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摘　要　针对结构光视觉恢复的大规模三维点云的可投影特点，提出一种基于投影网格的底边驱动逐层网格化曲面

重建算法。该算法首先将点云投影到一个二维平面上；然后基于点云投影区域建立规则投影网格，并将投影点映射到

规则二维投影网格上，建立二维网格点与三维点云间的映射关系；接着对投影网格进行底边驱动的逐层网格化，建立

二维三角网格；最后根据二维投影点与三维点的对应关系及二维三角网格拓扑关系获得最终的三维网格曲面。实验

结果表明，算法曲面重建速度快，可较好地保持曲面细节特征。
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１　引言

目前，物体三维几何表面信息的获取方式可分为接触式
和非接触式两类：接触式有三坐标测量；非接触式有基于光学
方法的如光激扫描、结构光法等和基于非光学方法的如ＣＴ、

超声波、核磁共振扫描等。基于光学的非接触式方法获取的
物体表面信息一般以三维点云形式表达。由于基于光学的方
法具有获取速度快、精度高等优点，目前已被广泛应用于物体
三维几何测量及表面重建。

三维点云的曲面重建就是由点云构建曲面，通常为三角
网格曲面。点云数据的曲面重建方法可分为以下３类：１）基
于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的曲面重建。该方法是平面点集三角剖
分在高维情形的扩展，是利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化或 Ｖｏｒｏｎｏｉ图
的方法构建三维点云的拓扑结构。Ｂｏｉｓｓｏｎｎｔ最先提出了点
云Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化方法［１］，该方法虽然获得了物体表面的一

种逼近表达，但存在拓扑不一致问题。１９９８年 Ａｍｅｎｔａ等［２］

提出了基于三维 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的Ｃｒｕｓｔ算法，较好地解决了重
建中拓扑不一致问题。之后，Ａｍｅｎｔａ等［３］进一步优化，引入
了带权图，可以有效处理有尖锐特征和噪声的模型。Ａｄａｍａｙ
等［４］提出了 Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分的 ｍｂｒｅｌｌａＦｉｌｔｅｒ方法，Ｍｅｄｅｒｏｓ
等［５］提出了点云存在噪声时如何进行曲面拓扑重建。上述方
法没有用到点云的法向信息，重建的曲面可能出现自相交现
象。董辰世等［６］采用一致性处理之后的点法向信息，有效剔
除了三角化中生成的不需要的三角面片，从而避免了曲面的
自相交。２）基于隐式曲面的重建方法。该方法是用一个三维
函数来逼近离散点云，然后通过提取函数的零等值面重建曲
面。Ｃａｒｒ等［７］采用径向基函数拟合散乱点云数据，构造光滑
曲面。基于径向基函数的方法的优点是通过最小化薄板能量
函数，来得到光滑的曲面；缺点是大规模点云数据构成的径向
基函数拟合非常耗时，而且不利于模型的局部编辑。Ａｌｅｘａ［８］
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采用移动最小二乘法定义流形曲面来拟合点云数据，通过对
数据的重采样来控制逼近误差，但控制参数较难选定。Ｄｕ［９］

等采用隐式ＰＤＥ进行点云曲面重建，通过简单的距离估计替

代径向基函数曲面梯度计算，减小了计算量。Ｏｈｔａｋｅ［１０］提出
了一种 ＭＰＵ算法，采用局部二次曲面代替径向基函数，并采
用八叉树剖分点云确定紧支撑函数的参数，该方法计算速度

快，但对噪声不鲁棒。Ｋａｚｈｄａｎ等［１１］将点云重建问题转化为
空间泊松方程求解问题进而得到曲面，获得了较好的重建效
果。３）基于区域增长的重建方法。该类方法的核心思想是先
从一个满足初始条件的种子三角形出发，通过某种扩散条件
以已有边作为前沿边，逐步加入点云中的其他点，与前沿边形
成新的三角形，最终重建出网格曲面。该类方法最具代表性

的是Ｂｅｍａｒｄｍｉ［１２］提出的滚球法，该方法是基于ａ－ｓｈａｐｅ理论

的，重建结果的好坏取决于滚球半径ｐ。Ｋｕｏ等［１３］提出了一
种Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化与区域增长结合的方法，由于该方法无法
处理复杂的点云以及具有尖锐特征的情况，Ｋｕｏ［１４］又对该方

法进行了改进，提出了一种自适应雕刻算法，改进方法可有效
地处理具有尖锐特征的情况。

上述３类方法中，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的重建算法存在
计算量大、效率低，且对于噪声大和细节特征明显的物体重建
效果差的缺点。基于隐式曲面重建的方法可以重建光滑、连
续的网格，但很难找到一个合适的隐式函数来表示一个复杂
的曲面，对噪声大、采样不均匀的点云重建效果很差。基于区
域增长法原理简单，容易实现，但不易保证构造物体网格表面
的拓扑一致性。

近年来，研究者们提出了一些新方法，如采用分而治之的
思想将点云曲面先分割后重建［１５，１６］，提高了重建效率。钱归

平等［１７］基于散乱点云内部特征，通过贝叶斯模型的降噪迭代

来获得逼近物体的点云，然后通过曲面Ｓｐｌａｔｔｉｎｇ筛选采样并
对采样点三角化来实现点云重建，降低了散乱点云的噪声。

聂建辉等［１８］针对高密度散乱点云先构建原始点云的近似逼

近三角网格曲面，然后再根据曲面变化情况对三角网格进行
二次剖分，提高了曲面重建的速度和噪声点云的处理能力。

另外，Ｈｕａｎｇ等［１９，２０］提出了点云重建时如何保持点云的尖锐
特征，并将相邻曲面重建出来，获得了较好效果。

本文针对结构光三维重建中采用投影光栅法获得的大规

模点云数据研究新的重建方法。由于点云上的三维坐标信息
由图片二维信息进行恢复，且由于光是沿直线传播，因此得到
的点云具有单面性特征，三维点云中的点与二维照片的像素
存在对应关系。本文根据结构光三维重建获得的点云特征，

将三维点云的曲面重建问题转化成图片上二维像素点的网格

化问题，提出了一种投影网格化法来快速构建点云间拓扑关
系，建立点云的网格曲面表示。

２　点云投影网格及其拓扑关系建立

由于投影网格化法需要把点云数据投影到一个特定平面

上进行拓扑关系建立。对于同时保存有三维点云及其对应的
结构光图像，该图像像素陈列网格即可作为我们需要的投影
网格，点云中的点对应的像素点即为投影网格中的二维点，对
这些二维点进行网格化即可。

但是，对于只有结构光获取的三维点云数据，要实现光栅
重建点云的网格曲面构建，首先需要计算找到进行投影的特
定方向，保证投影到特定平面后，各投影点在投影平面上尽量

无重叠。其次，建立平面点拓扑关系需要估算合适的平面网
格尺寸，以免网格尺寸太小时由于投影点重叠过多从而删掉
过多有用点，而网格尺寸太大则会造成网格上的点稀疏从而
出现过多孔洞。下面介绍点云投影方向的估算及投影网格的
生成。

２．１　投影方向的估算及投影平面确定
对一片点云数据而言，确定结构光图像获取的视线方向

（拍摄方向）是较关键的，如果估计的投影的平面方向与原始
光栅照片的拍摄方向相差较大，则投影后点云数据很有可能
在投影平面上杂糅在一起，从而导致建立错误的网格化关系
图，将影响后续处理。因此，需要确保点云沿投影方向投影到
平面上点云重叠度最小，使估算的投影方向尽量接近原始光
栅图像的拍摄方向。

对于点云数据集Ｓ＝｛Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）｜ｉ＝１，…，ｎ｝，采用最
小二乘方法将点云整体拟合到一个平面，该平面的法向即为
所需要的投影方向。

（１）投影方向确定

假设点云拟合平面的单位法矢量为ｎ→＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），坐标

原点到平面的距离为ｄ，则点云Ｓ中任意一点Ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）

到平面的距离可表示为：

Ｄｉ＝ｎｘｘｉ＋ｎｙｙｉ＋ｎｚｚｉ＋ｄ （１）

将点云数据中的所有点用式（１）表示并联立求解（ｎｘ，ｎｙ，

ｎｚ），为线性最小二乘问题。求解此最小二乘问题即可得到点
云数据集Ｓ中的投影方向估计。

（２）建立投影平面及确定投影点集
设原三维点云的全局坐标系为 ＯＸＹＺ，建立局部坐标系

ｏｘｙｚ，局部坐标系原点ｏ为三维点云的几何中心，ｚ的方向为
三维点云的法向ｎ→，ｘ的方向为ｎ→与全局坐标系Ｚ轴的叉乘，ｙ
的方向为ｘ与ｚ的叉乘得到。ｘｏｙ平面即为我们所要的投影
平面，如图１所示。将三维点云投影到局部坐标系的ｘｏｙ平
面上，并通过几何变换得到投影点在平面坐标系ｘｏｙ上的二
维坐标值（ｘ，ｙ）。这样便可得到原始点云Ｓ投影到ｘｏｙ后的
平面点集Ｓ′＝｛Ｑｉ（ｘｉ，ｙｉ）｜ｉ＝１，…，ｎ｝。

图１　点云投影方向及局部坐标系

２．２　点云的平面投影网格生成
点云投影到平面后，三维点云数据转化为只包含二维坐

标信息的平面二维点数据。此时，三维点云间的拓扑关系尚
未建立，但三维点云与二维投影点间存在映射关系，通过对二
维点集的网格化来得到三维点云的网格模型，这样将三维点
云间的网格化问题转化为二维点集的网格化问题。为获得投
影的点云数据的平面网格化拓扑关系，需要建立如图像像素
阵列的网格，并将投影点就近平移到网格点上。当有多个点
移动到同一个网格点上时，只取距离该网格点最近的投影点，

其余投影点删除。为尽量少删除投影点，需确定适合的网格
尺寸，使能平移到网格点上的投影点最大化。采用以下３步
来建立点云的平面投影网格。
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（１）投影网格图尺寸计算
对比所有投影的平面点云数据，通过计算平面坐标包围

框得到平面点云数据尺寸为［ｘｍｉｎ，ｘｍａｘ］×［ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ］，则平面
上横向和纵向间隔分别为ｄｘ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ，ｄｙ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ。
接下来需要确定投影网格ｘ和ｙ方向的间距ＬＷ 和ＬＨ，

以确定投影网格的网格规模。考虑到采用光栅投影重构获得
的三维点云疏密度比较均匀，点云中的点数 Ｎｕｍ 与网格尺

寸成正比。取ｔ＝λ·槡Ｎｕｍ，λ为原始光栅照片的横纵比，通
常取４／３。然后根据ｘｍｉｄ和ｙｍｉｄ的大小关系来确定ＬＷ 和ＬＨ

的值。如果ｘｍｉｄ＞ｙｍｉｄ，取ＬＨ ＝［ｔ］，Ｌｗ＝［ＬＨ ·λ］；否则，

ＬＷ＝［ｔ］，ＬＨ＝［ＬＷ·λ］（［·］表示取整）。
（２）投影网格点数据的插入
计算点云数据的映射到投影网格的缩放比。其中，宽度

方向的缩放比为ｍｔｘ＝（ＬＷ－１）／ｄｘ，高度方向的缩放比为ｍｔｙ＝
（ＬＨ－１）／ｄｙ。在网格点中插入已投影到二维平面点云数据
的点，任意点Ｑｉ（ｘｉ，ｙｉ），其插入到投影网格点的位置坐标为

Ｅｉ（ｕｉ，ｖｉ），则ｕｉ＝［（ｘｉ－ｘｍｉｎ）·ｍｔｘ］，ｖｉ＝［（ｙｉ－ｙｍｉｎ）·ｙｔｘ］。
由于２．１节估算出的投影方向可能存在微小的偏差，使

得二维点云插入网格点时可能存在位置重叠的数据点。本文
采用后插入为准的原则，即网格点上所在的位置以后插入的

点数据为准，先插入的点数据将被覆盖。插入了数据的网格

点为有值点，其余网格点为空值点。所有有值的网格点与投

影二维点云之间存在对应关系，因而与三维点云间也存在映
射关系。

待所有二维投影点插入到投影网格后，需要进一步调整
网格尺寸。遍历并累加投影网格整行空值点的行数ｔＷ 和整
列空值点的列数ｔＨ。去掉这些空值点的行和列，投影网格尺
寸更新为ＬＷ＝ＬＷ－ｔＷ，ＬＨ＝ＬＨ－ｔＨ。这样，初始投影网格
就建立了，去除投影重叠点后，投影网格的有值点数减小为

Ｎｕｍ′。
（３）投影网格图优化

采用二值图像边界像素的方法来定义投影网格上的边界

点：对投影网格图上的一个数据点而言，如果其周围８个点

中，有一个点是空值点，则该点为边界点。然后计算出插入到
投影网格上的点云数据点数 Ｎｕｍ′和边界点数Ｎｂ。如果满
足关系Ｎｂ＞μ·Ｎｕｍ′，则说明边界点数过多，重建的网格曲
面存在过多孔洞。进一步缩小网格尺寸，ＬＷ＝［ＬＷ／η］，ＬＨ＝
［ＬＨ／η］，重新返回到上述第（２）步进行网格点插入。这里μ
取０．５，η取１．２，可根据实际情况自行调整取值。

通过上面３步建立的投影网格，建立了网格点与三维点

云间的映射关系。图２为瓷瓶三维点云与投影网格。由于点
云数据太过密集，这里按行列各间隔１００个网格点显示映射

关系。

图２　三维点云投影网格化关系图

３　投影网格的逐层网格化重建算法

采用第２节方法建立的投影网格，９０％以上的三维点云

会与投影网格有值点存在对应关系。下面的网格生成是基于
二维投影网格进行的，对网格有值点生成三角网格，根据二维
和三维的映射关系，从而获得三维点云的网格曲面。没有映
射到投影网格上的三维点，则不参与三维网格的重建。

３．１　底边驱动的单层网格建立方法
对于二维投影网格图中一层点的网格建立，首先定义一

层投影网格中的底边和顶边，下边顶点为Ａ，上边顶点为Ｂ，

如图３中下边界 Ａ１Ａ２Ａ３Ａ４ 所在的边为底边，则上边界

Ｂ１Ｂ２Ｂ３Ｂ４ 为顶边。通过底边上的网格点来驱动该层的网格
建立。

图３　底边驱动的网格构建

以图３所示的一层投影网格点为例说明底边驱动的网格
建立算法过程如下。

（１）首先找到底边上的第一个数据点Ａ１，然后在顶边中
找到与Ａ１ 最近的数据点Ｂ２，结合底边Ａ１Ａ２ 建立该层的第
一个三角面片Ａ１Ｂ２Ａ２。

（２）找到顶层中在Ｂ２ 之前的数据点，这里为Ｂ１，依次连
接并与Ａ１ 组建成三角面片Ｂ２Ｂ１Ａ１。如果Ｂ１ 之前还有数据
点，依此构造新三角面片，直到找不到未处理的数据点为止。

（３）在顶层找到与底层第二个数据点Ａ２ 最近的数据点

Ｂ２。依次连接成三角面片Ａ１Ｂ２Ａ２。
（４）从Ａ２ 开始按步骤（２）、（３）的方法顺序建立起三角面

片。对于在顶层搜索到距离相同的数据点时，为控制三角面
片形状的最优，选择顶边上的位置靠后的数据点。如图３中，

Ａ３ 的最近点为Ｂ４，而不是Ｂ３。

对于模型网格曲面的建立，需要考虑所建三角面片法向
的统一性问题。采用光照条件下绘制，曲面模型上的三角面
片法向不统一，曲面会形成很多“破洞”，影响模型的观察和实
用性。

由于投影光栅法获得的三维点云模型具有单面特性，因
此所建模型的三角面片法向总体朝外。在基于投影网格曲面
重建中，网格点的三角化边连接采用逆时针方向，获得法向统
一的三角面片。

对投影网格逐层进行三角化，得到整个投影网格的三角
化网格，从而建立三维点云的网格曲面模型。

３．２　粒度可控的网格模型重建
逐层网格重建法是一种新的网格曲面重建方法，可以通

过控制对投影网格行和列的采样密度来调节重建网格模型的

网格精度。因此该方法在网格重建的同时，融入了网格简化
的过程，通过选择适当的网格粒度Ｇｚ来实现对重建网格模
型的精细程度控制。

定义重建网格的简化程度Ｌｓ和网格粒度Ｇｚ如下：

Ｌｓ＝ １
Ｇｚ·Ｇｚ＝

１
Ｇｚ２

（２）

Ｇｚ为投影网格的行和列采样间隔。网格粒度Ｇｚ＝１表
示网格行和列采样间隔为１，Ｌｓ＝１，即网格重建无简化，如图

４（ａ）所示；Ｇｚ＝３时，Ｌｓ＝１／９，重建网格模型简化为原来的

１／９。Ｇｚ＝１０和Ｇｚ＝６０时重建的网格模型分别如图４（ｂ）和
图４（ｃ）所示。
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　 （ａ）网格粒度为１ 　　（ｂ）网格粒度为１０ 　 　（ｃ）网格粒度为６０

图４　不同粒度的网格曲面

３．３　底边驱动的逐层网格重建算法

上面建立了三维点云到二维投影网格点间的映射、单层

投影网格点间的三角化方法，以及重建网格粒度控制方法。

下面给出基于投影网格逐层网格化的三维点云网格重建算法

的具体步骤。

（１）按第２节方法建立三维点云到二维投影网格点间的

映射；

（２）根据三维点云规模及重建网格模型的具体需要，确定

网格粒度大小Ｇｚ；

（３）根据网格粒度大小Ｇｚ重采样二维投影网格，建立重

采样网格点与三维点间的映射；

（４）取出二维投影网格中最底层和次底层两行网格点，采

用３．１节方法建立三角网格；

（５）以生成的三角网格上边界为底边，逐层提取上一层网

格点，建立三角网格，直到最上一层被三角化为止；

（６）根据二维网格点与三维点间的对应关系，由二维网格

点的三角面片连接关系得到三维网格模型表达。

图５为花瓶三维点云采用上述底边驱动的逐层网格重建

算法生成的网格模型，其中图５（ａ）为三维网格重建模型，图５
（ｂ）为瓷器花瓶重建模型的局部网格细节放大图。

　　　　　　　　　　　（ａ）　　　　　　　　 （ｂ）

图５　瓷器花瓶模型网格曲面图

３．４　重建模型的细长面剔除

由于三维点云存在噪声、个别区域点云密度不均匀，采用

上述算法生成的网格模型会出现形态较差的细长三角面片。

通常采用三角的周长与面积比来定义三角形的形态，当

周长面积比大于设定值时定义为细长三角形。但是，采用结

构光重建的三维点云规模往往较大，导致重建的网格模型三

角面片数很大，一般会达到几十万到数百万。用周长面积比

确定细长面需要计算每个三角面片的周长和面积，计算费时。

为简化计算，设三角形３条边长分别为ｌｍｉｎ，ｌｍｉｄ，ｌｍａｘ，其

中ｌｍｉｎ≤ｌｍｉｄ≤ｌｍａｘ。计算最长边与最短边的比值Ｄ：

Ｄ＝ｌｍａｘｌｍｉｎ
（３）

判定细长三角面片的标准为Ｄ＞λ，本文中λ取６。

４　实验结果及分析

本文中的实验在ＰＣ机（Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ　ＣＰＵ

２．８０ＧＨｚ，内存２．００ＧＢ）上采用 ＶＣ＋＋２００８编程实现的。

相关实验及分析如下。

４．１　点云的投影网格生成

对由投影结构光三维重建的三维点投影网格化生成进行

了实验，表１给出了点云规模从５０万至２００万个点的４个模

型进行投影网格化的耗时。从表中可以看出，对于大规模点

云数据建立投影网格的时间非常快。

表１　点云投影网格化时间像的性质

模型 模型点数 投影网格化耗时（ｓ）

青铜马 ５０４９９８　 ２．１５６
方形花瓶 ７２０９３１　 ２．０３１
瓷器花瓶 ９８９１７６　 ３．０４７
兵马俑 ２２６５８９９　 ６．６８２

建立三维点云的投影网格关系后，为了更直观地展现点

云数据间的拓扑关系，将投影网格关系以图像的形式来呈现。

图像尺寸由网格尺寸决定，为ＬＷ×ＬＨ，图像上的像素值由点

云数据与投影平面的高度差决定，即点云数据中的Ｚ值确定：

像素值＝（点的Ｚ值－点云最小Ｚ值）＊缩放比

其中，缩放比＝２５５／（点云最大Ｚ值－点云最小Ｚ值）。

图６为瓷器花瓶和青铜马两点云模型生成的投影网格关

系图，其中左边的为带颜色的点云模型，右边的是其对应点云

数据投影网格以后生成的网格化关系图的图像表示，图像上

颜色越深的地方表示其距投影平面越远，是相对突出的地方。

（ａ）瓷器花瓶点云 （ｂ）投影网格点图

（ｃ）青铜马点云 （ｄ）投影网格点图

图６　点云模型及投影网格点图像表示

４．２　点云的网格重建

图７分别为本文网格重建法与商业逆向工程软件

Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２对方形花瓶、青铜马、瓷器花瓶、兵马俑的

重建效果图，对比软件环境为Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２，其中左边

４幅图片为Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２重建效果，右边４幅为本文方

法处理效果。
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（ａ）Ｇｅｏｍａｇｉｃ重建结果 （ｂ）本文重建结果

　　　　　（ｃ）Ｇｅｏｍａｇｉｃ重建结果 （ｄ）本文重建结果

（ｅ）Ｇｅｏｍａｇｉｃ重建结果 （ｆ）本文重建结果

（ｇ）Ｇｅｏｍａｇｉｃ重建结果 （ｈ）本文重建结果

图７　Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件与本文方法重建效果比较

从图７对比可以看出，Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２对网格中的小

孔洞并未进行填补，而本文方法较好地填补了模型中较小的

孔洞。

下面从生成的面片数和时间进行对比，分别如表２和表

３所列。由表中数据可以看出，本文方法所建立的面片数比

Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２建立的面片数多，多出来的便是修补孔洞

所用的面片，而且重建时间是随点数增加而线性增加的，且要

远远快于Ｇｅｏｍａｇｉｃ　Ｓｔｕｄｉｏ　１２的曲面重建速度。

表２　网格曲面重建三角面片数对比

模型 点数
本文逐层网格建立

（面片数）
本文坏面剔后

（面片数）
Ｇｅｏｍａｇｉｃ建立
（面片数）

青铜马 ５０４９９８　 １００６９１９　 １００２６８１　 ９９８９３３
方形花瓶 ７２０９３１　 １４３８３８３　 １４３８０３１　 １４３２０８４
瓷器花瓶 ９８９１７６　 １９７５３８７　 １９７０８７８　 １９４６９９６
兵马俑 ２２６５８９９　 ４５２５６６５　 ４５１９３７０　 ４４８２３９２

表３　网格曲面重建时间对比

模型
本文投影

网格化（ｓ）
本文逐层

网格重建（ｓ）
本文坏面

剔除（ｓ）
总时间

（ｓ）
Ｇｅｏｍａｇｉｃ
（ｓ）

青铜马 ２．１５６　 ０．５００　 ０．１７２　 ２．８２８　 ７１．３０
方形花瓶 ２．０３１　 ０．６２５　 ０．２３５　 ２．８９１　 ９７．１０
瓷器花瓶 ３．０４７　 ０．８６０　 ０．３２８　 ４．２３５　 １３６．６９
兵马俑 ６．６８２　 １．９６９　 ０．６５６　 ９．３０７　 ３０９．１７

本文算法还与 ＢＥＭＡＲＤＩＮＩ［１２］的 ｂａｌｌ－ｐｉｖｏｔｉｎｇ算法、

ＫＡＺＨＤＡＮ［１１］的Ｐｏｉｓｓｏｎ方法和聂建辉［１８］的快速算法等进

行了实验对比，如表４所列。从重建速度看，本文算法大大优

于其它算法。此外，本文算法重建网格的顶点均直接取自三

维点云中的点，而其它基于隐式函数的方法得到的网格点均

为新生成的点，是原始点云的一个光滑逼近，无法真实表达原

始点云曲面上的细节特征。

表４　不同算法点云网格曲面重建时间对比

模型 模型点数 重建方法 重建时间（ｓ） 网格模型面片数

瓷器花瓶 ９８９１７６

ｂａｌｌ－ｐｉｖｏｔｉｎｇ算法 ８９３．７５１　 ７１５３２０
Ｐｏｉｓｓｏｎ方法 １７６．５５０　 １２１１４７７
聂建辉算法 ４３．７７８　 ６３４４２３
本文算法 ４．２３５　 １９４６９９６

兵马俑 ２２６５８９９

ｂａｌｌ－ｐｉｖｏｔｉｎｇ算法 １４０８．１１３　 １３１０９１３
Ｐｏｉｓｓｏｎ方法 ３５１．６４５　 ２４３０１１７
聂建辉算法 ８９．７３８　 １０９８３４７
本文算法 ９．３０７　 ４４８２３９２

结束语　本文针对由结构光重建的三维点云进行曲面重
建，提出了一种逐层网格化算法，适用于单一投影方向获得的
结构光点云数据的曲面重构。本文得出如下结论：

（１）将三维点云的曲面重建问题转化成二维规则点的网
格化问题，采用投影网格化法来快速构建点云间拓扑关系，建
立点云的网格曲面表达。

（２）通过对二维投影网格的隔行隔列采样，即可方便地实
现二维投影点的网格粒度，从而达到三维重建曲面的粒度可
控。

（３）重建曲面网格顶点直接源自原始三维点云的点，而非
隐函数重建方法中重采样生成的新点。因此本文方法重建曲
面较好地保持了物体表面细节。

由于本文方法重建网格模型网格点直接源自点云的点，

如果三维点云存在噪声，重建网格也会带有噪声。因此结构
光重建的三维点云最好先去噪，然后再用本文方法重建曲面，

会得到很好的效果。
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１９２．１６８．１３７．２的Ｐｉｎｇ统计信息：

　数据包：已发送＝４，已接收＝４，丢失＝０（０％ 丢失），

往返行程的估计时间（以毫秒为单位）：

　最短＝０ｍｓ，最长＝０ｍｓ，平均＝０ｍｓ

图５　ＤＮＳ重定向效果

客户端打开浏览器访问 ｗｗｗ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ网站，成功显示

了网站的所有内容，同时在网络安全审计系统上使用 Ｗｉｒｅ－
ｓｈａｒｋ软件分析ｅｔｈ０接口上的数据流量，即可得到如图６所

示的信息。

图６　审计系统工作效果

从图６的信息可以看出，客户端１９２．１６８．１３７．２０３首先

向审计服务器１９２．１６８．１３７．２发送了访问ｗｗｗ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ的

ＨＴＴＰ请求，由此审计系统即审计了客户端的访问记录，之

后审计系统向真正的网页服务器６１．１７２．２０１．２３７转发了客

户端的 ＨＴＴＰ请求，并在得到网页服务器的回应后，将回应

内容转发回客户端，由此保证了客户端的正常上网功能不受

任何影响。而当客户端访问了被ＡＣＬ禁止的网站时，由于代

理服务的阻止，无法得到有效的响应，从而使客户端无法对该

网站进行访问。

结束语　本文通过多种开源软件的结合使用，设计了一

种低成本的网络安全审计系统方案，无需在客户端上做任何

改动，只需修改网关的ＤＮＳ设置，即可对整个局域网内的网

络访问行为进行安全审计，非常适合小型网络管理员使用。

未来还可以在该系统构架的基础上，开发相应的分析及管理

系统，从而形成一个具有一定商业价值的网络安全审计方案，

发挥其更高的实用意义。
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