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一种基于边缘系数的闭合点云边缘提取算法
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摘要　提出一种通过种子边缘点提取闭合点云边缘的算法,通过搜索视角控制边缘点云搜索方向,可提取尖锐边

缘与相交边缘.算法通过模拟点与点之间拉力的聚集程度来判断一个点是否具有边缘点的特征.首先构建kdＧ
tree以便快速查找点云数据.其次定义点云的邻域半径,通过计算种子点邻域内点的边缘系数来选择新的种子边

缘点,并通过搜索视角来控制点云搜索的方向,最终提取闭合的点云边缘.选择不同的种子点与搜索视角可提取

不同的边缘.通过实验分析邻域半径和搜索视角对算法边缘提取效果的影响,并采用合适的半径与搜索视角,对
尖锐边缘与相交边缘进行点云提取,获得了准确的点云边缘,从而证明了该算法的有效性.
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Abstract　Anewalgorithmisproposedtoextracttheedgeoftheclosedpointcloudthroughtheedgeseedpoint敭
Usingthealgorithmcanextractthesharpedgeandintersectingedgebysettinganappropriatesearchangle敭The
algorithmdetermineswhetherapointhasthecharacteristicofedgepointbysimulatingtheaggregationdegreeof
pullbetweenpoints敭First buildthekdＧtreetofindeachpointquickly敭Second definetheneighborradiusofthe
pointcloud andselectthenewedgepointsbycalculatingtheedgecoefficientoftheseedpointlocatedinthe
neighborradius敭Usethesearchangleoftheseedpointtocontrolthesearchdirection敭Finally extracttheclosed
pointcloud′sedge敭Choosingdifferentseedpointsandsearchanglescanextractdifferentedges敭Theeffectsofthe
neighborradiusandthesearchanglewereanalyzedbytheexperiment敭Theappropriateneighborradiusandsearch
anglewereusedtoextractthesharpedgeandtheintersectingedge andtheaccurateedgeofthepointcloudwas
obtained whichprovestheeffectivenessofthealgorithm敭
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１　引　　言

点云边缘提取是目标识别、点云下采样和可视

化应用等领域的基础步骤[１].点云边缘不仅是描述

模型曲面的一种重要的几何特征,也对几何模型的

重建质量和精度起着关键作用.点云的边缘点具有

多义性,没有明确的边缘点定义,因而点云边缘点的

判定算法也有很多种,但其基本原则是提取的边缘

点必须能准确描述数据的几何形状特征.

当前的点云边缘判定算法有微切平面法、栅格

划分法、图理论法、深度图像法、协方差特征值法、八
邻域深度差法、拉普拉斯算法、角度差法等.孙殿柱

等[２]通过点云采样点P 及其临近的几个点,用最小

二乘法拟合出一个关于点P 的微切平面.然后把

以上几个点投影到微切平面上,在微切平面上计算

点P 与其他点构成的向量间的最大夹角,通过最大

夹角结合设定的阈值来判断点 P 是否为边界点.
陈义仁等[３]也是用类似文献[２]的方法建立微切平
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面,在微切平面上通过定义的点P 与其他点的“拉
力”大小结合设定的阈值来判断点 P 是否为边界

点.柯映林等[４]首先进行空间栅格划分,并建立栅

格的空间拓扑关系,根据空间栅格中是否包含点云

来寻找边界栅格,然后在边界栅格中的六个面中找

一个合适的投影面,把栅格中的点投影到该面上,构
造简单的几何判据来找到边界点.Demarsin等[５]

用区域生长的方法根据点云的法向量对点云数据进

行精简,保留处在边缘区域的点簇,再利用图的理论

从这些候选点中计算出闭合的边缘轮廓.刘浩等[６]

将三维点云数据转换为深度图像,通过比较每个采

样点和其邻域点间距离的变化,判断该点是否为边

界点.由于深度图像只能反映单值曲面的深度状

况,因此,通过深度图只能检测单值曲面的点云边

界.Bazazian等[１]通过分析所定义的每个点 K 邻

域的协方差矩阵特征值来判断该点是否具有边缘点

的特征.张志佳等[７]将特征点沿深度方向进行垂直

投影并对投影点进行栅格划分,计算每个栅格与八

邻域栅格的深度差,通过深度差判断栅格内是否存

在边界点.Xi等[８]根据深度信息将三维点云转换

为二维图像,然后利用改进的拉普拉斯算法判断边

界点.刘增艺等[９]计算每个数据点的K 邻域,通过

数据点K 邻域构成最小二乘平面的投影点角度差,
根据角度差的最大值判断该点是否为边界点.

本文提出一种新的边缘点判断方法,可交互指

定要提取的某一条闭合边缘.要提取的点云边缘是

闭合边缘,包括曲面轮廓边界及曲面相交的曲线边

缘.方法简述如下:首先给出边缘点的数学定义,然
后通过已知的种子边缘点寻找种子点邻域内潜在的

边缘点,最终提取种子点所在的边缘.
与前述算法相比,本文算法的特点是:１)不需

要进行点云数据三角化;２)判断边缘点时不需要构

建微平面,也不需要设定全局的阈值;３)除了全局

整体提取之外,也可提取指定的边缘.

２　点云边缘提取算法

首先构建kdＧtree以便快速查找点.通过计算

点云的间距来定义点的球形邻域半径.然后使用边

缘系数判断准则来提取种子边缘点邻域内的边缘

点,针对尖锐的点云边缘采取扩大搜索视角的策略

来寻找边缘点.

２．１　建立点云空间拓扑

通过三维扫描设备获取的点云数据具有数据量

大且散乱无规律的特点,需要建立三维数据点的空

间拓扑关系来实现基于邻域关系的快速查找.建立

点云之间拓扑关系的常用方法有kdＧtree、ocＧtree和

空间单元格[１０].本文采用kdＧtree建立点云间的拓

扑关系.

kdＧtree[１１Ｇ１２]是一种高维索引的二叉树结构,通
常用来查找距离最近的两个点.处理点云数据时,
只在三个维度中进行,因此是三维的kdＧtree.如图

１所示[１２],kdＧtree的每一级节点分开所有的子节点,
如果子节点在指定的维度上小于根节点,它将被分在

左边的子树中,如果大于根节点,将被分在右子树中.

图１ (a)三维kdＧtree(内部节点被标记在切平面,叶子节点被标记在所属空间);(b)对应的二叉树结构

Fig敭１  a ３DkdＧtree interiornodesarelabeledastheirsplittingplanesandleafnodesarelabeledintheirboxes  

 b graphrepresentationofthesamekdＧtree

　　在kdＧtree中进行数据的查找,目的是检索在

kdＧtree中与查询点距离最近的数据点.基本方法

如下:首先通过二叉树搜索,小于节点则进入左子

树,否则进入右子树,进而快速找到目标点的近似

点.然后回溯搜索路径,判断搜索路径上节点的其

他子节点是否有距离目标点更近的点.如果有则进

入其他节点空间继续搜索,重复该过程直到搜索路

径为空.

２．２　计算点云邻域半径

在二维数字图像中,位于坐标(x,y)处的像素

p 周围有八个相邻的像素,这八个像素点一起称为

p 的八邻域.利用点的八邻域信息,可以选择八个

点中的一个作为下一个边缘点,进而设计边缘跟踪

算法.受此启发,可以在三维点云数据中构建类似
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的邻域,作为边缘搜索的基础.因为边缘点不在点

云内部,而是在点云的外表面上,所以可用八邻域法

寻找边缘点.
如果一个点云数据是均匀的,局部呈现网格排

列,则可以定义点p 的八邻域为距离点p 最近的八

个点,这八个点可以通过kdＧtree快速找到.但实际

点云数据分布并非呈现均匀的网格排列,按照上述

方法,生成一个以点p 为球心、包含八邻域点在内

半径最小的球,在点云密集和稀疏的地方,球的半径

会有显著不同,会对边缘点的跟踪造成影响.
采用如下邻域定义:在点云中随机选取 N 个

点,在每个点pi 邻近的八个点中计算距离pi 最远

的点与pi 的距离di.对所有的di 求平均得到点云

邻域半径的平均值R－.再计算di 的标准差,最终得

到点云的邻域半径R０＝R
－＋σ.

R－ ＝
１
N∑

N

i＝１
di, (１)

σ＝
１
N ∑

N

i＝１
di－R－( )

２. (２)

　　半径是一个统计平均值,考虑到点云密度并不

均匀,所以额外叠加了一个标准差,以减小点云密度

不均匀的影响,保证多数情况下每个邻域中有八个

点.由于点云的离散程度会影响邻域点的数量,所
以不能保证每个点云在邻域内都有八个临近点,但
能够满足大多数的点,所定义的点云邻域半径具有

一定的统计意义.

２．３　边缘系数

处在非边缘处的点,其邻域内的点分布在该点

的四周;处在边缘处的点,其邻域内的点聚集在某一

个方位.假设三维空间中的点与点之间存在“弹簧”
连接,点与点之间存在拉力,那么每个点受到邻域内

其他点的拉力的合力会有大小和方向,边缘上的点

所受拉力的合力较大,非边缘上的点由于周围拉力

相互抵消,整体所受拉力较小.直观而言,非边缘点

四周分布着点云,边缘点附近的点只分布在某一侧,
因此点所受拉力的合力大小可以作为判断该点是否

为边缘点的依据(图２).
由于点云分布散乱,点的间距存在不同程度的

差别.如果用所受周围点拉力的合力来评价该点是

否具有边缘点的特征,具有相同特征的点在距离不

同时计算得到的合力是不同的.因此只用合力大小

作为边缘特征的判断标准并不准确.此外,由于邻

域半径是一个统计结果,点云邻域内邻近点的数量

图２ 受力状况.(a)非边缘点受力状况;(b)边缘点受力状况

Fig敭２ Tension敭 a TensionatthenonＧedgepoints 

 b tensionattheedgepoints

也会有差别.以上两个因素会影响用合力大小作为

判断准则的有效性.
为了克服上述两个因素的影响,采用边缘系数

F 来衡量点P０ 邻域内的点分布的聚集程度.边缘

系数F 与点P０ 邻域内点的间距没有关系,每个点

对P０ 的拉力进行归一化后再累加,消除了点云间

距不均匀带来的影响.边缘系数定义为

F(P０)＝
１
k ∑

k

i＝１

P０Pi
→

P０Pi
→ , (３)

式中:Pi 为P０ 的第i个邻域点;k 为P０ 邻域内点

的数量.边缘系数F 越大,说明点P０ 周围的点分

布越不均匀,越脱离点云主体,具有边缘点的特征.
当通过一个已知的边缘种子点 P０ 提取边缘

时,将该种子点邻域点中最有可能是边缘点的点作

为下一个种子点,循环此过程直到边缘提取完毕.
为了寻找P０ 邻域 N 个点中的下一个种子点,首先

计算P１,P２,,PN 各个点的边缘系数F１,F２,,

FN,寻找N 个边缘系数中的最大值Fmax,Fmax所对

应的点Pi 将作为新的种子点.

２．４　搜寻边缘点

在计算P１,P２,,PN 各个点的边缘系数F１,

F２,,FN 时,有可能出现两个边缘系数大小相同

的情况.在寻找F１,F２,,FN 的最大值时,如果

存在两个相同的最大值,如４,４,,１,会随机选择

两个相同边缘系数中的一个.例如在点云排列有

序、等距的情况下会出现这种情况,如图３所示.

图３ 点云排列整齐时选择新种子点的情况

Fig敭３ Caseofselectingthenewseedpoint
whenthepointcloudsareevenlyaligned
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过程如下:计算得到种子点P０ 邻近点 P１ 和

P２ 的边缘系数相同,随机选取P１ 或P２ 作为下一

个种子点.如果选取P１ 作为新的种子点,则在计

算P１ 邻近点边缘系数时会重现此问题,有可能随

机选择P０ 作为新的种子点.P０ 和P１ 将会交替作

为种子点,程序会陷入死循环.
为了避免这种状况,引入搜索视角的概念,如图

４所示.

图４ 搜索视角

Fig敭４ Searchangle

向量P０P１
→由初始种子点P０ 指向由P０ 找到的

边缘点P１.当P１ 作为新的种子点在P１ 的 N 个

邻域点中选择下一个边缘点Pi 时,被选择的点Px

需要满足:P１ 与点 Px 形成的向量P１Px
→与向量

P０P１
→之间的夹角小于设定的搜索视角θ.在这些

满足条件的点中选择边缘系数最大的点作为Pi.
搜索视角θ的值可以根据要提取的点云边缘状

况在(０,π)范围内加以调整.边缘相对平滑时,θ可

以设定为较小的值,避免不必要的干扰.当边缘有

较大的转折时,θ需要设定为较大的值.
按照以上步骤自动搜索边缘点,直到再次搜索

到原始种子点时停止搜索,得到的边缘点形成闭合

的边缘.

２．５　针对尖锐边缘的处理

搜索视角θ设置为较小的值有利于避免非边缘

点的干扰以及减小计算量.因此,在进行边缘点搜

索时θ的值设定为４５°≤θ≤９０°.在点云边缘变化

缓慢处,能够完整地提取点云边缘点,如图５所示,
箭头方向是点云边缘的搜索方向.当P１ 作为种子

边缘点时,搜索视角内没有点存在,此时终止边缘点

搜索.正确的搜索应该是将P２ 作为下一个种子边

缘点.
当种子边缘点位于尖锐边缘处时,如果邻域内

有点存在但是搜索视角内没有点存在,可以对该点

的搜索视角θ在一定范围内逐渐增大,在新的搜索

视角内找到下一个种子边缘点.

３　实验结果

提出一种新的点云闭合边缘提取算法,算法提

图５ 搜索视角较小时易忽略P２ 点

Fig敭５ P２willbeignoredifthesearchangleistoosmall

取的点云边缘包括曲面边缘以及两个面相交所形成

的边缘.首先使用图６所示平面点云数据说明算法

对尖锐边缘的处理.然后使用两个相交的圆柱体点

云数据来说明算法对两个面相交产生的边缘点的提

取效果.最后对一个有孔洞的兔子模型进行点云边

缘提取,并与文献[７]的八邻域深度法进行对比.
尖锐边缘主要分凸和凹两种情况.图６(a)所

示为一个包含凹凸结构的空间平面的边缘提取效

果,通过一个位于(０,０,０)的初始种子点提取边缘点

并标记为白色.图６(b)所示为算法对边缘的处理

效果,在这种理想点云构成的平面中,凸出尖锐边缘

形成的最大角度为４５°,因此在程序实现中,搜索视

角θ的最大值设定为１５０°.图６(c)所示为算法在

提取凹陷边缘时表现出的平滑效果,这种效果与本

文定义的点云邻域半径大小有关.
图７所示为两个交叉圆柱模型点云的边缘提取

结果.与图６所示点云模型不同,图７所示点云的

边缘由两个面相交构成.图７(a)所示为通过一个

初始种子点提取的边缘,图７(b)所示为通过六个初

始种子点提取的全部边缘.初始种子点从交互界面

中根据边缘特征手动选取.该点云数据是散乱的点

云数据,其整体的散乱程度可以通过计算邻域半径

的两个参数来说明:R－＝２．７２,σ＝０．１５.图７(c)所
示为边缘点云的一处细节,放大部分中一个边缘点

明显偏离了边缘的轮廓,这是由该点处点云分布不

均匀造成的,类似的情况在其余边缘部分也有发生.
该点云边缘提取所使用的参数如下:R＝２．７２,θ＝

１２０°.
图８所示为不同参数下交叉圆柱点云模型的边

缘提取结果,其中R０ 表示求得的邻域半径为２．７２.
由于点云空间散乱排列,图８(a)中当邻域半径为

R０,搜索视角θ＝１００°时,一旦新的种子点P 偏离点

云的边缘轮廓,由于θ较小,P 的邻域点中处在搜索

视角范围内的点不包括正确的边缘点.因此θ过小
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会导致边缘提取结果中出现一些非边缘点,严重者

会导致边缘提取失败.图８(b)所示为R＝R０,θ＝
１３５°时的边缘提取结果,与图８(a)类似,也出现了一

些非边缘点.与θ＝１００°情况不同的是,θ＝１３５°属于

θ过大,在提取边缘点时,搜索视角内包含过多非边

缘点,干扰了对边缘点的判断.因此,在处理散乱点

云时,θ过小或过大都会使边缘提取结果中混入一些

非边缘点.图８(c)和图８(d)所示为大邻域半径情况

对边缘提取结果的影响.图８(c)和图８(d)分别为

R＝１．５R０ 时不同θ的边缘提取效果,可以看出点云

边缘提取完整.图８表明在处理点云较为散乱的情

况下,增大邻域半径有助于边缘点的正确提取.

图６ (a)具有尖锐边缘特征的理想点云数据边缘提取结果;(b)尖锐边缘处的提取效果;(c)算法提取凹陷边缘呈现出的平滑效果

Fig敭６  a Resultofthespaceplanewithsharpedgeformedbytheidealpointclouds  b extractionresult
atthesharpedge  c smootheffectatthedepressionedgeobtainedbythealgorithm

图７ (a)通过一个种子边缘点提取的闭合边缘;(b)通过六个边缘上的种子点提取的边缘;(c)离散分布的点云对提取边缘的影响

Fig敭７  a Closededgeextractedbyoneinitialseededgepoint  b alledgesextracted
bysixinitialseededgepoints  c effectofunevendistributionofpointcloudsonedgeextraction

图８ 不同邻域半径与搜索视角下的边缘提取结果.(a)R＝R０,θ＝１００°;(b)R＝R０,θ＝１３５°;
(c)R＝１．５R０,θ＝１００°;(d)R＝１．５R０,θ＝１３５°

Fig敭８ Resultsfordifferentneighborradiiandsearchanglesoftwointersectingcylinders敭 a R＝R０ θ＝１００° 

 b R＝R０ θ＝１３５°  c R＝１敭５R０ θ＝１００°  d R＝１敭５R０ θ＝１３５°

图９ 边缘系数法

Fig敭９ Edgecoefficientmethod

　　图９和图１０所示为边缘系数法与八邻域深度

法对一个有孔洞的兔子点云进行边界提取的结果.
所用时间对比见表１.

图１０ 八邻域深度法

Fig敭１０ EightＧneighbordepthmethod
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表１　孔洞边缘提取时间

Table１　Holeedgeextractiontime

Algorithm Numberofpoints Time/s
Edgecoefficientmethod ３４１７ ０．９７４

EightＧneighbor
depthmethod

３４１７ １．６２５

　　图９和图１０得到的边缘点云一致,根据表１可

以看出边缘系数法效率比八邻域深度法提升了１/３
左右,关键在于边缘系数算法不需要对点云进行投

影、栅格数据组织等操作,节省了时间.

４　结　　论

提出了一种通过种子边缘点提取点云闭合边缘

的算法.算法通过模拟点与点之间的拉力聚集程度

来判断一个点是否具有边缘点的特性,在提取边缘

点时不需要进行局部三角化以及构建微平面.实验

表明该算法能够提取曲面轮廓边缘及曲面相交的曲

线边缘.针对不同散乱程度的点云数据,可以通过

调整邻域半径的大小和改变搜索视角达到良好的

效果.
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