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摘"要" 针对现有特征曲线提取算法对模型细微特征不敏感&时间代价高及抗噪性差的缺点%提出一种基于协方差

矩阵与投影映射的提取算法# 根据协方差矩阵的特征值进行区域增长聚类分割形成多个带状聚类%在各个聚类内

部根据主方向提取关键特征点%并将其投影到经移动最小二乘法拟合的以该关键点为中心的局部曲面上%构成特

征曲线# 实验结果表明%该方法可有效提高运行效率%并且具有强抗噪性%能够得到光滑的特征曲线#
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随着三维扫描获取技术的快速发展%点云数据

处理已成为数字几何处理研究发展过程中的热点问

题# 特征曲线的提取是处理几何模型的一种基本操

作%可以为三维模型的理解提供重要的信息# 因此%

其被广泛地应用于几何模型的可视化&优化和简化&

曲面重建&模式识别和逆向工程等领域#

对于三维点云模型%其特征曲线提取过程就是

对模型上的数据点进行分析并计算%找出其中的特

征点并连接构成光滑特征曲线# 由于扫描获取到的

点云数据量大%本身没有自然拓扑连接关系%并且还

存在噪声&数据缺失等问题%因此如何快速且优质地

提取点云的特征曲线%是进行后续工作的关键# 针

对该问题%本文基于协方差矩阵提出一种新的特征

曲线提取算法#

!)相关工作

目前%特征线提取的方法可以分为基于几何特

征&基于协方差分析和基于投影映射 # 类#

基于几何特征的方法是基于点云的法向量&曲

率&!","."0图等几何信息来提取特征线# 文献(&)
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利用法向估计的信息对点云数据进行分割%对于每

个分割后的区域内的点集%利用最小生成树的方法

进行特征线提取# 文献($)首先根据曲率选择视觉

突出点进行聚类%并为每个点赋予权重%然后提取出

描述点云形状特征的波峰线# 文献(#)采用快速傅

里叶计算点云曲率信息%虽然可以进行并行加速%但

其需要事先通过 G&5分析为点云的每个点建立局

部坐标系并进行投影计算%这些步骤的时间复杂度

仍然较高# 文献(!)提出一种基于高斯映射和曲率

值分析的三维点云模型尖锐特征线提取算法%但只

适用于封闭模型的尖锐特征边提取%无法提取模型

细节特征# 文献((6,)采用移动最小二乘法!1"H0./

R+28*EU)2,+8% 1RE" 估计点云的曲率 信 息# 文

献(*)通过计算本地 !","."0图获得邻域信息后计

算曲率%但是 !","."0图容易受到噪声点的影响#

基于协方差分析的方法是利用协方差矩阵特征

值的分析结果表示模型局部曲面的弯曲度# 文

献(')计算局部邻域协方差矩阵的特征值%根据其比

例关系%将特征点分为边界点&棱点&角点%构建最小

生成树%提取特征线# 文献 ())在 >)'4"#: 的基础

上%通过改变邻域半径的大小%多尺度分析模型%增

加了抗噪性# 但上述方法都需要高质量的点云%而

且对细微特征不敏感# 文献(&%6&&)首先利用 G&5

计算曲面变化度%并根据符号曲面变化度绝对值识

别潜在特征点%对其进行分割%然后采用基于曲面变

化度和距离加权的双边滤波算法迭代细化边界点%

最后通过建立特征点的最小生成树实现特征线连

接# 但该方法随着噪声程度增加%特征线易出现断

裂和缺损#

基于投影映射的方法是将提取到的特征点投影

到拟合模型的局部曲面上# 文献(&$)利用鲁棒移动

最小二乘法拟合每个点邻域的曲面%再将特征点投

影到不同曲面的交线上%以提取特征线# 由于算法

是基于移动最小二乘法的%因此时间代价较高# 文

献(&#)通过拟合局部二次曲面计算曲率%然后通过

将特征点投影到最近的潜在特征线上来获取增强的

特征点# 虽然这种方法可以提取平滑和细微的特

征%但是有特征线间存在裂缝的问题#

本文在分析上述算法的基础上%提出一种新的

特征曲线提取算法# 首先利用协方差矩阵的特征值

进行区域增长聚类分割得到带状聚类%然后通过主

成分分析!G,0.30(2#&"'(".+.*5.2#F808%G&5"求得

聚类趋势%并利用移动最小二乘法进行拟合%最后提

取出特征线#

&)特征线提取过程

特征线提取过程分为 $ 个部分*基于特征点的

聚类和特征点的连接# 对特征点进行聚类划分%是

将特征点按照不同的区域%分成多个相互独立的带

状点集%使每个带状点集中的点都具有相同的特征

属性%避免不属于一类的特征点混在一起影响之后

特征线提取的正确性# 提取到的特征点虽然也可以

用来描述模型的特征%但是用其来反映模型的特性

较为繁琐%所以%将其连接成特征线可以更高层次地

反映特征点的分布情况%从而更简洁&直观地描述模

型的特征#

&L!)基于特征点的聚类

$$&$&"特征点的检测

检测点云 $G中的任意点 " 是否为特征点过程

如下*

&"以 " 为中心%搜索半径 7范围内的邻域点%记

为 K!""%K!"" /0"

P

7"

P

"

$G%

;

"

P

2"

;%

71#

$"利用式!&"和式!$"计算出邻域的中心点的

位置和协方差矩阵%分别记为 ,和 3#

#"利用特征值分解求出矩阵 3的特征值%分别

记为
*

%

&

*

&

&

*

$

%且
*

%

5

*

&

5

*

$

%对应的特征向量分

别记为 .

%

&.

&

&.

$

#

!"如果最大特征值
*

$

大于阈值 O%则认为点 " 为

特征点#
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$$&$$"点云聚类

对特征点进行区域增长与聚类划分%具体步骤

如下*

&"设置一个空的种子点队列&空的聚类和聚类

列表%分别记为 H&:;->O#7和 :;->O#7-;2>O#

$"从点云中选取第一个未被检测过且符合上述

条件的特征点 "%作为区域增长的初始种子点%将其

加入种子点队列 H和当前聚类 :;->O#7中%并将其标

记为已检测#

#"弹出队列中第 & 个元素作为当前种子点%记

为 "

8++:

# 以其为中心搜索半径为 7范围内的邻域点%

记为K!"

8++:

"%K!"

8++:

" /0"

P

7"

P

"

$G%

;

"

P

2"

;%

71#

对每一个邻域点 "

P

%判断是否符合上述特征点的条

件%并标记为已检测# 若符合%则加入当前聚类

:;->O#7和种子点队列 H中'若不符合%继续检测下一

个邻域点#

!"循环执行步骤 #"%直到种子点序列为空%结

束当前区域增长%得到聚类 :;->O#7%并将其置入到

:;->O#7-;2>O之中后清空 :;->O#7#

("循环执行步骤 $" 4步骤 !"%直到点云中所有

的点都已检测过%则聚类结束# 最终得到一个将点

云分割成若干个特征点聚类的聚类集合#

在本文算法的实现过程中%采用两尺度特征融

合的方式进行聚类划分# 如果判定特征点的阈值只

,*$
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有一个%当阈值较大时%特征点判定条件较严格%得

到的带状聚类形状较规则%但聚类个数较少%非尖锐

特征提取不足'当阈值较小时%聚类个数较多%可以

很好地提取出非尖锐特征%但对尖锐特征添加了较

多的冗余点%不利于后续操作# 所以%采用两尺度特

征融合的方式%有利于弥补单尺度聚类特征提取不

完整的缺点%可以更好地描述模型特征#

设 $ 个阈值为 O

&

&O

$

且 O

&

5O

$

%根据上述聚类步骤

进行聚类划分%得到 $ 个特征点聚类列表 :;->O#7-

;2>O& 和 :;->O#7-;2>O$%$ 个列表里的聚类个数分别是

,&+# 两尺度下的聚类重合程度可分为 # 种情况%如

图 & 所示#

图 !)$ 种不同的聚类重合情况

""根据上述 # 种情况设计如下融合步骤*

&"为 :;->O#7-;2>O$ 中的每一个聚类 :;->O#7-;2>O$

P

设置一个计数器%其集合记为 0:M-+O

%

%:M-+O

&

%-%

:M-+O

+

1#

$"从:;->O#7-;2>O& 中选取一个聚类%记为:;->O#7-

;2>O&

2

%其中 25,#

#"对 :;->O#7-;2>O&

2

中的每一个点 "

2

%在 :;->O#7-

;2>O$ 中的每一个聚类 :;->O#7-;2>O$

P

!P5+"中%找是否

存在对应点 B 使得点 "

2

与其对应点 B 的距离在 & 倍

分辨率以内%若存在%则 :M-+O

P

加 &#

!" 计数器总和记为 :M-+O% :M-+O/:M-+O

%

0

:M-+O

&

0- 0:M-+O

+

# 若 :M-+O为 %%即 :;->O#7-;2>O&

2

不存在于 :;->O#7-;2>O$ 中%将 :;->O#7-;2>O&

2

添加到

:;->O#7-;2>O$ 中%执行步骤 *"'若 :M-+O不为 %%则认为

:;->O#7-;2>O&

2

与 :;->O#7-;2>O$ 有一定程度的重合%执行

步骤 ("#

("计算 :M-+O与 :;->O#7-;2>O&

2

中点数的比值%记

为 7&O#&%若 7&O#& 6#%!%则认为 :;->O#7-;2>O$ 中存在

聚类 :;->O#7-;2>O&

2

%执行步骤 *"'否则%执行步骤 ,"#

,"计数器集合中的最大值记为 :M-+O

'2M

# 计算

:M-+O与 :M-+O

'2M

的比值%记为 7&O#$'若 7&O#$ 6)%!%

则认为 :;->O#7-;2>O&

2

比 :;->O#7-;2>O$

'2M

特征更全面%用

:;->O#7-;2>O&

2

替换 :;->O#7-;2>O$

'2M

'若 7&O#$ 5&%!%则

认为重合度不高%将 :;->O#7-;2>O&

2

添加到 :;->O#7-

;2>O$ 中#

*"返回步骤 $"%直到遍历 :;->O#7-;2>O& 中全部聚

类# 最终得到的新的聚类集合 :;->O#7-;2>O$ 就是融

合后的特征点的聚类集合#

&L&)特征点的连接

经过上述步骤形成的特征点集%点与点之间是

散乱无序%没有任何拓扑连接关系%还需要从中生成

合适的关键特征点并找出相应的连接关系%形成光

滑的特征线#

由 $$& 节得到融合后的特征点的聚类列表%记

为 :;->O#7-;2>O/0:;->O#7

2

1% 2/&%$%-%,#

&"设有一个空的种子点队列&线段连接点的列表

和特征线列表%分别记为>##A-;2>O&"M2+O-;2>O和;2+#-;2>O#

$"在特征点聚类的集合 :;->O#7-;2>O中选取一个

聚类 :;->O#7

2

%将该聚类中的第一个点 " 作为种子点

加入种子点队列 >##A-;2>O中%记为 >##A

%

%同时设置为

当前种子点%记为 "

8++:-3),,

%即 "

8++:-3),,

/>##A

%

#

#"在当前聚类 :;->O#7

2

中以当前种子点 "

8++:-3),,

为

中心%搜索半径为 7范围内的邻域点%记为K!"

8++:-3),,

"%

K!"

8++:-3),,

" /0"

P

7"

P

"

:;->O#7

2

%

;

"

P

2"

;%

71# 利用

式!&"和式!$"计算协方差矩阵%取最大特征值对应

的特征向量作为当前种子点 "

8++:-3),,

的主方向%记为

向量 '

8

%取最小特征值对应得特征向量作为当前种

子点 "

8++:-3),,

的法向量%记为向量 =

8

#

!"修正法向量和主方向的方向# 判断 =

.+2,+8*

2

=

8

5%%若是%则法向量 =

8

/2=

8

%其中向量 =

.+2,+8*

是

点云中距离当前种子点 "

8++:-3),,

最近的点的法向量#

若 >##A-;2>O5$%即种子点队列中只有一个点%不需要

修正主方向'否则%判断 >..'

0

>..'

0 2&

2'

8

5% 是否成

立%若是%则主方向 '

8

/2'

8

#

("根据当前种子点 "

8++:-3),,

及其邻域点 K!"

8++:-3),,

"

建立局部坐标系# 以当前种子点 "

8++:-3),,

的法向量 =

8

为 S轴%主方向 '

8

为 - 轴%=

8

.'

8

即为 <轴的正方

向%形成点 "

8++:-3),,

的局部坐标系%记为! "

8++:-3),,

%-%<%

S"# 平面 -"

8++:-3),,

<即为当前种子点 "

8++:-3),,

的切

平面#

,"选取预测点# 利用式!#"将点 "

8++:-3),,

的邻域

点0"

%

%"

&

%-%"

P

%-%"

+

1 ! "

P

"

K!>##A""投影到平面

-"

8++:-3),,

<上%对应的投影后的点记为 0 B

%

% B

&

%-%

B

P

%-%B

+

1# 按照式!!"计算 B

P

和点 "

8++:-3),,

的连线与

坐标轴 - 轴的夹角
!

P

%将
!

P

%

!(i的点加入待选预测

点集合%记为 "7#-"M2+O>%并将 !(i

%!

P

%

)%i的点标

记为已检测%如图 $ 所示#

图 &)预测点选取区域

**$
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""将 "7#-"M2+O>中的点按照与点 "

8++:-3),,

的距离排

序%选择距离最近的点作为预测点%记为 "

(,+

%并标记

已检测# 判断 )

(,+

)

8++:-3),,

2 '

(,+

5% 是否成立%若是%

则主方向 '

8

/2'

8

%其中向量 '

(,+

是预测点 "

(,+

的主

方向# 在下文公式中%2是向量的点乘运算%

#

是数

乘即普通乘法% .表示向量叉乘#

B

P

/"

P

2 :2"

8++:-3),,

"( )
P

#

: !#"

!

P

/2,33"8

!"

8++:-3),,

B

P

2-"

;

"

8++:-3),,

B

P

;

!!"

*"计算关键特征点# 根据式!("计算关键特征

点%记为 "

J+F

# 其中 A 是自定义的步长%S是由当前

种子点 "

8++:-3),,

的主方向和预测点 "

(,+

的主方向按照

式!,"计算的方向权重%'

8

是当前种子点 "

8++:-3),,

的主

方向%'

(,+

是预测点 "

(,+

的主方向#

"

J+F

/"

8++:-3),,

0S

#

A !("

S/%Q)

#

'

8

0%Q&

#

'

(,+

!,"

'"计算线段的连接点 ;

J

%J/%%&%-# 在点云中

以关键特征点 "

J+F

为中心%搜索半径为 7范围的邻域

点%从中选取距离点 "

J+F

最近的点%用移动最小二乘

法拟合该点处的局部曲面%并将关键特征点 "

J+F

投影

到局部曲面上%得到线段的连接点 ;

J

%加入连接点的

列表 "M2+O-;2>O中%并将第一个连接点 ;

%

的主方向保

存%记为 ;2+#-A27#

)"将得到的连接点 ;

J

加入种子点队列 >##A-;2>O

中%并设置为当前种子点%循环执行步骤 # " 4步

骤 )"%继续生成新的连接点%直到步骤 ("中找不到

预测点%则当前方向 ;2+#-A27上特征线的连接点提取

结束%得到 "M2+O-;2>O%生成线段%记为 H

&

# 清空 "M2+O

-;2>O# 依上述步骤%计算相反方向 2;2+#-A27%生成线

段%记为 H

$

# 连接线段 H

&

与 H

$

%生成当前聚类中的

一条完整的特征线%将其加入 ;2+#-;2>O#

&%"计算该聚类 :;->O#7

2

中未被检测的点数所占

聚类中全部点数的比值# 若小于一定阈值%则认为

该聚类中的全部特征线提取完成# 循环执行步

骤 $" 4步骤 &%"%直到点云中所有的聚类中的特征

线都已提取完成'否则%在未被检测到的点中选取新

的起始点作为新的种子点%循环执行步骤 # " 4步

骤 &%"%继续生成特征线#

本文算法在提取特征线时%利用新生成的点作

为特征线的起始连接点%而不是直接选取聚类中的

点作为起始连接点%是因为如果直接选取的聚类中

的点处于聚类边缘时%会对特征线的提取带来偏差#

而在第一个点的基础上根据预测点对起始连接点进

行修正%使其有更好的初始位置%更有利于特征线的

提取# 在本文算法过程中%采用了文献(&!)提出的

移动最小二乘法%在点的邻域内进行了局部曲面拟

合%并将点投影到局部曲面上%这可以使生成的特征

线的连接点处于模型表面%更符合模型变化趋势#

$)实验结果与分析

$L!)加入投影映射后的特征曲线

本文算法在提取特征线过程中%将点投影到用

移动最小二乘法拟合的局部曲面上# 为验证这一步

骤的必要性%笔者进行了实验%结果如图 # 所示#

图 #是 5,'2:0##" 模型中的耳朵部分%从中可以看出%

在没有投影过程的提取结果中%特征线有些部分是

浮于模型表面的%而经过投影到用移动最小二乘法

拟合的局部曲面上%特征线处于模型表面上%并贴合

模型的变化趋势#

图 $)加入投影前后特征线提取结果比较#*8/0>1226 模型$

$L&)运行时间分析

本文算法对不同模型的运行时间如表 & 所示%

将整个运行时间分为 $ 个部分*提取特征点所耗时

间和提取特征线所耗时间# 可以看出%特征线提取

所耗时间占总时间的很大比例%该部分包括主方向

和法向量的计算&方向的修正&局部曲面拟合等# 经

多次试验分析%利用移动最小二乘法拟合局部曲面

时%拟合半径的大小对算法的运行时间与运行效果

都有一定影响# 半径越大%邻域内拟合的点的数量

越多%相应的算法的运行时间也就越长'半径越小%

拟合曲面点数越少%不能很好地反映模型的局部

性质#

表 !)本文算法对不同模型的运行时间

模型 规模"

阈值

O

&

O

$

1RE半径
运行时间N'8

特征点提取 特征线提取
总时间N'8

S)..F #( )!* %$%)( %$$%% !" $&( ( !#$ ( ,!*

5,'2:0##" &*$ )*! %$%)( %$$%% !" & !#$ #, $&( #* ,!*

!+.)8 &#! #() %$%)% %$%$' !" & %*' $* &,! $' $!$

K2.:08J , !*( %$%)( %$$%% $" ) *&# *$$

'*$
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$L$)抗噪性分析

为验证本文算法的抗噪性%分别对 S)..F&

5,'2:0##" 和 !+.)8模 型 加 入 不 同 程 度 的 高 斯

噪声#

表 $ 记录了不同模型在不同噪声程度下的运

行时间%数据显示随着噪声的增加%运行时间略有

增加%这是由于具有较高噪声的模型%将提取到更

多的特征点%因此计算成本略有增加#

图 ! 4图 , 分别是本文算法对点云模型 S)..F&

5,'2:0##"&!+.)8加入不同程度的噪声后的提取结

果# 可以看出%随着噪声的增加%提取出的特征线与

原始点云中提取的特征线相比%有了细小的毛刺%特

征线也出现断裂%但仍能提取出大部分特征线%而且

相对光滑# 因此%实验结果表明%本文算法具有一定

的抗噪性%其针对含有不同程度噪声的模型都可以

得到良好的运行效果#

表 &)本文算法对不同模型在不同程度高斯噪声下的运行时间

模型 规模 噪声方差N',

O

&

O

&

阈值
运行时间N'8

特征点提取 特征线提取
总时间N'8

S)..F #( )!*

%$& %$%)( %$$%% ( $%# ( *(' ( ),&

%$$ %$%)( %$$%% ( $%# ( *,, ( ),)

%$# %$%)( %$$%% ( $!# ( '$! , %,*

5,'2:0##" &*$ )*!

%$& %$%)( %$$%% ( & #() #' #'$ #) *!&

%$$ %$%)( %$$%% ( & !$, #' !!& #) ',*

%$# %$%)( %$$%% ( & ,$$ #' '$, !% !!'

!+.)8 &#! #()

%$& %$%)% %$%$' ( & %$# $' *)* $) '$%

%$$ %$%)% %$%$' ( & %*( $' '!# $) )&'

%$# %$%)% %$%$' ( & $&* $) &#& #% #!'

K2.:08J , !*(

%$& %$%)( %$$%% # ! *$' *#$

%$$ %$%)( %$$%% # && *,( **,

%$# %$%)( %$$%% # &) '&# '#$

图 %)本文算法在不同程度高斯噪声下的提取效果#U7;;C 模型$

图 Q)本文算法在不同程度高斯噪声下的提取效果#*8/0>1226 模型$

图 S)本文算法在不同程度高斯噪声下的提取效果#[4;75模型$

)*$
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$L%)应用于 E*J模型的可行性分析

文献(&(6&*)将特征线的提取算法应用于 &5O

模型中%本文算法也是特征线提取算法%因此%笔者

对其是否可以应用于 &5O模型进行了实验# 图 *

是本文算法对 &5O模型 K2.:08J 加入不同程度的噪

声后的提取结果# 可以看出%随着噪声的增加%本文

算法对 &5O模型的特征线仍具有良好的效果# 但

是%由于本文算法并非针对 &5O模型提出%没有做

直角处理%因此使得 &5O模型中常见的的尖锐折角

处的直线过于圆滑#

图 ()本文算法在不同程度高斯噪声下的提取效果#N0;>15P

模型$

$LQ)与其他算法的对比分析

将本文算法与文献())&文献 (&&)和文献(&#)

的算法进行比较# 表 # 为对 !+.)8模型的运行时间

的对比!文献 (&&)中未给出运算时间%因此不作比

较"# 实验结果如图 ' 所示# 文献())的算法通过改

变邻域半径的大小%从而建立起多尺度分析模型进

行计算# 从实验结果可以看出%该方法只提取出了

模型的主要特征线%忽略了一些细节特征%而本文算

法在可以提取出主要特征线以外%也能相对完整的

提取出模型的细节特征%如 !+.)8的头发和眼眶处#

文献(&#)算法通过将特征点投影到离其最近的潜在

特征线上得到增强的特征点%再经过平滑等后得到

模型的谷脊线%和本文算法相比较%其耗时长# 此

外%文献(&&)和文献(&#)算法提取出的部分特征线

较短%如 !+.)8头部发带处的特征线#

表 $)不同算法的运行时间比较#[4;75模型$

'8

算法 运行时间

文献())算法 $, '$*

文献(&#)算法 #) ,!&

本文算法 $' $!$

图 ')不同算法的提取效果比较#[4;75模型$

%)结束语

本文提出一种基于协方差矩阵和投影映射的特

征曲线提取算法# 在特征点的提取过程中%利用协

方差矩阵求得主方向来描述聚类的趋势%一定程度

上弥补了传统方法在特征点提取方面的不足%如特

征点的带状聚类过宽&过窄等# 在选择特征线的起

始连接点时%本文利用生成的连接点而不是聚类内

的随机点%避免了因随机选取聚类内的点作为特征

线起始点带来的误差# 而且特征线的连接点是采用

移动最小二乘法拟合的曲面上的点%符合模型曲面

变化趋势%同时特征线也更光滑# 实验结果表明%本

文算法运行时间短%有良好的鲁棒性%在含有噪声的

情况下也能得到良好的提取效果# 下一步将针对带

状特征不规则&主方向趋势不明显&提取效果差等问

题对该算法进行改进#
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