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基于包围盒法的散乱点云数据的曲率精简
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摘　要　采用非接触式扫描方法测量工件�能够获得高密集度的点云数据�但是过多的点云数据会严重影响曲面重构的光顺
性。因此�精简点云数据成为逆向工程中相当重要的一环。提出了直接根据曲率变化精简点云的方法�对邻域搜索、曲率估
算和曲率精简原则等进行了研究。对传统的邻域搜索方法进行了改进�采用包围盒法分割曲面�提高了点云精简的效率和
精度。
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　　近年来�逆向工程得到了迅速发展�被广泛应
用于汽车、航空、模具等制造领域�是产品创新设计
的重要手段之一。在逆向工程中获取实物表面几
＋何信息的方法分接触式和非接触式两类。接触
式方法测量精度高�但对形状复杂的物体表面测量
速度慢�并且对测量人员技术要求高；相反�非接触
式测量数据获取速度快�单次扫描能获上万个数据
点�随着其测量精度的日益提高�非接触式测量应
用愈加广泛。虽然非接触式扫描能获得高密集度
的点云数据�但若全部点云都要用于曲面重构�不
仅要占用大量的计算处理时间�而且严重影响所构
曲面的光顺性�甚至由于噪声点影响而无法达到模
型重建的目的。因而�在保证精度的前提下有效地
对点云数据进行精简显得尤为重要。

近年来许多人对数据精简进行了大量的研究

工作�具体的数据简化方法有很多种�经过对各种
数据精简方法 ［1］进行比较发现�曲率估算法简单易
行�而且方便处理散乱的数据点�故而提出一种直
接根据曲率变化来精简散乱点云的方法。

1　曲率直接精简点云的理论依据

曲率是反映曲面性质的重要特征�设Ｓ（ｒ�ｔ）是
Ｃ2连续的参数曲面�设ｋ1�ｋ2是曲面 Ｓ（ｒ�ｔ）在点 Ｓ
（ｒ0�ｔ0）处的两个主曲率�θ是切平面内选取方向与
主曲率ｋ1�ｋ2所在的主方向的夹角 （见图1）�则根
据Ｅｕｌｅｒ定理知�曲面Ｓ（ｒ�ｔ）在点Ｓ（ｒ0�ｔ0）处的法曲
率计算公式 ［2］为

ｋｎ＝ｋ1ｃｏｓ2θ＋ｋ2ｓｉｎ2θ （1）
Ｇａｕｓｓ曲率也称全曲率�是主曲率 ｋ1�ｋ2的乘

积�用Ｋ表示�即Ｋ＝ｋ1ｋ2�平均曲率也称中曲率�是
主曲率ｋ1�ｋ2的平均值�以Ｈ表示�即 Ｈ＝12（ｋ1＋
ｋ2）。

图1　欧拉定理示意图



2　曲面曲率精简点云的算法

点云数据曲率精简包括以下几步。
（1）　均匀剖分散乱点并搜索邻域；（2）　计算

邻域内的曲率；（3）　按照曲率精简原则�在保证物
体特征的前提下精简点云。
2．1　点云的空间剖分及邻域搜索

原始的点云数据之间没有显式的几何拓扑关

系�为了提高散乱数据点邻域的搜索速度�需要对
点云进行空间剖分�这里采用包围盒法 ［3］构造分割
面以达到对点云进行剖分的目的�具体剖分过程
如下。
2．1．1　构造点云的最大包围盒

为了解决数据点落到包围盒面上的情况�给定
误差δ�将包围盒各面以δ值向包围盒外侧偏移�以
获得初始包围盒。在散乱点云中取一个数据点Ｐｉ�
然后以Ｐｉ为中心在点云中均匀地取ｎ个点�这ｎ个
点要尽量覆盖整个点云 （一般ｎ取24～32时可以达
到精度要求�而且计算时间也能接受 ）。通过这 ｎ
个点�利用最小二乘法拟合二次曲面�即：

Ｚ（ｘ�ｙ）＝ａｘ2＋ｂｘｙ＋ｃｙ2 （2）
（2）式中ｘ�ｙ为参数；ａ�ｂ�ｃ为常系数。
2．1．2　点云的空间剖分及邻域搜索

点云的最大包围盒面构造完毕�然后对点云进
行空间剖分。将所构造的最大包围盒分割成相应
数目的小包围盒�每个小包围盒最多可能与26个其
他的小包围盒相邻�在每个小包围盒中至少含有一
个点———该点满足到所取中心点的距离最小。这
26个相邻盒又可分为3类：与中心盒面接触的6个
包围盒；与中心盒边接触的12个包围盒；与中心盒
的顶点接触的8个包围盒。在Ｐｉ所在的网格及其
26个相邻小包围盒中寻找ｍ＝24～32个最近点作
为Ｐｉ的相邻点�称为ｍ近邻或ｍ邻域 ［4］。
2．2　计算邻域内的曲率

测量点云数据中的某一数据点Ｐｉ�对由该点及
其邻域组成的局部点云�按式 （2）做最小二乘法拟
合�解得系数后根据空间曲面曲线的性质计算数据

点的高斯曲率和平均曲率。
2．2．1　求解拟合方程系数

对于测量点云内任意数据点的ｍ邻域�根据最
小二乘原理须使下式取最小值 ［5］

Ｑ2 ＝∑
ｊ
（ａｘ2ｊ＋ｂｘｊｙｊ＋ｃｙ2ｊ—ｚｊ）2�ｊ∈ （0�ｋ）

（3）
（3）式中：ｘｊ�ｙｊ�ｚｊ是邻域内的点。将 （3）式分别对
系数求导�并使其为0�可得下式
∂Ｑ2
∂ａ ＝∑ｊ2ｘ2ｊ（ａｘ2ｊ＋ｂｘｊｙｊ＋ｃｙ2ｊ—ｚｊ） ＝0
∂Ｑ2
∂ｂ ＝∑ｊ2ｘｊｙｊ（ａｘ2ｊ＋ｂｘｊｙｊ＋ｃｙ2ｊ—ｚｊ） ＝0
∂Ｑ2
∂ｃ ＝∑ｊ2ｙ2ｊ（ａｘ2ｊ＋ｂｘｊｙｊ＋ｃｙ2ｊ—ｚｊ） ＝0

ｊ∈ （0�ｋ）
（4）

联立 （4）式解出二次曲面的系数。
2．2．2　计算测量点曲率

（2）式曲面方程写成曲面参数方程的形式是

ｒ（ｘ�ｙ）＝
Ｘ（ｘ�ｙ）＝ｘ
Ｙ（ｘ�ｙ）＝ｙ
Ｚ（ｘ�ｙ）＝ａｘ2＋ｂｘｙ＋ｃｙ2

（5）

假如曲面上存在一曲线ｒ�则ｒ的表达式为
ｒ＝ｒ（ｘ（ｔ）�ｙ（ｔ）） （6）

那么�若以ｓ表示曲线ｒ的弧长�则由复合函数
求导公式可求得弧长微分公式 ［6�7］：

（ｄｓ）2＝（ｄｒ）2＝（ｒｘｄｘ＋ｒｙｄｙ）2＝ｒ2ｘ（ｄｘ）2＋
2ｒｘｒｙｄｘｄｙ＋ｒ2ｙ（ｄｙ）2 （7）

由曲面的第一基本公式得：
（ｄｓ）2＝Ⅰ＝Ｅ（ｄｘ）2＋2Ｆｄｘｄｙ＋Ｇ（ｄｙ）2；
Ｅ＝ｒｘ·ｒｘ�Ｆ＝ｒｘ·ｒｙ�Ｇ＝ｒｙ·ｒｙ （8）

（8）式中�曲面的偏微分∂ｒ∂ｘ�
∂ｒ
∂ｘ∂ｘ�

∂ｒ
∂ｘ∂ｙ�

∂ｒ
∂ｙ∂ｙ�

∂ｒ
∂ｙ分

别记为ｒｘ�ｒｘｘ�ｒｘｙ�ｒｙｙ�ｒｙ。
假如Ｐ是曲线ｒ上的一点�ｔ和ｎ分别表示Ｐ点

的单位切向量和单位法向量�那么曲率向量可分
解为：

ｋ＝ｄｔ
ｄｓ
＝ｋｎｎ＋ｋｇ（ｎ×ｔ） （9）
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于高斯曲率�一般使用它的非零性。

4　结 论

所提出的点云精简算法适用于逆向工程中测

量所得散乱无序的点云数据�能够对大量密集数据
进行直接和有效地精简；尤其是对曲率变化大且含
有较多附加特征的数据具有很好的精简效果。并
且在邻域搜索方面采用了包围盒法�使邻域的确定
更加合理�并能够保证有足够的点进行曲面拟合�
为估算曲率打下基础。
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