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基于向量场和等值面的改进泊松重建算法
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摘要　为了提高点云表面的重建精度和准确度,针对泊松重建算法误连接孔洞区域及法线方向不一致导致重建结

果偏差的问题,提出一种基于向量场和等值面的改进泊松重建算法.先利用统计滤波器对有噪声的点云数据进行

去噪;再利用加权主成分分析估计法向并结合移动最小二乘(MLS)法计算点云法向和优化测量误差,利用

OpenMP加速法线估计;最后利用改进DC(DualContouring)算法提取等值面来消除曲面孔洞和误连接曲面特征

的问题.经过实验验证,改进的泊松算法可有效地去除模型中可能存在的孔洞问题和伪封闭曲面,提高重建曲面

的准确度和效率.
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１　引　　言

三维点云重建技术在医疗可视化、无人驾驶、测
绘和工业自动化等领域得到了广泛应用[１Ｇ３].泊松

重建算法是基于隐函数的曲面重建[４],相比于其他

算法,该算法结合了全局和局部方法的优点,允许对

局部基函数划分层次结构,将其重建投射成为泊松

空间问题.该算法输入点云及法向量,点云数据的
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预处理影响重建结果的精度,而整个算法是基于估

计模型的表面指示函数和等值面的提取进行的,指
示函数的梯度集合由点集的法向量确定,因此法向

量的估计精度和等值面的提取算法对表面重建效果

有重大影响.
近年来,国内外学者在泊松重建方面作了大量

研究.Bolitho等[５]基于多网格域分解实现泊松重

建算法并行化,使用分布式内存在不影响精度的情

况下,提供９倍加速.Kazhdan等[６]提出一种屏蔽

的泊松表面重建算法,对输入的点云数据进行插值

约束,利用多重网格算法求解,能够保持系统的稀疏

点结构不发生改变.Estellers等[７]提出一种更具鲁

棒性的泊松曲面重建算法,利用 Huber惩罚代替最

小二乘保真项,求解表面指示函数时引入凸函数最

小化问题,在非均匀采样和有噪点的情况下仍能重

建出较好的结果.袁小翠等[８]提出一种邻域法向迭

代估计法,采用主成分分析(PCA)法估计和加权邻

域法向之和来确定法向,该方法能够较准确地估计

法向和保留曲面的尖锐特征.张小兵等[９]提出一种

基于数字全息与虚拟制造相结合的地貌测量和模型

重建方法,采用平面拟合结合随机霍夫变换法估计

法向量,最后基于筛选的泊松曲面重建和曲面分割

完成密封平面地貌的表面重建,但不适用于复杂曲

面模型.李青等[１０]提出一种基于移动广义三棱柱

(GTP)的等值面提取算法,根据提取非空的 GTP
来生成等值面,利用移动GTP(MGTP)算法对等值

点的个数进行对比,通过剖分法有效地消除拓扑二

义性.王明等[１１]将移动立方体(MC)算法与移动四

面体(MT)算法进行了对比和分析,通过５个不同

的代数曲面实验得到 MC算法精度较高,MT算法

效率较高.

传统泊松重建算法误连接点云孔洞区域及法线

方向不一致的问题并没有很好解决,基于上述研究

基础及存在的问题,本文提出一种基于向量场和等

值面的改进泊松重建算法.先利用统计滤波器对点

云数据进行去噪,为点云的配准提供均匀的采样点,
再利用加权PCA结合移动最小二乘(MLS)法对点

云法向量进行计算并优化测量误差,利用 OpenMP
加速 法 线 估 计,最 后 利 用 改 进 的 DC(Dual
Contouring)算法提取等值面来消除曲面孔洞和误

连接曲面特征的问题,实现点云的表面重建.经过

实验验证,该算法有效地解决了传统泊松重建算法

的法线方向不一致和孔洞误连接区域的问题,提高

了重建曲面的精准度且减少了重建时间.

２　改进算法原理

改进的泊松重建算法流程如图１所示,基于传

统泊松表面重建算法,主要改进了三个方面:１)传统

泊松算法对点云数据缺少有效的预处理,测量中的

误差会产生稀疏的离群点,导致点云的配准和后期

处理失败,因此利用统计滤波器对点云数据进行预

处理,实现精准的点云配准和后期表面重建;２)传
统算法采用PCA来估计法向量,存在法线方向不

一致和抗噪能力较弱的问题,故利用加权PCA结

合 MLS法对点云法向量进行计算和误差优化,使
得法向量更加精准且重建表面更加光滑;３)传统

重建算法在提取等值面时,运用的 MC算法原理

简单,运用范围广泛,但点云数据的重建密度较大

时,面片运算量过大,并会出现模型二义性和模型

特征误连接问题,通过改进的 DC算法[１２]提取等

值面,克服了 MC算法的上述缺点,实现了更加精

准的表面重建.

图１ 改进的泊松表面重建算法流程

Fig敭１ FlowchartofimprovedPoissonsurfacereconstructionalgorithm

２．１　点云滤波

对点云数据进行采样时,由于传感器的精度、获
取人员的视线和光照等因素,掺杂着一些噪声点或

离群点,造成重建的结果产生伪表面,因此使用统计

滤波器移除输入点云集的测量噪声点,其思想是对

每个点的邻域进行统计分析,计算其与邻域点的平

均距离.经多次实验发现,邻域点个数K 取５０,标
准差倍数为１时,滤波效果最佳.假设得到的平均

距离满足正态分布,根据其均值和方差定义一个距

离阈值,若某个点到邻域点的平均距离大于该距离

阈值,则视为噪点并去除.点云滤波算法的具体步

骤如下.
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１)计算点云集S＝{pi,i＝１,２,,n}中每个

点pi 到所有K 邻域点的平均距离di.

２)计算di 的平均值μ 和标准差σ,表达式为

μ＝
１
n∑

n

i＝１
di, (１)

σ＝
１
n∑

n

i＝１

(di－μ)２. (２)

　　３)根据μ 和σ设定距离阈值z＝μ＋ασ,其中α
为标准差倍数,依次将每个点的di 与z 相比,大于

阈值的点被标记为离群点或噪声点,并将其移除.

２．２　法向量方向估计

泊松重建算法建立在已有法向量信息的三维点

云模型的基础上,根据高斯散度理论,表面法向量的

向量场等于指示函数的梯度,因此对于向量场的估计

和计算对后续重建精度有很大影响.计算每个点pi

的K 邻域中的加权最小二乘平面,并将平面的法向

作为真实曲面法向的估计,再从点pi 的邻域中构造

一个加权协方差矩阵.图２为法线估计过程.

图２ 法线估计流程图

Fig敭２ Flowchartofnormalestimation

　　法线估计算法的具体步骤如下.

１)使用KD树搜索最近邻,得到点云P 的最近

邻元素pm,m＝１,２,,k,k为邻域点个数.
２)依次计算每个点pi 的最近邻全部元素的质

心坐标p－ 为

p－ ＝
１
k∑

k

m＝１
pm. (３)

　　３)计算点云P 与其最近邻元素构造的协方差

矩阵C,加入权值ϕi
[１３]并计算特征值和特征向量,

表达式为

C＝
１
k∑

k

i＝１
ϕi(pi－p－)(pi－p－)T, (４)

Cvj ＝λjvj,j∈ {１,２,３}, (５)
式中:pi 为点pi 的坐标向量;λj 为C 的第j个特征

值;vj 为第j个特征向量;ϕi 表达式为

ϕi＝exp(－v２
i/d２

i), (６)
式中:vi 为pi 到某个邻近点的距离.
４)对得到的法向量进行方向一致性处理.假设

已知视点vp,对所有ni 法线定向只需要使其一致

朝向视点方向,满足方程ni(vp－pi)＞０,则法线

ni 满足方向一致性,若不满足方程,则法向量取反

方向.

２．３　法向量计算

通过２．２节的方法可得到加权协方差矩阵的特征

向量,其列向量用来存储法线位置,法线与邻域点拟合

的最优平面正交,通过 MLS法优化误差函数[１４],从而

求得更加精确的法向量.误差函数ε定义为

ε＝∑
n

i＝１

‹n０,pi›－D( ) ２w ‖pi－qj‖( ) ,(７)

式中:‹›为向量的点乘运算;‖‖为向量的模;

n０ 为拟合平面的法向量估计,并进行归一化,即

‖n‖＝１;D 为原始点到拟合平面的距离;qj 为点

pi 或邻域点在局部基准面上的投影点;w 为减函

数,随距离增加而减少,通常取高斯形式,即

w(d)＝exp(－d２/h２), (８)
式中:h 为平滑参数.

综合２．１~２．２节的方法,具体算法步骤如下.

１)将权值参数引入误差函数,则定义为

ε′＝∑
n

i＝１
ϕi(‹n,pi›－D)２w(‖pi－qj‖),(９)

式中:(‹n,pi›－D)２ 为拟合平面的误差.

２)将问题转化为求解误差函数中的最小值,求
得n 和D,目标函数T 和约束条件可表示为

T＝min
n,D∑

n

i＝１
ϕi(‹n,pi›－D)２w(‖pi－qj‖)

s．t．‖n‖＝１,D ∈R{ ,

(１０)
式中:R为实数集.

３)最小化公式可重新写成双线性形式[１５].加

权协方差矩阵B＝[bkl],则

bkl ＝∑
n

i＝１
ϕiwi(pil －qjl)(pik －qjk). (１１)

　　４)计算B 的最小特征值对应的特征向量,求得

n 和D.法向量拟合结构如图３所示.

２．４　改进的DC算法

传统泊松重建利用 MC算法提取等值面会出

现模型二义性和表面特征问题,体素中面上的一

１０１０１６Ｇ３
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图３ 法向量拟合结构图

Fig敭３ Normalvectorfittingstructurediagram

条对角线上的两端点值大于等值面的极限值,另
一条对角线上的两端点值小于等值面的极限值,
即为二义性问题,如图４所示,在三维空间中则表

现为表面出现孔洞现象.由于等值面与体素相

交,MC算法只计算相交点,忽略体素内存在的几

何模型的特征信息,如棱边和棱角,如图５所示.
采用改进DC算法代替 MC算法,通过二次误差函

数生成顶点坐标,利用交点位置和法向提取等值

面,连接包含体素边的四个相邻体素单元的顶点

图４ MC算法二义性的结果.(a)两种形式;(b)四种结果

Fig敭４ ResultsofambiguityofMCalgorithm敭

 a Twoforms  b fourresults

并生成四边形网格面片,较好地弥补了 MC算法

的两个缺陷.

图５ 不同算法的结构示意图.(a)MC算法;(b)改进的DC算法

Fig敭５ Structurediagramofdifferentalgorithms敭 a MCalgorithm  b improvedDCalgorithm

　　改进的DC算法具体步骤如下.

１)在相交点外定义一个顶点坐标,顶点位于

二次 误 差 函 数 的 最 小 值 处,二 次 误 差 函 数 定

义为　

E(x)＝∑
n

i＝１

[ni(x－mi)]２, (１２)

式中:mi 为交点;ni 为交点位置的法向量;x 为点云

三维坐标.

２)定义n×３矩阵A 的行向量为相交点的法

向量ni,n×１矩阵B 的行向量为nimi,故二次误

差函数可写为E(x)＝(Ax－B)T(Ax－B),扩展开

为E(x)＝xTATAx－２xTATB＋BTB,其中ATA 为

３×３对称矩阵,ATB 为３×１矩阵,BTB 为单标量,

最小值x̂ 为方程ATAx＝ATB 的解.

３)基于QR(R 为上三角矩阵)分解的方法计算

一个正交矩阵Q,其作为给定旋转序列,使得Q 与

(AB)的乘积满足

x x x x
０ x x x
０ ０ x x
０ ０ ０ x
０ ０ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝
Â B̂
０ r
０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (１３)

式中:Â 为一个上三角３×３矩阵;B̂ 为３×１矩阵;r
为１×１矩阵.因此二次误差函数变为

E(x)＝(Âx－B̂)T(Âx－B̂)＋r２. (１４)

　　４)将４×４矩阵初始化为０矩阵来形成QR 分解

的结果,对于体素中符号更改的每个边,将边上交点

和法向描述的平面方程附加到矩阵底部,并在５×４矩
阵上执行给定旋转,使其成为上三角形的形式.

５)根据ATA＝ÂTÂ 计算该矩阵的奇异值并计

算伪逆矩阵(ATA)＋,并根据奇异值的绝对值大小

截取奇异值.定义体素边缘精确交点的平均值为质

量点c,让x＝c＋m 并计算c＝(ATA)＋(ATAm),

１０１０１６Ｇ４
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当系统满秩时,(ATA)＋＝(ATA)－１,求解满足方程

Ax＝B 且在空间中与点m 的最小距离x,即为体素

单元中的顶点坐标.

６)选取体素与等值面相交的一边,计算周围四

个体素单元的顶点,将其连接成四边形面片,当质量

点c在体素外,则舍去此等值面.

３　实验分析与讨论

实验的运行环境:Inter(R)Core(TM)i７Ｇ８７５０,

CPU 为 ２．２GHz,显 卡 为 GTX１０６０,运 行 内 存

８GB.使用VisualStduio２０１７开发工具结合PCL
(PointCloudLibrary)[１６]１．８．１库函数进行实验.
采用已有的rabbit、table和horse等模型[１７]作为实

验对象,将运用改进算法的点云去噪、法线定向结果

和表面重建结果与传统泊松重建算法、贪婪投影三

角化算法和文献[１８]重建算法进行对比,验证所提

算法的有效性和可行性.
在传统泊松重建算法中加入点云数据预处理过

程,先通过改进算法对table模型的点云数据进行

去噪处理,K 值分别取３０、５０和７０进行比较,得到

处理前后的效果和点云数量的对比,如图６所示.
从图６可以看到,改进算法对原始点云数据有较好

的去噪效果,不同 K 值对点云数据的去噪效果不

同,在K＝５０附近时最佳,如图６(c)所示;小于５０
时,过滤的噪声点或离群点还有残余,如图６(b)所
示;大于５０时,边缘处出现不完整现象,如图６(d)
所示.表１为不同点云数据去噪前后的点云数量

变化.

图６ 所提算法的滤波效果对比.(a)原始点云数据;(b)K＝３０;(c)K＝５０;(d)K＝７０
Fig敭６ Comparisonoffilteringeffectoftheproposedalgorithm敭 a Originalpointclouddataset  b K＝３０ 

 c K＝５０  d K＝７０

表１　不同点云去噪前后的点云数量对比

Table１　Comparisonofnumberofpointcloudsbeforeandafterdenoisingofdifferentpointclouds

Method
Numberofpointclouds

Rabbit Horse Hand Table Pig
Beforedenoising ３５９４７ ４８４８５ ３２７３２３ ４６０４００ ５０２９６４
Afterdenoising ３１０１８ ４１９７７ ２８５６７１ ４５１４１０ ４３９３２９

　　图７(a),７(e)和７(i)与图７(b),７(f)和７(j)分
别为预处理后的点云数据和两种传统算法(改进前

的泊松重建算法和贪婪投影三角化算法)的法线估

计,图７(c),７(g)和７(k)为文献[１８]算法的法线估

计,图７(d),７(h)和７(l)为改进后算法的法线估计,
传统泊松重建算法与贪婪投影三角化算法的法线估

计方法一致.图７(b),７(f)和７(j)与图７(d),７(h)
和７(l)对比,明显看到改进算法得到的法向一致性

优于传统算法,传统算法的法线估计方向一致性较

差,特别是在模型边缘和角点处,改进算法在模型边

缘和角点处的法线方向估计一致性较好;图７(c),

７(g)和７(k)与图７(d),７(h)和７(l)对比发现,文献

[１８]的法线估计方向一致性较好,但方向错误的法

线明显多于改进算法,特别是在模型的腿部;因此改

进算法的法线估计为后期表面重建提供更加精确的

法线输入,提高重建模型的精度.
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图７ 法 线 估 计 可 视 化.(a)(e)(i)预 处 理 后 点 云;
(b)(f)(j)两种传统算法的法线估计;(c)(g)(k)文献

[１８]的法线估计;(d)(h)(l)改进算法的法线估计

Fig敭７ Visualizationofnormalestimation敭 a  e 
 i Pointcloud afterpreprocessing  b  f 
 j normal estimation of two traditional
algorithms  c  g  k normalestimationofRef敭

 １８   d  h  l normal estimation
　　　　　　ofimprovedalgorithm

为了进一步体现改进算法的性能,对比了四种

算法的不同点云重建时间并分析四种算法的时间复

杂度,如图８所示.从图８可以得到传统泊松算法、
文献[１８]算法与改进算法的时间复杂度均呈指数变

化,贪婪投影三角化算法的时间复杂度呈线性变化,
计算更庞大的点云数据时,改进算法减少了运行内

存.从表２可以得到文献[１８]与传统泊松算法的重

建时间基本一致,改进算法的重建时间比传统泊松

重建算法减少了约２０％,但比贪婪投影三角化算法

重建时间长,由于改进泊松算法运用改进DC算法

来提取等值面,因此耗时更久,仍需进一步提高

效率.
使用四种重建算法分别对不同点云数据进行三

维模型重建实验,可得到四种算法实现的三维表面

图８ 四种算法的时间复杂度对比

Fig敭８ Comparisonoftimecomplexitybetweenfour
algorithms

表２　不同点云数据的重建时间对比

Table２　Comparisonofreconstructiontimefordifferent

pointclouddata

Algorithm
Time/s

Rabbit Horse Hand Table Pig
TraditionalPoisson ２６ ３５ １５３ ２１７ １４６
Greedyprojection
triangulation

１０ １６ ５８ ７０ ３９

Ref．[１８] ２７ ３５ １５２ ２１０ １４８
Improvedalgorithm ２０ ２９ １０７ １５２ ７６

模型,如图９所示.由图９(a)和９(e)、图９(b)和

９(f)和图９(d)和９(h)对比可以看到,传统泊松算法

的表面特征封闭性很差,将边缘处不属于形态特征

的区域误连接,如模型上椭圆框区域,文献[１８]减少

了封闭区域但并没有完全消除,改进算法基本消除

了误连接封闭区域,且图像纹理更加清晰;图９(c)
和９(g)为利用贪婪投影三角化算法重建的结果,出
现了较多孔洞问题,如模型上椭圆框区域,而改进算

法有了较好优化.为了验证改进算法的通用性,通
过改进算法对不同点云数据进行三维模型重建,如
图１０所示,可以看到改进算法的重建结果表面光

滑,在视觉上与实际三维模型更加接近.
利用两个定量分析精度评价指标,即精度和完

整度,对四种重建算法的模型结果进行定量精度评

价.利用迭代最近点(ICP)算法计算网格模型的精

确性,运用 MeshLab工具显示面片数量并计算重建

模型的完整性,考虑原始点云数据的不完整性,所以

评价时会滤除４％的最近邻的异常值,如表３和表４
所示.文献[１８]算法较传统泊松算法的三角面片数

量增加了约２．３％,但精确度没有改善,为４．４mm,
模型完整度由８６．５３％改善到８８．７２％;贪婪三角算

法的三角面片数量约为传统泊松算法的２倍,精度

提升０．１mm,模型完整度提升到９１．４８％;改进算法

重建的面片为四边形,数量有了大幅度提高,精度提

升０．３mm,模型完整度提升到９２．８１％,可以看到改

进算法重建后的模型精准度得到提高.
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图９ 四种算法的表面重建比较.(a)(e)传统泊松算法重建;(b)(f)文献[１８]算法重建;(c)(g)贪婪投影

三角化算法重建;(d)(h)改进算法重建

Fig敭９Comparisonofsurfacereconstructionwithfouralgorithms敭 a  e ReconstructionoftraditionalPoissonalgorithm 

 b  f reconstructionofalgorithminRef敭 １８   c  g reconstructionofgreedyprojectiontriangulationalgorithm 
　　　　　　　　　　　　　 d  h reconstructionofimprovedalgorithminthispaper

图１０ 改进算法的不同点云数据表面重建.(a)Table模型重建;(b)pig模型重建;(c)horse模型重建

Fig敭１０ Improvedalgorithmforsurfacereconstructionofdifferentpointclouddata敭 a Tablemodelreconstruction 

 b pigmodelreconstruction  c horsemodelreconstruction

表３　四种算法重建模型的面片数量

Table３　Patchnumberofthereconstructedmodelof

fouralgorithms

Algorithm
Numberofmodelpatches

Rabbit Horse Hand Table Pig
TraditionalPoisson２６９８５ ３６５５６ ２６０８６９３８２６３５３６２５４３
Greedyprojection
triangulation

６２４２７ ８２３２８ ５５８５１０７４６３８５７１２４７６

Ref．[１８] ２７５９３ ３７３８６ ２７０１７０３８６５２８３７５２４１
Improved ３８７１２ ４６６３４ ２９７８２３３９６４２７３８５８９４

表４　四种算法重建模型精度

Table４　Reconstructedmodelaccuracyoffouralgorithms

Algorithm Precision/mm Completion/％
TraditionalPoisson ４．４ ８６．５３
Greedyprojection
triangulation

４．２ ９１．４８

Ref．[１８] ４．４ ８８．７２
Improved ４．１ ９２．８１

４　结　　论

提出一种基于向量场和等值面的改进泊松表面

重建算法,实现了更加精准和高效率的表面重建.
改进算法利用统计滤波器对采样的点云数据进行去

噪处理,同时采用加权PCA结合 MLS法进行法线

估计并利用OpenMP加速法线估计,与传统泊松算

法相比,提出的算法可较好地解决法线估计方向不

一致问题.此外,利用改进DC算法代替 MC算法,
多生成一个顶点以连接成四边形面片提取等值面并

舍去冗余等值面.实验结果表明,与传统泊松重建

算法相比,改进算法有效地去除点云噪声点,提高法

线估计方向一致性,并有效地去除模型中可能存在

的孔洞和伪封闭曲面,提高重建曲面的准确度且减

少了２０％的重建时间,并展示了较好的鲁棒性和通

用性;与贪婪投影三角化算法相比,改进算法虽然重

建时间加长,但孔洞现象大大减少,提高了重建模型
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的精度.但该算法中法线估计需多次调试后才能确

定合适参数,并且重建的时间复杂度并没有很好改

善,因此,如何自适应法线估计和提高重建精度的同

时降低时间复杂度是今后的研究方向.
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