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一种扇区投影和滑窗连线的特征提取方法

张兴岩１，李　琦１，梁　栋２，蒲　洁２

（１．河北工业大学电子信息工程学院，天津３００４０１；２．河北工业大学土木与交通学院，天津３００４０１）

摘　要：针对点云特征线提取中不均匀点、不明显特征点和特征线断裂的问题，提出了一种扇区
投影和滑窗连线的特征提取方法。该方法首先对点云进行全局密度分析，计算平均点间距，然后

采用扇区投影法统计扇区内邻近点的分布情况，由分布情况确定点云模型边界点，进而计算局部

三角形法线，根据法线突变情况判断尖锐折边点，在扇区投影的基础上延伸局部探线，根据不同

的探线类型制定判断非尖锐折边点的相关策略，最后基于滑窗连线的方法，将无序特征点有序连

接，得到光滑特征线。实验证明，该方法可以较完整地提取模型的特征线，同时具有一定的抗噪

能力。对比其他两种方法，本文方法对模型中的弱特征更敏感，提取效果相对较好。
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１　引　言
点云数据是三维空间的离散点，没有进一步的

拓扑信息。特征线却可以简化描述物体的边界及其

几何形状，有助于更好地理解物体的结构特征。因



此，特征线的提取广泛应用于虚拟拼装、逆向工程以

及计算机可视化等领域［１－３］。

特征线的提取分为两个阶段：特征点检测和特

征点连接。特征点是点云模型中能够体现模型基础

框架的点，特征线的生成则需要将散乱无序的特征

点建立连接关系。学者们对这两个阶段进行了大量

研究。陈华伟等［４］基于曲率突变分析提出了连通

区域聚类和局部影响区域腐蚀的细化方案提取特征

点，并通过组合搜索准则和主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）双向搜索实现特征线的提
取。Ｃｈｅｎ等［５］根据矢量分布和聚类有效性指标确

定最佳聚类数，然后通过分析不同曲面的聚类分布

规律来判断特征点。Ｎｉ等［６］结合随机采样一致性

和角间隙度量点来检测边缘点，然后基于区域生长

和模型拟合的混合方法跟踪特征线。该方法适合提

取较大平面的交线，但追踪参数较严格的特征线时

容易出现断裂现象。史红霞等［７］对法向量聚类实

现点云的分割，然后从各分割区域的边界点集中识

别特征点。王晓辉等［８］引入社会粒子群优化模糊Ｃ
－均值聚类算法进行区域聚类，通过局部特征权值
和曲率极值法检测特征点，但该方法对平滑过渡区

的特征识别能力较弱。贺彤等［９］采用双尺度特征

融合的方式进行区域增长聚类，通过带状点集的主

方向提取特征点，最后利用距离准则和方向准则建

立特征点之间的连接关系。该方法有利于弥补单尺

度聚类特征提取不完整的缺点，可以更好地描述模

型特征，但是对主方向趋势不明显的区域提取效果

较差，造成特征线断裂。Ｄｅｙ等［１０］提出了一种有效

的最小邻域选择法，该邻域可以随输入点的变化而

变化，适用于不均匀扫描线点云。Ｐａｕｌｙ等［１１］利用

多尺度算子分析局部邻域点，通过比较检查点在不

同尺度下的概率，提取特征点，但多尺度的引入会影

响计算效率。Ｚｈａｎｇ等［１２］针对尺度阈值问题建立

了基于泊松分布的统计模型来提取特征点，采用 Ｌ１
－ｍｅｄｉａｎ重建点簇的几何形状生成特征线。该方
法相比于多尺度可以根据曲面的自然属性自适应地

为不同的局部特征计算不同的阈值，但构造特征线

所用的候选点可能不是点云模型的原始点。点云数

据的不均匀分布也会影响特征提取的效果，造成不

均匀分布的原因有两点，一是三维激光扫描仪与被

扫描物体各部分之间的角度差异；二是三维激光扫

描仪在物体不同方位的扫描结果组合拼接。

由上述分析可知，点云特征线提取面临以下问

题：（１）原始点云数据分布不均匀；（２）选择合适的
邻域计算局部特征；（３）提取不明显特征点的同时
避免引入过多非特征点；（４）建立较完整的特征线。
针对这些问题，本文利用模型表面点云的分布情况

和多尺度阈值思想，提出了一种扇区投影和滑窗连

线的特征提取方法。经实验测试，该方法较完整提

取了人造物体点云模型中的特征线。

２　特征提取方法
本文方法包括特征点的识别和特征点连接关系

的建立。特征点分为边界点和折边点［１３］，本文又将

折边点细分为尖锐折边点和非尖锐折边点。

对于特征线的提取首先计算输入点云数据的平

均点间距，作为后续参数调试的度量单位；再对检查

点及其近邻点建立１２扇区投影并构造三角形集合，
通过扇区中点的分布情况和三角形的单位法向量来

识别边界点和尖锐折边点，利用生成的局部探线来

识别非尖锐折边点；最后选取线性度较大的特征点

作为滑窗连线的种子点，建立连接关系生成特征线。

特征线提取的流程如图１所示。

图１　特征线提取流程
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２．１　平均点间距的估计
寻找点云数据每个检查点周围邻近点的方法有
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ｋ近邻搜索和ｒ半径搜索。考虑到存在不均匀的点
云，本文采用ｒ半径搜索，便于后续方法的实现。为
了提高方法的自动化程度，对原始点云数据进行全

局密度分析获得平均点间距，以此作为参照可以使

该方法根据点云密度自适应地选择搜索半径。全局

密度分析包括全局粗估计和局部抽样计算两部分，

两个部分都会用到点云密度向平均点间距转换的公

式［１４］，如式（１）所示。平均点间距表示点云数据中
相邻两点间的平均距离，点云密度表示单位面积内

的点云数量，计算公式如式（２）所示：

ｄ＝１

槡ρ
（１）

ρ＝ＮＳ （２）

式中，ｄ为平均点间距；ρ为点云密度；Ｎ为点云数据
大小；Ｓ为点云模型的表面积。

全局粗估计用于粗略估计点云模型的尺度情

况，本文将模型的坐标轴对齐包围盒面积代替模型

的表面积，计算公式如下：

ｄＧ ＝
２( )ａｂ＋ｂｃ＋ｃａ

Ｎ槡 Ｇ

ａ＝ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ
ｂ＝ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ
ｃ＝ｚｍａｘ－ｚ













ｍｉｎ

（３）

式中，ｄＧ为估计的平均点间距；ＮＧ为模型中点云数
据大小；ａ、ｂ、ｃ分别为坐标轴对齐包围盒的长宽高；
ｘｍａｘ、ｙｍａｘ、ｚｍａｘ分别为模型的轴向最大值；ｘｍｉｎ、ｙｍｉｎ、
ｚｍｉｎ分别为模型的轴向最小值。

局部抽样计算是在模型中任取 ｍ个抽样点，
分别计算每个抽样点处的平均点间距 ｄｉ（ｉ＝１，２，
３，…，ｍ），即以抽样点为圆心，２ｄＧ为半径的圆内，
统计圆内的点云数量，并带入式（１）和式（２），计
算公式如式（４）所示。为防止出现极端情况，获得
抽样点所得平均点间距的集中趋势，取集合｛ｄｉ｝
的中位数 ｄ０作为方法所需的平均点间距。本文方
法以 ｄ０作为扇区投影搜索半径的参考，一般取 ｒ０
＝（２～４）ｄ０。

ｄｉ＝
４πｄ２Ｇ
Ｎ槡 ｉ

（４）

式中，ｄｉ为第 ｉ个抽样点的平均点间距；Ｎｉ为第 ｉ
个抽样点所在圆内的点云数量。

２．２　特征点的识别
２．２．１　扇区投影

点云数据是具有三维信息的离散点，内部没有

拓扑关系，探究检查点局部特性的关键是选取合适

的邻近点。由于不均匀的邻近点会造成错误的特征

分析，因此本文提出扇区投影的方法，在不均匀点云

模型中为检查点选取合适的邻近点，并识别边界点

和尖锐折边点。

点云模型中的任意检查点 ｐｉ（ｉ＝１，２，３，…，
ＮＧ），在其半径为 ｒ０的范围内搜索得到一组邻近点
集Ｂ＝｛ｐｉｊ｜ｊ＝１，２，３，…，ＮＢ｝，ＮＢ为邻近点数量。
利用该组邻近点判断检查点是否为尖锐特征点，步

骤如下：

（１）确定投影平面。
平面的表示可以是点和向量的组合，点就是检

查点ｐｉ，向量由邻近点的主成分分析决定
［１５］。主成

分分析就是利用式（５）和式（６）计算邻域点的中心
点ｃ和协方差矩阵 Ｍ，求解 Ｍ的特征值分别为 λ０、
λ１、λ２，对应的特征向量为ａ０，ａ１，ａ２：

ｃ＝１ＮＢ∑
ＮＢ

ｊ＝１
ｐｉｊ （５）

Ｍ ＝１ＮＢ∑
ＮＢ

ｊ＝１
ｐｉｊ( )－ｃ ｐｉｊ( )－ｃＴ （６）

特征值可以反映模型局部曲面的弯曲度，其中，

最小特征值对应的特征向量作为所需投影平面的法

向量ｎｉ。设ｐｉ＝（ｐ
ｘ
ｉ，ｐ

ｙ
ｉ，ｐ

ｚ
ｉ），ｎｉ＝（ｎ

ｘ
ｉ，ｎ

ｙ
ｉ，ｎ

ｚ
ｉ），则投

影平面表达式为：

ｎｘｉ ｘ－ｐ( )ｘ
ｉ ＋ｎ

ｙ
ｉ ｙ－ｐ( )ｙ

ｉ ＋ｎ
ｚ
ｉ ｚ－ｐ( )ｚ

ｉ ＝０ （７）

（２）筛选合适邻近点
邻近点集Ｂ向平面投影后的投影点集为 Ｂ′＝

｛ｐ′ｉｊ｜ｊ＝１，２，３，…，ＮＢ｝，以 ｐｉ为原点建立 ｕｖ坐
标系：

ｕ＝
ｐｉｐ′ｉ１

‖ｐｉｐ′ｉ１‖
， ｖ＝

ｎｉ×ｕ
‖ｎｉ×ｕ‖

（８）

在新建坐标系中，本文将在投影平面以 ｐｉ为圆
心；ｒ０为半径的圆上平均划分扇区，从 ｕ轴开始，步

长为
π
６，将投影区域划分１２块扇区，则第 ｌ块扇区

的范围为［
π
６（ｌ－１），

π
６ｌ）（ｌ＝１，２，３，…，１２），如图

２（ａ）所示。然后，筛选投影点集使每个扇区只保留
距离圆心最近的点。以 ｐ′ｉ１为例，ｐ′ｉ１位于第１扇区
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且在扇区内距离ｐｉ最近，则删除扇区内其余点。筛
选结果示意图如图２（ｂ）所示，同时邻近点集也只保
留筛选结果对应的邻近点。

图２　扇区投影示意图

Ｆｉｇ．２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｃｔｏｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

（３）识别边界点
将筛选后的邻近点用于特征计算不仅保留了当

前检查点的局部特征而且还减少了后续计算分析的

运算量。文献［１３］中利用邻近点来判断边界点，设
置邻近方位角差值的阈值近似为９０°，在本文中相
当于连续３块扇区不出现邻近点，则认为该检查点
是边界点。

（４）搜索最大法线夹角三角形对
利用邻近点组合的三角形计算检查点周围的法

向量并分析其变化。三角形由检查点 ｐｉ和两个邻

近点（ｐｂｅｇｉｎｉ 和ｐｅｎｄｉ ）组成，为了保证组合后的三角形
法线能代表所处曲面特征，三角形需要满足以下

条件：

１）ｐｂｅｇｉｎｉ 和ｐｅｎｄｉ 所在扇区号之差≤４。

２）ｐｂｅｇｉｎｉ 和 ｐｅｎｄｉ 的扇区号之间存在中间邻近

点ｐｍｉｄｉ 。

３）ｐｉｐ
ｂｅｇｉｎ
ｉ 、ｐｉｐ

ｍｉｄ
ｉ 和 ｐｉｐ

ｅｎｄ
ｉ 两两之间的夹角

＞２０°。
４）如式（９）所示，ｎｍｂｉ、ｎ

ｅｍ
ｉ 和 ｎ

ｅｂ
ｉ 两两之间的夹

角＜３°。
ｎｍｂｉ ＝ｐｉｐ

ｍｉｄ
ｉ ×ｐｉｐ

ｂｅｇｉｎ
ｉ

ｎｅｍｉ ＝ｐｉｐ
ｅｎｄ
ｉ ×ｐｉｐ

ｍｉｄ
ｉ

ｎｅｂｉ ＝ｐｉｐ
ｅｎｄ
ｉ ×ｐｉｐ

ｂｅｇｉｎ
{

ｉ

（９）

满足以上条件的三角形，对其法向量重定向，如

果ｎｅｂｉ·ｎｉ＞０，则法向量为ｎ
ｅｂ
ｉ，反之为 －ｎ

ｅｂ
ｉ。最后由

检查点及其邻近点生成若干三角形，两两比较三角

形的法向量夹角，找到夹角最大的一对三角形，记为

ｔｒｉ１和ｔｒｉ２，对应的法向量为ｎｔ１和ｎｔ２，其中最大夹角
为θ。

（５）检测尖锐折边点
为方便区分尖锐折边点和非尖锐折边点，本文

设置全局角度阈值θｔｈ，θｔｈ可以理解为检查点法向量
分别与ｎｔ１和ｎｔ２夹角之和的平均值。如果θ＞２θｔｈ，
则认为该检查点是尖锐折边点，反之为非尖锐折边

点或非特征点。

２．２．２　局部探线延伸
全局角度阈值的大小关系到特征点的识别，如

果设置小阈值，尖锐折边点和非尖锐折边点都可以

被识别，但会引入过多的非特征点；如果设置大阈

值，识别尖锐折边点的同时不会引入非特征点，但又

会丢失非尖锐折边点。这种情况是由于实际点云模

型中非尖锐折边点和部分非特征点的局部曲面变化

较小，导致两者难以区分。

针对以上非尖锐折边点提取问题，本文在扇区

投影的基础上使用局部探线来进一步探索从检查点

向ｔｒｉ１和ｔｒｉ２的中位线延伸方向的变化趋势，根据两
个方向的探线类型，重新判断当前检查点是否为特

征点。以ｔｒｉ１为例，其步骤如下：
（１）探线的构建
探线由３条线段组成，如图３所示，探线的路径

为：ｐｉ→ｓｔ１＿１→ｓ′ｔ１＿２→ｓ′ｔ１＿３，图中实心点为点云模型
中的点，空心点为人工推理计算的点。其中，线段１：
ｐｉｓｔ１＿１为三角形ｔｒｉ１的中位线，向量 ｐｉｓｔ１＿１和向量 ｎｔ１
确定平面ｐｌａｎｅ。线段２：以ｓｔ１＿１为中心，设置ｒｔ为探
线搜索半径，得到一组邻近点Ｂｔ１＿１ ＝｛ｓｔ１＿１，ｊ｜ｊ＝１，
２，３，…，Ｎｔ１＿１｝，Ｎｔ１＿１为邻近点的数量。接着，向平面
ｐｌａｎｅ投影得到投影点集Ｂ′ｔ１＿１＝｛ｓ′ｔ１＿１，ｊ｜ｊ＝１，２，３，
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…，Ｎｔ１＿１｝，比较ｓｔ１＿１ｓ′ｔ１＿１，ｊ·ｐｉｓｔ１＿１中的非负值，其中最
大值对应的投影点为ｓ′ｔ１＿２，邻近点为 ｓｔ１＿２，最后计算
ｓｔ１＿１ｓ′ｔ１＿２和ｐｉｓｔ１＿１之间的偏转角为 θｔ１＿１。线段３：计算
过程同线段２，其偏转角为θｔ１＿２。

图３　探线构建示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｂｅｌｉｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

（２）探线类型的判断
探线的类型有利于进一步分析检查点的特征属

性，判断依据为出发角 θ、偏转角 θｔ１＿１和 θｔ１＿２。如图

３，当θθｔ１＿１≈θｔ１＿２≈０时，为直线；当 θ＞θｔ１＿１θｔ１＿２
时，为圆角线；当 θ≈θｔ１＿１≈θｔ１＿２时，为圆弧线。创建
概率函数进行定量比较，通过最大概率值确定探线

类型。

Ｐ直线 ＝１－
θｔ１＿２
θ－θｔ１＿１

Ｐ圆角线 ＝１－
θｔ１＿２
θｔ１＿１

Ｐ圆弧线 ＝
θｔ１＿２＋θｔ１＿１
２













θ

ｓ．ｔ．θｔ１＿１，θｔ１＿２∈［０，θ）

（１０）

检查点在ｔｒｉ２一侧的探线类型计算方法同ｔｒｉ１。

最后，ｔｒｉ１和ｔｒｉ２两侧的探线组成探线对，若其中某
一条探线不是以上３种探线类型，则认为该检查点
是非特征点。探线对满足以下条件会认为检查点是

非尖锐折边点：

１）两条探线中至少一条为直线，则降低判断标
准。如果θ＞θｔｈ，就认为该检查点是非尖锐折边点。
２）两条探线都是圆角线，则扩大尺度，计算

ｓｔ１＿３ｐｉ和ｐｉｓｔ２＿３之间的夹角θｎｅｗ，如果θｎｅｗ＞２θｔｈ，则认
为该检查点是非尖锐折边点。

探线作为一种辅助线，进一步提高了扇区投影

对特征点的识别精度，同时，本小节探线类型的判断

主要由三角形对的法线夹角作为参考，减少了方法

中阈值参数的输入。

２．３　特征点的连接
点云模型经过扇区投影和局部探线延伸所提取

的特征点为散乱无序的、不包含拓扑信息的点集，还

需建立特征点之间的连接关系，得到特征线。

本文使用滑窗连线的方法建立连接关系，并将

所有特征点转化为新的点云Ａ，连接过程如下：
（１）使用ＰＣＡ计算 Ａ中点 ｑｉ及其 ｋ近邻点构

成协方差矩阵的特征值 λｌ０、λｌ１、λｌ２，并计算线性

度［１６］ｌｉ，公式如下：

ｌｉ＝
λｌ０－λｌ１
λｌ０

，λｌ０ ＞λｌ１ ＞λｌ２ （１１）

另外，ｑｉ对应一个向量ｖｉ，该向量能表示当前点
所在特征线的方向，由距离该点最近的两个点ｑｉ１和
ｑｉ２决定，公式如下：

ｖｉ＝
ｑｉ１＋ｑｉ２
２ －ｑｉ （１２）

（２）根据线性度对每个点降序排序，选取具有
最大线性度的点作为初始种子点ｐｓｅｅｄ，对应步骤（１）
的向量ｖｓｅｅｄ。

（３）每个种子点向ｖｓｅｅｄ方向生长，生成正向连接
列表ｐ＿ｌｉｓｔ＿Ｐ；向－ｖｓｅｅｄ方向生长，生成反向连接列表
ｐ＿ｌｉｓｔ＿Ｎ。最后（－ｐ＿ｌｉｓｔ＿Ｎ）＋ｐｓｅｅｄ＋ｐ＿ｌｉｓｔ＿Ｐ合成一
条完整特征线。

（４）生长的条件由滑窗决定，滑窗将窗口分为
两个区：采集区和处理区。其中，采集区负责沿特征

线的方向采集特征点送入处理区；处理区负责从特

征点中剔除一些干扰点，建立连接关系，存入连接

列表。

１）采集区在采集特征点时依赖于自己参考点
ｐｃａｐ和参考方向ｖｃａｐ，初始参考点为 ｐｓｅｅｄ，初始参考方
向为ｖｓｅｅｄ或 －ｖｓｅｅｄ。大范围搜索：以参考点为中心，
ｒｂｉｇ为搜索半径，搜索周围邻近点 Ｂｃ＝｛ｐｃ，ｊ｜ｊ＝１，２，
３，…，Ｎｃ｝，Ｎｃ为邻近点的数量，保留 ｐｃａｐｐｃ，ｊ和参考
方向夹角小于３０°的邻近点，接着向参考方向所在
直线投影，距离参考点最近的投影点对应的邻近点

为ｐｃ，ｍｉｎ。小范围搜索：Ｂｃ中满足‖ｐｃ，ｊ－ｐｃｍｉｎ‖≤
ｒｓｍａｌｌ的点按其投影点到参考点的距离升序排列，依
次放入处理区。每次采集结束后，最后一个进入处

理区的点作为采集区新的参考点，处理区参考点到
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处理区所有点的质点方向作为采集区新的参考

方向。

２）处理区建立连接关系时同样依赖于自己的
参考点 ｐｄｅａｌ和参考方向 ｖｄｅａｌ，初始参考点为 ｐｓｅｅｄ，初
始参考方向为ｖｓｅｅｄ或 －ｖｓｅｅｄ，设置处理区大小为 Ｍ＿
ＤＥＡＬ。处理区装满特征点后，从参考点开始依次对
处理区内的特征点连线，处理区中相邻两点 ｐｍ－１和
ｐｍ连接时，ｐｍ－１已被存入连接列表，如果 ｐｍ－１ｐｍ和
参考方向夹角小于θｌｔｈ，则连接ｐｍ－１和ｐｍ，并将ｐｍ存
入连接列表；否则，判断 ｐｍ－１和 ｐｍ＋１的连接。每次
处理结束后，最后一个进入连接列表的点作为处理

区新的参考点，本次存入连接列表的所有点计算其

质点，原参考点到该质点的方向作为处理区新的参

考方向。

（５）将每次生成的特征线存入容器 Ｃ中，直到
无新的特征线产生。

本文根据线性度大小选择种子点，有助于从

线的中点建立连接关系，从而生成较完整的特征

线。同时，大范围搜索半径 ｒｂｉｇ体现为每次连线的
步进长度，在一定程度具有抗特征线断裂能力；小

范围搜索半径 ｒｓｍａｌｌ具有防止生长过程丢失特征点
的能力。

３　实验结果及其分析
３．１　主要参数设置

在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１９和ｐｃｌ１．１１．１开发平台下
实现上述特征线提取方法，选取 ＡＩＭ＠ＳＨＡＨＥ
ＳｈａｐｅＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ公开数据库中的 Ｓｍｏｏｔｈ、Ｆａｎｄｉｓｋ、
Ｖａｓｅ模型和杏林堡大桥桥塔的 Ａ１－１节段点云模
型作为实验对象验证所提方法的可行性和有效性。

结合本文方法各参数的含义和以往文献参数的

合理值，经过测试不同模型的特征提取，确定方法中

各参数的推荐值，如表１所示。

表１　参数列表
Ｔａｂ．１Ｌｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 含义

θｔｈ １５° 判断特征点的角度参考值

ｒ０ ３．５ｄ０ 检查点获取邻近点所需的空间半径

ｒｔ １．５ｄ０ 每段探线的搜索半径

ｒｂｉｇ ５ｄ０ 滑窗采集区最大步长

ｒｓｍａｌｌ １．５ｄ０ 采集区的小范围搜索半径

Ｍ＿ＤＥＡＬ ５～１０ 滑窗处理区长度

３．２　不同点云模型的特征提取结果
图 ４为 Ｆａｎｄｉｓｋ模 型 的 特 征 提 取 过 程。

Ｆａｎｄｉｓｋ模型大部分为明显棱线，少部分为特征信
息不明显的棱线和曲线。如图４（ｂ）所示，将点云
模型扇区投影，得到尖锐折边点组成的特征点集。

图中的３块区域缺失的特征点属于不易识别的非
尖锐特征点。这些区域的曲率较小，相邻点之间

的法线方向相近。扇区投影初始阶段只能识别到

尖锐折边点，继续将点云模型进行局部探线的延

伸，得到全部的特征点提取结果，如图４（ｃ）所示。
对比图４（ｂ）的３个区域和图４（ｃ）的对应区域，非
尖锐折边点得到很好的识别，且未引入过多的非

特征点。结合特征提取流程图中的解释，区域 １
和区域２的探线对属于类型 Ｃ，区域３的探线对类
型属于类型 Ａ。如图４（ｄ）所示，最后使用滑窗连
线的方法建立特征点之间的连接关系，形成了较

完整的特征线。由于点云分布不均，识别的特征

点中会引入少量的干扰点，这些干扰点将造成特

征线不平滑。滑窗的处理区可以去除这些干扰

点，图４（ｃ）、（ｄ）的标注区域可以看出，在建立连
接关系时，干扰点被忽略。

图４　Ｓｍｏｏｔｈ模型的特征线提取

Ｆｉｇ．４ＦｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｍｏｏｔｈｍｏｄｅｌ

其它模型的特征线提取结果如图５所示。图５（ａ）
为 Ｓｍｏｏｔｈ模型点云，该模型结构简单，特征线为
１１条棱线和３条曲线，其中１条曲线特征强度逐
渐减弱。由图５（ｃ）可以看出，所有特征线均得到
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正确提取，较弱特征的曲线也得到很好的识别。

图５（ｄ）为 Ｖａｓｅ模型点云，该模型包含大部分弱特
征的曲线，部分曲线的特征复杂多变。应用本文

方法对模型进行特征提取，实验结果中模型内外

线条轮廓和底部曲线得到很好的提取，但出现部

分曲线断裂的现象，这主要是由曲线上不均匀特

征点分布以及不合理的探线方向造成的。桥塔节

段由实地扫描获得，共包含５８３５４０１个点，由于模
型的点云数据量较大，实验利用 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ软
件对点云数据进行下采样处理得到２２８４８４个点，
结果如图５（ｇ）所示。该模型的外轮廓由边界点组
成，内部区域的特征线由折边点组成，部分锯齿区

域是扫描线被遮挡造成的。提取结果如图５（ｈ）、
（ｉ）所示，外轮廓的边界点提取效果较好，内部的
折边点得到尽可能的提取，最终模型整体的特征

线得到了较好的识别。

图５　其它模型的特征线提取

Ｆｉｇ．５Ｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ

表２　特征提取前后的点云数目对比
Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｎｕｍｂｅｒｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

模型
平均点

间距／ｍ
模型点云

数目／个
特征点

数目／个

Ｆａｎｄｉｓｋ ０．０２８１ ５３７２１ ４００７

Ｓｍｏｏｔｈ ０．０１６６ ８４４４１ ２７９９

Ｖａｓｅ ０．００５３６ ８６６７３ ３８１６

桥塔节段 ０．０１１１ ２２８４８４ １６０２０

表２总结了模型特征提取前后点云数目的变
化，从表中可以看出，特征提取后的点云数目远小于

模型点云数目，在保留基本特征的同时减少了存储

模型带来的空间开销。

３．３　不同提取方法对比
为验证本文方法的优越性，应用文献［５］的方

法、文献［１７］的方法、基于曲率的方法和本文方法
分别对Ｆａｎｄｉｓｋ模型进行特征的提取，通过对３种方
法设置合理的参数，提取结果如图６所示。表３记
录了三种方法的提取率。

Ｆａｎｄｉｓｋ模型含有一些不明显特征的曲线，从图
中可以看出，文献［５］的方法在区域１和区域３提
取的特征较为模糊，在区域２未提取到弱特征，这是
因为文献［５］通过法线方向的最佳聚类数来定性判
断特征点，在这种弱特征条件下，法线方向相近，很

难区分平面和折边；文献［１７］的方法利用法向量夹
角的方差阈值进行全局提取，无法提取图中的弱特

征区域；基于曲率的方法比较简单，根据每个点的曲

率来判断特征点，虽然可以设置较小的曲率阈值检

测弱特征，但也会引入过多的非特征点，从而影响后

续连接关系的建立，此外，该方法不易识别区域３处
的平滑过渡区。从图６（ｄ）和表３可以看出，本文方
法不仅能提取到模型的大部分明显特征和弱特征信

息，同时还能具有较低的提取率，较低的提取率有利

于降低后续数据处理的运算量。在特征提取质量

上，图（ａ）、（ｄ）优于图（ｂ）、（ｃ），且图（ｄ）的用时相
较于图（ａ）更短。

图６　不同方法的提取结果对比

Ｆｉｇ．６Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

０６９ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５３卷



表３　不同方法的提取率
Ｔａｂ．３Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

方法 原始点云／个 特征点／个 提取率／％ 用时／ｓ

文献［５］ ５３７２１ ３８２１ ７．１ １２３．４

文献［１７］ ５３７２１ ５７４４ １０．７ ６．８

曲率 ５３７２１ ６８４９ １２．７ ４．６

本文方法 ５３７２１ ４００７ ７．５ ４６．８

３．４　抗噪性分析
为测试本文方法的抗噪性，使用 ＰＣＬ库自带函

数为桥塔节段模型添加不同强度的高斯噪声进行实

验。图７是模型在不同强度噪声下的特征提取结
果。可以看出，适当强度的噪声不影响提取结果，但

随着噪声强度的增加，部分区域引入了非特征点，导

致在连接特征点时出现特征线断裂或毛刺状特征线

的情况。

图７　不同强度噪声下特征提取结果

Ｆｉｇ．７Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｎｏｉｓｅ

４　结　语
本文提出一种扇区投影和滑窗连线的特征线提

取方法，利用扇区投影的区间划分从不均匀的邻近

点中筛选出一组较为均匀的点，用于局部特征的计

算。同时，借助局部探线进一步识别模型中的非尖

锐折边点。在对比实验中，所提方法在弱特征信息

识别和提取率方面明显优于其他３种方法。在建立
特征点连接关系时，利用滑窗处理的方法，尽可能地

防止特征线断裂并排除干扰点，提高特征线的连续

性和完整性。此外，本文方法能自动估计点云模型

的平均点间距，平均点间距可为参数的设置提供参

考尺度，从而避免因点云密度的变化造成反复调试

参数的问题。

实验证明，本文方法在提取模型中大部分弱特

征信息的同时，不会引入过多的非特征点。但对于

复杂多变的扭曲模型，提取的特征曲线出现断裂或

多重曲线的情况，下一步将针对特征线的优化问题

展开研究。
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