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摘  要: 针对法向信息缺失和采样点缺失的带有洞的散乱点云数据,提出了一种高效、高质量的多层同步表面重

建方法.首先利用动态等高线检测出含有洞的八叉树节点,并且基于HPR(hidden point removal)映射计算出八叉树顶

点的内外状态,建立带有顶点内外标识的空间有向状态八叉树,然后基于八叉树节点内法向测试方法保证基于 k 近

邻表面重建过程中采样点的法向的正确性,且该空间有向状态八叉树可以支持不同层次的点云同步重建,在保证重

建结果正确性的前提下,提高重建效率. 
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Multi-Layers Surface Reconstruction Method for Point Set with Holes 
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1(School of Computer Science and Technology, Shandong University, Ji’nan 250101, China)  
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Abstract:  This paper proposes a multi-layer surface reconstruction method based on a special oriented status octree. The method is 
designed to handle point sets with missing normal information and with holes. First, the octree cells distributed on holes are detected by 
active contours. By using hidden point removal (HPR) operator, the inside or outside status of each corner of octree cells are calculated, 
and the mono-oriented status octree is constructed. Then the normal direction of the initial points set inside the status octree is determined 
by in-cell normal detection method, and the parallel multi-layer surface reconstruction from k-nearest neighbors is carried out by using the 
status octree. The proposed method improves the construction efficiency while guaranteeing the construction quality. 
Key words:  surface reconstruction; point set; status octree; k-nearest neighbors; HPR 

1   引  言 

基于三维扫描仪得到的点云数据进行三维建模的过程称为表面重建.在利用三维激光扫描仪获得点云模
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型的数据时,点云的法向信息往往无法获取.此外,在扫描的过程中,由于有些地方无法扫描到,导致数据在拓扑

上形成洞(hole)或者数据分布不均匀.这些信息缺失的噪声数据,严重影响了重建结果的正确性.所以,如何高效

建模重建复杂对象和场景,成为目前学界研究的难点和热点问题.本文重点研究带有洞的、法向缺失的、采样

点缺失的散乱点云数据的高效表面重建方法,提出基于空间有向状态八叉树的多层同步表面重建方法.针对点

云数据带有洞的问题,本文方法通过利用动态等高线,可有效检测出含有洞的八叉树节点,并针对空间八叉树进

行补洞.针对点云法向信息缺失的问题,本文通过 HPR(hidden point removal)映射可计算出八叉树节点每个顶点

的内外状态,该带有顶点内外标识的有向状态八叉树可保证基于 k 近邻的表面重建过程的表面法向正确性.具
体地,本文采用基于八叉树节点内法向测试的方法来保证表面重建过程中采样点的法向的正确性,并且该方法

支持空间有向状态八叉树不同节点内的点云数据进行同步重建,打破了层剥法的局限,可以支持不同层次的点

云并行重建,在保证重建结果正确性的前提下,提高了重建效率. 

2   点云表面重建相关算法 

Boissonnat[1]等人于 19 世纪 80 年代中期提出第一个表面重建算法.依据重建方法不同,目前的表面重建算

法[2]主要分为两类:显式重建方法和隐式重建方法.显示重建方法又可以分为局部算法和全局算法.局部算法使

用 k 近邻构建表面[3];全局算法使用 Voronoi 图和 Delaunay 三角化或者隐式曲面抽取表面,如 Cocone 算法[4]和

Powercrust[5]算法等.显示重建方法结果精确过初始采样点,但是计算复杂,且对噪声敏感.隐式重建方法用一个

隐式函数对点云进行拟合,如基于径向基函数(RBF)的曲面重建[6]、基于泊松方程的曲面重建[7,8]、多层次剖分

方法(MPU)[9]、基于 B-Spline 的重建方法[10]、插值面扩展的方法[11]等,隐式重建方法计算代价低,但是重建结果

是对物体真实表面的逼近估计,难以保持表面细节特征. 
上述表面重建算法是否成功和采样点的质量,例如采样精度、采样点封闭、采样点法向正确性等信息密切

相关.目前针对信息缺失的噪声数据研究普适性的表面重建方法是一个热点问题.依据输入数据的不同,目前表

面重建算法主要关注如下 5 种输入情况:具有噪声点的点云数据、法向缺失的点云数据、非均匀采样或低精度

采样的点云数据、带有洞的点云数据、大规模的点云数据. 
针对具有噪声的点云数据,基于泊松方程的表面重建方法[7]把有向点集的表面重建可以转化为一个空间

泊松问题,该方法是全局性方法,同时考虑了所有的点,而不是借助于启发式的空间分割或合并,对数据的噪声

有很大的帮助.为了克服过平滑问题,HOPPE 等人[8]提出采用点约束可以更好地保持表面细节,并可加速重建过

程.泊松方法可以生成一个封闭的模型表面,但仅适用于空间有向点集.Giraudot 等人[12]提出一种自适应噪声的

表面重建方法,通过计算鲁棒的距离函数,基于最小二乘法去除噪声,但是该方法需要假设物体是平滑的封闭 
流形. 

针对法向缺失的点云数据,Cocone 表面重建算法[4],基于 Delaunay 三角化进行全局表面重建方法,重建结果

具有优越性,但是难以对带有洞的点云数据进行处理,并且对于非均匀采样的点云模型,易产生错误结果.Chen
等人提出了一种基于二向树 BOT(binary orientation trees)的离散点集表面重建方法[13],该方法可以处理无法向

信息的点云模型,并且执行的过程简单,通过对单元格顶点内外状态的确定可以有效地采用隐式表面重建算法,
并过滤噪声产生的影响,但当输入的点云模型包含洞时,则会使重建的结果发生错误. 

为处理带有洞的点云数据,Carr 等人[6]利用径向基函数(RBF)拟合三维数据,提取其中的等值面得到重建曲

面,该算法利用 RBF 强大的非线性逼近能力,可以修补大量的缺失数据,但是该方法易出现过平滑现象,且内存

消耗高,难以处理大规模数据.MPU 方法[9]改进了该思想,通过八叉树将点云数据划分成若干个子区域,并利用

分段二次曲面拟合每个子区域的点云数据,最后拼接出全局光滑的重建曲面,该方法不仅可以完成点云孔洞的

修补,还可有效减少重建过程的时间和空间复杂度.上述方法可有效处理带有洞的点云数据,但均需初始点云具

有法向信息.Xie 等人对 MPU 方法进行了改进,提出了单朝向区域(mono-oriented regions)的理论,利用动态等高

线碰撞的原理来检测出洞的区域[14].该方法可保持等高线扩展的速度与到洞的距离相等,那么当两条不同的等

高线在某个区域发生碰撞时,则可认为该区域是洞的区域.该方法采用局部隐式表面重建的方法适用于法向缺
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失的点云数据.Yoshihara 等人通过 level set 方法确定点云的拓扑结构,用迭代的方法生成新的表面[10].Lin 等人

用种子三角形向周围点扩散建立三角形网格的方法进行补洞,但是需要一个后续过程来修正拓扑结构[11].上述

点云空洞修补方法均是隐式重建方法,重建结果和模型真实表面存在偏差,而目前针对显式重建方法的补洞方

法尚比较缺乏. 
针对法向信息缺失,且非均匀采样、低精度采样或者欠采样的点云数据,Lim 和 Tan[3]提出一种表面重建层

剥法(layer peeling),该方法认为一个模型的表面是由多层表面片构成的,其中最外层(即第 1 层)的表面片如果沿

着法向方向向外无限延伸,则永远不会和该模型的其他表面片相交.如果剥除前(i–1)层,第 i 层的表面片如果沿

着法向或者法向的反方向,向外无限延伸,亦不会与剩余的表面片产生相交.在层剥法的执行过程中,使用全局

法向映射测试可以保证表面重建总是从最外层开始,并逐层向内部扩展.通过这样一层一层的处理,该算法可以

保证各层表面法向的正确性.并且,层剥法可以处理低精度采样或者欠采样的点云数据,避免非均匀采样引起的

不同层次的点云连接错误,但是层剥法表面重建的过程较为复杂,需要一层层地对模型进行重建,对于小洞可以

修补,但是对于带较大孔洞的模型,沿着法向正反两个方向延伸,均有可能不会碰到模型表面,故内层点云容易

被误判为最外层点云数据,从而产生错误的重建结果.还有一些针对带洞网格模型的补洞方法,如使用泊松公式

优化新网格的洞填充算法[15]. 
针对大规模的点云数据,目前通常采用内外存调度或者流处理的方法进行大规模的空间点云数据的表面

重建 ,这些算法大多都需要局部算法 ,对输入数据有严格的限制 .在已知采样点法向信息的前提下 ,Dey 等 
人[16]拓展了Cocone算法,可以对几百万个点的输入数据进行表面重建,该方法通过空间八叉树将点云数据组织

在空间单元中,且对每一个单元进行 Cocone 计算.Allègre 等人[17]过改动 Chaine 的几何传输方法对一条条的输

入数据流进行处理.算法通过加入一些额外的辅助点,使得通过 Delaunay 三角化得到四面体的包围球足够小,以
适用于局部处理的需求.Bolitho 等人[18]在泊松表面重建的基础上使用自适应八叉树,并在局部区域应用泊松方

程,但是该方法要求输入点云数据自带法向信息.此外,Manson 等人[19]提出基于小波的流处理表面重建方法,结
合隐式表面重建和基于小波/细分的多层隐式方程对具有法向信息的点云数据进行表面重建,该方法需要输入

数据按照某欧几里德方向预排序.上述方法均对输入数据具有严格要求,或者要求有法向信息,或者需要对输入

数据进行特殊组织或者预排序,重建过程较为复杂. 
本文重点研究带有洞的、法向缺失的、非均匀采样或者欠采样点云数据的高效表面重建方法,且可以处理

大数据量的点云数据. 

3   基于有向状态八叉树的多层同步表面重建方法 

本文提出一种可以处理法向信息缺失和采样点缺失的带有洞的点云数据的方法.该方法可以高效地检测

出含有采样点丢失的八叉树节点,同时准确确定采样点的法向信息,并且不同层次间的点云数据可以进行同步

重建. 
该算法主要包括 5 个步骤. 
(1) 读取点云数据流,根据点的数目确定八叉树深度(不超过 10),并构造出能存储于单机内存的空间八叉

树,结果如图 1(b)所示. 
(2) 根据已经构建的八叉树的每个单元格的信息,检测出哪些空的单元格是洞,检测出的结果如图 1(c)所示

(黄色表示检测出来的带洞的单元格). 
(3) 确定局部空间朝向,根据 HPR 操作计算出每个单元格顶点的内外状态,计算出的结果如图 1(d)所示(其

中,在模型内部的点标记为蓝色(部分)),完成空间有向状态八叉树的构建. 
(4) 根据单元格的每个顶点的内外状态,对单元格内采样点进行格内法向测试,通过测试的采样点作为种

子点构建三角面扇,并向外扩展创建新的面扇,新增加的三角形进一步做格内法向测试,以保证重建结果的正确

性.图 1(e)是在网格重建时的中间过程. 
(5) 将已经构建的局部区域合并到一起,即为最终的重建结果,如图 1(f)所示. 
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下面将详细介绍空间有向状态八叉树的构建和局部表面重建过程. 

 
(a) 点云数据     (b) 空间八叉树   (c) 带洞的单元格  (d) 模型内部的点 (e) 重建中间过程   (f) 重建结果 

(黄色)           (蓝色) 

Fig.1  The work flow of our algorithm 
图 1  本文算法流程 

3.1   空间有向状态八叉树的建立 

3.1.1  八叉树创建 
假设输入点云数据有 n 个采样点,本文算法将八叉树的深度设置为 h=log4(2.5n/c)+1,其中,c 是叶节点期望

包含点的平均数目,该算法中取 48.该八叉树深度计算公式是一个启发式公式,通过实例观察,对于深度为 h的八

叉树,非空叶节点的数目的比率在 0.2/2h–2 到 0.6/2h–2 之间.若输入数据过大,本文限定最大层数为 10,以保证八叉

树可存储于内存. 
本文采用自顶向下的方式构建空间八叉树.八叉树的初始高度设为 0,只有一个根节点,即输入数据的包围

盒.当一个点 p 读入内存后,逐层向下寻找或者新建立包含 p 点的节点,直至叶节点.在新节点的创建过程中,父节

点被分裂成 8 个新的子节点,并且分裂后的八叉树深度不可超过预先设置的八叉树的最大深度.当 p 点找到包

含它的叶节点后,将 p 经过所有节点中包含点的数目均增加 1. 
3.1.2  检测包含洞的节点 

三维点云数据获取过程中往往存在洞(hole),如图 1 所示,对于 face 模型,由于颈部被截取,所以点云模型的

下方有一个洞.洞的存在给空间八叉树的顶点状态计算带来困难.故本文首先检测八叉树中包含洞的单元格,生
成一个封闭的空间八叉树. 

本文采用文献[11]中检测洞的方法,在模型的内部和外部分别找到两个动态等高线,当两个动态等高线发

生碰撞时,发生碰撞的区域即为洞.在检测洞时,为了找到合理的洞的区域,需要在模型的内外找两个点,并且保

证这两个点到洞的距离相等且速度相等,因此根据这两个点的动态等高线会保证在合理的区域发生碰撞,而不

会偏差过大.对于一个含有洞的模型,很难很快地确定这个模型的一个内点和一个外点,并且也无法保证它们到

模型的距离等同且速度也相等.所以本文在算法实现上采用如下的方法. 
空间八叉树划分中所有叶子节点形成了一个空间网格.每个空间网格点记录其最近的非空的单元格的距

离(此处使用距离的平方)(如图 2(a)所示).对于整个空间网格点,必然存在一些空间网格点,这些点的距离值比其

相邻的空间网格点的距离值都大,那么这些点就叫做极值点.每个极值点都是一个动态等高线的起始点(图 2(a)
中红色、黄色、紫色、绿色的点都为极值点). 

基于图 2(a)所示的 4 个极值点,逐层传播构成 4 个动态等高线(即为 4 个组)(如图 2(b)所示),红色、黄色、

紫色和绿色分别代表不同的等高线.在不断的传播过程中,其中有两个不同的组在单元格 A、B 中分别发生了碰

撞,就认为 A、B 两个单元格为洞的单元格. 
在动态等高线的传播过程中,使用堆存储单元格顶点,该堆中按照单元格顶点的距离值排序,堆顶存储距离

值最大的单元格顶点.首先将初始极值点存储于一个堆中,且每个极值点标记一个组号,每次从堆顶的单元格顶

点进行传播,检测该顶点周围的单元格顶点.若该顶点组号尚未标记,且距离值小于堆顶的距离值,则将该顶点
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的组号标记成堆顶的组号,并将该顶点加入堆中.对于每个单元格,如果 8 个顶点都属于同一个动态等高线(组号

相同),则它就不属于洞,否则就属于洞. 

 

(a) 极值点(红色、黄色、紫色、绿色的点)                (b) 洞的单元格(A,B) 

Fig.2  Distance value of corners of cells and active contours 
图 2  单元格顶点的距离值和动态等高线 

将所有计算出来的洞的单元格标记为“Hole”,若这些单元格填充后可以很好地把模型的洞的区域包裹住,
构成一个封闭的空间八叉树,则可保证之后的求单元格顶点内外状态检测时算法的正确性. 
3.1.3  有向状态八叉树的创建 

有向状态八叉树即每个单元格的 8 个顶点均标记“内”、“外”两种状态.“内”表示位于模型内部,用“–”表
示;“外”表示位于模型外部,用“+”表示.该状态为局部表面重建提供支撑.在计算非空单元格的顶点的内外状态

时,本文采用 HPR 的思想[20]:以模型外部的一个单元格顶点作为视点,单元格内点云和其他单元格顶点作为观

察对象,这个视点所能看到的点都处于模型外部,而看不到点的都处于模型内部. 
1.HPR 操作 

假设视点是 v,首先需要把坐标系的原点移到视点 v 的位置,坐标变

换后的点集合假设是 P.构造映射函数,使得 pi(pi∈P)映射后的点在 vpi

的射线上,并且是以 vpi 向量的模单调递减的.采用的映射函数如下: 
ˆ 2( || ||) / || ||,i i i i ip p R p p p= + −  

其中,R 是 v 到达点集 P 的最远距离.由于 v 是坐标原点,所以用 pi 表示

原点到 pi 的向量,||pi||是向量的模. 
经过 HPR 映射后,点集 P 中 v 可见的点均分布于一个凸包上.如图

3 所示,蓝色的点表示视点,红色的点是 face 模型采样点映射后的结果,
所有落在凸包上的点相对于视点都是可见的.具体地,计算可见点时,不
需要完全把凸包计算出来,只需要求出变换后采样点的 3 近邻点,分别

与其中的任意两个点组成一个平面,如果新的点集合都处在组成的平面的一侧,则该点相对于视点是可见的. 
2.单元格顶点内外状态计算 
对于单元格中的每个顶点要么是在模型的内部,要么是在模型的外部.如果一个单元格顶点在模型的外部,

则这个点通过 HPR 计算可见性时是可见的.所以算法开始需要找一个处在模型外部的单元格的顶点.假定处在

一个模型外包围盒上单元格顶点都是处在模型外部的.所以可以将这些顶点的状态标记为外状态,并作为初始

视点,进行基于 HPR 映射的可见性计算,从而计算出所有的单元格顶点的内外状态. 

 
Fig.3  HPR operator for face model 

图 3  Face 模型 HPR 映射 
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单元格顶点的内外状态的计算具体可分 4 个步骤. 
步骤 1. 计算空单元格的内外状态. 
从包围盒 8 个角上的空单元格开始,将这些单元格标记为状态“外”,并入堆栈,取栈首单元格,对和其共享面

的紧密临近的空的且非洞区域的单元格进行 flooding,标记新的空单元格状态为外部,并入堆栈,直至所有空单

元格标记完成.标记为外部的空单元格的 8 个顶点状态均为外部,即标记为“+”.以二维空间示意图 4(a)为例.其
中,涂蓝色的单元格是已经确定的外部的空的单元格,并且将这些单元格对应的 4 个顶点标记为外状态. 

 

(a) 步骤 1 结果,涂蓝色的单元都是            (b) 步骤 2、步骤 3 结果,图中的绿色的单元格 
处在模型外部的空的单元格                    表示处于模型内部的空的单元格 

Fig.4  2D schematic diagram 
图 4  二维平面的示意图 

步骤 2. 计算非空单元格顶点的内外状态. 
如果一个单元格非空,并且非标记为含有洞“hole”的单元格的邻居,则可以通过 HPR 映射计算该非空的单

元格顶点内外状态.选取该单元格上已标记为处于外部的顶点 p 作为视点,单元格内所有的点云数据和单元格

其他未标记内外状态的顶点 q 作为被观察对象,根据 HPR 映

射计算被观察对象的可见性. 
1) 如果网格顶点 q 针对 p 可见,则该网格顶点 q 也处于

外部(“+”). 
2) 如果存在单元格顶点 q,对于该单元格的其他所有已

标记的外部顶点 p 均不可见. 
a. 如果存在一个单元格顶点,从该顶点作为视点,单元格

内的点云数据均可见,则该顶点 q 标记为内部(“–”),且该单元

格标记为“单调单元格”.如图 5(a)所示. 
b. 否则,顶点 q 不能标记状态,并且该单元格标记为“非单调单元格”.如图 5(b)所示. 
如图 4(b)所示.通过步骤 2,可以将部分非空的单元格的顶点的内外状态计算出来. 
步骤 3. 计算内部单元格顶点的内外状态. 
如果一个单元格有一个顶点已经标记为内部顶点“–”,并且该单元格为空,则将该单元格 8 个顶点状态均设

置为“–”,并采用步骤 1 所示的 flooding 方法,对所有空的内部单元格顶点状态进行赋值. 
步骤 4. 计算洞附近单元格和“非单调单元格”未确定状态顶点的内外状态.这些单元格的顶点状态依据临

近单元格顶点的内外状态来确定. 

 
(a) 单调单元格       (b) 非单调单元格 

Fig.5  Status of non-empty cell 
图 5  非空单元格顶点的内外状态 
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通过上述 4 步计算即可构建带有顶点内外状态的空间状态八叉树,以保证基于层剥法的表面重建过程中

法向的正确性. 

3.2   多层同步表面重建 

在构建模型表面的过程中,算法根据 k 近邻的局部特性来构建三角网格模型.本文方法和 Lim 及 Tan[7]提出

的全局法向测试方法不同,在他们的方法中,对于第 i 层上的任意点 p,必须等待第(i–1)层上的所有点都构建好表

面,点 p 才有可能通过全局法向测试.而本文方法可以通过格内法向测试首先确定位于任意层次的满足测试条

件的点的法向,并作为种子点开始重建过程.本文方法可以通过多线程编程或者多核程序,选取多个通过格内法

向测试的种子点,这些种子点可能位于不同层次上,并从多个种子点开始可进行不同层次上点云的同步表面重

建.图 6 选取 4 个种子点对 Heptoroid 模型进行多层同步表面重建(共 26 层),过程如图 6 所示. 

 

Fig.6  Multi-Layers surface reconstruction process for Heptoroid model 
图 6  Heptoroid 模型多层同步表面重建过程 

3.2.1  基于有向状态八叉树的格内法向映射 
为了保证重建结果的正确性,重建过程依据状态八叉树进行格内法向映射是关键,以保证点云法向计算和

重建后表面朝向的正确性.对于任一输入点 p,首先根据该点的 k 近邻预估计该点的法向 n,然后沿着 n 或者 n 的

反方向(–n)射出一条射线.依据该射线和所在单元格交点所在

面的内外状态,确定该点法向的外朝向. 
格内法向映射过程如图 7 所示.在格内法向映射过程中,

对于一个采样点, 
1) 如果采样点所在的单元格标记为“非单调单元格”,如

图 7 所示中的点 q,沿着 q 的法向方向 nq 或者逆方向–nq 与所

在单元格内的面相交,则两个相交面可能均标记为外侧或者

内侧,故非单调单元格内顶点的法线方向无法确定.本文通过

进一步细分该单元格的形式,直到单元格内点云数据保持“单
调”,再进行法向测试. 

2) 如果采样点所在的单元格已经标记为“单调单元格”,
如图 7 所示的 p、r、s 这 3 个采样点所在的单元格,则沿着采

样点的法向方向和法线反方向与单元格的面相交. 
a) 如果存在一个相交面的 4 个顶点状态相同,另一个相

交面上存在一个顶点状态与之前相交的面的顶点状态互斥,
则该采样点可确定法向方向,如图 7 中的点 p 所示. 

b) 如果两个相交面标记状态相同,则法向无法确定,如图 7 中的点 r 所示,需要对单元格进行进一步细分. 
c) 如果两个相交面中,每个相交面的 4 个顶点的状态均不一致,则该点法向无法确定,例如图 7 中点 s 所示.

那么,s 不能通过格内法向测试. 
3.2.2  构建模型表面 

表面重建过程采用三角面扇来表达局部表面信息.假设点 p 的 k 近邻用 kNNp 表示,p 点处的三角面扇用 Tp

表示.Tp 由点 p 依次与点 p0,p1,…,pi 相连,其中,p0,p1,…,pi∈Np.点 p0,p1,…,pi 构成子集 Qp,称为点 p 的表面邻居.p

Fig.7  In-Cell normal projection test 
图 7  格内法向测试 
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点处的法向量 np 可以通过 Tp 中三角形法向的角度加权平均得到.依据如下两个准则构建三角面扇. 
局部最凸准则:kNNp–Qp 中的点不会位于三角面扇 Tp 的上面(沿着 p 的法向方向).换言之,Tp 位于邻近点的

最外层. 
法向连贯准则:对于三角面扇中的任一三角形 j pt T∈ ,tj 的法向量为 ,

jtn 则有 0.
jp tn n⋅ >  

局部最凸准则可以避免三角面扇连接到其他表面层次上的点,通过该准则可有效处理低精度采样的点云

数据,并有效避免位于不同表面层次上的点云数据产生互连. 
法向连贯准则使得三角形扇可以用类似的磁盘的拓扑结构表示该局部表面信息,使得三角面扇关联到的

点投影到 2D 平面上后,仍然保持原有连接次序的前提下,不会自相交. 
具体地,构建模型表面过程如下: 
1) 首先选择一个采样点,依据其 kNN 的法向方向进行格内法向测试,如果该点通过测试,则可作为种子点

并构建一个三角面扇.对于种子点 p,将其 kNN 的包围球用分割线均匀分成 5 份,在每一份中寻找距离分割线最

近的采样点,且该点与 p 点的距离需要满足某阈值设定,这些点依次连接构成三角面扇 Tp 相关联的点.如果三角

面扇法满足局部最凸和法向连贯准则,则将 Tp 加入已构建表面 M 中. 
2) 对于已构建网格 M 的边界点 p,使用 p 的某一关联点 q 作为依据点,开始构建 p 的三角面扇.使用 q 点通

过贪心算法从 p 的 k 近邻 kNNp 中寻找一个点作为下一个三角形的连接点,该新构建的三角形需要满足面积最

小和二面角最小的原则.如果无法找到合乎条件的三角形,则算法回溯使用 p 的下一个关联点作为起始依据点.
如果回溯到 q 点,则说明无法在 p 点构造合理的三角面扇.如果 p 点处可以顺利构造满足条件的面扇 Tp,则判断

Tp 是否满足局部最凸和法向连贯准则,如果满足,则将 Tp 合并入已构表面 M 中.在两个三角面扇 Tp 和 Tq 的合并

过程中,需依据 p 和 q 两点正确的法线方向进行合并. 
上述表面重建方法可以扩展为一种并行算法,通过将点云数据划分为几组在不同的处理器并行处理,每组

数据又可以选择多个通过格内法向测试的种子点进行同步表面重建,可有效提升重建效率.同样,该方法是一种

局部算法,适用于处理大规模的点云数据,通过对不同单元格内的数据读入内存后分别进行处理,再进行合并的

形式,算法可处理数据量达到几百万个点的输入数据. 
3.2.3  补洞处理 

本文表面重建方法是一个局部显式重建方法,生成的三角网格模型过初始点云数据,故对于带有洞的点云

数据重建出的网格模型也带有洞,若想得到封闭的表面模型,本文采用简单补洞算法来填补这些漏洞,但补洞结

果并非能预估模型初始的形状.由于洞上的边界点可构成封闭的环,故补洞过程即对此环进行修补.补洞过程中,
依据洞上每一点边界点 pi 与其相邻的上一个洞上点 pj 和下一个洞上点 pk 之间的夹角作为修补顺序的标准,小
的夹角具有高的优先级.每次检测具有最高优先级的 3 个连续边界点 pi,pj 和 pk,并构建三角形,更新各相关点三

角面扇.依据该贪心算法,可在漏洞处构造新的三角网格,进行漏洞填充.构建结果如图 8 所示. 

 

Fig.8  Hole filling process. Left: Boundary points located on a hole constitute a closed ring; Right: Hole filling 
图 8  补洞处理过程.左:洞上边界点构成封闭环;右:补洞 
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4   实验结果与分析 

本文对上述算法进行了大量验证 ,实验环境为 Visual C/C++.以下实验数据的实验平台为 Window 
Vista,Intel 双核 2.6GHz CPU,内存为 4GB.为了与其他算法的实验结果进行比较,目前算法只在单核 CPU 运行,
没有实施多线程处理. 

4.1   重建质量 

本文适合对于法向缺失且带洞的点云数据进行表面重建,图 9 给出了两个带有单个洞的点云模型 Face 和

Hand 的重建结果,本文方法通过空间有向状态八叉树的建立以及格内局部法向测试,可有效保证重建过程中点

云法向计算的正确性,从实验结果容易看出,本文方法可以处理带洞的点云数据. 

 
(a) Face 模型点云数据      (b) 本文方法重建结果     (c) Hand 模型点云数据 (d) 本文方法重建结果 

Fig.9  Reconstruction results of point set with one hole 
图 9  带单个洞的点云模型重建结果 

为了比较重建质量,考虑到目前常用的补洞方法均是隐式重建方法,本文与适合补洞的 MPU 方法[9]的重建

结果进行比较.考虑到 MPU 方法需要点云初始法向信息,首先经过预处理为 MPU 方法提供带有法向的点云模

型作为输入(如图 10(a)、图 11(a)、图 12(a)和图 12(b)所示),而本文方法不需要输入点云模型即具有法向信息(如
图 10(c)、图 11(d)、图 12(d)所示). 

图 10 给出了带有多个复杂漏洞的均匀采样的点云数据的重建结果,MPU 方法和本文方法均可进行重

建.MPU 方法得到全局光滑的封闭表面,故在洞附近的区域易产生多余的出格点,例如图 10(b)中 squirrel 模型的

左脚(红色区域所示).本文方法是显式重建方法,可有效避免该问题,如图 10(d)中红色区域所示,但本文方法不

能保证补洞结果能够体现物体初始形状.此外,本文方法与 MPU 方法相比,可以避免过平滑现象,可以更好地保

持模型的表面细节,如图 10 中绿色区域所示. 

 
(a) Squirrel 带法向点云数据      (b) MPU 方法重建结果    (c) Squirrel 无法向点云数据     (d) 本文方法重建结果 

Fig.10  Reconstruction result of uniform sampling point set with several holes 
图 10  带有多个复杂漏洞的均匀采样的点云数据的重建结果 
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图 11 给出了带有洞的非均匀采样的点云数据的重建结果.图 11 中的 Igea 模型颈部带有漏洞,且点云非均

匀采样.MPU 方法和本文方法均可以对输入数据进行有效重建.相比于 MPU 方法的重建结果(如图 11(b)、图

11(c)所示),本文方法可生成非均匀采样网格模型(如图 11(e)、图 11(f)所示). 

 

(a) Cyberware Igea  (b) MPU 方法重建 (c) MPU 重建   (d) Cyberware Igea   (e) 本文方法   (f) 本文方法重建 
带法向点云数据     结果线框图    结果光照图     无法向点云数据   重建结果线框图    结果光照图 

Fig.11  Reconstruction result of non-uniform sampling point set with holes 
图 11  带有洞的非均匀采样的点云数据的重建结果 

但当输入数据存在大量漏洞且采样点过于欠采样时,如图 12 所示,本文重建方法虽然可以保证法向的正确

性,但受局部构造法的限制,在三角面扇构造过程中难以通过采样点生成满足局部最凸原则和法向连贯原则的

三角面扇,重建结果难以逼近输入点云(如图 12(e)所示).MPU 方法则可通过全局隐式重建方法有效地处理此类

数据,但是出格点却无法避免(如图 12(c)红色区域所示). 

 

(a) Bunny 带法向       (b) Bunny 点云     (c) MPU 重建      (d) Bunny 无法向      (e) 本文方法 
点云数据         数据另外角度显示       结果            点云数据           重建结果 

Fig.12  Reconstruction result of undersampled point set with holes 
图 12  存在大量漏洞,且采样点过于欠采样的点云数据的重建结果 

4.2   运行时间 

由于本文方法是显式重建方法,运行时间和隐式重建方法 MPU 的重建无可比性.为验证本文多层同步表面

重建方法的有效性,表 1 给出了一些点云数据采用本文方法和采用 LayerPeeling 层剥法的表面重构过程运行时

间结果比较.层剥法首先通过手动补洞保证重建结果的正确,为了保证比较的公平性,如下算法均在单线程程序

运行.由于本文算法点云只需计算一次 kNN,进行一次法向测试,并构建三角面扇,故算法具有线性时间复杂度.
从表 1 中的实验数据容易发现,本文算法的运行时间和输入点集数目成正比.而 Layerpeeling 方法受点云层次制

约,位于内层的点云需要等待外层点云均重建完毕后才能进行重建,故点云层次越多,相对越耗时. 

Table 1  Performance comparisons of our method and the other methods 
表 1  算法性能比较 

Mesh Points number Number of layers Runtime of other methods (s)[2] Runtime of our method (s)
Face 6 737 9 14.5 0.9 

Squirrel3 40 627 32 37.5 6.8 
Bunny 56 120 150 87.1 9.2 

Cyberware Igea 72 545 7 64.6 11.6 
Squirrel6 76 268 17 100.0 13.2 
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5   结  论 

在获取点云数据时,点云的法向数据有时无法获取,获取的数据有时带有洞或数据分布不均匀,针对这些信

息缺失的数据,本文基于空间有向状态八叉树提出高效的基于格内法向映射的多层同步表面重建方法.针对带

有洞的点云数据,本文通过动态等高线,可有效检测出含有洞的八叉树节点,并针对空间八叉树进行补洞.针对

点云法向信息缺失的问题,本文通过 HPR 映射计算出八叉树节点每个顶点的内外状态,带有顶点内外标识的有

向状态八叉树可保证基于 k近邻的表面重建过程的表面法向的正确性.通过使用基于状态八叉树空间数据结构,
利用格内法向映射保证局部拓扑及几何结构的正确性,打破了层剥法的局限,可以支持不同层次的点云并行重

建.实验结果对不同的层面上的点云数据进行同步表面重建,生成了较高质量的重建结果.下一步我们将研究在

洞边界处进行处理,恢复洞内网格模型,延伸本文的工作. 
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