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基于自适应八叉树的三维点云快速拾取方法研究∗
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摘要:针对逆向工程中大规模点云数据快速拾取问题ꎬ对当前三维图形拾取基本方法进行了研究ꎬ对点云拾取的基本流程和点云快

速拾取的关键问题进行了分析ꎬ提出了一种基于自适应八叉树的三维点云快速拾取方法ꎮ 当用户在计算机屏幕上给出拾取多边形

后ꎬ首先基于点云分布密度ꎬ对点云数据进行了自适应八叉树划分ꎻ然后对八叉树节点进行了投影ꎬ在屏幕上形成了八叉树节点的投影

多边形ꎬ并对拾取多边形建立了矩形包围盒ꎻ接着对八叉树投影多边形和拾取多边形的矩形包围盒进行了相交检测ꎬ将不与矩形包围

盒相交的八叉树节点包含的点云去除ꎬ从而缩小了点云拾取所需判断的范围ꎬ提升了拾取效率ꎮ 最后对不同分布密度点云进行了定面

积的拾取实验ꎮ 实验结果表明ꎬ该点云拾取方法的点云分布密度越大ꎬ拾取时间相对越短ꎬ算法具有较高的拾取速度和准确度ꎮ
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０　 引　 言

在三维交互式图形系统中ꎬ用户通过鼠标在系统

中捕捉图形对象的操作叫拾取ꎬ以点云为捕捉对象的

操作就称为点云拾取ꎮ 逆向工程是利用先进测量技术

对产品实物或模型进行测量ꎬ通过三维几何建模重构

产品的三维模型ꎬ并在此基础上进行产品改造、创新设

计、二次开发及生产的过程[１]ꎮ 在逆向工程中大规模

点云数据处理也都是以点云拾取操作为基础的ꎮ
目前ꎬ在计算机图形学领域ꎬ交互式拾取研究主要

针对图形对象ꎬ针对三维点云拾取的研究较少ꎮ 随着

制造业产品生命周期的缩短、快速制造技术的发展ꎬ特



别是逆向工程技术在大尺寸零件和复杂曲面反求测量

方面的应用与发展ꎬ在产品设计领域大量点云数据的

处理将会越来越普遍ꎮ 逆向工程 ＣＡＤ 建模的前期工

作都是以点云为基础的数据预处理ꎬ因此研究快速有

效的三维点云拾取方法具有十分重要的意义ꎮ
目前的三维图形拾取方法基本可分为两类:场景

几何相关的拾取方法和场景几何无关的拾取方法ꎮ 目

前应用较多的是场景几何相关的拾取方法ꎬ基本思想

是拾取点在三维空间作一条射线ꎬ然后用该射线与场

景内的图元求交ꎮ 针对场景几何相关的拾取方法ꎬ浙
江大学王剑等[２] 提出了一种向量法判断线段和包围

盒相对位置的算法ꎬ并给出了实体和基本图元的拾取

算法ꎮ 中国测绘科学研究院徐胜攀等[３] 针对 ＬｉＤＡＲ
(激光雷达)获得的大量点云处理ꎬ通过层次包围盒引

入四叉树ꎬ提出了基于四叉树的三维点云快速拾取方

法ꎮ 场景几何无关的拾取方法通常是先对场景作特殊

渲染ꎬ将物体信息按颜色编码并渲染ꎬ通过读取纹理屏

幕坐标对应的颜色编码即可得到对应物体的信息[４￣５]ꎮ
张嘉华等[６] 通过将坐标信息和对象面片指针绘制到

一张 Ｒｅｎｄｅｒ Ｔａｒｇｅｔ 型浮点纹理实现三维对象拾取ꎮ
付昕乐等[７]利用 ＧＰＵ 的并行计算能力ꎬ通过计算着色

器实现点的空间变换和距离比较ꎬ提高拾取速度ꎬ特别

对于点个数超过 ４ × １０６ 点云ꎬ具有较大速度优势ꎮ 点

云作为一种没有大小的特殊图元ꎬ决定了场景几何无

关的拾取方法不适用于点云拾取ꎬ而直接的场景几何

相关的拾取方法在三维空间中建立射线求交ꎬ对大量

点云来说计算量将非常大ꎬ从而会影响拾取速度ꎮ
针对现有点云拾取方法中存在的问题与不足ꎬ本研

究提出一种基于自适应八叉树的三维点云快速拾取方

法ꎮ 笔者通过对点云的自适应八叉树划分ꎬ建立八叉树

屏幕投影多边形ꎬ并且对用户拾取多边形建立矩形包围

盒ꎬ通过八叉树投影多边形与矩形包围盒求交ꎬ判断点云

是否被拾取ꎬ从而避免逐点判断ꎬ简化点云拾取计算过程ꎮ

１　 三维点云快速拾取

１. １　 点云拾取流程分析

逆向工程表面数据获取环节中得到的是产品表面

的测点数据ꎬ大量测点数据的集合称为“点云”ꎬ要对点

云数据进行操作必须先经过一系列的图形学处理ꎬ才能

在计算机界面上显示点云数据ꎮ 本研究以 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋＋
为开发平台ꎬ利用 ＯｐｅｎＧＬ 图形接口ꎬ自主开发了大规

模点云显示软件ꎬ该软件可以有效地显示点云数据ꎮ
(１)三维显示

要在计算机屏幕上显示点云数据ꎬ就要将点云数

据的坐标变换到屏幕坐标系ꎮ 坐标变换常见的是下面

几种形式:平移、旋转、缩放ꎮ 在 ＯｐｅｎＧＬ 图形接口中

可以调用函数 ｇｌＴｒａｎｓｌａｔｅｆ()ꎬｇｌＲｏｔａｔｅｆ()ꎬｇｌＳｃａｌｅｆ()来
实现平移ꎬ旋转和缩放ꎮ 然后经过投影变换ꎬ调用

ＯｐｅｎＧＬ 函数库中 ｇｌＯｒｔｈｏ()实现将坐标变换后的点云

数据投影到计算机屏幕上ꎮ 再调用 ＯｐｅｎＧＬ 函数库中

的 ｇｌＶｉｅｗｐｏｒｔ( )函数实现视口变换ꎬ使图形显示在计

算机屏幕上指定窗口内ꎮ
(２)点云拾取

点云拾取的前端表现为:三维点云数据显示在屏幕

上ꎬ用户在屏幕上用鼠标以交互形式建立一个拾取多边

形ꎬ在多边形内的点即为拾取点ꎬ在多边形外的点为非

拾取点ꎮ 后台图形学运算的基本原理为:在屏幕坐标系

下进行显示点是否在用户所确定的在多边形内的判断

运算ꎬ若点在多边形内则该点被拾取ꎬ否则未被拾取ꎮ

１. ２　 点云快速拾取的关键问题

点云拾取问题的本质是点在多边形内外的判断ꎮ
判断点在多边形内外的基本方法是射线法ꎬ假设从 Ｐ
点作一条水平向左的射线ꎬ若该射线与多边形的交点

为奇数ꎬ则 Ｐ 在多边形内ꎻ若交点个数为偶数(包括 ０
个点的情况)ꎬ则 Ｐ 在多边形外部ꎮ 射线法原理简单ꎬ
但存在大量求交运算ꎬ并且包含一些临界情况[８]ꎬ包
括射线恰好通过多边形的顶点ꎬ点在多边形的边上ꎬ射
线刚好与多边形的某条边重合等ꎮ 此外判断点在多边

形内外的方法还有弧长法 /旋转角度法、叉乘判别法、
面积判别法、有向回路法、网格法等ꎮ 这些方法在一定

程度上能简化点在多边形内外的判断过程ꎮ
在逆向工程 ＣＡＤ 建模数据预处理过程中ꎬ系统一

般面对的都是大规模的点云数据ꎬ如果进行点云拾取

判断时对所有点进行点在多边形内外的检测ꎬ可能会

产生很大的系统运算负荷ꎬ从而影响点云拾取速度ꎮ
提高拾取速度的关键是在多点拾取过程中减少点与拾

取多边形相交检测运算的次数ꎬ即减少需要与拾取多

边形进行相交检测的点云数量ꎮ

２　 基于自适应八叉树的处理技术

２. １　 八叉树的引入

未经处理的离散点云只包含了点的坐标信息ꎬ点
与点之间独立分布ꎬ为了方便后续的拾取运算ꎬ先要对

点云建立一定的拓扑关系ꎮ 目前常用的点云模型结构

包括八叉树、Ｋ￣Ｄ 树、Ｒ 树等ꎮ Ｋ￣Ｄ 树和 Ｒ 树的缺点是

结构复杂、构建速度较慢ꎮ 相对而言八叉树的构造和

集合运算比较容易ꎬ它具有显式的层次信息ꎬ且其各节

点分布均匀ꎮ 研究者通过八叉树划分ꎬ将点云分配到
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各个相应的子节点中ꎬ通过搜索路径可实现快速地查

询ꎬ所以八叉树结构适合大量点云数据处理ꎮ
八叉树的建立过程为:首先计算出包含所有点云

的立方体包围盒作为八叉树的根节点ꎬ然后分别平行

于 Ｘ 轴、Ｙ 轴、Ｚ 轴 ３ 方向对该立方体进行二等分割ꎬ
获得对应根节点的 ８ 个子立方体(即子节点)ꎻ接着对

每个子节点依照同样的规则进行递归式分割ꎬ当子立

方体边长小于某个预设值时ꎬ该节点不再进行分割ꎮ
八叉树的空间划分与编码策略如图 １ 所示ꎮ

图 １　 八叉树空间划分及编码策略

２. ２　 八叉树的自适应划分

目前文献中提出的八叉树空间划分法一般是以边

长为阈值ꎬ以最终划分的边长小于或等于预设值作为

划分的终止条件[９]ꎮ 均匀八叉树划分时ꎬ分割次数由

递归深度决定ꎬ往往会有不必要的空间划分ꎬ因为有些

工件的几何特征空间分布不均匀ꎬ从而点云空间分布

也不均匀ꎬ可能对某个空子域进行不必要的分割ꎬ造成

空间和时间的浪费ꎮ 因此研究者应当对八叉树进行自

适应划分ꎬ以减少内存损耗ꎬ增加计算速度ꎮ
八叉树自适应划分过程如下:
遍历点云数据ꎬ首先搜索出该点集中 ＸꎬＹꎬＺ 坐标

值最大和最小的点ꎬ设这些点坐标值分别为 ＰＸｍａｘ、
ＰＸｍｉｎ、ＰＹｍａｘ、ＰＹｍｉｎ、ＰＺｍａｘ、ＰＺｍｉｎꎻ然后根据这些点构造初

始的包含所有点云数据的立方体包围盒ꎬ并将其作为

八叉树分割的根节点ꎻ然后进行八叉树划分ꎬ分割规则

如下[１０]:如果某子节点内点云数目(包含在节点立方

体上的点)大于自适应参数 Ｋꎬ则对该节点进一步划

分ꎬ若该节点内点云数目小于或等于自适应参数 Ｋꎬ则
不再对该节点作进一步划分ꎮ

自适应参数 Ｋ 根据点云密度选取不同的值ꎬ设 Ｋ
为节点内点数目的平均分布值ꎬＮ 为点云总点数ꎮ 自

适应八叉树划分的时间复杂度约 Ｏ(Ｎ２ / Ｋ)ꎬ分割后拾

取判断时间复杂度约为 Ｏ(ＫＮ)ꎮ 为使整体消耗时间

最小ꎬ定义时间函数为:
ｆ(ｘ) ＝ Ｎ２ / Ｋ ＋ Ｋ􀅰Ｎ (１)

对时间函数求极值可以得到 Ｋ ＝ Ｎꎮ 考虑到点

云分布不均匀ꎬ在试验中加入影响系数ꎮ 经试验影响

系数取 ０. ５ 时效率最高ꎮ 节点划分终止条件为:点云

数目小于或等于 Ｋ(Ｋ 值— Ｎ / ２ꎬＮ—当前节点的父节

点包含点云数目)ꎮ

２. ３　 高效多边形处理策略

因为点云数据具有大量性ꎬ本研究所建立的八叉树

的节点数量还是相对较大ꎬ在与屏幕拾取多边形的相交

检测判断过程中ꎬ往往由于屏幕拾取多边形边数较多导

致相交检测的计算较多ꎮ 为减少运算量ꎬ本研究首先对

屏幕拾取多边形建立矩形包围盒ꎬ拾取时先将由节点表

示的立方体投影到屏幕上ꎬ然后对节点投影多边形与矩

形包围盒进行相交检测ꎬ若某子立方体的节点投影不与

矩形包围盒相交ꎬ则表示该节点内的点云均不被拾取ꎻ
若子立方体的节点投影多边形在矩形包围盒内或与矩

形包围盒相交ꎬ则对该节点点云进行下一步判断ꎮ
屏幕拾取多边形的矩形包围盒的建立过程为:以

屏幕拾取多边形顶点坐标最大值与最小值为顶点ꎬ边
长分别平行于屏幕坐标系坐标轴而建立ꎮ

矩形包围盒的建立过程如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 矩形包围盒的建立

图 ２ 中ꎬ多边形 Ｐ０Ｐ１Ｐ２Ｐ３Ｐ４Ｐ５Ｐ６Ｐ７Ｐ８Ｐ９ 的矩形包

围盒为 ＡＢＣＤꎮ

３　 基于自适应八叉树的点云拾取方法

算法的基本思路是:首先对八叉树节点与屏幕拾

取多边形进行相交检测ꎬ搜索出与多边形相交的八叉

树节点包含的点云数据块ꎻ然后再对节点执行多点拾

取基本算法ꎬ即逐一判断点是否在拾取多边形内ꎬ若在

拾取多边形内ꎬ则该点被拾取ꎬ反之未拾取ꎮ
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八叉树节点与屏幕拾取多边形的相交检测过程为:
(１) 先将八叉树节点的包围盒投影到屏幕形成一

个凸多边形 Ｐｉꎬ然后对该多边形与用户鼠标所确定多

边形的矩形包围盒 Ｂ 进行相交判断ꎻ
(２) 若 Ｐｉ 在 Ｂ 内ꎬ则直接进行第 ５ 步判断ꎻ
(３) 若 Ｐｉ 在 Ｂ 外ꎬ则该节点所包含的点云都未被

拾取ꎬ不需要进行下一步点在多边形内外的判断ꎻ
(４) 若 Ｐｉ 在 Ｂ 有相交(包括 Ｐｉ 有顶点在 Ｂ 上)ꎬ则

将该节点包含的点云加入查找集合ꎬ进行下一步判断ꎻ
(５) 当前节点内包含的点云逐一判断是否在拾取

多边形矩形包围盒内ꎬ若不在则表示未被拾取ꎬ若点在

矩形包围盒内ꎬ则进行下一步判断ꎻ
(６) 对点与拾取多边形进行相交检测运算ꎬ利用

射线法判断点是否在拾取多边形内ꎬ若在拾取多边形

内ꎬ则表示该点被拾取ꎻ反之未被拾取ꎮ
算法流程图如图 ３ 所示(算法中初始节点为八叉

树根节点)ꎮ

图 ３　 基于自适应八叉树的拾取算法

４　 实验与评价

为验证基于自适应八叉树的点云拾取算法的有效

性和准确性ꎬ本研究以大小为 ２５. ５ Ｍ(３３０ ９４５ 个点)
的格式为 ＩＧＳ 的艺术头像三维扫描点云数据为对象ꎬ
设计一组实验分别对点云数据密集、较密和稀疏的情

况进行拾取试验ꎮ
点云分布状态如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 点云分布状态

分别采用不同大小的拾取多边形(随机)进行拾

取操作ꎬ统计 ２０ 次拾取时间并取平均值ꎮ
拾取时间统计表如表 １ 所示ꎮ

表 １　 拾取时间统计表

点云分布情况

拾取时间 / ｍｓ
Ｓ１ ＝

６５７. ５ ｍｍ２

Ｓ２ ＝

１ ３５２. ６ ｍｍ２

Ｓ３ ＝

３ ５１１. ２ ｍｍ２

点云分布密集 ５７. ３ ９３. ５ １１２. １
点云分布较密 １０９. ６ １５６. ３ ２７３. ８
点云分布稀疏 ７６５. ７ １ ３５１. ２ １ ６３７. ４

　 　 由表 １ 可见ꎬ该算法能有效完成不同密度点云的

多点拾取ꎬ在点云分布密集和较密集时ꎬ对于面积分别

为 ６５７. ５ ｍｍ２ꎬ１ ３５２. ６ ｍｍ２ꎬ３ ５１１. ２ ｍｍ２ 的任意多边

形都能进行较为快速的拾取ꎻ当点云分布稀疏时拾取

速度有所下降ꎮ 总体上点云分布越密ꎬ拾取时间相对

越短ꎮ 从拾取效果上看ꎬ该算法能准确完成多点拾取ꎬ
有较高的拾取准确度ꎮ

多点拾取效果图如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 拾取效果图
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