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摘　要：针对三维扫描或三维重建获取的散乱点云数据曲面重建问题，提出基于拉普拉斯规则化的高阶平滑算
法。首先，计算点云数据的包围盒并离散化得到体素空间；其次，在体素空间根据隐式曲面的梯度和点云位置、

法向信息建立目标函数，并通过对目标函数的拉普拉斯规则化达到控制重建曲面光顺效果的目的；再次，根据最

优化原理将重建问题转换为一个稀疏线性方程组求解问题；最后，通过步进立方体算法得到重建曲面的三角网

格表示。定性和定量的实验结果表明，该方法重建曲面绘制效果和精确度优于常用的Ｐｏｉｓｓｏｎ方法。
关键词：散乱点云；隐式曲面；步进立方体；曲面重建
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　引言

随着光学扫描设备的发展和多目立体视觉算法性能的不

断提升，获取反映物体表面的散乱点云数据越来越便利。但是

点云数据只包含了物体表面的离散型空间位置信息，且数据量

巨大，不能直接在实际中应用［１］。因而，从这些无组织的点云

数据中重建物体表面的三角网格模型是近年来的研究热

点［２］。对散乱点云进行曲面重建的方法主要分为两大类，即

基于计算几何的方法和基于隐式曲面的方法。计算几何方法

的思路是根据Ｖｏｒｏｎｏｉ图直接对点云进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化［３］，

代表性的算法有 ｔｉｇｈｔＣｏｃｏｎｅ［４］和 ｐｏｗｅｒｃｒｕｓｔ［５］。这类方法的
缺点是对噪声敏感，难以获得封闭的重建曲面，且计算量偏大。

隐式曲面重建的思路是用一个隐式函数对点云进行拟合，并以

该函数的零水平集作为物体真实表面的逼近估计。这类方法

既能以较低的计算代价精确逼近复杂物体的表面，又便于对重

建曲面进行编辑，因而成为当前应用最为广泛的方法。隐式曲

面重建方法又可划分为全局性方法和局部性方法。全局隐式

曲面重建的代表性方法有基于径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎ，ＲＢＦ）的曲面重建［６～８］、基于泊松方程的曲面重建［９］、基于

小波的方法［１０］、有限元方法［１１］等。ＲＢＦ方法的缺点是计算量
大，内存消耗多，重建曲面出现过平滑现象，难以保留曲面上棱

边、尖角等细节特征［１２］。局部隐式曲面重建的代表性方法有

基于几何样条曲面的移动最小二乘拟合（ｍｏｖｉｎｇｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅ，
ＭＬＳ）［１３，１４］、多层次剖分方法（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｙ，

ＭＰＵ）［１５］。ＭＬＳ方法用一个流形曲面逼近真实物体的表面，并
根据数据的重采样结果来控制逼近误差，该方法的缺点是不能

直接输出网格模型。ＭＰＵ方法通过八叉树将点云数据划分成
若干个子区域，并利用分段二次曲面拟合每个子区域的点云数

据，最后拼接出全局光滑的重建曲面，该方法的缺点是对采样

密度和出格点敏感，难以处理大噪声情况。Ｎａｇａｉ等人［１６］在

ＭＰＵ方法基础上提出平滑剖分隐式曲面重建算法（ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｕｎｉｔｙ，ＳＰＵ），在噪声鲁棒性方面得到提高。唐月红、
杨军等人［１７，１８］也都在八叉树对点云划分的基础上，用局部形

状函数加权求和来逼近全局隐式函数。

隐式曲面重建目前存在的问题是如何在保持细节特征的

前提下获得光顺重建曲面。受 Ｌｅｍｐｉｔｓｋｙ［１９］提出的高阶平滑
表面提取算法的启发，本文提出高阶平滑的隐式曲面重建方

法，在保留细节特征的同时获得光顺重建曲面。
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　算法描述

本文算法的计算过程如图１所示。首先，根据空间散乱点
云数据计算包围盒；其次，将包围盒所在的体空间离散化；再

次，将本文提出的目标函数在体素空间离散化得到一个线性方

程组；然后求解该方程组得到点云数据的隐式曲面表示；最后，

利用步进立方体算法提取曲面的三角网格。

#

　目标函数

将有向点云数据表示为 Ｄ＝｛（ｐｉ，ｎｉ）｝ｉ∈［１，Ｎ］，其中 ｐｉ∈

Ｒ３，ｎｉ∈Ｒ
３分别表示第ｉ个点的空间位置和法向量。隐式曲面

重建的目的就是用一个隐式方程ｆ（ｐ）＝０来估计 Ｄ表示的曲
面Ｓ，其中ｆ（ｐ）＝∑ｗｉΦｉ（ｐ），ｗｉ为权重系数，Φｉ（ｐ）表示基函
数。为了用ｆ（ｐ）＝０估计 Ｓ，本文假设 Ｄ为曲面上的采样点，
这就意味着：

ｆ（ｐｉ）＝０ （１）

ｆ（ｐｉ）＝ｎｉ （２）

式（１）（２）只是表示点云所在曲面应该满足的条件。为了
得到平滑的重建结果，还需要对偏离点云的曲面进行约束。受

文献［１９］启发，本文考虑下述拉普拉斯规则化：
∫（Δｆ）２ｄＶ→ｍｉｎ （３）

综合考虑式（１）～（３），本文提出下述目标函数，用于求解
隐式曲面ｆ（ｐ）。

φ（ｆ）＝ｋ１φＤ（ｆ）＋ｋ２φＳ（ｆ） （４）

其中：φＤ（ｆ）表示数据项，φＳ（ｆ）为规则化平滑项，它们的定义
分别如式（５）和（６）所示。

φＤ（ｆ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｆ２（ｐｉ）＋‖ｆ（ｐｉ）－ｎｉ‖２］ （５）

φＳ（ｆ）＝
１
∫ｖｄＶ

∫Ｖ（Δｆ）２ｄＶ （６）

通过最小化式（４）可得到点云的隐式曲面表示。

$

　离散域上目标函数

由点云数据计算一个包围盒，并对该包围盒进行离散化。

假设ｘ、ｙ、ｚ方向上体素个数均为Ｌ，得到体素构成的３Ｄ空间用
Ｇ＝｛１，２，…，Ｌ｝×｛１，２，…，Ｌ｝×｛１，２，…，Ｌ｝表示。其中某个
体素的表示如图２所示。若点ｐ属于图２所示的体素，则ｆ（ｐ）
用八个顶点处的隐式函数值进行三线性插值得到：

ｆ（ｐ）＝ａｉｊｋｆｉｊｋ＋ａｉｊ（ｋ＋１）ｆｉｊ（ｋ＋１）＋ａｉ（ｊ＋１）ｋｆｉ（ｊ＋１）ｋ＋
ａｉ（ｊ＋１）（ｋ＋１）ｆｉ（ｊ＋１）（ｋ＋１）＋ａ（ｉ＋１）ｊｋｆ（ｉ＋１）ｊｋ＋ａ（ｉ＋１）ｊ（ｋ＋１）ｆ（ｉ＋１）ｊ（ｋ＋１）＋

ａ（ｉ＋１）（ｊ＋１）ｋｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）ｋ＋ａ（ｉ＋１）（ｊ＋１）（ｋ＋１）ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）（ｋ＋１） （７）

其中：ａｉｊｋ表示ｆ（ｐ）在顶点Ｖｉｊｋ处的三线性坐标，ｆｉｊｋ表示顶点 Ｖｉｊｋ
处的隐式函数值。

假设体素的边长为ｈ，则隐式曲面ｆ（ｐ）的梯度用有限差分
估计如下：

ｆ（ｐ）≈ １４ｈ

ｆ（ｉ＋１）ｊｋ－ｆｉｊｋ＋ｆ（ｉ＋１）ｊ（ｋ＋１）－ｆｉｊ（ｋ＋１）＋ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）ｋ－ｆｉ（ｊ＋１）ｋ＋ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）（ｋ＋１）－ｆｉ（ｊ＋１）（ｋ＋１）

ｆｉ（ｊ＋１）ｋ－ｆｉｊｋ＋ｆｉ（ｊ＋１）（ｋ＋１）－ｆｉｊ（ｋ＋１）＋ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）ｋ－ｆ（ｉ＋１）ｊｋ＋ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）（ｋ＋１）－ｆ（ｉ＋１）ｊ（ｋ＋１）

ｆｉｊ（ｋ＋１）－ｆｉｊｋ＋ｆｉ（ｊ＋１）（ｋ＋１）－ｆｉ（ｊ＋１）ｋ＋ｆ（ｉ＋１）ｊ（ｋ＋１）－ｆ（ｉ＋１）ｊｋ＋ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）（ｋ＋１）－ｆ（ｉ＋１）（ｊ＋１）











ｋ

（８）

（Δｆ（ｐ））２的有限差分估计为

（Δｆ（ｐ））２≈ １
ｈ４
［（ｆ（ｉ＋１）ｊｋ＋ｆ（ｉ－１）ｊｋ－２ｆｉｊｋ）＋（ｆｉ（ｊ＋１）ｋ＋

ｆｉ（ｊ－１）ｋ－２ｆｉｊｋ）＋（ｆｉｊ（ｋ＋１）＋ｆｉｊ（ｋ－１）－２ｆｉｊｋ）］２ （９）

将式（７）～（９）代入式（４），并用矩阵表示得到：
φ（ｆ）＝ＦＴＱＦ－２ｂＴＦ＋ｃ （１０）

其中：Ｆ表示隐式函数在体素顶点处函数值构成的列向量；Ｑ

由
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
［ｆ２（ｐｉ）＋‖ｆ（ｐｉ）‖

２］＋ １
∑
ｉｊｋ
ｈ３
∑
ｉｊｋ
（Δｆ）２经有限差分离

散化得到；列向量ｂ由∑ｎｉｆ（ｐｉ）经有限差分离散化得到；ｃ
对ｆ的求解没有任何贡献，这里不予考虑。将式（１０）对Ｆ求导
并令其为０得到：

ＱＴＦ＋ＱＦ－２ｂ＝０ （１１）

令Ａ＝（ＱＴ＋Ｑ）／２，则式（１１）可表示为
ＡＦ＝ｂ （１２）

通过对式（１２）的求解，即可得到点云的隐式曲面表示。

%

　实验与分析

本文算法使用Ｃ＋＋实现，利用预处理共轭梯度算法求解
式（１２），并通过步进立方体算法提取重建的三角网格。实验
的硬件配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ２．２０ＧＨｚＣＰＵ，２ＧＢ内存；软件
配置为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７＋ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８。实验中采用的点云数
据来自文献［２０］，如图３所示。其中Ｖｅｎｕｓ左右采样密度之比
为４００∶１。本文同泊松曲面重建（Ｐｏｉｓｓｏｎ）［９］、平滑剖分隐式曲
面重建（ＳＰＵ）［１６］和Ｄ４小波方法［１０］进行了比较。

%


"

　计算时间与内存消耗比较

本文方法对不同点云数据进行曲面重建所需的时间和峰

值内存消耗如表１所示。实验中体素空间分辨率为２５６×２５６
×２５６。表２是对Ａｎｇｅｌ点云数据不同算法的计算时间和内存
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消耗比较。其中 Ｐｏｉｓｓｏｎ、ＳＰＵ和 Ｄ４小波都采用了八叉树结
构，实验中深度均设为８。从表中可以看出本文方法计算时间
和Ｐｏｉｓｓｏｎ方法相当，内存消耗低于Ｄ４小波，但高于Ｐｏｉｓｓｏｎ方
法。这是因为本文方法和 Ｐｏｉｓｓｏｎ方法一样，都是解一个稀疏
线性方程组；不同的是Ｐｏｉｓｓｏｎ方法采用了八叉树结构，故而内
存消耗相比较低。

表１　不同点云的曲面重建时间

点云名称 点数
重建曲面

三角面个数

峰值内存

／ＭＢ
重建时间

／ｓ

Ａｎｇｅｌ ３１９４０ ８０４１９ ３１ ３５

Ｚｏｅ ２７８８３ ７４０９１ ３０ ３５

Ｖｅｎｕｓ ７２５４５ ６７４３０ ３２ ３６

表２　不同算法计算时间和内存消耗比较

算法名称
重建曲面

三角面个数

峰值内存

／ＭＢ
重建时间

／ｓ
算法名称

重建曲面

三角面个数

峰值内存

／ＭＢ
重建时间

／ｓ

Ｐｏｉｓｓｏｎ ６６７６４ １７ ３２ Ｄ４小波 ３２３９１２ ５８ ６７

ＳＰＵ ７３８８０ ２５ １９ 本文方法 ８０４１９ ３１ ３５
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　重建曲面渲染效果比较

图４～６给出了不同算法重建曲面的渲染效果。图４中，
对于Ａｎｇｅｌ点云数据，Ｐｏｉｓｓｏｎ和 ＳＰＵ方法重建曲面过于平滑，
嘴巴和手的细节信息都很模糊；Ｄ４小波和本文方法重建曲面
细节信息都保持得较好，但 Ｄ４小波重建曲面光顺效果较差。
图５中，只有本文方法对荷叶重建是完整的（图中虚线框处），
其他方法都存在空洞；同样，Ｄ４小波和本文方法细节保持较
好；本文方法光顺效果与Ｐｏｉｓｓｏｎ和ＳＰＵ方法一致，但 Ｄ４小波
重建曲面光顺效果较差。图６中，对于非均匀采样情况，Ｄ４小
波重建失败；从图６虚线框所示区域来看，Ｐｏｉｓｓｏｎ右侧重建结
果出现过平滑现象，与左侧过渡不自然；ＳＰＵ重建曲面细节特
征几乎都被平滑掉，已看不清头发的细节信息；只有本文方法

既保留了细节特征又得到了光顺重建结果。
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　精确度比较

根据文献［１０］，可通过在已知曲面上采样点，再由采样点
重建曲面，并计算重建曲面和原始曲面之间的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距

离［２１］来判断算法的精确度。Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离越小表明重建结果
精度越高。为了利用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离比较算法的精确度，本文
利用隐式函数分别生成三个隐式曲面，即镂空立方体、圆环体

和千斤顶，如图７所示。从图７所示的隐式曲面上均匀采样空
间点形成点云数据，然后分别利用 Ｐｏｉｓｓｏｎ、ＳＰＵ、Ｄ４小波和本
文方法进行重建，最后计算重建曲面与原始曲面之间的 Ｈａｕｓ
ｄｏｒｆｆ距离。表３给出了不同算法重建结果的 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离，
其值越小表示重建曲面与原始曲面越接近。从表中可以看出，

ＳＰＵ重建算法精确度最低，本文方法重建精确度最高。

表３　算法精确度比较

点云名称
算法名称

Ｐｏｉｓｓｏｎ ＳＰＵ Ｄ４小波 本文方法

镂空立方体 ０．１３８２ ３．１０７０ ０．０７８６ ０．０６０５

圆环体 ０．００６４ １．４５９７ ０．０１７１ ０．００６０

千斤顶 ０．０９２９ ３．８２９３ ０．０７７１ ０．０４５８
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本文根据曲面梯度、点云位置和法向信息，以及拉普拉斯

平滑规则化建立一个目标函数；通过该函数的最优化求解将曲

面重建问题转换成一个稀疏线性方程组求解问题。实验结果

表明，本文方法重建精度高，在保留细节特征的同时能够得到

光顺重建结果。本文方法存在的问题是内存消耗较高，仅次于

Ｄ４小波算法，下一步笔者计划通过八叉树结构降低内存消耗。
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的ＳＮＲｅ和ＣＮＲｅ值最大。
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　结束语

本文提出了一种在 Ｃｈｉｒｐ编码激励提升信号信噪比的基
础上，使用ＲＸＳＣ算法进一步提升图像质量的实现方法。实验
结果表明该方法得到的超声弹性应变图像与传统方式相比，

ＳＮＲｅ和ＣＮＲｅ都得到了较大提高，噪声水平明显降低。理论
上，使用更多的滤波器意味着得到更多的独立解相关信号，从

而更大程度地抑制噪声，但每个信号横向带宽也会相应减少。

为了尽可能不破坏信号横向的分辨率和轴向的相关性，须适中

地选择滤波器个数。实际上，使用３个滤波器足以得到较高的
图像品质。传统的基于发射端的复合方式需要使用多帧信号

合成一幅图像，增加了时间代价。基于滤波器的复合方法采用

接收端后处理的方式解决了这个问题，在不增加信号采集时间

和应变计算复杂度的情况下，达到了抑制斑点噪声的效果，保

证了成像实时性。该方法效果明显，有被用于临床徒手超声弹

性成像系统的潜能。
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