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摘  要: 为克服点云噪声、不均匀分布和复杂拓扑结构对三角网格重构的限制,改进了生长型神经气重构算法.以
样本在网格局部投影作为神经元插入判据,自适应调节网格增长速度,保持几何变换与拓扑变换的协调.利用非流形

边检测机制删除冗余连接,保持网格的拓扑有效性.网络学习过程中动态更新三角片结构,且在孔洞修复阶段扩大近

邻查找范围,连接近邻节点中的边界点,直到网格收敛,最终得到正确的欧拉示性数.算例表明,改进的算法对带噪声

点云具有鲁棒性,可根据非均匀点云的分布自动调整网格密度,且能重构具有复杂拓扑结构的曲面.重构的三角网格

对曲面逼近精度较高,网格出度均匀,三角形近似等边. 
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Abstract:  Triangular surface reconstruction out-of-point clouds suffer from noisy, non-uniform distributed data, and complicated 
topology structure. Thus, an improved growing neural gas approach is proposed. A point cloud projection on local grid is employed to 
direct node insertion; therefore, to adaptively control neuron growing rate, the geometric and topologic transforms are sychronized. 
Redundant links are removed through non-manifold edge detection, that guarantees a topologically validate mesh. The network keeps 
updating triangular grid and then fills holes in a post phase by the extended neighborhood connection mechanism. After all those steps 
come to a convergent end, there is a gap free and an Euler characteristic correct mesh was obtained. Case studies invalidate the noise 
robustness and complex topology adaptability. The algorithm cand further adjust mesh size to point cloud distribution. Plus is that 
reconstructed mesh approximates the surface in high accuracy, and it characterizes uniform equilateral edge share. 
Key words:  point cloud; growing neural gas algorithm; triangular mesh 

随着激光、双目视觉、结构光、CT 等多种三维测量技术速度和精度的提高,点云重构曲面模型的应用在

机器视觉、逆向工程、虚拟现实等领域得到拓展.由不附加任何几何与拓扑信息(如法矢、曲面边界、连通性、
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曲面孔洞数)的散乱点云重构曲面的过程面临多种挑战: 
首先,实测点云常包含上百万数据量,部分算法需查找点云 k-近邻[1]或者拟合局部平面,限制了大规模点云

的处理效率;对于采样不均匀的点云,若采用 Power Crust,Alpha Shape 或 Ball Pivoting 等传统方法,需根据局部

点云密度调整算法参数[2];其次,重构曲面之前还需检测和剔除噪声点[3];另外,部分方法对具有复杂拓扑结构的

高亏格曲面、开曲面等存在局限性. 
因 SOM(self organizing map)神经网络计算时间复杂度与样本数据量无关,具有基于统计学习的噪声鲁棒

性,而且可实现拓扑有序映射,基于 SOM 及其变体的曲面重构算法逐渐受到研究者重视.Hoffmann[4]在曲面重

构中首先引入了 SOM 方法,用于计算样条曲面网格[5,6],利用球面 SOM 网络和保形映射可重构 0 亏格曲面的三

角网格近似[7].但 SOM 网络需预定义节点数量以及节点间的连接关系,只适用于简单的拓扑结构[8],可通过网格

自适应细分、节点和边操作算子 [9]改进 SOM 网络.由 Fritzke 提出的 GCS(growing cell structure)[10]和

GNG(growing neural gas)[11]两种变体各采用了节点动态增长、竞争性连接等机制改善 SOM 法的不足.但 GCS
只能学习和初始网格拓扑等价的曲面[12],而 GNG 并未定义网格结构.Ivrissimtzis[13]在 GCS 基础上借助系综平

均、网格边界算子、Marching Cube 等方法构造三角网格.在 GCS 学习过程中,也可采用三角片删除、边合并、

边交换算子自适应改变初始网格拓扑结构[14,15].Annuth[16]在 GCS 基础上加入三角片剪裁与节点分裂等步骤,动
态学习点云拓扑结构.Melato[17]在 GNG 学习完成后,通过额外的后处理步骤检测三角网格.Holdstein[18]在采用

GNG 算法得到初始的网格之后,再利用点云在 GNG 网格上的局部投影构造满足约束的三角网格.Rego[19]和

DalleMole[20]分别通过修改 GNG 单元插入与删除规则,改进竞争性 Hebbian 连接机制,得到近似等边的三角 
网格. 

以上基于 GNG 和 GCS 的算法都引入了过多控制参数,针对不同特征的点云较难确定合适的参数,且无法

保证重构结果的拓扑正确性.本文在生长型神经气方法(GNG)的基础上,以样本数据在局部三角网格的投影作

为节点插入判据,控制节点数量使网络达到收敛状态,最后对边界节点进行训练,重构三角网格. 

1   概念与定义 

设 Dn={ξ1,ξ2,…,ξn},ξi∈\3,ξi=μi+δi 是采样于未知流形曲面 M 的点集,其中,μi∈M,δi 是各点测量误差.原始曲 

面 M结构未知,可能是开曲面或闭曲面.此外,曲面的亏格也是重要的拓扑特征.若曲面上最多可画出 n条闭合曲

线而不将曲面分开,则称该曲面亏格为 n.如图 1 所示,闭曲面亏格数即为其洞眼(柄)的个数.GNG 网络可通过竞

争性连接机制学习高亏格结构. 

                 

(a) 亏格为 1         (b) 亏格为 2             (c) 亏格为 3 

Fig.1  Surfaces of different genus 
图 1  不同曲面的亏格数 

由点云重构曲面三角网格模型是指:给定散乱数据点 D,求得一个三角网格 S=[{Pi},{Li},{Fi}],Li=(Pm,Pn), 
Fi=(Pk1,Pk2,Pk3),逼近原曲面 M,其中,Pi∈\3代表构成三角网格的节点,Li 为连接两个节点的边,Fi 是 3 个节点构成 

的三角片.三角网格重构是不适定问题,不存在唯一解,但其可行解需满足如下约束: 
(1) 相交于某节点的边至多比相交于该节点的面的数量大 1; 
(2) 至多存在两个三角片交于一条边; 
(3) 三角片之间无重叠或交叉; 
(4) 构成一个三角片的三点不共线; 
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(5) 重构三角曲面满足欧拉定理:定义欧拉示性数 Euler=card({Pi})+card({Fi})−card({Li})为曲面的一个

拓扑不变量,满足 Euler=2−2×Genus−Loop,其中,card(*)为该集合的基数,也就是集合中元素的个数, 
Genus 为亏格数,Loop 为曲面上边界环的个数. 

2   重构算法 

2.1   GNG算法 

GNG 网络由节点单元 A={c1,c2,…,ck}和单元间连接 E={(i,j)|i,j∈A,(i,j)≡(j,i)}组成.单元有各自的参考向量 
ωc∈\3 和积累误差εc∈\,参考向量维数与输入样本相同.网络学习过程中,在积累误差较大的部位插入新单元, 

实现网络动态增长.与某单元相连的单元集合 Nc={i|∀i∈A,(c,i)∈E}构成其拓扑近邻.每对连接(i,j)有其年龄属性

age(i,j),在输入样本的最近两个单元间添加连接以及依据年龄动态删除无效连接的过程称为竞争性连接,可由此

改变单元间拓扑结构.初始 GNG 网络包含少量单元和空连接,学习过程中逐渐插入新单元并且改变连接,从而

实现对输入空间拓扑结构和空间几何信息的逼近. 
以点云数据 D 为样本,GNG 网络学习过程如下[11]: 
Step 1. 初始化 A 包含两个单元 A={c1,c2},从样本 D 中随机选择两个点作为 c1,c2 的参考向量,积累误差设 

为 0.初始化连接集合 E=∅,学习次数 time=0. 
Step 2.  time=time+1,从 D 中随机选择一点ξ作为输入样本,查找ξ在 A 中的最近邻和次近邻单元: 

1 2 11 2 \{ }arg min || ||; arg min || || .n A c n A n cn nξ ω ξ ω∈ ∈= − = −  

Step 3. 如果 n1 和 n2 之间不存在连接,则添加两个单元间的连接:E=E∪{(n1,n2)} IF (n1,n2)∉E;刷新(n1,n2)的 
年龄

1 2( , ) 0n nage = ,并增加单元 n1 所有连接的年龄: 

1 1 11 1 ( , ) ( , ) 1 1{( ,*)} {( , ) | }; 1, ( , ) {( ,*)}.n n i n in n i i N age age n i n= ∀ ∈ = + ∀ ∈  

Step 4. 更新单元 n1 的积累误差
1 1

2|| ||n nΔε ξ ω= − . 

Step 5. 更新 n1 及其拓扑近邻单元的参考向量:
1 1 1

( ); ( ),n b n i n i ni NΔω γ ξ ω Δω γ ξ ω= − = − ∀ ∈ ,γb,γn 分别为获胜 

单元 n1 及其拓扑近邻的学习率. 
Step 6. 若学习次数是单元插入频率λ的整数倍,即 time≡0(MOD λ),则插入新单元: 

 Step 6.1. 查找积累误差最大的单元 p,以及 p 的拓扑近邻中积累误差最大的单元 q: 
arg max ; arg max .

pi A i i N ip qε ε∈ ∈= =  

 Step 6.2. 插入新单元 k,其参考向量和误差按下式确定: 

 

{ }
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p q
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p q
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A A k
ω ω

ω

ε ε
ε

⎫
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⎪

+ ⎪= ⎬
⎪
⎪+

= ⎪
⎭

 (1) 

 Step 6.3. 删除连接(p,q),添加新连接(p,k)和(q,k),并将单元 p,q,k 的积累误差降低一个百分比: 
E=E\(p,q)∪{(p,k),(q,k)};Δεi=−αεi;∀i∈{p,q,k}. 

Step 7. 所有单元积累误差按一定比例衰减,Δεi=−βεi,∀i∈A. 
Step 8. 删除{(n1,*)}中年龄大于阈值αmax 的连接:

1 11 ( , ) max\ {( , ) | , }n i nE E n i age i Nα= > ∀ ∈ . 

Step 9. 删除连接数为 0 的孤立单元:A=A\{i|Ni=∅,∀i∈A}. 
Step 10. 如果达到设定的终止条件,如网络学习次数 time>timemax,则终止;否则,跳转到 Step 2. 
GNG 算法的实质是在神经元的参考向量空间中通过竞争性 Hebbian 学习规则对网络进行变换,使神经元

构成的网络在概率上渐进收敛于输入样本空间几何分布和拓扑结构.变换包括两类:几何变换和拓扑变换.几何
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变换较为简单,通过 Step 5 移动局部神经元参考向量,从而不断改变神经元在信号空间的感受野,使其收敛为一

个局部聚类中心.聚类形成了样本空间的一个向量量化,为减小量化误差,需要通过 Step 6 插入新的聚类中心分

配局部误差,Step 9 删除对误差的减小贡献不大的聚类中心.同时,学习过程中的拓扑变换通过 Step 3,Step 4, 
Step 8 共同完成,具体方式为神经元间连接的插入和删除.通过神经元年龄衰老和更新机制检测应该删除的错

误连接,如果一个连接在输入信号的作用下响应频率较高则保留,如果长时间不活跃则删除. 
在 GNG 学习过程中应该保持几何变换和拓扑变换过程的协调.神经元位置的变化可能导致拓扑连接失效,

若γb,γn 两个参数设置得太大,则在训练初始阶段神经元参考向量变化幅度就会较大,而拓扑变换来不及删除由

此产生的错误连接,将会导致网格发生自相交叉和大量错误连接.GNG 算法 Step 6 中,新神经元按照固定的频率

插入可能产生不合时宜的神经元,如果神经元数量增长过快,不仅增加了查找获胜神经元的负担,而且拓扑变换

来不及在新单元附近建立有效的连接,使网络中出现大量孔洞.此外,Step 8 通过固定的年龄阈值删除失效的连

接,因为无效连接在神经元中的响应频率低,年龄增长快.但是基于年龄的删除机制并不能保证三角网格重构问

题的约束(1)和约束(2),若删除的边并不是无效边,就会在三角网格中产生孔洞;而且如果后续学习过程中反复

插入和删除该边,则会导致神经网络结构震荡,无法收敛.基于以上的分析得出,针对三角网格重构的约束条件,
需要对 GNG 算法的神经元插入和连接删除机制进行改进. 

2.2   重构三角网格 

GNG 单元集合 A 对应于三角网格节点集{Pi},连接集合 E 对应边集{Li}.然而,GNG 没有显式定义三角片结

构{Fi},需要调整其学习算法或者附加三角片检测步骤重构三角网格.文献[17,18]都是在 GNG 学习完成后通过

附加的处理步骤得到满足拓扑约束的三角网格,而本文算法通过修正 GNG 节点插入和连接删除步骤,在学习过

程中即保持了拓扑结构的有效性. 
网络学习过程中,动态更新一个三角片集合 T={(i,j,k)|(i,j),(i,k),(j,k)∈E}.T 初始化为∅,任意三角片(i,j,k)中不

同的单元排列顺序是等价的.与单元 c 连接的三角片为该单元的近邻三角片,定义为 Tc={(c,m,n)|∀m∈A,∀n∈A, 
(c,m,n)∈T},与连接(i,j)共边的三角片记为Ti,j={(i,j,k)|∀k∈A,(i,j,k)∈T}.如图 2所示,根据单元拓扑近邻的数量和近

邻三角片的数量,单元分为边界单元 card(Tc)<card(Nc)和内部单元 card(Tc)=card(Nc),而根据共边三角片数量可

将连接(i,j)分为流形边 card(Ti,j)≤2 和非流形边 card(Ti,j)>2. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Categorizes of node and edge 
图 2  单元类型和边类型 

在插入和删除某条边(i,j)时,同步更新三角片 T,插入边时有 T=T∪{(i,j,k)|∀k∈Ni∩Nj},删除边时 T=T\{(i,j,k)| 
∀k∈A,(i,j,k)∈T}. 

为保证 T 中的三角片都是由流形边构成,在插入连接时需判断该连接的插入是否会导致非流形边的产生.
插入连接(i,j)后,得非流形边的集合: 
 E>2={(m,n)|∀(m,n)∈{(i,*)}∪{(j,*)},card(Tm,n)>2} (2) 

如果 E>2 非空,则需删除一条边,从而消除所有非流形边.查找如下的待删除边的集合: 

内部单元

边界单元

非流形边
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其中,Eu,v代表与连接(u,v)共边的三角片的边的集合,Edel是待删除边的集合.对于集合中的任意一条边,与其共边

的三角片包含了所有非流形边,新插入的边(i,j)也必然属于该集合.如图 3 所示,删除集合 Edel 中年龄最大的一条

边,即可消除所有非流形边.由于本文的改进算法保存了学习过程中三角片结构 T,可通过该结构快速查找到集

合 E>2,Eu,v 和 Edel,故通过非流形边立即删除机制代替 GNG 中 Step 8 的年龄阈值删除机制不会增加算法的时间

开销.而且,基于年龄阈值的连接删除是一种延迟删除机制,删除的边并不一定是非流形边,可能因为点云在某

处分布密度较低、连接不活跃,从而导致年龄超过阈值,这种情况在非均匀分布的点云学习过程中经常出现.而
本文的算法为非流形边原位删除机制,即在检测到非流形边事件点处删除 Edel 中年龄最大的边.由叙述可知,本
文算法仍然保留了年龄机制,但并不是确定一个年龄阈值来删除非流形边,而是删除那些能够确保消除非流形

边的所有连接中年龄最大的连接,以此保证训练的结果中没有非流形边. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Non-Manifold edge and the deletion strategy 
图 3  非流形边的产生及其删除机制 

原始 GNG算法参数包含γb,γn,αmax,timemax,λ,α和β,后 3个用于控制单元插入,而本文改进的算法通过样本点

ξ在单元 c 附近局部三角片上的投影判断是否插入新单元,投影定义为 
 PJξ,c=∃(i,j,k)∈Tc:(Ni,j,k⋅Nξ,i,j≥0⊙Ni,j,k⋅Nξ,j,k≥0)∧(Ni,j,k⋅Nξ,i,j≥0⊙Ni,j,k⋅Nξ,k,i≥0) (4) 
 Nm,n,l=(n−m)×(l−n),m,n,l∈A∪{ξ} (5) 

Nm,n,l 为 m,n,l 这 3 点构成了三角形的法向量,⊙为与或逻辑运算,∧为逻辑与,⋅和×分别为矢量点积和叉积. 
PJξ,c 的意义为:在单元 c 的近邻三角片 Tc 中是否存在某个三角片(i,j,k)使点ξ可垂直投影到该三角片内部.图 4 
所示为ξ1,ξ2 两个点在单元 c1 附近三角片的局部投影.

1c
T 包含 4 个三角片,以(c1,c2,c3)为例,如图 4(b)所示,该三角 

片的 3 条边及延长线将所在平面分为 A~G 共 7 个区域,A~F 为外部区域,G 为内部区域.ξ1 投影到内部区域 G, 
使得 3 对法向量点积的符号相同,故

1 1, TRUEcPJξ = .如图 4(c)所示,ξ2 投影到区域 C,3 对法矢点积符号相异,若投 

影落在其他 5 个外部区域,也可验证法矢点积相异条件成立.对于单元 c 附近的其他 3 个三角片,不难验证点ξ2 
都投影到外部区域,所以

2 1, FALSEcPJξ = . 

原 GNG 算法单元误差更新步骤 Step 4 和 Step 7 不再需要,单元插入步骤 Step 6 替换为: 
Step 6. 若单元数量小于设定的阈值,n1 为边界单元且当前输入样本不被投影到 n1 所在的局部三角片时,则 

插入新单元 k,并添加 k 和 n1 的连接: 

 1 1 1

1

max ,

1 ( , )

IF ( ) FALSE ( ) ( )

{ }; ; {( , )}; 0
n n n

k n k

card A n PJ card T card N

A A k E E n k age
ξ

ω ξ

< ∧ = ∧ <

= ∪ = = ∪ =
 (6) 

由第 2.1 节的分析可知,固定频率的单元插入机制会导致几何变换和拓扑变换不协调,而本文的局部投影

方法有效地抑制了这一可能.因为只有在拓扑变换建立了有效的局部三角网格结构时才会计算投影,判断当前

插入的边

非流形边

待删除边



 

 

 

656 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.3, March 2013   

 

的局部三角网格是否充分覆盖了点云区域,在点云没有被覆盖的区域加入新的神经元,从而避免 GNG 网络不合

时宜的单元插入现象. 
GNG 算法 Step 10 中的停止条件修改为: 
若三角片数量在经历 timemax 次学习之后不变或者在小范围内震荡,则认为三角片达到收敛,算法停止.其

中,参数 timemax 代表进行收敛性检验的采样间隔,应随着点云数量变化做适当调整. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 数据点及近邻三角片            (b) 投影到内部区域的条件           (c) 投影到外部区域的条件 
Fig.4  Sample point projection on the local triangles 

图 4  样本点在局部三角片上的投影 

2.3   三角网格孔洞修补 

GNG 采用年龄机制删除单元连接,使三角网格出现孔洞.为控制孔洞的产生,本文算法去除 GNG 中的 Step 
8,而采用图 3 所示的非流形边删除机制,只有当新插入的连接导致非流形边产生时,才删除 Edel 中年龄最大的连

接.另外,为使三角网格完全覆盖点云,附加了一个孔洞修补步骤. 
孔洞修补学习与前一阶段的步骤类似,学习过程如图 5 所示,近邻查找时除 n1,n2外,增加了第 3 近邻 n3,连接

3 个近邻中的边界单元并更新单元参考向量,重复学习直到三角片收敛. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Network learning diagram for gap-fill phase 
图 5  孔洞修补阶段网络学习流程图 
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由孔洞修补的计算步骤可知,该算法同样是通过 GNG 学习过程修复存在的孔洞,故整个三角网格重构不需

要借助除 GNG 之外的其他辅助算法.例如文献[17,18]中,在 GNG 网络学习完成之后还需要进行三角网格检测、

无效边删除以及依靠点云在网格上的投影修复存在的孔洞. 

3   实验与分析 

在 Intel Core 3.4GHz CPU,1GB RAM,OS Linux3.0.9,GCC4.6.2 编译器(编译优化级别-O3)平台上采用 C++
实现本文算法,程序为单线程执行.算例点云来自 AIM@SHAPE 数据库(http://www.aimatshape.net/)和斯坦福三

维点云库(http://graphics.stanford.edu/data/3Dscanrep/).对不同类型点云进行算例测试,结果见表 1,若无特别说

明,计算参数为 nmax=5000,γb=0.03,γn=0.009,timemax=15000,计算时间结果为 3 次平均值. 

Table 1  Case study for different point cloud models 
表 1  不同点云模型计算结果 

点云 点数量 耗时(S) 三角片 Euler 计算参数 
1. 兔子 34 835 8.54 9 965 −2  
2. 恐龙 165 955 14.59 19 979 2 nmax: 10000 
3. —— 25 039 8.78 9 979 2  
4. 扭结 10 001 1.15 2 998 0 nmax: 1500 
5. 手掌 53 055 8.27 9 943 1  
6. 大象 24 955 8.61 9 972 −4  
7. —— 2 133 0.27 1 002 −4 nmax: 500, timemax: 2000 
8. Mobius 100 000 8.11 9 808 2  
9. 头骨 20 002 9.73 9 947 2  

图 6 是兔子模型重构的结果.如图 6(a)所示,在初始的训练步骤之后,模型表面出现大量微小孔洞区域;而图

6(b)、图 6(c)是在附加的孔洞修复训练步骤之后得到的最终模型,除缺少点云数据的 4 个孔洞区域之外,模型表

面不存在其他孔洞. 

     

(a) 初始训练之后存在孔洞         (b) 孔洞修补训练之后         (c) 模型底部缺少点云数据的区域 

Fig.6  Point cloud 1—triangular mesh reconstruction for Stanford bunny model (light-shading mode) 
图 6  点云 1——斯坦福兔子模型三角网格重构结果(光照模型) 

图 7(a)~图 7(d)是两个雕塑模型点云数据重构的三角网格,曲面既存在光滑的区域,也存在曲率急剧变化的

尖锐部分,采用本文的算法重构出了无任何拓扑错误的三角网格. 
图 8(a)是扭结模型重构结果,本文算法正确识别了复杂的扭结缠绕拓扑结构.图 8(b)为一个人体手掌模型,

一些重构算法在手指根部容易产生错误的连接[13],而本文算法消除了各个手指之间可能出现的错误拓扑结果.
图 8(c)、图 8(d)是两个亏格为 3 的模型重构结果,在大象的象牙和尾部存在 3 个柄.在算法初始化时并未对网格

做特殊限定,但重构的网格学习到了正确的亏格数.模型 8 是一个不可定向的 Mobius 环和一个分离球面的组合,
如图 8(e)所示,算法可以重构该类不可定向面和分离面. 

图 9(a)~图 9(c)的头骨模型中,点云分布不均匀,在牙齿和前额等区域较密集.重构算法在点云密集处自动加
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密了网格,如图 9(c)所示,局部特征得到保存. 

       

(a) 模型 2 三角网格                (b) 模型 2 光照图           (c) 模型 3 三角网格     (d) 模型 3 光照图 

Fig.7  Triangular mesh reconstruction for point cloud of sculpture surface 
图 7  雕塑模型点云重构三角网格结果 

             

(a) 模型 4            (b) 模型 5              (c) 模型 6            (d) 模型 7             (e) 模型 8 

Fig.8  Triangular mesh reconstruction for point cloud of complex surface 
图 8  复杂曲面模型点云重构三角网格结果 

           

(a) 模型 9 三角网格            (b) 模型 9 光照图                (c) 模型 9 局部区域三角网格 

Fig.9  Triangular mesh reconstruction for non-uniform point cloud 
图 9  非均匀点云重构三角网格结果 

为测试算法对噪声的抑制能力,对兔子模型添加噪声并进行重构,计算参数与表 1 中相同.原始点云 Dn={ξ1, 
ξ2,…,ξn}含有 n 个数据点,对其中 m 个点添加噪声,得到新的点云 Dn: 
 Dm={ξ1,ξ2,…,ξm}∈D,m=α.n (7) 
 Dn=D\Dm∪{ξi+δi},∀ξi∈Dm,δi~U(0,β.l) (8) 
其中,α代表噪声点的比例;β是噪声强度控制因子;l 是点云最大外包围盒对角线长度;δi 是对各个原始点添加的

噪声,在[0,βl]范围内均匀分布. 
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图 10 所示为不同的噪声参数下的点云、重构结果及局部放大视图.图 10(a)和图 10(e)分别为未添加噪声的

点云和重构结果,图 10(i)为图 10(e)中所标志的兔子尾部区域的局部图,比较添加噪声前后的重构可知:当噪声

比例为 50%时,在强度为 2%的噪声干扰下,仍然能重构出正确的模型;但是当噪声强度提高到 5%时,如图 10(c)、
图 10(g)、图 10(k)所示,重构的三角面存在孔洞、凸起等错误;若减小噪声点比例,如图 10(d)、图 10(h)、图 10(l),
则 10%的离群点不会导致拓扑错误. 

             

(a) α=0, β=0 point cloud       (b) α=50%, β=2% point cloud    (c) α=50%, β=5% point cloud     (d) α=10%, β=5% point cloud 

            

(e) α=0, β=0 reconstruction   (f) α=50%, β=2% reconstruction  (g) α=50%, β=5% reconstruction  (h) α=10%, β=5% reconstruction 

                                          

(i) α=0, β=0 local grid       (j) α=50%, β=2% local grid      (k) α=50%, β=5% local grid       (l) α=10%, β=5% local grid 

Fig.10  Influence of noisy data on triangular mesh reconstruction 
图 10  噪声点云对重构结果的影响 

三角网格是曲面的一个近似,其对目标面的逼近程度以及三角网格质量是衡量重构算法的重要指标.本文

使用文献[19]中采用的 3 个重构质量评价指标:Hausdorff Distances(HD),Polygon Conformity(PC)和 Valence 
Distribution(VD).HD 为三角网格到参考面的 Hausdorff 距离,用于评价重构曲面对目标曲面的几何逼近程度,该
值越小逼近程度越高;PC 定义为三角片 3 个顶点到其重心距离的最小最大值之比,用于评价三角片的等边性, 
PC越大,则越近似于等边三角形;VD用于评价各个节点连接的均匀性,代表近邻节点数量的分布,是一个拓扑质

量评价标准.由表 1 的计算结果可知,本文重构的三角片数量约为节点数量 nmax 的两倍,即 VD 的平均值为 6,若
投影到平面,则三角片在每个节点的角度约 60°,近似为等边三角形. 

目前常用的三角网格重构方法有基于雕刻的方法如 Alpha Shape、等值面的方法如 Marching Cube、区域

增量方法如 Ball Pivoting 等.利用兔子模型比较本文方法和常用算法的计算效率、精度、重构质量,结果见表

2,其中,Alpha Shape,Ball Pivoting 和 Marching Cube 算法来自开源软件 MeshLab. 
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Table 2  Reconstruction through different methods 
表 2  不同算法的重构结果 

VD 
算法 节点数 三角片 耗时(s) Euler HD PC 

Avg. Std dev. 
GSRM[19] 5 006 9 909 - −2 0.001 541 0.690 2 5.959 6 0.929 0 

Alpha shape 33 652 48 929 4.70 −8 810 - 0.506 9 4.908 2.246 6 
Ball pivoting 34 835 68 013 7.63 −19 - 0.606 4 5.983 8 0.922 8 

Marching cube 30 313 50 848 15.14 −6 290 0.002 672 0.571 9 5.374 1.172 
本文算法 5 006 9 973 8.58 −2 0.001 627 0.801 6 5.985 2 0.750 2 

由表 2 的结果可知,本文算法和 GSRM 算法重构的三角网格欧拉示性数正确,而其他算法重构结果存在拓

扑错误,因为在 AlphaShape 这类算法中并没有特殊的机制保证拓扑有效性,满足欧拉定律是通过对点云密度的

先验假设和对算法参数的调整实现的.由于 Alpha Shape 和 Ball Pivoting 在原始点云上生成插值网格,故不能通

过 HD 评价.综合比较表 2 中的 5 种算法可知,本文算法的计算精度与 GSRM 都较高,且算法生成的三角网格质

量优于其他 4 种算法,PC 均值达到 0.801 6,VD 均值接近于 6,标准偏差最小. 
若采用原始 GNG 算法,存在众多调节参数,对不同的点云数据,选择合理的单元插入频率、节点误差降低比

例等参数[19]较困难.本文算法只包含 4 个参数,其中,nmax 用于调节三角片网格节点数量,在计算过程中设置不同

的参数 nmax,可以获得不同尺度的三角网格模型.如图 11(a)所示,当单元数量较少时,不能重建曲面的细节特征,
随着单元数量增加,如图 11(b)~图 11(d)所示,可以得到更精细的网格. 

       

(a) nmax: 200                 (b) nmax: 500                 (c) nmax: 1000               (d) nmax: 5000 

Fig.11  Point cloud 1—triangular mesh reconstruction for Stanford bunny surfaces under different node sizes 
图 11  点云 1——兔子模型不同尺度重构结果 

为了检验三角片数量对重构质量的影响,对点云 1 在不同的 nmax 取值下进行测试.从图 12 中可以看出:nmax

的增加不会对重构结果的 VD 值造成影响,VD 的均值始终保持接近于 6;而几何逼近误差 HD 和三角片的等边

性 PC 随着 nmax 的增大而减小. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  nmax influence on reconstructed mesh quality 
图 12  nmax 的取值对重构质量的影响 
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网络的两个学习率参数γb和γn从 SOM 网络和 GNG 网络继承而来,其大小代表激励信号在获胜单元和周边

单元引起的变化幅度.直观上,可将神经元构成的网络看做一张弹性网格,输入信号的作用等同于在局部点施加

作用力使该点发生形变.但局部点由于连接的存在而相互牵制,受力点无法独立移动,所以由网格形变产生的内

应力也带动周围点移动.γb 和γn 越小,网格越不易变形.为讨论学习率对重构结果以及计算时间的影响,在不同取

值下对斯坦福兔子模型进行重构,得到如图 13 所示的结果.由图可知:当γb 保持不变、γn 相对增加时,会使重构结

果的几何精度降低,但值增加,训练时间也相对缩短;若γb 与γn 取值比例相对恒定,适当提高γb 有利于降低几何误

差,且三角网格等边性得到改进,但收敛时间有所延长. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  γb and γn influence on reconstructed mesh quality and time cost 
图 13  γb,γn 对重构质量和计算时间的影响 

4   结  论 

本文讨论了一种基于 GNG 神经网络的点云重构三角网格算法,改进了 GNG 网络中的神经元插入和连接

删除机制.其重构时间复杂度与点云数量无关,只受最大节点数 nmax 控制,该参数的调整可生成不同尺度和精度

的网格.通过算例检验了算法对噪声的鲁棒性.同时,本文算法能够在无先验假设的前提下学习高亏格曲面、开

曲面、不可定向曲面等复杂的拓扑结构.与文献报道的三角网格重构算法相比较,该方法重构的网格出度均匀,
近似为等边三角形,且对待重构曲面的逼近精度较高.在保证重构精度及拓扑正确性的前提下进一步提高算法

的时间效率,将是后续研究的主要内容之一. 
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