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角来判断该包围盒是否需要利用八叉树分割法继续细分棶然后利用二次参数曲面逼近法对点云拟合并计算各点的

主曲率棳并依据各点主曲率的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离来提取并保留特征点棶实验表明简化效果十分明显棳能够删除大量冗
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棻暋引言

逆向工程中棳利用非接触测量工具得到的测量

数据称之为点云棳具有数据量巨大暍无序等特点棶依
据这些点云进行曲面重构将是一项效率十分低下暍
占用大量的存储空间且存在可视化困难的工程棶因
此棳在重构前对点云进行精简显得十分重要棶

近年来棳国内外科研工作者提出了多种关于点

云精简的方法棶斖斸旘旚旈旑等于棻椆椆椂年提出了均匀化

网格精简方法椲棻椵棳但其对重构对象的几何形状特征

不敏感棶周波提出了以点法矢夹角作为网格是否细

分的判断依据椲棽椵棳虽然在网格划分椲棾椵方面十分优越棳
但在精简时仅保留立方体中法矢与平均法矢最接近

的点棳会造成点云的几何特征几乎完全丧失棶斔旈旐
提出依据主曲率的平方和的差来进行点云精简椲棿椵棳
但是会存在误删除特征点的可能棶朱煜等人依据

斔旈旐方法提出了依据主曲率的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离椲椀椵来

进行点云精简椲椂椵棳虽能较好地保留了特征点棳但是在
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高精简率下会丢失很多特征点棶本文提出一种新的

方法棳本方法首先将包围盒内点云的平均法矢与点

法矢的最大夹角计算出来棳依据此夹角来判断是否

需要 继 续 细 分棶然 后 再 依 据 网 格 内 各 点 曲 率 的

斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离来保留特征点棳从而达到精简目的棶
棽暋网格划分方法

由于点云散乱无序棳需采用八叉树来使点云结

构拓扑化棳并根据每一个网格内点集的法矢来细分

网格棶主要思想是网格内的曲面越复杂棳则该网格的

划分越细棶步骤是椇棬棻棭建立八叉树网格棳并搜索每一

个子网格的邻域椈棬棽棭计算出每一个点的法向椈棬棾棭依
据网格内所有点的法矢量一致的要求对网格进行

细分棶
棽棶棻暋八叉树空间分割及斔邻域

棽棶棻棶棻暋八叉树空间分割

八叉树空间椲椃椵就是将一个大的包围盒分割成八

个等立方体棳并依次将立方体编号棳使得每一个小立

方体都有唯一的八进制编号棶例如图棻是利用 斖斸旚灢
旍斸斺对斺旛旑旑旟模型进行八叉树分割的结果棳并将每

个立方体内所包含的最大点数设置为棾棸棸棶

图棻暋斺旛旑旑旟模型八叉树分割

假设一个包围盒被剖分为 层棳则需用 层八

叉树来表示整个空间模型棳且每个立方体均有唯一

一个八叉树节点对应棶其编码的形式表示为

椊 棴棻椄棴棻棲暛棲 椄 暛棲 棸椄棸 棬棻棭
式中棳 暿 楙棸棳暛棳椃楜棳 暿 楙棻棳暛棳棴棻楜棳可以用从

棸 到 椃 来表示每一个叶节点到根节点的唯一路径棶
如图棽所示棳黑体节点的编码分别为 棽棳椃棳棽棿棳椃棾楙 楜棶
棽棶棻棶棽暋斔邻域

先找到包围盒内的任意一点 棳并依据其在八

叉树空间分割的编码结果得到其所在的最小立方体

的编码棳然后计算出的与 相邻的立方体的编码棶

图棽暋 八叉树结构图

最后依据欧式距离函数计算出离该点距离最小的

个点棳构成 邻域椲椄椵棶
棽棶棽暋 估算点云的法矢量

本文利用主元分析法椲椆椵 估算法矢量棳首先利用

最小二乘法将点 及其 邻域内的所有点拟合得到

局部平面 棳该局部平面表示如下椇
棬棳棭椊斸旘旂旐旈旑暺

椊棻
棬暏 棴 棭棽 棬棽棭

式中棳 是局部平面 的法矢量棳 是 与坐标原点

间的距离棶
经简单计算可知 经过点 与其邻域所有点的

中心点 棳法矢量 必须满足暚 暚棽 椊棻棳于是只需

对式棬棿棭中的协方差矩阵 进行特征值分解棳其最

小的特征值的特征向量即为我们所求点 的法

矢量棶

椊 棻 暺暿 棬棾棭
式中棳 是点 所在邻域内所有点的个数棶

椊 棻暺
椊棻

棬 棴 棭棬 棴 棭 棬棿棭
利用此法可计算每个点的法矢量棳但其方向可

能会不一致棳需用虚拟 向法进行调整椲棽椵棶
棽棶棾暋 网格划分原则

本文提出网格划分的原则是依据网格内所有点

的法矢量一致的要求棶比较点集的平均法矢与每一

点法矢得出它们的夹角棳依据夹角大小来判断网格

是否再继续细分棶使得越是复杂的曲面化分地越细棳
然后再做下一步的精简棶

首先计算出平均法矢量 棳如式棬椀棭所示棶

椊 棻暺
椊棻

棬椀棭
然后对平均法矢量进行单位化处理棳并计算出

所有点与平均法矢量夹角的最大值来判断是否再细

化棶式棬椂棭表示向量 棬棻棳棻棳棻棭和向量 棬棽棳棽棳
棽棭的夹角计算公式椇

斻旓旙棬棳棭椊
棻 棽棲 棻 棽棲 棻 棽

棻棽棲 棻棽棲 棻棽 棽棽棲 棽棽棲 棽棽 棬椂棭

棾椀
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判断网格是否再次细分棳依据网格内所有点与

平均法矢量的夹角的最大值是否大于事先约定的阈

值 棳如若大于 棳则说明该网格内的点的法向复杂

不一致棳需再次进行分割棳反之棳不需要分割棶

棾暋 点云精简方法

棾棶棻暋 点云曲率计算

曲率是表现曲面几何性质的重要特征棳假设曲

面 是一 棽 连续的曲面棳棻 和 棽 是曲面上点 处的

主曲率棳这两个主曲率的乘积与平均值分别表示高

斯曲率 和平均曲率 即 椊 棻灣 棽椈 椊 棬棻棲
棽棭棷棽棶

本文利用二次参数曲面逼近法来计算主曲率暍
高斯曲率以及平均曲率棶过程如下椇求出距离每个网

格内中心点最近的点 棳依据的 近邻来拟合抛物

面 棳利用 的曲率特性来表示数据点的曲率特征棶
抛物面的方程式如式棬椃棭所示椇

椊 棸棲 棻 棲 棽 棲 棾 棽棲 棿 棽

即 棬棳棭椊 棬棳棳棬棳棭棭 棬椃棭
相应的偏微分计算如下所示椇

椊 棬棻棳棸棳棻棲棽 棾 棭棳 椊 棬棸棳棻棳棽棲棽 棿 棭
椊 棬棸棳棸棳棽 棾棭棳 椊 棬棸棳棸棳棽 棿棭棶

计算曲率椇 椊 棻棲棽 棾 棳 椊 棽棲棽 棿 棳 椊
棽 棾 椊 椊棸棳 椊棽 棿棳 椊棻棲 棽棳 椊 棳 椊
棻 棲 棽棳 椊 棷 棬棻棲 棽棲 棽棭棻棷棽棳 椊 棷
棬棻棲 棽棲 棽棭棻棷棽棳 椊 棷棬棻棲 棽棲 棽棭棻棷棽

由式棬椄棭暍棬椆棭暍棬棻棸棭可以分别得到高斯曲率暍平
均曲率以及主曲率棶

椊 棴 棽

棴 棽 棬椄棭

椊 棴棽 棲棽棬 棴 棽棭 棬椆棭

棻 椊 棳棽 椊 棬棻棸棭
棾棶棽暋斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离

在计算机图形学中棳有多种距离测量的方式棳
斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离是较常应用的一种棳它主要是用来

描述两点集之间的相似程度棶其距离定义如下椇
给定两个点集 和 棳点 属于 棳点 属于 棳

点 与点集 之间的最小距离定义为

棬棳 棭椊 旐旈旑暿
棬棬棳棭棭 棬棻棻棭

式中棳棬棳棭椊暚 棴 暚棳暚暚 表示为某距离范数棶
点集 与点集 的单向 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离为

棬 棳 棭椊 旐斸旞暿
棬棬棳 棭棭 棬棻棽棭

则点集 与点集 间的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离为

棬 棳 棭椊 旐斸旞棬棬 棳 棭棳棬 棳 棭棭 棬棻棾棭
棾棶棾暋 点云的几何特征解释与描述

在点云精简时必须保留点云的几何特征棳因为

这些特征点对重建曲面的品质起着决定性的工作棳
一旦被删除后会使得重建曲面有明显失真的现象棶
对于特征点的定义种类繁多棳但无论如何定义棳其共

同的特点都是该特征点与其周围的点的曲率差别较

大棶本文利用 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离的性质来判断该点是

特征点与否棶在网格内任一点 和其 邻域内的一

点 棳这两点的主曲率分别是 棻暍棽 和 棻 暍棽 棳则这

两点的曲率的差别可看作楙棻暍棽楜和楙棻 暍棽 楜的差

别棶于是可用 来衡量其差别大小椇
椊 旐斸旞棬旐斸旞

椊棻棳棽 旐旈旑
椊棻棳棽

棬 暚 棴 暚
暚 暚棲暚 暚棭棳

旐斸旞
椊棻棳棽旐旈旑

椊棻棳棽
棬 暚 棴 暚
暚 暚棲暚 暚棭棭 棬棻棿棭

对于分母棬暚 暚 棲 暚 暚棭棳当接近棸时会产

生非常大的误差棳故我们需约定当分母小于临界值

时棳需要用棬棲暚 暚棲暚 暚棭棷棽来替换分母棶
依据上面的计算方法棳计算出点 与其邻域内

的所有点的 棳并计算出所有 值中最大的作为该

点的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离棳如若该值越大说明该点的几

何特征越明显棶
棾棶棿暋 算法步骤及参数选取

本文的算法步骤及参数选取如下椇
棬棻棭确定包围盒的大小棳初步设定网格大小棳构

造列表棶
棬棽棭计算网格内点的法向量与所有点的平均法

矢的最大夹角棳与阈值 棬本文设置为棾椀度棭比较棳
大于 则继续细分棳否者划分停止棶

棬棾棭计算出网格内的所有点的曲率棳并计算出

点 及邻域内其他点曲率的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离棶
棬棿棭循 环 棬棾棭算 法 计 算 出 所 有 点 曲 率 的

斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离棳选定 椊棻棸棴棾棳若斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离小

于 时棳则删除该点棶棬椀棭利用棬棿棭遍历所有点棳精简

结束棶

棿暋实验结果及分析

本文实验的硬件环境为 斄斖斈斬棿椃棿棸棳棿斍斅内

存棶软件环境为 斪旈旑椄椂棿位操作系统暍斨斢棽棸棸椄斆棲
棲暍斚旔斿旑斍斕棳所 用 点 云 数 据 来 自 斯 坦 福 大 学

网站椲棻棸椵棶
从图棾和表棻可以看出棳本文算法与文献椲椂椵的

棿椀
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算法精简后的点数接近棳但本文算法所得 斈旘斸旂旓旑
模型的头部暍尾部暍前后脚布有明显多的特征点棳而
表面变化平缓的部分如龙腰部的点数明显少棶

表棻暋两种方法精简结果对比

模型类别 原始点数
文献椲椂椵方法 本文方法

简化点数 精简率 简化点数 精简率

斈旘斸旂旓旑 椀棸棸棸棸 椀棽棻椂 椄椆棶棿棩 椀棸棽椃 椆棸棩
斅旛旑旑旟 棾棿椄棾椀 棿棾棻棽 椄椃棶椃棩 棿棽棻椀 椄椃棶椆棩
斅旛斾斾旇斸 棿椆椆椆棸 椂椀椃椀 椄椂棶椄棩 椂棿棽椄 椄椃棶棻棩

图棾暋斈旘斸旂旓旑模型的点云

从图棿和表棻可知棳相比文献椲椂椵中的算法棳本
文算法所得斅旛旑旑旟的耳朵边缘暍低盘的特征点明显

较多棳而胸部暍背部的点数较少棶

图棿暋斅旛旑旑旟模型的点云

从图椀和表棻可知棳本文算法所得 斅旛斾斾旇斸几

何特征明显棳双手所举的不规则物体暍褶皱的衣服尤

其衣角处点云明显密集棶本文算法明显对文献椲椂椵中
的算法有明显改进棶

图椀暋斅旛斾斾旇斸模型的点云

椀暋结束语

本文对文献椲棽棳椂椵中的缺陷进行了改进棳依据平

均法矢与点发矢的最大夹角来判断网格是否细分棳
再利用主曲率的 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离的大小来保留特征

点棶实验表明该方法能够保留大量的特征点棳而且在

提高精简率的同时点云轮廓非常清晰棶

参考文献椇
椲棻椵暋斖斸旘旚旈旑斠斠棳斢旚旘旓旛斾斏斄棳斖斸旘旙旇斸旍旍斄斈棶斈斸旚斸旘斿斾旛 棴

斻旚旈旓旑旀旓旘旘斿旜斿旘旙斿斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂椲斒椵棶斣旇斿旐斸旚旇斿旐斸旚旈斻旙旓旀
旙旛旘旀斸斻斿旙棳棻椆椆椂棬棻棸椂椄棭椇椄椀灢棻棸棸棶

椲棽椵暋周波棳陈银刚棳顾泽元棶基于八叉树网格的点云数据精

简方法研究椲斒椵棶现代制造工程棳棽棸棸椄棬棾棭椇椂棿灢椂椃棶
椲棾椵暋章舒娟棳姜晓峰棶一种斢斣斕 中交错三角片的识别与删

除算法椲斒椵棶微电子学与计算机棳棽棸棻棸棬棻棻棭椇棻棿棾灢棻椀棸棶
椲棿椵暋斔旈旐斢灢斒棳斔旈旐斆斎棳斕斿旜旈旑斈棶斢旛旘旀斸斻斿斢旈旐旔旍旈旀旈斻斸旚旈旓旑旛灢

旙旈旑旂 斸 斾旈旙斿旘斿旚斿 斻旛旘旜斸旚旛旘斿 旑旓旘旑旍 椲斒椵棶斆旓旐旔旛旚斿旘
敠斍旘斸旔旇旈斻旙棳棽棸棸棽棳棽椂棬椀棭椇椂椀椃灢椂椂棾棶

椲椀椵暋白彦冰棶自由曲线到自由曲线曲面 斎斸旛旙斾旓旘旀旀距离近

似值的计算椲斈椵棶北京椇清华大学棳棽棸棻棻棶
椲椂椵暋朱煜棳康宝生棳李洪安棳等棶一种改进的点云精简方法

椲斒椵棶计算机应用棳棽棸棻棽棳棾棽棬棽棭椇椀棽棻灢椀棽棿棶
椲椃椵暋邵正伟棳席平棶基于八叉树编码的点云数据精简方法

椲斒椵棶工程图学学报棳棽棸棻棸棬棿棭椇椃棾灢椃椂棶
椲椄椵暋张毅棳刘旭放棳隋颖棳等棶基于 斔灢近邻点云去噪算法的

研究与改进椲斒椵灡计算机应用棳棽棸棸椆棬棿棭椇棻棸棻棻灢棻棸棻棿棶
椲椆椵暋孙殿柱棳范志先棳李延瑞棳等棶散乱数据点云型面特征分

析算法的研究与应用椲斒椵棶机械工程学报棳棽棸棸椃棳棿棾棬椂棭椇
棻棾棾灢棻棾椂棶

椲棻棸椵斯坦福大学棶点云数据椲斉斅棷斚斕椵棶椲棽棸棻棾灢棸椂灢棸椂椵棶旇旚灢
旚旔椇棷棷旝旝旝棶旐旘斺旍旛斿旙旛旐旐斿旘旙棶斻旓旐棷棾椀椂棽棷斾旓旝旑旍旓斸斾棶

作者简介椇
武敬民暋男棳棬棻椆椄椂灢棭棳硕士研究生灡 研究方向为计算机图形

学暍计算机仿真棶

椀椀


