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摘#要" 针对点云曲面边界提取算法计算量大&时间耗费多的问题%提出一种点云曲面的二次边界提取算法# 采用

空间包围盒法将点云曲面均匀地分为若干个小立方体%将每个点都放入一个立方体内%并通过每个立方体周围非

空子立方体的个数以及分布情况提取边界子立方体# 结合点云曲面数据点的分布特征%在边界子立方体内将目标

点的所有 U近邻点投影到以目标点为中心的平面上%计算投影点与中心点形成的向量与某条坐标轴的夹角%通过

判断其是否满足预先设定的条件来判定目标点是否为边界点# 实验结果表明%该方法可有效减少计算量%提高提

取精度#
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"*概述

随着当前激光技术以及计算机技术的快速发

展%基于逆向工程的产品研究成为产品工程设计的

重要手段%曲面点云模型是其中一个重要组成部分%

而曲面边界则是描述点云曲面的重要特征%因此%找

到一个高效的曲面边界提取方法是很有必要的# 目

前的曲面边界提取技术通常是在三维扫描技术不成

熟时期所产生的%但随着高精度三维扫描技术的发

展与普及%以前的曲面边界提取技术越发显得计算

量庞大%效率低下# 例如文献(&)方法在进行边界特

征点提取阶段%需要扫描点云所有数据点%之后通过

平面拟合以及交叉计算向量之间的角度%消耗时间

较多%不适合现今高精度大体量的点云曲面模型#

文献($)方法同样是对所有点进行搜索%利用力学相

关原理来判定当前点是否为边界点%对于目前数据

量越来越大的点云曲面模型处理效率不高# 文

献(")提出一种改进型边界提取算法%但其改进点是
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在对点云模型建立空间索引结构阶段%抛弃常用的

U近邻搜索%选择一种类似邻域代替 U近邻点%虽然

此项改进节省了计算量%但实际应用效果不如 U近

邻结构%而且最后同样是对所有点进行边界判定%计

算量较大# 文献(!)方法则是对散乱点云数据集建

立最小生成树%通过对较短的特征线进行剪枝处理

提取点云边界特征%该方法同样需要对点集内每一

点都进行判定%而且提取效果不佳#

由以上研究可知%目前的方法多是先设计一种边

界点判定方法%然后对点云模型的每一个点进行判定%

若符合条件即为边界点%否则为非边界点%此类方法对

于数据量越大的点云模型%边界提取效率越低# 本文针

对以上缺陷%提出一种高精度散乱点云曲面的边界二次

提取算法%以实现快速有效的点云曲面边界提取#

!*算法思路

点云模型都是散乱&无规律的%一些常用算法无

法直接运用%因此%处理前通常需要先对点云模型建

立一个相对有序的索引结构%将所有点云通过某种

结构联系起来# 本文在此采用空间包围法%具体算

法流程如图 & 所示#

图 !*算法流程

##首先将每一个数据点都放入一个空间子立方

体内%接着将所有的子立方体内划分为 " 类*空子

立方体%边界子立方体%非边界子立方体# 空子立

方体是指不包含任何数据点的子立方体'边界子立

方体是指位于点云曲面边界处%包含边界点的子立

方体'非边界子立方体则是指位于曲面内部%包含

非边界点的子立方体# 由于边界子立方体周围的

空子立方体个数明显多于非边界子立方体%由此可

先将边界子立方体提取出来%然后在边界子立方体

内搜索每个点的 U近邻点%利用当前点及其所有 U

近邻点的坐标值%通过主成分分析法拟合一平面%

并将点与其 U近邻点投影到此平面上%接着以点

在与其 U近邻点在平面上的投影点形成的向量与

某特定向量之间的向量夹角的差异为判定条件%找

出所有边界点#

&*空间包围盒建立

读入文本模型数据点集%将整个点集的坐标存入

" 个一维数组中%得到模型点集在 L%S%T" 个坐标轴

方向上的最大值与最小值%然后根据极值信息以及点

的总数 (%计算出子立方体边长 3%同时将文本点云模

型划分成个 7/( /,子立方体
(+5()

%记录每个子立方

体所包含的数据点以及每个点所在的立方体索引号#

曲面在 " 个坐标轴方向上的最大最小值%在此定义

为*I#(-H%I#(-.%I#(--%I&H-H%I&H-.%I&H--%则子

立方体在 " 个坐标的个数可由式!&"计算#

7.!0.*"!I&H-H0I#(-H" G3

( .!0.*"!I&H-.0I#(-." G3

,.!0.*"!I&H--0I#(--"

{
G3

!&"

式中%3为子立方体长度%由式!$"计算#

3.

.

"

!I&H-H0I#(-H"!I&H-.0I#(-."!I&H--0I#(--"

槡 (

!$"

其中%

.

为调节立方体 3大小的比例因子%( 为数据

点的总个数
('5*)

#

若当前点 4!H%.%-"所在子立方体的索引号为

!8%;%E"%则其索引号可由式!""计算#

8 .!0.*"!H0I#(-H" G3

;.!0.*"!.0I#(-." G3

E.!0.*"!-0I#(--"

{
G3

!""

每一个子立方体建立一个链表%该表用来存储

子立方体内所有点%并统计该子立方体内点的个数%

数据结构如下*

*4(+I+CG*,)7*&)2+7+##

-#>0.J+I>0G*>0.J'99子立方体内数据点集表的头指针

0.*.'99子立方体中所含数据点的个数

/&)2+'

$*点云边界点提取

将所有的子立方体分为 " 类%即空子立方体&边

界子立方体&非边界子立方体# 以空间 " /" 为模

"+$
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板%则每个子立方体周围皆存在 $' 个子立方体%若

子立方体为边界子立方体%则其周围非空子立方体

的个数要少于非边界子立方体%以此为根据来找出

所有的边界子立方体#

高精度与低精度点云模型之间的差异如图 $

所示#

图 &*高精度与低精度点云模型的点排列比较

##在图 $!3"中%高精度点云模型中点的排列比较

有序%每个点在某个范围内的邻点个数以及相对位

置是相对固定的%而图 $! 2"中的低精度模型点的排

列比较散乱%没有规律# 因此%高精度点云中边界点

与非边界点的的 U近邻点的分布情况是不一样的%

边界点的 U近邻点是分布在点的一侧%而非边界点

则是围着点均匀分布的%可以根据此特点进行边界

点的判定#

$/!*边界子立方体的初步提取

假设当前点 )

#

%若其所在子立方体不在边界上

时%搜索此立方体上下&前后&左右共 $' 个子立方

体%在此定义这 $' 个子立方体为其邻域
()5&%)

# 排除

空立方体后%则 )

#

所在子立方体周围可能的分布情

况的横截面如图 " 所示#

图 $*;

N

所在子立方体周围可能的分布情况横截面 !

##在图 " !3"中%表明此处曲面曲率较小%)

#

所在

子立方体周围共有 * 个非空子立方体'在图 " ! 2"

中%表明此时曲面曲率较大%)

#

所在子立方体周围共

有&! 个非空子立方体#

若 )

#

所在子立方体在边界上时%同样在排除空

子立方体时%)

#

所在子立方体可能的分布情况的横

截面如图 ! 所示#

图 %*;

N

所在子立方体周围可能的分布情况横截面 &

##在图 ! !3"中%表明此时曲面曲率较小%)

#

所在

子立方体周围共有 + 个非空子立方体'在图 ! ! 2"

中%表明此时曲面曲率较大%)

#

所在子立方体周围共

有 * 个非空子立方体#

通过以上分析%首先对每个子立方体设置一标

记值 0,&M%0,&M 初始值设为 %%默认为非边界子立方

体# 在遍历当前点 )

#

时%先搜索其周围的非空子立

方体的个数# 若个数小于 * 则将其 0,&M 值置为 &%即

标记为边界子立方 体# 若个数为 * 则可能为

图 "!3"或图 ! ! 2"所示情形%检测非空子立方体在

当前子立方体周围的分布情况%若所有非空子立方

体在其周围均匀分布%视为非边界子立方体# 若都

在当前子立方体一侧%则将其 0,&M 值置为 &# 若数目

大于 * 个%则为图 " ! 2"所示情况%为非边界子立方

体# 在遍历下一点时%先检测其所在子立方体是否

已被标记%若标记%则跳过%直到找到一个点所在的

子立方体未被标记时%重复以上步骤%最终得到一个

由子立方体边界构成的边界#

$/&*边界子立方体内 L近邻搜索

U近邻的定义为 4.4

#

!#.%%&%.%("是点云曲面

模型L上的一个采样点集%将 L中与当前点 4

#

距离最

近的V个点称为点 4

#

的 U5近邻%记作 CD!)"

(&&5&$)

%在

此的U近邻点搜索不局限于边界子立方体内#

由于已经知道每个点所在子立方体的索引

号
(&"5&!)

%就可通过以下步骤求取每个点的 V个近

邻点*

&"确定当前点所在子立方体的索引号%并将此

子立方体视为初始搜索区域'

$"计算当前点到所在立方体 ( 个面的最短距

离 $

"

'

""计算当前搜索区域点的总个数 C%若 C不小

于 V%则接着计算当前点与搜索区域内其他点的最

大距离 $

'3:

%若 $

'3:

小于 $

G

%取前 V个点为当前点的

U近邻点%否则以当前区域为中心向周围扩展建立

新的搜索区域#

每一个数据点建立一个 U邻近表# 该表用来保

存每个点的所有 U邻近点以及它们之间距离%数据

结构如下*

*4(+I+CG*,)7*U("0.*

- I")2#+:%4%O'99邻近点的坐标信息

I")2#+I0G*3.7+'99数据点与邻近点之间的距离

G*,)7*U("0.*

*

.+:*'99下一个邻近点

/U("0.*%

*

U>0G*'

$/$*边界点的二次提取

非边界点与边界点周围点的分布情况如图 + 所

示# 从中可知%边界点与非边界点周围点的数目是

不同的%假设当前点 )!H

#

%.

#

%-

#

"%由于点云曲面在空

间中是弯曲的%因此先将 ) 与其 U近邻点进行平面

!+$



第 !" 卷#第 $ 期 童立靖%郑俊朝*散乱点云曲面边界的二次提取算法 ##

投影
(&+)

# 若 ) 的 U近邻点集 L.-H

%

%H

&

%.%H

20&

/%

则可通过主成分分析法建立一经过点 ) 且拟合所有

V近邻点的平面 3#

图 )*非边界点与边界点周围点的分布情况

##在平面 3上建立以 ) 点为中心点的平面坐标

系%$ 条坐标轴分别为散布矩阵 '的最大特征值与次

大特征值对应的特征向量 4

&

与 4

$

# 其中%'可由

式!!"表示#

'.

!

20&

#.%

!H

#

0)"!H

#

0)"

N

!!"

把 L中的点投影到平面 3上%得到一投影点集

LY.-HY

%

%HY

&

%.%HY

20&

/%其中投影点的坐标可由式!+"

计算#

HY

#

.4

N

&

!H

#

0)"%.Y

#

.4

N

$

!H

#

0)"%

#.%%&%.%20& !+"

依次计算 )HY

#

%#.%%&%.%20& 与 4

&

向量之间的

夹角%最后得到一个夹角的集合
&

.-

&

%

%

&

&

% .%

&

20&

/%%R

)&

#

1"(%R%根据夹角从小到大的顺序对所

有 V近邻投影点进行排序# 若存在一个夹角满足

&

#

0

&

#3&

5

*

%#.%%&%.%20&%

&

2

.

&

%

3"(%R%

*

为

预先设定的一阈值%则视 ) 点为边界点#

%*边界线生成

得到边界点集后%需要进行点与点之间连接%生

成边界线# 这里采用双向最近点搜索算法来生成多

边折线
(&()

# 具体步骤如下*

&" 读取边界点集 4%在 4中任取一点 )

#

为边界

线的起点%以其最近点 )

A

为终点#

$" 对 )

#

点%在剩余边界点中搜索 )

#

的最近

点 )

+

#

"" 计算 )

+

到 )

#

的距离 $

#

和到 )

A

的距离 $

A

%如

果 $

#

1$

A

! $

#

1$

A

"%将 )

+

插入到 )

#

! )

A

"前并作为新

的起始点%否则往另一端 )

A

!)

#

"进行搜索#

!" 转步骤 $"%直到点集 4为空%算法结束#

)*实验结果及分析

本文算法在 !0G)3#?*)I0" $%%+ 环境下采用

&33语言实现%测试环境为*L.*+#

-

&",+

NH

' &RK'

内存 * E<'操作系统 D0.I"FG' 的机器# 在此共提

供 " 个点云曲面模型%其中模型 & 为撕裂文本曲面%

模型 $ 为半版扭曲文本曲面%模型 " 为复杂文本点

云曲面# 本文默认点云曲面无噪点的干扰#

原始模型和边界提取效果如图 ( 所示#

图 S*原始模型和边界提取效果

##本文算法与文献(&)算法的边界提取耗时对比

如表 & 所示#

表 !*边界提取耗费时间对比
'G

模型 模型点数 本文算法 文献(&)算法

模型 & &* "!+ + +(( $$ "++

模型 $ "% +!" &$ "$+ !+ )'$

模型 " )$ +(( "* +(! $%$ +%&

##由表 & 可知%本文算法消耗的时间明显比文

献(&)算法要少%而且随着 " 个模型数据点的个数的

增加%文献(&)算法消耗的时间成指数形式增加%而

本文算法则接近线性增加%验证了本文在前面提到

的以文献(&)算法为代表的传统点云曲面边界提取

算法对模型所有点进行边界点判定的缺陷%而本文

算法则很好地弥补了这一缺陷# 由于硬件条件的不

同以及其他条件的影响%重现的文献(&)算法所消耗

的时间可能和原文有所差异%但并不影响在同等条

件下本文算法与其进行消耗时间的对比分析#

S*结束语

本文提出一种针对散乱点云曲面边界的二次提

取算法# 首先%对点云模型进行基于 U近邻与空间网

格相结合的散乱点云空间拓扑排序%增强对复杂点云

曲面的处理能力'然后%提出点云曲面边界子立方体

的概念%即包含点云边界点的空间单元格'最后%通过

边界子立方体与非边界子立方体周围非空子立方体

的个数以及分布情况的差异%提取所有边界子立方

体%进行边界点判定时%可以只对边界子立方体内的

点进行判定%省去了大量对非边界点的判定# 实验结

果表明%本文算法相比于文献(&)算法节省了大量时

++$



####### 计#算#机#工#程 $%&' 年 $ 月 &+ 日

间%而且随着点云数据量的增加%该算法的优势会更

加明显# 不足之处是本文只是针对文本曲面进行实

验# 但文本点云曲面曲率波动幅度较小%且位置相对

水平%因此%下一步将在本文算法的基础上继续研究

针对其他复杂曲面!例如地形等"%或者曲面模型在空

间中位置较复杂情况时的曲面边界提取算法#
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