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点云模型适应性上采样算法
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摘　要：针对点云模型采样密度的不足，提出一种新的适应性上采样算法。算法首先采用均匀栅格法建立点云
模型的拓扑关系，提高数据点 Ｋ邻域的查找效率，利用协方差矩阵求取点云模型中数据点的法向量，并用法向
传播算法进行法向重定向，然后检测点云模型中采样点密度不足的区域，在采样密度不足区域的点的切向矩形

平面内适应性均匀采样，并把这些采样点几乎垂直投影到点云模型所在的原始曲面上，由此得到的模型即为上

采样模型。该算法得到的上采样模型可以较好地补充点云模型的细节信息，能够满足点云模型的绘制和后续几

何处理的需求。
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　引言

２０世纪８０年代，Ｌｅｖｏｙ等人［１］就提出直接用点作为基础

图元绘制复杂的三维几何模型，当时并没有引起人们的过多关

注。近年来，随着三角网格模型处理复杂度的剧增，点云模型

的优势越发明显，以点云为研究对象的基于点的计算机图形学

已经越来越受到广泛的关注，点云模型的数字几何处理技术成

为图形学中的一个研究热点［２，３］，在逆向工程、工业制造、文物

保护以及医学可视化等领域得到广泛的应用。

点云模型的采样点密度不足，严重影响点云模型的绘制和

表面重建等后续处理。上采样是点云模型作进一步处理的重

要基础。几何模型的上采样算法主要分为多边形网格模型和

点云模型的上采样算法两种。多边形网格模型的上采样算法

主要是通过网格模型的细分来实现，国内外许多学者提出了一

系列细分方法。Ｍｕｅｌｌｅｒ等人［４］在 ＣａｔｍｕｌｌＣｌａｒｋ和 ＤｏｏＳａｂｉｎ
细分算法的基础上，将初始控制点与其对应极限位置之间的距

离作为误差控制，来对四边形网格进行自适应细分。Ａｍｒｅｓｈ
等人［５］提出了二面角准则，对 ｌｏｏｐ曲面进行自适应细分。何

重阳［６］用逼近型槡３细分方法构造闭三角网格的插值曲面，该
方法具有计算简单、有充分的自由度调整插值曲面的形状等特

点。孙立镌等人［７］提出一种新的自适应多分辨率细分曲面的

表示法，该方法结合拓扑细分的特点，运用二维组合映射对半

边数据结构进行形式化定义，允许在网格的任意多分辨率层次

上及时有效地导航，并且在自适应细分过程中避免了拓扑裂缝

的产生。目前，国内外学者提出点云模型的上采样算法较少。

Ａｌｅｘａ等人［８］提出的方法是建立在构造点云模型的移动最小

二乘（ｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，ＭＬＳ）曲面基础之上的，该方法的基
本思想是，在 ＭＬＳ曲面上计算点云的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，然后将
Ｖｏｒｏｎｏｉ顶点作为新增加的采样点。但在 ＭＬＳ曲面上构造
Ｖｏｒｏｎｏｉ图的代价太大，所以一般采用逼近的方法，即在 ＭＬＳ
曲面切平面的逼近平面上构造切点和其邻点在平面上投影点

的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，然后将 Ｖｏｒｏｎｏｉ点沿着平面法向投影到 ＭＬＳ曲
面上，曲面上的投影点即为上采样点。然而，文献［８］未给出
曲率适应性的上采样模型的方案，且每增加一个点都需要构造

点云局部的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，算法代价较大。为了弥补文献［８］方
法的不足，庞旭芳等人［９］在此基础上提出了一种曲率适应性

点云模型上采样的算法，采用 ＭＬＳ曲面来逼近原始曲面，通
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过曲面多项式计算曲面的微分性质，然后根据曲率调整采样栅

格的大小，从而实现曲率适应性的上采样，且一次Ｖｏｒｏｎｏｉ计算
可以得到多个新采样点位置，明显提高了上采样算法的效率。

本文给出一种点云模型适应性上采样算法。

１　点云模型Ｋ邻域查找和法向量计算

假设点云Ｐ＝｛ｐｉ｝，ｐｉ∈Ｒ
３，ｉ∈｛１，…，Ｎ｝是由三维设备采

样原始曲面Ｓ得到的，则Ｐ是Ｓ的离散表示形式。为了对点云
模型进行适应性上采样，首先需要划分点云模型的拓扑结构，

提高点云模型的数据点 Ｋ邻域查找效率，同时需要计算点云
模型中数据点的法向量。

１１　Ｋ邻域查找

为提高点云数据邻域点的查找效率，常用均匀栅格或者八

叉树划分点云空间。均匀栅格与八叉树分别以线性和非线性

方式存储点云数据，但均匀栅格比八叉树更加适合于查找数据

点的邻近点。鉴于此，本文采用均匀栅格法对点云进行空间划

分。具体步骤如下：

ａ）读取点云数据，查找数据点集在 Ｘ、Ｙ、Ｚ坐标轴上的最
大和最小值，进而构造一个与坐标轴平行的包含所有数据点的

长方形包围盒。包围盒的边长分别为

ｌｘ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ｌｙ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｌｚ＝ｚｍａｘ－ｚ

{
ｍｉｎ

（１）

ｂ）将长方体包围盒划分成 Ｕ×Ｖ×Ｗ个边长为 ｌｃ的立方
体栅格。其中：

Ｕ＝「
ｌｘ
ｌｃ
?

Ｖ＝「
ｌｙ
ｌｃ
?

Ｗ＝「
ｌｚ
ｌｃ













?

（２）

根据下列映射关系计算点云模型上的任意数据点 ｐ，其坐
标为（ｘ，ｙ，ｚ），所在立方体栅格的索引号（ｉ，ｊ，ｋ）为

ｉ＝?（ｘ－ｘｍｉｎ）／ｌｃ」

ｊ＝?（ｙ－ｙｍｉｎ）／ｌｃ」

ｋ＝?（ｚ－ｚｍｉｎ）／ｌｃ
{

」

（３）

采用均匀栅格法划分点云模型，划分 Ｌａｕｒａｎａ模型后的立
方体栅格效果如图１（ａ）所示；由于部分立方体栅格不包含任
何的数据点，删除这些立方体栅格后剩余的栅格称为有效立方

体栅格，如图１（ｂ）所示。查找点云模型中任意点和它距离最
近的ｋ个点，不需要在整个点云模型空间中查找，只要在包含
该点的有效立方体栅格和它相邻的最多２６个有效立方体栅格
中查找。如果此时查找到的邻域点数不足ｋ个，则在它相邻栅
格外层的相邻栅格里继续查找。

"
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　法向量计算

点云模型中任意点 ｐｉ的 Ｋ邻域点记为 ｐｋ∈ＮＢ（ｐｉ），
ＮＢ（ｐｉ）表示距离ｐｉ最近的ｋ个点，ｐｉ的Ｋ邻域点的均值为

ｐｉ＝
１
ｋ∑
ｋ

ｊ＝１
ｐｊ （４）

点ｐｉ的协方差矩阵定义为

Ｃｉ＝

（ｐ１－ｐｉ）

　

（ｐｋ－ｐｉ
[ ]

）

Ｔ （ｐ１－ｐｉ）

　

（ｐｋ－ｐｉ
[ ]

）

（５）

Ｃｉ是对称半正定矩阵，存在三个实数特征值，设其分别为 λ１、

λ２、λ３（假设 λ１≤λ２≤λ３），它们对应的特征向量分别为 ｖ１、ｖ２
和ｖ３、ｖ２和ｖ３张成了ｐｉ处的最小二乘拟合平面，ｖ１即为该平
面的法向量，也是ｐｉ点的法向量，记为ｎｉ。

实验结果表明，该方法计算得到的点云模型数据点的法向

指向不一致，一部分指向点云模型的内部，而另一部分指向其

外部。法向指向其内部的数据点在绘制时由于视点处接受不

到光照而呈现黑色，如图２（ａ）所示的 ＭａｘＰｌａｎｃｋ模型的光照
效果。为使所有数据点的法向都指向点云模型的外部，需要对

点云模型数据点ｐｉ的法向ｎｉ作一致性调整。

本文采用文献［１０］的方法对点云模型的法向量进行一致
性调整。首先，以点云模型中每个点为节点，分别把每个点和

它的ｋ个邻域点连接起来作为边，任意相邻两点的法向量记为
ｎｉ和ｎｊ，把１－｜ｎｉ·ｎｊ｜作为这两点对应边的权值，以此构造一
个无向图；接着为点云模型中某个点指定正确的法向量朝向，

然后遍历该无向图的最小生成树，将此点的法向量朝向进行法

向传播。由于传播沿着最小生成树进行，因此具有同当前点最

相近法向量的相邻点会首先被重定向，这遵循了相邻点具有相

似法向量的原则。假设 ｎｉ的法向量已经重定向，ｎｊ为下一个
要遍历的节点，则如果 ｎｉ·ｎｊ＜０，则将 ｎｊ翻转，否则保持不
变。遍历起始点通常选取某个坐标分量最大的点，如点ｐｉ的Ｚ
坐标分量最大，则其法向量应该与坐标轴的 Ｚ轴正向一致。
调整法向后的ＭａｘＰｌａｎｃｋ模型的光照效果如图２（ｂ）所示。

&

　上采样算法

在点云模型采样密度不足的情况下，难以直接进行点绘

制，以及在保持拓扑结构不变的情况下正确进行各种点云模型

的处理工作。这时，需要对点云模型进行上采样。本文上采样

后的模型能较好地保持原始模型的局部几何特征。该方法分

为两个步骤：ａ）采样点密度不足区域的检测；ｂ）在采样密度不
足区域的点的切向矩形平面内适应性进行均匀采样，然后把这

些采样点投影到原始曲面Ｓ上。

&


"

　采样点密度检测

为了检测采样密度不足的区域，需要记录点云模型上任意

点ｐｉ的采样密度ρｉ。利用第１章的方法，查找点 ｐｉ的 Ｋ邻域
点，同时计算以该点为圆心，且包含Ｋ邻域点的包围球的半径
ｒｉ。采样密度ρｉ定义为

ρｉ＝ｋ／ｒ２ｉ （６）

σ为上采样的密度阈值。如果ρｉ＜σ，则点ｐｉ邻域内点采
样密度不足，需要在点ｐｉ的邻域内插入新的采样点。

&


&

　适应性上采样和投影

假设点ｐｉ邻域内点采样密度不足，采用文献［１１］的方法，
构造一个过点ｐｉ且边界为矩形的切平面，其中平面法向和点
ｐｉ的法向ｎｉ一致，在此平面上适应性均匀采样 ｍ×ｍ个点，如
图３（ａ）所示，然后把这些采样点投影到点云模型所在的原始
曲面Ｓ上，如图３（ｂ）所示。

本文投影操作采用文献［１２］提出的几乎垂直投影采样点
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方法。对于隐式函数ｆ，ｎ（ｘ）和ａ（ｘ）定义了一个原点在 ａ（ｘ）
处的切标架（ｔａｎｇｅｎｔｆｒａｍｅ），点ｘ在此切平面的投影点ｑ（ｘ）为

ｑ（ｘ）＝ｘ－ｎ（ｘ）Ｔ（ａ（ｘ）－ｘ）ｎ（ｘ） （７）

其中：ｎ（ｘ）表示点ｘ的法向量；ａ（ｘ）是点ｘ的Ｋ邻域点的权重
均值，表达式为

ａ（ｘ）＝
∑
ｋ

ｉ＝１
θ（‖ｘ－ｐｉ‖）ｐｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
θ（‖ｘ－ｐｉ‖）

（８）

权重函数θ为光滑的递减函数，表达式为

θ（ｄ）＝ｅ
－ｄ
２
ｈ２ （９）

式中ｈ为调节因子。
对于式（７），如果 ｑ（ｘ）＝ｘ，当且仅当 ｘ∈Ｓ。为了把采样

点投影到点云模型所在的原始曲面Ｓ上，需要反复执行几乎垂
直投影操作，直到‖ｑ（ｘ）－ｘ‖ ＜ξ时停止。投影操作的过程
如下：ａ）设置ｘ′＝ｘ；ｂ）计算 ａ（ｘ′）和 ｎ（ｘ′）；ｃ）设置 ｘ′＝ｘ－
ｎ（ｘ′）Ｔ（ａ（ｘ′）－ｘ）ｎ（ｘ′）；ｄ）如果‖ｎ（ｘ′）Ｔ（ａ（ｘ′）－ｘ′）‖ ＞ξ
返回步骤ｂ）。

图４所示为点ｘ几乎垂直投影到曲面 Ｓ的两个步骤。在
每一个步骤中，利用目前的近似值 ｘ′的法向量 ｎ（ｘ′）和 ａ（ｘ′）
建立切向标架，点ｘ在切平面的投影点作为新的近似点。当点
ｘ′∈Ｓ时，ｆ（ｘ′）＝ｎ（ｘ′）Ｔ（ａ（ｘ′）－ｘ）≈０。

)

　实验结果与分析

本文算法是在 Ｉｎｔｅｌ酷睿２双核 Ｔ５４７０（１．６６ＧＨｚ，１０２４
ＭＢ内存）ＰＣ机器上用Ｃ＋＋语言和ＯｐｅｎＧＬ图形库实现的。

图５所示为原始点云模型和上采样后的点云模型的绘制
效果图。从实验结果看，点云模型的上采样算法可以很好地补

充模型的细节信息。例如，这些上采样后的模型的眼睛和鼻子

等部位的细节信息保存完好，ｂｕｎｎｙ模型身体上突出的肌肉和
Ｖｅｎｕｓ模型下颌处疤痕都很明显，说明本文算法能够满足多分
辨率绘制和后续对点云模型几何处理的要求。

表１为使用不同的模型测试本文上采样算法的时间代价。
从实验数据可以看出，本文上采样算法具有较高的采样效率。

-

　结束语

本文在采样密度不足区域的点的切向矩形平面内适应性

均匀采样，然后把这些采样点几乎垂直投影到点云模型所在的

原始曲面上，通过调节这些点的切向矩形平面内的采样密度，

实现点云模型的多分辨率上采样。上采样后的模型很好地补

充了点云模型微小细节信息，该算法将会在以点云模型为基础

的几何建模、动画造型和逆向工程等领域得到广泛的应用。

表１　上采样算法时间代价分析

点云模型 原始模型点数 上采样后模型点数 时间代价／ｓ

ｈｏｒｓｅ １０６４８ ２９１０１０ ３２．２５
ｋｉｔｔｅｎ １４９９１ １３６５４９ １５．８３
ｂｕｎｎｙ １８８６７ ７５１２７ １０．９７
Ｖｅｎｕｓ ２９０６０ １３４８７２ １８．６４

　　致谢　南京师范大学庞明勇教授给本文提出了宝贵的建
议，在此表示感谢。
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