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基于改进曲线收缩流方法的点云张开孔洞的虚拟修补
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摘要　针对现有方法修补点云张开孔洞效果不佳的问题,提出了一种基于改进的曲线收缩流虚拟修补点云张开孔

洞的方法.在计算出孔洞边界点的表面法向量和切向量的基础上,根据特征线补全边界缺失部分,组成全部边界;

然后得到各边界点切向量垂直平面与边界的交叉点,并与对应边界点构成交叉向量;利用内法向量和交叉向量的

加权和计算边界点生长方向,根据原始点云的密度确定生长步长,从而进行修补;最后,利用拉普拉斯平滑算法光

顺网格,使网格均匀化,得到最终修补效果.实验结果表明,与基曲面网格添加法、波前法和几何特征修补法对比,

基于改进的曲线收缩流方法在高斯曲率分布相似性方面提高２６．８％.
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１　引　　言

孔洞修补是点云数据处理的关键技术之一,在
工业设计、医疗成像和文物修复等三维建模与重构

中已有广泛应用.由于受扫描设备、扫描技术或扫

描对象固有缺陷等影响,采集到的三维点云数据往

往会存在孔洞.这些孔洞大致可分为边界是闭合的

孔洞和边界仅为一段曲线的张开孔洞,其中后者多
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存在于薄壁器皿的边缘.与闭合孔洞相比,张开孔

洞因缺失了部分孔洞边缘即孔洞区域不封闭,导致

模型边缘、结构不完整,对三维重建的效果影响更

大[１],不仅不利于提取完整的三维模型特征线[２],而
且也会对点云模型的精确计算和测量带来诸多问

题[３Ｇ４],因此探索计算机虚拟修补技术中的点云张开

孔洞的方法与技术很有必要.
目前,尚未检索到点云张开孔洞的有效修复方

法,与之相关的点云闭合孔洞修补研究大致可分为

两类.一类是基于网格修补.通常是先基于三角网

格描述点云的拓扑结构[５],再对其通过基曲面的特

征线匹配[６]、波前法[７]和基于几何特征等方法[８]进

行修补.该类方法在修补工业零件、动物等点云模

型时,能较好保证孔洞与周围区域的连续性.另一

类是基于体素化表达进行修补.即对点云实施包围

盒运算后,再进一步精确分析和提取体素单元,得到

点云的体素化表达[９Ｇ１０],然后在此基础上通过建立

光滑的鲍威尔Ｇ萨宾样条线[１１]、计算传导率参数[１２]

和扩散距离场[１３]等方法修补孔洞.这两类方法在

修补过程中依据的都是孔洞周围区域信息,而张开

孔洞周围存在缺失区域,不能利用完整的孔洞周围

信息来进行孔洞修补,不可避免地造成修补结果不

佳甚至难以修补的问题,因此,直接采用现有方法修

补张开孔洞难以奏效.
为此,本文以包含张开孔洞的青铜器点云数据

为例,在得到孔洞边界的前提下,提出了一种基于曲

线收缩流的张开孔洞修补方法.首先,通过提取特

征线拟合插值补全张开孔洞边界的缺失部分;其次,
计算边界点的表面法向量和切向量,进而得到各边

界点的内法向量,再由边界点与切向量垂直的平面

所交叉得到的点确定各边界点的交叉向量;然后,利
用边界点的内法向量和交叉向量的加权和计算新增

点方向,以原始点云密度为步长补全孔洞;最后,用
拉普拉斯平滑算法将网格均匀化,得到最终的修补

结果,从而解决现有方法在修补孔洞时依赖于孔洞

周围区域的问题.

２　总体思路

本文提出的基于曲线收缩流的张开孔洞修补思

路图如图１所示,其中的交叉向量是指边界点与边

界点和切向量垂直平面的交叉点构成的向量,每个

边界点对应一个交叉向量.

１)对采集到的包含张开孔洞的点云数据网格化.

２)计算各边界点的表面法向量和切向量,二者

叉乘得到各边界点内法向量.

３)插值补全张开孔洞边界缺失部分,并计算各

边界点的切向量所垂直平面与边界的交叉点,交叉

点与该边界点构成交叉向量.

４)内法向量与交叉向量加权和计算点集新增

的方向,设置步长,新增点集.

５)更新边界,重复步骤２)~４),直至补全.

６)利用拉普拉斯平滑算法进行网格光顺,得到

最终修补结果.

７)评价修补结果.

图１ 张开孔洞虚拟修补思路图

Fig敭１ SchematicofopeningＧholesvirtualrepair

０９１００２Ｇ２



５５,０９１００２(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

３　本文主要算法

３．１　曲线收缩流新增点集

３．１．１　封闭张开孔洞

根据孔洞边界是否能形成一条完整的回路可以

将孔洞区分为闭合孔洞和张开孔洞.对于张开孔

洞,其边界是不闭合的[１４],如图２所示,其中绿色为

全部点云,黑色为张开孔洞的边界,可以看出该孔洞

缺失一部分边界点,由于下一步修补的需要,要求先

将孔洞闭合,因此,采用提取特征线的方式将洞口周

围部分提取出,然后曲线拟合出缺失部分即图３中

红色点,再根据原始区域点云的密度均匀插值点.

图２ 张开孔洞边界图

Fig敭２ BoundarydiagramofopeningＧholes

图３ 补全孔洞边界图

Fig敭３ Boundarydiagramofcompletedholes

３．１．２　改进曲线收缩流

曲线收缩流的特点是任何形状的闭合曲线都将

在演化过程中逐渐收缩直至变为一个点[１５].本文

主要利用该思想,将孔洞的边界看作是一条曲线,在
边界曲线收缩的过程中新增点集,直至变为一点.

曲线收缩流中的平滑曲线C 可以描述为

∂C(u,t)/∂t＝k(u,t)n, (１)
式中u 为路径参数,t为时间参数,k(u,t)为曲线的

曲率,n 为内法向量.
对于孔洞边界的离散点,将其看作曲线上的离

散点,曲线收缩流可以表示为

pitj ＋１( ) ＝pitj( ) ＋kpi,tj( )niΔt, (２)
式中tj 为时间参数,Δt为时间步长,pi(tj)为pi 在tj

时刻的位置,pi(tj＋１)为pi 在下一时刻的位置,曲率

k由pi 与其前后边界点所构圆形半径的倒数求得.
内法向量ni 的计算方式为

ni＝Ni×Ti, (３)
式中Ni 为pi 在tj 时刻的表面法向量,Ti 为切向

量,×为向量叉乘运算.如图４所示,绿色为全部

点,黑色为各边界点的切向量,红色为各边界点的表

面法向量,图５中黑色向量为内法向量.

图４ 边界点的表面法向量与切向量示意图

Fig敭４ Diagramofsurfacenormalvectorandtangentvector

图５ 边界点内法向量示意图

Fig敭５ Diagramofinwardvector

经过以上的曲线收缩流步骤修补出的孔洞较平

坦,对于曲面上的孔洞用该方法修补后的曲率连续

性较差,需要做进一步改进.
针对曲面上的张开孔洞,本文提出了将新增点

的方向由内法向量ni 改为ω１ni＋ω２mi,ω１ 和ω２

为权值,其值的确定方法如下:计算pi(tj)与上一

时刻pi(tj－１)的距离d１;计算pi(tj)切向量的垂

直面与边界的交叉点qi(tj)和pi(tj)的距离d２,

ω１＝d１/(d１＋d２),ω２＝d２/(d１＋d２),mi 为pi(tj)
与qi(tj)构成的交叉向量,如图６所示.

故新增点的计算方式为

pitj ＋１( ) ＝pitj( ) ＋kpi,tj( )n′iΔt, (４)

n′i＝ ω１ni＋ω２mi( )/ ω１ni＋ω２mi( ) . (５)
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　　为使网格相对均匀,步长k(pt,tj)取原始点云

距离０．６mm.每补完一圈后,将新增点作为新的边

界重复以上步骤.在用以上方法新增点集的过程

中,不可避免的会出现点集交叉的现象,为此本文提

出使用距离函数对其过滤,当两点之间的距离小于

０．５mm时,删除曲率较大的一点,同时从边界点集

中去除该点,更新边界点集,继续修补.

图６ 新增点方向示意图

Fig敭６ Diagramofaddingnewdirection

３．２　曲面光顺

利用曲线收缩流修补后的孔洞点集分布并不均

匀,而拉普拉斯平滑是广泛运用在曲面光顺中的方

法[１６],可以在保持曲面局部几何细节特征的基础上

使网格均匀化,并且运算简单、时间短.因此采用拉

普拉斯平滑方法均匀化网格.其原理是将每个顶点

都移动到相邻顶点的重心位置.对于修补的每一个

点p,定义其对应的更新点pnew:

pnew＝p＋λΔp, (７)
式中λ为系数,０＜λ＜１,本文中取值为０．８,Δp 定

义如下:

Δp＝∑
m

i
si－p( )/m, (８)

式中si 为点p 的邻域点,m 为邻域点的个数.
应用(７)式对修补部分的网格经过多次迭代,网

格趋于平滑且网格均匀分布,得到张开孔洞最终的

修补结果.

４　实验结果分析

以从山西省博物馆采集的青铜器点云数据为

例,做了如下４组实验:第一组曲面较弯曲,如图７
所示;第二组曲面较平坦,如图８所示;第三组数据

孔洞边界含有尖锐部分,如图９所示;第四组实验孔

洞实际面积较大且孔洞边界缺失部分比边界其他部

分凹陷严重,直接对其修补会造成交叉向量整体偏

移,影响修补效果,故将其划分为上下两部分分别进

行修补,如图１０所示.其中图７~１０的(a)为修补

前孔洞;图７~１０的(b)为采用文献[６]方法修补后

的孔洞;图７~１０的(c)为采用文献[７]方法修补后

的孔洞;图７~１０的(d)为采用文献[８]方法修补后

的孔洞;图７~１０的(e)为采用本文方法修补的孔

洞.对４组数据分别进行主客观评价.

图７ 第一组实验对比图

Fig敭７ Comparisondiagramsofthefirstgroupofexperiments

图８ 第二组实验对比图

Fig敭８ Comparisondiagramsofthesecondgroupofexperiments

图９ 第三组实验对比图

Fig敭９ Comparisondiagramsofthethirdgroupofexperiments
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图１０ 第四组实验对比图

Fig敭１０ Comparisondiagramsofthefourthgroupofexperiments

　　从４组对比实验中可以看出,本文方法总体效

果优于其他方法.首先,修补后孔洞区域与周围区

域的连续性更光滑,而文献[６]、文献[７]和文献[８]
与周围相连之处有明显的分界痕迹;其次,本文方法

修补出的孔洞弯曲程度与原始区域较相似,而其他

三种方法的修补结果都趋于平坦,与周围区域过度

并不自然光滑.综上所述,本文方法对于较平坦和

较弯曲的曲面修补效果均较好.

４．１　主观评价

由于主观评价依赖于个体的特质与喜好,因此

从中北大学大数据学院学习过计算机图形学的研究

生中抽取３０名视力正常的受试者(男生１５人、女生

１５人),这些受试者经过适当训练后,轮流在一台电

脑上对４组修补实验结果逐个观察,在观察过程中

可根据自己需求旋转放大缩小修补结果,每个观察

２min,然后对修补结果分别从光滑性、与周围区域

连续性、完整性和总体效果四方面做出评判.评价

等级用里克特５级量表法划分,５个等级分别为很

好、好、一般、不好、很不好,对应分值分别为５、４、３、

２和１[１７].图１１为３０名研究生对４种方法的打分

结果,其中,单项分为３０名研究生对三组实验结果打

分的平均计算结果,本文方法的各项指标均最理想.

图１１ 主观评价打分统计图

Fig敭１１ Scoringdiagramofsubjectiveevaluation

４．２　客观评价

过曲面上点有无数个正交曲率,其中必然存在

曲率极大值和极小值,这两个曲率均为主曲率,而高

斯曲率是两个主曲率的乘积,又称为总曲率,反映点

的总弯曲程度[１８].孔洞修补的是否合适主要体现

在与原始区域的弯曲程度是否一致,故采用高斯曲

率的分布来衡量修补结果.图１２~１５分别为４组

实验用４种方法的修补结果与原始区域的高斯曲率

分布百分比柱状图,其中黑色为原始区域,绿色为本

文方法,红色、黄色和棕色分别是文献[６]、文献[７]
和文献[８]的方法.可以看出绿色与黑色的相差最

小,其次是黄色,然后是棕色,最后是红色.通过计

算绿、黄、棕和红色分别与黑色Ak 的百分比值差得

到 Sg、Sy 和 Sr, 然 后 根 据 Sg/Ak －
Sy/Ak＋Sr/Ak( )/２计算得到本文方法与原始区域

的高斯曲率分布相似性比其他三种方法平均高

２６．８％,说明本文方法与原始区域的弯曲程度更相

似,修补结果更好.

图１２ 第一组实验高斯曲率分布

Fig敭１２ Gaussiancurvaturedistribution
inthefirstgroupofexperiments

５　结　　论

点云数据在扫描过程中不可避免地会出现孔

洞,目前对于孔洞的修补研究有很多算法,但对于修

补张开孔洞的效果均不佳.因此本文提出了利用曲

线收缩流的思想修补张开孔洞的方法,将孔洞边界

点看作曲线流来处理,进行收缩,利用边界的几何特

征可以很好地修补孔洞;用拉普拉斯平滑算法光顺

网格,在保证曲面特征的基础上使网格均匀化.通
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图１３ 第二组实验高斯曲率分布

Fig敭１３ Gaussiancurvaturedistribution
insecondgroupsofexperiments

图１４ 第三组实验高斯曲率分布

Fig敭１４ Gaussiancurvaturedistribution
inthirdgroupsofexperiments

图１５ 第四组实验高斯曲率分布

Fig敭１５ Gaussiancurvaturedistribution
infourthgroupsofexperiments

过实验表明,本文方法能有效修补张开孔洞,对于弯

曲较严重的曲面也能较好地修补其孔洞,相比于其

他两种方法,无论在主观评价上还是在高斯曲率分

布上,都能取得更好的修补结果.但是对于修补纹

理细致的曲面,本文方法并不能修补出纹理细节,未
来工作将主要研究此类问题.
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