
２０１３年 １２月 农 业 机 械 学 报 第 ４４卷 第 １２期

ｄｏｉ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１３．１２．０４６

基于核密度估计的散乱点云边界特征提取
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摘要：为获得逆向工程中复杂散乱点云的边界特征，提出了一种基于 ｋ邻域点集核密度估计的边界特征识别与提

取算法，通过 Ｒ树索引结构和动态扩展空心球算法实现样点 ｋ邻域点集的快速查询，将查询区域半径作为带宽对

点集进行核密度估计，由核密度估计获得反映点集分布的模式点，依据模式点到样点的距离与带宽的比值判别边

界点特征。实验结果表明，该算法能够快速、准确提取逆向工程中均匀及非均匀分布的散乱点云的边界特征。
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　　引言

在逆向工程领域，散乱点云边界特征是实物表

面边界区域的采样点，它不仅作为表达曲面的重要

几何特征，而且作为求解曲面的定义域，对重建曲面

模型的品质和精度起着重要作用
［１～５］

。

由于散乱点云中各样点之间不具备任何拓扑信

息
［６］
，对于任一目标样点是否为边界点的判定需要

借助该样点及其邻域点集所反映的几何特征而实

现
［７～８］

。文献［９］根据实物原始曲面特征选择广义
平面、广义柱面或广义球面对样点进行投影，在投影

面上对投影点进行栅格划分并根据几何判据提取边

界点，将其还原到三维空间即可获得边界特征，该算

法仅适用于符合投影面特征的均匀点云。文

献［１０～１２］都是基于点云局部几何特征识别边界，
当点云分布不规则时，边界凹陷的地方边界点缺失

严重。文献［１３］以点云密度为基本参数将点云的
包围盒划分为空间栅格，通过种子边界栅格的识别



和生长算法查询边界栅格并从中提取边界特征，此

方法可在一定程度避免凹陷区域的边界点缺失情

况，但由于单一的点云密度无法反映散乱点云中样

点的整体分布状况，所提取的边界特征存在较多噪

声点，此外从边界栅格所包含的数据中提取边界点

的方法是基于栅格内部点集的凸包结构实现的，需

要根据栅格所包含样点分布的几何特征区分多种边

界栅格类型，不仅增加了算法实现的难度，而且过程

较为繁琐，并且根据定义此方法难以提取棱线等内

部特征边界线。

本文根据逆向工程中散乱点云内部点和边界点

的邻域点集分布不同，基于核密度估计提取边界特

征。为提高散乱点云内部点与边界点的邻域点集查

询效率，引入 Ｒ树作为散乱点云的动态索引，基于
该索引采用扩展空心球算法获取目标样点的 ｋ邻域
点集。将查询目标样点 ｋ近邻点集的空心球半径作
为核密度估计的带宽求解样点对应的模式点，通过

样点到模式点的偏移距离判断点集的分布情况，提

取偏移距离与空心球半径比值大于给定阈值的样点

作为边界特征。

１　样点邻域查询

在散乱点云中，通过设定邻域尺寸或 ｋ邻域查
询获取目标样点的邻域点集。因为散乱点云存在分

布不均匀的样点，通过指定邻域的尺寸难以获得准

确的邻域点集，而 ｋ邻域查询则不依赖于样点分布，
所以采用 ｋ邻域查询确定目标样点的邻域点集。为
了快速准确的获得目标样点的 ｋ邻域点集，采用构
建速度快、查询效率高的改进 Ｒ树［１４］

对散乱点云

构建空间索引结构，通过索引及自适应动态扩展空

心球法
［１５］
快速获取 ｋ邻域点集。

基于改进的 Ｒ树对图１ａ所示的型面特征点云
进行 ｋ邻域查询，图 １ｂ～１ｅ为 Ｒ树根结点到叶结
点的查询过程，最终获得叶节点（图 １ｅ），图 １ｆ为
ｋ＝８时从叶节点中提取的目标样点 ｋ邻域点集。

２　曲面拓扑空间与模式点

核密度估计可以较好地估计样点 ｋ邻域点集的
分布特征

［１６～１８］
，其重要参数是核函数

［１９］
，直观地

说，核密度估计函数是每个采样点处的核函数加权

求和的结果

ｐ（ｘ）＝Ｃ∑ Ｋ（ｘ） （１）

式中　Ｃ———与带宽和点集相关的常数
Ｋ（ｘ）———核函数

核函数是采样点与核中心之间的距离度量，反

映了两点之间的相似度。当采用平滑的核时，核密

图 １　型面特征点云的 Ｒ树索引结构及 ｋ邻域查询

Ｆｉｇ．１　Ｒｔｒｅｅｉｎｄｅｘａｎｄｋｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｑｕｅｒｙｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ
（ａ）型面特征点云　（ｂ）根节点　（ｃ）第１层结点　

（ｄ）第２层结点　（ｅ）叶结点　（ｆ）目标样点的邻域点集
　

度估计函数也是平滑的，收敛路径平滑，对点集的分

布情况估计较准确，如图 ２中的曲线所示。选择非
平滑核时，核密度估计函数也是不连续的，收敛速度

虽然较快，但精度差
［２０］
，如图 ２中折线所示。可见

采用平滑核函数可以较好地估计 ｋ邻域点集的分布
特征。

图 ２　采用平滑和非平滑核函数对一年中发生

某疾病次数的核密度估计

Ｆｉｇ．２　Ｋｅｒｎｅｌｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｂａｓｅｄｏｎｓｍｏｏｔｈ

ａｎｄｕｎｓｍｏｏｔｈｋｅｒｎｅｌｓｆｏｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｄｉｓｅａｓｅ
　
计算点集内所有点与核中心的相似度之和得到

核密度估计函数，通过求解其极值获得的模式点则

为相似度之和最大的点
［２０］
，因此模式点总是偏向点

密集的区域。

为了充分体现目标样点 ｋ邻域点集的几何特
征，采用样点和其邻域模式点之间的距离定义样点

领域点集的疏密，以此判断样点类型。内部样点 Ｐ
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的邻域点集遍布整个区域，Ｐ与其邻域模式点 Ｏ１之

间的距离 Δｄ１较小，此种情况定义为密集（图 ３ａ）；

边界样点 Ｑ的邻域点集分布于样点一侧，出现一侧

密度极大，另一侧密度为零的情况，这导致 Ｑ与其

领域模式点 Ｏ２之间的距离 Δｄ２相对较大，这种情况

定义为稀疏（图３ｂ）。

图 ３　ｋ邻域模式点与样点的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｋｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

ｍｏｄｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

（ａ）内部点　（ｂ）边界点
　
通过以上分析可知，核密度估计中核函数形式

的多变性决定了模式点调节方式的灵活性，可以根

据 ｋ邻域点集的具体分布特征获得反应点集分布特

征的模式点，并基于样点邻域点集疏密的定义准确

识别样点的类型。

３　基于核密度估计获取模式点

通过 Ｒ树获取目标样点的 ｋ邻域点集后，对点

集的密度函数进行非参数估计
［１６］
确定点集的分布

情况。非参数估计是从样本本身出发对其进行密度

估计，不利用样本分布的先验知识，能够处理任意分

布的样本。

非参数估计中最常用的是核密度估计
［１７］
，它根

据核函数 Ｋ（ｘ）对点集进行密度估计。常用的核函

数包括 Ｅｐａｎｅｃｈｎｉｋｏｖ核、高斯核、Ｂｉｗｅｉｇｈｔ核等，由

于高斯核密度估计得到的密度精度更高，所以选用

高斯核，其形式为

Ｋ（ｘ）＝ １
２槡π
ｅ－

ｘ２
２ （２）

给定 ｄ维欧式空间中的散乱点云，通过 Ｒ树

索引获取样点的 ｋ邻域点集 Ｓ＝｛ｘｉ，１≤ｉ≤ｋ｝，其中

各点均用列向量表示，则密度函数为

ｆ^（ｘ）＝１
ｋｈｄ∑

ｋ

ｉ＝１
(Ｋ ｘ－ｘｉ)ｈ

（３）

其中，ｈ为带宽，它决定了核函数的影响范围。因为

点集 Ｓ为样点的 ｋ邻域点集，所以 ｈ的取值为最终

包含样点 ｋ邻域点集的最小空心球半径。

密度函数梯度估计等于密度函数估计的梯度，

即

Δ

ｆ^（ｘ）＝ ２Ｃ
ｋｈｄ [＋２ ∑

ｋ

ｉ＝１
(ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ ) ]
２






·

∑
ｋ

ｉ＝１
ｘｉ (ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ )
２

∑
ｋ

ｉ＝１
(ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ )
２ －






ｘ （４）

其中，Ｃ为归一化常量；ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ），ｋ（ｘ）为核
函数的轮廓函数，满足 ｋ（‖ｘ‖２

）＝Ｋ（ｘ），ｋ′（ｘ）为
ｋ（ｘ）的导数。根据 Ｃｈｅｎｇ［２０］提出的均值漂移算法
可从式（４）中得到点集 Ｓ的模式点

ｍ（ｘ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
(ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ )
２

ｘｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
(ｇ ｘ－ｘｉ

ｈ )
２ （５）

４　边界特征识别与提取

基于样点 ｋ邻域点集的核密度估计获得模式
点，该点到样点的距离可以作为判别边界点的依据，

但是散乱点云样点的分布不均匀特性导致无法用单

一的距离作为判别的标准。判断模式点到样点距离

的远近程度取决于核密度估计的带宽大小，所以将

距离 ｄ与 ｋ邻域点集的空心球半径 ｒ的比值作为判
别标准，通过设定阈值 ε来区分边界点和内部点。

边界特征提取算法包含 ２个参数：邻域点数 ｋ
和阈值 ε，２个参数对于点云特征边界识别的计算
效率和计算精度都具有重要的影响。当 ｋ值增大
或减小时，邻域点集的空心球半径 ｒ及距离 ｄ也会
相应增大或减小，但其比值变化不大，所以 ｋ的取
值主要对求解效率影响较大，为了充分表达样点

的拓扑关系并且减小计算量，通常 ｋ取［１０，２０］内
的整数。

边界点求得的距离 ｄ与半径 ｒ比值较大，所以
将比值大于阈值 ε的样点判定为边界点，不同的 ε
值提取的边界点数量不同。对如图 ４ａ所示的人脸
模型进行边界提取，令 ｋ＝１５，ε分别取 ０３５、０２５
和０１５，求解结果分别为图 ４ｂ、４ｃ和 ４ｄ所示，ε取
值较大时，会丢失部分边界点；ε取值较小时，提取
的边界点数量过多，会增大后续操作的计算量。所

以，ε的取值对于求解精度有较大的影响，通常 ε的
取值范围为０１５～０５０。

５　时间复杂度分析

设散乱点云中样点的个数为 ｎ，对散乱点云构
建 Ｒ树动态索引结构的时间复杂度为 Ｏ（ｎδ１），δ１
为 Ｒ树的高度，一般小于 ６，遍历所有样点并求解
其 ｋ邻域点集模式点的时间复杂度为 Ｏ（ｎ），所以本
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图 ４　不同 ε值的人脸模型边界提取

Ｆｉｇ．４　Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆａｃｅｍｏｌｄｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔεｖａｌｕｅｓ
（ａ）人脸数据　（ｂ）ε＝０３５　（ｃ）ε＝０２５　（ｄ）ε＝０１５

　

文算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎδ１）。文献［１３］复杂度
为 Ｏ（ｎδ２），δ２为每个空间栅格的相邻栅格数，最大
值为２６，此种情况包括点连接 ８个，边连接 １２个和
面连接 ６个，最小值为 ６，此时相邻栅格只有面连
接。因此，ｎ相同时本文算法效率较高。

６　应用实例

分别采用本文算法和文献［１３］算法对图 ５～８
中图 ａ所示的散乱点云进行边界提取，点云数目分
别为：９６２６、９０３３、８４６６及 ４９６７个，本文算法中的
参数设置为：ｋ＝１５，ε＝０２５，运行结果分别如图５～８
中的图 ｂ和图 ｃ所示。

表１为本文算法和文献［１３］算法分别对 ４个
点云数据进行边界提取时所运行的时间。从表１中
可看出，本文算法的计算效率有明显的提高，比文

献［１３］算法的效率提高约３０％ ～４０％。

表 １　提取边界的运行时间比较

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｃｏｍｐａｒｅ ｓ

算法 图５ａ模型 图６ａ模型 图７ａ模型 图８ａ模型

本文算法 ０２１１ ０１８９ ０１８１４ ０１０６４

文献［１３］ ０３６５ ０２８６ ０２９４５ ０１７２８

　　由图 ５ａ可知，叶轮模型的样点分布不均匀，利
用文献［１３］求解的点云密度为 ０３６１，空间栅格的
尺寸取０５，叶片根部靠近叶轮边缘的位置样点稀
疏，点间距远大于栅格尺寸，出现内部栅格为空的情

况，导致邻近栅格误判为边界栅格，最终提取的边界

特征包含噪声点，此外文献［１３］无法提取叶片棱
线，本文算法避免了噪声点的出现，并且准确提取出

完整的边界特征。

图 ６ａ所示的钣金件模型包含曲率平滑过渡的

图 ５　叶轮模型的边界提取

Ｆｉｇ．５　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｍｏｌｄ
（ａ）散乱点云　（ｂ）文献［１３］算法　（ｃ）本文算法

　

图 ６　钣金件模型的边界提取

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｍｅｔａｌｐａｒｔｍｏｌｄ
（ａ）散乱点云　（ｂ）文献［１３］算法　（ｃ）本文算法

　

图 ７　手机模型的边界提取

Ｆｉｇ．７　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｈｏｎｅｍｏｌｄ
（ａ）散乱点云　（ｂ）文献［１３］算法　（ｃ）本文算法

　
凹区域和孔洞，以及图 ７ａ所示的手机外壳模型同
样包含曲率平滑过渡的棱角和相对比较密集的孔

洞特征，文献［１３］算法求解该类区域时，根据几何
判据提取栅格内的边界点出现样点缺失，造成边

界提取的不完整，本文算法只依赖于样点的 ｋ邻域
点集，能够避免边界点的缺失，获得的边界特征更

加精确。

图 ８ａ所示的小鱼模型包含尖锐的棱角边界，
通过局部放大可以看出在这些边界处曲率变化

较大。文献［１３］算法无法根据栅格的拓扑关系
识别此类区域的点云特征，造成具有尖锐棱角的

边界特征无法直接提取，而本文算法即可通过调
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节参数 ｋ和 ε获得曲率变化较大区域的边界特征
点。

图 ８　小鱼模型的边界提取

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｕｎｄａｒｙａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｓｈｍｏｌｄ
（ａ）散乱点云　（ｂ）文献［１３］算法　（ｃ）本文算法

　

７　结论

（１）采用 Ｒ树组织散乱点云的动态空间索引
结构，可反映散乱点云样点的整体分布情况，基于该

结构实现的样点邻域查询更为准确，有效提高了算

法对均匀及非均匀数据的适应性。

（２）采用自适应带宽的核密度估计求解样点对
应的模式点，使得边界点的判别只依赖于样点邻域

点集的空间分布，避免了因样点分布不均造成的边

界点误判，从而防止了噪声点的出现，并显著提高了

边界特征提取的精度。

（３）算法对参数的依赖性低，仅需设定邻域点
数 ｋ和阈值 ε，并可根据需求调整阈值 ε，实现了边
界特征提取精度的可控性。
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