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基于高斯映射聚类的点云边缘提取算法
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摘要　基于高斯映射聚类边缘提取算法提出了一种快速而精确的新方法,通过凝聚聚类和估计法线将高斯球中的

法线进行聚类,通过分析每个点最近邻域点的协方差矩阵特征值来检测边缘特征.对不同的点云对象进行边缘提

取对比实验,分别从边缘提取效果和提取时间进行对比分析.实验结果表明,所提方法能快速有效地提取点云的

边缘特征,相比原高斯映射聚类边缘提取算法有很大的提升.
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１　引　　言

边缘提取一直是计算机视觉的研究热点,点云

边缘提取是点云采样[１]、目标识别[２]以及三维重

建[３]等领域的重要步骤.大多数点云中的边缘提取

研究都是基于数据统计、几何理论或边缘点的法向

量.点云边缘主要指能够表达产品特征的一些边缘

测量点,它的基本原则是准确描述点云数据的几何

形状特征.
目前,点云边缘提取算法有栅格划分法[４Ｇ５]、角

度差法[６]、八邻域深度差法[７]、微切平面法[８]等.
韩玉川等[９]通过控制边缘点云搜索方向,提出了

一种通过种子边缘点提取闭合点云边缘的算法,
但该算法不能提取非闭合的边缘;张志佳等[７]对

特征点沿深度方向垂直投影并进行栅格划分,然
后采用排序法根据八邻域栅格深度差进行点云边

缘提取;柯映林等[１０]对空间栅格进行划分并建立

栅格的空间拓扑关系,根据空间栅格中是否包含

点云来寻找边缘,但是该算法受点云密度估计的

影响;Demarsin等[１１]采用区域增长的方法根据点
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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,再从点簇中计算出闭合的边缘轮廓;
刘增艺等[１２]通过判断数据点的 K 邻域构成的最

小二乘平面的投影点角度差的最大值来确定该点

是否为边界点,该算法虽然能够准确获取散乱点

云上任意指定目标特征的边界,但是存在提取时

间较长的问题;易兵等[１３]提出一种基于高斯映射

的法向聚类计算机辅助设计(CAD)网格分割方

法,但这是局限于基于顶点和面的算法,并不是基

于三维点云处理.本文利用协方差特征值的变化

直接识别边缘特征点,简化了凝聚聚类和法线估

计的步骤,高效地提取了物体的边缘特征.

２　高斯映射聚类边缘提取算法

基于高斯映射聚类的算法主要通过聚类邻域中

的潜在三角形的法线来区分尖锐特征点和非尖锐特

征点.其中尖锐特征点是指三维形体中表面法线不

能保持几何一阶连续的组成点,如折痕或者角点等.
在该算法中,假设每个点p 都有k 个最邻近点,则
以p 和两个邻域点可以构建出k(k－１)个可能的三

角形,这些三角形存在k(k－１)个法向量,通过分析

点p 给定邻域中的所有法线的聚类行为来执行特

征检测.在该理论中,计算的法线对测量噪声非常

敏感,如果采样点和两个相邻点在一行中对齐,则这

三个点不会形成三角形,这种情况下不存在法向量,

因此由尖锐边缘(由尖锐点组成的边缘)两侧的点形

成的任何邻域都不可能提供可靠、准确的法线.此

外,对于大规模点云,这种正常估计方法为了便于处

理每个点附近的k(k－１)个法线,倾向于作高负荷

计算.

３　基于高斯映射聚类算法的改进算法

３．１　凝聚聚类

为了提取边缘,将每个点附近计算的法线集映

射到高斯球.然后将这些法线按照分层凝聚(自下

而上)的聚类方法进行聚类.最初,高斯球的每个点

都被视为一个单独的群集,将群集逐步合并为更大

的群集.合并过程的标准是根据高斯映射中法线之

间的角度计算距离,即

Dc(S１,S２)＝
１

S１ S２
∑
x∈S１
∑
y∈S２

d(x,y),(１)

式中:S１ 和S２ 为待比较的两个聚类;|S|为聚类中

元素的数量;d 为高斯球上的测量距离;x 和y 分别

为聚类S１ 和S２ 中的点坐标.每次合并都会增加

聚类之间的距离.根据高斯球中法线之间的角度,
当现有聚类之间的距离超过某个阈值(实验中的阈

值设置为１３)时,聚类算法可以停止,如图１所示.
当聚集过程产生单个聚类时,该点被认为位于平面

中;当聚集过程产生２~４个聚类时,该点被认为是

特征点.

图１ 凝聚聚类算法流程图

Fig敭１ Flowchartofagglomerativeclusteringalgorithm

３．２　法线估计

使用主成分分析(PCA)取代常规估计方法(三
角测量法)来估计法线,然后根据凝聚聚类法线提取

尖锐的边缘特征.对于点云中的每个点,最小二乘

局部平面拟合到其k 个最近邻域.每个点的法线

对应于协方差矩阵的最小特征值的特征向量.在估

计每个点的法线之后,考虑样本点的k 个最近邻

域,并采用凝聚技术将k个最近邻域的法线聚类.

３．３　特征值分析法

为了避免边缘提取过程的复杂性,提出了一种

无聚类时提取尖锐边缘的方法.由于PCA是基于

协方差矩阵的特征值来估计法线,因此本文仅通过

每个点的特征值变化来提取边缘特征.该统计方法

不仅消除了尖锐边缘的估计误差,还简化了边缘估

计过程的聚类步骤.协方差用于衡量每个维度相对

于彼此的平均值变化.对于三维数据集(x,y,z),
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样本点P(x,y,z)的３×３协方差矩阵C 为

C＝
Cov(x,x) Cov(x,y) Cov(x,z)

Cov(y,x) Cov(y,y) Cov(y,z)

Cov(z,x) Cov(z,y) Cov(z,z)

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,(２)

式中:x、y 是点坐标的横、纵坐标值.Cov(x,y)是

x、y 的协方差,表示为

Cov(x,y)＝
∑
k

i＝１
xi－x－( ) yi－y－( )

n－１
, (３)

式中:i是k 个邻域中的第i个邻域;xi 是第i个邻

域点的横坐标值;x－ 是k个邻域点横坐标的平均值;

yi 是第i个邻域点的纵坐标值;y－ 是k 个邻域点纵

坐标的平均值;n 是点云个数.

C 的３个特征值为λ０≤λ１≤λ２,表面变化为

σk(P)＝
λ０

λ０＋λ１＋λ２
. (４)

　　对于具有k 个邻域的采样点,表面变化σk(P)
可以用来区分该点是属于平面还是属于点云中的边

缘点.由于平坦表面的协方差矩阵的最小特征值为

零,因此平坦表面的表面变化值为零.

４　实验与分析

为了验证所提算法的有效性和稳健性,分别采

用原始算法和改进算法对同一点云进行相应的处理

与对比.实验平台为VisualStudio２０１２,所有实验

均在 Windows７ 系 统,Intel(R)Core(TM)i７Ｇ
４７２０HQCPU２．６Hz处理器,８G内存的电脑上

运行.
实验一如图２所示,采用茶壶点云作为物体点

云,点云数量为１１２００,图２(a)为改进算法提取边缘

的效果图,提取的边缘轮廓与实际轮廓一致,所提取

的边缘点数为２４８３,提取时间为０．６１s.图２(b)为
原始算法提取边缘的效果图,所提取的边缘点数为

１０２２,提取时间为０．８７s.可以清晰地看出,利用改

进算法提取的边缘点更加全面、准确.具体实验数

据及结果如表１所示.
表１　传统高斯聚类算法与改进算法提取茶壶点云

边缘结果比较

Table１　Comparisonofextractioneffectsofteapotedge

pointsbetweentraditional Gaussian clustering
algorithmandimprovedalgorithm

Algorithm
Searching
radius/mm

Extracted
edgepoint

Running
time/s

Original ３０ １０２２ ０．８７

Improved ３０ ２４８３ ０．６１

图２ 提取茶壶边缘点云对比图.(a)改进算法提取茶壶边缘效果图;(b)原始算法提取茶壶边缘效果图

Fig敭２ Comparisonofextractedteapotedgepointclouds敭 a Extractedteapotedgebyimprovedalgorithm 

 b extractedteapotedgebyoriginalalgorithm

　　实验二如图３所示,采用电话点云作为物体点云,
点云数量为１９５１０３,图３(a)为改进算法提取边缘的效

果图,提取的边缘轮廓与实际轮廓一致,所提取的边缘

点数为６３３２１,提取时间为０．８９s.图３(b)为原始算法

提取边缘的效果图,所提取的边缘点数为４２０３２,提取

时间为１．２１s.从图３(c)和(d)局部放大图中可以清晰

地看出,利用改进算法提取的边缘点更加全面、准确.
具体实验数据及结果如表２所示.

实验结果表明,所提算法提取的边缘特征比较

丰富、全面,而原始算法遗漏了部分边缘特征点.除

此之外,改进算法比原始算法的运行时间要少,大大

提高了效率.
表２　传统高斯聚类算法与改进算法提取电话

点云边缘结果比较

Table２　Comparisonofextractioneffectsoftelephoneedge

points between traditional Gaussian clustering

algorithmandimprovedalgorithm

Algorithm
Searching
radius/mm

Extracted
edgepoint

Running
time/s

Original ２５ ４２０３２ １．２１
Improved ２５ ６３３２１ ０．８９

１１１５０６Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图３ 提取电话边缘点云对比图.(a)改进算法提取茶壶边缘效果图;(b)原始算法提取茶壶边缘效果图;
(c)改进算法提取边缘局部放大图;(d)原始算法提取边缘局部放大图

Fig敭３Comparisonofextractedphoneedgepointclouds敭 a Extractedphoneedgebyimprovedalgorithm  b extracted

phoneedgebyoriginalalgorithm  c partialenlargementofextractededgebyimprovedalgorithm  d partial
　　　　　　　　　　　　　enlargementofextractededgebyoriginalalgorithm

５　结　　论

所提改进算法利用特征值分析法分析每个点特

征值的变化,从而简化了凝聚聚类法和估计法线的

繁琐步骤,同时,所提算法在提取尖锐边缘点的精确

度得到了很大的提升.通过两组不同的实验,将原

始算法与改进算法进行了对比.结果表明,所提算

法在边缘提取的准确度和速度方面都有很大的提

升,证实了改进算法的高效性.
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