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摘要：　设计一种散乱点云数据边缘检测算法，从而快速、精确地提取边缘特征．该算法以点云的局部特征为

基础，通过分析点云数据各点的法向特性，构建各点犽近邻法向夹角特征、曲率特征、距离特征，并在高斯函数

的约束下完成点云边缘特征的检测．利用公共数据进行多组实验，对比不同算法下的检测效果．结果表明：该

算法提取点云边缘特征的速度更快、效果更好．
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缘检测算法．随着三维激光与计算机技术的发展，人们更多地通过激光技术获取目标的三维点云数据，

得到更好的现实空间特征．点云的几何特征主要体现为扫描物体的点、线、面、体
［２］，这些特征在点云精

简、点云配准、点云分割等方面具有重要的意义．

不同点云数据模型的边缘特征提取方式也不相同，大致可分为基于网格和基于散乱点云的特征提

取方式［３４］．基于网格的特征提取先将点云进行网格化处理，通过遍历三角化后的点云及阈值约束，最终

获得点云的边缘特征．其中，最著名的三角剖分（ｄｅｌａｕｎａｙ）算法形成的三角网络简洁、直观，但在三角化

的过程中，需要评估点云之间的欧氏距离，如果欧氏距离选择不合适，将会产生孔洞．此外，该方法若应

用于三维点云，需要使用每个点云的法向确定投影方向，故该算法更适用于均匀、平滑的点云［５］．基于散

乱点云的特征提取主要从该类型的点云中提取一定规律的点、线、面等特征，所以更加注重局部特征．

Ｓｏｎｇ等
［６］将点云每一点的向量与犽邻近点的向量做均方根，以此作为提取边缘特征的标准，这种方法

虽然很好地体现了点云的每个点与其邻近点法向之间的关系，但在边缘提取的结果中会检查出边缘邻

近的非边缘点．Ｈａｎ等
［７］利用边界点法向异于非边界法向的特点保留边缘特征，但得到的边缘与非边

缘部分密度相同．陈龙等
［８］提出多参数约束的特征提取算法，通过法向、曲率及欧式距离判断特征点．文

献［９１０］采用主成分分析（ＰＣＡ）和法向提取边缘特征点．基于此，本文提出一种基于高斯函数的多判别

参数散乱点云边缘检测算法．

１　算法原理及方法

散乱点云边缘特征提取是以点云数据各点法向、曲率及犽近邻欧式距离为基础，在高斯函数的约束

下提取边缘信息，具体有以下３个步骤．

步骤１　定义散乱点云数据犘＝｛狆犻（狓犻，狔犻，狕犻）｜犻＝１，２，…，犖｝，构建点云拓扑结构．

步骤２　定义基于犽近邻计算样点狆犻的曲率为犆犻，该点与犽近邻重心的距离为犱犻，该点与犽近邻

点的最远距离为犱ｍａｘ，该点与犽近邻各点单位距离夹角均值为θ犻．

图１　散乱点云边缘特征提取流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　ｏｆｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

步骤３　根据以上４个参数定义样点特征参数

狑犻，结合高斯函数定义单侧σ原则的特征判别阈值

犠＋σ，通过比较点云每点的特征参数与特征判别阈

值的大小，最终确定特征点．

散乱点云边缘特征提取流程图，如图１所示．

１．１　点云拓扑关系的建立

通过三维测量设备获取的点云数据数量大、分

布不均匀，不具有实体网格下的几何拓扑关系，所以

在提取点云边缘特征前，需要有序地组织点云，以便

查询每个点的犽近邻．搜索犽近邻主要有八叉树、犽ｄ树及空间网格
［１１］等３种方法．空间网格法的算法

简单，但不适用于非均匀点云；八叉树［４，１２］和犽ｄ树
［４］采用的空间索引方式是自顶向下逐级划分的，但

八叉树结构在搜索过程中会出现冗余，对于数量较多的点云，占用的存储空间较大，而犽ｄ树不会浪费

空间，搜索时间相对较少，且不受点云密度的影响．因此，采用犽ｄ树建立点云数据之间的拓扑结构．

１．２　特征判别参数的建立

在前人研究［１３１６］的基础上，提出基于高斯函数的多判别参数散乱点云边缘检测算法（文中算法），该

算法利用样点狆犻（犻＝１，２，…，犖）的相关曲率、法向、重心及密度等，综合判断其是否为特征点．狆犻和邻近

点的夹角及该点的曲率反映其周围曲面弯曲的程度；狆犻到该点领域重心的距离反映该点在犽近邻区域

内的相对位置；狆犻与犽近邻点之间的距离反映其周围点云的密度．

１．２．１　法向及曲率的估计　选择基于局部表面拟合方法
［１７］对点云法向进行估计．基于局部表面拟合

方法是对点云中的每一个点狆犻（犻＝１，２，…，犖），获取与其最近邻的犽个点，利用这些点，通过最小二乘

法拟合一个局部平面，使该平面最佳拟合数据，方法简单快速，且可以求解曲率．

对点狆犻（犻＝１，２，…，犖）拟合的平面表达式为
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犃狓＋犅狔＋犆狕＝犇． （１）

式（１）中：犃，犅，犆分别为平面方程的系数；狓，狔，狕为坐标轴；犇为常量．

用平面法向狀＝（犃′，犅′，犆′）近似代替该点的法向，其目标函数犱２ｍｉｎ为

犱２ｍｉｎ＝ｍｉｎ∑
犽

犼＝１

（犃（狓犻，犼－狓）＋犅（狔犻，犼－狔）＋犆（狕犻，犼－狕））
２． （２）

式（２）中：狓犻，犼，狔犻，犼，狕犻，犼分别为狓，狔，狕轴第犻个点周围第犼个点的坐标值；狓＝
１

犽∑
犽

犼＝１

狓犻，犼，狔，狕同理．

将目标函数转化为求解对应的对称半正定矩阵犕 的特征值，犕 也被称为协方差矩阵，其表达式为

犕 ＝∑
犽

犼＝１

（狆犻－狆）（狆犻－狆）
Ｔ． （３）

式（３）中：狆＝
１

犽∑
犽

犼＝１

狆犻，犼，狆犻，犼为点狆犻周围犽近邻第犼个点．

通过ＰＣＡ方法求解矩阵犕，得到犕 的３个特征值λ０，λ１，λ２．若λ０≥λ１≥λ２，则λ２ 对应的特征向量

狀犻为点狆犻的法向．此时，曲率犆犻可表示为

犆犻＝λ２／（λ０＋λ１＋λ２）． （４）

定义狆犻的犽邻近点犿犼（犼＝１，２，…，犽）的法向为狀犻，犼（犼＝１，２，…，犽），则该点犽近邻夹角的均值为

θ犻 ＝
１

犽∑
犽

犼＝１

ａｒｃｃｏｓ
狀犻狀犻，犼
狀犻 狀犻，［ ］

犼

． （５）

　　当点云密度不均匀时，在犽近邻范围内，可能出现间隔较远，但当夹角较大的情况，为避免误判
［１８］，

使用两点的欧式距离作为特征识别的权值，以降低距离对特征识别的影响，则法向夹角均值公式可改为

θ犻 ＝
１

犽∑
犽

犼＝１

１

‖犱犻，犼‖
·ａｒｃｃｏｓ

狀犻狀犻，犼
狀犻 狀犻，［ ］

犼

． （６）

式（６）中：犱犻，犼为点狆犻与第犼个犽近邻点的欧式距离．

由犆犻，θ犻的表达式可知：当犆犻越大时，狆犻为特征点的可能性越大；同理，当θ犻越大时，狆犻所在的曲面

就越尖锐．

１．２．２　狆犻到犽近邻重心的距离与犽近邻的最远距离　点云边界是曲面模型的重要特征，但在点云获

取的过程中，由于物体表面的特点，如反射、局部不遮挡等，导致获取的模型数据局部丢失，最终点云可

视化中会出现孔洞［１９］．目前，国内外学者已针对边界检测进行了大量的研究．文献［２０］利用狆犻 邻域内

的三维位置梯度几何信息，在邻域点构成的梯度协方差下，判断边界点，但该方法不适合散乱点云．文献

［２１］根据狆犻到重心的距离与样点到最远距离的比值识别边界点，这种方法对平滑边界点识别效果较

好，但对尖锐点的识别效果不佳．为解决这一问题，可将曲率与法向作为点云边界特征提取的依据，以其

为尖锐曲面边界点提取的主导因素，并以文献［２１］方法作为识别平滑边界的因素．

定义点狆犻的犽邻近重心ο犻为

ο犻 ＝
１

犽∑
犽

犼＝１

狆犻，犼． （７）

点狆犻到犽近邻重心的距离犱犻为

犱犻＝‖狆犻－ο犻‖． （８）

点狆犻与犽近邻的最远距离犱ｍａｘ为

犱ｍａｘ＝ｍａｘ｛犱犻，犼 犼＝１，２，…，犽｝． （９）

１．３　特征点的提取

基于单位距离法向夹角的准则可以很好地弱化非均匀点对判别结果的影响；基于曲率的准则可以

提取尖锐边缘特征；基于样点狆犻到重心的距离与犽近邻最远点距离的比值可以保留平滑边界．综合以

上优点，通过加权算法将３种判定准则应用于特征点的判定中，以获得更好的特征点提取效果．

通过获取点云数据中任一点狆犻的曲率犆犻、该点单位距离犽近邻夹角均值θ犻、样点狆犻到犽近邻重心

的距离犱犻及最远距离犱ｍａｘ，计算数据点的判别参数狑犻为
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狑犻＝α犆犻＋βθ犻＋γ
犱犻
犱ｍａｘ

． （１０）

式（１０）中：α为曲率控制系数；β为法向夹角控制系数；γ为点狆犻的犽近邻重心控制系数．

整个点云数据的特征阈值犠 为

犠 ＝η
犖∑

狀

犻＝１

犆犻＋θ犻＋
犱犻
犱（ ）
ｍａｘ

． （１１）

式（１１）中：犖 为点云数据量；η为点云特征点数控制系数（一般取值为１）．

为了使点云边界特征更加简洁，根据高斯函数单侧σ原则，有８４．２％的点不能反映边缘特征，故将

特征阈值设置为犠＋σ．当狑犻≥犠＋σ时，判断该点为点云特征点，其中，σ＝
１

犖∑
狀

犻＝１

（狑犻－犠）槡
２．

２　实验结果与分析

文中算法的硬件平台为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５７３００ＨＱ２．５ＧＨｚ，１６Ｇ内存；操作系统为 Ｗｉｎ１０；

软件环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１７；开发语言为Ｃ＋＋；测试数据为斯坦福大学 ｍｏｄｅｌｎｅｔ４０＿ｎｏｒｍａｌ＿ｒｅｓａ

ｍｐｌｅｄ图片库中的ａｉｒｐｌａｎｅ模型、ｃｈａｉｒ模型和ｂｕｎｎｙ模型．从边缘检测效果、特征点保留数量和运行时

间等３个方面，分别使用文中算法、法向算法、曲率算法、文献［８］算法及文献［１８］算法对３种模型进行

算法对比．

２．１　数据说明

ａｉｒｐｌａｎｅ模型和ｃｈａｉｒ模型的点云数量为１００００点，ｂｕｎｎｙ模型的点云数量为３５９４６点．３种原始

模型，如图２所示．

　（ａ）ａｉｒｐｌａｎｅ模型　　　　　　　　（ｂ）ｃｈａｉｒ模型　　　　　　 　　（ｃ）ｂｕｎｎｙ模型

图２　３种原始模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｄｅｌｓ

ａｉｒｐｌａｎｅ模型具有闭合特征（如机身）及非闭合特征（如螺旋桨），点云密度不均匀，此外，还具有尖

锐棱线一样的特征．ａｉｒｐｌａｎｅ模型由于本身特征强弱不同，类型也不相同，特征提取较难．ｃｈａｉｒ模型较为

简单，具有清晰的边缘特征，点云密度不均匀，边缘特征相对容易提取．ｂｕｎｎｙ模型以弱曲率特征为主，

属于闭合类点云，不同部位点云密度差异较大，故点云边缘不易检测，相较于前两种模型，该模型的点云

密度较大．

２．２　算法对比及分析

２．２．１　ａｉｒｐｌａｎｅ模型的算法对比　ａｉｒｐｌａｎｅ模型的参数设置为α＝５，β＝２，γ＝１．分别采用法向算法、曲

率算法、文献［８］算法、文献［１８］算法和文中算法提取边缘特征，特征点的保留数量分别为３６１１，４４３７，

３６０６，６８２３，３３９４点；运行时间分别为７．５０１，７．３４５，８．９４５，９．７５４，８．７１１ｓ；每１０００点的运行时间分

别为０．４８１，０．６０４，０．４０３，０．７００，０．３９０ｓ．

ａｉｒｐｌａｎｅ模型边缘检测效果对比，如图３所示．由图３可知：文中算法与法向算法、文献［８］算法的

边缘提取效果的差别不大．这３种算法对螺旋桨尖锐棱线和密度较小区域的边缘提取效果较差，但文

中算法特征点的保留数量少于法向算法与文献［８］算法，节省了存储空间，精简了特征点，这为后期通过

特征进行检测及配准做好准备；曲率算法和文献［１８］算法的边缘提取效果优于文中算法，但前两者提取

的特征不够精简，包含大量非特征点，特别是文献［１８］算法对机身和机翼等特征弱曲率点不够敏感，且

耗时最长．
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（ａ）法向算法　　　　（ｂ）曲率算法　　　　（ｃ）文献［８］算法　　　（ｄ）文献［１８］算法　　　 （ｅ）文中算法

图３　ａｉｒｐｌａｎｅ模型边缘检测效果对比

Ｆｉｇ．３　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｉｒｐｌａｎｅｍｏｄｅｌ

２．２．２　ｃｈａｉｒ模型的算法对比　ｃｈａｉｒ模型参数设置为α＝０，β＝６，γ＝０．分别采用法向算法、曲率算

法、文献［８］算法、文献［１８］算法和文中算法提取边缘特征，特征点保留数量分别为３８４１，３６８５，５９８２，

６７９８，４９３８点；运行时间分别为８．８７９，８．５９８，１０．２９２，１１．１２５，９．９３４ｓ；每１０００点的运行时间分别为

０．４３３，０．４２９，０．５８１，０．６１１，０．４９７ｓ．

ｃｈａｉｒ模型边缘检测效果对比，如图４所示．由图４可知：法向算法与曲率算法可以提取强特征边

缘，但这两种算法对弱边缘特征不够敏感，椅面、靠背的边缘特征有不同程度的缺失，而文中算法在边缘

提取效果上优于法向算法和曲率算法，能够很好地保留靠背及椅面边的边缘特征；文献［８］算法和文献

［１８］算法虽然对弱边缘特征提取效果较好，但对非特征点存在误判，如靠背弱曲率非特征点的误判导致

提取的特征点不够精简，而文中算法可以很好地将边缘特征与非边缘特征进行区分，且提取的特征点数

量较少，所用时间相对较少．

（ａ）法向算法 　　　（ｂ）曲率算法　　　 （ｃ）文献［８］算法　　 （ｄ）文献［１８］算法　　（ｅ）文中算法

图４　ｃｈａｉｒ模型边缘检测效果对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｉｒｍｏｄｅｌ

２．２．３　ｂｕｎｎｙ模型的算法对比　ｂｕｎｎｙ模型的参数设置为α＝１０，β＝０，γ＝０．分别采用法向算法、曲

率算法、文献［８］算法、文献［１８］算法和文中算法提取边缘特征，特征点的保留数量分别为８１８３，９３５９，

８０６４，６６６５，６７４１点；运行时间分别为２３．２３８，２４．５６２，２４．３７３，２４．５４９，２４．０５４ｓ；每１０００点的运行时

间分别为０．３５２，０．３８１，０．３３１，０．２６１，０．２８０ｓ．

ｂｕｎｎｙ模型边缘检测效果对比，如图５所示．由图５可知：文中算法与法向算法、文献［８］算法及文

献［１８］算法的边缘提取效果差别不大，对ｂｕｎｎｙ的尾巴、脚和耳朵等特征部位提取较好，对身体的弱特

征区域提取较差；在保留相同特征效果的情况下，文中算法运行时间最少，特征点保留数量与文献［１８］

仅相差７６点；在提取弱边缘特征时，文中算法比曲率算法差，但数据更加精简，可避免非特征点的误判，

而曲率算法提取的特征包含一定数量的非边缘特征点，如ｂｕｎｎｙ的腿和背部上的非特征点．

（ａ）法向算法　　　 （ｂ）曲率算法　　　 （ｃ）文献［８］算法　　　 （ｄ）文献［１８］算法　　　（ｅ）文中算法

图５　ｂｕｎｎｙ模型边缘检测效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｎｎｙｍｏｄｅｌ

综上所述，在保证边缘特征（主特征和次特征）基本相同的情况下，文中算法特征点提取数量大幅

减少或至最少，这有利于缩减计算和存储内存，提高运行效率；在保证主轮廓（主特征）相同的情况下，相

较于文献［８］及文献［１８］算法，文中算法的特征提取时间最少，降低了时间成本．综上所述，文中算法在

１０１第１期　　　　　　　　　　杨文桥，等：高斯函数约束下的多判别参数散乱点云边缘检测



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

提取特征上具有一定的优势．

３　结束语

提出一种基于高斯函数的多判别参数散乱点云边缘检测算法．利用曲率和法向提取尖锐边缘，采用

文献［２１］方法提取平滑边缘特征，结合高斯函数单侧σ原则减少特征点数量．实验结果表明：该算法能

够对点云不同部位特征进行划分与提取，在特征点检测上更加精简、速度更快，在边缘检测、目标识别和

基于点云特征配准中具有一定的实用价值．然而，该算法也需进一步改进，当点云离散程度较大，点云较

稀疏时，边缘提取容易出现孤立点和孔洞，提取效果有待加强．因此，将在此算法基础上对孤立点检测进

行进一步研究．
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ｏｎＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１９，２５（４）：１６９３１７０６．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＶＣＧ．２０１８．２８２７９９８．

［１６］　董伟．利用邻近点几何特征实现建筑物点云特征提取［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１８，５５（７）：１８１１８８．

［１７］　孟海波．基于机器视觉的大构件表面检测定位技术研究［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１９．

［１８］　王丽辉，袁保宗．三维散乱点云模型的特征点检测［Ｊ］．信号处理，２０１１，２７（６）：９３２９３８．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００３

０５３０．２０１１．０６．０２１．

［１９］　陆丰，吴杭彬，刘春，等．地面三维激光扫描数据缺失分类及成因分析［Ｊ］．遥感信息，２０１３，２８（６）：８２８６．ＤＯＩ：

１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００３１７７．２０１３．０６．０１４．
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［２１］　刘立强．散乱点云数据处理相关算法的研究［Ｄ］．西安：西北大学，２０１０．
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