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摘 要：综述了三维散乱点云分割技术的有关概念、分类方法及研究现状，总结了这些分割方法的基本思

想并加以分析比较，评述了点云分割技术的发展动态，并对未来的研究方向作了展望。
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0 引言

随着现代三维扫描技术与建模技术的提高，基于

采样点的三维数据模型即点云模型，已经逐渐应用到

许多领域中，同时也促进了多学科交叉领域的发展。

点云模型由于具备表示三维细节能力强、存储简单等

特点，成为CAD/CG领域较常用的三维物体表示模型
之一。近年来，对点云模型的处理已成为研究的热点，

如点云数据的曲面重建、分割、布尔操作等研究。其

中点云模型的分割作为点云模型研究的热点之一，受

到越来越多的关注。点云数据分割技术不仅是曲面重

构中的关键环节之一，也一直是古文物保护、建筑物

及城市场景三维建模、动植物外形建模等领域的研究

热点。

昆虫外形点云的形状分析与三维建模，对点云处

理技术（如分割）提出了新的要求。昆虫外形点云形

状分析（包括形状特征的提取及形状分解）成为急需

解决的关键问题。目前关于点云模型形状结构特征等

的提取方法与表征技术还不成熟，有关点云数据的分

割、形状分解、重建技术还比较少。本文从计算机图

形学的研究角度，对三维散乱点云区域分割技术进行

了综述，并对该领域未来的研究方向作了展望。

1 点云数据区域分割的定义

简单地说，点云数据的区域分割就是将数据分割

成若干个互不相交的子集，每一个子集中的数据同属

于一个具有单一特征的曲面。具体说来就是给同一个

表面上的点赋予同一标记 ，不同表面的点赋予不同标
记。综合国内外学者对图像数据及三维测量数据区域

分割的定义，借助集合概念，点云数据区域分割可定

义为：
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设由点集 S重建的特征曲面集 F={F1,F2,…,Fn}，集
合 R={R1,R2,…,Rn}是 S的幂集中的一个子集。R中的每
一个元素都是 F中的某一个特征曲面对应的点集构成
的集合，代表经过分割得到的一个区域。如果满足以

下几个条件，就称 R为点集 S 的一个分割：

1） ，表示分割区域的并集就是测量得到的

点集 S，即每一个测量点都被分割到某个区域中。

2） ，表示分割得到的点集互不相交，每

一个测量点不可能同时属于 2 个不同的区域。
3）每一个区域内的点都具有相同的某种特性，而

且任意 2 个相邻的区域不具有相同的特性。
4）Vi(i=l,2,…,n),R都是连通的区域。
需要说明的是上述定义中的“某种特性”往往是

法矢量、高斯曲率、平均曲率等曲面的微分几何特征。

2 点云分割技术的主要分割方法

大多数的数据分割研究都针对规则数据，而散乱

点云数据的分割要困难得多，其难点是点之间的拓扑

关系，以及如何采取有效的分割处理措施。目前散乱

点云的分割主要有基于边的方法、基于面的方法、基

于聚类的方法和混合方法。

2 . 1 基于边的区域分割方法分析

基于边的区域分割方法是根据数据点的局部几何

特性在点集中检测到边界点，再进行边界点的连接，

最后根据检测的边界点将整个数据集分割成独立的多

个点集。此方法是从纯数学的角度出发，认为测量点

的法矢或曲率的突变是一个区域与另一个区域的边

界，并将封闭边界的区域作为最终的分割结果。Woo
等[1 ]对三维测量数据进行空间栅格划分，并用八叉树

对空间网格进行细分和特征点提取，直到包含在栅格

内的点的估算法矢标准偏差小于用户输入的最小值，

最后对边长小于某一闭值的栅格进行合并并识别出棱

边，实现数据的区域分割。董明晓等[2 ]提出了一种基

于数据点曲率变化的区域分割方法，先对每一条扫描

线上的数据点求取曲率值，然后将其中曲率值变化较

大的点提取出来作为边界点，将点云数据分割成多个

区域。柯映林等[3 ]提出了一种基于空间栅格的区域分

割方法，该方法采用二次抛物面模型计算散乱数据点

的曲率，利用空间栅格结构建立散乱点的拓扑关系，

根据栅格中数据点与栅格中心点的相对位置，计算栅

格曲率以及相邻栅格曲率间的曲率差值，由曲率差函

数辨别并抽取边特征栅格，通过特征栅格的空间位置

与曲面栅格的连通性实现空间散乱数据的区域分割。

刘胜兰[4 ]在分析研究了曲面微分几何特性与曲面特征

描述的关系的基础上，提出了三角网格模型特征线的

提取方法。该方法首先用二次曲面拟合的方法估算三

角网格模型各顶点的主曲率和主方向，如果顶点在某

一个主方向上的主曲率为极值，就认为该点是特征

点，将此特征点作为特征线的起点，沿着特征线的延

伸方向从邻近点中继续搜索特征点；如果在与该特征

点直接相连的点中没有特征点，则继续扩大搜索的步

长，继续搜索，直到在同一个延伸方向上的所有的特

征点连接成线。

基于边的区域分割方法的优点是：速度快，对尖

锐边界的识别能力强。主要问题有：对于边界的确定

仅用到边界的局部数据，受测量噪声影响较大，而且

对于型面缓变或圆角半径较大的曲面往往找不准边界。

2 . 2 基于面的区域分割方法分析

基于面的区域分割方法是将属于同一基本几何特

征的点集分割到同一区域。此过程是个迭代的过程，

迭代过程可以分为自底向上、自顶向下 2种。相比较
基于边的方法，基于面的方法具有发展优势。

自底向上的方法即区域增长法是首先选定一个种

子点（seed points），由种子点向外延伸，判断其周围
邻域的点是否属于同一个曲面，直到在其邻域不存在

连续的点集为止，最后将这些邻域组合在一起。这就

是所谓的“区域生长”过程。此方法的关键在于种子

的选择、扩充策略。Vosselman等[5]认为此分割技术包

括种子区域的识别和种子区域的生长过程。1）种子区
域的识别：种子平面的识别是区域生长分割过程的关

键步骤。因种子区域是依赖邻域点而存在的，所以应

先寻找其邻域点并且测试这些点是否能拟合平面。如

果在设定阈值内能很好地拟合平面，那么就将这个检

测平面指定为种子平面。2）种子区域的生长过程：识
别到种子区域后，首先以种子区域和候选点（即区域

点的邻域点）作为输入，对于满足设定条件且仍没分

配到其他区域的点，通过区域生长添加到区域内。当

再不能添加更多的邻近点时，就为该区域拟合一个新

的区域并更新候选点，然后清除该区域的点并从种子

区域重新生长。如此重复直到满足终止准则。

总结相关文献，基于区域生长的分割方法的相关

算法较多。Besl等[6]利用高斯曲率和平均曲率的符号

组合将曲面分为 8种不同类型的曲面元，以此对数据
点进行初步分类，然后从分类的点集中选取 1个合适
的种子点，用可变次多项式函数（最高 4次）进行区
域生长，实现对深度图像数据的区域分割。Rabbani[7]

提出了一种基于工业场景光顺约束的散乱点云分割。

该方法包括 2个步骤：局部曲面法向量估算和区域增
长法。第一步中，通过 k-邻域或固定距离邻域拟合平
面估算出每点法向量，并利用平面拟合中的冗余来逼

近局部曲面曲率。接着将冗余点分类并用于选择种子
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点，有着最小冗余的点被作为第一个种子点。区域分

割是通过估算点法向量和冗余而实现的。Tovari等[8]

提出了一种机载扫描点云数据的基于区域生长的分割

方法。首先，通过 k- 邻域估算每点法向量。然后,随
机选取种子点再根据某准则检测其邻域点集。如果满

足生长准则，就通过这些种子点及其邻域点集生长成

合适的平面区域。生长过程中，如果到生长平面的距

离和到当前点距离的法向量相似，那么就将其邻域点

添加到此区域中。胡怀宇等[9 ]首先分析散乱点云的高

斯曲率和平均曲率，由二次提取法形成初始数据分

块，再通过区域生长法使粗略数据分块进一步被提

取，得到较小的噪声影响和更为精确的区域分块。

这种自底向上方法的关键在于：1）种子点如何选
择。这种方法对误差点的选取较为敏感，如果有一个

坏点被选入，将使判断依据失真，导致错误的分割结

果。另外种子点的分布区域是否合理也将影响到分割

的准确性以及效率。2）区域生成准则的确定。许多学
者将生成准则设为一个多项式函数，这种准则实际上

是一种曲面拟合的误差控制准则，它对于规则曲面的

效果较好，但对于复杂的自由曲面，多项式的次数较

低时效果不好，如果增加多项式的次数又会导致系数

过多，求解困难。所以这种方法比较适合于规则曲面

的区域分割。

自顶向下方法假设所有点都属于同一个面，拟合

过程中误差超出要求时，则把原集合分为2个子集。这
种方法的关键是选择在何处和如何分割数据点集。主

要问题是数据点集重新划分后，计算过程又必须从头

开始，计算效率较低。因此这种方法实际使用较少。

基于面的分割方法对于二次曲面的分割比较有

效，因为二次曲面可由多项式表达；存在的问题是难

以选择合适的种子点以及难以区分光滑边界，而且其

区域生长受设定阈值的影响较大，选择合适的生长准

则也比较困难。

2 . 3 基于聚类的区域分割方法分析

由微分几何中的曲面论可知，曲面在某一点处的

主曲率由曲面的第一和第二基本量计算得到，与曲面

的参数选择无关。高斯曲率 K是主曲率的乘积，根据
高斯曲率的符号，可将曲面上的点分为椭圆点(K>0)、
抛物点(K=0)和双曲点(K<0)，平均曲率H是 2个主曲率
的算术平均值，用来表明曲面的凹凸。区域分割的实

质就是将具有相似局部几何特征参数的数据点进行分

类，聚类的方法是利用人工神经网络等数学工具作为

分类器，对数据点的局部几何特征参数进行聚类。聚

类的依据主要是Besl等[10]提出的根据高斯曲率和平均

曲率的符号组合划分曲面元的方法。这种方法根据高

斯曲率和平均曲率的正负，将点附近的曲面分为 8种

基本类型：平面（flat），峰（peak），阱（pit），极小曲
面（minimal surface），脊（ridge），鞍形脊（saddle ridge），
谷（valley），鞍谷 （saddle valley）。史桂蓉等[11]将数据

点的坐标、法矢量的加权值放在一起构成六维特征向

量，利用自组织特征映射网络（self-organizing feature
maping，简称 SOFM），对这些特征向量进行聚类，从
而实现离散点云数据的区域分割。Jean Koh等[12]将数

据点的坐标、法矢量、高斯曲率和平均曲率的加权值

放在一起构成八维特征向量，利用多层 SOFM，对这
些特征向量进行聚类，实现对深度图像数据的区域分

割。陈科等[13]提出了一种点云数据分割方法，即在模

糊数学 F聚类分析的理论基础上，利用数据点的三维
坐标、法矢量和曲率构成八维特征向量，将具有类似

几何特征的点集聚为一类，从而实现点云数据分割，

为逆向工程产品造型提供了一种新思路。这些方法容

易出现细碎面片，需要对碎片进一步处理。

基于聚类的方法对于曲面类型较为明显的曲面分

块存在一定的优势，但是对于复杂的曲面而言，要直

接确定曲面的分类个数和曲面类型比较困难，对容易

出现的细碎面片进行二次处理也增加了算法的难度。

2. 4 混合区域分割方法分析

上述方法都有其各自的优缺点，通常需要后处理

过程。基于边的方法检测边缘比较困难且存在间隙。

如果特征较少，插值问题就变得较困难。基于区域的

方法易受噪声影响，产生的边缘是闭合的但一般会存

在变形。除此之外，最初种子点的选择也是需要考虑

的问题。实际上，如果单纯地采用一种策略，在稳健

性、唯一性和快速性等方面都存在不足。因此，综合

基于边和基于区域生长的方法是一种有效的分割策

略。Yokoya等[14]提出混合区域分割方法，该方法结合

了基于边和基于区域生长方法。其思想为：首先用双

二次曲面拟合测量数据点集，然后计算曲面的高斯曲

率和平均曲率，通过这2个参数进行初始区域分割，然
后用基于边的方法对初始区域分割进行边界提取得到

最后的区域分割。

3 点云分割技术的发展动态

点云分割的关键有 4点：1）如何确定形状的意义，
并使其与人类的视觉感知相一致；2）如何简单、准确、
快速地从给定点云中抽取几何特征和拓扑结构特征；

3）点组边界的划分技术；4）分割结果与变换、对象
的姿态无关。把点云分割成具有一定形状意义的自然

点组，对于点云的简化、骨架抽取、分类、匹配、变

形、形状分析与理解、检索以及曲面重建等都具有至

关重要的意义。目前，进行点云分割的基本技术有：

测地距离与测地线的计算、Morse理论、Reeh图、Level
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Set方法、骨架技术、形状分布技术以及利用能量场的
方法等。以下 3个关键技术将是点云分割技术的主要
发展方向：

3.1 Level Set方法
Level Set方法自然而鲁棒地解决了界面演化中拓

扑结构改变的问题，是跟踪界面演化的重要方法。

Level Set方法广泛应用于计算机图形学、计算物理、图
像处理、计算机视觉等众多领域。20世纪90年代以来，
许多学者对此进行了大量研究。Xiao Chunxia等[15]采用

虚拟测地线技术，利用移动最小二乘法和 Level Set方
法，计算点云模型上点之间测地距离和测地线，通过

人机交互，实现对点云的区域分割。

3.2 Reeb图
Reeb图是由定义于模型上的连续函数所确定的骨

架，它是形状和拓扑表示的基本数据结构。Reeb图从
连通区域的角度来计算三维模型拓扑结构。由于能较

好地表达任意维模型的拓扑形状、实现自动计算和对

形状具有很好的鲁棒性，Reeb图在不同应用领域的数
字模型拓扑形状描述中得到了广泛的应用。Reeb图是
在三维模型上定义一个连续函数 f，首先计算每个顶
点的 f函数值，然后根据 f值将模型上的顶点进行分类，
f 值相同且位于同一连通分量上的点归为一类，最终
得到原顶点集的一个商集。将商集中的点根据原有模

型点间的邻接关系连接起来，得到原有模型的一个骨

架。Yamazaki等[16]根据Morse理论的思想，构造了由
超节点构成的图，对点云进行区域分割。

三维模型的 Reeb图与阈值的划分有较大的关系，
不同的划分密度，得到的Reeb图具有较大的差别，这
是Reeb图的一个缺陷。Valerio等[17]给出了一个简单、

快速和鲁棒的计算三维网格Reeb图的方法，这种方法
是点云特征提取及其应用中一个值得研究的问题。

3.3 骨架提取技术

骨架图从三维模型中轴线的角度来计算三维模型

的拓扑结构，所以骨架图可以描述三维模型拓扑结构

特征。它是对三维模型主要特征的一种直观形象的可

视化描述，符合人类的视觉特征。实验结果表明，骨

架更适合用来描述有关节或分支的模型。Xu Hui等[18]

利用几何方法对点云数据进行骨架抽取研究，取得了

较好的效果，具有一定的实用价值。

在点云的骨架提取方面，需要进一步研究的主要

问题有：1）如何利用不同骨架进行形状描述，这些骨
架或者是由不同的形状几何表示形式所得到，或者是

与不同类型特征集合相关的骨架；2）在骨架估计和特
征抽取的基础上，将给定的形状分解为有意义的部

分，即进行形状分解；3）基于骨架的三维点云的重建
与测量；4）复杂形状骨架提取的一般方法，提高骨架
提取的自动化程度。

点云的拓扑分解（分割）研究还处于起步阶段，应

进一步寻找简单、分解结果与对形状的分析、理解相

一致的点云分解方法，以推动这一技术的发展。基于

（拓扑）特征的分解、基于多特征结合的分解、基于图

像的方法、基于能量的方法等是点云分解（分割）研

究的重要内容。

4 研究展望

三维散乱点云区域分割技术的研究与发展是实现

逆向工程的关键技术。尽管这一理论在最近 10 a发展
迅速，取得了令人注目的成就，但下述几个方面仍然

是今后研究的热点和难点问题，迫切需要引起研究人

员的关注：

1）许多研究者都通过寻求拟合曲线或曲面的分割
方法以搜索边界点或边界线，但这种曲线、曲面拟合

方法耗时长且难以提取准确的边界点，进而限制了区

域分割算法的实用性。因此提高现有方法的鲁棒性及

精确性仍是点云分割技术值得研究的课题。

2）由于分割是一个不稳定问题，目前还不存在一
个全自动的分割方法，仍需要人工输入一些难以确定

的阀值或参数，自动性较差，这将导致最终的分割结

果表示不清晰。故如何减少人工干预量以及如何有效

地进行这种干预也是要研究的重点工作。另外为了尽

可能实现点云的自动化分解，离散曲率、离散曲率线、

离散测地线的相关理论和技术也需要向前发展。

尽管基于曲率分割的方法较实用，但是包含噪声

数据的不准确曲率估计导致不准确分割，以至难以实

现测量数据的正确分离。像圆环面和球状面这样的曲

面分割时常出现向上分割，因为基于主曲率识别时它

们并不是 8种曲面元的任何一种。故如何减少噪声数
据对分割结果的影响将是研究的重点。

3）大部分分割方法针对的都是规则数据，而散乱
数据的分割却要困难得多，所以确定点之间的拓扑关

系，以及如何采取有效的分割处理措施仍是其难点。

另外，实际扫描点云一般含有噪声，而目前考虑到噪

声影响的文献较少，因此设计对噪声不敏感的点云分

割算法是当前的一个挑战。

4）一些分割算法复杂，需要的时空复杂度较高，
且对于复杂的工程领域有其局限性，自适应程度较

低。因此，提高其算法效率和自适应程度是目前值得

研究的课题。

5）分割时数据简化极大地降低了迭代的次数，提
高了算法的效率。但过度的简化会影响区域划分的效

果，使物体表面的特征难以精确重构。因此，如何判

断简化数据对迭代算法的影响并改进简化过程，是进

一步要研究的工作。
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6）到目前为止，基于散乱点云的分割识别技术已
经在建筑物和城市场景建模方面取得了一些成果。如

何综合点云分割技术和图像处理中的颜色分割方法即

利用着色点云进行各区域的细节识别提取，是大规模

复杂场景重建领域迫切需要解决的关键问题。
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