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摘要 溶洞表面具有复杂、不规则性,现有的诸多的建模方法都是按照统一分辨率来进行三维重建,但是在三维重

建过程中效率很低,且模型文件过大,对后续专业应用造成了很大困难,因此提出了一种基于三维激光点云特征线

提取的技术,并针对溶洞进行了多分辨率三维重建。首先,采用改进邻近点几何特征提取溶洞特征值,增加法向量

角作为检测特征点的参数;其次,用社会粒子群(SPSO)算法与模糊C-均值(FCM)聚类算法实现点云分类;再次,采
用折线生长方法将特征点连接成特征线,并将其投影到三维点云上;最后,利用分类后的点云按照不同分辨率建

模,实现高精度、高质量、高效率溶洞三维重建。实验结果表明,该方法可以按照不同分辨率进行建模,减少了三维

重建后模型的数据量,提高了三维重建效率,在溶洞三维重建方面具有较高的实用价值。
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Abstract The
 

surfaces
 

of
 

caves
 

are
 

complex
 

and
 

irregular 
 

Many
 

existing
 

modeling
 

methods
 

are
 

based
 

on
 

an
 

overall-
resolution

 

3D
 

reconstruction 
 

Although
 

the
 

overall
 

model
 

resolution
 

is
 

guaranteed 
 

the
 

efficiency
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

is
 

substantially
 

low 
 

and
 

the
 

model
 

file
 

is
 

too
 

large 
 

which
 

makes
 

it
 

considerably
 

difficult
 

for
 

the
 

follow-up
 

professional
 

application 
 

Therefore 
 

a
 

multi-resolution
 

3D
 

reconstruction
 

technology
 

based
 

on
 

3D
 

laser
 

point
 

cloud
 

feature
 

line
 

extraction
 

was
 

proposed
 

for
 

the
 

karst
 

cave 
 

First 
 

the
 

enhanced
 

geometric
 

features
 

of
 

neighboring
 

points
 

were
 

used
 

to
 

extract
 

the
 

eigenvalues
 

and
 

increased
 

the
 

normal
 

vector
 

angle
 

as
 

a
 

basis
 

for
 

detecting
 

the
 

feature
 

points 
 

Second 
 

the
 

standard
 

particle
 

swarm
 

optimization SPSO 
 

and
 

fuzzy
 

C-means
 

clustering
 

algorithms
 

were
 

used
 

to
 

realize
 

the
 

point
 

cloud
 

classification 
 

Third 
 

the
 

broken
 

line
 

growth
 

method
 

was
 

used
 

to
 

connect
 

the
 

feature
 

points
 

into
 

the
 

feature
 

lines
 

and
 

project
 

them
 

onto
 

3D
 

point
 

cloud 
 

finally 
 

the
 

classified
 

point
 

cloud
 

was
 

used
 

for
 

modeling
 

as
 

per
 

different
 

resolutions 
 

The
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

the
 

karst
 

cave
 

was
 

realized
 

with
 

high
 

precision 
 

high
 

quality 
 

and
 

high
 

efficiency 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

the
 

3D
 

reconstruction
 

of
 

karst
 

caves 
 

realize
 

modeling
 

according
 

to
 

different
 

resolutions 
 

reduce
 

the
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amount
 

of
 

data
 

after
 

the
 

3D
 

reconstruction 
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

3D
 

reconstruction 
 

and
 

has
 

high
 

practical
 

value 
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1 引  言

三维数字采集技术已经逐渐成熟,激光扫描地

面建筑物案例已随处可见。前期项目组,完成了宜

良九乡三角洞三维建模测绘与广南县桃源洞、汤那

洞三维立体测绘的试验项目,对溶洞点云数据的常

规采集方法、预处理、三维建模打下了较好的基础。
研究发现统一分辨率建模时钟乳石会出现部分点没

有参与构建三角网的情况。然而,钟乳石及溶洞大

厅往往是设计灯光效果的重点区域,需要高分辨率

的三维表面,而地面相对平缓,通常不需要很高分辨

率的三维网格也能将地面特征表达清楚。在项目实

施中发现,按照统一分辨率精细建模虽然可以保证

整体的高分辨率,但是建模效率低,钟乳石等形状奇

异的部位难以准确表达,因此提出对溶洞进行特征

线提取、点云分类后再进行多分辨率三维重建。针

对复杂表面三维重建技术,目前诸多研究者对特征

线提取这类问题已有相关研究。

Zhang等[1]基于泊松分布的方法按照不同的局

部特征值计算不同的阈值来进行区域信息分析,识
别边界、边缘点、角点,获取连接信息的特征线。若

模型上的特征不一致或表面不完全光滑,不同局部

特征的阈值则必须不同,这种情况不能采用全局固

定阈值的方法。如果提取对象纹理很清晰,需要提

取的 精 度 很 高,例 如 古 董 或 者 雕 像 这 一 类 的,

Altantsetseg等[2]提出了从无组织噪声点云中提取

特征线傅里叶级数截断的方法,计算了该点的曲率,
通过点云生长提取潜在的特征点,对提取的特征点

进行平滑处理后构造特征线,最后再投影到原来点

云上,该方法的优点在于提取的精度很高,适用于古

建筑特征线提取,然而溶洞提取精度可以略微降低,
因此,特征线定义也有一定的差异。Fu等[3]提出了

一种基于点空间几何结构的特征线提取方法。首

先,设计一种空间网格动态划分方法来定位模型的

特征区域。根据点的几何信息,提出了一种基于线

性截距比的特征点检测算子,然后利用拉普拉斯算

子对特征点进行细化,接着,用改进的折线生长方法

将细化后的特征点连接到特征曲线中,最后采用基

于表面变化(MSSV)或法向量角(SM-PD)的特征点

检测方法进行检测。该方法的优点在于具有良好的

抗噪性能,但针对模糊大场景点云特征线,提取工作

量太大。Zhou等[4]提出了一种直接从地形点云中

提取三维矢量地形图特征线的自动地形图特征线检

测方法。首先,引入符号曲面变异(SSV)提取潜在

特征点。其次,结合区域增长分割和条件欧氏聚类,
将潜在特征点分割为不同的聚类。为了提取特征

点,利用带SSV加权的 HC-Laplacian平滑方法对

每个聚类中的潜在特征点进行迭代细化。此外,还
增加了基于SSV和基于高度的简单规则来加速细

化过程。最后,通过构造提取特征点的最小生成树

得到特征线。该方法在地形图中很实用,但是在下

溶洞中提取识别精度达不到应用要求。贺彤等[5-6]

采用基于协方差矩阵与投影映射的提取算法实现了

对点云特征的提取,结果表明这两方法具有较强的

抗噪性能,然而,该方法只实用于小场景,适用于精

细构建,并不适用溶洞大场景,处理大量的点云数据

能力较弱。董伟[7-8]采用邻近点几何特征实现了点

云建筑物的特征提取,该方法主要是在基准面上探

测,根据邻近点的法向量夹角的特性来判断特征点,
利用最小二乘原理和加权主元分析法进行改进,这
种方法虽然可以提取效率高,数据冗余少,但是受噪

点干扰大,用于溶洞特征线提取时效果不佳。
本文在分析以上算法的基础上,针对岩溶洞穴

工程需求,提出一种改进的特征线提取与分类方法,
首先采用改进邻近点几何特征提取特征值,其次增

加法向量角作为检测特征点的一项检测参数,采用

社会粒子群(SPSO)算法与模糊C-均值(FCM)聚类

算法实现点云分类,再用折线生长方法将细化后的

特征点连接成特征线,并将其投影到三维点云上,最
后按照不同分辨率进行三维重建,实现了不同分辨

率三维重建。

2 溶洞特征线提取

溶洞特征线与建筑物特征线相比轮廓不明显,
与古董相比,其精度要求可以低一些。在大场景中,
因其具有庞大的数据量,特征线提取尤为重要。基

于前人研究的各种方法,总结出了适合溶洞特征线

提取的方法,提取过程分为三部分:一是聚类出提取
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要素的特征点,目的是将具有相似点特征的点云分

成多个独立的点带状,并使其各自集合成一类,以避

免孤立点影响提取的正确性;二是实现点云分类,目
的是将点云依照分辨率分开,便于按需求进行建模,
减少数据的冗余,提高建模效率;最后是针对特征点

进行分析连线,将提取到的特征点通过折线生长方

法拟合成曲线。

2.1 溶洞特征线定义及精度分类

目前三维激光扫描主要应用于古董文物、工业

测绘、基础测绘、精细零部件、雕塑艺术品、影视特

效、三维实景建模、正逆向设计、三维展示与 Web3D

领域。本文最终成果将用于三维设计,作为设计基

础底图。在室外场景中通常以地图比例尺来描述地

物的详细程度,供设计者在底图上设计便于后期准

确施工,然而地下设计如今没有相关规定应该满足

什么要求,结合设计需求,本研究根据地面与立面交

角和顶部交角来划分,交会位置用线段连接起来,该
线段称为溶洞特征线。参考大比例尺地形图的绘图

标准,按照不同需求建立不同精度的三维模型,文中

所提及的多分辨率就是指将精度等级划分为A、B、

C、D级,其中A级精度最高,D级精度最低,具体分

类的详细说明如表1所示,分类如图1所示。
表1 溶洞精度分类详细说明表

Table
 

1 Detailed
 

description
 

of
 

cave
 

accuracy
 

classification

Accuracy
 

grade Detailed
 

description Abbreviation Grid
 

sampling
 

interval
 

/m
D Inner

 

bottom
 

of
 

cave Ground
 

in
 

cave 1.00

C
No

 

special
 

part
 

in
the

 

cave
 

facade
Inner

 

wall
 

of
 

karst
 

cave 0.50

B
No

 

special
 

part
 

on
 

the
 

top
of

 

the
 

tunnel
Top

 

of
 

karst
 

cave 0.50

A
Suspended

 

or
 

raised
 

singular

part
 

on
 

the
 

top
 

of
 

the
 

tunnel
Stalactite

 

and
 

exotic
 

lava 0.25

图1 溶洞精度分类示意图。(a)溶洞精度划分示意图;(b)立面与地溶洞地面现场照片;
(c)顶部悬挂钟乳石现场照片;(d)地面凸起钟乳石现场照片

Fig 
 

1Schematic
 

diagram
 

of
 

cave
 

accuracy
 

classification 
 

 a 
 

Schematic
 

diagram
 

of
 

karst
 

cave
 

precision
 

division 
 

 b 
 

site
 

photos
 

of
 

facade
 

and
 

ground
 

karst
 

cave 
 

 c 
 

top
 

hanging
 

stalactite
 

site
 

photo 
 

 d 
 

site
 

photo
 

of
 

stalactite
 

raised
 

on
 

                     the
 

ground
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2.2 基于点云区域聚类

点云聚类是将具有较高相似度的特征数据进行

统计分类分析的过程,其采用优化后的社会粒子群

(SPSO)算法与模糊C-均值(FCM)算法来实现[9]。

SPSO-FCM聚类实现过程如下:1)首先针对点

云数据进行初始化,并设置不同的跟踪阈值,让所有

点云带有一定的属性值;2)设置点云中的每个最优

位置和初始化最优位置;3)采用C-均值聚类算法进

行求解,更新已有数据的属性,并判断点云的位置优

越性,得到准确的聚类中心,实现了对数据区域的划

分。因为SPSO算法具有很强的搜索能力,故可避

免聚类时导致的局部收敛性问题,具有较强的抗噪

性,利于边界点的提取[10]。
模糊C-均值聚类实现过程如下:通过最小目标

函数对散乱数据进行分类,因此每个数据集属于

[0,1],已知 X= x1,x2,…,xk,…,xn  ⊂R3 是一

个 三 维 的 样 本 数 据,样 本 xk 特 征 向 量 xk =
(xk1,xk2,xk3)T∈R3,聚 类 得 到 的 中 心 为 P =
p1,p2,p3,…,pc  ,其中n 为样本数据个数,c 为

聚类中心个数。最优的聚类效果是最大限度地减少

目标函数,基于隶属度函数的聚类损失函数一般可

表示为

Jm(U,P)=∑
n

k=1
∑
c

i=1

(μik)m(dik)2,m ∈ [1,�),

(1)
式中:μik 为 样 本i 属 于k 类 的 隶 属 度;μik =
μxi(xk),为样本xk 与xi(1≤i≤c)的隶属关系,μ
为隶属系数;U=[μik]c×n;对 ∀i,k有μik ∈[0,1],

对∀k有∑
c

i=1
μik=1,对∀i有0<∑

n

i=1
μik<n;m 为

加权指数,目的是调节模糊程度;dik 为欧氏距离的

平方,其表达式为

(dik)2=‖xk -pi‖2, (2)
目的是使得Jm(U,P)取到极小值。因为U 矩阵都

是独立的,所以有

minJm(U,P)  =min∑
n

k=1
∑
c

i=1

(μik)m(dik)2  =

∑
n

k=1
∑
c

i=1

(μik)m(dik)2  , (3)

  从(3)式中可以看到目标函数的极小值的限制

条件为∑
c

i=1
μik =1。 隶属度的计算公式为

μik =
1

∑
c

j=1

(dik

djk
)
2

m-1

, (4)

  聚类中心的计算公式为

pi=
∑
n

k=1

(μik)mxk

∑
n

k=1

(μik)m
。 (5)

  求解隶属度和聚类中心,直至满足收敛条件时

为最优解。

2.3 特征值搜索

2.3.1 表面法向量估算

邻域搜索结束后,每个点的邻域点集用于计算

各自的局部特征,而法向则是描述平面几何特征的

关键。法向估计算法很多,如最小二乘拟合(LS)、
移动最小二乘拟合(MLS)等。本研究采用邻近点

集构建协方差矩阵来分析求解单点表面法向[11],首
先查询点邻域点集中心点px,其表示式为

px =p
-
=
1
n∑

n

i=1
pi, (6)

其中n 代表邻域点个数。
法向可通过协方差矩阵C 求出,查询点与邻域

点构成的协方差矩阵可表示为

C=
1
n∑

n

i=1
κi(pi-p

-)(pi-p
-)T,CVj =

λjVj,j∈ 0,1,2  , (7)
式中:κi 为邻域点的权重值,权重以邻域点与重心

点的距离作为标准来设定,因此距离越远权重越小,
此方法可以避免噪声点的影响,对应的特征向量属

于实数范畴;Vj 为特征向量。

2.3.2 曲率估计

曲率估计是点云重要的几何特征描述,也是几

何表面变化程度的度量值,能够很好地反映点云表

面特征的变化情况。如今曲率估计的方法有很多,
高斯曲率估算和平均曲率估算是两种经典的方法,
都需要对查询点邻域点集进行局部曲面拟合,因此

计算复杂,需要消耗大量时间。由于前期采用协方

差矩阵求解法向,因此可以从p 点沿着表面法线法

向曲率值进行计算,其中0≤λ0≤λ1≤λ2,σp 为查询

点的邻域点构成的局部表面弯曲变化度,值越小,表
面弯曲程度越小,反之,值越大,表面弯曲程度越大。
其表达式为

σp =
λ0

λ0+λ1+λ2
。 (8)

综上所述方法实现步骤如下:
步骤一:首先采用SPSO-FCM 聚类出边缘点

并用绿色标识出边界点,将分类后点云分别输出
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为.pcd格式的数据;
步骤二:设置邻域搜索半径,按照法向估算法更

新特征值Vj,更新后的特征值统一用绿色标识;
步骤三:增设σp 弯曲变化度条件更新已有特征

值,更新完成后将特征值以.pcd格式输出。

2.4 特征点的连接

通过以上方法提取的特征值实际是杂乱无序

的,不包含任何拓扑信息,因此还需要作连线和平滑

处理,形成光滑的、连续的特征线,通常利用折线生

长算法[12]实现。文献[13]采用改进的折线生长方

法,定义了新的特征折线生长方向,使用Bezier曲

线拟合各生长点,从而得到光滑的生长曲线。本文

结合两者优势,实现特征线的拟合连接。首先细化

特征点集,采用拉普拉斯变换算法迭代细化特征点

集[3],特征线越靠近特征点越合理,若偏离较远则采

用加权平均值来代替,表达式为

p'i=pi+Δpi, (9)

Δpi=
1

∑
n

j=1
H(pj)2

∑
n

j=1
H(pj)2(pj -pi),(10)

α=
∑
n

j=1
‖pj -pi‖

n
, (11)

其中 H(pn)代表平均曲率和相邻点之间的距离。
生长折线是由每个点用不同的权重实现,而不

是由一个生长点决定,故能确保折线的生长方向接

近于特征值,折线延伸的方向可表示为

vG=∑
n

i=1
g(‖pi-p‖)

vi

‖vi‖
, (12)

式中g(‖pi-p‖)是高斯函数,用于调整各特征

向量之间权重vi,如果pi 与p之间的距离越小则权

重越大,表示这条生长线精度越高。结合两种方法

可以提高特征线拟合精度。
 

3 实验结果与分析

实验数据来自云南某溶洞地面三维激光扫描项

目,该溶洞钟乳石资源丰富,是滇东南地区典型的地

下溶洞地貌之一[14],实验数据具有很强的代表性。
数据测试在 VS2015和PCL开发平台上实现点云

分类、特征线提取及三角网格构建,在Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-7700
 

CPU
 

@
 

3.60
 

GHz处理器,运行

内存为16.0
 

GB的windows
 

7操作系统上运行。

3.1 点云数据预处理

扫描点云数据首先通过精细配准,完成所有数

据的拼接,使所有拼接误差在测站间均匀分布,以提

高点云数据的绝对精度[15],最后进行简单的去噪处

理,以保障实验数据质量的可靠性。最后从中选取

较为典型的部分进行实验。由于数据涉密,首先将

选取数据进行坐标转换,格式转换为.pcd文件,选
取的原始数据如图2所示。

图2 选取的模型。(a)溶洞入口原始点云(模型1);(b)纹理较为丰富区点云(模型2);(c)钟乳石丰富区点云(模型3)

Fig 
 

2 Selected
 

model 
 

 a 
 

Original
 

point
 

cloud
 

at
 

the
 

entrance
 

of
 

the
 

cave
 

 model
 

1  
 

 b 
 

point
 

cloud
 

in
 

the
 

area
 

with
rich

 

texture
 

 model
 

2  
 

 c 
 

point
 

cloud
 

in
 

the
 

area
 

with
 

rich
 

stalactite
 

 model
 

3 

  模型1是大场景的代表,选取该模型是为了测

试本文算法对于大场景地下溶洞特征线提取是否准

确,测试结果表明点云质量相对较好,扫描完整;模
型2中溶洞内部纹理相对复杂,有少量噪点,点云质

量相对较差,选取该模型是为了测试本文算法的抗

噪能力,及测试本文算法针对纹理复杂区域能否达

到预期效果;模型3中溶洞内部纹理最为复杂,上下

空间距离变化度较大,伴随有一定量的钟乳石,选取

该模型是为了测试本文算法的稳定性,以及特征线

提取的准确性。钟乳石在溶洞的三维构建场景中是

最为关键的一部分。

3.2 特征线提取结果分析

图3给出模型1特征线的提取过程,对具有极

其不规则形状的岩溶洞,按照算法设定规则,提取特

征线,点云聚类分析后将不同类别的点云数据赋予

不同颜色,便于区分,图3(a)中绿色标识的点代表

已被识别的特征点,图3(b)给出聚类分类后的结

果,将点云分类为两类,并随机赋予不同的颜色,
图3(c)中通过折线生长法将图3(a)中的特征值拟

合成绿色曲线标识。
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图3 模型1特征线提取。(a)边界特征值提取结果;(b)点云分类结果;(c)特征线绘制结果

Fig 
 

3 Feature
 

line
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model
 

1 
 

 a 
 

Boundary
 

feature
 

value
 

extraction
 

results 

 b 
 

point
 

cloud
 

classification
 

results 
 

 c 
 

feature
 

line
 

drawing
 

results

  图4给出模型2特征线的提取过程,模型2中

点云数据质量相对较差。从图4(a)中可以看出绿

色特征点分布较为散乱,部分区域的特征值表达不

清晰,受少量噪点的影响;图4(b)为点云聚类分类

结果,根据2.1小节中的精度分类,将点云分类为溶

洞地面、溶洞侧壁(包含两侧)、溶洞顶部,从图中可

以明显看出4类,考虑到实际运用,分类数量很少的

点合并到相邻点集;图4(c)为特征线提取结果,图
中可以看到部分区域间有一定的差值,在进行算法

拟合时可取算术平均值代替。

图4 模型2特征线提取。(a)边界特征值提取结果;(b)点云分类结果;(c)特征线绘制结果

Fig 
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results 
 

 b 
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cloud
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results 

 c 
 

feature
 

line
 

drawing
 

results

  图5给出典型钟乳石区域特征线的提取过程。
特征点提取、点云聚类目的是为了保留关键点,其余

部位可以适当降低精度。图5(a)为特征值提取结

果,从图中可以明显看到特征点未受空间变化度的

影响,由此说明该算法较为稳定,钟乳石位置已被标

定出来;图5(b)为点云分类结果,从图中可以看出

钟乳 石 部 分 已 经 分 开,分 别 用 不 同 颜 色 标 出;
图5(c)为边界特征点自动曲线连接结果。

图5 模型3特征线提取。(a)边界特征值提取结果;(b)点云分类结果;(c)特征线绘制结果

Fig 
 

5feature
 

line
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feature
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4 复杂表面三维重建

本文提出的点云分类、特征线提取,目的是为了

降低实际生产中的工作量,提高溶洞的三维建模效

率,让溶洞在三维建模时可以按需控制建模的分辨

率,简化次要位置模型的分辨率,避免后续专业应用

时数据量过大造成的困扰,建模方法参照文献[14]。

4.1 三维重建效果对比分析

本文方法与普通建模方法从视觉效果上进行对

比分析,
 

图6(a)给出分类后的三维重建效果,
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图6(b)给出普通三维重建效果,即统一按照D级重

建。对比两图可以看出,图6(a)黄色部分纹理表达

更详细,按照精度分类,红色部分属于D级,黄色部

分属于C级。

图6 模型1点云分类后模型。(a)点云分类后三角化结果;(b)点云未分类三角化结果

Fig 
 

6 Model
 

1
 

after
 

point
 

cloud
 

classification 
 

 a 
 

Triangulation
 

result
 

after
 

point
 

cloud
 

classification 

 b 
 

triangulation
 

result
 

without
 

point
 

cloud
 

classification

  图6体现的是大场景建模效果,肉眼看似没有

太大变化,但图7相对来讲比较复杂,从图7(a)可
以明显看出,棕色部分的纹理表达比图7(b)表达得

更为详细,改进后的效果明显优于普通建模的方式。

图7 模型2点云分类后模型。(a)点云分类后三角化结果;(b)点云未分类三角化结果分析

Fig 
 

7 Model
 

2
 

after
 

point
 

cloud
 

classification 
 

 a 
 

Triangulation
 

result
 

after
 

point
 

cloud
 

classification 

 b 
 

triangulation
 

result
 

without
 

point
 

cloud
 

classification

  对比图8可以更清晰地看出,通过点云分类特

征线提取后的效果更优,图8(a)中显示通过点云分

类后的建模成果,能够完整地表达出溶洞的基本形

态,然而从图8(b)可以明显看出,钟乳石结构的表

达基本不完整。因此越是钟乳石丰富的地方,本文

方法的优势越凸显。

图8 模型3点云分类后模型。(a)点云分类后三角化结果;(b)点云未分类三角化结果

Fig 
 

8 Model
 

3
 

point
 

after
 

cloud
 

classification 
 

 a 
 

Triangulation
 

result
 

after
 

point
 

cloud
 

classification 

 b 
 

triangulation
 

result
 

without
 

point
 

cloud
 

classification

4.2 两种方法建模性能对比分析

按照2.1节中的精度分类原则,选取采用精度

为A类和D类的同一分辨率三维重建方法与本文

提出的多分辨率三维重建方法作对比,在同一台计

算机上进行性能测试。表2给出两种方法建模时三

角网的重建个数与需要花费的时间。
通过表2可以看出:多分辨率三维重建后与同

一分辨率D类三角化个数很接近,没有明显变少,
但是从利用本文方法与 A类同一分辨率三维重建

后的结果可以明显看出,多分辨率三维重建的方法
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表2 多分辨率三维重建性能对照表

Table
 

2 Comparison
 

of
 

multi-resolution
 

and
 

overall-resolution
 

3D
 

reconstruction
 

performance

Model
Number

 

of
 

triangular

grids
 

with
 

different
resolutions

Time
 

consumed
by

 

different
resolutions

 

/s

Number
 

of
D-class

 

resolution
triangular

 

grids

Time
 

consumed
by

 

D-class
resolution

 

/s

Number
 

of
A-class

 

resolution
triangular

 

grids

Time
 

consumed
by

 

A-class
resolution

 

/s
1 1487382 577

 

1487875
 

693 2976587 1237
2 388255 151

 

387146 197 785426 526
3 108362 40

 

107522 52 223658 154

三角化数量明显减少,由此可以得出利用本文方法

进行三维重建可以减少数据量,达到降低数据文件

大小的目的;通过对比两种方法所需的三维重建的

时间,可以看出按照多分辨率三维重建所需消耗的

时间明显少于同一分辨率三维重建时间,说明点云

通过分类、特征线提取后效率更高。故本文算法能

够高效、低内存地实现溶洞三维建模。

5 结  论

采用一种基于三维激光点云特征线提取的技

术,针对溶洞进行多分辨率三维重建。该方法采用

改进的邻近点几何特征提取特征值,增加法向量角

作为检测特征点的一项依据,根据设置的不同的表

面弯曲度进行溶洞特征线的提取,提取效果较为理

想;采用SPSO算法与模糊C-均值(FCM)进行点云

分类,分类结果可以满足溶洞点云分类的需求;采用

折线生长方法将特征点连接成特征线并将其投影到

三维点云上,从结果中可以明显看到在点云质量较

差的部位,提取点云的拟合效果有所差异,最终实验

结果实现了点云分类,达到快速、精确的三维重建效

果。通过统计分析,结果显示采取本文方法后的三

维重建性能与质量明显优于普通建模方式,具有较

高的实际应用价值。如何进一步优化溶洞建模效率

和减少建模数据量在今后还需继续研究。
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