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基于多策略的三角网格面快速重构算法 

倪小军，姜晓峰，葛 亮 
(苏州大学 计算机科学与技术学院 ，江苏 苏州 215006) 

摘 要 ：针对 三维散乱 点云模型 ，设计 了一种基于 多策 略的三角 网格面快速重构算法．该 算法首先利用 自适应策略 

寻找 自适应 k邻 ，将 其进行投 影后在局部 区域利用相交不 可见策 略建立顶 点连接关 系，在 此基础上 利用角度 阈值 

策略和 Delaunay准则变换策略对顶点关 系进行优化 ，最后将 此顶点关 系逆映射到 三维空间，得 到三维点之 间的连 

接 关系，从而达 到三角网格 面快速 重构 的 目的．实验结果表 明此算 法简 单高效 ，处理速度 快，重构效果 好，并且 对点 

云数据均匀性要求相对不高． 
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A Fast Surface Reconstruction Algorithm 

Based on M uti—strategies 

NI Xiao～j un，J IANG Xiao—feng，GE Liang 

(School of Computer Science and Technology，Soochow University，Suzhou 215006，China) 

Abstract：In this paper，according to some available researches，a fast surface reconstruction algorithm based on mu— 

ti～strategies is presented for three-dimensional scattered points． In this algorithm ，we search the k-neighbor points 

by using adaptive search strategy and proj ect these points onto local tangent planes at first，then we establish the 

connection relationships by the strategy of intersection is not visibie．After that，we can optimize the relationship of 

points by angle threshold strategy and Delaunay criterion exchange strategy．At last，the connection of these points 

is mapped directly tO 3-dimensional space，and we obtain the relationships of the points tO reconstruct the surface 

quickly．Experiments show that the algorithm is easy and effective，and it can efficiently reconstruct the 3D surface 

with a faster speed． 
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l 引言 

无规则散乱点云模型的表面重构在逆 向工程、 

计算机视觉、虚拟仿真和计算机辅助设计等领域有 

着广泛的应用前景．而 随着三维扫描和信息获取技 

术的发展 ，所获得点云模型的数据量越来越大，因此 

在保证精度 的条件下的点云模型快速重构算法一直 

是研究的热点之一． 

近年来 ，相继提出了多种点云模型的重构算法． 

一 般可以分为三类 ：细分法 、距离函数法和区域扩张 
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法．细分法又称为雕刻法 ，由 Boissonnat首先提出， 

包 括 Crust算 法、CoCone算 法 以及 衍 生 而 来 的 

Power—Crust算法 等．距 离函数法首先构造点到物 

体表面的(有向)距离场，然后计算距离场的零等值 

面 ，即为重构曲面．典型代表是由 Hoopel_】 提 出的近 

似切平面逼近法．而区域扩张法是从种子点、种子边 

或种子网格 出发 进行表 面增长 构造 的算法．其 中 

Bemardini提 出 了 ball pivoting算 法 ，M．Gopi和 

Krishnanl-2]提出了基于投影的三角化技术，M．Gopi 

的方法是以边界顶点做为种子点进行表面增长的算 
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法．文献[3 5]在基本思想不变的情况下改进 了重构 

算法中的一些具体步骤 以达到更好 的效果． 

通过分析发现，细分法 的适用范围非常有限 ；而 

距离函数法涉及复杂的等值 面抽取和法 向一致性检 

查 ，重构非常耗时 ；区域扩张算法则适用于复杂的曲 

面采样 ，并且对大规模 的点 云数据 的曲面重构有着 

很好 的速度优势．但是 区域扩 张算法对 于采样点有 

一 定 的要求 ，包括需要采样点结构均衡 、有层次性 以 

及曲面相对光 滑等．本文针对一般增量算法 由于对 

点云均匀性要 求高而适用 范围小 的问题进行 了改 

进 ，并且改进 了网格生成的质量 ，提出了一种基于多 

策略 的快速曲面重构方法． 

2 算法描述 

2．1 基本 概 念 

(1)最小包 围盒 和栅格 ：最小包 围盒是指 一个 

沿坐标轴方向且包含散乱数据点集 的体积最小 的长 

方体 ；栅格则是指建立某点的 k个最近邻域 时，对最 

小包围盒进行空间划分产生的小立方体． 

(2)自由点 、活动点、边界点和确定点 ：在三角 

化过程 中，还未经过任何处理的点称为 自由点 ，它是 

孤立的，没有任何相邻三角形 ；活动点指参与过三角 

化过程 ，但不确定是否完 成所 有可能 的三角化过程 

的点 ；边界点是指位 于曲面 s的边缘或者采样空洞 

边缘 的点 ，这种点完成了周围所有三角化过程 ，但与 

周围邻接点形成 的边不一定属于两个 相邻三角形 ； 

确定点则是指参与 了所有可能的三角化过程 ，并且 

与邻接点形成的边都属于两个相邻三角形 的点． 

(3)边界边 、内部边 、边界顶点链表和内部顶点 

链表 ：在三角化过程中，如果点和邻接点的连线边只 

属于一个三角形 ，则称该边为边界边 ；如果点和邻接 

点 的连线边属于两个相 邻三角形 ，则称该边为 内部 

边．而用来存放点 的所有边界边对应邻接点的链 表 

称为边界顶点链表；存放点 的所有 内部边对应邻接 

点 的链表称为内部顶点链表． 

2．2 算法基本流程 

算法的基本流程见 图 1．值得 强调的是邻接点 

的选择是本算法的关键 ，也是本文所研究 的重点． 

2．2．1 k邻域搜 索 

由于空 间散乱点云模型中不存在拓扑信息 ，需 

要首先为其建立一个 松散的邻域结 构．设点云模型 

中的测点集合 Cloud= {P ，P ，⋯ ，P }P ∈ R。，任 

一 测点 P∈ Cloud，则与测点 P距离最近的 k个点 ， 

称为 P的 k一邻 域，记作 N(声)．为 了提高搜 索的效 

开 始 

从原始 点云数组中找出 坐标最小的点，并放入 

队列Q，令Q中元素个数num=1 

从Q中取 出首元素,Xp，并使num=num．1 

寻找P的中令域 

将p的郴 域点及p的边界点作为候选点，基于多 
策 略进行邻接点选择，选择合适的邻接点 

将邻接点关系返回到三维控问进行三角化 

在三角化过程中，对点的属性进行修改，并将 
邻接点中的自由点加入到队列Q，同时增]J[Inum 

N 

图 1 流 程 

率 ，本文采用了如下近似最佳 搜索的二次栅格 的方 

法寻找 k邻 ： 

(1)首先参 照熊邦书_6 的方法 ，根据点云数据 

点的最小包围盒的体积大小、点的总数 N 和邻近点 

的数 目志，计算出栅格 的边长 L ，把最小包 围盒分成 

大小相 同的栅格． 

L 一 1*,Tk*L *L *L ／N (1) 

式 中， 为控制 因子 ，用于调节栅格边长的大小 ，本 

算法取值 0．35；L ，L ，L 分别是点云最小包围盒在 

X，y，Z轴 的长度 ． 

(2)然后根据非空栅格数、首次划分 的边长 L 

和数据点个数来估 算平均点距 d ，再采 用此平均 

点距进行二次栅格化 ，计算出最终栅格边长 L，在此 

基础上将各数据点归人相应栅格内． 

L 一 * * (2) 

(3)在当前栅格搜索 P的最近k邻点 ，按距离增 

序排列 ；如果在当前栅格内候选点的 k邻已找到，并 

且距离都小于点 P到栅格六个 面的最短距离 ，则候 

选点的 k个最近邻域搜索结束 ；否则栅格 向外扩 张 

一 圈 ，继续按此规则搜索． 

该基于二次栅格的搜 索算法使得 K 近邻搜索 

算法的搜索范围大大缩小 ，搜索速度 明显提高． 

2．2．2 切 平 面估算 

设点云模型中的测点集合为 Cloud==={P ，P ， 

⋯

，P )P ∈R。，任一测点 P∈ Cloud的 肛 邻域为 

N( )，采用最小二乘法在 N( )内构造的平面称为 

点 P在邻域 N(户)上的切平面，记作 T( )．T( )的 

单位法矢就是点 P处的单位法矢 ，z． 
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2．2．3 邻接 点选 择 

邻接点的选择是本算法中的核心 ，与其他算法 

不同的是本文采用了通过多策略寻找邻接点并进行 

优化选择．采用 自适应均衡策略对 志邻进行处理 ，克 

服固定 k值影响重构效果的缺点 ，同时降低对点云 

均衡性的要求 ；采用相交不 町见策略来避免生成 _三 

角形的边交叉 ；采用角度 阈值策略减少生成非常狭 

长 的 三 角 形 ，并 有 效 检 测 空 洞 和 边 界；采 用 

Delaunay准则变换策略改善生成二角网格的质量． 

(1)自适应策略 

2．2．1节中给出了顶点 P的k邻点集N(P)求取 

方法，其 中 k值的选择是一个值得思考的问题．当 k 

值较小时，重构质量相对较好 ，但 易形成空洞 ；而 k 

值较大则会容易形成狭长二=角形 且增加计算时间． 
一 般算法中对 k值的处理是采用人为选定固定值的 

方法 ，而在本文算法 中采用了下面所述的 自适应策 

略来进行处理． 

由于顶点 P周围 27个栅格(含 自身栅格)中点 

的数 目可以近似反映采样点的局部密度，可 以依据 

此来动态决定 k，使得 k的数值能够 自适应于采样点 

的密度，即根据各局部密度插值划分，使其所取 k值 

分别 8～ 12，密度最小 的地方取 l2，密度最大的地 

方取 8，从而实现了 k值的 自适应选取，降低了对点 

云均衡性的要求 ，并且提高了重构质量． 

(2)投影坐标变换 

按照本文 2．2．2节中所述方法计算出顶点 P处 

的切平面 T( )后 ，即可将顶点 及其 自适应k邻域 

点 N( )投影到切平 面 1’( )，记为点集 w( )．在 

T(户)上建立局部坐标系 ，以参考点 为原点， 和 

第一个邻域点 P 的投影点 P 的连线作为 x轴 ，将 

点集 W( )逆 时针排序．再将点 P的边 界点链 表 

Blist( )和内点链表 Ilist( )进行相同投影 ，投影结 

果点集经排序后分别记为 Blist (户)和 Ilist ( )．所 

有投影下来 的点都作为候选邻接点． 

(3)角度 阈值策略优化候选邻接点 

① 设置最小角度阈值 n⋯，对上一步排序后的 

点集 w( )中的点按照角度准则进行删减 ，即如果 

相邻点之间的角度小 于阈值 a ，则 只保 留到参考 

点 P距离最近的点． 

② 对删减后 的点集 w( )中点 P 继续处理 ，比 

较它与点 P投影后的边界链表 Blist ( )中的点的 

夹角 ，如果小于 a⋯ ，则删除 P ，否则保留． 

③ 再将 P的边界链表 中的点加入点集 (户) 

中，也作为候选邻接点． 

④ 由于内点无法再形成三角形 ，所以还需要在 

w( )中删除 P的内点链表 Ilist (p)中的点． 

(4)相交不可见策略优化候选邻接点 

对点 P邻接点进行选择时 ，为避免 P与临界点 

确定的边与其他边出现交叉 ，必须进行可见性判断． 

传统的可见性判断一般是判断相连两点是否处于对 

方 的可见区域以及是否通视，本文算法 中通过相交 

不可见策略来进行判断： 

① 判断该点和候选邻接点 的连线 与所 有邻接 

点的边界边是否相交； 

② 判断该点和候选邻接点 的连线与所有邻接 

点的内部边是否相交； 

③ 判断该点和候选邻接点 的连线与该点 的内 

部顶点的边界边是否相交 ； 

④ 判断该点和候选邻接点 的连线与该点的内 

部顶点的内部边是否相交 ； 

若满足上面任何一个相交条件 ，则认 为该候选 

邻接点与参考点不可见 ，从 W (P)中删除该候选邻 

接点． 

(5)Delaunay准则变换策略优化 网格 

使用 Delaunay准则对邻接点进行网格优化，能 

够显著改善 三角化过程 中的三角网格质量．如图 2 

所示． 
p， p 

图 2 利 用 Delaunay准 则 变 换 策 略 进 行 优 化 

本文算法根据最大角最小化原则对初始三角网 

进行调整 ，使得生成的网格符合 Delaunay准则．如 

图 2所示 ，首先计算 P。PP 、 P。PzP 、 PP。Pz、 

PP P 这 4 个 角，若 最 大 值 是 P。PP 或 

P。P P ，则按左图方法进行 三角化 ，若最 大值是 

PP。P 或 PP P。则按右图方法进行三角化． 

2．2．4 三 角化 

经过前面 2．2．3节所示方法 的处理，邻接点集 

w( )已经按照逆时针顺序排列，一般情况下只需 

将相邻点与参考点依次组成三角形．但在构成三角 

形的过程中，若两邻接点之问的连线 与点 的内部边 

相交则无法构成三角形．如图3所示 ，边 加 为P的内 

部边 ，而在三角化过程中，邻接点 P ，P 连线与内部 
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边 加 相交 ，此时应避免 P P。连线． 

图 3 相邻邻 接点和参考点无 法形成 三角形 

为了优化三角形并 且检测物体 的边界 以及 空 

洞 ，使用角度阈值策 略，设置最大角度阈值 ，只有 当 

相邻邻接点和参考点形成的夹角小 于 a⋯ 时 ，才能 

形成三角形． 

在满足 条件 并 可 以形 成 三 角形 时 ，进 行 以下 

操作 ： 

(1)生成三角形并将其加入三角形链表 中； 

(2)判断相邻点和参考点是否在对方的边界顶 

点链表中．若不是就将对方加入到各 自边界顶点链 

表中；若是则将该点从对方的边界顶点链表中删除， 

然后加入到对方的内部顶点链表． 

(3)修改参考点及邻接 点的属性．将邻接 点 中 

的 自由点改为活动点．并加入 到队列 Q尾 部．如果 

邻接点 已经是活动点或边界点 ，判断它是否 已经成 

为了确定点．对于 ，如果和它相连的三角形全部找 

出并形成闭合三角面 ，则将其修改为确定点 ，否则其 

为边界点． 

3 实验 结果与分析 

为验证本文算法的有效性 ，对以下 3种典型 的 

散乱点云模型数据进行 了实验验证．实验在 VC-+- 

+6．0和 OpenGL2．0软件环境下进行，硬件平 台为 

处理器 2．80 Hz，1024 MB内存． 

三种点云模 型的原始参数及按照本文算法重构 

所需时问的统计结果如表 1所示．从表 1中数据可 

以看出，与同类的林l4 算法相比较 ，本文算法运行效 

率较高 ，重构速度较快．图 4、图 5分别为三维圆环 、 

鞋楦 的点云重构后 的三角 网格模 型 图及 光照效果 

图，可以看出本算法 的重构效果不错． 

表 1 不同点云模型 重构 数据表 

图 4 三维圆环点 云重构 后的三角 网格 图 

与光照效 果图 

图 5 鞋桓 点 五 重 构 后 的三 角 网 格 图 与 光 照 效 果 图 

4 结束语 

本文针对散乱点云数据设计 了一种基于多策略 

的快速重构算法．该方 法能够根据散乱点云的局部 

密集程度动态选择 k值 ，使之动态适应均匀程度不 

等的散乱点集 ；整个重构过程速度快 ，高效率地构造 

出优 良的网格模型 ，很好地保持了原始物体的特征 ， 

并且能够 自动检测空洞和边界．不过某些空洞 和边 

缘的判断并不完全正确 ，需要人工干预 ，今后将针对 

具体实现中的某些人工交互 以及参数阈值设定等人 

工干预做 进一 步 的研究 ，以取得 更好 的算 法 处理 

效 果 ． 
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也是非常大的． 

5 结束语 

本文算法将数据立方技术和 FP算法有机地结 

合在一起 ，既利用了数据立方能够有效处理多维数 

值度量的优点 ，又保持了 FP算法的可扩展性．使用 

该算法能够挖掘维 问关联规则 ，而且能够挖掘混合 

维关联规则．下一步的工作是对本文的算 法进行改 

进，使其用于多个抽象层的多维关联规则挖掘 ，还可 

以将数据方技术与其他关联规则挖掘结合． 
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