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摘 要:
 

针对基于微切面的点云边界提取方法在LiDAR点云边界提取中效率低,难以保证边界提取的精细

度和完整性问题,提出了一种可调节滚动圆半径的〠-shapes平面点云边界提取算法。该算法首先将点云数

据栅格化,排除非边界点,并通过计算P点的K个邻近点平均距离和增设调节因子,设置滚动圆半径〠,最后

采用〠-shapes算法提取点云边界。对近邻K值、点云形状和点云密度等分析,证明近邻K值与调节因子ω
之间具有函数关系,及调节因子与点云密度和点云形状无关的结论。结果证明:该算法在准确提取点云边界

情况下,能够快速提取完整点云边界,提高后续点云重建速度与效率,该算法具有良好的稳健性。
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Abstract:
 

Aiming
 

at
 

improving
 

the
 

efficiency
 

of
 

point
 

cloud
 

boundary
 

extraction
 

method,

based
 

on
 

micro-cut
 

surface
 

in
 

LiDAR
 

point
 

cloud,and
 

to
 

ensure
 

the
 

fineness
 

and
 

integrity
 

of
 

boundary
 

extraction,an
 

α-shapes
 

algorithm
 

of
 

adjustable
 

rolling
 

circle
 

radius
 

is
 

proposed
 

to
 

deal
 

with
 

plane
 

point
 

cloud
 

boundary.The
 

algorithm
 

firstly
 

rasterized
 

point
 

cloud
 

data
 

and
 

then
 

excluded
 

non-boundary
 

points.Thirdly,rolling
 

round
 

radius
 

was
 

set
 

by
 

a
 

regulatory
 

factor
 

and
 

the
 

average
 

distance
 

between
 

K
 

adjacent
 

points
 

of
 

P.Finally,α-shapes
 

algorithm
 

was
 

utilized
 

to
 

extract
 

the
 

point
 

cloud
 

boundary.To
 

analyze
 

the
 

relationship
 

among
 

the
 

k
 

nearest
 

neighbors,point
 

cloud
 

shape
 

and
 

point
 

cloud
 

density,it
 

is
 

proved
 

that
 

there
 

is
 

a
 

func-
tional

 

relationship
 

between
 

the
 

K
 

value
 

and
 

the
 

regulating
 

factor
 

ω.And
 

the
 

regulatory
 

fac-
tor

 

is
 

independent
 

of
 

point
 

cloud
 

density
 

and
 

point
 

cloud
 

shape.The
 

results
 

showed
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

quickly
 

extract
 

the
 

complete
 

point
 

cloud
 

boundary
 

and
 

improve
 

the
 

speed
 

and
 

efficiency
 

of
 

subsequent
 

point
 

cloud
 

reconstruction
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

accurately
 

extrac-
ting

 

the
 

point
 

cloud
 

boundary,with
 

good
 

robustness.
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  三维激光扫描技术能快速获取扫描对象表面

点云数据。基于点云数据对物体进行三维重建,

已成为当前逆向工程三维重构领域中的研究热

点[1,2]。散乱点云边界特征作为表达曲面的重要

几何特征,对曲面重构精度起着重要的作用[3]。

基于三角网格边界提取算法[4],由于涉及转换三

角网格模型而导致计算复杂耗时,且会引起误差

传播,因此基于点云提取边界成为研究重点[5-10]。

〠-shapes算法原理是将一个半径为〠的圆在一堆

无序的点集S 外滚动,当〠足够大时,该圆不会滚

到点集内部,其滚动的痕迹为该点集的边界线。

当〠值足够小时,则每个点都可能是边界点;当〠足

够大时,则提取出的边界线为点集S 的凸包。王

宗跃等[11]采用〠-shapes算法提取水体边界,首先

将点云栅格化,采用八邻域去除非边缘点云,提高

了〠-shapes算法的效率。但该算法未给出栅格尺

寸设置方法及其值对点云边界提取效果的影响,

同时也未给出半径〠的设置公式。沈蔚等[12]使用

〠-shapes算法提取LIDAR点云数据中建筑轮廓

线,其〠值设置为大于平均点距小于两倍平均点

距,需要在密度比较均匀的点云中才能有较好的

提取效果。该算法过程较复杂,计算量大;同时该

算法主要提取点集S 的凸包,而无法提取点云凹

处边界,不能保证边界的完整性和细节特征,因此

〠取值是关键因素之一。

作者在此算法的基础上做了一点改进,提出

一种自适应〠-shapes算法,使得滚动圆在边界滚

动时能够自适应调节半径〠的值,能够在保证边界

精细度和完整性前提下快速提取在微切面上的二

维点云的边界,并给出了〠的设置经验公式。

1 自适应〠-shapes平面点云边界提取方法

为避免激光扫描噪声和散乱点云内点间距不

确定性对确定〠-shapes滚动圆半径等的影响,本
算法采用模拟规则点云数据进行试验分析,取点

云内任一点至相邻4点欧氏距离相等的点云数据

进行分析。

1.1 点集的几何特性分析

判断点P 的近邻点分布,若近邻点偏向一侧,

则认为点P 为边界点;若邻近点均匀分布在其四

周,则认为点P 为内部点。取判断点P(xi,yi)的

K 个近邻点的距离平均值作为参考值,来判断点

P 是否为边界点(如图1所示),其计算公式为:

D=
∑
k

j=1
Dj

K
。 (1)

假设近邻点一定时,点P 的近邻点分布有以

下几中情况(如图1所示):①点P1为边界点且在

边界的凸包处上,此时邻近点平均值为D1;②点

P2为边界点且在直线上时,此时邻近点平均值为

D2;③点P3为边界点且在有弧度的凹曲线上,此
时邻近点平均值为D3;④点P4为边界点且在点

云图形的凹处,此时邻近点平均值为D4;⑤点P5
为非边界点且在内部细小孔洞边缘上,此时邻近

点平均值为D5;⑥点P6为非边界点且在点云图

形内部,近邻点在其四周均匀分布,此时邻近点平

均值为D6。

图1 点集不同特性分布图

Fig.1 Diagram
 

of
 

point
 

set
 

different
 

characteristics

如图1所示,规则点云中,边界点的K 个邻近

点平均距离大于非边界点的 K 个邻近点平均距

离。因此,将点P 的K 个邻近点平均距离值作为

判断点P 是否为边界点的判断条件。当 K 值较
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小时,D4、D5 和D6 数值大小接近,在边界点提取

时,将导致边界点与非边界点同时提取出来;当K
值较大时,算法耗时增加,边界点提取时间效率

低。本研究K 值将分别取4、8、12、16、20、24、32、

36、40、44、48、52进行分析与研究。

1.2 自适应〠-shapes算法基本流程

图2 自适应〠-shapes算法流程图

Fig.2 Chart
 

of
 

adaptive
 

〠-shapes
 

algorithm

1.3 自适应〠-shapes算法基本步骤

1)
 

点云数据网格化,对平面点云进行组织,使

其形成类似图像的栅格阵列的数据形式。

①统计点云数据的x、y 坐标的最大值、最小

值,Max
 

X,Max
 

Y、Min
 

X、Min
 

Y。

②确定网格尺寸。平面网格边长的大小直接

影响到特征点的提取和特征线的构造精度。为了

减少平面网格边长对特征提取的影响,提高算法

的稳健性。参考文献[1]网格尺寸大小的选取方

法,β的取值为1.5。网格尺寸计算公式为:

len=β×
(Max

 

X-Min
 

X)(Max
 

Y-Min
 

Y)
N

。

(2)

式中:β是尺度因子,用于调节网格边长的大小;N
是点的个数。

③将各点分配到各个网格:首先根据当前点

的坐标(x,y)计算该点所在的行r和列c,即:r=
[(y-MinY)/len]+1,c=[(x-MinX)/len]+

1。然后将该点添加第r行c列的网格中,为进行

后续处理需将网格向外进行扩展一行(列)的网

格。网格数据组织结果如图3(a)所示。

2)
 

排除非边界的网格。

①将点云数据网格化后,设置一幅大小为

M×N 的二值图像与之对应,若对应格网内点数

为零则像素值0,否则为1。

②求出边界网格:对每个网格进行判断,若该

网格的点数不为零且其8邻域网格内点数也都不

为零,则该网格为非边界网格,如图3(b)所示。对

于非边界网格内的点云,则无需进行〠-shapes算

法判断。

图3 排除非边界网格

Fig.3 Schematics
 

of
 

exclude
 

non-boundary
 

grid

3)
 

对边界网格内的各点进行〠-shapes
 

算法

判断。

①对于边界网格内的任一点P,搜索邻域24
网格中的K 个距离最近的近邻点,并采用欧氏距

离计算到K 个点的距离Di,求其平均值,即为设

置滚动圆半径〠的相关值,控制邻域范围和邻近点

个数。在点云内搜索到P 点的欧氏距离小于2〠

内所有点,记为点集Q。〠的设置公式为:

α=ω×
∑
k

j=1
Dj

K
。 (3)

式中:ω 为调节因子。

②选取Q 中任意一点P1(x1,y1),根据P 和

P1两点坐标和〠,计算出滚动圆圆心坐标,其中圆

心P2、P3 为经过P、P1 两点且半径为〠的两种情

况下的圆心坐标[12],其坐标计算公式为:

x2=x+
1
2
(x1-x)-H×(y1-y);

y2=y+
1
2
(y1-x)-H×(x-x1)。 (4)
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x3=x+
1
2
(x1-x)-H×(y1-y);

y3=y+
1
2
(y1-x)-H×(x-x1)。 (5)

式中:H=
α2

S2-
1
4
;S2=(x-x1)2+(y-y1)2。

③在Q 点集中除去P1 点后,计算剩余点分别

到P2、P3 点距离。若所有点到P2 或者P3 点的

距离均大于〠,则表明P 为边界点。

④若剩余的点到P2 或者P3 点的距离不全大

于〠,则遍历点集Q 内所有点轮换作为P1 点。若

存在某一点满足步骤(2)、(3),则表明该点为边界

点,终止该点的判断,判断下一点。若Q 中所有邻

近点中均不存在P1 这样的点,则表明P 点为非

边界点。

2 试验及分析

2.1 不同密度点云边界提取

算法是在PC机配置为
 

Inter(R)Core(TM)
 

i7-7200 2.7
 

GHz,内存为8.0
 

GB,Windows
 

7
 

32
位系统上运行,使用

 

MATLAB
 

R2015b。本试验

使用模拟的规则点云数据,选取两套密度不同、形
状相同、点数相同的点云数据,点间距d 分别为

0.002,0.02
 

m,点数为35
 

425,点云分布如图4(a)
所示。由于算法与调节因子ω 及邻近点数量K
有关,将 K 值设置为4、8、12、16、20、24、32、36、

40、44、48、52。在不同的K 值下,计算调节因子ω
的阈值,一旦调节因子小于该值,将会提取出内部

点。调节因子取位精确到0.01。点云边界如图

4(b)所示。搜索 K 邻近的范围在24邻域网格

内,计算在不同K 值提取边界时调节因子ω的的

阈值(如表1所示)。
由表1可知,①K 值越大,调节因子ω 变化率

减小,同时也耗时增大;K值大于40后,调节因子

图4 模拟点云及其边界

Fig.4 Simulation
 

point
 

cloud
 

and
 

its
 

boundary

表1 边界提取阈值表

Table
 

1 Boundary
 

extraction
 

threshold

K 值 调节因子ω 耗时/s 边界点个数

4 0.72 1.720 801

8 0.60 1.722 801

12 0.49 1.725 801

16 0.43 1.728 801

20 0.41 1.731 801

24 0.37 1.734 801

32 0.32 1.739 801

36 0.31 1.742 801

40 0.30 1.744 801

44 0.30 1.748 801

48 0.30 1.749 801

52 0.30 1.751 801

  注:规则点云点间距取d=0.002
 

m。

ω趋于稳定,滚动圆半径〠可调节区间变小且其平

均距离无法反映边界点特性;②K值与调节因子ω
存在函数关系(如图5所示),其曲线拟合采用非

线性曲线最小二乘拟合,拟合函数模型为f(x)
 

=
axbecx,残差平方和为0.007;③滚动圆半径〠的主

要由与邻近点关系决定,距离越远的点对〠的设置

影响越小;④根据以上结论,从耗时、调节因子的

稳定性和邻近点的影响力分析,K值的最佳取值

为20和24。

图5 K与ω之间的函数关系图

Fig.5 Function
 

diagram
 

between
 

K
 

and
 

ω

当点云点间距d=0.02
 

m时,提取完整边界

情况下,K 值与调节因子ω 之间关系如表2所示。
由表2和表3可知,规则点云利用〠-shapes

 

算法提取点云边界在设置〠时,调节因子不受点云

密度的影响。

81



 第16卷第2期 廖中平,等:自适应〠-shapes平面点云边界提取方法

表2 不同密度点云调节因子阈值表

Table
 

2 Different
 

density
 

point
 

cloud
 

adjustment
 

factor

threshold

K 值 调节因子ω 耗时/s 边界点个数

4 0.72 1.722 801

8 0.60 1.725 801

12 0.49 1.729 801

16 0.43 1.732 801

20 0.41 1.735 801

24 0.37 1.738 801

32 0.32 1.741 801

36 0.31 1.745 801

40 0.30 1.749 801

44 0.30 1.750 801

  注:规则点云点间距取d=0.02
 

m。

表3 不同图形阈值表

Table
 

3 Different
 

graphical
 

threshold
 

tables

图形 K 值 调节因子 耗时/s 边界点个数

(a)
20 0.41 2.19 1

 

512

24 0.37 2.20 1
 

512

(b)
20 0.41 2.40 1

 

712

24 0.37 2.53 1
 

712

(c)
20 0.41 3.56 1

 

605

24 0.37 3.58 1
 

605

2.2 不同形状点云边界提取

本试验使用模拟的规则点云数据,选取三类

形状不同、点间距相同的点云数据,点云图形及其

边界如图6所示。图6(a)为工字型点云,点数为

49
 

402;图6(b)为回字形点云,点数为49
 

794;图6
(c)复杂形点云,点数为96

 

970。将K 值分别设置

为20、24,计算提取效果最好的调节因子ω,调节

因子取位精度为0.01,阈值表如表3所示。
由表3可知,在规则点云提取边界中,调节因

子ω 取值与点云形状无关。

2.3 含孔洞复杂点云边界提取

本试验使用模拟的规则点云数据,选取图形

如图6(c)所示。点间距相同的点云数据,且在点

云内部裁剪出不同大小的孔洞,边长为1~10个

点的正方形,点云形状如图7所示。将K 值分别

设置为20、24,在完整提取点云内外边界情况下,
计算调节因子ω 阈值。调节因子ω 取位精度为

0.01,其边界提取效果如图8所示,其阈值表如表

4所示。
由图8和表4可知,当调节因子为一倍阈值

时,提取不出边长为1个点的孔洞,其图形最凹处

的一个点也提取不出来;当调节因子为两倍阈值

图6 点云形状及其边界

Fig.6 Extracting
 

effect
 

map
 

of
 

each
 

shape
 

point
 

cloud

boundary

图7 含有孔洞的点云

Fig.7 Point
 

cloud
 

with
 

holes

图8 孔洞边界提取效果图

Fig.8 Schematic
 

diagram
 

of
 

hole
 

boundary
 

extraction
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时,提取不出边长为2个点的孔洞,其图形凹处两

侧相邻两个点提取不出来;当调节因子为三倍、四

倍阈值时,提取不出边长为3、4个点的孔洞,同时

内部边界凹处开口也将增大。因此,在规则点云

边界提取中,调节因子取值为其阈值的整倍数时,

调节因子与有效提取点云内部孔洞的尺寸存在线

性关系;同时,调节因子取值越大,点云内部丢失

的孔洞尺寸也越大。

表4 孔洞阈值表

Table
 

4 Table
 

of
 

hole
 

threshold

K 值 阈值 调节因子 边界提取效果图

20 0.41 0.41 (1)

20 0.41 0.82 (2)

20 0.41 1.23 (3)

20 0.41 1.64 (4)

24 0.37 0.37 (1)

24 0.37 0.74 (2)

24 0.37 1.11 (3)

24 0.37 1.48 (4)

2.4 试验结果分析

为验证本研究算法的先进性,试验中采用文

献[12]中方法与本研究方法进行比较。在不同的

数据量下,两种方法边界提取总时间如表5所示。

数据采用点间距d=0.02,本研究方法取K=20,

ω=0.41。根据文献[12]滚动圆半径取大于平均

点距小于两倍平均点距,取α=0.03,同时对文献

[12]中方法采用文献[11]网格化方法进行处理。

表5 两种算法比较数据表

Table
 

5 Comparing
 

data
 

table
 

of
 

two
 

algorithms

点云数 本研究方法/s 文献[12]方法/s

35
 

425 1.735 14.570

251
 

001 6.278 86.385

从表5的数据可以看出,只有当数据量很小

时,算法耗时相差较小。而随着数据量的增大,本

研究方法就更显优势。其主要原因是建立了合理

的网格尺寸,能快速排除大量的非边缘点;滚动圆

半径设置合理,减少了2〠内点集Q 的数据量,减

少了判断次数,从而节省了大量的判断时间。

3 结论

针对〠-shapes算法的〠值不确定问题,在分析

平面点云特性的基础上,提出了优化的〠-shapes
算法,使得〠值能够自适应调节。其结论如下。

1)
 

通过模拟规则点云数据,对不同点云密度、

不同点云形状和含空洞复杂点云的实验分析,证

明了近邻K 值与调节因子ω 之间存在函数关系,

且调节因子的取值与点云密度和点云形状无关。

若调节因子设置过大,将导致无法提取点云内部

孔洞的边界信息。

2)
 

本研究给出的平面点云边界提取算法〠-

shapes算法的〠值设置经验公式,能使该算法中滚

动圆能够自适应调节其半径〠值,从而快速准确地

提取点云边界特征。

但本研究没有顾及实测点云中激光扫描噪声

和散乱点云点间距离散程度对确定〠-shape滚动

圆半径的影响。
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