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基于自适应八叉树分割点云的表面模型重建
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摘 要 传统的三角网生长法进行点云数据表面模型重建时 ,搜索第三点耗时太长 ,导致重建效率很低 。采用自适应八叉树划分

算法将点云数据分割成相互覆盖的子域 ,在每个子域内进行三角网格重建 ,避免网格拼接的过程 采用最大角最小化原则进行三角

网格优化 并运用三角面片定向的方法进行网格法向量一致化处理。实验结果表明 ,该方法极大地提高了表面模型重建的效率 ,形
成的网格质量也很好 ,能够较好地体现模型的细节特征 ,鲁棒性好 。

关键词 ,点云

中图分类号

表面模型重建 自适应八叉树 三角网生长法

文献标识码 一

`

明 沂〕 动 配 ,肠 二 , , , 人 ￡,

。 , 即 脚 叮

叩 即

, 即 琢 , 幼

四 幼 画 ,

沮 服 。山

歹 , 列 护 ,
,

即 脚

引 言

近年来 ,随着基于视觉和多视图像三维模型获取技术的发

展 ,基于点云的曲面重建技术广泛应用于逆向工程 、计算机视

觉 、虚拟现实等领域 。作为常用的曲面重建方法之一的三角剖

分技术 ,既是热点又是难点问题 。一般情况下 ,在众多三角剖分

算法中 , 三角剖分构建的网格质量是最优的 '周。通

常 三角剖分算法 ' 〕分为 三角网生长法 ,逐点插人法

和分割一合并算法 。 、 〔了于 年提出了生长算法 ,

实现了平面内点集的三角剖分 随后 、 。等人 '川将

平面三角剖分推广到空间 直接的三角网生长法由于搜索第

点所消耗的时间过长 ,许多学者对该算法进行了改进 。董洪

伟 〔'〕于 年在基于增量扩散法的思想提出了一种三角网格

重建算法 ,在进行第三点搜索时采用了探测邻域规则 ,提高了搜

索效率 邓曙光 、刘刚困于 年采用了直线分割式正负区的

原理搜索第三点 ,每次只搜索点集中的部分点 ,在一定程度上提

高了构网效率。

八叉树空间划分算法是常用的空间划分算法之一 ,能极大

地提高模型重建效率 。李泽宇等人 于 创 年提出了一种基

于八叉树的三维散乱数据点法向量估计方法 。该方法利用八叉

树结构建立点与点之间的拓扑关系 ,从而可以方便 、快速的计算

散乱点的 邻域 ,大大提高了计算效率 。等人 〔'“了于

年将自适应八叉树分割的方法应用于隐式曲面重建 ,快速 、有效

地实现了点云数据的模型重建 伍军等人 〔”于 年借助八

叉树空间划分算法 ,将搜索区域限制在临近的立方体的点集中 ,

快速实现了三角网格重建 。在进行分割时 ,当空间平均点数

取值很小时可以提高剖分效率 ,但可能导致漏洞产生 ,并且会造

成一定量的无效计算 陈伟 、刘肖琳 〔' 〕于 年提出了基于空

间栅格划分的三角剖分算法 ,该算法提高了剖分效率 ,并且保留

了细节特征 ,但改进后的算法存在三角面片的冗余 。

本文采用了自适应八叉树空间划分算法 ,将整体点云数据

划分成较小的子域 。设定这些子域相互覆盖 ,然后在每个子域

内进行三角网格重建 。最后对生成网格进行网格优化与法向量

一致化处理 ,形成对整个点集的表面模型重建。该算法避免了
网格拼接的过程 ,快速 、有效地实现了模型的表面重建 。
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三角网生长法

基于生长法的三角剖分算法的基本思想是首先从点云数据

中确定一个种子三角形 然后以该种子三角形的三条边为基础 ,

搜索第三个点以构成新的三角形 以新构成的三角形为基础向

四周扩展 ,最终完成对整体点云数据的三角网格重建 。这种算

法的效率比较低 ,时间复杂度为口 矿 ,其中 为点云数据中

点的数目。

本文基于三角网生长法对点云数据进行三角网格重建 ,在

以边为基础进行扩展时设置了一些限定条件 。具体网格重建步

骤如下

随机选取点云数据尸中一点尸、

从点云数据尸中计算出距离尸, 最近的点尸

从点云数据 尸中搜索第三个点 尸 ,使得夹角

尸尸凡 最大

抖 构建初始的边列表 尸凡 、尸凡 、尸尸 , 以及初始的

三角形列表 ,

如果边列表不为空 ,执行如下步骤

取出边列表中一条边尸,

搜索满足如下条件的点 点凡 满足 中条件 ,并且

凡 与边尸,尸构成的三角形 尸,凡凡与三角形 凡凡 的二面角

大于 。

将与新搜索到的点凡 所构建的边和三角形 ,分别添加
到边列表和三角形列表中

删除被两个三角形共用的边尸尸

重复执行 户

倾 列表为空 ,算法结束 。

三角网生长法重建点云模型的的伪代码如下

读取点云数据

从 中随机选取一点

一 刀求出距离 最近的点

求出使得夹角 最大的点

已 罗 初始化边列表

刀初始化三角形列表

罗 二 。 如果边列表不为空 ,执行如下步骤
、 搜索满足条件点

将新构建的边加人边列表

一 刀将新构建的三角形加人到三角形列表

一 刀删除被两个三角形公用的边

印 算法结束 ,输出结果

自适应八叉树空间划分

由于对大量点云数据进行处理会耗时过大 ,通常会采用一

定的空间分割算法将点云数据进行分割后再处理 。八叉树空间

分割算法是常用的空间分割算法之一 ,但通常的八叉树分割次

数与形成的子域数目都由递归深度决定 ,这样可能会造成不必

要的空间和时间的浪费。 比如在分割过程中 , 由于同一级的节

点的分割是同步的 ,但是点云数据并不是均匀的分布于各子域

内 ,这样便可能造成对一个空的子域进行不必要的分割 。

为了解决这个问题 ,本文采用了自适应八叉树空间划分算

法 ,将点云数据分割成相互有覆盖的较小的子域 ,然后在每个子

域内进行三角网格重建 。每个节点划分过程停止的条件是该子

域中的点云数目小于自适应参数 。这样就有效避免了不必要

的分割过程 ,同时也为后面的网格重建过程节省了时间和空间。

的取值直接影响网格重建的效率和生成的网格质量 当 过大

时 ,每个子域内的点数过多 ,虽然生成的网格质量会比较好 ,但效

率就会很低 当 过小时 ,生成的网格质量会受到一定影响 ,效率

也就会较快 ,但过度的细分也会导致效率下降 。设 为单元子

域内点数目的平均值 ,则自适应八叉树分割的时间复杂度约为

尸 ,分割后三角网格重建的时间复杂度约为 。为使

整体消耗时间最小 ,本文定义了一个时间函数 。

二 二矿 ` 犬·刃

对式 求极值可以得到 二两 。因数据点分布不均匀 ,

导致平均数 不能准确反应自适应效率 ,我们在试验中加人影

响系数 。经多次试验发现 ,该影响系数取二分之一时重建速度

最快 ,重建结果较好 。

给定输人点云数据尸二 尸 汇、 〔招 ,首先计算该点集中
的点在 , , 三个方向上的最大值和最小值二 。, 、 ,编 。, ,

。,气 、然后由这些数据构造初始的包含整个点集的长方体包
围盒 ,并将其作为八叉树分割的根节点 然后 ,根据设置的分割

条件将根节点平均分割成八个等尺寸的小长方体 ,称为根节点

的孩子节点 孩子节点又被进一步划分成八个更小尺寸的长方

体 ,直至达到分割停止条件 ,最后生成对整体点云数据的自适应

空间划分 。

八叉树分割过程如图 所示 。

司蒯澎

图 八叉树分割示意图

本文为每一个长方体定义了一个支撑半径

二

式中 , 为长方体的对角线长度 , 为自定义的一个常数 。当

大于 时 ,便能确保每个以长方体中心为圆心 ,以 为半径的

子域相互有覆盖 ,本文取 为 。分割形成的子域示意图如

图 所示 。

共共
二二

·丫

''
了了' ,,,

图 子域示意图

自适应八叉树空间划分的伪代码如下

定义八叉树结构体

·̀
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定义八叉树的八个子节点

比 , `

, 】刀

比 ,

一 , 无、

构造自适应八叉树

求出该节点子域内的点云数目

如果该子域内的点云数目大于 值 ,则继续划分

二 晚 ,】,。 玩

、 玩

屯 一

比

网格优化的伪代码如下

去除重复网格

一 乡 刀读取三角网格数据

一 寻找三个顶点都相同的三角网格

刀保留其中一个 ,将其余重复三角网格删除

规范化网格

一矛 计算空间四边形的最大角

如果两条对角线都存在

昭

删除没有分割最大角的那条对角线

二二

刀如果分割最大角的那条对角线不存在 ,执行下述过程

一 肠昭。 删除没有分割最大角的那条对角线

连接分割最大角的对角线

如果只有分割最大角的对角线 ,不作处理

法向量一致化

网格优化

重复网格去除

采用自适应八叉树方法进行空间划分 ,由于分割子域之间有

相互覆盖的点集 ,这样虽然避免了网格拼接的过程 ,但是形成的

三角网格会有一定的重复三角形 。去除重复的三角形过程如下

已知一个三角形 ,寻找与其三个顶点都相同的三角形

包括 、 、 、 、 、 六种情况 ,保留其中一

个 ,将剩余的三角形全部删除。

规范化网格

因重建后的网格 ,会存在少量正则度较差的网格 ,本文采用

了一种常用的优化方法规范化网格。对于每一个有公共边的两

个三角形所组成的空间四边形 ,应用最大角最小化的原则进行

规范化 ,具体步骤如下

计算出空间四边形的最大角

若空间四边形存在两个对角线 ,如图 所示 ,则保留

分割最大角的那条对角线

若空间四边形只存在一条对角线 ,则需要分情况考虑

若对角线未分割四边形最大角 ,如图 所示 ,则舍弃该对角

线 ,连接另外一条对角线 若对角线本身已分割四边形的最大

角 ,如图 所示 ,则该四边形即为规范四边形 ,不作处理 。

网格规范化示意图如图 所示 。

因算法是在分割的每个子域内进行三角网格重建 ,生成的

三角面的法向量可能是不一致的 ,这样会给后期的绘制等处理

操作带来困难 。本文采用了三角面片定向的方法进行法向量一

致化处理 。一致化过程如下

首先选取一个三角形 ,记顶点分别为 、 、 ,排列顺序

为 找到与该三角形共边的三角形毛 ,假使其顶点为 、 、

或 、 、 或 、 、 ,则不管 、 、 的原来排序如何 ,将其

顶点排序变为 。这样由一个种子三角形依次扩散 ,直至遍

历所有的三角形 ,完成了法向量的一致化 。三角形法向量一致

后的顶点排序如图 所示 。

图 法向量一致化后的顶点排序

法向量一致化的伪代码如下

刀如果有三角形尚未进行法向量一致化 ,执行下述步骤

刀选取一个三角形

一 寻找与 共边的三角形几

刀将三角形 重新排序 ,完成法向量一致化

实验结果与分析

图 网格规范化示意图

本文的算法采用了大量的数据进行验证 ,生成的实验结果都

是很好的 。本文所使用的计算机环境为

刃 ,内存 ,操作系统 ,编程平台 。实验数

据来源 台湾大学资讯工程学系。实验数据大小 卯 ,
, 压 盯 , 玲 卯 , 伪 , 肠 巧 。
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以下是部分模型数据的实醚准古果。

表 原始三角网生长法

点点云数据据 点数数 三角形数数 时间

巧

目的比例约为 。

因当一个顶点被六个三角形共用时 ,形成的网格是最优的 。

这时 ,顶点在每个三角形内的作用域约为该三角形面积的 ,

一个顶点的全部作用域大约为两个三角形的面积 。所以 ,当三
角形数目与顶点比例约为 时 ,形成的三角网格是最优的 。

顶点作用域的示意图如图 所示。

表 改进后的三角网生长法

点点云数据据 点数数 三角形数数 时间

图 顶点作用域示意图

模型表面重建的结果如图 一图 所示 。图中 ,左上角图

为模型线框图 ,左下角图为其局部放大图 右上角图为模型平面

着色图 ,右下角图为其局部放大图。

由表 与表 实验结果对比可知 ,与原始的三角网生长法相

比 ,改进后的算法极大地提高了重建效率 ,并且随着点云数据的增

加 ,提高的倍数总体呈增长趋势 。实骤 占果分析如图 所示 。

厂 声 ,
一一 一 一丫

哪哪

种种 , 一一
激戈,为 。̀

坦摇华骡

图 模型重建结果

图 点数与提高倍数关系图

其他算法实验数据如下

表 文献【 的实验数据

点点云数据据 点数数 三角形数数 时间

表 文献〔 」的实验数据

点点云数据据 点数数 三角形数数 时间

大大卫卫

马马马

图 模型重建结果

由表 一表 实验数据对比可知 ,与其他算法相比 ,本文改

进后算法在重建效率上有明显的优势 。在点数大致相同的情况

下 文献 中的 《 点左右 文献 【 」中的 仪旧点左右 ,

本文算法重建的时间大约为文献 〔 」的 ,约为文献 〔 的

。

在构建的网格质量方面 ,本文的算法也较文献 〕更优

些 。本文算法重建生成的三角网格数量与原始点云数目的比例

约为 ,而文献 」中所生成的三角网格数量与原始点云数 图 模型重建结果
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机仿真 , , 一 一

图 模型重建结果

由图 一图 可知 ,本文算法能很好地重建点云模型表

面 ,细节特征明显 ,能适用于多种不同的模型 ,有较强的鲁棒性 。

上接第 页

集而导致分类准确率较低的问题 ,本文提出了一种基于改变率

自适应分类的多类隐写分析方法 。该方法使用 估计待测

图像的改变率 ,进而根据改变率自适应地选择分类器 ,从而去除

了多嵌人率因素对分类结果的干扰 。实验结果表明 ,所提方法

相较于目前准确率最高的文献 「〕方法 ,真阳性率和真阴性率

均有所提高 ,平均提高约 一 ,特别是在嵌人率较低的情

况下 ,提高幅度可达 以上 。
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结 语

本文针对普通的三角网生长法对点云数据进行表面模型重

建耗时长 、效率低等缺点 ,采用了自适应八叉树空间分割的思

想 。将点云数据分割成较小的子域 ,然后在每个分割子域内进

行三角网格重建 。通过网格优化方法进行重复网格去除和网格

规范化 。最后对生成的网格进行法向量一致化 ,形成对整体点

云数据的表面重建 。实验结果表明 ,该算法明显地提高了模型

重建的效率 ,生成的三角网格也比较规范 ,能够体现点云模型的

细节特征 ,鲁棒性较好 。但是本文算法也存在一定的不足之处 ,

与传统的三角网生长法相比 ,本文改进后的算法生成的三角网

格有一定的冗余网格。这是在今后的研究中需要考虑和解决的

问题。
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