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摘要:针对点云数据量大的特点,提出了基于非均匀网格的点云数据缩减算法。采用球面投影的方法建立规

则网格,以网格内部点的法矢的标准差作为网格细分的依据,用中值滤波的方法确定每个网格内的保留点,通过

实验验证了该算法的可行性,并取得了良好的效果。
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Abstract: This paper proposes an a lg orithm of dat a reduction based on asymmetr ic g ridding in connection w ith the vast a�

mount of po int data. At first, a symmetr ic gr id is built by spher ical pro jection, and the standard dev iation is used as base to de�

termine whether the g rid is divided o r no t. T hen one point in ever y gr id is kept dow n by median filtering . At last, this alg or ithm

is validat ed and proved well by exper iments.
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1 � 前 � 言

三维激光扫描技术作为测绘领域一个新的研究

热点,有着广阔的应用前景。如量化实景对象、三维

信息采集、逆向三维建模、空间数据反求、对象逆向

设计、计量、测绘、监测等。在应用中三维激光扫描

数据的处理是极为重要的。众所周知, 三维激光扫

描技术可以快速、高效地获取大批量的点云数据, 但

并不是所有的数据点都对模型重建有意义。首先,

原始点云数据中包含大量的噪声点,必须先进行去

噪处理;其次,去噪后的点云相对于实际需要仍然有

很大的冗余。因此,在点云数据去噪之后,有必要在

保证一定精度的条件下缩减点云数据量。

针对有不规则曲面的物体表面,为保留足够的

边界信息,保证模型重建的几何形状精度,本文提出

一种基于非均匀网格的点云数据缩减算法。其基本

步骤如下。

� 计算各点的法线矢量; � 将三维点云数据投
影至一个确定的球面上,并进行初步网格划分, 确定

每个网格中的数据点; � 计算每个网格中数据点的

法矢的标准偏差, 并以此作为网格细分准则; �若标
准偏差大于给定的限差,则该网格进一步细分, 反复
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至网格的标准偏差均小于限差, 或使网格尺寸达到

限制值; �网格建立完成后,用中值滤波确定每个网

格的代表节点, 并删除其余点。

2 � 顶点上法矢的计算

由于三维激光扫描得到的是散乱点云数据,

则点的法矢需要根据这些散乱数据点来估算。

通常以该顶点周围的若干个三角形法矢的加权

平均来计算, 并以各三角形面积作为权因子估算

法矢。

图 1 � 顶点及其邻接三角形

散乱点云数据三角网格化后, 对点 P 0 搜索所

有与相邻接的三角形, 从而找出与之相连所有边的

点。如图 1所示,与 P 0 点相邻接有 m 个三角形, 其

中 P0、P i、P i+ 1构成第 i个三角形,则该三角形的法

线矢量为 n i ,其计算公式为:

ni=
( P i- P0 )* ( P i+ 1 - P0)
�( P i- P0 )* ( P i+ 1 - P0) �, i= 1, 2, �, m ( 1)

由点 P0、P i、P i+ 1构成的三角形的面积计算公

式为:

S i=
�( P i- P0 )* ( P i+ 1- P0) �

2
, i= 1, 2, �, m ( 2)

根据公式( 1)和公式( 2) , 采用加权平均法,得到

P0 点处的点法线矢量为:

nP0
= �

m

i= 1

S in i / �
m

i= 1

S i ( 3)

3 � 球面格网的生成

设想一张弹性网罩在欲建模的实体上, 对于每

一个三维点云数据点都可以转化为球面坐标( �, �,

�)。其中, a为水平转角, 且有 �� [ 0, 2�] ; �为竖直
向转角, 且有 �� [ - �/ 2, �/ 2] ; �为球体半径, 并有

�> 0。下面详细叙述算法过程。

( 1)在点云数据中抽取部分点,转换为球面坐标

(�, �, �) ,求出其平均值�作为要投影的球体的半径

�,或者由用户根据实际需求确定要投影的球体的半

径 �。

( 2)根据用户设定的单位格网大小( h, v ) ,计算

单位格网的角度步长( ha , v a ) ,即 ha= h/�, v a = v /�,

球面投影示意图如图 2所示。

图 2� 球面投影示意图

( 3)设置两个二维数组用于存储对应格网内点

的�,根据角度步长 ha , v a 确定数组大小( V n , H n ) ;

一个整型数组 Count用来统计落入对应格网内的点

数,另一个双精度型 R 用来保存坐标。

H n= f loor( 2�/ ha ) , 最终水平向角度增长的步

长为 h= 2�/ H n ;

V n = f loor(�/ v a) ,最终竖直向角度增长的步长

为 v = �/ V n。

( 4)从点云数据文件中读取点,判断该点属于哪

个格网。假设点 P 坐标为( x , y , z ) ,该点对应的二

维数组中的下标设为( i, j ) ,其中 i � [ 0, V n - 1] , j �

[ 0, H n - 1] , 转换为球面坐标( �, �, �)则有:

水平向角度 �= arctan2( y / x ) , 其中 arctan2为

带象限的正切值( - �,�) ;

竖直向角度 �= arctan( z / x
2
+ y

2
) ;

对应球面坐标半径 �= x
2 + y

2+ z
2 ;

i= f loor( �/ v) ,代表行即纬度; j = f loor ( �/ h) ,

代表列即经度。

根据 i, j 来求落入对应格网内的点的 �总和,

保存在数组 R 中, Count记录点数。

同时, 通过 i, j , �的最小值与最大值 M inI ,

M axI , M inJ , M axJ , M in�, M ax�确定规则点云的边

界,这里称其为球面包围盒。

原始三维激光扫描数据坐标转化为球面坐标的

示意图如图 3所示。

图 3� 球面坐标系转换
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4 � 非均匀格网建立方法及中值滤波

球面投影的规则格网建立后, 即建立了初始格

网;然后根据已经计算出的每个格网中数据点的法

矢提取其方向信息,以方向的标准偏差作为格网细

分准则,对初始格网进行改善。

( 1)假设格网中有 m个点, 其平均法矢方向为:

n =
�
m

i= 1

ni

m
/ �

m

i= 1

n i

m
( 4)

( 2)则该格网中点的标准偏差为:

�=
�
m

i= 1

n i - n 2

m - 1
( 5)

( 3)设定格网中数据点法矢方向的标准偏差的

限差为 �,若 �> �,则将该格网进一步细分为 4个子

元。这个过程反复进行, 直到所有格网中数据点法

矢方向的标准偏差满足 �� �,或者格网尺寸达到设

定的限值,格网最小尺寸根据扫描物体表面的复杂

程度选定。细分过程示意图如图 4所示:

图 4 � 非均匀格网方法

这样,球面投影的非均匀格网建立完毕。该过

程又称为格网细分的四叉数方法。然后针对每个格

网中的点,按照其法矢方向的大小排序,如果某个点

法矢的方向位于中间位置,则该点被选中保留,其余

点则被删除。这样, 当格网内有 n个数据点, 且 n为

奇数时,则第( n+ 1) / 2个点被选择; 若 n为偶数, 则

被选择的数据点为第 n/ 2个或第( n+ 2) / 2个。若

法矢位于中间位置的点的个数大于 1, 则取距离格

网中心最近点保留。用中值滤波来选择保留点, 可

以很好地保留原始数据,且只选留其中的部分点,而

不改变其位置。

5 � 实例

实验采用美国 Faro 公司的 Laser Scanner

LS880三维激光扫描仪, 以贝多芬石膏头像为扫描

对象,塑像高度约 20cm。对采集的塑像点云数据,

采用本文所述的基于非均匀网格的点云数据缩减方

法进行压缩。

塑像压缩前的点云数据为 37, 306个点,如图 5

所示;根据设置不同的阈值作为网格细分的依据,压

缩后的数据对应情况如表 1所示, 得到的效果图分

别如图 6中( a)、( b)、( c)图所示。从压缩后的数据

来看,数据量有了较大程度地减少,压缩率分别达到

了 62. 6%、70. 9%和 78. 9% ,数据量都减少了一半

以上,而且根据需要还可以作进一步的压缩;从压缩

后的图中可以看出, 在曲率变化较大的部位保留了

相对较多的点,而在相对平缓的部位则压缩掉了相

对较多的点,这样,在数据压缩的同时达到了特征保

留的目的。

表 1 � 数据压缩的阈值设置与压缩结果

阈值设置 0. 05 0. 10 0. 15

点数 13, 969 10, 859 7, 877

压缩率 62. 6% 70. 9% 78. 9%

原始点数 37, 306

图 5� 塑像压缩前的点云图
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6 � 结束语

针对点云数据量大的特点,本文提出了基于不

规则格网的点云缩减算法。采用球面投影的方法先

建立规则格网, 然后依据格网内顶点法矢的标准差

大小作为细分准则构建出不规则格网, 这样压缩的

结果就会在曲率变化大的位置保留较多的点, 而在

平缓的位置保留较少的点, 从而在数据压缩的同时

保留了点云数据的几何信息, 使得采用压缩后的点

进行模型重建具有很高的保真度,也即保留了点云

数据的真实几何信息。同时,采用球面投影的方法

建立网格不仅适用于单站数据, 对于已经拼接到一

起的多站数据只要找到合适的物体中心, 同样可以

应用。本文实验中的塑像数据为一个封闭的整体,

找到封闭体的中心, 以此作为球心即可应用本方法

进行数据缩减;而对于单站点云数据,则直接以坐标

原点作为球心即可。本文所述的压缩算法特别适用

于表面不规则的物体, 而在现实世界中,表面不规则

的物体占有很大比重, 所以这种压缩方法会有很大

的应用前景。
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