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摘　要：针对密度非均匀点云重建时难以控制网格生长范围的问题，研究了一种基于自适应
邻域的非均匀点云数据封装方法。首先根据点云密度自适应地调整空间搜索球半径，然后利
用投影法将邻域投影到二维平面，再根据约束准则寻找最优扩展点，逐步构建出网格曲面，最
后利用孔洞修补方法修补网格中的孔洞。实验结果表明，该算法能够有效控制网格生长范围，
构建出表达细节特征的网格曲面。
关键词：区域生长；自适应邻域；投影；最优扩展点
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０　引　言

　　随着三维激光扫描技术的日益成熟，极大地
推动了三维重建技术在文物保护、虚拟现实和逆
向工程等领域的发展［１－３］。近年来，点云网格化作
为三维重建技术的重要处理步骤，被众多研究人
员关注。

目前，常用的点云网格化方法主要有３类：基
于隐式曲面的方法、基于投影的方法和基于区域
生长的方法［４－７］。其中，基于区域生长算法由于思
路简单、时间复杂度低的优点被广泛应用。区域
生长算法从种子三角形［８］开始，根据一定的约束
准则获取最优点［９］，实现网格生长。许多学者针
对如 何 选 取 网 格 生 长 范 围 进 行 了 研 究，

Ｂｅｒｎａｒｄｉｎｉｔ　Ｆ等［１０］提出ＢＰＡ方法，通过人为定
义滚球半径获取网格生长范围，在点云稀疏区域
会出现孔洞。邱春丽等［９］提出基于动态球搜索邻
域的算法，能够构建平滑曲面，但是在孔洞周围会
生成错误三角形。付永健等［１１］提出根据内在属
性因子和扩展边关系自适应确定网格生长范围的
方法，对于含有孔洞的点云，网格曲面质量会降
低。实际应用中，在扫描形状较为复杂的模型时，
由于存在视线死角或模型表面粘贴标识点，导致
获得的点云数据存在孔洞，且点云分布不绝对均
匀［１２］。张丽艳等［１３］、李松等［１４］基于最小角度法
修补孔洞，其过程主要分为识别边界、计算孔洞边
界夹角和修补孔洞三个步骤。传统的区域生长方
法在处理密度非均匀点云时，难以控制网格生长
范围，易出现孔洞和网格错乱现象，降低重建精
度。

针对上述问题，提出一种基于自适应邻域的
非均匀点云数据封装方法，该算法通过点云密度
自适应选择合适的空间搜索球半径，控制网格生
长范围，优化了最优扩展点的选取，从而减少网格
孔洞数量，避免了网格错乱现象。

１　基于自适应邻域的点云网格化算法

　　基于自适应邻域的非均匀点云数据封装算法
整体流程如图１所示。

　　首先构建种子三角形；其次提取一条边界边，
并自适应搜索边界边顶点的邻域；然后将邻域投
影到二维平面，计算出投影坐标；再根据约束准则
找出最优扩展点，与边界边形成新的三角形，重复
之前的步骤，直到边界边列表为空；最后修补网格

曲面中的孔洞。

图１　算法整体流程

　　网格质量的评价指标通常为三角形的正则
度，即三角形接近正三角形的程度。文中通过三
角形内角的余弦和进行计算，

ｇ＝２＊（ｃｏｓα＋ｃｏｓβ＋ｃｏｓλ－１）， （１）
式中：α，β，λ 三角形的内角；

ｇ 三角形正则度，０＜ｇ≤１，ｇ 越接近

１，三角形正则度越好。

１.１　构建种子三角形

　　为了避免种子三角形穿过网格内部，首先在
网格模型的平坦区域选择一点Ｑ１ 作为种子点，
然后找出距离Ｑ１ 最近的点Ｑ２，再找出与Ｑ１、Ｑ２
距离和最小的点Ｑ３，则Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３ 就是种子三角
形的三个顶点。Ｑ１ 作为种子点要求所有邻域点
的法向量与Ｑ１ 法向量的夹角均小于９０°。

１．２　基于点云密度的自适应邻域选择

　　采样后的三维点云数据如图２所示。

　　从图２可以看出，在细节特征丰富的地方点
云分布相对密集，其它地方的点云分布相对稀疏。

　　由于点云密度不均匀，当网格生长范围限定
不适当时，容易出现孔洞，而且会影响后续的最优
点选择，导致网格出现交叠。因此，文中根据点云
密度设置自适应的搜索球，以优化网格生长范围。
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图２　三维点云（机器猫胡须部分）

　　通过计算点云中各点的距离平均值来估算点
云密度，点云的平均距离密度一般为

Ｅ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
ｄ， （２）

式中：ｄ 点云中某一点与距离这点最近点的
距离；

Ｎ 点云中数量。

　　平均距离Ｅ 越大，表示点云分布越稀疏，平
均距离Ｅ 越小，点云分布越密集。

　　设ＰＣ为点云集合，Ｐｉ（Ｐｉ∈ＰＣ｜ｉ＝１，２，…，

Ｎ）为目标点，作球心为Ｐｉ，半径为ｒ的空间搜索
球。根据点云平均距离密度Ｅ 确定空间搜索球
的初始半径为

Ｒ１＝Ｓ＊Ｅ， （３）
式中：Ｓ 倍数。

　　由目标点Ｐｉ 的初始空间搜索球可以确定Ｐｉ
的邻域点Ｑｊ（ｊ＝１，２，…，Ｍ），定义Ｐｉ 的邻域平
均距离为

ｄ＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｊ＝１
‖Ｐｉ－Ｑｊ‖２， （４）

则空间搜索球的半径为ｒ＝ｄ。

　　文中算法的ｒ值仅与Ｓ相关，参数只有Ｓ一
个，自动化程度较高。由于Ｓ 的大小影响ｒ的大
小，如果Ｓ过小，此时模型重建不完整；如果Ｓ过
大，此时程序运行时间增大。文中为了确定合适
的参数Ｓ，对点云进行多次曲面重建实验，最终根
据三角形的正则度、数量以及网格孔洞数量选取
曲面质量最优时的Ｓ值为３.５。

１.３　投影到平面

　　将边界边顶点Ｐ１、Ｐ２ 的邻域Ｑｊ（ｊ＝１，２，
…，Ｍ）投影到平面时，可分为两个步骤：

１）将邻域点投影到切平面。计算Ｐ１、Ｐ２ 的

中点Ｐ（Ｐｘ，Ｐｙ，Ｐｚ）的法向量ｎ１＝（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ），
由Ｐ 点的坐标和法向量可以确定切平面方程为

ｎｘ＊（ｘ－Ｐｘ）＋ｎｙ＊（ｙ－Ｐｙ）＋ｎｚ＊（ｚ－Ｐｚ）＝０，
（５）

由Ｑｊ 和切平面方程可以得到Ｑｊ 在切平面上的
坐标Ｑ′ｊ。

　　２）将切平面上的点旋转到与ｘｏｙ 面平行的
面。通过罗德里格斯旋转公式将切平面上的点

Ｑ′ｊ 旋转到与ｘｏｙ面平行的平面上，得到旋转后的
坐标Ｑ″ｊ，此时Ｑ″ｊ 的ｚ坐标近似相等，可只考虑点
云的ｘ和ｙ坐标，即实现了点云从三维空间到二
维平面的投影。

Ｑ″ｊ＝ ［ｃｏｓθ＊Ｉ＋（１－ｃｏｓθ）＊ｋ＊ｋＴ＋ｓｉｎθ＊ｒｏｋ］＊Ｑ′ｊ，
（６）

式中：θ 局部平面法向量ｎ１ 和ｘｏｙ面法向量

ｎ２ 的夹角；

ｋ 向量ｎ１ 和ｎ２ 的叉积。

Ｉ是３×３的单位矩阵，若

ｋ＝［ｋｘ ｋｙ ｋｚ］Ｔ，
则

ｒｏｋ＝

０ －ｋｚ ｋｙ
ｋｚ ０ －ｋｘ
－ｋｙ ｋｘ ０

■

■

■

■

。 （７）

１.４　选取最优扩展点

　　选取最优扩展点就是在扩展边顶点的邻域
中，利用约束准则选取一个最优的邻域点，与扩展
边形成新的三角网格。

１.４.１　平面约束准则
三角形空外接圆准则、三角形内角约束准则

和小三角形准则。

１.４.２　空间二面角准则

　　空间二面角示意图如图３所示。

图３　空间二面角示意图

　　△ＡＢＣ 是已生成三角形，ＡＢ 是生长边，Ｄ
是扩展点，计算△ＡＢＣ和△ＡＢＤ 的夹角，即计算
它们法向量ｎＡＢＣ 和ｎＡＢＤ 的夹角，夹角越接近
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１８０°，相邻三角形的过渡越平稳。此外，二面角过
小时，三角形之间可能会形成交叠，因此需要设置
一个最小阈值βｍｉｎ，文中阈值βｍｉｎ设置为π／３。

１.５　修补孔洞

　　由于重建曲面存在部分孔洞，为了获得完整
的模型，需要对孔洞区域进行修补。

　　基于最小角度法修补孔洞，该方法主要包括
识别边界、计算孔洞边界夹角和修补孔洞三个步
骤。如图４所示。

图４　孔洞修补示意图

　　边界边Ｅｖ（ｖ＝１，２，…，７）首尾相接即为孔洞
边界，在计算孔洞边界夹角时，首先利用１.３中的
方法将孔洞边界顶点投影到平面，得到特征多边
形，然后根据特征多边形的坐标极值点Ｅ″ｖ 与其
相邻两点Ｅ″ｖ－１、Ｅ″ｖ＋１所组成边的方向矢量得到

ｆ＝ＸＥ″ｖ－１　Ｅ″ｖ＊ＹＥ″ｖＥ″ｖ＋１－ＸＥ″ｖＥ″ｖ＋１＊ＹＥ″ｖ－１　Ｅ″ｖ。（８）

　　当ｆ≥０时，孔洞多边形是逆时针方向，否则
是顺时针方向，进而求出夹角大小。在计算孔洞
边界夹角后，通过孔洞边界长度、边界点的距离和
孔洞边界夹角计算新增点Ｅｎｅｗ，并去除边长和内
角不满足阈值的三角形。

２　实验结果与分析

　　１）为验证文中算法，以机器猫石膏像点云为
实验数据，该点云由中国科学院长春光学精密机
械与物理研究所自主研发的ＳＶｉｓｉｏｎ７５１Ｂ型三维
激光扫描仪扫描得到。

　　２）为验证文中算法的有效性，将其与传统区
域生长网格化算法的结果进行对比分析。

两种方法的对比结果如图５所示。

　　图５（ａ）是传统区域生长网格化算法结果，存
在局部区域网格错乱现象，图５（ｂ）是文中算法结
果，在图（ａ）的相同位置，没有网格错乱现象，且三
角形形态良好，能够准确地表达眼睛、鼻子等细节
特征信息。

文中采用正则度对网格质量进行评价，两种

结果的正则度直方图反映了正则度大小与三角形
个数的关系，如图６所示。

（ａ）传统区域生长网格化算法

（ｂ）文中算法

图５　网格化结果

（ａ）传统区域生长网格化算法

（ｂ）文中算法

图６　网格化结果正则度直方图
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　　通过比较图６中的两幅图可知，两种方法的
正则度大小及所占三角形数量基本相同，大多数

正则度在０．８～１．０，极少数小于０．５，狭长三角形
数量不多。网格化结果数据见表１。

表１　网格化结果数据

网格化方法 点云数量 三角形个数 网格顶点个数 孔洞数量

传统区域生长网格化算法 １１４　１１９　 ２２５　３２３　 １１４　０８２　 ４１８

文中算法 １１４　１１９　 ２２５　８０４　 １１４　１０８　 ３４８

　　由表１可知，与传统区域生长网格化算法相
比，文中算法更大程度地利用了点云数据，同时三
角形个数增加０．２１３　５％，相应的孔洞数量减少

２０．１１４　９％。
综上，文中算法略优于传统区域生长网格化

算法。

　　孔洞修补效果如图７所示。

（ａ）孔洞修补前

（ｂ）孔洞修补后

图７　孔洞修补效果

　　图７（ａ）是孔洞修补前的网格曲面，含有若干
由于模型表面粘贴标识点而形成的孔洞，图（ｂ）
是孔洞修补后结果，网格孔洞基本修补完成。

孔洞修补结果数据见表２。

表２　孔洞修补结果数据

修补前后 网格顶点个数 三角形个数

修补前 １１４　１０８　 ２２５　８０４

修补后 １１７　０７４　 ２３３　８２４

　　结合表２可知，修补过程中三角形数目增加

３．５５１　３％，网格顶点个数增加２．５９９　３％，且修补
前点云平均密度为１．４４２　６，修补后孔洞区域网格
顶点平均密度为１．４７８　３，网格密度接近周围网
格。修补孔洞产生的三角形的正则度分布情况如
图８所示。

图８　孔洞修补网格正则度直方图

　　由图８可知，正则度在０．８～１．０的占比

４９．８３９　５％，０．５～１．０的占比８６．４１６　７％，狭长三
角形较少。

３　结　语

　　针对密度非均匀点云重建时难以控制网格生
长范围问题，文中对基于自适应邻域的非均匀点
云数据封装方法进行了研究，在保证正则度和三
角形数量的前提下，减少了狭长三角形和网格孔
洞的数量，有效解决了局部网格错乱问题。实验
结果表明，文中算法可以有效、准确地构建出质量
较好的三角网格模型，具有一定的实用性。
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