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摘要：提取点云模型的孔洞边界曲线是数字几何处理领域的基础技术之一。通过分析点云模型的局部几何属性，

提出一种针对点云模型的孔洞自动检测算法。算法首先寻找点云中每个点的邻点并计算点云曲面在该点处的法

向，通过综合运用最大角度度量准则、半圆盘度量准则、形状度量准则等，度量相关数据点成为孔洞边界点的概率，

再采用搜索最近点的方法对边界点进行连接处理，生成孔洞的边界线。实验表明，该算法运行稳定，鲁棒性好，可

检测提取出点云模型上各种孔洞的边界曲线。
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　　引言

随着三维扫描技术的迅速发展，三维点云数据

的获取变得越来越容易，得到数据的精度也越来越

高。由此，点云模型受到越来越多学者们的关注，

点云模型的处理技术变得日益重要
［１］
。由于实际

物体表面的几何复杂性以及扫描设备测量方法的局

限等原因，点云模型中时常会出现孔洞。因此，检测

这些孔洞边界特征点并生成孔洞边界线，成为孔洞

修补等处理的基础性工作
［２］
。

近年来，学者们在点云边界的自动提取方面做

了一定的工作，相关工作可以分为两大类。一类是

基于网格化的边界自动提取算法
［３－５］

，该类算法的

不足是计算过程复杂，提取的边界线不够精确，部分

边界点无法检测出来，在点云模型采样不均匀的情

况下，许多内部点会被错误地判断为边界点。另一

类方法是直接在点云模型上提取边界点
［６－１０］

。该

类算法的缺点是虽然能够正确地提取带有噪声点的

点云模型的边界点，但是不能精确地区分尖锐特征

点和边界点，难以保证最后得到的边界线是封闭的，

而且还需要针对不同的数据集调整运行参数，很难

保证所提取的边界线具有整体最优性。

本文将不同的孔洞边界检测算法结合在一起，

首先通过多种方法计算点云中每个点成为边界点的

概率，然后采用模糊数学方法对概率进行加权求和，

最后得出一个加权概率。

１　算法思想

问题描述：对于给定的一个不含显式拓扑结构

信息的点模型：Ｐ＝｛ｐｉ｝，ｐｉ∈Ｒ
３
，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝，本

文算法自动检测模型 Ｐ的边界点，并生成孔洞边
界。

算法的基本思想为：首先确定点云中每个点的

ｋ个邻近点，并由之计算模型曲面在该点处的法向，
然后用多种度量准则计算数据点成为边界点的加权

概率，最后根据边界点区分不同的孔洞，并生成孔洞

边界线。算法的３个主要步骤为：
（１）寻找每个点的 ｋ邻点及计算法向。为了加

速邻近点的寻找过程，构造点云数据 Ｋｄ树，确定以
ｐｉ为球心、定值 Ｒ为半径的球内数据点的个数。如
果数据点的个数大于或等于 ｋ，那么前 ｋ个点就为
ｋ邻点；如果数据点的个数小于 ｋ，则增大 Ｒ直到球
内数据点的个数大于或等于 ｋ。计算出的 ｋ邻点
后，运用协方差分析方法计算出点云模型曲面在每

个数据点处的法向。

（２）计算数据点为边界点的概率。综合采用最
大角度度量准则、半圆盘度量准则、形状度量准则，

估算点云中各点成为孔洞边界点的概率，并采用模

糊数学方法将这些概率融合为加权概率，用实验方

法确定融合权重。

（３）区分不同的孔洞，并生成孔洞边界线。在
确定边界点后，从任一个边界点出发，运用搜索最近



点的方法将边界点连接，生成孔洞边界线。

２　点云数据预处理

点云数据只包含点云信息，不显式地含有任何

拓扑结构，因此邻点搜索算法是点云数据预处理的

重要工作之一。

２１　邻点搜索算法
计算某点的 ｋ邻点最直观的方法是求出该点与

其他 ｎ－１个点的欧式距离（其中 ｎ为点云中点的
总个数），并按从小到大的顺序排列，取前面 ｋ个点
为该点的 ｋ邻点［１１－１３］

。通过这种方法来确定某点

的 ｋ邻点，效率是很低的，在处理数据量较大的点云
模型时采用这种方法很不经济。所以需要采用适当

的数据结构，对邻点搜索过程进行优化。

Ｋｄ树是一种便于空间点搜索的数据结构。本
文采用 Ｋｄ树对点云模型进行空间划分，从而限定
搜索范围来获取某点的 ｋ邻点集。利用这种方法来
处理大规模点云数据的 ｋ邻点能极大地提高处理的
效率。在三维空间中建立点云的 Ｋｄ树结构的步骤
如下：

（１）读入点云数据（图１ａ），计算整个点云数据
的 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标的最大和最小值即为 ｘｍａｘ、ｙｍａｘ、ｚｍａｘ
ｘｍｉｎ、ｙｍｉｎ、ｚｍｉｎ，选择最大、最小值之差为最大坐标轴，
计算所选坐标轴的最大、最小坐标平均值，按照平均

值将整个点云分成两个子集，同时将中心点 ｃ＝
（（ｘｍａｘ＋ｘｍｉｎ）／２，（ｙｍａｘ＋ｙｍｉｎ）／２，（ｚｍａｘ＋ｚｍｉｎ）／２）存
入节点。

（２）按照上述方法继续对子集进行分割，直到
子集中只剩下一个点或者 ｋ个点，如图１ｂ所示。对
于点云中的某一点求其最近的 ｋ个邻点，首先给定
一个初始半径 ｒ，然后计算以该点为球心以 ｒ为半径
的球内点的个数并与 ｋ进行比较，如果小于 ｋ则增
大半径，如图 １ｃ所示；如果大于或等于 ｋ则进行
ｋ个最近点的搜索，计算球内的点到球心的距离，并
按照升序排序，取前 ｋ个点即为该点的 ｋ邻点，如
图１ｄ所示。
２２　点云法矢的计算

通过协方差分析方法
［１４］
计算数据点的法矢，通

过构造 ｋ邻点的协方差矩阵，分析该矩阵特征值和
特征向量来获取点云法矢信息。具体地，给定一点

ｐ∈Ｐ，令其邻点集为
Ｎ（ｐ）＝｛ｐｉ｜ｐｉ∈Ｐ，‖ｐｉ－ｐ‖≤ｒ｝

由邻点 Ｎ（ｐ）建立协方差矩阵

Ε＝ ∑
ｐｊ∈Ｎ（ｐ）

（ｐｊ－ｏｉ）（ｐｊ－ｏｉ）
Ｔ

（１）

其中 ｏｉ＝
１
ｋ ∑ｐｊ∈Ｎ（ｐ）

ｐｊ

ｏｉ是 Ｎ（ｐ）的质心，显然 Ｅ是一个 ３×３对称的半正
定矩阵。计算矩阵 Ｅ的特征值 λ０、λ１、λ２（λ０＞λ１＞
λ２）及特征向量 ν０、ν１、ν２。易知，矩阵 Ｅ的最小特
征值 λ２对应的特征向量 ν２即为法矢 ｎｉ的近似值。

图 １　利用空间划分搜索 ｋ邻点

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｒｃｈｉｎｇｋｎｅｉｇｈｂｏｒｓｕｓｉｎｇＫｄｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
（ａ）Ｂｕｎｎｙ原模型　（ｂ）划分包围盒

（ｃ）点数小于 ｋ扩大半径　（ｄ）最终得到 ｋ个最近点
　

３　边界点的检测

采用阈值方法来判定点云模型中的边界点
［１５］
。

通过计算点云中每个点 ｐ的加权概率来识别该点是
不是孔洞边界点。设置一个边界概率阈值 ε，若所
求的边界点概率大于或等于 ε，则所求的点就是孔
洞边界点；反之，则是内部点。

３１　最大角度度量准则
对于点云数据，最大角度度量准则的基本思想

为：如果数据点 ｐ的邻点集 Ｎ（ｐ）的分布偏向其一
侧，则认为数据点 ｐ为边界特征点；反之，如果 Ｎ（ｐ）
绕着 ｐ均匀分布，则 ｐ为内部点。运用数据点及邻
点分布均匀性来判断边界点，此均匀性度量准则可

采用最大角度度量准则。具体步骤：首先，根据数据

点 ｐ及邻点 Ｎ（ｐ）构造点云曲面在 ｐ处的切平面，然
后将邻点 Ｎ（ｐ）投影到切平面得到无序点集 ｑｉ（图 ２
给出了内部点和边界点投影到切平面以后的情

况）。根据各个投影点 ｑｉ与 ｐ点连线后之间的夹角
进行排序，计算出两个相邻投影点之间的最大夹角

β；最后，根据边界点概率公式计算边界概率为［１３－１６］

Ｐ１（ｐ） (＝ｍｉｎ β－２π／ｋ
π－２π／ｋ

， )１０ （２）

３２　半圆盘度量准则

数据点 ｐ的邻点 Ｎ（ｐ）分布在 Ｎ（ｐ）的周围，如
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图 ２　最大角度度量准则示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｔａｎｇｌｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
（ａ）将 ｋ邻点投影到切平面

（ｂ）对 ｋ个投影点按逆时针方向进行排序，求出最大夹角

（ｃ）如果是内部点，则夹角较小

（ｄ）如果是边界点，则夹角较大
　

图３所示，邻点可以同胚于开圆盘或者同胚于半圆

盘。如果 ｐｉ点是内点，则邻点 Ｎ（ｐ）的切平面投影

点 ｑｉ与开圆盘 Ｏ＝｛ｘ｜ｘ∈Ｒ
２
，‖ｘ‖≤１｝同胚，且点

ｐ和邻点 Ｎ（ｐ）的切平面投影点的质心 ｇｐ偏差很

小，如图３ｂ所示；若 ｐｉ点是边界点，则邻点 Ｎ（ｐ）的

切平面投影点 ｑｉ与半圆盘 Ｈ＝｛（ｘ，ｙ）∈Ｒ
２｜ｘ≥０｝

同胚，且点ｐ和邻点Ｎ（ｐ）切平面的投影点的质心ｇｐ
偏差比较大，如图３ｃ所示。因此，采用邻点 Ｎ（ｐ）投
影点的重心到 ｐ点的距离来度量 ｐ点属于边界点的
概率为

［１５－１６］

Ｐ２（ｐ） (＝ｍｉｎ
３π‖ｇｐ－ｐ‖

４ｒ
， )１０ （３）

其中 ｇｐ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｐ′ｉ　　ｒ＝

１
ｋ∑

ｋ

ｉ＝１
ｒｉ

半径为ｒ的半圆盘重心与圆心的距离是４ｒ／（３π）。

图 ３　半圆盘度量准则示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｈａｌｆｄｉｓｃｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
（ａ）将邻点投影到切平面　

（ｂ）内部点的邻点大致分布在圆盘内

（ｃ）边界点由于某一侧没有邻点，它的邻点分布在半圆盘内

３３　形状度量准则
Ｎ（ｐ）的协方差矩阵 Ｅ是一个实对称矩阵，其特

征值是非负数，且其特征向量构成一个正交基。征

向量构成局部空间点云的主轴方向，相对应的特征

值衡量了各个主成分方向上的变化量。因此，协方

差矩阵 Ｅ的特征向量和特征值描述邻点逼近椭球
的大小和形状，如图４ａ所示。运用本文 ２２节的方
法计算出协方差矩阵 Ｅ的特征值 λ０、λ１、λ２（λ０＞
λ１＞λ２）及对应的特征向量 ｅ０、ｅ１、ｅ２，对 ３个特征值
进行归一化，构成向量（β０，β１，β２）成为一个决策向

量
［１６］

βｉ＝
λ槡 ｉ

λ槡 ０＋ λ槡 １＋ λ槡 ２

　（ｉ＝０，１，２） （４）

由此，可按照表１对点云中的点进行分类。

图 ４　形状度量准则示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｓｈａｐｅｃｒｉｔｅｒｉｏｎ
（ａ）由特征向量定义的椭球　（ｂ）特征点类型构成三角形

　
表 １　特征点与决策向量的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅ

ｐｏｉｎｔｓａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

特征点 决策向量

内点 β０≈β１β２
角点或噪声点 β０≈β１≈β２≈１／３

直线上的点 β０≈１，β１＝β２≈０

边界点 β０β１β２

　　表１中前３个决策向量正好构成了一个包含所
有可能的值的三角形（图４ｂ）。因此，点 ｐ属于边界
点的概率可以定义为

［１６］

Ｐ３（ｐ）＝ｍｉｎ（９（β０－β１）（β１－β２），１０） （５）
３４　加权度量准则

以上３种度量准则都有各自的优点。半圆盘准
则比最大角度准则更适合对较小孔洞的检测；虽然

半圆盘度量准则和形状度量准则能够检测出孔洞的

轮廓，但是可能会出现一些冗余的点，而最大角度度

量准则能够更加精确地更好地检测出孔洞轮廓。形

状度量准则在点云模型存在噪点的情况下比其他两

种度量准则有更好的判定效果。为了使检测的边界

点概率更加准确、鲁棒性更好，本文对３种度量准则
所得的边界点概率进行加权求和，得到一个最终的

加权概率 Ｐ（ｐ）＝ｗ１Ｐ１（ｐ）＋ｗ２Ｐ２（ｐ）＋ｗ３Ｐ３（ｐ），其
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中 ｗ１＋ｗ２＋ｗ３＝１。实验表明，一般情况下取相同
的权值就能得到较好的结果，对于存在噪声点的模

型，形状度量准则的权值应该适当加大。图 ５是采
用不同度量准则得到的边界点截图。

图 ５　不同度量的 Ｆａｎｄｉｓｋ模型边界点提取结果

Ｆｉｇ．５　Ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｄｅｆｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｉｔｅｒｉａ
（ａ）最大角度量　（ｂ）半圆盘度量

（ｃ）形状度量　（ｄ）加权度量
　

４　封闭边界线的提取

在检测孔洞边界特征点后，需要对边界特征点

进行排序，将孔洞模型的边界点连接起来形成孔洞

边界线，这样才对后续的孔洞修补工作更有意义。

本文采用文献［１７］搜索最近点的方法来生成边界
线。首先在边界点中任意取出一点作为折线的起始

点 ｓ，取它的最近点作为折线的终点 ｅ，然后折线沿
两端往外生长，如图 ６ａ所示。任取折线的一端，比
如 ｓ端，在剩余的边界点中取 ｓ的最近点 ｂ，计算 ｂ
点到 ｓ的距离 ｄｓ和 ｅ的距离 ｄｅ，比较两个距离的大
小，如 ｄｓ＜ｄｅ，则把 ｂ点插入到 ｓ前并作为新的起始
点，否则往另外一端 ｅ生长；同样取 ｅ的最近点 ｂ计
算距离 ｄｓ和 ｄｅ，如果 ｄｅ＜ｄｓ，则点 ｂ插入到 ｅ前面作
为新的终点，否则往 ｓ端生长。如此不断的生长，无
序点可排列成一条有序的折线。

由于点云模型的孔洞可能存在多个，因此边界

特征点构成的多边形不止一个，需要对生成的多边

形进行拆分，如图 ６ｂ所示，以区分不同的孔洞。拆
分过程为首先计算折线各段的长度得到一个长度序

列集 Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ），计算长度集 Ｌ的平均值 ｌ；然
后计算长度集 Ｌ的差序列 Ｍ＝（ｍ１，ｍ２，…，ｍｎ），其

中，ｍｉ＝｜ｌｉ－ｌ｜，ｉ＝１，２，…，ｎ；再计算差序列集 Ｍ的

平均值 ｍ；最后设置一个阈值 ψ，若 ｍｉ＞ｍ＋ψ，则多
边形在 ｍｉ处拆分。并且将需要拆分的线段的两个
端点保存起来，以便再一次对剩余的点进行排序、拆

分，最终将不同的孔洞拆分开，如图６ｃ所示。

图 ６　提取孔洞多边形示意图

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｈｏｌｅｓｆｒｏｍｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ
（ａ）搜索最近点方法的原理图

（ｂ）Ｆａｎｄｉｓｋ模型运用搜索最近点的方法连接提取的

孔洞特征点形成孔洞特征线

（ｃ）将 Ｆａｎｄｉｓｋ模型孔洞特征线进行拆分提取出多个孔洞多边形
　

５　实验结果

在硬件配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅⅡ Ｑｕａｄ、２６６ＧＨｚ
ＣＰＵ，３ＧＢ内存的计算机上使用 ＶＣ＋＋６０和
ＯｐｅｎＧＬ实现本文的算法。实验结果如图 ７～９所
示。图７ａ显示光照下的 Ｆａｎｄｉｓｋ孔洞模型。图 ７ｂ
显示 Ｆａｎｄｉｓｋ模型孔洞边界上的特征点的检测效
果，特征点由红色标记出来。图７ｃ则显示了对提取
出来的孔洞上的特征点进行连接生成边界线，由图

不难看出，连接完成后的边界线能够准确地界定孔

洞边界。为了更好地说明本文算法的鲁棒性，采用

对完整地模型删除部分点的方法来形成人工孔洞，

运用本文算法进行孔洞检测，实验结果如图８～９所
示。

图 ７　Ｆａｎｄｉｓｋ模型孔洞边界线的提取效果

Ｆｉｇ．７　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆＦａｎｄｉｓｋｍｏｄｅｌ
（ａ）带孔洞的模型　（ｂ）检测出的模型孔洞特征点

（ｃ）提取出的孔洞边界线
　

通过对不同实验数据结果的分析，ｋ邻点的选
择对计算结果影响比较大，ｋ邻点的选取取决于点
云数据的密度和均匀性，如果 ｋ过小，ｋ邻点不能有
效地反映数据点的分布情况；如果 ｋ过大，则可能会
引入过多的噪声点，导致边界点的误判。ｋ较大时，
只有比较大的孔洞能够被检测到。在实验中，根据

噪声点数量的不同，通常将 ｋ在１０～２５之间取值便
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图 ８　泵叶模型孔洞边界线的提取效果

Ｆｉｇ．８　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｉｍｐｅｌｌｅｒｂｌａｄｅｍｏｄｅｌ
（ａ）带孔洞的模型　（ｂ）检测出的模型孔洞特征点

（ｃ）提取出的孔洞边界线
　

图 ９　提取 ＲｏｃｋｅｒＡｒｍ模型孔洞边界线的效果

Ｆｉｇ．９　ＢｏｕｎｄａｒｙｃｕｒｖｅｓｏｎＲｏｃｋｅｒＡｒｍｍｏｄｅｌ
（ａ）带孔洞的模型　（ｂ）检测出的孔洞特征点

（ｃ）提取孔洞边界线
　

　　

能获得比较令人满意的效果。如果噪声点比较多的

话，可以将 ｋ相对取大一些，这样可以增强孔洞检测
的健壮性。

对实验结果影响较大的另一个因素是概率阈值

的设定，如果设置的概率阈值较小，一些内部点可能

会被认为边界点；反之，概率阈值较大时，一些边界

点可能会被认为是内部点，从而使得检测效果稍差。

通过多次实验，将概率阈值设定在０６～０８之间能
够取得比较好的效果。

在对边界线进行拆分的时候，阈值 ψ的设定对
拆分效果影响也比较大。如果 ψ取得过小，一些应
该连接的点可能会被拆开；如果 ψ取得过大，则可
能会使一些应该拆分的点未被有效地拆分，这两种

情况都会使得拆分效果达不到最佳。ψ的取值主要
是根据模型中点的密度来确定，在实验过程中可以

根据效果进行调整。

６　结束语

提出了一种基于点云模型的孔洞边界曲线提取

算法。该算法根据某点的邻点运用３种检测边界特
征点方法确定某点是否为边界特征点，对边界特征

点进行排序生成边界特征线。实验结果表明，该算

法对提取均匀和非均匀的点云数据边界特征点都取

得较好的效果，且算法具有较好的稳定性。
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