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密集点模式的三维场景重构技术概述
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摘要：阐连点模式图形学的发展现状，介绍点模式三维场景重构所需的数据处理和场景显示两个关键技术。
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Abstract±This artich discusses the development of point mode graphics and introduces

issertateaapplied foreground of point mode graphics，describes the key technologies of treating

data needed in three—dimension reconstruction and displaying scenes．
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近年来，计算机三维图形学研究与发展主要有

两个不同方向：矢量图形学和点阵图形学。随着计算

机硬件技术的迅速发展，计算速度得到飞跃变化，矢

量图形正向点阵图形方向演变“]。作为一种新的计

算机图形技术，点模式的图形处理技术有着大量的

难题有待研究，其中点模式的三维场景的重构是其

中的关键技术。本文概述点模式图形学的发展现状

和三维场景重构的关键技术。

1点模式图形学的发展现状

点阵图形中三维点基元表示空间实体表面是一

种新的计算机图形表示方法，目前正经历一个伟大

的复兴，图形处理工作者很多的研究工作已经集中

致力于采样点元的有效表示、建模、处理与绘制点采

样几何造型o]。事实上，点是最简单、最基本的几何

定义实体。点作为显示基元早就提出来，但近来才被

学者所关注。学者们能够对点基元产生新的兴趣源

于两个因素；一方面，计算机图形模型的多边形复杂
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度在急剧增长，为管理、处理、操作这类大规模多边

形网格的连通信息带来很多困难，这使得一些处在

图形学研究前沿的学者开始思考作为基本图元的多

边形的未来前途}另一方面，现代3D数字摄影与

3D扫描系统可以迅速采集客观世界中任何复杂物

体的几何与外观信息，这些技术产生了海量的点采

样。恰如像素是图像的基本数字元素一样，这些点是

表示3D物体的几何与外观信息的离散构件。

基于点的计算机图形学是一个新的图形学，近

来被越来越多的学者所关注，目前基于点的数字城

市三维建模技术在国外开始有人进行研究，并取得

了一些研究成果”J。

三角网格在许多计算机图形应用领域中仍旧是

最通用的曲面表示方式。由于它的简单和灵活，在一

些注重处理性能的领域，三角网格取代了传统的

CAD曲面表示，如NURBS曲面。虽然三角网格比

NURBS灵活，但它也在某些应用中存在着限制和

不足。很多建立在三角网格上的算法要求拓扑一致

的二维流形曲面。因此，在网格生成中，需要进行流

形抽取和拓扑净化。在网格处理的整个流程中维护

拓扑一致使得这些算法有时会非常复杂。即使在最

终的目标应用程序(如可视化)根本无需一致拓扑性
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的情况下也同样面临这个问题。而动态网格连通恰

是一个拓扑关系频繁发生改变的例子，有时为了避

免极度变形后的巨大拉伸而需要局部重构，而有时

为了对感兴趣的特定区域提供更多的变形自由度，

也需要局部重构。在这种情况下，对于那些无需全局

一致的曲面拓扑关系的应用程序(如可视化)而言，

基于点的表示允许更灵活的操作。因此，进一步发展

更简单、灵活的基元应该是利用无结构点云或小圆

盘，从而元需存储维护全局一致的连通信息。

CPU和图形硬件性能的稳定增长，廉价的内

存，以及三维扫描仪的广泛使用，导致产生或生成大

量的高精度的几何数据，如包含几百万三角片的模

型在当今已经很普遍。当三角片的数量多于屏幕像

紊数时，绘制这样大量的数据往往导致一个三角形

的投影区域不足一个像素，在这种情况下，传统的增

量式光栅方法则很低效，因为绘制三角形的代价会

很高昂。因此，点更胜任这种高度复杂模型的绘制基

元这一角色。

作为一种曲面表示方法，基于点的曲面造型之

所以受到了广泛关注，是因为在处理高度复杂的3D

模型时，它可以实现高效地绘制和灵活的几何处

理口]。点采样对象无需存储与维护全局一致的拓扑

信息，因此，与三角网格相比，在处理高度复杂、动态

改变的模型时具有更大的灵活性。

从国外的研究成果上看，虽然目前尚未成熟，但

商业化前景已经非常明显，2006年微软专门针对数

字长城制定了一个计划。准备将目前的研究技术运

用在中国的数字奥运、数字长城等项目上口]。中国科

学院自动化研究所最近在基于点的重建上进行了一

些研究，并将成果运用到虚拟人数据集的可视化，其

中采用点模式的头部图形如图1所示o]。

图1头部图形点模示模型

目前国内尚无人采用点模式的图形学方法实现

数字城市三维建模研究，这与国外接近实用的技术

水平相比差距很明显，加紧研究的紧迫性非常迫切。

2三维场景重构的关键技术

2．1数据处理

通常，由三维数字相机、三维扫描系统等数据获

取设备或采取基于图像的重建方法获取的三维模型

表面大量的采样点数据，这些采样点数据量是海量

的，为了更方便，更容易地对采样点进行处理，需将

采样点数据组织成某种层次结构，如K—D树、八叉

树、BSP树等“]。由于物理测量上的误差以及模型表

面材料反射特性的原因。采集到的数据往往带有一

定的噪音和失真，因此，这些数据在进一步使用前，

需要对其进行必要的预处理，如：对采样点数据进行

去噪、对重复扫描的模型表面采样点数据进行配准

以及对不完整的数据模型进行修复(即：模型补洞)

等等。对模型表面采样点数据的处理构成了基于点

的表面几何建模过程。

2．1．1数据组织

密集的采样点模型数据量是海量数据，如一个

中小城市级别的数据量超过100G。这些海量数据的

场景显示一般采用八叉树进行管理，因此在进行场

景重构前，要将场景的所有数据按层次关系进行重

新组织，这样在动态场景重构时可以以较小的时间

代价和较低的内存要求实现。当然在数据组织时要

根据具体条件采用一些技术策略，如：虚拟内存、文

件内存映射、动态数据装载等等。一个数据组织策略

的优劣决定场景重构的效率。

2．1．2去噪

在由深度扫描仪或采用基于图像的重建方法获

取的采样点模型表面包含有许多噪声，我们需要通

过低通滤波技术减少一部分噪声。一种有效的方法

是通过将采样点模型表面先分成块，然后对每一块

通过局部高度场逼近进行重采样，从而把基于傅立

叶的光谱分析方法应用于采样点几何进行光谱分析

和滤波，达到去噪的目的“]。另一种方法是基于双边

滤波函数的去噪方法．该方法在对模型表面进行去

噪的同时，还能进行有效的特征保持“]。

2．1．3补洞

由三维扫描仪对实体模型表面进行扫描时，常

常由于模型表面的自遮挡以及镜面材料等原因，使

扫描数据中包含有比测量噪声更多的人工痕迹。如：

大块的空隙或采样不足，这就需要填补空洞。处理这

个问题有两种方法，一种方法是对区域范围数据使

用曲面拟合，然后基于曲面重建的方法对采样不足

的数据模型进行内插修补“]。另一种方法是基于上
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下文的采样点模型表面补洞方法，这种方法是基于

邻域相似的原则，在采样点模型的其它地方寻找与

空洞周围匹配程度最高的采样点几何块作为填补空

洞的几何块，这种补洞方法获得很好的效果，避免了

因过分光滑而产生的表面失真“]。

2．1．4简化 。

在采样时为了尽可能捕捉现实世界中的物体表

面的细节，最终获取的数据模型通常高度复杂，为了

使数据模型的复杂度适合于处理，又必须对数据模

型进行简化。第一种簿化方法是将与网格有关的聚

类方法(顶点聚类、使用二次误差的累进删除顶点和

模拟粒子的重新网格化)应用到采样点模型表面上，

取得与网格模型表面相同的简化效果，其中累进删

除的方法给出了很好的简化结果[5]。第二种方法是

基于模拟粒子的方法，通过迭代地施加点的斥力可

以使点的分布均匀化口]。第三种方法是对每个输入

采样点的splat面元在预定误差允许范围内进行邻

域生长，形成一个较大的面元，然后从这组后生成的

面元集中，采用贪婪的方法选出一组完全覆盖输入

几何表面的子集；最后采用类似于基于斥力的粒子

系统的优化形式对这些被选中的面元进行全局优化

以改正splat的分布嘲。

2．1．5表面着色

表面着色就是对采样点进行颜色赋值和颜色编

辑、纹理映射，光照处理等等。由于采样点元既能用

来表达模型表面的位置，又能用来表达表面材料属

性或纹理，因此，这些值可以很容易地被逐个修

改‘“。
。

一种表面着色的最常用方法是采用同步图片纹

理映射，通过摄影共线方程和特征匹配，建立影射图

片与采样点集之间的空间关系，根据这个空间关系

将纹理图片的颜色赋值到采样点，实现采样点的表

面着色o]。另一种方法是根据采样点的位置、法向量

和材质，计算出采样点的光照属性．实现采样点的表

面着色o]。

对于具有几何位置、法向量和外表属性的采样

点模型表面，由于采样点元将这些属性联系在一起，

从而大大简化了这些画图工具的使用。

2．2场景显示

基于点的模型数据量巨大，由于要求实时交互，

而计算机显示分辨率有限，因此基于显示器分辨率

的点模型快速显示方法成为场景显示研究采用的方

法。基于点的模型数据的显示步骤如图2所示。

视锥体计算

节点投影计算l

I茎塑卜-
数据抽取

T

数据显示 l

图2显m流程

步骤1视锥体计算。根据当前的控制视点位

置、观测场景范围，计算视锥的位置与方向。

步骤2数据节点投影计算。根据当前视锥体

和前面建立的八叉树数据结构，将节点数据范匿投

影到屏幕上，判断这些节点是否是在屏幕显示区域

范围之内，并标识这些节点的状态，计算屏幕投影范

围和节点数据量之间比率，并由此计算节点的数据

抽取率。

步骤3数据读取。将标识为落在屏幕上的节

点，按照节点的数据抽取率从文件、数据库中读取相

应的数据，并对这些数据进行重新组织。

步骤4数据显示。使用OpenGL对数据点进

行显示，在显示时要处理点的大小、方向、光照、纹

理、颜色等要素。

由于屏幕分辨率有限，在满足图形显示的要求，

对于比较大的数据量的情况下，尽量抽稀数据，减少

数据显示的点的数量，同时在绘制策略上，尽量采用

GPU进行硬件加速。

3结束语

随着三维数字相机、三维激光扫描系统等数据

获取硬件设备的发展和摄影测量技术的深人应用，

三维点采样技术越来越多在数据采集中应用，基于

采样点元作为实体模型基本的造型和绘制元素已经

受到图形学界越来越多的关注。点模式图形学是计

算机图形学一个新的研究方向，本文仅对密集点模

式的三维场景重构技术进行概略性的介绍，以期对

其它基于点的图形学研究起到抛砖引玉的作用。
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经受环境温度和日照的共同作用。在实际工程中，拱

肋从混凝土浇筑后就处于环境温度、El照和水化热

的共同作用下。因此，有必要进一步研究上述复杂条

件下因素的钢管混凝土拱肋截面温度场。

3．3各种截面形式的拱肋温度问题

目前的钢管混凝土拱肋温度效应研究中，主要

对象基本上是单圆管截面形式。实际钢管混凝土拱

桥结构中，拱肋常用截面形式有单圆管、哑铃形和桁

架式拱桥。对于后两种截面形式的拱桥，其温度效应

如何有待进一步研究。

3．4体系非线性温差问题

钢管混凝土拱桥体系非线性温差尚未引起人们

的重视，对于中下承式的钢管混凝土拱桥，在日照、

寒潮、大气温度、地表环境等因素的影响下，各结构

部分的温度可能相差较大，形成较大体系非线性温

差，从而产生复杂的温度内力。因此，对于钢管混凝

土桥粱结构受体系非线性温差影响产生的温度内力

还需进行研究。
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