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激光三角网格点云孔洞曲面修补方法
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摘要 三维激光扫描点云在采集和处理后生成的三角化网格,由于测量设备限制或模型自身形状特点常包含孔

洞,这类孔洞会给后续三维重建带来障碍。针对孔洞修补问题,提出了一种激光三角网格曲面点云孔洞修补算法。

首先对封闭孔洞通过遍历三角网格确定三角面片边界,检测孔洞。其次基于最小角度法在孔洞多边形处快速生成

新三角面片,形成初始网格。然后融合最小二乘网络与径向函数隐式曲面,利用最小二阶导数对曲面曲率进行最

小化,并与原始网格曲率变化趋势保持相同,最终实现激光点云孔洞修补。实验结果表明,与其他点云修补方法相

比,该方法降低了修补误差,适用于多种三角网格模型孔洞修补。
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1 引  言

三维激光扫描利用激光测距原理,通过记录被

测物体表面大量密集点的三维坐标、尺寸和外形等

几何信息,可快速重建出被测目标的线、面、体等各

种数 据,成 为 获 取 空 间 数 据 的 一 种 重 要 技 术 手
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段[1-3],广泛应用于文物保护与修复、地面景观形体

测定与评价、城市三维建模、农作物现代化监测与模

型评估等领域[4]。三角网格是常用的几何模型表示

形式之一,三维激光扫描设备可输出被测复杂物体

的三角网格模型。然而,由于目前设备自身限制,特
别是复杂测量环境因素影响,如模具与模型曲面接

触部分无法直接测量、被测物本身已有损坏、激光测

量中视线遮挡等,导致所获得激光三维网格模型存

在孔洞。孔洞的存在不仅使三维模型可视化受限,
而且对后续三维重建及处理造成严重阻碍[5],如对

被测物进行三维尺寸分析时,孔洞会影响分析的准

确性,对模型进行快速制造时要求三维模型具有封

闭结构。因此,激光点云三维网格孔洞修补具有重

要意义,同时也成为计算机视觉及三维数据处理中

的难题。
激光三角网格孔洞修补主要难点在于如何从孔

洞区域获取更多信息,使修补点云与原始信息更加

平滑融合。现有的激光点云孔洞修补方法一般分为

两类[6]:1)
 

直接利用孔洞周边邻域信息,如离散点

云的孔洞修补。该方法首先构建点云的空间关系,
通过边界检测算法提取孔洞边界,方法简单、运行速

度较快,但对大数据点云数据修补效率较低[7];

2)
 

采用三角网格法对点云数据进行孔洞处理。当

点云数据分布均匀时,孔洞曲面修补效果好。总体

来说,三角网格法简单易行,不需要任何补充信

息[8]。该方法的好坏取决于网格的质量,对于曲率

变化不大且数据量较小的点云数据具有较好的修补

效果,但当曲率变化较大时,对网格的质量要求较

高,修补难度大且耗时长。当点云数据量增大时,算
法所用时间也会增多[9]。

 

针对如何有效地进行孔洞区域的修补,许多学

者从不同角度进行大量研究。针对大量复杂网格孔

洞,张婧等[10]引入全局凸优化能量模型,将提取孔

洞边界问题转化为隐式曲面的演化过程,通过卷积

和合成进行体素扩散完成孔洞修补,能够有效恢复

复杂孔洞区域的显著特征。根据孔洞边界的点进行

插值,并与Delaunay三角剖分法相结合是一种常用

于医学领域的修补孔的方法[11]。李月雯等[12]利用

原始网格模型建立泊松方程,对输入曲面进行拟合,
同样适用于结构复杂的孔洞三维模型。泊松方程可

以实现曲面重建技术与高质量网格的快速生成,且
网格质量均匀[13]。Sobhiyeh等[14]同样将孔洞修补

问题简化为快速生成高质量网格,通过检测孔洞边

界,利用边与角的关系生成新的、形状良好的面和顶

点来完成网格填充。张琦等[15]对传统波前法进行

改进,提出一种基于回溯双向波前法的孔洞修补方

法,将三角化后的点云数据提取出孔洞边界,将该边

界点集的回溯结果作为初始点集,利用正反向波前

法新增点集直到修补完成,最终利用最小二乘平滑

新增点集。该方法能够使修补区域与孔洞边界自然

过渡。Wang等[16]提出一种修复三角网格孔洞的算

法,通过求解调和方程将网格映射到参数空间,再对

网格的顶点进行优化,以提高修补质量。王春香

等[17]针对大面积点云、跨面孔洞,提出一种基于遗

传算法和反向传播(BP)神经网络的混合算法,利用

遗传算法的全局化的优点,解决了BP神经网络容

易陷入局部的缺点。Lin等[18]将孔洞分为非特征空

洞和特征空洞,分别进行修补,对于包含尖锐特征的

孔洞具有准确性和有效性。但是对模型中孔洞形状

有一定限制性。耿国华等[19]设计了一种基于二维

网格的算法,结合边界顶点的曲率,边界轮廓线折角

的余弦值以及相邻边界点的线段长度来预测最优匹

配模型,最后使用二阶伞算子来平滑模型的修补边

界,降低了修补误差。Dinesh等[20]采样孔边界的

点,以边界为模板,寻找其他位置的最佳匹配区域,
孔洞以迭代的形式进行修补。

由于径向基神经网络在非线性系统建模过程中

对样本数据的过度依赖,基于径向基隐式曲面的三

角网格孔洞修补方法[21]对样本点云数据同样具有

很强的依赖性,孔洞修补过程中容易陷入局部,导致

修补结果表面不能自然过渡。为使点云孔洞修补不

受模型自身特点限制,且能快速完成修补,本文提出

了一种三角网格点云孔洞曲面修补算法,尤其对于

孔洞较大且特征明显的模型也能高效修补。首先使

用文献[22]方法检测孔洞边界,通过对孔洞三角化,
可快速填充孔洞部分。然后利用最小二乘网络和建

立孔洞区域的隐式曲面相融合,进一步优化网格大

小和顶点位置,建立完整模型[23]。最后在此基础

上,通过求解三角网格上最小二阶导数,令曲面曲率

变化最小,使得修补面曲率变化与周围趋势一致,从
而修补网格无限逼近原始网格,最终孔洞修补部分

与周围面自然连接,解决了孔洞修补过程中修补面

难以融合整体的问题。实验结果分析表明,本文算

法对于不同的三角网格孔洞数据,其修补误差相较

文献[21]、文献[24]和文献[25]的结果均有所降低。

2 方法总体框架

算法总体流程如图1所示。首先为精确定位孔
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图1 算法整体流程图

Fig 
 

1 Algorithm
 

flow
 

chart

洞修补位置,需要遍历三角片的每一条边,利用边

界边与普通边的不同特点识别三角网格模型的孔

洞边界。其次利用最小角度法生成三角片,填充

孔洞部分,对孔洞进行初始修补。然后采用最小

二乘网络对其进行拟合,得到规整网格。最后与

径向基函数(RBF)隐式曲面进行融合,剔除不规则

三角片。完成初始网格的优化。对曲面曲率变化

较大和形状复杂的网格,采取在获得隐式曲面后,
利用曲面最小二阶导数法,对修补面曲率变化规

律进行优化,从而提高网格质量,最终实现孔洞

修补。

3 孔洞边界检测

激光点云三角网格模型由一系列顶点及由这些

顶点所构成的三角面片组成,三角面片的连接处定

义为三角片的边。通常情况下,一条边连接两个三

角面片,称为网格内部边,而如果某条边仅连接一个

三角面片,则称为网格边界边。
孔洞边界提取在孔洞修补中占有重要地位,其

准确性直接影响孔洞修补效果。为了能够准确定位

待修补孔洞,采用文献[22]方法对孔洞进行边界提

取,仅针对封闭网格模型进行研究,不考虑非封闭模

型本身边界对于选择孔洞边界的影响。
孔洞边界检测示意图如图2所示,定义所有边

界按顺序连接形成三角网格孔洞。根据边界边定

义,可寻找到三角网格模型中所有的边界边。在具

有孔洞的点云三角网格模型中,存在两种边界:

1)
 

E2 同时连接两个三角片,即为内部边;2)
 

E1 只

连接一个三角片,即为孔洞边界,将与此类似的边首

尾相连即生成孔洞边界。

图2 检测孔洞边界示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

inspection
 

hole
 

boundary

4 孔洞修补方法
 

4.1 孔洞初始修补

对于边界提取的孔洞,首先采用最小角度法[22]

根据孔洞内部夹角大小关系对孔洞区域进行初始修

补,具体方法步骤如下:1)通过输入孔洞边界点信

息,获取边界边长度及临边角度等,计算边界边长度

的平均值Aaverl;2)根据步骤1中已获取信息,计算

每个边界点的两相邻边夹角大小;3)寻找具有最小

夹角的边界点,计算其两相邻边界点的距离s,判断

s>2×Aaverl 是否成立,若成立,则增加一个三角形

[图3(a)],反之则增加两个三角形[图3(b)],并新
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图3 三角网格示意图。(a)添加一个三角形;(b)添加两个三角形

Fig 
 

3 Schematic
 

diagrams
 

of
 

triangular
 

grid 
 

 a 
 

Add
 

a
 

triangle 
 

 b 
 

add
 

two
 

triangles

增加一个边界点vnew,为边界点vi-1 和vi+1 的中

点;4)更新边界点信息;5)判断孔洞是否修补完整,
若未完整转步骤2,则算法结束。

4.2 最小二乘网格

由于初始获得的修补网格在孔洞处比较独立,
与原始网格重合度不高,且整个网格比较松散,网格

形状杂乱无序,需对初始网格进行优化调整。采用

最小二乘网格对网格顶点位置进行优化,其优化条

件为

vi-
1
di
∑

j∈N1(vi)
vj =0, (1)

式中:di 为顶点vi 的1环邻域顶点数。(1)式可用

一个线性方程组来描述:LV=0,其中L 是Laplace
矩阵,V 是网格边界顶点。具体形式为

Lij =

1, i=j

-
1
di
,j∈N1(vi)

0, otherwise

􀮠

􀮢

􀮡
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

, (2)

式中:矩阵L 的秩为n-k;n 为网格顶点的数目;

k为网格连通区域个数;如果网格全连通,则矩阵

L 的 秩 是n-1。若 要 使 方 程 有 解,则 需 加 入

m(m≥k)个控制顶点坐标vs 作为方程的边界条

件,在实际中将初始化网格边界顶点作为控制顶点。
因此,上述线性方程组求解等价于如下能量函数最

小化求解,

min LX +∑
sec

xs-vs 2  , (3)

式中:X 表示n×3的顶点坐标矩阵;xs 是对顶点vs
进行一个偏移修正后的顶点。能量函数第一部分用

于使网格顶点尽量光滑,即每个顶点位于其1环邻

域顶点中心,第二部分用于控制顶点位置满足要求。
最小二乘网格优势为能够生成高质量光滑网格,生
成过程仅需要网格拓扑连接关系和少数控制点坐标

信息。此时的三角片大小形状相对一致,但是没有

保持孔洞模型的原始形状。因此需要利用RBF神

经网络的学习能力,将孔洞边界的顶点作为训练数

据,运用到RBF神经网络中。这样沿着最小二乘网

格顶点的方向就可以形成隐式曲面,该隐式曲面可

以保持孔洞原始模型的形状特征。

4.3 径向函数隐式曲面

RBF为某种沿径向对称的标量函数,如图4所

示。定义空间中任一点x 到某一中心xc 之间欧氏

距离的单调函数,记为h(x,xc)=h(x-xc ),当

x 远离xc 时,函数取值很小。RBF为三层BP网

络,可表示为多个基函数的线性组合,

f(x)=∑
n

i=1
λih(x-xi )。 (4)

  其中,常用的基函数形式为

1)
 

Gaussian函数exp{-(εr)2};

2)
 

Polyharmonic
 

spline函数

h(r)=rk,k=1,3,5,…
 

or
 

h(r)=rkln(r),

k=2,4,6,…。 (5)

  利用RBF通过给定控制点xi 和对应值fi 之

后,求解网络系数λi。RBF用于解决空间散乱数据

点平滑插值问题,函数零等值面即为所求曲面。

图4 径向基函数神经网络

Fig 
 

4 Radial
 

basis
 

function
 

neural
 

network

在实际求解时函数f(x)表达式中通常会增加

一个一次多项式p(x),

f(x)=∑
n

i=1
λih(x-xi )+p(x), (6)
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p(x)=p0+p1x+p2y+p3z。 (7)

  将控制点位置xi 和值fi 代入函数f(x),求解

可确定隐式曲面f(x)。控制点xi 可分为三类:

1)边界控制点。曲面通过的点,即f(xi)=0。

2)外部控制点。沿着法向正方向移动一小段距

离得到外部控制点,取f(xi)=-1。

3)内部控制点。与外部控制点相类似,但移动

方向为法向负方向,取f(xi)=1。选择基函数为

h(r)=r3,隐式曲面函数满足Δ3f=0,将基函数代

入后得到隐式曲面的表达式为

f(x)=∑
n

i=1
λi (x-xi)2+(y-yi)2+(z-zi)2  3+p0+p1x+p2y+p3z。 (8)

  在孔洞边界周围采集三角片顶点,孔洞大小不

一,而缺失较为严重的孔洞修补利用神经网络学习,
对于训练样本的要求较高,很难得到好的修补结果。
针对该问题,选取向外扩展的3层点云数据作为训

练样本,以充分学习孔洞边界的形状特征信息。在

实际 训 练 过 程 中,点 云 的 位 置 关 系 可 以 用z=
f(x,y)来表示。后续的训练就是基于该函数,使得

训练后的结果能符合该函数的映射关系。所以,在
训练中网络输入层神经元选取x、y 作为节点,输出

层为z,对应为三角网格顶点坐标。然后将训练样

本作为输入量输入该网络,在误差允许的范围内,最
终新增的三角网格可以作为隐式网络的组成部

分[21,
 

26]。

4.4 最小化曲面曲率

由最小二乘网络产生的曲面,沿着曲面拟合方

向可形成隐式曲面。构造隐式曲面需利用孔洞周围

三角片顶点法矢信息,其直接决定曲面曲率变化。
在孔洞修补中,

 

理想效果是填充部分能够与整体曲

面平滑融合。面对曲率变化较大的孔洞,隐式曲面

往往不能完全地恢复孔洞原始形状特征,修补结果

不理想。如图5所示,示意图横坐标x 表示孔洞边

界某点,f(x)为该顶点的高度。如图5(a)中x=1
点和x=2点对应的高度,f(2)=5.0,f(1)=2.0。
之前的修补效果如图5(b)所示,以x=1点和x=2
点为例,经过最小角度、最小二乘拟合与神经网络的

图5 孔洞修补。(a)
 

孔洞示意图;(b)
 

孔洞修补示意图

Fig 
 

5 Hole
 

repair 
 

 a 
 

Hole
 

diagram 
 

 b 
 

hole
 

repair
 

diagram

学习,孔洞部分新增点的高度会由于学习点的局限

性,只学习到附近点x=2的信息。这就导致孔洞

修补面顶点高度与x=2相类似,并没有得到x=2
与x=1对应高度变化的信息,如fx(1)=f(2)-
f(1)=3.0,fx(2)=f(3)-f(2)=0.5,导数大小

变化大,即从x=2点到x=3点的变化不自然,没
有学习到曲面曲率的变化趋势,故修补面没有体现

原始孔洞的形状特征。
在已获得隐式曲面的基础上,求解三角片上最

小二阶导数,使二阶导数在修补面所有点保持最小,
即曲面曲率变化最小,与孔洞周围曲率变化趋势一

致。改进修补区域曲面曲率fx,使修补区域光滑地

与原网格融合。fxx 为fx 的导数,为使孔洞周围曲

率平滑,创建一个最小化二阶导数fxx 贴片,来检测

相隔点曲率变化,为使二阶导数在补丁处的所有点

都保持最小,定义能量函数为
 

E(f)=∫
b

a
(fxx)2dx。 (9)

  若使E(f)最小,对于修补区域曲面的二阶导

数需要保持很小。定义u(x)在区间[a,b]内满足

一阶可导,且u(a)=u(b)=0,定义函数E[f(x)+
u(x)λ],其中u(x)由标量λ 控制,假设f(x)是
E(x)的最小化,即当λ=0时,E[f(x)+u(x)λ]有
最小值,即λ=0时导数为0。简化能量函数在标量

λ=0处的导数值可得到

∫
b

a
2(fxx +uxxλ)uxxdx, (10)

式中:fxx=Δf。为满足上式,规定u(a)=u(b)=
0,在实际求解中得到fxx=0,即

ΔΔf=Δ2f=0。 (11)

  令Δ2f=0,创建平滑修补面,Δ2 为拉普拉斯算

子。上述条件存在于连续域,而若整个修补网格离

散,则需对拉普拉斯算子进行离散化,得到最终结

果。如图6所示,与图5(b)中的结果相比,以x=1,
x=2两点为例,fx(1)=f(2)-f(1)=3.0,

fx(2)=f(3)-f(2)=1.3,x=1与x=2点的导数
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变化相比未进行处理时有所降低,此时的曲率变化

较小,即相邻点的三维信息能够遵循该区域的变化

规律,从而说明该部分曲面变化更加自然。因此图

6的结果相比图5(b)更好。

图6 最终修补示意图

Fig 
 

6 Final
 

repairing
 

diagram

上述激光三角网格点云孔洞检测与曲面修补过

程具体伪代码实现如下:

1)
 

输入点云数据;

2)
 

对数据进行loop细分寻找孔洞边界,计算

每个边的索引 值 Ei,i=1,2,…,N  ∥N 为 边 的

个数;

3)
 

for
 

Ei=1
 

do
 

将边Ei 连接即为孔洞边界;

4)
 

end
 

for;

5)
 

计算边界边长度的平均值Aaverl;

6)
 

根据步骤4中已获取信息,计算每个边界点

的两相邻边夹角大小;

7)
 

寻找具有最小夹角的边界点,计算其两相邻

边界点的距离s;

if
 

s>2Aaverl
 do,增加一个三角形;else

 

if
 

do增

加两个三角形; 
 

8)
 

for
 

i=1
 

to
 

N
 

do根据(1)~(3)式计算能量

函数最小值;且满足最小二乘网格;

9)
 

end
 

for;

10)
 

将控制点xi 和值fi 代入函数f(xi),可确

定隐式曲面f(x);

11)
 

将隐式曲面与最小二乘网格融合;

12)
 

求解融合曲面的最小曲率变化fxx;
根据(9)~(11)式计算得到最小曲率变化值;调

整顶点高度满足邻近点曲率变

13)
  

结束。
本文算法的创新之处在于对孔洞曲面曲率的优

化。修补面形状特征与原始曲面形状特征的相似性

决定了最终孔洞修补效果,其中曲面曲率是决定形

状特征的核心。对于一些简单的孔洞,如光滑曲面

孔洞,只需要对其进行快速三角片修补,然后对三角

片形状进行优化,利用最小二乘拟合和建立隐式曲

面等算法即可生成高质量的网格。而对于曲率变化

较大的孔洞,该算法并不适应。本文算法在此基础

上,增加了对曲面曲率的优化,通过求解修补曲面上

的最小二阶导数,使得二阶导数在修补面处的所有

点保持最小,以及曲面曲率的变化最小,这将最大限

度地遵循孔洞周围曲率的变化趋势,故最终的修补

结果能够无限接近原始模型。
 

5 实验与分析

为验证本文算法有效性,以 Teapot、Rocker、

Bunny和球三角网格点云模型作为实验测试数据,
人工在三角网格曲面上某自然面形成孔洞,分别代

表四类常见的孔洞,即光滑曲面的孔洞、特征明显的

孔洞、缺失曲面面积较大的孔洞和缺失区域体积较

大的孔洞。硬件环境为Intel(R)
 

Core(TM)
 

i5
 

2.6
 

GHz、内存4
 

GB的计算机。软件环境为Visual
 

studio2015下,运行于 Windows
 

7操作系统,编程

语言为C++。
通过计算四个模型不同复杂度孔洞修复后的平

均曲率的均方根误差(RRMSE),对比孔洞修补后点云

模型与原始点云模型数据的真值之间的偏差。在实

验中,观测次数n 为有限值,真值用最可信赖值替

代。原模型点云数据已知,而均方根误差为修补后

曲面平均曲率(Xobs,i)与原模型点云曲面平均曲率

(Xmodel,i)偏差的平方和实验次数n 比值的平方根。
表达式为

RRMSE=
∑
n

i=1

(Xobs,i-Xmodel,i)2

n
, (12)

式中:Xobs,i=(k1+k2)/2;k1 为通过曲面某点的极

大曲率;k2 为垂直于该极大曲率面的曲率。这里用

文献[22]中的检测边界算法与三角化初始修补方法

作为成熟的算法,与要解决的修补孔洞连接不自然

的问题并不相关,只作为初始修补部分,故不进行实

验比较。为进一步验证本文算法可靠性与优越性,
传统RBF修补方法[21]、文献[24]和文献[25]将作

为对比算法。同时选择Nguyen等[27-28]提出的4种

对孔洞修补方法的评价标准:自动修补、修补速度

高、适用范围广以及填充孔洞面片在密度和形状与

其周围原有的面片是否接近,对以上四种算法进行

评价与测试。

2014002-6



研究论文 第58卷
 

第20期/2021年10月/激光与光电子学进展

1)
 

实验1
 

实验数据为Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository
 

的Teapot模型。该模型表面包括特征明显部分与

光滑曲面部分。为验证本文算法对光滑孔洞曲面的

修补效果,该实验由人工在光滑区域挖去一部分。
模型修补实验结果如图7所示。

图7 Teapot模型孔洞修补结果。(a)网格孔洞细节图;(b)文献[21]算法;(c)文献[24]算法;(d)文献[25]算法;(e)本文

算法;(f)原始模型

Fig 
 

7 Repair
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teapot
 

model
 

hole 
 

 a 
 

Mesh
 

hole
 

detail 
 

 b 
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  由图7(a)所示,该孔洞显示为形状无规则,位
置处于整个模型的光滑连接曲面。图7(b)~(e)为
本文算法与文献[21]算法、文献[24]算法、文献[25]
算法实验结果。由图7可知,虽然其他三种方法都

能够修补孔洞区域,但是存在不符合边界特征的三

角片,孔洞修补三角片过大导致与孔洞周围连接不

自然,对应于模型所在区域的光滑特征未表现出来。
而本文算法通过改变修补三角片的曲率,使得贴片

的形状特征更能适应孔洞周围的轮廓,不仅修补了

该区域,而且较好地融合了修补区域与原始模型的

孔洞边界,保持了该区域的光滑特征。
表1是Teapot孔洞模型修补的实验数据。可

知,本文算法修补过程中新增的点云个数分别为文

献[21]算法、文献[24]算法、文献[25]算法的33.9、

12.7、3.2倍;而新增三角片数量分别为其他三种算

法的29.8、12.1、2.7倍。新增的顶点相对其他方法

更多,这虽然导致算法在时间上有所增加,但由于改

变了相邻点导数的变化程度,导数变化程度减小,更
加细化了孔洞区域,对于模型的细节部分进行优化。
同时,对于该模型,本文算法的RMSE相比于[21]
算法、文献[24]算法、文献[25]算法分别降低了

80.31%、59.62%、68.50%。这表明修补区域的平

均曲率与原始模型的平均曲率更加接近,即修补后

的模型更接近真实模型。图8为修补后的模型的平

均曲率分布图像。在曲率变化较大的区域,曲面颜

色较深。结果表明,本文算法在孔洞区域的颜色显

示与周围区域保持一致,相对其他算法噪点较少,充
分说明了本文算法的有效性。

表1 Teapot
 

模型孔洞修补数据

Table
 

1 Repair
 

data
 

of
 

teapot
 

model
 

hole

Algorithm Number
 

of
 

new
 

vertices Number
 

of
 

new
 

triangles Time
 

/s RRMSE /mm

Ref.
 

[21]
 

algorithm 1045 2431 0.760 0.452

Ref.
 

[24]
 

algorithm 2783 5957 1.458 0.292

Ref.
 

[25]
 

algorithm
Proposed

 

algorithm
10920
35465

26530
72370

1.190
1.348

0.379
0.089

图8 平均曲率分布图像。(a)文献[21]算法;(b)文献[24]算法;(c)文献[25]算法;(d)本文算法;(e)原始模型
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  2)
 

实验2
 

该实验选取Rocker模型,为一机器部件。为验

证本文算法对于特征明显及曲率变化较大孔洞的修

补效果,在零件的转动轴处挖去一部分,修补效果对
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比如图9所示。
图9为Rocker模型修补效果,与文献[21]、文

献[24]和文献[25]的修补结果相比,
 

本文算法不

但保持了整体模型的形状特征,而且对复杂区域

能做到保持原模型的局部特征。文献[21]和[24]
方法修补后的效果没有体现原模型该处的形状,

修补后仍存在缺失区域。文献[25]方法与本文

方法都能够将修补区域与原模型孔洞边界进行

融合,但本文方法较文献[25]算法更加细化了该

区域,使得两者更加自然地融合在一起。本文算

法解决了修补特征明显孔洞过程中丢失特征值

的问题。

图9 Rocker模型孔洞修补结果。(a)网格孔洞细节图;(b)文献[21]算法;(c)文献[24]算法;(d)文献[25]算法;
(e)本文算法;(f)原始模型
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  表2为修补Rocker孔洞模型的实验数据,孔
洞两侧的曲面是修复重点。从实验结果可以看

出,文献[21]算法、文献[24]算法和文献[25]算法

虽然具有较快的速度,但是新增顶点和三角片相

对本文算法较少,这导致修补后仍缺失较大区域。
本文算法通过减小曲率变化产生更多的顶点和三

角片来优化曲面,能够修补曲率变化大的侧面,从
误差结 果 也 可 以 看 出,本 文 算 法 的 RMSE比 文

献[21]算法、文献[24]算法、文献[25]算法分别

降低了69.52%、51.41%、46.58%。修补后模

型的平均曲率的分布如图10所示,孔洞区域为

特征明 显 部 分,修 补 后 的 结 果 若 分 布 图 颜 色 较

深,则表明该部分修补结果仍存在缺失部分,没
有恢复孔洞原始特征。而本文算法得到的结果

在此区域较浅,表明该算法针对曲率较大孔洞的

修补结果良好。
表2 Rocker

 

模型孔洞修补数据

Table
 

2 Repair
 

data
 

of
 

rocker
 

model
 

hole

Algorithm Number
 

of
 

new
 

vertices Number
 

of
 

new
 

triangles Time
 

/s RRMSE /mm

Ref.[21]
 

algorithm 474 1001 0.611 0.639

Ref.
 

[24]
 

algorithm 424 933 1.359 0.531

Ref.
 

[25]
 

algorithm
Proposed

 

algorithm
3240
8974

7682
18001

1.402
2.371

0.482
0.258

图10 平均曲率分布图。(a)文献[21]算法;(b)文献[24]算法;(c)文献[25]算法;(d)本文算法;(e)原始模型
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  3)
 

实验3
 

针对模型表面缺失区域较大的情况,本组实验

选取Stanford
 

3D
 

Scanning
 

Repository的Bunny模

型。如图11(a)所示,该模型的孔洞较大,需要修补

的细节更多。图11为各个算法的修补效果对比,
表3为本组实验数据。
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图11 Bunny模型孔洞修补结果。(a)网格孔洞细节图;(b)文献[21]算法;(c)文献[24]算法;(d)文献[25]算法;
(e)本文算法;(f)原始模型

Fig 
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表3 Bunny
 

模型孔洞修补数据

Table
 

3 Repair
 

data
 

of
 

bunny
 

model
 

hole

Algorithm Number
 

of
 

new
 

vertices Number
 

of
 

new
 

triangles Time
 

/s RRMSE /mm

Ref.
 

[21]
 

algorithm 3259 6399 69.328 9.382×10-3

Ref.
 

[24]
 

algorithm 4921 8217 45.000 3.019×10-5

Ref.
 

[25]
 

algorithm 2788 5955 16.000 4.611×10-5

Proposed
 

algorithm 5201 9483 17.180 9.932×10-6

  图11(a)为Bunny模型孔洞,该孔洞模型孔洞

面积更大,且对于该模型来说,连接的部位较多,涉
及表面曲率变化较大的区域,如头与身体连接部位。
修补后保留原区域特征难度增大。文献[21]算法在

修补曲率变化较大部位时,存在修补面凸起的情况,
并没有恢复该区域的特征,且修补后的贴片与原模

型的孔洞边界没有很好地融合。Bunny模型的部分

缺失区域为光滑曲面,文献[24]算法和文献[25]算
法及三角网格点云孔洞曲面修补的方法都能够保持

这一形状特征。从表3可以得出,针对该类模型,

虽然时间并没有大幅度缩短,但相对其他三种算

法误差更小。并且RMSE较其他两种方法分别降

低了67.1%和78.46%,大大降低了与原始模型

的误差。
由图12的平均曲率分布图可知,Bunny模型在

孔洞区域的特征表示为更深的颜色,非特征区域表

示为浅色。在孔洞修补过程中,相比较其他三种方

法的结果,本文算法恢复了该区域的特征,说明修补

部分更加接近原始模型该区域的曲率变化,也充分

说明了算法的有效性。

图12 平均曲率分布图。(a)文献[21]算法;(b)文献[24]算法;(c)文献[25]算法;(d)本文算法;(e)原始模型
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  4)
 

实验4
 

针对模型空间缺失区域较大的情况,该实验选

取一球模型,缺失部分如图13(a)所示。该模型修

补难点在于空间孔洞的修补,恢复原模型整体形状

特征。图13为各个算法的修补效果对比,表4为本

组实验数据。图14为该模型的曲面平均曲率对比。

图13 球模型孔洞修补结果。(a)网格孔洞细节图;(b)文献[21]算法;(c)文献[24]算法;(d)文献[25]算法;(e)本文算法;
(f)原始模型
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表4 球模型孔洞修补数据

Table
 

4 Repair
 

data
 

of
 

ball
 

model
 

hole

Algorithm Number
 

of
 

new
 

vertices Number
 

of
 

new
 

triangles Time
 

/s RRMSE /mm

Ref.
 

[21]
 

algorithm 354 1363 2.815 0.318

Ref.
 

[24]
 

algorithm 81 162 2.163 0.082

Ref.
 

[25]
 

algorithm
Proposed

 

algorithm
52
218

125
418

0.047
0.928

0.049
0.012

图14 平均曲率分布图。(a)文献[21]算法;(b)文献[24]算法;(c)文献[25]算法;(d)本文算法;(e)原始模型
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  图13分别为本文方法与文献[21]、文献[24]和
文献[25]的修补结果对比。相比于其他孔洞,该模

型空间缺失部分较大,修补难度较高。从对比图中

可以看出,通过文献[21]和文献[24]方法得到的结

果并没有恢复出该模型的“球”特征,且在平均曲率

分布图中,其修补边界颜色较深,孔洞边界存在明显

修补痕迹。本文算法和文献[24]方法都能恢复该模

型原始特征,而该方法得到的球网格模型的网格大

小更加接近原始模型,在恢复“圆”特征的同时,也保

留了网格特征,虽然时间比文献[24]方法时间消耗

多,但RMSE相比降低了75.51%,表明最终的结果

更加接近于原始模型。实验结果表明,该方法对于

空间孔洞缺失的情况有很好的效果。
通过四组测试数据的结果可以表明,点云孔洞

修补的关键在于高质量的网格顶点和修补面曲率的

调整。高质量的网格是后续修补的基础,通过最小

二乘拟合和建立隐式曲面可以得到相对规范化的网

格顶点。文献[21]算法利用径向神经网络得到的隐

式曲面能够使得修补网格更加规范,比较适用于光

滑曲面,不适用于缺失特征信息较多的孔洞模型。
文献[25]算法同样利用了最小角度法进行孔洞初始

修补,这保证了整个修补过程的高效性。在得到初

始修补网格后,同样对顶点进行了调整。文献[24]
算法仅仅考虑了单连通区域的孔洞模型,对于一些

具有复杂拓扑结构的孔洞难以达到预期的修补效

果,在此基础上对曲率进行调整,使其适用于各种复

杂的孔洞类型,且能够解决修补面与孔洞边界连接

不自然的问题。

6 结  论
 

本文针对激光三角网格点云孔洞曲面修补提出

了在隐式曲面修补孔洞的基础上对修补网格的曲率

进行调整的方法。通过对孔洞区域新增三角片曲率

的无限逼近,反映出原网格的形状变化,完成修补。
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通过对几个不同种类不同形状网格模型的修补,解
决了曲面曲率变化大的孔洞模型难以修复的问题。
通过与几种修补孔洞算法的对比,该算法将曲率最

小化从而实现了快速且光滑的修补复杂网格,因此

反映出原始网格的形态,使修补区域与原始网格的

融合更加自然,证明了该算法的有效性。同时该算

法可适用于各种形态孔洞模型,对于光滑曲面模型

效果更佳。针对实际情况中出现的多孔洞形式,该
算法略显不足,为下一步的研究重点。
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