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摘 要! 为了提高实体反求的效率!提出一种点云简化方法 "该方法通过建立点云的栅格化拓扑
关系!有效地收集每个测量点的邻域点 !并在邻域内建立局部坐标系 " 同时 !拟合局部抛物面估算各
个测量点的曲率值 !并根据曲率变化收集形状特征点 " 最后 !依据邻域内形状特征点的分布状况 !对
点云实施简化 " 该简化方法充分地保留了原始点云的形状特征 !同时删除了大量的冗余点 !具有一定
的先进性!为反求工程的曲面重构提供了良好的基础"
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随着反求工程技术的发展 !物体表面数据的采集方
法越来越多样化 ! 在引入了激光及其他光源技术后 !三
维测量设备得到了长足的进步 ! 但其测量数据过于庞
大 !影响了后续的曲面重构处理的速度与效率 !因此对
点云进行简化非常必要 # 近年来 !人们对三维数据的精
简进行了大量地研究 !UXRO @ XY*Z等人将点云数据三

角网格化 ! 通过一种向量加权算法来减少三角形数量 !
达到点云简化的目的 "4A[=M;N; 和 \:G=Q: Y]Z在 *))% 年提
出一种保证减少数据点的误差处于给定公差范围内的方

法 "X;LL5 Y%Z和 RE^ Y"Z等人采用的 (_2(G;7G5BB=J5 _5B95B‘算
法根据子区域的连续性来简化点云"张丽艳 YaZ在用F=5M:66
图建立数据点间邻近关系的基础上 !提出按简化后点的
个数 $点的密度阈值以及删除一点引起的法向误差的阈
值三种准则对点云进行简化 #以上几种方法对于表面不

复杂 $曲率变化不大的点云数据精简很有效 !但对于曲
率变化大 $ 附加特征多的表面点云数据难以直接应用 #
针对以上方法的不足 ! 本文提出一种新的数据精简方
法 #该方法根据物体形状尽可能多地保留了特征区域的
数据 !克服了数据表面曲率变化大对实物反求造成的影
响 !同时又删除了大量冗余数据 !提高了点云简化的效
率 #

. 点云拓扑关系的建立
本文以没有任何拓扑信息的散乱点集为处理对象 !

首先建立散乱点的拓扑邻近关系 !为避免在整个点集中
寻找每个测点的 !0近邻 2! 为测量点的邻域点数 !根据
后续邻域曲面拟合的一般取为 *T!]Tb# 具体方法是 %采
用包围盒法 Y /Z中空间栅格的划分策略 !首先根据测点分
布 !形成一个与坐标轴平行的长方体包围盒 !并将包围
盒沿 "$#$$ 轴划分成 %!&! ’ 个小立方体栅格 ! 栅格宽!基金项目 %湖北省自然科学基金项目 2 >F@.$c/ &
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度 ! 可根据实际点云的分布情况进行设置 !一般设为点
云分布密度的 ! 倍 " 点云分布密度采用如下方法估算 #
在点云中随机取出 " 点 !计算离点 #$ 最近点的距离 %$!

则分布密度为 #"&
"

$!"
!%$#"$再根据每一个数据点的 ’%(%

) 坐标值将该数据点的序号追加到相应的栅格中 ! 通过
设置一个动态链表 !记录数据点所在的坐标值和该点所
在栅格的索引位置 ! 从而建立起散乱点的空间拓扑关
系 !完成点云数据的空间栅格划分 " 每个测量点的 ! 邻
近可以由其所在栅格及其邻近的上 %下 %左 %右 %前 %后共
$% 个立方体栅格中查找 ! 根据其空间距离大小顺序将
邻近点的动态链表索引号存储在与测量点对应的数组

中 " 从而建立起每个数据点的邻域关系 "

! 局部基面参数化
!"# 拟合微切平面
用局部的拟合曲面来估算曲率 !首先需要对点云进

行参数化 " 由于点云是散乱分布的 !没有一定的特殊模
式排列 !所以点云的参数化十分困难 " 本文提出了一种
简单的参数化方法 !即建立局部微切平面 !把散乱的点
云投影到微切平面上 !利用投影点来建立坐标系 " 微切
平面方程可由平面的法矢量和平面上的一点表示 !即 #

*$!"$&+! &"’
其中 !*$ 为任意点 #$ 邻域的重心 $"$ 为平面法向

量 !可以采用最小二乘法进行求解 !具体方法为 #给定散
乱点 #$ 的邻域点 ",-% &#$(! 求一张平面 .! 使得点集
",-% &#$(中的每一个点到平面距离的平方和最小 #

/

! $!"
!)#0+. ) $!#0"",-% &#$( &$(

平面方程的一般形式为 #
1 &’+’$(*, +(+($(*2 &)+)$(!, &-(

则平面的法矢为 #! &1!,!2 (" &’$!($!)$(为平面上的中心
点 !其中心点定为 ",-% &#$(的形心 3$$平面方程的系数
1%,%2 由数据点 ",-% &#$(中点 #0 & 0!"!$!&!! (确定 " 最
小二乘平面拟合的目标函数为 #

"#!, &.(
其中 "%# 分别为 #

"!/#003$1!#!+1!,!2 ( 2 +3’
由特征向量估计法 /%1!可以求得矩阵 +"2" ’的特征值

!$ 和特征向量 ’$ + $!"!& !/ ’!绝对值最小的特征向量 !$

的特征向量 ’$ 即是待求平面参数 +1!,!2 ’ 的最小二乘
解 " 求得平面参数 +1!,!2 ’后 !将法向量 ! +1!,!2 ’单位
化 !即可得到数据点 #$ 的单位法矢 "$"
!"! 局部基面参数化
获得邻域点集在 #$ 点的法矢 "$ 后 ! 就可以对邻域

点集进行局部参数化操作 " 根据法矢 "$!过矢量点 #$ 切

平面的方程 . 为 #
"$!+#0+#$’!4’56(57)58!, +4’

则邻域点 #0 到 . 的有向距离 %0 为 #
%0&4’056($57)058 +%’
由此可得邻域点 #0 在平面 . 上的投影坐标为 #
# #

0&#0+%0"$ +5’
令 9&# #

0 *"0# #
0!则取 6789:;< /51标架的 :%; 两个坐标

轴矢量为 #
$&9 # <9 <!%&"$!$ &=(
则邻域点集的局部参数化坐标为 #
&:0!;0!%0(! & &# #

00# #
$(!$! &# #

00# #
$(!&%!%0( &",(

同时将点 #$ 设为如图 " 所示的 >789:;< 结构的坐标原
点 "

$ 局部形状信息估算
通过坐标变换后 !就可以利用最小二乘法进行抛物

面拟合 !其中待拟合抛物面方程为 #
. +$!% (! +$!%!- +$!% ( (! +$!%!1$$*,$%5%$( +""(

在抛物面拟合中 ! 需要计算表达式 #
$
! /-$0+1:$

$*

,:$;$52;$
$( 1 $ 的最小值 " 其中 +1!,!2 (表示抛物面方程的系

数 ! +:!;!- (表示拟合数据点的局部坐标值 " 所以问题转
化为线性方程组 "&’( 的求解 " 其中 #

"!
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可以求得抛物面的系数矩阵 &!/1!,!2 1 2! +"2" ( 0""2(" 由
参考文献 /=1可知 #

!"!152+ +1+2 ($*,$*

!$!1525 +1+2 ($*,$*

>"!
+2+1* +1+2 ($*,$* !0,( 1?2

+,!2+10 +1+2 ($*,$* ( 1+
, -

2

>$!
+,!2+1* +1+2 ($*,$* ( 1?2

+2+10 +1+2 ($*,$(* !,( 1+
, -

2

!!!"!$!.12+,$!@! !"5!$

$ &152 +"-(

其中 !!"%>" 分别表示最小曲率及其方向 !!$%>$ 分

别表示最大曲率及其方向 !! 为高斯曲率 !@ 为平均曲
率 "

% 点云简化
一般点云简化的基本要求是既能缩减规模 %消除冗

-

>"

#$ >$

;
:
切平面

曲面!

图 " >789:;< 结构

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9
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余的点 !又能保持整体形状 "突出关键特征 #传统的点云
简化算法往往依据点云表面数据的平坦程度来设置一

个阈值 !以此来决定删除或保留的点 $ 这种方法虽然对
点云的数量进行了一定量的简化 !但会削弱特征 !引起
整个形状改变 !且会在某些曲面形状变化较缓同时又具
有重要工程意义的区域 !如平面与曲面的过渡区 "造成过
度简化 $ 因此 !简化过程最好能减少因简化导致的形状
缺失及形状改变 !尽可能地保留其特征细节 $
为此 ! 本文首先在每个测量点的邻域内拟合抛物

面 !估算出每一个测量点的曲率 !然后对曲面过渡区 %特
征棱线和高曲率区的特征区数据点进行标记 $ 特征区数
据点即为曲率极值点 !测量点的两个主曲率 !!# 和 !$"中
任何一个沿着对应的主方向上为极值 "$ 曲率极值点可
以采用如下方法收集 &首先为各数据点的平均曲率 " 设
定一个阈值 !如果某点的平均曲率大于阈值 !则作为候
选特征点 !实际特征点在候选特征点内产生 $ 只要候选
特征点中某一点的两个主曲率中任何一个沿对应的主

方向为极值 !那么就可以将该点定义为特征点 $ 选取一
候选点 # 沿最小曲率方向 $#! 找到左右两个邻接点
###%##%!如果 !#!# "!! !###"%!#!# "!! !##%" !其中 !! !###"%
! !##%"分别为点 ###%##% 沿最小曲率方向 $# 的曲率值 "!
则该点就是实际的边界点 ’否则 !沿最大曲率方向 $$!
找到该点左右两个邻接点 #$#%#$%!若 !$ !# ""! !#$#"%!$

!# ""! !#$%"!则 # 也可以作为边界点 $ 对所有的候选特
征点进行以上判断 !就可以收集到特征点集 $
对所收集到的曲率极值点进行平均曲率排序 !得出

一个曲率均值 !然后根据简化的比例 !通过交互对这个
曲率均值进行适当调整 !调整后的曲率值即作为曲率初
始阈值 $ 把大于这个初始曲率阈值的标识为特殊点 !然
后统计各个测量点在其 ! 邻域内特殊点所占比率 !给
定一个初始简化距离阈值 !用初始简化距离阈值除以特
殊点密度与 # 的差的绝对值就可以确定这个特定测量
点邻域的简化距离阈值 $最后按简化距离阈值对数据点
进行简化 !即将邻域点中小于这个简化距离的点删除 $

! 应用实例
为了评估本文算法的性能 ! 在 &’()*+,-%#./0 123%

4#$ 56 内存计算机上运行 !用 788语言在 9788/ 编译
器上结合 :;’(1< 库分别对零件 # 及零件 $ 的点云模型
进行了简化处理 !图 $%图 = 为点云简化的效果图 !表 #
为计算结果 $ 图 $%图 = 均突出了特征点的提取 !保证了
曲率变化较大区域的保留 ! 这说明在表达形状方面 !本
文的简化算法具有一定的准确性 $ 图 $!>"为零件 # 的原
始点云图!共有 =? =$0 个点!图 $!@"为提取的特征点!共有

A -B? 个 !图 $ !C"为简化后点云 !共有 $$ #=- 个 !简化率
为 -0D ’图 = !>"为零件 $ 原始点云 !共有 /? A?- 个点 !
图 =!@"为提取的特征点 !共有 ? B=- 个 !图 =!C"为简化后
点云 !共有 =? /4= 个 !简化率为 --D$ 由图 $%图 = 可以

看出 !简化点云不存在简化后点云的局部过密或局部过
稀的情况 !而且依然保留了原始点云的基本特征 !没有
出现形状的缺失 !对于曲率变化较大区域特征区域表达
依然清楚 $ 由表 # 可看出 !对比参考文献 E4 F!本文简化
的方法在精确度方面具有一定的优势 $

本文提出了一种点云简化算法 !该方法首先采用包
围盒法建立点云的空间拓扑关系 ’然后在此基础上建立
点云的邻域 !并在邻域内拟合切平面 !利用邻域点在切
平面上的投影点建立局部坐标 ’之后结合局部坐标拟合
局部抛物面并计算曲率值 !依据曲率变化的特征收集特
征点 !并依据特征点在各个测量点邻域内的分布情况对
点云进行简化 $ 该方法针对点云表面的形状特征 !有选
择性地对点云进行了简化 !在曲率较大或尖锐棱边处极
大地保留了点云的原始特征 !使得最终的点云简化不会
造成形状特征的缺失 ! 同时又删除了大量的冗余数据 !
有效地对原始点云进行了精简 $ 应用实例表明 !本文提
出的算法具有较高的效率 !达到了预期的效果 $
参考文献

E# F 72GH I 2! H1 7 J! KLH1 I M. N>)> %’O+C)*P( *(
*()’Q%>)’O %’R’%S’ ’(Q*(’’%*(Q >(O %>;*O ;%P)P)T;*(Q EUF.
V()’%(>)*P(>W UP+%(>W PX 7P,;+)’% V()’Q%>)’O 5>(+X>C)+%*(Q!
#BBB!#$!$"&B?Y#0=.

E$ F Z[UV5:J: 5! \L]VIL \. L( *,;%PR’O ,’)^PO XP%
O*Q*)*3’O O>)> %’O+C)*P( XP% CP,;+)’% *()’Q%>)’O ,>(+X>C)+%*(Q
E7F. V()’%(>)*P(>W 7P(X’%’(C’ P( V(O+S)%*>W GW’C)%P(*CS 7P()%PW
V(S)%+,’()>)*P( >(O L+)P,>)*P(! #BB$&AB/YB0#.

!>"!=? =$0 个点" !@"!A -B? 个点" !C"!$$ #=- 个点"
图 $ 零件 # 简化

!>"!/? A?- 个点" !@"!? B=- 个点"

!C"!=? /4= 个点"
图 = 零件 $ 简化

表 ! 误差分析
输入

点数

=? =$0
/? A?-

模型

零件 #
零件 $

输出

点数

$$ #=-
=? /4=

参考文献 E 4 F
0 .#$?
0.=$4

本文

0 .0=$
0 .0-=

参考文献 E 4 F
0 .$?-
0 .4$4

本文

0 .04#
0 .0/?

平均误差_,, 最大误差_,,
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