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三维点云多尺度等值线模型 犕狅狉狆犺犻狀犵
变换方法研究
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摘　要：借鉴 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ技术思想，提出了一种三维点云多尺度等值线模型 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换方法。首先，分析

了三维点云的空间分布情况，并按一定间隔在某一坐标轴方向（如犣轴）将其分层，建立点云的分层模型，以

分层点云为单元生成等值线。其次，以分层数据生成的凸包多边形作为最小尺度等值线折线，按一定准则将

剩余的离散点集归类到对应的凸包边，引入尺度参数狋，通过计算离散点的选取时机参数对其进行选取，生成

连续变化的中间尺度等值线折线。最后，将等值线折线拟合成平滑曲线，构成三维点云的多尺度等值线模型。

结果表明，本文方法能够处理规则点云数据和散乱点云数据，生成的等值线符合一般等值线的特性，不会产生

边缘交叉等问题，而且运算效率高。
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　　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ技术又称为连续变形（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ）技术，起源于２０世纪９０年代，最初

用于处理图像渐变，现已成为处理视图变形的一

种重要方法。该技术可实现从源图像到目标图像

的平滑渐变，是一种兼顾形状和颜色的图像内插

方法，在动画制作、图像压缩及图像重构等领域有

广泛应用［１４］。三维点云，即采用三维激光扫描技

术获得的数据，精度非常高，地面激光扫描一般可

达到ｍｍ级的采样间隔。利用高精度的三维点

云数据来构建物体表面的多尺度等值线模型，使

得用户可以获得目标物体不同详细程度的表面信

息。对于离散的矢量数据集，其等值线生成方法

一般可分为规则数据场的等值线生成和不规则数

据场的等值线生成两类。规则数据场等值线的生

成，一般采用的是 ＭＣ（ｍａｒｃｈｉｎｇｃｕｂｅｓ）
［５］、ＭＴ

（ｍａｒｃｈｉｎｇｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌ）
［６］和剖分立体法［７］，主要

应用于ＣＴ或核磁共振（ＭＲＩ）等医学图像领域。

利用激光扫描技术获得的三维点云数据是不规则

的空间数据集，不能直接采用上述方法来生成等

值线。不规则数据场等值线的生成，典型的方法

是首先生成不规则数据场的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，然

后用等值线内插、追踪方法计算和连接等值

点［８９］。诸多方法中比较有代表性的是利用地性

线及拓扑关系直接求取等值线法［１０］和利用已有

的等值线内插新的等值线法［１１］，这两种方法都能

满足一定条件下等值线的生成。然而，对于点云，

并不能直接采用这类方法。因为这类方法首先需

生成三维点云的表面模型，构建三维Ｄｅｌａｕｎａｙ三

角网格，但该技术至今还有很多难点没有解决，基

于最大最小角判断的对角线交换规则不成立，基

于外接圆规则判断Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化也难以获得

高质量网格；其次，利用这类方法生成的等值线，

矢量数据集必须满足一定的条件才能实现，而点

云数据并不满足。吴杭彬［１２］等采用迭代凸包的

方法来提取激光扫描数据的分层多细节等值线，

但从简单细节到复杂细节的等值线提取，要经过

多次迭代凸包，算法效率低，而且针对某一细节等

值线，没有一个量化指标来衡量其细节表达程度。

针对当前三维点云等值线模型构建方法存在

的缺陷，本文借鉴 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ技术思想，提出了一

种三维点云多尺度等值线模型 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换方

法。Ｍｏｒｐｈｉｎｇ尺度变换模式的主要特点是采用

两个不同尺度数据集对尺度变换进行两端控制，

近年来广泛应用于地图制图领域［１３］，其中一个主
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要应用是采用 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ技术生成多尺度地图数

据。根据数据对象的不同，Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换可以分

为基于矢量数据和栅格数据的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换。

目前，基于矢量数据的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换主要集中

于道路、河流等线状要素进行内插，以生成所需尺

度线状要素形态［１４］。而利用该技术生成三维点

云等值线模型这种有点集筛选的尺度变换情况，

研究相对较少。鉴于此，本文将基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ

技术来探讨三维点云等值线模型的变换方法。

１　基于 犕狅狉狆犺犻狀犵的分层点云等值

线多尺度变换

１．１　 基本策略

由于点云数据通常是以不规则的三维点集形

式存在，而本文方法涉及的等值线生成是以层为

基本单元，因此，首先分析三维点云的空间分布情

况，按一定的间隔（或厚度）垂直于某一坐标轴方

向分层，建立点云分层模型。然后分别处理每个

点云层，处理流程如图１所示。由分层点集生成

的凸包多边形虽然细节表达简单，但其拓扑结构

可以得到保证，形成的等值线折线不会交叉，可以

将其视为该层点集表示的等值线折线的一个近

似。显然，凸包顶点集是分层点集的一个子集，该

层还有一些离散点没有被包括在该折线上，使得

等值线折线细节表达过于简单。因此，需要将这

些点归类到折线上，即确定每个点属于折线上的

某条边。为了更精确地表达分层等值线，需要按

照一定的准则对归类后的离散点进行选取处

理，逐步增加到等值线上，直到当前的等值线包

含该层所有的点。为此，引入变换程度参数狋，

根据狋值输出相应的变换结果。值得注意的是，

变换程度参数狋（狋∈［０，１］）是一个与等值线多

分辨率表达有关的参数。当狋＝０时，变换结果

即为最低细节等值线，也就是凸包多边形表达

的等值线；当狋＝１时，变换结果即为最高细节等

值线，即连接分层所有点集的等值线；而狋从０

变化到１的过程则对应着最低细节等值线变换

到最高细节等值线的过程。最后，经过折线拟

合得到光滑的等值线。

１．２　点云分层及等值线的 犕狅狉狆犺犻狀犵变换

以某一层数据来说明该层等值线的 Ｍｏｒ

ｐｈｉｎｇ变换过程，其他层数据处理过程类似。假

设某层点集ＬａｙｅｒＰｔｓ＝｛犘０，犘１，…，犘狋－１｝，狋为点

的个数。定义数组ＬａｙｅｒＰｔｓ，保存该层点集。

１）采用Ｇｒａｈａｍ扫描法建立其凸包多边形

图１　点云层数据处理流程

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＤａｔａｏｆＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＬａｙｅｒ

作为表达该层最低细节的等值线，将其称为最小

尺度等值线。定义数组ＳｍａｌｌＳｃａｌｅＰｔｓ，记录按逆

时针排列好的凸包顶点集。将ＬａｙｅｒＰｔｓ中的凸

包点集删除掉，剩下的就是该层的离散点集。

２）将ＬａｙｅｒＰｔｓ中的点归类到对应的凸多边

形的某条边上。如果离散点 犘犻投影到凸包边

犆犻犆犻＋１上，其投影落在边的内部，并且犘犻到犆犻犆犻＋１

边距离最近，称犘犻属于犆犻犆犻＋１边，将犘犻到犆犻犆犻＋１的

距离赋值给犘犻的成员犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ，将犆犻犆犻＋１

的索引号赋值给犘犻的成员犿＿ｅｄｇｅＩｎｄｅｘ。如图２

所示，犆犻－１犆犻、犆犻犆犻＋１、犆犻＋１犆犻＋２是当前凸多边形的

边，犘犼为尚未归类到当前凸多边形某条边上的一

个离散点。犘犼在这３条边上的垂直投影都分别

落在对应边内部，但该点到犆犻犆犻＋１边距离最短，因

此，犘犼归类于犆犻犆犻＋１边。

３）判断犘犼在犆犻犆犻＋１边上的投影是否在犆犻犆犻＋１

边内部。求出犘犼到犆犻犆犻＋１边的投影，记为犘犞犼，其

平面坐标为（狏狓犼，狏狔犼），假设犆犻、犆犻＋１的平面坐标

分别为（狓犻，狔犻）和（狓犻＋１，狔犻＋１）。如果 Ｍｉｎ（狓犻，

狓犻＋１）＜狏狓犼＜Ｍａｘ（狓犻，狓犻＋１）并且 Ｍｉｎ（狔犻，犆犻＋２

狔犻＋１）＜狏狔犼＜Ｍａｘ（狔犻，狔犻＋１），则犘犼在犆犻犆犻＋１边上

的投影在犆犻犆犻＋１边内部，其中 Ｍｉｎ、Ｍａｘ分别表示

最小值、最大值函数。假定点犘犼－２～犘犼＋２是该层

的属于边犆犻犆犻＋１的所有离散点，并且点到边犆犻犆犻＋１

８５９
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的距离分别赋值给其成员变量犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ，

成员变量犿＿ｅｄｇｅＩｎｄｅｘ值就是犆犻犆犻＋１的索引号。

图２　当前的等值线和待定点

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｏｕｒａｎｄＵｎｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＰｏｉｎｔｓ

本文通过离散点的选取将最小尺度等值线

（即凸多边形）Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换成最大尺度等值线

（即包含该层所有点的多边形）。定义ＳｍａｌｌＳｃａ

ｌｅＣｏｎｔｏｕｒ表示最小尺度等值线折线，ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒ表示最大尺度等值线折线。传统的

Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换需要初始端两个不同尺度的数据

进行控制，而且关于线状要素间的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变

换技术相对比较成熟。本文采用一定的方法，将

等值线（即多边形）之间的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换转换成

线状要素间的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换，等值线的匹配转

换成线状要素的匹配。为了方便起见，将凸包顶

点称为断点，这样，ＳｍａｌｌＳｃａｌｅＣｏｎｔｏｕｒ被断点分

割成多条线段，如断点犆犻、犆犻＋１将等值线分割成线

段犆犻犆犻＋１。然而，刚开始ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＣｏｎｔｏｕｒ并不

存在，而是以散点形式存在。如果最终形成Ｌａｒ

ｇｅＳｃａｌｅＣｏｎｔｏｕｒ，则断点将其分割成多条折线或

线段，显然，这些折线或线段的端点是断点。

ＳｍａｌｌＳｃａｌｅＣｏｎｔｏｕｒ中的线段匹配着ＬａｒｇｅＳｃａｌｅ

Ｃｏｎｔｏｕｒ中具有相同断点的折线或线段。为了便

于描述，将包含点犘犼－２～犘犼＋２的折线犆犻犆犻＋１记为

犆犻犆犻＋１，则线段犆犻犆犻＋１匹配折线犆犻犆犻＋１。等值线中

其他线段与线段或线段与折线之间匹配关系的建

立类似，这样等值线的匹配就转换成了线状要素

的匹配。犆犻犆犻＋１首先并不存在，而是要由犆犻犆犻＋１通

过离散点犘犼－２～犘犼＋２的选取 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换而

成。犆犻犆犻＋１变换到犆犻犆犻＋１的过程其实就是简单线

状要素变换到复杂线状要素的过程，是线状要素

综合的逆过程。显然，离散点到对应凸包边距离

的长短可以反映该点所在位置等值线的弯曲程

度，距离越长，则弯曲越厉害。因此，以离散点到

其对应凸包边距离作为离散点的重要性指标，距

离越大，则越重要。输入狋，可按如下步骤来选取

离散点犘犼－２～犘犼＋２。

① 计算每个离散点的选取时机参数：为了得

到 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换效果，必须讨论变换程度参数狋

与离散点选取时机的关系。假设需选取离散点

犘犼－２～犘犼＋２中，其到犆犻犆犻＋１的最小距离为 ＭｉｎＤｉｓ

ｔａｎｃｅ，最大距离为 ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ，则容易得到各离

散点的选取时机参数犜犻为：

犜犻＝
犘犻·犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ－ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ
ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ－ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ

（１）

显然，当犜犻≥１－狋时，离散点犘犻应该被选取。但

这种选取方式存在一个问题，即：犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ

最大的点在狋＝０时被选取，犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ最小

的点在狋＝１时才被选取，这显然不合常理，应进

行修正。为此，首先计算各需选取点的犿＿Ｄｉｓｔ

ＴｏＥｄｇｅ的平均间隔，表达为：

ｃｈＩｎｔｅｒｖａｌ＝
ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ－ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ

犿－１
（２）

式中，犿为需选取的离散点总数。将式（２）的值赋

值给边犆犻犆犻＋１的犿＿ｃｈＩｎｔｅｒｖａｌ。然后对 ＭｉｎＤｉｓ

ｔａｎｃｅ、ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ修正如下：

ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ＝ ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ－ｃｈＩｎｔｅｒｖａｌ（３）

ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ＝ ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ＋ｃｈＩｎｔｅｒｖａｌ

（４）

将式（３）、式（４）的值分别赋给犆犻犆犻＋１的犿＿ＭｉｎＤ

ｉｓｔ、犿＿ＭａｘＤｉｓｔ。采用修正后的 ＭｉｎＤｉｓｔａｎｃｅ、

ＭａｘＤｉｓｔａｎｃｅ代入式（１），重新计算出各离散点的

选取时机。值得注意的是，当犿＝１时，即属于某

条边的离散点总数只有１个时，不妨定义狋≥０．５

时，该点被选取。

② 将被选取的点加入到当前等值线中，并局

部更新等值线：不妨假设有犘犼－１、犘犼、犘犼＋２３点需

加入，其更新过程如图３所示。可按如下方法进

行：首先，断开犆犻犆犻＋１，将犘犼－１加入中间，连接犆犻、

犘犼－１和犘犼－１、犆犻＋１。然后，按上述分类方法判断点

犘犼属于边犆犻犘犼－１还是犘犼－１犆犻＋１，本例中 犘犼属于

犘犼－１犆犻＋１，断开犘犼－１犆犻＋１，犘犼加入中间，连接犘犼－１、

犘犼和 犘犼、犆犻＋１。最后，判断 犘犼＋２属于犆犻犘犼－１、

犘犼－１犘犼还是犘犼犆犻＋１，同样的方法断开某条边，将

犘犼＋２加入，重新连接，完成局部等值线更新。将

被选取的点从数组ＬａｙｅｒＰｔｓ中删除。

③ 遍历其他凸包边，重复步骤① 、步骤②，

完成该层等值线的更新，得到参数狋对应的变换

后的等值线，并保存为ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｏｕｒ。

增大狋值，将数组ＬａｙｅｒＰｔｓ中的点根据犿＿

ｅｄｇｅＩｎｄｅｘ值将其归类到对应的凸包边，节省了

重复归类计算的时间。不妨还是以犆犻犆犻＋１为例，

将ＬａｙｅｒＰｔｓ中犿＿ｅｄｇｅＩｎｄｅｘ值为犆犻犆犻＋１索引号

的点提取出来。由犜犻≥１－狋，根据式（１），可以计
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算出离散点到边犆犻犆犻＋１的距离阈值，将离散点中

距离值（犿＿ＤｉｓｔＴｏＥｄｇｅ）大于距离阈值的点提取

出来，按照步骤②加入到ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎｔｏｕｒ以犆犻、

犆犻＋１为断点的折线上，局部更新等值线。同时，将

加入的点在ＬａｙｅｒＰｔｓ中删除掉。其他离散点按

类似方法加入，完成该层等值线的更新，得到参数

狋对应的变换后的等值线，保存为 ＣｕｒｒｅｎｔＣｏｎ

ｔｏｕｒ。继续增大狋值，如此循环迭代，直到数组

ＬａｙｅｒＰｔｓ为空，得到包含该层所有点的等值线，

记为ＬａｒｇｅＳｃａｌｅＣｏｎｔｏｕｒ，算法结束。

图３　局部等值线更新

Ｆｉｇ．３　ＵｐｄａｔｉｎｇＬｏｃａｌＣｏｎｔｏｕｒ

１．３　 等值线折线拟合

§１．２得到的等值线是折线形状，必须经过

折线拟合后才能得到平滑的等值线。折线拟合方

法有很多种，比如样条拟合、三次多项式法、余弦

函数差值等。本文将采用样条拟合方法。

２　实例验证

　　基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的三维点云多尺度等值线模

型构建法只需要经过一次凸包算法，生成一个最

小尺度等值线模型，通过计算离散点的选取时机

参数完成点的选取，就可以生成连续尺度变换的

等值线模型。文献［１２］的迭代凸包法从最低尺度

等值线模型变换到最高尺度等值线模型，要经过

多次凸包迭代，显然，本文方法具有明显的速度优

势。为了验证本文方法的有效性和实用性，在

ＣＰＵ２．０ＧＨｚ、内存为１Ｇ的ＰＣ机上，分别采用

规则点云数据模型和散乱点云数据模型进行了实

验，生成了５个尺度的等值线及等值线模型。

２．１　规则点云数据算例

规则点云数据如图４所示。图４（ａ）是右心

室点云模型，包含点数为２２４８１，犣坐标范围是

０～５３ｍｍ，按犣坐标轴方向分层存储，每层间隔

犱狕＝０．５ｍｍ，总计分为１０６层。图４（ｂ）为犣＝２０

ｍｍ的层，总计点数为２７７，其基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的

多尺度等值线变换结果如图５所示，其中狋表示

内插程度参数，狀表示点数，狊表示面积，单位是

ｍｍ２。狋＝０．２５时，占总点数之比为４４．４％，相比

较于精确面积，其面积变化之比为３％，可见，用

较少的点能较准确地表达等值线的形状。从图５

可以明显地看出，狋从１变化到０的过程中，等值

线细节表达越来越丰富，而且能保障其拓扑结构，

没有交叉。图６是基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的右心室点云

的多尺度等值线模型变换结果图。

图４　右心室点云

Ｆｉｇ．４　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｏｆｔｈｅＲｉｇｈｔＶｅｎｔｒｉｃｌｅ

图５　犣＝２０ｍｍ层等值线 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ结果

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｒｐｈｉｎｇｆｏｒＬａｙｅｒ犣＝２０ｍｍ
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图６　右心室点云等值线模型 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ结果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｎｔｏｕｒＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｒｐｈｉｎｇｆｏｒＲｉｇｈｔＶｅｎｔｒｉｃｌｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

２．２　 散乱点云数据算例

散乱点云数据如图７所示。图７（ａ）是佛像

点云模型（缺失部分数据），采样间隔为２～３ｍｍ，

包含点数为５８４２２，犣 坐标范围是０．１～０．４４

ｍ，按犣坐标轴方向进行分层，每层间隔犱狕＝

图７　佛像点云

Ｆｉｇ．７　ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｏｆｔｈｅＢｕｄｄｈｉｓｔＩｍａｇｅ

０．００１ｍ，总计分为３４０层，第犽层犣 坐标范围

为：０．１＋（犽－１）×犱ｚ～０．１＋犽×犱狕ｍ。图７（ｂ）为

第１０１层，犣坐标范围为：０．２～０．２０１ｍ，取该层

犣坐标为０．２００５ｍ，总计点数为２０２，其基于

Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的多尺度等值线变换结果如图８所示，

其中狋表示内插程度参数，狀表示点数，狊表示面

积，单位是ｃｍ２。狋＝０．２５时，占总点数之比为

３７．６％，与精确面积相比，其面积变化之比为１１．

３％，可见，用较少的点能比较准确地表达等值线

的形状。从图８中可以看出，狋从０变化到１的过

程中，等值线细节表达越来越丰富，而且拓扑结构

能保障，没有交叉。图９是基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的佛

像点云的多尺度等值线模型变换结果图。

图８　犣＝０．２００５ｍ层等值线 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ结果

Ｆｉｇ．８　ＣｏｎｔｏｕｒＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｒｐｈｉｎｇｆｏｒＬａｙｅｒ犣＝０．２００５ｍ

图９　佛像点云等值线模型 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ结果

Ｆｉｇ．９　ＣｏｎｔｏｕｒＭｏｄｅｌＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＭｏｒｐｈｉｎｇｆｏｒＢｕｄｄｈｉｓｔＩｍａｇｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

２．３　 结果分析

从图６、图９可以看出，在没有先验等值线知

识和建立点云对象模型的条件下，借鉴 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ

思想采用计算离散点的选取时机参数的方法对点

进行选取，能有效地连接分层点集，形成多尺度、

连续变化的点云等值线模型。相比较于文献［１２］

的迭代凸包方法，本文方法具有明显的速度优势，

两种方法生成最高尺度等值线模型（即狋＝１）的
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运行时间对比结果如表１所示；同时，本文方法生

成的中间尺度等值线多边形面积更接近于最高尺

度等值线多边形面积，分别取右心室模型的犣＝

２０ｍｍ等值线和佛像点云模型的犣＝０．２００５ｍ

等值线进行对比试验，其对比结果如图１０所示，

其中横坐标表示等值线所包含的顶点数目，纵坐

标表示面积变化比。从图１０可以看出，本文方法

的面积变化比更小，表示在生成中间尺度等值线

的时候，本文方法对点的选取更合理。

表１　运行效率对比结果

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆＲｕｎｎｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

方法 模型 点数
分层凸包

时间／ｓ

散点归类及

Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换时间／ｓ

折线拟合

时间／ｓ
总时间／ｓ

迭代凸包法

总时间／ｓ

基于 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ法
右心室 ２２４８１ ０．６４ ０．５１ ０．４８ １．６３ ５．４３

佛像 ５８４２２ １．６８ １．３６ １．２８ ４．３２ １５．３６

图１０　等值线面积变化比对比结果

Ｆｉｇ．１０　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＲｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＲａｔｉｏｏｆＣｏｎｔｏｕｒ

ＡｒｅａＣｈａｎｇｅ

３　结语

本文提出了一种三维点云多尺度等值线模型

的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换方法，借鉴 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换思

想，在对点云数据分层的基础上，能有效地构建多

尺度、连续变化的点云等值线模型。通过实验对

比和例证，本文方法比文献［１２］的迭代凸包法具

有以下优势：① 没有迭代凸包运算过程，提高了

算法效率；② 生成中间尺度等值线时，点的选取

更加合理。

必须说明的是，本文方法对原始点云数据采样

密度要求比较高，如果采样间隔过大（如ｃｍ级），那

么在某一坐标轴方向按一定间隔分层后，每层的点

云数目将比较少，不足以有效地表达该层等值线的

形状。同时，分层坐标轴方向上每层只能有一条等

值线，如果超过一条，需要首先将点云数据分割，然

后在各分割区域单独构建等值线。因此，对本文所

提算法的适应条件有待进一步的深入研究。

参　考　文　献

［１］　ＬｉＺＬ，ＷｏｎｇＭ．ＡｎｉｍａｔｉｎｇＢａｓｉｃＯｐｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒ

ＤｉｇｉｔａｌＭａｐ Ｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｍｏｒｐｈｉｎｇ Ｔｅｃｈ

ｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犜犺犲犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳狋犺犲犘犺狅

狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀犳狅狉

犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲，２００８，３５（Ｂ２）：６３７６４２

［２］　ＬｉＪｉｎｇｚｈｏｎｇ．ＡｎＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＭｏｄｅｌｆｏｒＭａｐ

ＤａｔａＭｕｌｔｉｐｌｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｃａｌｅＳｐａｃｅ［Ｄ］．

Ｗｕｈａｎ：ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００９（李精忠．尺度空间

地图多重表达的面向对象数据模型研究［Ｄ］．武

汉：武汉大学，２００９）

［３］　ＡｉＴｉｎｇｈｕａ，ＬｉＪｉｎｇｚｈｏｎｇ．ＴｈｅＬｉｆｅｓｐａｎＭｏｄｅｌｏｆ

ＧＩＳＤａｔａＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｖｅｒＳｃａｌｅＳｐａｃｅ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２０１０，３５（７）：７５７７６２（艾廷华，李精忠．尺度

空间中ＧＩＳ数据表达的生命期模型［Ｊ］．武汉大学

学报·信息科学版，２０１０，３５（７）：７５７７６２）

［４］　ＬｉＸｕｄｏｎｇ．ＩｍａｇｅＭｏｒｐｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦａｃｉａｌＥｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎＩｍａｇｅａｎｄＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓ［Ｊ］．犌犲狅

犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉

狊犻狋狔，２００７，３２（９）：７９６７９９（李旭东．用于人脸表情

图像与动画合成的图像变形方法．［Ｊ］．武汉大学学

报·信息科学版，２００７，３２（９）：７９６７９９）

［５］　Ｌｏｒｅｎｓｅｎ Ｗ Ｅ，Ｃｌｉｎｅ Ｈ Ｅ．Ｍａｒｃｈｉｎｇ Ｃｕｂｅｓ：Ａ

ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ３ＤＳｕｒｆａｃｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊，１９８７，２１（４）：１６３１８０

［６］　ＧｉｅｒｔｓｅｎＣ．ＶｏｌｕｍｅＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＳｐａｒｓｅＩｒｒｅｇｕ

ｌａｒＭｅｓｈｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犆狅犿狆狌狋犲狉犌狉犪狆犺犻犮狊牔 犃狆

狆犾犻犮犪狋犻狅狀，１９９２，１２（２）：４０５０

［７］　ＣｌｉｎｅＨ Ｅ，Ｌｏｒｅｎｓｅｎ Ｗ Ｅ．ＴｗｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＴｏｍｏｇｒａｍｓ

［Ｊ］．犕犲犱犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，１９８８，１５（３）：３２０３３６

［８］　ＬｉＳｈａｎｓｈａｎ，Ｗｕ Ｘｉａｏｐｉｎｇ，Ｔｉａｎ Ｙａｎｆｅｎｇ．Ｉｍ

ｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅＩｔｅｒａｔｅｄＣｌｏｓｅｓｔＣｏｎｔｏｕｒＰｏｉｎｔ

ＭａｔｃｈｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｓｉｎｇＵｎｄｅｒｗａｔｅｒＧｒａｖｉｔｙＡ

ｎｏｍａｌｉｅｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳

犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１１，３６（２）：２２６２３０（李珊珊，

吴晓平，田颜锋．水下重力异常最近等值线迭代匹

配算法的改进［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１１，３６（２）：２２６２３０）

［９］　ＱｉＳｈｕｈｕａ，ＧｕＺｈｏｎｇｙｕ，ＢｒｏｗｎＤ，ｅｔａｌ．Ｉｎｕｎｄａ

ｔｉｏｎＥｘｔｅｎｔＭａｐｐｉｎｇｆｏｒＰｏｙａｎｇＬａｋｅｗｉｔｈＤｉｇｉｔａｌ

Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１０，３５（７）：８５７

２６９



　第４０卷第７期 肖巍峰等：三维点云多尺度等值线模型 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换方法研究

８６２（齐述华，顾中宇，ＢｒｏｗｎＤ，等．基于数字高程模

型的鄱阳湖淹水范围制图研究［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２０１０，３５（７）：８５７８６２）

［１０］ＺｈａｏＦｕｌａｉ，ＨａｏＸｉａｎｇｙａｎｇ．ＡＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＣｏｎ

ｔｏｕｒＰｌｏｔｔｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＢｏｎｅＬｉｎｅｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅

犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９（４）：３４５３５１

（赵夫来，郝向阳．根据地性线绘制等高线的研究

［Ｊ］．测绘学报，１９９９（４）：３４５３５１）

［１１］ＧｏｎｇＹｏｕｌｉａｎｇ，ＨｅＹｕｈｕａ．ＡＰｒａｃｔｉｃａｌＣｏｎｔｏｕｒＩｎ

ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狊狋犻狌狋犲狅犳

犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２００２，１９（１）：３６４０（龚有

亮，何玉华．一种实用的等高线内插算法［Ｊ］．测绘

学院学报，２００２，１９（１）：３６４０）

［１２］ＷｕＨａｎｇｂｉｎ，ＬｉｕＣｈｕｎ．ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＢａｓｅｄＳｔｒａｔｉ

ｆｉｅｄＣｏｎｔｏｕｒＥｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｉｔｓＭｕｌｔｉＬｏＤＥｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｗｉｔｈＧｒｏｕｎｄＬａｓｅｒＲａｎｇｅＳｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．犑狅狌狉

狀犪犾狅犳犜狅狀犵犑犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００９，

３７（２）：２６７２７１（吴杭彬，刘春．激光扫描数据的等

值线分层提取和多细节表达［Ｊ］．同济大学学报（自

然科学版），２００９，３７（２）：２６７２７１）

［１３］ＰｅｎｇＤｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｄｅｎｇ Ｍｉｎ，ＺｈａｏＢｉｎｂｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｉｖｅｒ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＢａｓｅｄｏｎＭｏｒｐｈｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１２，１６（５）：９６１９６８（彭东亮，邓

敏，赵彬彬，等．河网多尺度 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ的变换方法

研究［Ｊ］．遥感学报，２０１２，１６（５）：９６１９６８）

［１４］ＮｌｌｅｎｂｕｒｇＭ，ＭｅｒｒｉｃｋＤ，ＷｏｌｆｆＡ，ｅｔａｌ．Ｍｏｒ

ｐｈｉｎｇＰｏｌｙｌｉｎｅｓ：ＡＳｔｅｐＴｏｗａｒｄｓＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧｅｎ

ｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊，犈狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犪狀犱犝狉犫犪狀

犛狔狊狋犲犿狊，２００８，３２：２４８２６０

犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犆狅狀狋狅狌狉犕狅犱犲犾犜狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳３犇犘狅犻狀狋

犆犾狅狌犱犅犪狊犲犱狅狀犕狅狉狆犺犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

犡犐犃犗犠犲犻犳犲狀犵
１
　犇犈犖犌犕犻狀

１
　犔犐犆犺犪狅犽狌犻

２

１ＳｃｈｏｏｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＩｎｆｏＰｈｙｓｉｃｓ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００８３，Ｃｈｉｎａ

２ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｎｇｔａｎ４１１２０１，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｎｅｗｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｔｏｕｒｍｏｄｅｌｍｏｒｐｈｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｓｐｒｏ

ｐｏｓｅｄｂｙｄｒａｗｉｎｇｏｎｍｏｒｐｈｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｉｓａｎａｌｙｚｅｄ

ａｎｄｓｌｉｃｅｄｗｉｔｈａｒｅｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｖａｌｉｎｓｏｍｅａｎａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｌｉｋｅａｘｉｓ犣）．Ａｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

ｉｓｃｒｅａｔｅｄａｎｄｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｔａｋｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｓｔｈｅｕｎｉｔｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｖｅｘｐｏｌｙｇｏｎｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｄａｔａｓｅｔｓａｒｅａｃｔｅｄａｓｔｈｅｍｉｎｉｍａｌｓｃａｌｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍａｉｎｉｎｇｕｎｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｔｏｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｇｄｉｎｇｃｏｎｖｅｘｅｄｇｅｓ

ｂｙａｃｅｒｔａｉｎｌａｗ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｔｈｅｓｃａｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｔｉｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ

ｐｏｉｎｔｓ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇｍｅｄｉｕｍｓｃａｌｅｃｏｎｔｏｕｒｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｓｍｏｏｔｈ

ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｓａｒｅｇａｉｎｅｄｂｙｆｉｔｔｉｎｇｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｃｏｎｔｏｕｒｂｒｏｋｅｎｌｉｎｅｓ，ａｎｄｔｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｔｏｕｒ

ｍｏｄｅｌｓｏｆ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｗｏｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｅｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄａｎｄｔｈｅｕｎｏｒｇａｎｉｚｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．Ｔｈｅｇａｉｎｅｄｃｏｎ

ｔｏｕｒｓｃｏｎｆｏｒｍｗｉｔｈｔｈｅｎａｔｕｒｅｓｏｆｃｏｍｍｏｎｃｏｎｔｏｕｒａｎｄｗｉｌｌｎｏｔｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎｔｅｒｃｒｏｓｓｏｎ

ｔｈｅｅｄｇｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｒｕｎｓｑｕｉｃｋｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｍｏｒｐｈｉｎｇ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；ｃｏｎｔｏｕｒ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ；ｌｉｎｅａｒｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＸＩＡＯ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＰｈＤ ｃａｎｄｉｄａｔｅ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎ ３ＤＧＩＳ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ．

Ｅｍａｉｌ：４７２３６４３８２＠ｑｑ．ｃｏｍ．

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．２０１１ＡＡ０６０４０７．

３６９


