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摘要　散乱点云数据由于其海量及无拓扑关系等特点，难以直接提取特征线。采用基于快速成型技术提取点云轮

廓线算法，首先对点云进行分层，将分层切片内的点云投影到切片平面上，转化为网格图像，采用直线段结构判断

连通性，从而生成轮廓线。直线段判断建立连通链表，可快速生成轮廓线，有效解决多连通域问题；网格内点云压

缩解决了数据冗余、分布不均匀等问题。实验表明该算法能快速有效生成轮廓线。
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１　引　　言

快速成型（ＲＰ）技术以层层叠加原理建立三维

实体模型［１］。采用ＲＰ技术与逆向工程技术集成方

法对点云分层，建立基于轮廓线的三维模型，以提高

算法效率。

生成轮廓线主要有截交法和投影法［２］。截交法

提出了一种最小距离关联点的方法生成轮廓线［３］，

根据距离判断关联点，计算这些点的连线与分层平

面的交点，再将这些交点有序化连接得到轮廓线，利

用最短距离判断，其计算效率低；Ｌｉｕ等
［４］根据曲线

拟合提取特征点，将非特征点删除，保留特征点连接

成基于点的中间曲线模型（ＩＰＣＭ），所示切片内点

云数量较多时，拟合曲线效率不高。投影法是将点

云投影在分层平面上，如Ｋｕｍｂｈａｒ等
［５，６］将平面上

点云转化为网格二值图像，采用图像细化和网格八

邻域排序等算法提取图像轮廓。为了提高算法效
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率，本文采用网格直线段结构，进行上下行连通性判

断，记录直线段连通链表，获取图像特征轮廓，计算

网格内特征点，连接成轮廓线。

２　点云分层计算

点云分层有两种：１）等厚度分层，分层算法简

单，但分层不够灵活［７］；２）自适应厚度分层，由于表

面曲率变化使点云分布不均匀，根据物体表面曲率

和投影误差计算分层厚度，而阈值的算法较复杂［８］。

根据点云分布间距计算合适的分层厚度，以减

少点云平面投影误差，利用最小包围盒对点云进行

网格划分［９］，通过计算某一点云到周围点云最近距

离犱的平均值。网格边长犔可表示为

犔＝犽·
１

狀∑
狀

犻

犱犻， （１）

式中犽为边长调节因子，狀为网格内点云数量，通过

网格边长约束每个网格内的点云个数，文献［１０］指

出狀在１～４比较合理。

在狕轴方向对点云按犔 厚度分层，将每层内点

云分为一层，对每层的网格内点云数量根据犽值调

节，获取合适的分层厚度。

３　点云网格像素转换

点云分层后，将网格内点云投影到水平面上，进

行网格划分，网格边长为犔，对网格图像进行栅格二

值转化，通过二值像素算法获得 犕×犖 维二值像

素，函数为：

犐（犻，犼）＝
１， （犻，犼）∈犃

０， （犻，犼）∈｛ 犅
　． （２）

　　含有点云的像素网格取值为１，放在数集犃中；

将无点云的网格取值为０，放在数集犅 中。如图１

所示，点云分布由网格二值属性代替，映射点云投影

关系。

图１ 切片点云投影转换

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｌｉｃｅ

４　点云连通性判断

４．１　连通性判断条件

像素直线段通过逐行扫描网格，建立直线段数

据结构［１１］。例如扫描每行数集犃 为１的网格犐（犻，

犼），以直线段数据结构记录，直线段行顺序标注为编

码，当前行犻的直线段［犻，犼，狔犪，狔犫］。

直线段数据结构定义为：

ｔｙｐｅｄｅｆｓｔｒｕｃｔｌｉｎｅ

｛ｉｎｔｃｕｒｒｅｎｔ；∥记录直线段所在行值

ｉｎｔｉｄ；∥标记直线段起始编码

ｉｎｔｂｅｇｉｎ；∥记录直线段起始点列值

ｉｎｔｅｎｄ；∥记录下该直线段结束点列值

ｓｔｒｕｃｔｌｉｎｅｎｅｘｔ∥指向下一条直线段｝

ｌｉｎｅｔｙｐｅ；

网格内有多条直线段时，进行连通域判断。如

图２所示，当前直线段数据结构 ［犻，犼，狔犪，狔犫］（狔犪 ≤

狔犫），下一行直线段数据结构［犻＋１，犽，狔犮，狔犱］（狔犮 ≤

狔犱），若符合条件：狔犪≤狔犱＋１且狔犫≥狔犮－１，则直线

段犼与下一行直线段犽连通。

图２ 直线段连通性判断

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｊｕｄｇｍｅｎｔ

４．２　连通域判断

在图３中第一行直线段与下一行直线段连通性

判断，符合条件的直线段加入相同连通链表①中，符

合条件的另一条直线段放入新增加连通链表②中，

以此增加链表③、④记录，不符合连通条件的直线段

不放入链表，通过循环判断到尾行结束。

多连通域判断，通过连通链表的链表首尾直线

段编码，判断是否有相同编码，同时判断是否有一对

多关系，类似拓扑关系，建立多连通域和封闭的连通

域。图３中封闭连通域从第一行直线段开始，通过

链表编码判断连接为封闭连通域。

图３ 直线段连通域

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓ
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５　轮廓线特征提取与生成

５．１　轮廓点云特征提取

切片内点云轮廓特征的提取，如图４中将上下

行直线段内连通网格合并，使上下行直线段合并成

一个网格形式，获得轮廓线特征位置。

图４ 直线段连通网格合并。（ａ）左连通；（ｂ）右连通

Ｆｉｇ．４ Ｃｅｌｌｍｅｒｇｅｄｏｆｌｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ．

（ａ）Ｌｅｆｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ；（ｂ）ｒｉｇｈｔｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ

将网格内点云压缩成一个特征点，取点云重心

坐标，计算公式为

珚狓犐（犻，犼）＝
∑狓犽
狀

，

珔狔犐（犻，犼）＝
∑狔犽
狀

．

（３）

５．２　特征点生成轮廓线

由直线段链表获取轮廓线每个网格列值，计算

每个网格重心坐标为轮廓线特征点，根据链表顺序

生成轮廓线，流程如图５所示。

图５ 生成轮廓线流程

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅ

６　算法验证

采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０与Ｃｏｉｎ３Ｄ在计算机（ＰＣ）

上实现和验证算法。选取密度不同的两组点云为实

验对象，如图６所示，两组对象分别包括点云与轮廓

线模型。

图６ 点云生成轮廓线。（ａ）茶壶模型；（ｂ）华佗雕像模型

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒ．（ａ）Ｔｅａｐｏｔｍｏｄｅｌ；（ｂ）Ｈｕａｔｕｏｓｔａｔｕｅｍｏｄｅｌ

６．１　茶壶模型

茶壶模型为规则点云，数量为２６，１０３个，高度为

０．４ｍ，按狕轴方向分为２７层，分层厚度设置为

０．０１５ｍ。图７（ａ）提取了第２２层点云数据，点云数量

为８７４个，在水平面上投影点云平均间距为０．０１ｍ，

设置犽＝１．５，网格边长犔＝０．０１５ｍ。图７（ｂ）所示该

层轮廓线由３组点云形成，存在多连通域情况，通过

直线段多连通域的判断，可得３个封闭轮廓线。

６．２　华佗雕像模型

华佗雕像模型为散乱点云，数量为７０８，９８７个，

高度为３．２３９５ｍ，按狕轴方向分为６３层，分层厚度设

置为０．０５ｍ。在水平面上投影点云平均间距为

０．００５ｍ，设置犽＝１０，犔＝０．０５ｍ。图８（ａ）中提取第

４０层切片，点云数为１１９５２个，网格内点云数量为

２２～２６５个点云，该层点云存在缺失情况。根据直线

段的连通判断，对于点云缺失的部分不能构成封闭轮

廓，通过网格范围内搜索连通链表进行连接，如

图８（ｂ）所示，在提取网格特征点后，连接成封闭的轮

廓线。
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图７ 茶壶多连通轮廓线。（ａ）切片内点云；（ｂ）轮廓线连接

Ｆｉｇ．７ Ｍｕｌｔｉｐｌｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｔｈｅｔｅａｐｏｔ．（ａ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｎｓｉｄｅｓｌｉｃｅ；（ｂ）ｃｏｎｔｏｕｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

图８ 缺失点云的轮廓线。（ａ）点云缺失；（ｂ）封闭轮廓线

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｍｉｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．（ａ）Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｉｓｓｉｎｇ；（ｂ）ｃｌｏｓｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

６．３　网格内特征点精度

图９中连通网格分别由３个网格组成，网格内

９个点云生成３个特征点，点云压缩率达到６６．７％。

网格内点云压缩与分层厚度以及网格边长有关，随

着点云压缩，造成轮廓线精度损失。如华佗雕像以

０．０５ｍ间隔高度的轮廓线表示三维模型，显得不够

精细；同时网格边长设置为０．０５ｍ，点云压缩较大，

轮廓线特征点减少，表现模型细节不够详细。因此

通过分层厚度与网格边长调节，获取所需的轮廓特

征线。

图９ 网格内点云压缩

Ｆｉｇ．９ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｎｃｅｌｌ

７　结　　论

针对地面三维激光扫描获得的点云，提出基于

切片快速生成物体轮廓线，解决的主要问题有：１）

点云狕轴方向分层切片，投影到切片平面上，转化为

网格图像二值化；２）采用直线段结构记录轮廓位

置，进行连通性判断记录连通链表；３）通过连通链

表建立类似拓扑直线关系，判断连通封闭情况，以及

多连通情况；４）对上下行连通网格合并，提取轮廓

带状链表，计算网格内点云重心坐标为轮廓特征点。

实验表明，该算法采用网格直线段链表，减少网格搜

索时间，同时对网格内点云进行压缩，不仅保留了特

征点，而且压缩率高，快速生成物体轮廓线三维

模型。
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