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基于从运动中恢复结构的三维点云孔洞
修补算法研究
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摘要　通过光栅投影法可以获取物体的三维点云数据,但是对于形貌复杂的被测物体,由于测量方式本身含有的

一定缺陷,会导致所获取的点云数据出现孔洞区域,从而对后续处理造成影响.结合已有的从运动中恢复结构

(SFM)算法,提出一种新的点云孔洞修补方法.首先,利用光栅投影法中得到的二维相位信息来提取三维点云孔

洞区域的边界点;接着,将SFM获取的点云数据集与光栅投影法所采集的点云数据集进行配准,并提取出信息补

充点;最后,在添加了补充点的点云数据集上,利用径向基函数计算曲面方程,修补孔洞.实验结果证明了该算法

的稳健性,能较为有效地恢复复杂物体的表面信息.
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Abstract　ThreeＧdimensionalpointclouddatacanbeobtainedfromfringeprojectionmethod敭However thesepoint
clouddata mayhaveholesforcomplexshapedobjects andtheholeshaveaprofoundimpactonafterward
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１　引　　言

目前,人们比较关注的三维测量方法有激光三

维测量法[１Ｇ２]、光栅投影测量法[３]、基于图像序列的

三维重构法[４]等.其中,光栅投影法具有速度快、自
动化程度高等特点,但是由于测量时需要投射辅助

光,所得点云数据会由于物体本身的遮挡和表面的

反射率等原因产生孔洞,严重影响点云后续的操作.
孔洞修补是点云前期处理中的重要步骤之一.

孔洞区域的修补主要存在两个难点:１)如何准

确地提取孔洞边界;２)如何在孔洞区域获取更多的

信息,以使修补的点更加贴合原始形状.孔洞边界
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提取是孔洞修补的第一步工作,其准确性直接影响

孔洞修补的结果.现有的点云孔洞边界提取方法主

要是在三维的基础上进行,可以分为基于点云网

格[５Ｇ６]的提取方法和基于边界几何特征[７Ｇ１０]的提取

方法.前者通常可以提取出较为光滑的点云边界,
但是计算量较大;后者计算量少,但易受噪声的影

响.实际测量发现,点云边界点在二维相位图中特

征明显,直接利用二维相位来提取孔洞边界,可以免

去在三维方法中建立网格或者计算邻域信息的步

骤,能够显著提高边界点提取效率.
现有的孔洞修补算法大都是直接利用孔洞周边

的邻域信息,如利用样条曲线[１１Ｇ１３]、神经网络[１４]等

方法进行插值.该类算法简单易行,不需要任何的

补充信息,但是对于曲率变化较大或者形状较为复

杂的孔洞区域,由于信息缺失过多,修补效果并不理

想.也有学者提出,可以结合附加信息和周边结构

对数据进行处理.如 Quinsat[１５]就提出使用先验

CAD模型和孔洞周边邻域的连续性作为约束条件

恢复数据,Panchetti等[１６]提出利用对应图片的二维

信息和点云网格的曲率信息来修补孔洞.这类方法

对于复杂的区域具有良好的修补效果,但不论是先

验CAD模型的建立,还是二维像素与三维点云的

配准,算法的整体复杂度都较高.
为了更加直接地利用图片信息,结合三维重构

中融合从运动中恢复结构(SFM)的激光扫描[１７Ｇ１９]

点云信息获取技术,提出一种基于SFM 的三维点

云孔洞修补算法.该算法利用SFM 点云补充孔洞

部分的信息,完成孔洞修补.

２　算法简介

算法总共分为边界提取和孔洞修补两部分.首

先,利用二维相位信息来提取点云孔洞区域边界点;
然后,进行点云配准,提取信息补充点;最后,在增加

了补充点的点云数据集上,利用径向基函数(RBF)
修补孔洞.

SFM数据集都通过visualSFM[２０]工具包获得.
它的优势在于:１)采用了多视图立体视觉(PMVS)
算法[２１]进行稠密重建.经过PMVS稠密重建过的

点云在Goesele等[２２]提供的测试网站上,具有比较

高的重建精度和完整度,某些结果甚至可以与激光

扫描的数据相媲美[２３].在文献[２１]提供的实验结

果中,该方法的重建完整度在９０％以上.２)重建效

率高,主要算法的时间复杂度为O(n)[２０].算法流

程如图１所示.

图１ 算法流程图

Fig．１ Flowofalgorithm

３　基于二维相位的点云孔洞边界提取

利用孔洞边界点在二维相位图中易于辨识和提

取的特点,对于待修补的点云数据,采用二维相位信

息来提取孔洞边界.
在二维的相位图中,点云边界点表现为相位跳

变.为了剔除噪声点的影响、删除离群点,定义点云

的边界点为相位跳变,点本身的相位不为０,同时邻

域中的点的相位不都为０.在实验中,设置为八邻

域点.
设二维相位图的大小为M×N,p[m][n]需删

为相位图上的某一点,点云的边界点的集合为B,则

当p[m][n]满足(１)式时,p[m][n]∈B.

p[m][n]－p[m±１][n±１]＞∂
p[m][n]≠０

∑
８

i＝１
p[m±１][n±１]≠０

Πp[m±１][n±１]＝０

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

, (１)

式中∂是相位跳变的阈值,实验中选定为５.
对于非封闭的点云来说,外部轮廓点也是点云孔

洞边界点的一部分,因此,要提取出点云孔洞边界,需
要在点云边界点中去除外部轮廓点.在二维相位图

像上,外部轮廓点的特征为点云边界点集B 中每

一行的初始和最终非０点.设外部轮廓线上的点的

０６１０００２Ｇ２
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集合为BE,当p[m][n]满足下式时,p[m][n]∈BE.

∑
m－１

j＝０
p[m][j]＝０‖∑

N

j＝m＋１
p[m][j]＝０, (２)

式中m＝１,２,,M,所以孔洞边界点 Hp＝{p[m]
[n]|p[m][n]∈B－BE}.

由文献[２４]可知,光栅投影法测量得到的点云

数据在三维上的坐标[Xw,Yw,Zw]T 与相位图上的

对应点p[m][n]＝θ有如下对应关系:

θ＝
a１Xw ＋a２Yw ＋a３Zw ＋a４

a５Xw ＋a６Yw ＋a７Zw ＋a８
, (３)

ρ

m
n
１

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú
＝Ac

Xw

Yw

Zw

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (４)

式中θ为相位值,a１、a２、a３、a４、a５、a６、a７、a８ 为系

统参量,ρ为比例因子,Ac 为３×３摄像机内部参量

矩阵.a１、a２、a３、a４、a５、a６、a７、a８、Ac 可以通过系

统的标定获得.
代入 孔 洞 边 界 点 的 二 维 相 位 坐 标,通 过

(３)、(４)式可以计算出对应的孔洞边界三维坐标点

H＝{hi,i＝１,２,３,,k}.
图２为在人脸点云中提取孔洞边界点的示意

图,其中绿色的点为提取出的边界点.图２(a)为原

始的人 脸 点 云 图,图２(b)为 边 界 点 的 示 意 图,
图２(c)为去除外边界点后的示意图.

图２ 孔洞边界提取示意图.(a)初始点云;
(b)边界点;(c)孔洞边界点

Fig．２ Holeboundaryextraction敭 a Initialpoint
cloud  b boundary  c holeboundary

４　基于SFM的点云孔洞修补

在准确提取了点云孔洞边界点之后,采用基于

SFM的孔洞修补算法修补点云孔洞.基于SFM的

点云孔洞修补分为两个部分:１)提取SFM 获取的

点云数据集在孔洞区域的补充点;２)利用RBF对孔

洞区域进行修补.

４．１　点云配准

为了得到SFM获取的点云数据集在孔洞部分

的补充点,须先对光栅投影获取的点云集,以及

SFM获取的点云集进行配准.首先,采用基于共面

四点集的随机采样一致算法(RANSAC)[２５]实现初

始配准,然后,利用文献[２６]提供的改进的迭代最近

点(ICP)方法对点云进行精确配准.
对于 同 一 物 体 的 两 幅 CS(CrossＧsource)点

云[２７],数据可以通过下式转换:
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式中R 为旋转矩阵,是３×３的正交单位矩阵,T＝
[TX,TY,TZ]T 为三维的平移向量,b 为缩放系数,
[Xw,Yw,Zw]T 为光栅投影获取的数据集 Pw 的

一点,[Xs,Ys,Zs]T 为SFM 获取数据集 Ps 上的

点,Q 是４×４的矩阵.
在初始配准中,为了提高配准效率,首先在Pw

和Ps 中分别划分出对应的特征明显的区域.在

Pw 特征区域中,利用RANSAC算法随机选取任意

不共线的４点,并在Ps 中找到对应的点,计算得出

对应的变换矩阵Q.经过r 次迭代后,选取使得两

片点云匹配误差最小的变换矩阵Q,获取初始匹配

结果.实验中r＝１０.
在精确配准[２１]中,首先,对于Ps 中的每一点在

Pw 中寻找到欧氏距离最近的４个点,并求出由这

４个点所构成的最小邻域的重心,构成点对,然后利

用最小二乘法计算参数R、T.将最终结果应用于

Ps 中,得到配准后的SFM获取的点云集P′s.
计算得到P′s后,就可以提取出算法需要的孔洞

区域的信息补充点,指导点云孔洞的修补.筛选信

息补充点的方法如下:H＝{hi,i＝１,２,３,,k}为
点云孔洞边界点,对于P′s中的每一点,计算它是否

在 H 的包围盒中,若是则认为p∈PI,否则不是.
其中PI为信息补充点的集合.至此,可获得添加

了信息补充点的点云集合PN＝{Pw∪PI}.

４．２　孔洞修补

对于增加了信息补充点的点集PN,利用RBF
进一步修补点云孔洞.首先在二维平面上插入粗修

补点,然后采用空间曲面方程和梯度条件对粗修补

点进行调整.为了更好地控制修补点的精度和修补

后点云的密度,之前获取的信息补充点不包含在最

终的修补点集中.
在二维平面插入修补点的流程:首先,利用最小

二乘法将已经提取出来的点云孔洞边界点 H ＝

０６１０００２Ｇ３
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{hi,i＝１,２,３,,k}投影到二维平面获得投影矩

阵,并形成孔洞特征多边形;然后获取孔洞特征多边

形的边长,取边长的均值作为步长在孔洞区域进行

插值;最后利用投影矩阵将插值点映射回三维平面,
获取粗修补点RP＝{rpi,i＝１,２,３,,k}.

在获取了粗修补点后,利用 RBF对点进行调

整[１０].首先对添加了信息补充点的点云集合 PN

建立kＧd树,然后对孔洞边界集合 H 中的每一个点

hi提取邻域点和附加约束点,利用RBF求解空间

曲面.其中每一点对应的空间曲面方程为

F(x,y,z)＝c０＋c１x＋c２y＋c３z＋β, (６)

式中 β 为 误 差 项,且 β＝ ∑
n

j＝１
ωj [(x＋Njx)２ ＋

(y＋Njy)２＋(z＋Njz)２]３/２.
空间曲面方程的未知数ωj、c０、c１、c２、c３ 可以

通过下式获得:

ZA＝C, (７)
式 中 A ＝ [ω１ ω２  ωn c０ c１ c２ c３]T,

C＝ [δ１ δ２  δn ０ ０ ０ ０ ], Z＝
D１１ D１２  D１n １ N１x N１y N１z

D２１ D２２  D２n １ N２x N２y N２z

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Dn１ Dn２  Dnn １ Nnx Nny Nnz

１ １  １ ０ ０ ０ ０
N１x N２x  Nnx ０ ０ ０ ０
N１y N２y  Nny ０ ０ ０ ０
N１z N１z  Nnz ０ ０ ０ ０
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,

实验中δi 为误差值,δ１＝δ２＝＝δn＝０．１,N＝{Ni

＝[Nix,Niy,Niz]T},i＝１,２,,n,为邻域点和附加

约束点的集合.Dij＝|Ni－Nj|３/２,i＝１,２,,n;

j＝１,２,,n.
最后,根据梯度条件使得rpi 向曲面调整,以满

足点云表面曲面要求.

５　实　　验

为了验证算法的有效性,在光面陶瓷杯模型和

人脸模型上进行实验.实验在 Matlab２０１５b软件

环境下,运行于Corei５、４GB内存、Windows１０操

作系统的计算机上.
图３(a)为通过光栅投影测量法得到的陶瓷杯

点云数据,由于陶瓷杯的反射率过高,在正中间位置

产生了孔洞;图３(b)为由visualSFM 测量得到的点

云数据,由于光面陶瓷杯本身缺乏纹理,在获取点云

数据时,投射了散斑信息以提高重建精度;图３(c)

为通过本文算法修补孔洞后的点云图,其中,由

visualSFM产 生 的 数 据 集 为 孔 洞 的 修 补 提 供 了

９６个 信 息 补 充 点,增 加 的 修 补 点 为 ４０４ 个.

visualSFM获取的点云数据在陶瓷杯修补过程中提

供的补充点在RBF计算对应点的曲面方程时提供

了附加信息,使得曲面方程更加贴合原始数据,孔洞

修补结果更加准确.

图３ 光面陶瓷杯点云修补结果.(a)光栅投影法;
(b)SFM;(c)修补后点云

Fig．３ Repairedpointcloudofceramiccup敭

 a Fringeprojection  b SFM  c repairedpointcloud

对于更为复杂的人脸模型,基于SFM 的点云

孔洞修补算法也可以有效地恢复孔洞区域的信息.
图４(a)为通过光栅投影测量得到的人脸点云数据,
眼睛和眉毛区域由于反射率低产生了孔洞,鼻子区

域由于本身的遮挡也产生了孔洞;图４(b)为由

visualSFM测量得到的人脸点云数据;图４(c)为通

过本文算法对孔洞进行修补后的点云图.可以看

出,对于人脸这样的复杂模型,在鼻翼和眼睛区域,
修补结果能准确反映人脸本身的形状.

图４ 人脸点云修补结果.(a)光栅投影;
(b)SFM;(c)修补后点云

Fig．４ Repairedpointcloudofhumanface敭

 a Fringeprojection  b SFM  c repairedpointcloud

为了进一步验证本文方法的有效性,在人脸点

云图中选取两块典型区域,人为地制造孔洞,如图５
所示,图５(b)中的孔洞在人脸和部分鼻子的连接区

域,图５(c)中的孔洞在眉心周边区域.
图６(a)为完整的点云数据;图６(b)、(c)为在

图５(b)基础上由基于SFM的点云孔洞修补算法修

０６１０００２Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

图５ 人造点云孔洞位置示意图.(a)完整点云;
(b)孔洞在鼻翼及脸颊;(c)孔洞在眉心区域

Fig．５ PositionsofmanＧmadeholes敭

 a Completepointcloud  b holesinareaofnoseand
cheek  c holesinareabetweeneyebrows

补后的点云图,绿色部分为修补后的点云,共１６１２个

点;图６(d)为修补后增加的点与原始孔洞区域点经

由ICP配准以后得到的图形.可以看出,对于面积

大形状变化大的孔洞区域,利用本文算法修补后的

点云数据和原始形状完全贴合,并能准确地描述原

始细节.

图６ 对应图５(b)的孔洞修补结果.
(a)完整点云;(b)修补后点云的左视图;
(c)修补后点云的俯视图;(d)配准后的点云

Fig．６ RepairresultscorrespondingtoFig敭５ b 敭

 a Completepointcloud  b leftviewofrepaired

pointcloud  c topviewofrepairedpoint
cloud  d pointcloudafterregistration

图７(a)为完整的点云数据;图７(b)、(c)为修补

后的点云图;图７(d)是配准后的图.可以看出,在
曲率变化上,增加的点云与原始点云保持一致,且修

补点能够理想地描述眉心周边的细节信息.这说明

在形状变化复杂的区域,本文算法能够有效地修补

孔洞.
表１是在图５(b)、(c)的孔洞位置上,修补点与

原始点的数据对比.其中,迭代次数为２０次.可以

看出,图６(d)中点云配准的均方根误差(RMSE)为
０．０１,图７(d)中的RMSE为０．０８.无论是在面积较

大还是在曲率变化较大的区域,修补点和原始点在

数目和曲率变化上均保持一致.对于形貌复杂的被

测物体,基于SFM 的点云孔洞修补算法可以有效

地恢复原始形状.

图７ 对应图５(c)的孔洞修补结果.
(a)完整点云;(b)修补后点云的左视图;
(c)修补后点云的俯视图;(d)配准后的点云

Fig．７ RepairresultscorrespondingtoFig敭５ c 敭

 a Completepointcloud  b leftviewofrepaired

pointcloud  c topviewofrepairedpoint
cloud  d pointcloudafterregistration

表１　修补点与原始点对比

Table１　Comparisonbetweenimplemented

pointsandinitialpoints

Holeposition
Initial

points
Implemented

points
Times RMSE

Noseandcheek １５１８ １６１２ ２０ ０．０１
Betweeneyebrows ６４３ ６５１ ２０ ０．０８

６　结　　论

针对光栅投影获取的数据集中可能存在的孔洞

区域,提出一种基于SFM 的三维点云孔洞修补算

法.首先,利用三维孔洞边界点在二维相位中的特

征,提取孔洞边界;然后,配准SFM 数据集与光栅

点云数据集,提取信息补充点;最后,利用RBF进一

步修补孔洞,使得修补后的点云更加贴合原始数据.

在光面陶瓷杯和人脸模型上的实验证明,本文算法

能有效地重现曲面细节、准确地恢复复杂曲面形状.
本文算法需要较高精度的SFM 数据集.虽然对于

大部分物体,visualSFM 重建的点云的精确度和完

整度较高,但是对于表面缺乏纹理或者无纹理的物

件,本文方法效果一般,仍须借助辅助手段提高重建

精度,这也是今后需要解决的问题.
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