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基于立方体网格的数据点云约简和体积计算方法
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【摘要】基于MarchingCubes思想，本文提出散乱空间数据点的约筒方法，该方法在保持空间数据点云表示精度

的条件下，实现空间数据点云的有效约筒并剔除噪声；基于立方体网格，简化了等高线搜索的难度，为体积计算

提供了可靠的基础。该方法原理简单，算法容易实现，试验表明能够取得较为满意的效果。
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1 引言

随着硬件技术的不断发展，Lidar等测量技术以其快速

的响应能力不断地扩展r人们的测量手段，与之相适应的

数据处理方法成为新的研究内容。目前，获取测虽目标表

面大量空间点云的手段相对灵活，而点云一般具有以下特

点：数据点一般是杂乱的；可能并不包含目标特征点；局

部区域点云的密度差异明显；点云密度相对较高。如何实

现空间数据的约简，使得卒间点云分布均匀；剔除噪声点；

从而搜索等高线和计算被测目标的体积等内容均是面临匾

待处理的问题。散乱数据点约简的主要方法有：在点云分

割的基础上进行三角剖分，在局部空间中剔除噪声和约简

数据M1；对空I’日J数据三角剖分，然后基于边折叠的算法实

现数据的约简”1；基于角度和弦高的数据精简方法旧1。尽

管现有方法在数据处理中町以取得较为理想的效果，但其

存在算法复杂、人工干预多、约简后数据分布不均匀等缺

点。本文基于Marching Cubes算法思想，提出新的数据约

简方法，原理简单，算法容易实现，不需要人工干预，并

且简化了构造网格的难度，结果不但稳定可靠，而且均匀

分布的空间数据结果更符合人们视觉认识事物的规律。再

基于立方体网格搜索等高线，简化了体积计算的难度。

2 Marching Cubs算法

Marching Cubs是由Lorensen在1987年提出⋯，主要用

于从三维的医学影像中抽取同定等值面的三角网格。算法

的思想是：由影像中的相邻的四个象素以及上下影像中的

对应象素组成一个立方体，通过判断立方体顶点的值，得

到相对于等值面的位置，共有256种情况，通过旋转和对

称变换，可以简化为15种情况。若等值面与该立方体相

交，内插计算得到交点的坐标值，并通过查询拓扑关系列

表．得到相应的三角形网格。该方法在侠学影像的处理中，

得到了成功的应用，并也广泛应用于三维空间数据点云的

曲面重建中。

3空间数据的约简

空问数据点约简的目的是按照一定的采样间隔均匀分
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布空间点，空间点采样间隔的确定与研究目的有关，实际

确定采样间隔时，还应该考虑到点的测量误差。若不能确

定采样间隔，则可以根据所获取空间点之间的平均距离估

计而得，平均距离是对所有窄间点的一定大小的邻域内点

距离的平均值，如公式(1)所示。

d=(∑∑d。)／(n·k) (1)

其中：d表示计算得到的平均采样间隔，乃为空间点

数，k为邻域点数，吐，为空间点i到其邻域点，的距离。根

据实际窄间点的平均采样I’日J隔确定数据约简后的采样间隔

是一种较为合理的方法。

基于Marching Cubes实现数据约简的原理如图1所示。

首先搜索到包含所有宅间点的最zJ,夕l-接立方体，其中两个顶

点坐标为：(minx，miny，nfi眦)，(删，maxy，maxz) ；

根据确定的采样I’日j隔将该立方体分为小立方体，小立方体

(i，J，．|})的两个顶点坐标如公式(2)。

P础专以卜洲一≯
{nflinyj=nfiny一÷+∥ {maxyj=nfiny+詈+∥ (2)

【诵％一一善+聪【一。一+善+聪
在各个小立方体中，搜索是否存在卒问点，若存在

惟一的卒间点，则保持不变；若存在多个空间点，这些

点需要约简，最简单的办法是任意保留其中一个点，删

除其余点，或计算部分点的重心坐标，或者点的某种加

权平均值等方法。显然，所有空间立方体处理完成后，

可以有效实现空间数据的约简，并且呵以保持空间数据

的表示精度。

数据约简后，根据空间数据所在立方体之间的拓扑关

系进行噪声点的剔除。若某个空间点所在立方体的邻域(26

或63邻域)内没有空间点，则认为是噪声点，予以删除。

如此循环，直至所有噪声点全部剔除。基于类似的思想实

现空I’日J数据点的增补。

4等高线的搜索

利用目标表面大量的散乱数据点计算其容积(体积)是

许多行业的实际需求，传统的根据断面计算体积的方法仍

不失为是一种有效的手段，其中的关键f’nJ题是要求稳定搜

索到断面点，并且要能够按正确的顺序排列。本文搜索等

高线的方法同样基于Cubes方法，在给定断面高程后，确

定包含空闻点并且与该高程面相交的小立方体，对于封闭

的断面而言，最理想的情况下，每个小立方体的8邻域内

存在2个含有数据点的立方体，此时，从任意一个立方体

开始，搜索其8邻域，将搜索到的立方体标记，直至搜索
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到第一个立方体为止，顺序

连接所有的空间点，并依一

定的函数模型投影到指定平

面即可得到等高线；若每个

小立方体的8邻域内存在多

于2个立方体，从一个立方

体开始，寻找其8邻域，计

算与该立方体中的点距离最

近的点，从而得到立方体的

拓扑连接关系，顺次连接所

有的空间点并进行投影。对图1 Marching Cubes示意图
于非封闭的断面，从第一个

立体开始，直到搜索立方体的8邻域中不存在立方体为止；

若断面上存在多条闭合或开曲线，采取与上述类似的方法，

直至所有空间立方体全部遍历为止。

上述的方法要求断面上的点不能有间断，即位于断面

线上相邻两点的立方体之间一定是8邻域连通的，而实际

数据约简后，可能不会严格满足该条件。解决的方法之一

就是进行数据的内插，添加空间点，缺点就是难以确定填

补的范围并且容易造成错误的连接；其二就是在搜索等高

线时适当增大搜索的范围。

图2原始的数据点云 图3约简后的数据点云

图4约简后的数据点云 图5某一条等高线

5实验

利用摄影测量的手段获取某封闭物体内表面7万个空

间点，主要目的是计算任意高程面的容积，由于采集的数

据点的数量过多，并且密度差异十分明显，图2所示，首

先按照本文所述方法进行窄间数据点的约简和噪声的剔除，

图3的采样间隔为原始数据点云的平均距离，约简后点数

约为3万；图4的采样间隔为原始数据点云的平均距离的

两倍，约简后点数约为1万。计算原始数据的平均距离时，

选择的近邻点数为13。显然，约简后数据的分布相对均匀，

并且仍然能够良好地表示目标的形状。图5是截取的某个

高程面的等高线。

根据计算得到的等高线，计算各个断面的面积，从而

计算得到该封闭目标的容积。通过比较不同等高线间距所

计算的结果(等高线间距l-5ram)，以及与通过设计数据计

算得到的容积相比较，误差小于2％。

6结束语

本文提出基于Marching Cubes的原理进行空间散乱数

据点的约简和噪声剔除的思路，以及等高线的搜索方法，

实验表明该方法能够在保持数据表示精度的条件下实现空

间散乱数据的有效简约，等高线搜索原理简单明确，实现

容易，稳定可靠。该方法属空间数据处理前期内容，具有

一定的理论意义和实用价值。
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