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融合改进场力和判定准则的点云特征规则化
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摘要　为了快速有效地获取散乱点云中的边界特征点和边界线,提出了一种融合改进场力和判定准则的点云特征

规则化算法.利用改进的kＧd(kＧdimensional)树搜索k邻域,以采样点及其k 邻域为参考点集拟合微切平面并向

该平面投影,在微切平面上建立局部坐标系以将三维坐标转化成二维坐标,利用场力和判定准则识别边界特征点;

依据矢量偏转角度和距离对边界特征点进行排序连接;通过改进的三次B样条拟合算法对边界线进行平滑拟合.

实验结果表明,该算法能够快速有效地提取边界特征点,且拟合后的边界线偏差量级为１０－５m,具有较高的精度.
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１　引　　言

近年来,随 着 物 联 网 和 社 会 物 理 信 息 系 统

(CPSS)的发展,激光扫描技术得到了广泛地应

用[１],如逆向工程、形状分析、物体识别、变形监

测[２Ｇ３]等.由于扫描得到的原始点云数据包含大量

杂乱、无组织和不规则的点,需要对点云进行边界特

征提取以提高数据的利用率.点云边界是曲面模型

的重要组成部分,如何从散乱的点云数据中快速有

效地提取边界线将直接影响曲面重构的效率和精

度[４].目前,国内外许多学者对散乱点云的特征点

提取展开了研究,Bazazian等[５]通过分析由每个点

的k(邻近点的数目)邻域所定义的协方差矩阵的特

征值来检测尖锐边缘特征点;Hackel等[６]使用二元

分类器在点的邻域提取特征,给出每个点的轮廓分

数,并进一步使用二元分类器选择最佳轮廓以达到

边界特征提取的效果;Xi等[７]依据共面条件将点云

数据划分为不同的块,然后根据每个块的深度维度
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将其转换为二维图像,通过改进的拉普拉斯图像边

缘检测方法提取每个平面的边界点;张雨禾等[８]对

点的反k近邻进行定义,并提出一种新的特征检测

算子,将反k 近邻的尺度作为点密度,引入特征的

全局约束性信息,最后对基于密度空间聚类方法中

的相关概念进行重新定义并建立新的特征识别准

则,提取特征点;董伟[９]利用k 近邻搜索算法搜索k
邻域,并根据邻近点确定法向量及基准面,利用基准

面上探测点和邻近点的法向量夹角特性,确定建筑

物边界,然后利用整体最小二乘和加权主元分析法

对随机抽样一致算法进行改进,并基于该改进算法,
确定折边两侧点云平面,利用两侧点云边界特性探

测建筑物折边;陈朋等[１０]以点到其每３个相邻邻域

点所构成平面的距离的平均值进行特征点的提取,
提取的特征线更加完整,断裂线较少,受噪声影响

小,但距离阈值dmin的设定受噪声和表面粗糙度的

影响较大,且对曲面提取效果不好.陈义仁等[１１]在

k近邻夹角算法[１２]的基础上,依据边界点和内部点

的几何分布特性并通过场力和判定准则检测边界特

征点.但特征点排序所采用的双向最近点搜索算法

适用性差,拆分过程比较复杂,且生成的边界线不够

光滑,存在多处尖角,不利于后续建模.
针对以上问题,本文对场力和算法做出改进.

在将数据点向其微切平面投影时,把点的三维坐标

转化成投影平面内的二维坐标,简化了每个点场力

的计算;引入权重的概念将矢量偏转角度和距离同

时作为排序的判定条件对边界点进行排序连接;最
后将改进的三次B样条曲线拟合算法应用于边界

线的拟合,得到连续光滑的边界线,实现点云特征规

则化.

２　改进场力和算法提取边界特征点

２．１　改进的kＧd树搜索k邻域

初始的点云数据是散乱的,只能提供物体表面

的三维坐标信息,为此需要建立点云的k 邻域.建

立点云之间的拓扑关系能够有效地提高点云数据的

处理速度和效率[１３].传统的kＧd树(在k 维欧几里

德空间组织点的数据结构)在处理大规模点云数据

时,庞大的建树分支导致kＧd树的删减代价比较大,
且查询每个点的k 邻域时都要遍历整个kＧd树,降
低了搜索效率.因此,在kＧd树的基础上做出改进,
利用空间动态网格[１４]划分点云并建立局部kＧd树.

首先将原始点云中的每个数据点分别根据它们

的x、y、z坐标值,按照升序的原则进行排序,假设

任意一点P 的三维排序坐标为(m,s,t).分别在

x、y、z方向上以P 点为中心沿着正反两个方向依

次搜索l个点,这样就得到了P 点在x、y、z方向最

近的２l个点.沿着三个方向搜索到的点集的交集

部分形成空间网格Q,如图１所示.

图１ 空间动态网格Q 示意图

Fig敭１ SchematicofspatialdynamicgridQ

对于分布不规则的点云,若只采用规则的空间

网格划分,会使空间网格内的点云信息有较大差异,
导致k邻域搜索出现错误[１５].假设Q 内的点数为

K,若αk≤K≤βk,则在空间点集Q 中直接建立局

部kＧd树;若K＜αk,则增大l的取值;若K＞βk,则
减小l的取值.其中,α和β为控制系数,均大于１,
当点云分布均匀时,α 和β的值取小;否则取大[１４].
这样就相当于得到了一个动态网格,该动态网格对

于各种密度的点云模型都有较强的适用性,有利于

快速获取测量点的k邻域.

２．２　拟合微切平面

以采样点Pi 和应用改进的kＧd树算法搜索到

的k个邻近点Nj(j＝０,１,􀆺,k－１)作为局部平

面参考点集,用最小二乘法拟合该点集的微切平面.
由于在三维空间内,任意平面均可用三元一次方程

表示,同时为了方便利用最小二乘法求取平面方程

系数,因此设平面方程为F(x,y,z)＝a１x＋a２y＋
a３z＋a４＝０(a１~a４为平面方程的系数),其矩阵方

程为

Aa＝０, (１)

式中:A＝
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为由Pi及其k个邻近

点的三维坐标构成的矩阵;a＝[a１a２a３a４]T.对

矩阵ATA 进行奇异值分解,即

A＝U
Σr ０
０ ０

æ

è
ç

ö

ø
÷VT, (２)

式中:U 和 V 均 为 正 交 矩 阵;对 角 矩 阵 Σr ＝
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diag(σ１,σ２,􀆺,σr),σi＝ λi(i＝１,２,􀆺,r),λ１≥
λ２≥􀆺≥λr＞０为ATA 的全体非零特征值.ATA
的最小特征值所对应的特征向量即为方程Aa＝０
的最小二乘解.该微切平面的法向量为n＝(a１,

a２,a３).

２．３　边界特征点提取

设平面方程为F(x,y,z)＝a１x＋a２y＋a３z＋
a４＝０,将采样点 Pi(xi,yi,zi)及其k 个邻近点

Nj(xj,yj,zj)向该微切平面投影,如图２所示.投

影后采样点的坐标为P′i(x′i,y′i,z′i),同理可求得k
个邻近点投影后的坐标点集为N′j{(x′j,y′j,z′j)|
j＝０,１,􀆺,k－１}.

图２ Pi及k个邻近点向其微切平面投影的示意图

Fig敭２ SchematicofprojectionofPiandk
neighborpointsontotheirmicroＧcutplane

以P′i为原点,其与最远点 N′j构成的向量方向

为x 轴方向,垂直方向为y 轴方向,在微切平面内

建立二维坐标系,可得坐标点集 N′ij{(x′ij,y′ij)|i＝
１,２,􀆺,r;j＝０,１,􀆺,k－１},如图３所示.在微切

平 面内,如果k邻域投影点在Pi周围均匀分布,则

图３ 微切平面内建立的局部二维坐标系

Fig敭３ LocaltwoＧdimensionalcoordinatesystem
establishedinmicroＧcutplane

认为Pi 为内部点;如果k 邻域投影点偏向Pi 的一

侧,则认为Pi 为边界特征点.以P′i为起始点、点集

N′ij{(x′ij,y′ij)|i＝１,２,􀆺,r;j＝０,１,􀆺,k－１}为终

点定义向量VP′iN′ij＝(x′ij,y′ij)(i＝１,２,􀆺,r;j＝０,

１,􀆺,k－１),并对投影向量进行单位化:

VP″iN″ij ＝
VP′iN′ij

VP′iN′ij
＝
(x′ij,y′ij)

x′２ij ＋y′２ij
＝(x″ij,y″ij).

(３)

　　单位化后的VP″iN″ij 将分布在以P′i为圆心的单位

圆上,将其赋予成对圆心的拉力Fij,大小为１,方向

与VP″iN″ij 同向,并求合力.当所有向量都在同一个

方向时,其合力达到最大值k,可以根据合力的大小

Fij 与k的比值是否超过阈值ε(在０~１之间)来
确定该点是否为边界特征点[１１].

如果 ∑
k－１

j＝０
Fij /k≥ε,则认为该采样点为边界特

征点,如图４(a)所示;反之,则认为该采样点为内部

点,如图４(b)所示.

图４ 单位化后的投影向量.(a)邻域点偏向一侧(边界特征点);(b)邻域点均匀分布(内部点)

Fig敭４ Unitizedprojectionvector敭 a Neighborhoodpointstiltedtooneside boundaryfeaturepoint  

 b neighborhoodpointsdistributedevenly internalpoint 

　　研究表明,k 的取值受点云密度的影响.当点

云较密集时,取较小的k 值;而当点云较稀疏时,取
较大的k 值.ε 的取值与点云模型的弯曲程度有

关,当边界弯曲程度较大时,取较小的阈值;而当边

界较平坦时,取较大的阈值.实验数据表明,k 的取

值在１５~３０之间,ε的取值在０．４０~０．６０之间,即

０４０４００９Ｇ３
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可得到较理想的结果,提取出较高精度的边界特

征点.

３　点云特征规则化

３．１　边界特征点排序连接

特征提取得到的点是无序的,为了得到连续

的边界线,需要对其进行排序.在排序时如果仅

以距离最小作为判定标准可能会出现误判,如图５
所示.边界线Ⅰ中的P２有可能错误地与边界线Ⅱ
中的S 连接,由于边界线具有连续性和局部性,即
小范围内的连接走向不会特别大,因此引入矢量

偏转角度的概念[１６].连接边界特征点 P１与 P２,
形成初始矢量VP１P２

,接下来只需判定矢量VP２P３
和

VP２S
相对 于VP１P２

的 偏 转 角 度θ 的 大 小,很 明 显

VP２P３
相对于VP１P２

的偏转角度更小,故选择P３作为

P２的下一个连接点.矢量偏转角度θ 的计算公

式为

θ＝arccos
x１x２＋y１y２＋z１z２

(x２
１＋y２

１＋z２１)(x２
２＋y２

２＋z２２)
,

(４)
式中:(x１,y１,z１)＝(xP２－xP１

,yP２－yP１
,zP２－

zP１
);(x２,y２,z２)＝(xP３－xP２

,yP３－yP２
,zP３－

zP２
).

图５ 利用矢量偏转角度选择下一个连接点

Fig敭５ Usingvectordeflectionangletoselect
nextconnectionpoint

实验证明,矢量偏转角度仅仅保证了特征点排

序时的走向,在处理实际问题时选择θ最小值对应

的点作为连接点往往会出现问题.图６(a)中初始

矢量Va１a２
和矢量Va２a３

、Va２a４
、Va２a５

的偏转角度θi 都

为０,无法选择下一个连接点;图６(b)中初始矢量

Vb１b２
和Vb２b４

的偏转角度θ２ 最小,但明显b２ 的下一

个连接点应该是距离最近的b３ 而不是b４.因此引

入Ri 将矢量偏转角度和距离同时作为排序的判定

条件,计算公式为

图６ 使用矢量偏转角度排序出现的问题.
(a)问题１;(b)问题２

Fig敭６ Problemsduringvectordeflectionanglesorting敭

 a Question１  b question２

Ri＝μ１
di

d ＋μ２
θi

θ
, (５)

式中:μ１、μ２ 为各项判据的权重;di 为连接点与邻

域点的距离;d 为di 的平均值;θi 为矢量偏转角度;

θ为θi 的平均值.
使用上述算法对特征点进行排序,其步骤如下:

１)从提取的边界特征点集U 中任取一点作为

初始起点P１,令n＝１,将P１作为第一个元素归入

新的Vn(n 为边界线的数目),从点集U 中搜寻与

P１距离最近的点作为其连接点P２,将P１和P２从U
中删除;

２)在特征集合U∪Vn 中搜寻P２的邻域点集

Wi;

３)使用(４)式计算出矢量VP２Wi
与矢量VP１P２

的

偏转角度θi(在０°~１８０°之间);

４)使用(５)式计算并选定Ri 最小值所对应的

邻域点Wi,将其作为P２的连接点,如果Wi∈Vn,转
到步骤６);

５)更新P１＝P２,P２＝Wi,将P１作为新的元素

按顺序归入点集Vn 中,转到步骤２);

６)如果U 非空,令n＝n＋１,转到步骤１),否
则结束排序.

Vn 即为排序后的特征点集合.研究表明,一般

情况下μ１、μ２ 取相同的权重就能达到较好的排序效

果,当di、θi 某一特征比较突出时只需提高对应的

权重即可.将Vn 中的点按顺序连接即得到初始边

界线.

３．２　改进的三次B样条拟合

由于初始边界线是由排序后的边界特征点进行

的简单直线连接,若边界线为曲线将会导致边界线

不够光滑且存在多处尖角,不利于后续处理.为了

提高边界精度,需要对其进行平滑处理,保证边界线

具有一定程度的光滑性.在反求工程中,常采用B

０４０４００９Ｇ４
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样条曲线对边界曲线进行拟合,传统的单段三次B
样条曲线由４个型值点控制,拟合后的曲线具有局

部性、凸包性、连续性等优点[１７],但拟合后的曲线不

过型值点(原始边界特征点),造成一定程度的精度

误差,如图７所示[１８].因此在传统三次B样条曲线

拟合的基础上,采用一种改进的三次B样条曲线拟

合算法连接边界特征点[１９].该算法的具体思路如

图８所示.

图７ 传统三次B样条算法原理图

Fig敭７ SchematicoftraditionalcubicBＧsplinealgorithm

在P２ 两侧增加辅助型值点 A２,０,A２,１,使 P２

为A２,０A２,１的中点,且 A２,０A２,１平行于底边P１P３,
即 A２,０P２ ＝ P２A２,１ ＝h P１P３ (h 为常数);同
理在 点 P３ 两 侧 增 加 辅 助 型 值 点 A３,０,A３,１,满
足 A３,０P３ ＝ P３A３,１ ＝h P２P４ (h为常数).

图８ 改进的三次B样条算法原理图

Fig敭８ SchematicofimprovedcubicBＧsplinealgorithm

然后以A２,０、P２、A２,１、A３,０、P３、A３,１为控制顶点,按
照传统三次B样条原理即可得到三段B样条曲线,
分别为r１、r２、r３.为了使拟合后的曲线通过首末两

点,只需令A１,０＝A１,１＝P１,An,０＝An,１＝Pn,其中

n＝１,２,３.辅助型值点(不包括首末两点)的计算

公式为

Ai,０＝Pi＋PiAi,０＝Pi－h(Pi＋１－Pi－１)

Ai,１＝Pi＋PiAi,１＝Pi＋h(Pi＋１－Pi－１){ .

(６)

　　因为传统三次B样条曲线基函数的系数为１/

６,为方便计算故取h＝１/６.将辅助型值点均用原

始型值点表示,则改进后的三次B样条的三段曲线

拟合方程分别为
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　　依据上述方程逐段拟合,最终可以得到改进后 的三次B样条曲线.将该方法应用到圆和正弦曲
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线的连接,如图９所示,可以看出改进后的三次B
样条曲线相对于传统的三次B样条曲线在保证了

局部性、凸包性、连续性等优点的同时,提高了精

确性.

图９ 三种方法拟合连接对比图.(a)圆;(b)正弦曲线

Fig敭９ Fittingconnectioncomparisonbythreemethods敭 a Circle  b sinusoid

４　算法应用及分析

为了 验 证 上 述 算 法 的 可 行 性,以 Matlab和

CloudCompare软 件 为 实 验 平 台,在 硬 件 配 置 为

Intel􀆿CoreTMi７Ｇ５５００UCPU＠２．４０GHz４．００GB
内存、操作系统为 Windows１０的计算机上针对两

组不同的三维点云数据进行实验.

４．１　点云模型实验对比分析

为了更好地突出所提算法的实用性,选取边界

线为曲线的三维曲面模型点云进行模拟,以便观测

边界曲线的排序拟合效果.不同参数下的提取状况

和比较有代表性的部分提取结果分别见表１和图

１０.该曲面原始点云如图１１(a)、(f)、(k)所示,包
含３７１４８个数据点.由于该曲面点云模型密度较

大,弯曲程度一般,故k 值取２６~３０,阈值ε 取

０．４８~０．５２.
由表１可得,提取时间随着k值的增大而增大;

提取的特征点数目随着阈值ε 的增大而减少;由
图１０的部分效果图可以看出,当k＝３０,ε＝０．５０时

提取到的特征点断裂线少,无噪声点,效果最好.为

了验证所提算法的优越性,引入文献[１１]、[１２]中的

算法作为对比实验,提取结果如图１１所示.
表１　不同参数下的特征点提取状况和运行时间

Table１　Extractionstatusoffeaturepointsandrunningtimeunderdifferentparameters

ε
k＝２６ k＝２８ k＝３０

Featurepoint
number

Running
time/ms

Featurepoint
number

Running
time/ms

Featurepoint
number

Running
time/ms

０．４８ ３７８ ３０４１ ３５７ ３１４１ ４００ ３２１６
０．５０ ３２１ ２９８７ ３０４ ３１２５ ３４０ ３２４４

０．５２ ２７１ ２９７２ ２５４ ３１２３ ２８５ ３１９８

图１０ 不同参数下的部分提取效果图.(a)k＝３０,ε＝０．４８;(b)k＝３０,ε＝０．５２;(c)k＝２８,ε＝０．５０;(d)k＝３０,ε＝０．５０
Fig敭１０ Partialextractioneffectdiagramsunderdifferentparameters敭 a k＝３０ ε＝０敭４８  b k＝３０ ε＝０敭５２ 

 c k＝２８ ε＝０敭５０  d k＝３０ ε＝０敭５０
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图１１ 点云模型的特征提取对比与拟合.(a)(f)(k)原始点云;(b)(g)(l)文献[１１]算法;(c)(h)(m)文献[１２]算法;
(d)(i)(n)所提算法;(e)(j)(o)特征规则化

Fig敭１１ Featureextractioncomparisonandfittingofpointcloudmodel敭 a  f  k Originalpointclouds  b  g  l algorithm
inRef敭 １１   c  h  m algorithminRef敭 １２   d  i  n proposedalgorithm  e  j  o featureregularization

　　由图１１(b)、(g)、(l)可以看出,文献[１１]中算

法提取的特征点不完整,有较多的断裂线;由图１１
(c)、(h)、(m)可以看出,文献[１２]中算法的提取结

果比较粗糙,存在非特征点的误判,有较多的断裂线

和冗余点;相比于前两种算法的不足,所提算法提取

的特征点更加完整,断裂线少,冗余点少,保证了提

取的精确性,如图１１(d)、(i)、(n)所示.对提取到

的边界特征点进行特征规则化,得到该三维曲面模

型的边界线,如图１１(e)、(j)、(o)所示,可以看出特

征规则化算法对提取后的边界特征点能够达到较好

的排序拟合效果,得到光滑连续的边界线,更好地保

留边界特征.

４．２　实例分析

由第４．１节可知,所提算法对于点云模型的特

征提取和边界拟合效果较好.长江二七大桥有多种

不同的边界特征,包含尖锐棱线、弱曲率线等,特征

提取较难且边界线数目多、分布广,因此将所提算法

应用到长江二七大桥进行实例分析.表２为文献

[１２]中算法和所提算法的特征点提取状况和运行时

间对比,两种算法的提取结果见图１２.
表２　两种算法的特征点提取状况和运行时间

Table２　Extractionstatusoffeaturepointsandrunningtimebytwoalgorithms

Sculpturepointcloudmodel Originalpointnumber Featurepointnumber Extractionrate/％ Runningtime/s
AlgorithmofRef．[１２] ７２９０２ ７６９７ １０．６ １８．３４
Proposedalgorithm ７２９０２ １２０９５ １６．６ １２．５７

　　由表２和图１２可以得出以下结论:文献[１２]中
算法的特征点提取率为１０．６％,有较多的断裂线和

冗余点,存在部分边界特性缺失和部分提取效果不

明显的问题,提取时间为１８．３４s;所提算法的特征

提取率为１６．６％,完整清晰地保留了边界特性,断裂

线少,冗余点少,且提取时间为１２．５７s,运行效率

高.应用特征规则化算法对特征点进行处理,得到

连续光滑的边界线;然后采用随机抽样法从原始点

云中抽取４０个边界点(主体部分２０个,钩索部分前

后各１０个),对拟合后的边界线进行偏差分析,４０

个点与拟合后的边界线的偏差量见表３.
由表３的数据可以得到４０个点的平均偏差和

标准差(均方差):

μ
－
＝(∑

４０

i＝１
μi ) ４０＝０．０６９８mm, (１０)

σ＝
１
４０×∑

４０

i＝１

(μi－μ
－)２ ＝０．０３３７mm.

(１１)

　　由(１０)、(１１)式可知,拟合得到的边界线平均偏

差为０．０６９８mm,标准差为０．０３３７mm,偏差量级为

０４０４００９Ｇ７
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图１２ 长江二七大桥的特征提取对比与拟合.(a)侧视图;(e)主视图;(i)俯视图;(b)(f)(j)文献[１２]算法;
(c)(g)(k)所提算法;(d)(h)(l)特征规则化

Fig敭１２ FeatureextractionandfittingofYangtzeRiverErqiBridge敭 a Sideview  e mainview  i topview 

 b  f  j algorithminRef敭 １２   c  g  k proposedalgorithm  d  h  l featureregularization

表３　随机抽取的４０个点与边界线的偏差量

Table３　Deviationsbetweenrandomlyselected４０pointsandboundarylines

Position μ/mm

Bridgebody
０．０４７２ ０．００６３ ０．０３８９ ０．０４１２ ０．０６８２ ０．０５６１ ０．１０６８ ０．０２３１ ０．０５６１ ０．０９６８
０．０２１０ ０．０１７８ ０．０４９２ ０．０６３９ ０．１０７８ ０．１１３４ ０．０８９２ ０．０６３４ ０．０５４８ ０．１２４９

Hook
０．０４３７ ０．０８９４ ０．０９４７ ０．１０６９ ０．１１２７ ０．０３５７ ０．０３６８ ０．０４７９ ０．１０１８ ０．０２９４
０．０４１７ ０．０３９６ ０．１０３４ ０．０１４７ ０．１０５８ ０．０３６９ ０．０６４７ ０．１２４９ ０．１０７８ ０．１０９５

１０－５m,由此可以说明该边界线具有较高的精度,
能够更好地保留边界特性.

５　结　　论

通过改进场力和判定准则实现点云的特征规则

化.首先在一种基于点云密度的动态网格内建立局

部kＧd树搜索k邻域,接着以采样点及其k 邻域点

建立最小二乘微切平面并向该平面投影,将点的三

维坐标转化为投影平面内的二维坐标,根据场力和

判定准则提取边界特征点;然后以矢量偏转角度为

基础提出一种新的排序算法对提取出来的特征点进

行排序并生成初始边界线;最后利用一种改进的三

次B样条拟合算法对边界线进行平滑拟合.该算

法利用改进的kＧd树搜索k 邻域,并将三维坐标转

化为二维坐标,不仅可以准确地提取边界特征点,而
且加快了提取效率;考虑到了点云的特征规则化,采

０４０４００９Ｇ８
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用改进的排序算法和改进的三次B样条拟合算法

得到了连续光滑的边界线,避免了直接连接的边界

线存在多处尖角、不够光滑的缺点.同时,该算法易

于实现,应用面广,对均匀和非均匀点云的提取效果

都有较好的稳定性.
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