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采用移动最小二乘的平面散乱点集曲线重构
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(华侨大学 机电及自动化学院, 福建泉州 362021)

摘要: � 针对带状分布的无序散乱点集的曲线重构问题,采用移动最小二乘法对其进行二次局部加权回归和

细化点云;在迭代过程中, 采用逐步减小 K�邻域顶点数的策略,以兼顾计算效率和精度. 对细化后的点云进行

重新排序和稀疏,把无序点集有序化; 然后,利用现有的 B样条曲线重构技术, 对点云进行重构.最后,实例验

证算法的有效性.
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曲线拟合在逼近论和几何造型中都是一个重要的研究课题.从有序散乱点重建曲线,已经有了许多

成熟的方法[ 1�3] .近年来,无序数据点的曲线重建已逐步受到人们的重视� 如 Pot tmann 等[ 4]将原始的数

据点集投影到平面网格上,生成二值图像; Goshtasby
[ 5]
先由离散点构造势函数并生成灰度图像,最后利

用图像细化算法来得到重建曲线� 但是,文[ 5]的方法所获得的重建曲线并不能很好地反映点云端点的

形状,并且重建曲线的准确性、正确性受到网格分辨率的影响. Fang 等[ 6] , T aubin 等[ 7] 分别利用弹力模

型与隐式曲线模型, 把已知数据点作为约束条件, 直接求解曲线参数并得到重建曲线.文[ 6�7]的方法常
需要优化或迭代求解,对于噪音过多的数据点集则不够理想. 钟纲等

[ 8]
提出了平面无序点集曲线重建

的跟踪算法.本文利用移动最小二乘( M oving Least�Squares, M LS)方法细化点云, 重新对点云排序并

进行稀疏,在获得稀疏的有序点列后,利用 B样条插值技术,获得点云重构的 B样条曲线.

1 � 点云细化

1. 1 � K�邻近构建
由于点云数据只包含点的坐标信息, 没有任何的拓扑结构信息, 所以每一点的微分几何信息如曲

率、法矢等,都只能由其最临近的一些点来决定. 搜索点云中任一点的 K 个最临近点的方法, 一般有栅

格法、八叉树法、近似最近邻库( Approximate Nearest Neighbor, A NN)方法,以及 K�d 树方法等.文中

采用 K�d 树方法来快速构建点云中每一点的K�邻近.

1. 2 � 局部最小二乘回归

对于二维空间 R
2
内的点集 S= { P i= ( x i , y i ) | i= 1, �, N } ,采用 K�d 树方法建立点集内每一顶

点的K�邻近信息,在局部邻域内进行加权回归;利用移动最小二乘方法,使顶点移动到新的位置
[ 9�12]

.

1. 2. 1 � 局部直线拟合 � 对于点集 S 内的任一点P
*

,由其局部邻域点集可以拟合一条直线( L : y= ax+

b) , 系数 a, b的计算式为

E =  
K

i

( ax i + b - yi )
2
w i� (1)
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式(1)中: K 为点P
* 的 K�邻近顶点个数(包括点 P

* 本身) ; w i 为邻域内各顶点的权值.权值的选取采用

常用的指数表示函数,即

w i = exp
- r

2

H
2 � (2)

式(2)中: r= !P i- P
* !2

; H 为邻域半径, 选取 P
* 的 K�邻域中距离 P

* 最远的点到 P
* 的距离作为 H

值.为了求 a和 b 的值,按照最小二乘法, 由式(1)分别对 a, b求偏导数,并令其为零,可得到求解 a, b的

法方程组,其矩阵形式为
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解此线性方程组,可求得 P
* 的 K�邻域最小二乘拟合直线( L : y= ax+ b) .

1. 2. 2 � 基于 MLS 的投影点计算 � 进行平移和旋转变换, 构建以 P
*
为原点,以平行于直线 L 的方向为

x 轴的局部坐标系.其平移和旋转矩阵分别为

T =

1 0 0

0 1 0

- P
*
x - P

*
y 1

, � � R =

cos � sin � 0

- sin � cos � 0

0 0 1

� (4)

式(4)中: �为局部拟合直线与 x 轴正向的夹角,逆时针为正,顺时针为负.由此,整体的变换矩阵M为

M = TR� (5)

� � 把 P
* 的 K�邻域内的点集 V 变换到新的局部坐标系下, 得到新的点集P

~
= VM, 即P

~
= { p

~
j = ( x j ,

y j ) | j = 1, �, K } ;然后, 用一个二次曲线( Q y
~
= a x

~ 2+ b x
~
+ c)来逼近该点集� 该曲线的计算式为

min  
K

i= 1

( a x
~ 2

i + b x
~

i + c - y
~

i )
2
w i � (6)

� � 同样地,由式(6)分别对 a, b, c求偏导数, 并令其为零,可得到一组线性方程组� 用与求解式(3)同

样的方法,求得局部拟合二次曲线 Q.此时,点P
~

*
(0, 0)在曲线 Q上的对应点为P̂

*
(0, c)� 通过变换矩

阵M的逆变换M
- 1

,将P̂
*
变换回原坐标系,即可得到 P

*
点经 MLS 变换后的新点 P∀= P̂

*
M

- 1
.

对点集 S 中的每一点进行同样的变换, 得到一系列新的 MLS 点, 把 S 中的每一点移动到对应的

MLS点,就可使带状分布的无序点集得到细化,如图 1所示.

� ( a) 初始带状点云 ( b) 细化后点云

图 1� 基于 MLS 的点云细化

F ig. 1� T hinning a po int cloud using moving lease square

关于 K�邻域中邻近点个数 K 值的选取问题,有赖于点云本身的分布情况和经验,一般取 8~ 20. K

值过大,一方面增加计算成本,另一方面因邻域过大而使点云上的细节特征消失; K 值过小, 则对噪声

点比较敏感,特别是对于带状分布的点云,可能导致计算出的局部拟合直线的方向不是沿着曲线的走势

方向,而是沿曲线的横向而导致计算错误.

为了兼顾计算精度与效率,在迭代的初始阶段,点云比较粗的时候, 采用较大的 K 值;而随着迭代

次数的增加,点云被细化, K 值也逐渐缩小.
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2 � 排序与重构

在通过 MLS方法获得足够细化的点云后,将通过对无序点云排序使之有序化,并根据需要对其进

行必要的稀疏化处理,减少点云顶点个数� 即可利用现有的 B样条曲线重构技术, 将其拟合为非均匀 B

样条曲线.

2. 1 � 点集排序与稀疏

设点集 S 经过 MLS 细化后所得点集为 S∀= { P∀i= ( x∀i , y∀i ) | i= 1, �, N } ,从中随机选出一点

P∀j� 根据需要指定一个 K 值,作为点的 K�邻近顶点个数, 以决定点云稀疏的程度. 如果点云足够细的

话,点 P∀j 及其邻域内的点近似在一条直线上,那么,搜寻 P∀j 的K�邻域中距离 P∀j 最远的点作为下一

个搜寻点.

点云排序与稀疏的算法流程有如下 6个步骤� (1) 从点集中随机选出一点 P∀j 作为初始点,计算其

K�邻域 A 及A 内各点到P∀j 的距离, 存入数组 d j ;按照从大到小的顺序对 d j 排序,把 P∀j 存入排序后

的新的点列数组 P new中.

(2) 设 A 中距离 P∀j 最远的点为 P∀j+ 1 , 向量 F= P∀j+ 1 - P∀j 表示点P∀j 到P∀j + 1的方向. 把 P∀j+ 1

存入排序后的新的点列数组 P new中.

(3) 计算点 P∀j+ 1的 K�邻域 B 及其各点到P∀j + 1的距离, 并按照从大到小的顺序排序.

(4) 从已排序的 B 中循环找出每一点P∀l , 计算向量 Fnew = P∀l- P∀j+ 1与向量 F的内积 e= Fnew #

F,判断 e值的大小� 如果 e> 0,则将 P∀l 存入排序后的新的点列数组 P new ,以 P∀l 作为新的 P∀j+ 1转入

步骤(3)进行迭代; 如果 e ∃ 0,则继续在 B 中循环.遍历B 后,如果所有 e ∃ 0,说明该点是点集的端点,则

结束该方向的搜索, 转入步骤(5) .

(5) 回到初始点 P∀j , 遍历其 K�邻域 A ,找出与方向 F反侧的距离P∀j 最远的点作为P∀j+ 1 , 重复步

骤(3) , (4) ,直至搜索到点云的另一端点.

(6) 在步骤(4)中,如果点 P∀l 位于初始点P∀j 的K�邻域A 中,说明点集构成了一个封闭的曲线,则

迭代终止.

2. 2 � 点集的 B样条曲线重构

对点云进行有序化稀疏后,即可利用比较成熟的有序点列曲线重构技术对其进行曲线重构� 采用
3次非均匀 B样条作为重构曲线类型.即采用积累弦长参数化方法对有序化的点列进行参数化, 从而确

定曲线的节点矢量; 然后,根据节点矢量反算 3次 B样条插值曲线的控制顶点,求解控制顶点时采用抛

物线边界条件. 在计算出曲线的控制顶点后, 用德布尔算法对其进行正算, 得出曲线上的点,其具体计算

� ( a)初始带 � � ( b)细化 � � ( c)重新排序与 � ( d)重构的 3 次

� 状点云 � � 后点云 � � � 稀疏后的点云 � � B样条曲线

图 2 � 点云细化与曲线重构过程

Fig. 2� P rocess of thinning point cloud

and curve r econstr uction

细节参照文[ 13] .

3 � 应用实例

算法已通过 VC 6. 0编程在微机平台上实

现� 图 2是点云重构的一个例子.图 2( a)是测

量鞋楦曲面时所获得的一条带状点云, 其顶点

个数为 1 141. 初始 K 值取 25, 经过 7 次的

MLS迭代后, 其细化点云如图 2( b)所示� 经
有序化并稀疏后,点云顶点数为 137�

4 � 结束语

针对逆向工程中呈带状分布的平面散乱点云曲线重构问题,基于 K�d 树方法,快速构建点云的邻

接信息� 然后, 利用移动最小二乘方法细化点云, 重新对点云排序并进行稀疏,在获得稀疏的有序点列

后,利用 B样条插值技术, 获得点云重构的 B 样条曲线. 算法目前还只适用于平面点集, 下一步的工作

是把其扩展到三维, 并进一步提高其计算效率.而在细化带状点云的同时, 保持其尖角特征也是未来要
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解决的问题�
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Planar Curve Reconstruction from a Set of Unorganized

Points Based on Moving Least Square

L IU Bin, L IN Jun�yi,
HU ANG Chang�biao, JIANG Kai�yong

( College of Mechanical Engineering and Au tomat ion, Huaqiao University, Quanzhou 362021, Ch ina)

Abstract: � In allusion to curve r econstr uct ion pr oblem from a set of unorg anized po ints w ith a zona l dist ribution, moving

least square ( MLS) is used to conduct second lo cally w eighted regr ession and t o thin po int cloud, in the iter ation process

of w hich the strateg y o f reducing K�neighborhood vert ices gr adually is adopted in order that both com putation eff iciency

and accuracy could be taken into account. The point cloud being thinned is r eco rded and resparsed to make uno rg anized

po int set o rderly, the the ex isting B�spline curv e reconst ruct ion technique is used to r econst ruct the point cloud. F inally,

the validit y of the algo rithm is pr oven by the case study .

Keywords: � curv e reconstruction; unor ganized points; mov ing least squar e; thinning point cloud; B�spline
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