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摘要 提出一种点云数据隐式曲面高效重建算法。该算法首先基于传统径向基函数隐式曲面重建算法对点云数

据进行低解析度、低精度快速插值,然后采用三线性插值对点云数据进行高解析度、低精度插值,最后根据欧氏距

离确定点云零水平集附近需要处理的区域,处理过程中只对区域内点云数据进行滤波降噪。与传统方法相比,本

文算法既可以保证曲面重建精度,又可以缩短计算时间。在头部点云数据的曲面重建过程中,本文算法能够实现

与传统算法相近的精度,同时使插值运算时间减少63.21%。
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Abstract This
 

study
 

proposes
 

an
 

efficient
 

algorithm
 

for
 

an
 

implicit
 

reconstruction
 

of
 

point
 

cloud
 

data 
 

First 
 

the
 

algorithm
 

quickly
 

interpolates
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

with
 

low
 

resolution
 

and
 

low
 

precision
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

traditional
 

radial
 

basis
 

function
 

implicit
 

surface
 

reconstruction
 

algorithm
 

and
 

then
 

interpolates
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

with
 

high
 

resolution
 

and
 

low
 

precision
 

using
 

trilinear
 

interpolation 
 

Finally 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

determines
 

the
 

area
 

near
 

the
 

zero
 

level
 

set
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

according
 

to
 

the
 

Euclidean
 

distance 
 

and
 

only
 

for
 

the
 

points
 

within
 

the
 

area 
 

the
 

point
 

cloud
 

date
 

are
 

denoised
 

by
 

statistical
 

filtering
 

algorithm 
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method 
 

this
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

ensure
 

the
 

accuracy
 

of
 

surface
 

reconstruction
 

but
 

also
 

reduce
 

the
 

calculation
 

time 
 

This
 

algorithm
 

achieves
 

the
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accuracy
 

to
 

that
 

of
 

the
 

traditional
 

method
 

and
 

a
 

reduction
 

in
 

the
 

operation
 

time
 

by
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in
 

the
 

surface
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experiment
 

of
 

the
 

head
 

point
 

cloud
 

data 
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1 引  言

近年来,随着三维(3D)扫描仪器性价比的不断

提高,获取点云数据越来越便捷,而基于三角面片表

示的物体3D模型复杂性不断增加,处理难度不断

增大,点云数据在计算机图形学中变得日益重要。
如何精确描述点云数据,进而提取其特征,辅助实际

工程应用,成为当前热门且具有挑战性的课题[1]。
在点云数据曲面重建过程中,3D扫描仪器在扫

描目标物体时不仅会产生海量点云数据,还会因扫

描过程中的种种不可控因素产生各种噪声,进而导

致扫描得到的点云数据出现孔洞、变形、缺失等问

题。因此,通过点云数据重建目标物体的3D模型:
一方面,需要选择合适的数学模型,以提高点云数据

的描述精度,修补点云数据的缺陷;另一方面,要求

算法尽量简单,运算复杂度有效降低,以从稀疏点云

中构建出高精度3D模型[1]。目前解决此类问题的

主流方法是基于径向基函数(RBF)的隐式曲面点云

重建算法。

Franke[2]于1982年采用RBF对散乱点云进行

插值拟合,此方法应用于小型稀疏点云数据拟合时

稳定且精确,但是RBF全局支撑性质导致此方法应

用于大规模点云时难以精确拟合,且效率低下。

Savchenko等[3]在Franke的方法上加入了一次多

项式约束,以提升拟合精度,但效果不佳且计算量增

大。2001年,Carr等[4]提出先计算出表面法向量,
再根据点云数据的法向量约束进行曲面重建的方

法,但该方法计算量大且其法向方向不易计算。

Blinn[5]提出了Blinn圆球模型,采用具有等势场值

的 点 集 来 定 义 曲 面。 圆 球 模 型 被 定 义 为

bexp(-ar2),其中,b为高度,a 为标准偏差,r为空

间中点到等势场的距离,这种模型有很多种,其等势

场大小可用关于r的函数Φ(r)来定义。对于Blinn
模型 中 的 Φ(r)=exp(-ar2)也 常 被 称 为 高 斯

RBF,具有全局支撑性质。2004年,Li等[6]提出了

基于椭球约束[7-8]的RBF隐式曲面重建算法,适用

于重建小型稀疏闭合点云数据。2016年,Cuomo
等[9]基于RBF隐式曲面拟合算法提出获取问题参

数和结果的解决方案以及避免伪影的见解。
三线性插值算法是线性插值的扩展,常应用于

图像像素补充和三维模型解析度提升中[10]。本文

综合了RBF隐式曲面重建理论和三线性插值理论,
利用带有椭球约束的RBF算法对点云进行快速插

值,并利用三线性插值避免了传统RBF算法计算过

程中线性方程组不断增大、求解时间长的问题,可以

在提高点云曲面精度,保证重建曲面细节特征不丢

失的同时,减少传统RBF方法的运算时间。

2 带有椭球约束的 RBF隐式曲面

重建

  点云表面重建的常用方法有两种———显式重

建和隐式重建。显式重建通常参数化描述[11]表面

的位置,可表示为映射S:R2→R3,其中,R为实数

集;隐式重建通常用标量函数的0等值面来描述,
可表示为映射F:R3→R。采用隐式曲面对点云数

据进行全局描述,适用于解决碰撞检测、变形、布
尔运算等问题[1]。本文综合RBF理论和椭球约束

理论,采用Blinn提出的高斯RBF对点云数据进行

曲面重建。
 

2.1 RBF隐式曲面拟合

通常基于RBF的原始隐式曲面的表达式为

F(X)=∑
n

i=1
λiΦi X-pi  +P(X), (1)

式中:X=(x,y,z)为任意空间点位置坐标;λi 为基

于RBF
 

的Φi 的待定权值;· 表示欧氏距离;pi 为

原始点云中任意点位置坐标,pi=(xi,yi,zi),i=
1,2,…,n;

 

P(X)=c1x+c2y+c3z+c4 为X 的待

定一次多项式,c1,c2,c3,c4 为多项式系数,这里要

求未知系数满足正交条件,即

∑
n

i=1
λi=∑

n

i=1
λixi=∑

n

i=1
λiyi=∑

n

i=1
λizi=0。 (2)

故(1)式可改写成

Φ11 … Φ1n x1 y1 z1 1
︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Φn1 … Φnn xn yn zn 1
x1 … xn 0 0 0 0

y1 … yn 0 0 0 0
z1 … zn 0 0 0 0
1 … 1 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

λ1
︙

λn

c1
c2
c3
c4

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

=

f1

︙

fn

0
0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

,(3)

简记为

A P
PT 0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁􀪁 λ

c
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 =

f
0
􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 , (4)
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Aij =Φij =Φ pi-pj  , (5)

P=

x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
︙ ︙ ︙ ︙

xn yn zn 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (6)

  通过解此线性方程组,可得RBF权值λi(i=1,

2,…,n)和一次多项式系数c=(c1,c2,c3,c4),把求

得的权值λi 和一次多项式系数c 代入(3)式,就可

得到隐式曲面插值函数F(X)。

2.2 带有椭球约束的RBF隐式曲面拟合

令X=(x,y,z)代表任意空间点位置坐标,常
见的中心二次曲面或抛物面方程可表示为

P(X)=ax2+by2+cz2+2fyz+2gxz+

2hxy+2px+2qy+2rz+d=0, (7)
令

I=a+b+c, (8)

J=ab+bc+ac-f2-g2-h2
 

, (9)

K =
a h g
h b f
g f c

, (10)

其中I、K、J 为二次曲面的不变量,当且仅当J>0,
且IK>0时(7)式为椭球方程。

当4J-I2>0时能够确定(7)式为椭球方程,
这从几何意义方面易于论证。首先将(7)式严格地

转换为标准形式,即

Ax2+By2+Cz2+Px+Qy+Rz+D=0,
(11)

u3-Iu2+Ju-K =0, (12)
令

ρ=
4J-I2

A2+B2+C2
, (13)

则ρ在旋转和平移下是不变的。可以证明,当且仅

当A=B=C,ρ ≤1时,(7)式为球面方程。进一

步地,当一个根趋于无穷大或两个根趋于零时,ρ的

值趋于-1,此时由(7)式定义的椭圆形是扁平的。
因此可证明ρ 的值可用于测量椭球的椭圆度,ρ 值

越大,二次曲面越接近球形,相反,ρ值越小,椭圆形

越平坦或越长且越薄。
现在假设(1)式中的多项式是二次的,并具有如

下形式:

Ρ(X)=d+2px+2qy+2rz+ax2+by2+
cz2+2fyz+2gxz+2hxy,

即以抛物面(椭球)表达式作为RBF拟合函数的约

束多项式。在该情况下(4)式中的c为

c=(d,p,q,r,a,b,c,f,g,h)T, (14)
令 pi(xi,yi,zi)  n

i=1 表示待拟合的点云,则(4)式中

Ρ=(p1,p2,p3,…,pn)T, (15)
其中

pT
i =(1,2xi,2yi,2zi,x2

i,y2
i,z2i,2yizi,

2xizi,2xiyi), (16)
此时(4)式可写为

Φ11 … Φ1n 1 2x1 2y1 2z1 x2
1 y2

1 z21 2y1z1 2x1z1 2x1y1

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Φn1 … Φnn 1 2xn 2yn 2zn x2
n y2

n z2n 2ynzn 2ynzn 2xnyn

1 … 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x1 … 2xn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2y1 … 2yn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2z1 … 2zn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

x2
1 … x2

n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y2
1 … y2

n 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2y1z1 … 2ynzn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x1z1 … 2xnzn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2x1y1 … 2xnyn 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

λ1
︙

λn

d
p
q
r
a
b
c
f
g
h

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

=

f1

︙

fn

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

, (17)

此时隐式曲面拟合问题就转化为在4J-I2>0的

约束条件下(4)式的求解问题。 3 点云隐式曲面快速重建

RBF隐式曲面重建算法本质上是对点云数据
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作插值运算。当需要根据点云数据拟合出高解析

度、高精度的曲面时,需要为每个采样点增加一个或

多个偏移支撑点,这样就增大了线性方程组的规模,
但会导致系统计算开销和存储开销增大。为了解决

这个问题,本文综合带有椭球约束的RBF隐式曲面

拟合理论[6]与三线性插值理论,在实现快速插值提

升点云曲面解析度的基础上,根据点云间欧氏距离

更新插值所得曲面,保证点云数据细节特征精确。

该算法不需要计算点云数据法向量,提高了效率和

精度,适用于解决稀疏点云曲面的重建问题。算法

流程如图1所示,首先基于带有椭球约束的RBF隐

式曲面算法对点云进行低分辨率、低解析度插值重

建曲面,再使用三线性插值算法进行快速插值,最后

根据欧氏距离计算点云曲面的表面区域范围,在点

云曲面的表面区域范围内对点云数据进行优化,以
确保重建曲面的精度。

图1 点云隐式曲面快速重建算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

fast
 

reconstruction
 

algorithm
 

for
 

point
 

cloud
 

implicit
 

surface

3.1 RBF隐式曲面快速插值重建算法

在对点云数据使用 RBF插值建立隐函数曲

面的过程中,手动增大RBF插值时选取采样点的

间隔步长,可以达到减少插值时间的目的。手动

增大采样步长的优势在于既缩短了插值时间,又
避免了点云数据下采样造成的点云特征丢失,保
留了点云数据之间的关联性,对后续处理至关重

要。而对于减少 RBF插值点数带来的空间解析

度损失,可以引入三线性插值算法快速对点云隐

式曲面进行插值,补充细节,提高点云曲面的解

析度。
三线性插值是在3D空间上进行多元插值的一

种方法。结合点云数据,3D空间中待插值的点数据

需依赖该点四周的点数据进行求解,过程与3D空

间格点上的函数数据插值过程一致。
对于空间中的C 点,它的坐标值线性近似于局

部轴向矩形棱镜内的中间点C(x,y,z)处的函数

值。求解具体过程可描述为:在有步距为1的周期

性立方网格上,如图2所示,取xd,yd,zd 为待计算

距离小于x,y,z的最大整数的差值,即

xd=(x-x0)/(x1-x0)

yd=(y-y0)/(y1-y0)

zd=(z-z0)/(z1-z0)

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 , (18)

式中:xd,yd,zd 均为单位化之后的值,取值范围在

区间[0,1]上;x0 为x 下方的晶格点;x1 为x 上方

的晶格点;y0 为y
 

下方的晶格点;y1 为y 上方的晶

格点;z0 为z 下 方 的 晶 格 点;z1 为z 上 方 的 晶

格点。
首先沿x 轴插值,可以得到

图2 空间中C 点插值过程示意

Fig 
 

2 Interpolation
 

process
 

of
 

point
 

C
 

in
 

space
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C00=C000(1-xd)+C100xd

C01=C001(1-xd)+C101xd

C10=C010(1-xd)+C110xd

C11=C011(1-xd)+C111xd

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

 

, (19)

然后,沿着y 轴插值,可以得到

C0=C00(1-yd)+C10yd

C1=C01(1-yd)+C11yd , (20)

最后沿着z轴插值,可以得到

C=C0(1-zd)+C1zd。 (21)
此时C 即为点云数据中依据四周点数据插值计算

所得的点。在点云曲面重建过程中引入三线性插值

算法既可以快速补充点云细节,提升解析度,又可以

避免插入大量噪声点和孤立项,为后续曲面表面更

新工作节省了大量时间。

3.2 隐式曲面表面优化

在对点云数据隐式曲面快速插值,提升点云

解析度之后,为了保证重建所得曲面的精度,需要

对插值后的曲面进一步作去噪处理。本课题组在

文献[12]中设计了计算不同点云间尺度因子的

算法。
给定 两 个 尺 度 各 异 的 点 云,其 中 点 云 P=

pi(xi,yi,zi)  n
i=1 表 示 插 值 结 果 点 云,Q =

qi(xi,yi,zi)  n
i=1 为原始点云,Np 和Nq 分别表

示点云P
 

与Q 中的点数且Np 和Nq 可任意取值。
定义旋转矩阵R=Ra×Rb×Rc,表达式为

Ra=

1 0 0
0 cos

 

αa -sin
 

αa
0 sin

 

αa cos
 

αa

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Rb=

cos
 

αb 0 sin
 

αb

0 1 0
-sin

 

αb 0 cos
 

αb

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

Rc=

cos
 

αc -sin
 

αc 0
sin

 

αc cos
 

αc 0
0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。
 

(22)

  1)
  

分别计算点集P
 

和Q
 

的质心并记作μp 和

μq,表达式为

μp =
1
Np
∑
Np

i=1
pi

μq =
1
Nq
∑
Nq

i=1
qi

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁􀪁

; (23)

  2)
 

计算点集P 和Q 中点到质心的距离,取其

均值

dist(μp,P)=∑
Np

i=1
μp -pi

2

dist(μq,Q)=∑
Nq

i=1
μq -qi

2

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

; (24)

  3)
 

对尺度区间进行粗略估算,尺度因子可表

示为

s=dist(μp,P)/dist(μq,Q)。 (25)
 

将插值后的点云与原始点云作归一化处理,由文

献[12]可 知 此 项 操 作 产 生 的 误 差 很 小(10-30~
10-4)。

计算原始点云数据与插值所得点云数据之间的

欧氏距离,可以据此设置点云表面的区域范围。对

表面区域范围内的点进行去噪和去除孤立项的操

作,对点云表面区域范围之外的点直接删除,节省运

算时间。令P= pi(xi,yi,zi)  n
i=1 表示插值点云,

Q= qj(xj,yj,zj)  m
j=1 表示原始点云,L 表示两

点间欧氏距离,则插值点云与原始点云的欧氏距

离为

L= pi-qj ,i=1,2,…,n;j=1,2,…,m。
(26)

选择距原始点云零水平集一定距离的区域,作为点

云表面区域,去除区域外的冗余部分,可得插值点云

的表面待处理区域,在此区域内进行降噪处理,可缩

短降噪处理的运算时间。将经过三线性插值处理后

的散乱点云数据表示为具有厚度的点区域,如图3
所示。

图3 点云表面区域示意

Fig 
 

3 Surface
 

area
 

of
 

point
 

cloud

点云降噪是数据预处理中的一项基本操作,
并且噪声滤除的效果直接影响点云曲面重建的质

量。无论是基于RBF对点云数据插值,还是采用

三线性插值算法对点云数据插值,都会不可避免

地产生噪声点,故必须借助点云降噪算法进行去

噪。统计滤波与半径滤波是点云去噪处理的基本

方法[13],李仁忠等[14]提出了一种基于方法库的点

云去噪与精简算法,该算法可有效去除点云模型

的不同尺度噪声,其他去噪方法[15]还有小波去噪、
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基于偏微分方程(PDE)的非线性全变分方法和双

边滤波等。
由于本文算法是针对小型稀疏点云来实现的,

根据几何理论,通过计算有限邻域平均距离,可以较

容易地检测出距离较近的点。本研究选择适用于小

型稀疏点云数据的统计滤波降噪算法[13]进行降噪。
在点云曲面表面范围内采用统计滤波进行降噪处

理,首先读取插值后待处理点云,为统计滤波器设定

邻域搜索点数
 

K。然后计算每个查询点到K 个邻

域点的平均距离,再求得离散点的筛选范围,进行筛

选去噪,并保存去噪后点云和噪声点。最后通过可

视化模块观察去噪效果,若去噪效果较差,则调整参

数,重新采取统计滤波操作。采用该算法滤除离散

点后,所有点的邻域平均距离将保持在设定大小范

围内波动。算法流程如图4所示。

图4 统计滤波去噪流程图

Fig 
 

4 Statistical
 

filtering
 

and
 

denoising
 

flow
 

chart

本文先对点云数据进行快速插值,再对插值

结果作曲面表面去噪优化,保证重建曲面精度。
实验结果证明,在对同一点云数据实现同等解析

度和精度的表面重建任务中,相对于只依赖 RBF
的插值算法,本文所提算法可以大幅度缩短运算

时间。

4 实验及分析

为验证本文算法的实际效果,以脸部点云为原

始数据,与文献[6,10]做了对比实验。实验硬件环

境为 Intel
 

i7-8550U,16
 

G 内 存,软 件 环 境 为

Windows10
 

64位操作系统、MATLAB2016a、C+
+和OpenCV。

脸部点云数据共有2113个点,空间中点云散点

图如图5(a)、(b)所示,头部点云数据共有1628个

点,空 间 中 散 点 图 如 图5(c)、(d)所 示,斯 坦 福

Bunny点云均匀采样处理后共取1889个点,空间中

散点图见图5(e)、(f)所示。

图5 脸部点云与头部点云展示。(a)
 

脸部点云正面视

角;(b)
 

脸部点云右侧视角;(c)头部点云正面视角;
(d)头部点云侧面视角;(e)Bunny点云左侧视角;

   (f)Bunny点云右侧视角

Fig 
 

5 Facial
 

point
 

cloud
 

and
 

head
 

point
 

cloud
 

are
 

shown 
 

 a 
 

Facial
 

point
 

cloud
 

positive
 

perspective 
 

 b 
 

right
 

perspective
 

of
 

facial
 

point
 

cloud 
 

 c 
 

head
 

point
 

cloud
 

frontal
 

view 
 

 d 
 

side
 

view
 

of
 

head
 

point
 

cloud 
 

 e 
 

left
 

view
 

of
 

Bunny
 

point
 

cloud 
 

 f 
 

right
 

view
 

of
 

Bunny
 

   point
 

cloud

首先从点云数据插值方面进行分析,在使用不

同的采样点间隔步长时,脸部点云与头部点云插值

计算的时间如表1所示,从表中插值时间的变化可

知,减小RBF插值的点数可以显著缩短点云数据表

面重建运算的时间。
从点云表面重建结果分析:对比图6(a)、(b)可

以看出,本文算法在缩短运算时间的同时,亦可保证

重建结果准确;对比图6(c)、(d)可以看出,本文算

法去除了传统RBF表面重建算法拟合头部点云时

颈部产生的噪点。
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表1 实验选取点云数据插值运算时间

Table
 

1 Interpolation
 

operation
 

time
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

selected
 

in
 

experiment
 

Point
 

cloud
Sampling

 

interval

Number
 

of
 

RBF
 

interpolation
 

points

Number
 

of
 

trilinear
 

interpolation
 

points

Total
 

number
 

of
 

points
RBF

 

interpolation
 

time
 

/s

Time
 

spent
 

on
 

trilinear
 

interpolation
 

/s

Total
 

interpolation
 

time
 

/s

Face

1 42260   0 44373  50.1784 0  50.1780

2 21120 39352 62585 6.7663 0.0709 6.8372

4 10560 47493 60166 2.2115 0.0739 2.2854

Head

1  3536   0  5164  14.6615 0  14.6615

2 1768 3877 7273 6.2975 0.0172 6.3147

4 884 4479 6991 5.3746 0.0183 5.3929

Bunny

1  4120   0  5991 111.2606 0  111.2606

2 2051 4499 8439 15.2753 0.1451 15.5508

4 1026 5196 8111 5.0470 0.2410 5.4304

图6 头部点云重建结果对比。(a)(c)文献[6]方法重建结果;
 

(b)(d)本文算法间隔步长取6时重建结果

Fig 
 

6 Head
 

point
 

cloud
 

reconstruction
 

results
 

contrast 
 

 a  c 
 

Reconstruction
 

result
 

of
 

method
 

in
 

Ref 
 

 6  
 

 b  d 
 

reconstruction
 

result
 

when
 

interval
 

step
 

size
 

of
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

set
 

to
 

6

  图7(b)中浅色部分为本文算法插值结果,深色

点为原始点云,对比图7(a)可见本文算法在保证插

值 精 度 的 同 时,去 除 了 头 部 点 云 颈 部 的 噪 点

[图7(b)中左下角深色点]。

图7 头部点云插值结果散点图对比。
 

(a)
 

原始RBF算法插值结果;
 

(b)
 

本文算法插值结果

Fig 
 

7 Comparison
 

of
 

head
 

point
 

cloud
 

interpolation
 

results
 

in
 

scatter
 

plots 
 

 a 
 

Interpolation
 

result
 

of
 

original
 

RBF
 

algorithm 
 

 b 
 

interpolation
 

result
 

of
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper

  文献[6]中的方法对所选脸部点云的插值结果

如图8(a)所示,对点云曲面的重建结果如图8(b)所
示,由于带有椭球约束的RBF隐式曲面拟合算法的

缺陷,半封闭点云插值重建曲面会出现部分冗余块,
这从图8(a)、(b)中脸部点云表面周围有冗余块可

以看出。图9(a)、(b)分别为采用本文算法,采样步

长取值为8时,对脸部点云数据进行插值处理的结

果和对脸部点云数据曲面重建的结果。从局部放大

图9(c)可以看到,人脸部点云嘴唇及上颚处特征清

晰,脸部点云的细部特征得以保留,由此证明本文算

法在缩短曲面重建运算时间的同时,可以保证特征

效果良好。图9(d)为本文算法对斯坦福Bunny点
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图8 采用文献[6]方法的脸部点云插值和重建结果。
(a)脸部点云数据插值结果;(b)脸部点云曲面重建结果

Fig 
 

8 Facial
 

point
 

cloud
 

interpolation
 

and
 

reconstruction
 

results
 

were
 

obtained
 

by
 

using
 

the
 

method
 

in
 

Ref  6  
 

 a 
 

Interpolation
 

result
 

of
 

facial
 

point
 

cloud
 

data 
 

 b 
 

reconstruction
 

result
 

of
 

facial
 

    point
 

cloud
 

surface

图9 本文方法的插值和重建结果。(a)本文算法插值结果;
(b)本文算法曲面重建结果;(c)实验选取的人脸点云

重建结果局部放大;(d)斯坦福Bunny点云表面重建

  结果

Fig 
 

9 Interpolation
 

and
 

reconstruction
 

results
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

 a 
 

Interpolation
 

result
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm 
 

 b 
 

surface
 

reconstruction
 

result
 

of
 

algorithm
 

in
 

this
 

paper 
 

 c 
 

local
 

magnification
 

of
 

facial
 

point
 

cloud
 

surface
 

reconstruction
 

result 
 

 d 
 

surface
 

reconstruction
 

   result
 

of
 

Stanford
 

Bunny
 

point
 

cloud

云曲面的重建结果,由于实验算法选取椭球约束,兔

子耳朵处产生了冗余块,但身体细节特征得到了较

好展现。
图10(a)、(b)分别为头部点云与脸部点云在选

取不同采样间隔时的表面重建运算时间与对比原始

RBF表面重建偏差变化曲线,图中横轴为不同的采

样间隔,值为1时为原始RBF表面重建算法。

图10 选取不同采样步长时点云数据曲面重建时间与偏

差变化曲线。(a)
 

头部点云的曲线;(b)
 

脸部点云

  的曲线

Fig 
 

10 Curves
 

of
 

reconstruction
 

time
 

and
 

deviation
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

surface
 

at
 

different
 

sampling
 

step
 

sizes 
 

 a Curve
 

of
 

point
 

cloud
 

on
 

head 
 

    b 
 

curve
 

of
 

point
 

cloud
 

on
 

face

从点云曲面重建精度方面分析,采用本文算

法,设采样点间隔值为6,对头部点云进行表面重

建,运算 时 间 为5.3929
 

s,对 比 原 始 RBF算 法

14.6611
 

s,运算时间缩短了63.22%。基于逆向

工程技术专业软件ImageWare中的“点云偏差计

算”功能[16],与原始 RBF算法重建结果作对比,
绝对平均偏差仅为0.342

 

mm。对脸部点云数据

重建时,运算时间为3.9994
 

s,对比原始 RBF算

法50.1784
 

s,运 算 时 间 缩 短 了 92.03%。如

图11所示,当采样间隔继续增加时,点云插值结

果偏差会迅速增大,故本研究取采样间隔为6进

行实验评估。
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图11 基于ImageWare对点云插值结果的偏差评估图。(a)头部点云;(b)正面脸部点云;(c)侧面脸部点云

Fig 
 

11 Deviation
 

evaluation
 

diagram
 

of
 

point
 

cloud
 

interpolation
 

results
 

in
 

ImageWare 
 

 a 
 

Head
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

positive
 

view
 

of
 

facial
 

point
 

cloud 
 

 c 
 

side
 

view
 

of
 

facial
 

point
 

cloud

5 结  论

基于RBF隐式曲面理论改进了点云数据隐式

曲面重建算法,在RBF算法对点云数据插值重建曲

面的过程中引入三线性插值理论,弥补了RBF插值

过程中线性方程组不断增大、计算时间长的缺陷,同
时根据欧氏距离选取点云曲面表面附近区域为待处

理区域,在区域内采用统计滤波算法对点云数据进

行去噪,保证了隐式曲面的精度。在实验过程中,将
本文算法重建的点云数据与原始数据根据尺度因子

作归一化处理,导入逆向工程专业软件ImageWare
中,与传统RBF隐式曲面重建算法的插值结果进

行点云偏差计算,结果表明,本文算法在不损失点

云曲面重建精度的同时,能大幅度缩短原始 RBF
算法的运算时间。本文算法基于带有椭球约束的

RBF实现,适合于解决小型稀疏闭合点云的曲面

重建问题。
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