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改进 Ｃｒｕｓｔ算法的点云复杂曲面精细化三维重建

张　前，王　健，齐智宇，王政辉
（山东科技大学 测绘与空间信息学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：针对基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的 Ｃｒｕｓｔ算法在对激光点云和影像点云进行复杂曲面三
维重建时模型表面不够光滑、耗时长、精度不高的问题，该文提出一种改进的点云三维重建方

法。该方法首先用体素重心临近特征点算法进行下采样；之后使用移动最小二乘算法拟合函

数并确定二次基函数和高斯权函数完成数据平滑与优化；然后使用基于自适应外接圆 Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ三角剖分方法的Ｃｒｕｓｔ算法进行重建，得到粗三角网格；最后采用四面体的外接球半径与
其最短边长比值剔除不合格的四面体，完成对模型的优化与重建。经过实验验证，该方法可以

减少孔洞和重建时间，构建出平滑、点云点云拓扑结构更为准确的三维模型。
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１　引　言
随着社会现代化的高速发展，“智慧城市”、“数字

城市”概念的提出［１］，各个行业都在积极响应智慧化、

数字化的号召，实景三维［２］作为新型基础测绘，在大数

据时代下凭借着可以表征三维实体的垂直分布特点，

得到了广泛关注。目前三维重建技术主要分为［３］：基

于Ｂ样条曲面重建［４］和ＮＵＲＢＳ曲面重建［５］的参数曲

面重建［６］、隐式曲面重建和网格曲面重建。



利用三维激光技术和倾斜摄影测量技术进行三维

模型构建是现在的研究热点。目前已引起部分学者的

重视和兴趣。李晓斌［７］利用影像数据与点云数据相结

合，进行相似特征点的匹配，在此基础上构建ＴＩＮ三角
网完成了古建筑的三维重建，但是对于结构复杂的物

体进行重建时，重建效果往往不佳。Ｂｙｂｅｅ［８］提出把航
空影像的光束法平差方法用于机载ＬｉＤＡＲ点云与倾斜
影像数据上，从而生成地面三维模型；Ｌｉ［９］利用影像中
提取的曲线进行重建，通过优化曲线段附近的Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ四面体的形状、体积等使三维模型效果更好，上述
方法虽然能完成重建但是容易受影像质量的影响，当

影像质量不好时重建效果不佳。汪霞［１０］针对影像和

激光点云三维重建问题分别采用贪婪投影三角化算

法，泊松曲面重建算法，移动立方体算法进行实验，对

于贪婪投影三角化算法，虽然适用性广，但对于噪声、

外点比较敏感；对于泊松重建算法虽然生成的曲面较

为光滑，但对于不封闭点云效果不佳；移动立方体生成

的曲面质量较差并且容易产生曲面轮廓二义性。何士

伟［１１］提出了多准则约束Ｄｅｌａｕｎａｙ的三维重建算法完
成复杂曲面模型构建，通过设置约束条件阈值，调节

权重参数使得生成的三角形达到最优，从而完成复杂

曲面构建，该方法得到的模型效果要优于传统Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ算法，但需对约束条件设置阈值并多次通过调节
权重参数进行三角形的选择，过程较为复杂。陈

?［１２］采用改进的Ｃｒｕｓｔ算法对复杂物体进行重建，通
过在求取相邻两个四面体的中心欧式距离的基础上

求取交叉系数，删除不符合标准的三角形从而完成三

维重建，但当处理大量且拓扑关系复杂的点云时，会

存在效率低的情况。

综上所述，针对曲率变化较大且表面复杂的物

体在重建过程中表面不够光滑、耗时长、精度不高的

问题，本文提出一种改进基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化的
Ｃｒｕｓｔ算法，实现提高重建模型的速度与精度。
２　基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的Ｃｒｕｓｔ算法

Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分是Ｃｒｕｓｔ算法的
核心内容，通过计算离散点云的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图求取物
体的中心轴，对求取的中心轴进行变换得到目标表

面，从而完成点云数据的三维重建［１３］。

２１　Ｖｏｒｏｎｏｉ图
Ｖｏｒｏｎｏｉ图又称为泰森多边形，是由点集中所有

相邻两点的垂直平分线相交构成的多边形网格，是

对空间按照最邻近原则的一种剖分方式［１４］。

Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形可以定义为式：
　Ｖｉ＝ ｘ∈Ｒｎ：ｘ－ｐｉ≤，ｘ－ｐｊ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｉ≠{ }ｊ

（１）
式中， ｘ－ｐｉ 代表任意点ｘ与点集 ｐｉ之间的欧氏

距离，所以点集Ｐ的Ｖｏｒｏｎｏｉ图如图１所示。
Ｖ（Ｐ）＝ＹＳｉ＝１Ｖｉ （２）

图１　点集的Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ１Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｉｎｔｓｅｔ

２２　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分
针对 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域中每个采样点都对应一个

Ｖｏｒｏｎｏｉ单元，任意一条边就是相邻两点的垂直平分
线，Ｖｏｒｏｎｏｉ区域最多包含ｎ－１条边，将区域中所有
共边的中心连接起来构成三角网格的过程称为

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，此图形也称为Ｖｏｒｏｎｏｉ图的对偶
图。Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分与 Ｖｏｒｏｎｏｉ之间的关系如图
２所示。其中实线代表 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形，虚线为
Ｖｏｒｏｎｏｉ图。

图２　Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形

Ｆｉｇ２ＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍａｎｄＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｌｅ

２３　Ｃｒｕｓｔ算法
中轴：若空间封闭曲面内部存在与曲面相切的

球体，并且每个位置的球体都是当前位置半径最大

的球体，故所有球体球心的集合称为封闭曲面的

中轴。

极点：对于点集中的某个点来说，它的极点是自

身Ｖｏｒｏｎｏｉ图中距离它最远的 Ｖｏｒｏｎｏｉ图顶点。如
果Ｖｏｒｏｎｏｉ图不是闭合的，极点就在无穷远处。点
集中每个点在两个不同的方向都对应两个极点 ｐ＋
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和ｐ－，ｐ＋距离最远，ｐ－在相反方向。
Ｃｒｕｓｔ的定义为：假设 Ｓ为某点集，Ｖ为 Ｓ的

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中顶点的集合，令Ｓ′＝Ｓ∪ Ｖ，对 Ｓ′进行
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，若三角网中的任一条边中的两
个端点都属于点集Ｓ，则该边属于Ｃｒｕｓｔ。

Ｃｒｕｓｔ算法计算步骤：
（１）计算点集Ｓ的Ｖｏｒｏｎｏｉ图；
（２）对于Ｓ中的采样点，确定正负极点。
（３）设所有极点集合为Ｖ，令Ｓ′＝Ｓ∪Ｖ，计算

Ｓ′的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分。
（４）对三角面片进行判断并删除多余面片，计

算三角面向量之间和顶点到正极点的法向量的夹

角，删除夹角过大的三角面。

（５）整理并输出三角网格曲面。
３　改进基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的Ｃｒｕｓｔ算法
３１　体素重心临近特征点下采样

体素下采样的原理是在保留点云的精细特征的

前提下按照设定大小，把点云分割成各个体素，并采

用其重心代替体素中所有点，达到精简点云数据的

目的。实现的步骤如下：

（１）确定体素网格的边长Ｌ，将点云分割成 Ａ×
Ｂ×Ｃ个立方体体素；

Ａ＝ｃｅｉｌ［（ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ）／Ｌ］

Ｂ＝ｃｅｉｌ［（ｙｍａｘ－ｙｍｉｎ）／Ｌ］

Ｃ＝ｃｅｉｌ［（ｚｍａｘ－ｚｍｉｎ）／Ｌ
{

］

（３）

式中，ｘｍａｘ、ｘｍｉｎ、ｙｍａｘ、ｙｍｉｎ、ｚｍａｘ、ｚｍｉｎ分别是 ＸＹＺ坐标
轴上点云坐标的最大值、最小值，ｃｅｌｉ（）为上取整；

（２）对体素网格编码，确定体素网格的空间索
引（ｈｘ，ｈｙ，ｈｚ）；

ｈｘ ＝ｃｅｌｉ［（ｘ－ｘｍｉｎ）／Ｌ］

ｈｙ ＝ｃｅｌｉ［（ｙ－ｙｍｉｎ）／Ｌ］

ｈｚ＝ｃｅｌｉ［（ｚ－ｚｍｉｎ）／Ｌ
{

］

（４）

（３）建立拓扑关系。采用ＰＣＡ将平面法线问题
转换成协方差矩阵特征值和特征向量的求解问题。

对于点云中任意一点 ｐｉ，使用 ＫＤｔｒｅｅ算法搜索近
邻点数量，得到协方差矩阵。

Ｍ ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
［ｐｉ－ｐ０］［ｐｉ－ｐ０］

Ｔ （５）

式中，ｋ表示邻域内点云数，ｐ０为邻域点质心坐标，
特征向量 ｎ是点 ｐｉ的法向量。另外需要利用

ｖ
→
·ｎ
→
＞０消除法向量指向二义性。

（４）选取特征点。计算点云中任一点ｐｉ和其邻
域点法向量夹角的算术平均值：

ｆｉ＝
１
ｋ∑

ｋ

ｊ＝１
θｉｊ （６）

ｆｉ越大表示该区域内法向量变化越大，点云的
特征变化越明显，设定适当的阈值Γ，当ｆｉ≥ Γ时，
选为特征点。遍历所有体素网格，实现体素重心临

近特征点的下采样。

３２　移动最小二乘（ＭＬＳ）算法平滑优化
为实现点云的平滑优化获得平滑的三维模型，

使用移动最小二乘法［１５］对点云进行平滑优化，该方

法基本原理如下：

３２１　建立拟合函数
在一个局部拟合领域上拟合函数 ｆ（ｘ）可以近

似表示为：

ｆ（ｘ）＝∑ｍ

ｉ＝１
ｐｉ（ｘ）ａｉ（ｘ）＝ｐ

Ｔ（ｘ）ａ（ｘ） （７）

式中，ａ（ｘ）＝［ａ１（ｘ），ａ２（ｘ），…，ａｍ（ｘ）］
Ｔ为待定

系数；ｐ（ｘ）＝［ｐ１（ｘ），ｐ２（ｘ），…，ｐｍ（ｘ）］
Ｔ为基函

数；ｍ代表基函数的项数，二维问题下基函数的表
达式可以为：

线性基通常表示：

ｐ（ｘ）＝［１，ｘ，ｙ］Ｔ，ｍ＝３；
二次基可以表示为：

ｐ（ｘ）＝［１，ｘ，ｙ，ｘ２，ｙ２，ｘｙ］Ｔ，ｍ＝６。
为了求取最精确的局部逼近值来拟合曲面，需

要对拟合函数值和其邻域内各点处的值之间的加权

平均值和最小，即是离散加权范式Ｊ最小：

Ｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ（ｘ－ｘｉ）·［ｆ（ｘ）－ｙｉ］

２ （８）

式中，ｗ（ｘ－ｘｉ ）代 表 点 ｘｉ 的 权 值 函 数；

ｘ－ｘｉ 代表拟合点ｘ与的ｘｉ的欧氏距离。对Ｊ进

行求导，并令Ｊ／α＝０，从而得到α（ｘ）的值：
ａ＝（ＢＷＢＴ）－１ＢＷｙ （９）

式中，Ｂ为二次基函数矩阵；Ｗ表示关于权函数ｎ·ｎ
的对角矩阵；ｙ＝［ｙ（ｘ１），ｙ（ｘ２），…ｙ（ｘｎ）］

Ｔ。

３２２　确定权函数
ＭＬＳ算法权函数具有只在ｘ邻域内大于０，在邻

域之外恒等于０的紧支性，紧支性权函数的引入增加
了拟合函数的平滑性，高斯权函数的函数表达式为：

ｗ（ｘ－ｘｉ）＝ｅｘｐ（－
ｘ－ｘｉ ２

ｈ２
） （１０）
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式中，ｈ越大，高斯权函数越大，点云平滑度越高。
将高斯权函数代入式中就可以求得系数矩阵

ａ（ｘ），得到拟合函数ｆ（ｘ），从而完成点云数据的平
滑优化。

３３　基于自适应外接圆最优点判断
在利用 Ｃｒｕｓｔ算法对点云进行三维重建时，

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法的核心是寻找满足条件的最
优点，若无规则的在点集中寻找拓展最优点来完成对

极点和采样点进行三角剖分，因为点云进行三角剖分

需满足空外接圆准则，每寻找一个点就要对此三角形

做外接圆，之后判断该外接圆内部是否含有其他的

点，在点云数据量较大的情况下，会消耗大量的时间；

另外针对于四点共圆的情况下，Ｄｅｌａｕｎａｙ准则会寻找
到多个扩展点，若按照 Ｄｅｌａｕｎａｙ准则继续进行网格
模型重建，对于重建的表面会产生交叉重叠的情况。

针对此情况提出一种自适应外接圆的方法在点集中

进行最优点的寻找，采用自适应外接圆选取最优点的

方法将扩展点的范围限定在合适的区域内来代替传

统的将扩展点的距离设置为一个阈值。

自适应外接圆选择最优点的方法主要思想是首

先在点集中找到距离生长边距离最近的点，此点可以

与生长边构建三角形，之后判断所构建三角形的外接

圆内是否包含其他的点，如果包含点则任意选择一个

点作为新的拓展点并且与生长边构建新的三角形，然

后判断这个三角形的外接圆中是否包含其他点，重复

步骤直至圆内没有点，那拓展点就是寻找的最优点。

示意图如图３所示。ＡＢ是生长边，Ｏ是其中点，任意
选择一点Ｃ，ΔＡＢＣ确定一个外接圆，圆内包含ＤＥＦ
ＧＨ五个点；ΔＡＢ的外接圆，圆内包含 ＦＧＨ三点；
ΔＡＧＢ外接圆内没有点，则点Ｇ就是最优点。

图３　自适应外接圆示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｄａｐｔｉｖｅｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｃｉｒｃｌｅ

３４　Ｄｅｌａｕｎａｙ四面体网格模型优化
传统的Ｃｒｕｓｔ算法是在点云经过 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

剖分的基础上转化为网格曲面实现三维重建，在经

过对初始网格的Ｖｏｒｏｎｏｉ过滤去除不属于点云的三
角面片，之后经过法向去除部分错误三角面片。但

当面对物体表面出现曲率过大的复杂曲面时，即是

点云中存在真实尖锐点，采用法向量并不能很好的

去除所有错误的三角面片，导致三维重建后的效果

不佳。基于此提出一种四面体网格优化算法，该算

法在对法向量夹角筛选过后，计算四面体外接球半

径与此四面体三角形中最短边长比值阈值进行狭长

三角面的剔除，达到四面体网格的优化，使三维模型

网格拓扑结构更加均匀，网格模型更加完善。

假设外接球半径为 Ｒ，最短边长为 Ｌｍｉｎ；ρ为四
面体Ｔｅ的半径与最短边的比；ρ（Ｔｅ）＝Ｒ／Ｌｍｉｎ，则
可以求出三角形最小角的角度值。

α＝ａｒｃｓｉｎ［（Ｌｍｉｎ／２）／Ｒ］ （１１）
从上式可以看出，ρ（Ｔｅ）越小，三角形角度越

大，越接近正三角形。用此来筛选网格单元，在对三

角网格进行优化时设置阈值，删除大于阈值的网格

单元，从而完成网格优化处理，改善网格整体质量。

图４　四面体外接圆示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｕｔｅｒｃｉｒｃｌｅｏｆｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ

３５　改进Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的Ｃｒｕｓｔ算法流程
传统的Ｃｒｕｓｔ重建算法是以Ｖｏｒｏｎｏｉ图和Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角剖分为基础上进行网格模型构建，针对算
法对点云在三角剖分时消耗大量时间并且对四点共

圆现象准则失效，使用自适应外接圆的方法来提高

算法的效率；另外在对物体表面出现曲率过大的复

杂曲面时进行三维网格模型重建时，算法不能很好

的去除错误的三角面片，采用四面体网格模型优化

算法进行狭长三角面的去除以达到优化三角网的目
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的。具体步骤流程如下：

（１）对原始激光点云与影像点云采用体素重心
临近特征点下采样算法，完成保留特征的点云简化

并且保持密度均匀。

（２）采用ＭＬＳ方法对点云进行平滑优化。
（３）采用自适应外接圆法对点云和极点进行三

角剖分，得到初始的三角网格曲面，然后采用

Ｖｏｒｏｎｏｉ过滤和法向过滤去除不合格的三角面片。
（４）针对存在真实尖锐点的情况，采用 Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ四面体网格模型优化算法进行优化，实现建立
更高质量的三维网格模型。

４　实验验证与精度分析
为了验证本文算法的可行性与有效性，实验数据

采用配准后雕塑的激光点云和影像点云，如图５所示。
基于Ｗｉｎｄｏｗｓ１０操作系统，硬件配置为ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＩ７，
１６Ｇ内存，基于ＰＣＬ１８１、ＣＭＡＫＥ、ｂｏｏｓｔ、ＯｐｅｎＭＶＳ等
算法库，并结合Ｃ＋＋编程语言在ＶＳ２０１７开发平台进行
实验。

图５　实验数据

Ｆｉｇ５Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

为了体现出改进算法的性能，把本文算法与泊

松重建算法［１６］、贪婪投影算法［１７］和传统的 Ｃｒｕｓｔ算
法［１８］的重建时间进行对比。如表１所示。从表中
可以看出三种对比算法中泊松算法耗时长于贪婪投

影算法、传统的 Ｃｒｕｓｔ算法和本文算法。这是因为
在使用泊松重建算法进行三维重建时需使用移动立

方体算法提取等值面，所以耗时更长。改进算法的

平均重建耗时相较于泊松算法减少了约３８３％，相
较于贪婪投影算法减少约 ２７９％，相较于传统的
Ｃｒｕｓｔ算法的平均重建耗时减少了约３４％，速度提
升明显。

将两组雕塑点云分别采用泊松重建算法、贪婪

投影算法、传统 Ｃｒｕｓｔ算法和本文算法进行三维模
型构建效果对比。重建结果如图６、７所示。

表１　四种算法耗时对比
Ｔａｂ．１Ｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｉｎｇｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
时间／ｓ

雕塑１点云数据 雕塑２点云数据

泊松算法 １３０４１ １２４５５

贪婪投影算法 １１６８４ １０１４６

传统Ｃｒｕｓｔ算法 １２２６８ １１９５１

本文算法 ８３１８ ７４２０

图６　雕塑１三维重建结果

Ｆｉｇ６３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｕｌｐｔｕｒｅ１

图７　雕塑２三维重建结果

Ｆｉｇ７３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｃｕｌｐｔｕｒｅ２

从图６（ａ）和图７（ａ）中可以看出，泊松算法在
对两雕塑进行三维重建时出现了伪平面并且从视觉

效果上来看不如贪婪投影算法和 Ｃｒｕｓｔ算法重建
的效果，这是因为泊松算法对封闭点云适用；对于图

６（ｂ）和图７（ｂ）来说，采用贪婪投影算法进行重建
时需要对三维点云投影到二维平面上，在完成三角

剖分后映射到三维空间，由于两雕塑点云结构复杂，

所以模型表面会出现孔洞并且表面较为粗糙；对于

图６（ｃ）和图７（ｃ），采用传统的Ｃｒｕｓｔ算法进行三维
重建，虽然在经过体素重心临近特征点下采样和移

动最小二乘法平滑优化后，视觉效果上稍优于泊松

重建和贪婪投影重建，但仍然由于算法的特性，表面

稍微粗糙且在细节处和边缘处会出现孔洞。最后使

用本文算法和传统 Ｃｒｕｓｔ算法重建结果进行分析，
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对比图６、图７的（ｃ）（ｄ）可以发现，在雕塑１和雕塑
２点云数据的肩膀、肘部和膝盖处保证了细节的不
丢失，并且孔洞有所减少和平滑度有所提升，保持了

较高的网格细节。综上看出采用本文算法进行三维

重建时，在缩短重建时间的基础上，有效的减少了孔

洞的产生和提高了三维模型的平滑度、细节表达效

果更好。

从以上实验结果来看，对于复杂的点云数据，使

用泊松算法、贪婪投影算法、传统 Ｃｒｕｓｔ算法进行重
建时，得到的三维模型在细节与平滑度上效果均有

所提高，而使用本文改进算法进行重建时，所得模型

的视觉效果要更优。为了更直观的将偏差显示，本

文采用色谱图方式可视化重建精度。如图８所示。
在此基础上通过定量分析对算法的耗时对比、计算

原始点云到模型实体的最大偏差距离、平均偏差距

离、标准差和均方根误差以此对模型进行综合的精

度分析。如表２、表３所示。对于采集的雕塑数据，
由于其结构复杂，本文在精度上相较于泊松算法平

均提升了 １９７ｍｍ，相较于贪婪投影平均提升了
１５１ｍｍ，相较于传统算法平均提升了１０９ｍｍ。

通过分析可以得出本文算法满足精度要求。

图８　偏差色谱图

Ｆｉｇ８Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍ

表２　雕塑１模型精度分析
Ｔａｂ．２Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｕｌｐｔｕｒｅ１

算法 最大偏差距离／ｍｍ 平均偏差距离／ｍｍ 标准偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ

泊松算法 ３６４ １２５ ０８９ ０８６

贪婪投影算法 ３４７ ０９６ ０７７ ０６８

传统Ｃｒｕｓｔ算法 ３０２ ０７８ ０６４ ０４６

本文算法 １６２ ０６１ ０３４ ０３５

表３　雕塑２模型精度分析
Ｔａｂ．３Ｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｃｕｌｐｔｕｒｅ２

算法 最大偏差距离／ｍｍ 平均偏差距离／ｍｍ 标准偏差／ｍｍ 均方根误差／ｍｍ

泊松算法 ２９４ ０７６ ０７５ ０８８

贪婪投影算法 ２１８ ０５９ ０６８ ０７１

传统Ｃｒｕｓｔ算法 １８１ ０４３ ０５２ ０５６

本文算法 １０２ ０３１ ０３６ ０２８

５　结　语
针对基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的 Ｃｒｕｓｔ算法进行

复杂曲面三维重建时存在模型表面不够光滑、耗时

长、精度不高的问题，提出采用体素重心临近特征点

算法进行下采样，之后使用移动最小二乘算法完成数

据平滑与优化，然后使用基于自适应外接圆Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角剖分方法的Ｃｒｕｓｔ算法进行重建，得到粗三角网
格，最后对得到的 Ｄｅｌａｕｎａｙ网格模型采用四面体的
外接球半径与其最短边长的比值剔除不合格Ｄｅｌａｕ
ｎａｙ四面体完成点云的重建。通过两组雕塑点云进
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行验证，相较于泊松重建算法、贪婪投影算法和传统

Ｃｒｕｓｔ算法，平均重建耗时减少约３８３％、２７９％和
３４％缩短了重建时间，精度和平滑度都有明显提高，
得到了更好的重建结果。但是仍没有达到孔洞的完

全修复，因此对孔洞的修复有待进一步研究。
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