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遮挡条件下基于物体对称性的非完备
激光三维点云分类补全方法

童勇 1， 徐方勇 2， 杨宁 1， 陈辉 1*

1上海电力大学自动化工程学院，上海  200090；
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摘要  现实中存在大量对称物体，利用三维激光扫描设备可获得对称物体的三维点云，但由于遮挡及设备本身等因素，

三维点云会产生缺损。针对该问题，提出一种基于物体对称性的非完备激光三维点云分类补全方法。根据单幅二维图

像中的对称关键点，建立对称平面的映射关系，根据对称平面在点云中的位置对非完备点云进行分类。针对半残缺点

云，直接进行对称平面检测，然后做镜像补全；针对残缺未过半点云，与镜像点云融合后去除镜像点云中的重复数据点，

完成补全；针对残缺过半点云，与镜像点云融合后利用孔洞直接修复方法补全缺失信息；针对极度残缺点云，考虑到缺失

信息过多，将输入点云与镜像点云融合后再与完整的相似点云进行融合，去除冗余点完成缺失信息弥补。非完备三维点

云的实际采集点云与公共数据库中点云的实验结果显示，所提补全方法能将不同类型的非完备点云补全为与完整点云

极为相似的点云，验证了所提分类补全方法的有效性和可行性。
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Abstract There are many symmetric objects in the real world.  Three-dimensional (3D) laser scanning equipment can be 
used to obtain a 3D point cloud of symmetric objects; however, the 3D point cloud defects are easily caused by occlusion 
factors and the equipment itself.  To resolve this problem, this paper proposes an incomplete laser 3D point cloud 
classification and completion approach based on object symmetry.  Herein, according to the symmetric key points in a single 
two-dimensional image, a mapping relationship of the symmetric plane was established, and the incomplete point cloud was 
classified by the position of the symmetric plane in the point cloud.  Moreover, for a half residual defect point cloud, 
symmetric plane detection was performed directly followed by the image completion.  For a less than half-incomplete point 
cloud, it was fused with the mirror point cloud to remove the duplicated data points for image completion.  Furthermore, for a 
greater than half-incomplete point cloud, the direct hole-repair method was used to complete the missing information after 
fusion with the mirror point cloud.  For extremely defective point clouds, the input point cloud was fused with the mirror point 
cloud and then fused with a completed similar point cloud as too much information was missing.  Finally, redundant points 
were removed to complete the missing information.  The experimental results of the actual acquisition point cloud of the 
incomplete 3D point cloud and the point cloud in the public database show that the proposed approach can complete different 
types of incomplete point clouds.  These results are very similar to that of the entire complete point clouds.  Thus, here, the 
effectiveness and feasibility of the proposed classification and completion approach are verified.
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1　引   言

自然界中存在大量具有对称性的物体，随着三维

测量和激光扫描技术［1-2］的快速发展，对称物体的三维

重建在目标识别［3］、文物保护［4］等领域起着重要作用。

由于采集设备和采集环境的影响，往往会获得不完备

的三维点云，严重影响高精度三维模型的建立。对于

非完备三维点云的补全，研究者通过直接修补法［5-8］提

取点云中的孔洞边界，并根据孔洞周围的信息模拟真

值点，构建高质量的网格。然而，当点云特征严重缺失

时，往往采用融合配准法进行三维补全。刘青青等［9］

提出基于 RealSense 多视角点云配准的三维重建方法，

通过粗配准统一点云姿态，并利用基于权重的精配准

进行点云拼接；Choi 等［10］利用全局配准进行回环检

测，消除误差并取得了较好的结果；郑立华等［11］结合随

机采样一致性和 iterative closest point （ICP）算法实现

对非完整点云的三维重建；张琮毅等［12］利用点云局部

特征描述子对两片点云进行粗配准，以对抗不同传感

器数据融合中的噪声。与非对称物体不同，对称物体

具有对称性，利用三维点云的镜像点云对其进行补全

时首先需要确定对称平面。对三维点云对称平面的检

测，伍阳等［13］对三维点云进行重采样以减少点的数量，

并将其投影到 xoy平面，通过聚类变换拟合曲线，确定

对 称 平 面 ；Ji 等［14］通 过 Random Sample Consensus 
（RANSAC）算法计算初始对称平面，并通过 ICP 细化

对称平面；Wu 等［15］基于深度学习确定遮挡对象的三

维点云中的对称平面。目前，针对非完备点云对称平

面的检测及三维补全方法的普适性不强的问题，现有

方法无法很好地检测出非完备点云的对称平面，不能

对不同破损程度的点云进行三维补全。

为了获得对称物体非完备点云高精度的三维重建

模型，本文提出一种遮挡条件下基于物体对称性的非

完备激光三维点云分类补全方法。所提方法的主要创

新点为：在遮挡或者残缺条件下，构建了一种激光三维

点云的分类补全方法，该方法可对各种不同破损程度

的点云进行三维补全；建立一种基于对称平面映射的

补全方法，在真实实验采集激光点云中进行验证，该方

法获得了较好的补全效果。

2　方法框架及系统搭建

所提方法的框架如图 1（a）所示，包括采集三维完

整点云、建立对称平面、进行非完备点云分类补全 3 个

部分。基于该框架，搭建实际系统平台，如图 1（b）所

示，通过 3D 相机获取完整三维点云数据；然后根据单

幅图像获取镜像对称关键点，将二维镜像对称关键点

转换为三维镜像点，再建立对称平面；最后根据非完备

点云与对称平面的关系对非完备点云进行分类，并对

不同类型的三维点云进行补全。系统设备参数如表 1
所示。每次以单个物体为采集对象，输出初始三维点

云，然后顺时针转动转盘 90°，再停止旋转且输出三维

点云，直到旋转 360°得到 4 组表面点云。所提方法获

得的部分三维重建模型结果如图 2 所示。

图 1　方法架构和系统搭建。（a）所提方法框架；（b）系统搭建示意图

Fig. 1　Approach architecture and system construction. (a) Proposed method framework; (b) schematic of system construction

图 2　多站采集融合后的部分完整点云

Fig.  2　Partial complete point cloud after multi-station collection and fusion

3　非完备点云对称平面建立

对各种残缺点云进行补全时，所提方法的主要分

类标准为物体对称性，因此，首先需要在三维激光点云

中建立对称平面，主要分为 3 个步骤，如图 3 所示。首

先，在非完备三维点云的单幅图像上获取一对镜像对

称关键点；然后，建立二维图像与三维点云的坐标转换

关系，并利用转换关系在三维点云中提取对应的三维

镜像对称关键点；最后，基于三维镜像对称关键点确定

对称平面。

使用配准镜像对称法（MSR）［16］提取单幅二维图

像的对称线段，对输入图像进行角度为 ( 0°，5°，10°，…， 
90° )的 19 次旋转变换，并选择配准精度最小时的检测

结果 l作为对称线段。对称线段 l为二维图像中镜像

对称关键点 ( x 1，y1 )和 ( x2，y2 )的中垂线，l满足

l：y= kx+ b。 （1）
为了将二维镜像对称关键点转换为三维镜像

对称关键点，需要建立二维图像和三维点云之间

的 转 换 关 系 。 记 二 维 图 像 中 的 三 个 点 为

( x a，y a )、( x b，yb )、( x c，y c )，同时记三维点云中的三个点

为 ( xi，yi，zi )、( xj，yj，zj )、( xk，yk，zk )。以 ( x a，y a )、 ( x b，yb )、 
( x c，y c )和 ( x i，y i )、( x j，y j )、( x k，yk )为顶点，构成两个坐

标系中的两个三角形，( x b，yb )和 ( x j，y j )作为各坐标系

的原点。将两个坐标系的转换关系记为 T，满足等式

TA 1 = A 2，其中 A 1 和 A 2 满足

A 1 = ( )x a - xb x c - xb

y a - yb y c - yb
，A 2 = ( )x i - x j xk - x j

y i - y j yk - y j
。（2）

在求得二维镜像对称关键点 ( x 1，y1 )，( x2，y2 ) 与
转 换 矩 阵 T 后 ，分 别 求 出 三 维 镜 像 对 称 关 键 点

( x 1 '，y1 '，z1 ' )，( x2 '，y2 '，z2 ' ) 中 的 ( x 1 '，y1 ' ) 与 ( x2 '，y2 ' )，
表达式为

( )x1 ' - x j

y1 ' - y j
= T ( )x1 - xb

y1 - yb
， （3）

( )x2 ' - x j

y2 ' - y j
= T ( )x2 - xb

y2 - yb
。 （4）

假 设 一 平 面 由 三 维 点 云 中 选 取 的 三 点

( x i，y i，z i )、( x j，y j，z j )、( x k，yk，zk ) 构成，其方程为 Ax+
By+ Cz+ D= 0。将 ( x 1 '，y1 ' ) 和 ( x2 '，y2 ' ) 代入平面

方程，求得 z1 '和 z2 '：

z1 ' = -Ax1 ' + By1 ' + D
C

， （5）

z2 ' = -Ax2 ' + By2 ' + D
C

。 （6）

对称平面方程为 A 'x+ B'y+ C'z+ D ' = 0，其中

得出参数A '，B'，C'，D '的表达式分别为

A ' = x1 ' - x2 '，B' = y1 ' - y2 '，C' = z1 ' - z2 '，（7）

D ' = -(A ' × x1 ' + x2 '
2 + B' × y1 ' + y2 '

2 + C' ×

z1 ' + z2 '
2 )。 （8）

表 1　系统设备及参数设置

Table 1　System equipment and parameter setting

图 3　非完备点云对称平面建立示意图

Fig.  3　Schematic of establishing a symmetric plane of incomplete point cloud
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3　非完备点云对称平面建立

对各种残缺点云进行补全时，所提方法的主要分

类标准为物体对称性，因此，首先需要在三维激光点云

中建立对称平面，主要分为 3 个步骤，如图 3 所示。首

先，在非完备三维点云的单幅图像上获取一对镜像对

称关键点；然后，建立二维图像与三维点云的坐标转换

关系，并利用转换关系在三维点云中提取对应的三维

镜像对称关键点；最后，基于三维镜像对称关键点确定

对称平面。

使用配准镜像对称法（MSR）［16］提取单幅二维图

像的对称线段，对输入图像进行角度为 ( 0°，5°，10°，…， 
90° )的 19 次旋转变换，并选择配准精度最小时的检测

结果 l作为对称线段。对称线段 l为二维图像中镜像

对称关键点 ( x 1，y1 )和 ( x2，y2 )的中垂线，l满足

l：y= kx+ b。 （1）
为了将二维镜像对称关键点转换为三维镜像

对称关键点，需要建立二维图像和三维点云之间

的 转 换 关 系 。 记 二 维 图 像 中 的 三 个 点 为

( x a，y a )、( x b，yb )、( x c，y c )，同时记三维点云中的三个点

为 ( xi，yi，zi )、( xj，yj，zj )、( xk，yk，zk )。以 ( x a，y a )、 ( x b，yb )、 
( x c，y c )和 ( x i，y i )、( x j，y j )、( x k，yk )为顶点，构成两个坐

标系中的两个三角形，( x b，yb )和 ( x j，y j )作为各坐标系

的原点。将两个坐标系的转换关系记为 T，满足等式

TA 1 = A 2，其中 A 1 和 A 2 满足

A 1 = ( )x a - xb x c - xb

y a - yb y c - yb
，A 2 = ( )x i - x j xk - x j

y i - y j yk - y j
。（2）

在求得二维镜像对称关键点 ( x 1，y1 )，( x2，y2 ) 与
转 换 矩 阵 T 后 ，分 别 求 出 三 维 镜 像 对 称 关 键 点

( x 1 '，y1 '，z1 ' )，( x2 '，y2 '，z2 ' ) 中 的 ( x 1 '，y1 ' ) 与 ( x2 '，y2 ' )，
表达式为

( )x1 ' - x j

y1 ' - y j
= T ( )x1 - xb

y1 - yb
， （3）

( )x2 ' - x j

y2 ' - y j
= T ( )x2 - xb

y2 - yb
。 （4）

假 设 一 平 面 由 三 维 点 云 中 选 取 的 三 点

( x i，y i，z i )、( x j，y j，z j )、( x k，yk，zk ) 构成，其方程为 Ax+
By+ Cz+ D= 0。将 ( x 1 '，y1 ' ) 和 ( x2 '，y2 ' ) 代入平面

方程，求得 z1 '和 z2 '：

z1 ' = -Ax1 ' + By1 ' + D
C

， （5）

z2 ' = -Ax2 ' + By2 ' + D
C

。 （6）

对称平面方程为 A 'x+ B'y+ C'z+ D ' = 0，其中

得出参数A '，B'，C'，D '的表达式分别为

A ' = x1 ' - x2 '，B' = y1 ' - y2 '，C' = z1 ' - z2 '，（7）

D ' = -(A ' × x1 ' + x2 '
2 + B' × y1 ' + y2 '

2 + C' ×

z1 ' + z2 '
2 )。 （8）

表 1　系统设备及参数设置

Table 1　System equipment and parameter setting
Name

Point cloud acquisition device
Optimal acquisition range /m
Distance of acquisition d /m
Angle of acquisition α /（°）

Parameter setting
Zivid One+ Medium

1‒3
2

45

图 3　非完备点云对称平面建立示意图

Fig.  3　Schematic of establishing a symmetric plane of incomplete point cloud
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4　非完备三维激光点云分类补全

4. 1　非完备三维点云补全分类

根据非完备点云与对称平面的关系，将所有非完

备点云分为 4 类，如表 2 所示。设点云点个数为 N，点

云中第 i点到对称平面的距离Di为

Di =
xi × a+ yi × b+ zi × c+ d

a2 + b2 + c2
， （9）

式中：( xi，yi，zi )是三维点云中第 i点坐标；a、b、c、d是

对称平面方程的参数。设点云中各点间最短距离为

σ，Di ≥ 0 时点个数为 n，Di ≤ 0 时点个数为m。

4. 2　非完备点云补全方法

4. 2. 1　半残缺点云补全方法

由于半残缺点云数量恰好为完整模型点云数量的

1/2，对称平面在其边界处。半残缺点云仅需与其镜像

点云直接融合，即可获得完整模型点云。首先建立对

称平面，对半残缺点云 Q基于对称平面进行镜像变换，

得镜像点云 Q '，镜像点云中的点 q'为
q' = q - 2n ( qT n + d )， （10）

式中：q是半残缺点云 Q中的点；n是对称平面的法向

量；d是对称平面的深度值。

然后利用非完备点云中的颜色信息求得镜像点云

中各对应点的颜色信息，再与半残缺点云融合，获得补

全结果。镜像点云中点 q'的颜色信息 ( r'，g'，b')为
( r'，g'，b')= ( r，g，b)- 2n éë( r，g，b)

T
n + dùû，（11）

式中：( r，g，b )是半残缺点云点 q对应的红、绿、蓝三个

通道数值。

4. 2. 2　残缺未过半点云补全方法

残缺未过半点云为实际采集时常获得的点云，当

目标本身有部分缺失时，采集结果就是残缺未过半点

云。对于此类点云，与半残缺点云补全方法类似，先在

非完备点云中建立对称平面，基于式（10）和式（11），计

算其镜像点云三维坐标和颜色信息。

不同于半残缺点云补全方法，对于残缺未过半点

云，由于其自身结构多于完整时的一半，在与镜像点云

融合后需要去除其中冗余点。通过判断点间距离 ldis，

判断某点是否为冗余点，距离 ldis 为

ldis(q - q')= ( x- x' )2 +( y- y' )2 +( z- z' )2 ，（12）
式中：q是残缺未过半点云 Q中的点；q' 是镜像点云 Q '
中的点；( x，y，z)是点 q的三维坐标值；( x'，y'，z')是点

q'的三维坐标值。

冗余点去除算法流程如图 4 所示，融合非完整点

云 Q和镜像点云 Q '，得到初始融合结果 E，计算非完备

点云中各点间最小距离 ldis min，去除融合结果 E中镜像

点云中与非完备点云距离小于 ldis min 的点。

4. 2. 3　残缺过半点云补全方法

残缺过半点云结构不足完整模型的一半，当其与经

对称平面映射后的镜像点云融合后仍存在孔洞，需对融

合结果进行孔洞修补。残缺过半点云在融合由式（10）
和式（11）计算出的镜像点云后，采用文献［17］提出的孔

洞修补方法，弥补融合结果中缺失的少量点云信息。首

先利用最小角度法对孔洞区域进行初始修补，通过输入

孔洞边界点信息，获取边界边长及临边角度等，计算边

界边长度的平均值 ā；其次计算所有边界点的相邻边夹

角，寻找具有最小夹角的边界点；然后计算两相邻边界

点的距离 d，若 d> 2ā，则新增 1个三角片，否则增加 2个

三角片，并新增加 1 个新的边界点为旧边界点的中点；

之后进行循环操作，直到检测到孔洞个数为 0；再采用最

小二乘网格对网格顶点位置进行优化，优化条件为

表 2　非完备点云分类

Table 2　Classification of incomplete point cloud
Category

Half residual defect point cloud

Incomplete point clouds less than half

Incomplete point clouds more than half

Extremely defective point cloud

Sample graph Feature and definition

∀Di ≥ 0 or ∀Di ≤ 0，and at least N
10000| Di |≤

σ
2

∃Di ≥ 0∪Di ≤ 0， min { n，m }> 0， min { | Di | } ≤ σ

∀Di > 0 or ∀Di < 0， min { n，m }= 0， max { n，m }> 0，

100σ≥ min { | Di | }> σ or less than N
10000| Di |≤

σ
2

∀Di > 0 or ∀Di < 0， min { n，m }= 0， max { n，m }> 0， and min { Di }> 100σ
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式中：L是 Laplace 矩阵；X是 n× 3 的顶点坐标矩阵；x s

是对顶点 v s 进行一个偏移修正后的顶点。

最后利用文献［18］中的方法检验三角片的位置，

去除可能存在自交的，或与非孔洞区域的网格相交的

三角片。假设空间中某点 v j的相邻两个三角形的法向

量为 n1 和 n2，空间中的某三角面的三个顶点为 v1、v2、

v3，则其法向量 n的计算结果为

n = ( )v2 - v1 × ( )v3 - v2

 ( )v2 - v1 × ( )v3 - v2

。 （14）

求得 n1 和 n2 后，令 n0 = ( )n1 + n2 2，设定经过点

v j所在平面的法向量 n0，将孔洞边界投影到该平面，作

为目标区域。若新增的顶点在平面上的投影不在目标

区域内，则说明新增的点出现在角等分线的延长线上，

该顶点为不合理的顶点，将错误的点沿角平分线的方

向移动到点 v j的对称位置，即可修正该错误。

4. 2. 4　极度残缺点云补全方法

由于极度残缺点云缺失信息过多，即使与镜像点云

融合后再用孔洞修补方法进行修复，依然会缺少特征。

所以在融合镜像点云后，基于所提方法并采用文献［19］
中融合配准异源相似点云的方法修复极度残损点云。

首先利用 principal component analysis（PCA）统一两类

传感器点云的主轴方向，引入尺度因子 s，再通过奇异值

分解法求解转换参数；基于 PCA，确定两组点云的主轴

方向，并将两组点云转换成一个坐标系；最后对经过上

述变换后的两组点云进行基于区域分割的精确配准。

4. 3　三维点云补全评价指标

为了对补全结果进行客观评价，对补全结果与完

整模型点云进行量化分析。评价指标一为两个点云中

对应点之间距离的均方根（RMS），RMS 的表达式为

VRMS =
∑
i= 1

N

di 2

N
， （15）

式中：di是完整点云中第 i个点与融合点云中点的最短

距离；N是完整点云中点的个数。

评价指标二为融合前后点云以及完整模型点云表

面积的近似度。首先，利用 k-d tree 法搜索三维点云中

各点附近距离最近的两个点，并将这三点视为一个三

角形，然后计算每个三角形面积并进行累加求和，算出

三维点云表面积。三角形面积的表达式为

SΔ = 1
2














 












i j k
x2 - x1 y2 - y1 z2 - z1

x3 - x1 y3 - y1 z3 - z1

， （16）

式 中 ： i、 j、 k 是 x、y、z 轴 的 单 位 向 量 ；

( x 1，y1，z1 )、( x2，y2，z2 )、( x 3，y3，z3 )是三角形顶点坐标。

4. 4　实验结果与分析

为了验证所提方法的可行性和有效性，采用分组

实验进行验证。

4. 4. 1　半残缺点云补全结果

半残缺点云实验数据为三维 Zivid 相机采集贯穿

四棱锥左侧与六棱锥左侧所得的点云。实验结果如

图 5 所示，对比最左侧与最右侧，可以看出补全结果能

表现目标结构。

表 3 为 RMS 与表面积计算结果。从表 3 可以看

出，在六棱锥和贯穿四棱锥的实验中，RMS 均在 1 cm
以下，融合后点云表面积均比融合前半残缺点云表面

积大。在六棱锥实验结果中，融合后点云表面积和完

整点云表面积相差 1. 41 cm2，相对误差约为 0. 7%；在

贯穿四棱锥实验结果中，融合后点云表面积和完整点

云表面积相差 0. 81 cm2，相对误差约为 0. 2%。实验结

果显示融合后点云表面积与完整点云表面积十分接

近，证明所提方法能将半残缺点云补全为完整点云。

4. 4. 2　残缺未过半点云补全结果

在进行三维测量时，常由于设备采集角度，单次采

集结果为残缺未过半点云。图 6 为所提方法对残缺未

过半点云（单次采集）的补全结果。从图 6 可看出，残

缺未过半点云明显结构有所缺失，而在最右侧展示的

所提方法补全结果中，4 组残缺未过半点云均被补全，

结构完整。

图 5　半残缺点云补全结果。（a）贯穿四棱锥；（b）六棱锥

Fig.  5　Completion results of half residual defect point cloud.  (a) Rectangular pyramid; (b) hexagonal pyramid
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minìí
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， （13）

式中：L是 Laplace 矩阵；X是 n× 3 的顶点坐标矩阵；x s

是对顶点 v s 进行一个偏移修正后的顶点。

最后利用文献［18］中的方法检验三角片的位置，

去除可能存在自交的，或与非孔洞区域的网格相交的

三角片。假设空间中某点 v j的相邻两个三角形的法向

量为 n1 和 n2，空间中的某三角面的三个顶点为 v1、v2、

v3，则其法向量 n的计算结果为

n = ( )v2 - v1 × ( )v3 - v2

 ( )v2 - v1 × ( )v3 - v2

。 （14）

求得 n1 和 n2 后，令 n0 = ( )n1 + n2 2，设定经过点

v j所在平面的法向量 n0，将孔洞边界投影到该平面，作

为目标区域。若新增的顶点在平面上的投影不在目标

区域内，则说明新增的点出现在角等分线的延长线上，

该顶点为不合理的顶点，将错误的点沿角平分线的方

向移动到点 v j的对称位置，即可修正该错误。

4. 2. 4　极度残缺点云补全方法

由于极度残缺点云缺失信息过多，即使与镜像点云

融合后再用孔洞修补方法进行修复，依然会缺少特征。

所以在融合镜像点云后，基于所提方法并采用文献［19］
中融合配准异源相似点云的方法修复极度残损点云。

首先利用 principal component analysis（PCA）统一两类

传感器点云的主轴方向，引入尺度因子 s，再通过奇异值

分解法求解转换参数；基于 PCA，确定两组点云的主轴

方向，并将两组点云转换成一个坐标系；最后对经过上

述变换后的两组点云进行基于区域分割的精确配准。

4. 3　三维点云补全评价指标

为了对补全结果进行客观评价，对补全结果与完

整模型点云进行量化分析。评价指标一为两个点云中

对应点之间距离的均方根（RMS），RMS 的表达式为

VRMS =
∑
i= 1

N

di 2

N
， （15）

式中：di是完整点云中第 i个点与融合点云中点的最短

距离；N是完整点云中点的个数。

评价指标二为融合前后点云以及完整模型点云表

面积的近似度。首先，利用 k-d tree 法搜索三维点云中

各点附近距离最近的两个点，并将这三点视为一个三

角形，然后计算每个三角形面积并进行累加求和，算出

三维点云表面积。三角形面积的表达式为

SΔ = 1
2














 












i j k
x2 - x1 y2 - y1 z2 - z1

x3 - x1 y3 - y1 z3 - z1

， （16）

式 中 ： i、 j、 k 是 x、y、z 轴 的 单 位 向 量 ；

( x 1，y1，z1 )、( x2，y2，z2 )、( x 3，y3，z3 )是三角形顶点坐标。

4. 4　实验结果与分析

为了验证所提方法的可行性和有效性，采用分组

实验进行验证。

4. 4. 1　半残缺点云补全结果

半残缺点云实验数据为三维 Zivid 相机采集贯穿

四棱锥左侧与六棱锥左侧所得的点云。实验结果如

图 5 所示，对比最左侧与最右侧，可以看出补全结果能

表现目标结构。

表 3 为 RMS 与表面积计算结果。从表 3 可以看

出，在六棱锥和贯穿四棱锥的实验中，RMS 均在 1 cm
以下，融合后点云表面积均比融合前半残缺点云表面

积大。在六棱锥实验结果中，融合后点云表面积和完

整点云表面积相差 1. 41 cm2，相对误差约为 0. 7%；在

贯穿四棱锥实验结果中，融合后点云表面积和完整点

云表面积相差 0. 81 cm2，相对误差约为 0. 2%。实验结

果显示融合后点云表面积与完整点云表面积十分接

近，证明所提方法能将半残缺点云补全为完整点云。

4. 4. 2　残缺未过半点云补全结果

在进行三维测量时，常由于设备采集角度，单次采

集结果为残缺未过半点云。图 6 为所提方法对残缺未

过半点云（单次采集）的补全结果。从图 6 可看出，残

缺未过半点云明显结构有所缺失，而在最右侧展示的

所提方法补全结果中，4 组残缺未过半点云均被补全，

结构完整。

图 5　半残缺点云补全结果。（a）贯穿四棱锥；（b）六棱锥

Fig.  5　Completion results of half residual defect point cloud.  (a) Rectangular pyramid; (b) hexagonal pyramid
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除设备采集角度使得采集结果为残缺未过半点云

外，目标本身有所缺失时会导致多站采集结果为残缺

未过半点云。利用所提方法采集拆除部分后的房子模

型与导弹车模型，得到残缺未过半点云（自身缺损），如

图 7 所示，从第一列非完整房子点云与非完整导弹车

点云均可清晰看出缺失部分特征，而在最后一列补全

结果中能够看到缺失特征已被补充，补全结果中无明

显缺失。

表 4 为图 6 与图 7 所示实验结果的评价指标。从

表 4 可以看出：所提方法在 6 组实验中的 RMS 均小于

1 cm，融合后表面积与融合前相比有明显增加；融合后

表面积与完整模型差距极小，最大差值在六棱柱实验

结果中为 5. 06 cm2，但相对误差仅为 1. 8%；且其他实

验结果表面积与完整点云表面积差值都在 2 cm2以下。

这表明所提方法不仅能够修复目标自身残缺的非完整

点云，还能将单次采集得到的非完备点云补充完整。

4. 4. 3　残缺过半点云补全结果

所提方法对残缺过半点云的补全结果如图 8 所

示。在图 8 的对称平面检测结果中，对称平面与点云

间存在明显距离，而在与镜像点云融合的结果中融合

点云与对称平面没有相交。

为显示出补全结果的结构特征，图 8 补全结果中

红色点是经三角面片重建后重采样得到的。从补全结

果中可以看到，经所提方法补全后，残缺过半点云由不

足完整结构的一半变得能够被识别。尚有一部分缺失

信息未能补充完美，例如图 9 十字架中缺失的棱角，这

是由于选择的孔洞修补方法对尖锐特征孔洞效果

不佳。

图 6　残缺未过半点云（单次采集）补全结果。（a）铁塔；（b）金字塔；（c）十二面体；（d）六棱柱

Fig.  6　Completion results of incomplete point cloud less than half (single acquisition).  (a) Iron tower; （b） pyramid； （c） dodecahedron； 
（d） hexagonal prism

表 3　半残缺点云实验的评价指标值

Table 3　Evaluation index value of half residual defect point 
cloud

Evaluation index

RMS /cm
Surface area of half residual 

defect point cloud /cm2

Surface area of the full model 
point cloud /cm2

Surface area of the fused 
point cloud /cm2

Surface area approximation 
of the fused point cloud to 

the full model point cloud /%

Hexagonal 
pyramid
0. 1028

113. 17

200. 81

199. 40

99. 3

Rectangular 
pyramid
0. 1702

188. 51

327. 90

327. 09

99. 8
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表 5 展示了图 8 所示实验结果的评价指标。从

表 5 可知，两组实验的 RMS 均在 1 cm 以下，但在十字

架实验结果中，融合后表面积比完整模型表面积多出

5. 8 cm2。如图 9 所示，由于十字架本身有棱角，在修复

过程中被错误补全成较平滑的曲面，增加了面积，相对

误差约 1. 6%。而在沙发的实验结果中，表面积之差

为 270. 31 cm2，但考虑到沙发本身的大小，其相对误差

约为 0. 5%，仍能证明所提方法有效。

4. 4. 4　极度残缺点云补全结果

极度残缺点云三维补全实验需要结构较为相似的

两组点云，实验数据来自网络数据库中的相似两点

云［20］。如图 10 所示，黑色点云为目标完整点云，蓝色

点云为切除黑色点云部分构成的极度残缺点云，绿色

点云为相似点云，红色点云为镜像点云。从图 10 能看

出无法识别的极度残缺点云经所提方法补全后，融合

点云可被识别。

为了更好地显示补全结果的结构，如图 11 所示，

将补全后模型重采样后用红色点标识，可以看出融合

点 云 与 目 标 完 整 点 云 仍 存 在 一 些 差 异 。 图 10 中

Armchair的融合点云结果中绿色部分与其他部分结合

图 7　残缺未过半点云（自身缺损）补全结果。（a）房子；（b）导弹车

Fig.  7　Completion results of incomplete point cloud less than half (self defect).  (a) House; (b) missile car

图 8　残缺过半点云补全结果。（a）十字架；（b）沙发

Fig.  8　Completion results of incomplete point cloud more than half.  (a) Cross; (b) sofa

表 4　残缺未过半点云实验的评价指标值

Table 4　Evaluation index value of incomplete point cloud less than half

Evaluation index

RMS /cm
Surface area of incomplete point cloud less than half /cm2

Surface area of the full model point cloud /cm2

Surface area of the fused point cloud /cm2

Surface area approximation of the fused point cloud to 
the full model point cloud /%

Iron tower

0. 1379
67. 56

117. 51
117. 29

99. 8

Pyramid

0. 0806
71. 02

138. 74
136. 79

98. 6

Dodecahedron

0. 0867
124. 04
219. 13
217. 51

99. 3

Hexagonal 
prisms
0. 0945
209. 92
275. 73
270. 67

98. 2

House

0. 1746
122. 45
134. 78
134. 31

99. 7

Missile 
car

0. 1288
56. 92
75. 06
73. 72

98. 2
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后存在些许差异，表现在补全结果即图 11（b）中为

Armchair 椅背处不够平滑，但最终结果与目标完整点

云可被识别为同一类物体。

表 6 显示了极度残缺点云实验的评价指标。从

表 6 可以看到，两组实验的 RMS 远小于 1 cm。在

Faucet 实验结果中，融合后点云表面积与完整点云表

面积差为 30. 45 cm2，相对误差为 1. 5%；Armchair实验

结果中，融合后点云表面积比完整点云表面积减少了

696. 86 cm2，相对误差为 2. 2%。其中表面积减少的原

因为相似点云较窄，部分点云间融合不够平滑。虽然

实验结果中融合后点云表面积与完整点云表面积差值

较大，但相对误差很小，证明所提方法对极度残缺点云

有效。

5　结   论

针对对称物体的非完备点云重建效果差的问题，

提出一种遮挡条件下基于物体对称性的非完备激光三

维点云分类补全方法。首先对非完备点云进行对称平

面的检测，然后根据非完备点云与对称平面的关系对

非完备点云进行分类。非完备点云分为半残缺点云、

残缺未过半点云、残缺过半点云及极度残缺点云。以

实际采集点云与公共数据库中点云为实验对象，利用

所提方法进行分类补全，并比较补全后结果与完整点

云。实验结果显示，所提分类补全方法能将不同类型

非完备点云补全为与完整时极为相似的点云，同时实

验结果与完整点云表面积相对误差很小，验证了所提

方法的有效性。

图 9　残缺过半点云（十字架）补全结果

Fig.  9　Completion results of incomplete point cloud more than 
half (cross)

表 5　残缺过半点云实验的评价指标值

Table 5　Evaluation index value of incomplete point cloud more 
than half

Evaluation index
RMS /cm

Surface area of incomplete point 
cloud more than half /cm2

Surface area of the full model 
point cloud /cm2

Surface area of the fused point 
cloud /cm2

Surface area approximation of the 
fused point cloud 

to the full model point cloud /%

Cross
0. 1484

148. 77

356. 26

362. 06

98. 4

Sofa
0. 1382

21225. 35

50048. 46

50318. 77

99. 5

图 10　极度残缺点云的融合结果

Fig.  10　Fusion results of extremely defective point cloud

表 6　极度残缺点云实验的评价指标值

Table 6　Evaluation index value of extremely defective point 
cloud

Evaluation index
RMS /cm

Surface area of extremely 
defective point cloud /cm2

Surface area of the full model 
point cloud /cm2

Surface area of the fused point 
cloud /cm2

Surface area approximation of the 
fused point cloud to the 

full model point cloud /%

Faucet
0. 0549

630. 03

2051. 74

2082. 19

98. 5

Armchair
0. 1210

10330. 24

31776. 47

31079. 61

97. 8

图 11　极度残缺点云的补全结果

Fig.  11　Completion results of extremely defective point cloud
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