
 —269—

      
                                       
           

基于 SVM和空间投影的点云空洞修补方法 
蒋  刚 

(西南科技大学制造科学与工程学院，绵阳 621010) 

摘  要：为实现在逆向工程中的点云空洞修复，在理论研究的基础上，通过空间投影获得二维数据，采用支持向量机做回归分析，获得残
缺点的坐标参数，从而完成空洞修补，运用数字实验对该方法的可行性进行验证，仿真实验结果表明，该方法可以获得良好的修补效果，
能够为曲面建模和数控系统 G代码的生成提供完整的点云数据，具有一定应用价值。 
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Point Cloud Hole Filling Method Based on SVM and Space Projection
JIANG Gang 

(School of Manufacturing Science & Engineering, Southwest University of Science & Technology, Mianyang 621010) 

【Abstract】In order to implement the point cloud hole filling in reverse engineering, this paper adopts space projection technology and Supported 
Vector Machine(SVM) based on Statistic Learning Theory(SLT). Coordinate value of fragmentary points can be gotten by SVM regression, and the 
whole filling work can be finished by this method. Some numerical experiments have been applied to verify the feasibility of this method. 
Simulation experimental results show its good performance, and it can give complete points for curve modeling and G code generation in the next 
step. It has the application values. 
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1  概述 
近年来，逆向工程中的点云三维曲面重建是研究的热点，

利用三维激光扫描仪获得的稠密点云，细节清楚，受到研究
人员的重视。在扫描过程中，可能因遮档、系统扫描误差等
原因造成点云的残缺。残缺点云形成的空洞直接影响后期的
建模效果，必须修补。 

已有较多的研究人员对此进行深入研究。文献[1]通过引
入平均误差及平均曲率影响因子构造连续曲面并计算空洞数
据点。文献[2]提出一种三维残缺数据的多层感知器神经网络
修补方法，具有较高的修补效率和精度。也有学者探讨了将
RBF神经网络应用于残缺曲面数据修补问题。文献[3]提出并
实现一个散乱点云的三角网格重构算法，取得了较好的修补
效果。 

本文在文献[4-7]的基础上，通过三维坐标计算点的相关
度和连接性，并以此为基础对点云完成分层运算，获得纯净
的空洞区域。通过空间映射获得 3 个方向的二维坐标，采用
支持向量机(Supported Vector Machine, SVM)分别对它们进行
回归运算，获得待修补点的三维坐标，从而完成空洞修补。 

2  支持向量机简介 
给定训练样本集 {( , ), 1,2, , }i ix y i n= ，其中， N

ix R∈ 为
输入； iy 输出，定义 ε 不敏感损失函数： 
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在线性回归的情况下，预测函数具有如下形式： 
( )f b=< ⋅ > +x w x                              (2) 

其中， < ⋅ >w x 为向量内积[7]，优化目标是： 
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其中， ,i iξ ξ ∗ 是松弛变量；C>0 是惩罚系数。引入 Lagrange
乘子把它转化成无约束二次规划： 
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根据鞍点定理，得到对偶问题： 
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根据 KKT条件[8]有： 
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不为 0的α 对应的样本点 ix 称作支持向量，可得： 

( ) ( )i i i
x SV

f x bα α ∗

∈
= − < ⋅ > +∑x x                    (7) 

在非线性情况下，采用核函数 ( , )i jK x x ，可求得回归估

计函数： 
( ) ( ) ( , )i i i

x SV
f K x bα α ∗

∈
= − +∑x x                     (8) 

3  空间投影与 SVM求解算法 
给定一条三维空间曲线的采样点序列 P(1)P(2)⋯P(m)，

该曲线上有部分残缺点 p(n), p(n+1)，如图 1所示。 

 
图 1  空间投影与 SVM修补原理 

直接求解三维残缺点 P(n)比较困难。现考虑把 P(1) 
P(2)⋯P(m)分别向 xoy, yoz 和 xoz 面投影，可以获得 Pxy(1) 
Pxy(2)⋯Pxy(m), Pyz(1)Pyz(2)⋯Pyz(m)和 Pxz(1)Pxz(2)⋯Pxz(m) 
3个新的序列，它们均为二维数据。 

采用支持向量机分别对 3 个新的序列作回归，通过内插
值的方式可以获得 P(n)点的空间坐标(Pxy(n), Pyz(n), Pxz(n))，
从而完成残缺点的修补。 

为了更好地展示这一算法的求解原理，以一个点云实例
予以说明。截取一段残缺点云，向 xoy, yoz和 xoz面投影，可
以获得 3个平面数据集。 

采用径向基核 ( )2( , ) exp (( ) / )i iK x x σ= − −x x 作为核函数，

调节因子 C=10, σ=0.02，ε=0.1时，结果误差 E=0.17。 
调节 C, σ和 ε的值可以获得更优的精度。此外，如果残

缺点过多，周围能提供有效信息的数据太少，回归精度就会
降低。 

为给后面的实验及参数优化提供参考，以这段点云为对
象，分别用线性核 ( , )i iK x x=< ⋅ >x x 、多项式核 ( , )iK x =x  

( 1)d
ix< ⋅ >+x 、多层感知器核 ( , ) tanh( ( , ) )i iK x v x c= < > +x x 、径

向基核 ( )2( , ) exp (( , ) / )i iK x x σ= −x x 进行实验，如表 1所示。 

表 1  不同核函数的求解结果 
核函数名称 参数取值 误差/(×10-2 mm) 

C=10, ε=0.10 0.293 3 线性核 C=12, ε=0.03 0.276 1 
C=10, ε=0.10, d=5 0.210 6 多项式核 C=12, ε=0.03, d=7 0.200 9 

C=10, ε=0.10, σ=0.02 0.170 1 径向基核 C=12, ε=0.03, σ=0.05 0.010 8 
C=10, ε=0.10, c=1.3 0.182 2 多层感知器核 C=12, ε=0.03, c=1.7 0.153 9 

从表 1 可以看出，对这类问题的求解，径向基核可获得
更高的精度，下面将以径向基核构建支持向量机。 

4  基于 SVM的空洞修补实验 
依托“反求工程与快速制造”四川省重点实验室的工业

型激光三维扫描仪 LSH800PLUS，对一车体模型现场扫描，

获得原始点云。 
4.1  数据预处理 

原始点云中总是包含一些噪声数据，主要包括支撑平台、
光学投射等原因引起的噪声，通过聚类的方式，根据点与群
体之间的背离因子剔除噪声，结果如图 2所示。 

 
图 2  去除噪声 

在图 2 中有个明显的空洞，用方框指明它所在的区域，
空洞定位采用 KD树。如果直接把点云向 XOY, YOZ, XOZ投
影，由于数据层重叠，因此无法提取空洞。 

由于各个数据点的空间坐标已知，因此根据各点的坐标
可以计算点与点的空间距离，包括空间直线距离和投影到 X, 
Y, Z轴上的距离，计算各点对应的法矢，根据距离可以实现
点云自动分层：假定待求解点为 P(Xn, Ym, Zk)，P的法矢为 τ，
以 R为半径作圆球，该球内的数据点将形成连续的微型面片
s，具有法矢 τs，当 R足够小时 

0
lim sR

τ
→

=τ                                     (10) 

实验中取 R=5ε，ε为 LSH800PLUS的扫描精度。以法向
矢量的跃变量 К为指标，对模型中的每个点上色。定义色阶
µ为 К的线性函数，且 

µ=0.01К-0.002                               (11) 
分层效果如图 3所示。 

 
图 3  分层效果 

4.2  SVM求解空洞点 
实现分层后，操作时以层为处理对象。根据空间投影法，

把该区域向 XOY, YOZ, XOZ面投影获得平面数据。以空洞区
域最外围为边界构建矩形 R1，然后以 R1 的中心为基点放大
得到矩形 R2，R2的边长为 R1的 3倍，目的是通过曲线两端
的数据来预测中间段数据。 

以 R1的原点 O开始，步长为扫描仪的精度 ε，分别从 X
和 Y 方向在矩形 R2 内进行扫描，可获得 182 条不完整的曲
线。采用径向基核构建支持向量机，参照第 3 节的算法求解
残缺点的平面坐标值。 

从空洞的边缘开始，依次进行修补，上一次求解的结果
视为下一步求解的已知数据，逐步减小空洞面积，最后完成
投影面上空洞的修补。 

在 YOZ, XOZ 面内，实验步骤相同，可获得另外 2 个平
面内的坐标，由此求出点的空间三维坐标。对整个空洞按以
上方法求解，可获得的整个区域中残缺点的坐标，从而完成
空洞的修补，效果如图 4所示。 
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图 4  空洞修补效果 

4.3  实验结果 
为了对比算法的优劣，在同一台电脑上对 2 种算法进行

验证：一种是本文方法，简记为空间投影法；另一种是对空
间曲线直接回归求解残缺点，简记为直接回归法。机器配置、
实验环境和实验结果如下： 

(1)实验验电脑基本配置：CPU为 P4 3.4 GHz，双核；硬
盘为 SATA Seagate 7 200 rpm, 160 GB；显卡为Geforce 128 MB；
内存为 DDR, 2 GB。 

(2)实验环境：防火墙关闭，杀毒软件关闭，且没有其他
进程。 

(3)空间投影法的实验耗时为 722.47 s，直接回归法的实
验耗时为 961.50 s(10次实验平均值)。 

关于修补精度，目前在反求领域没有统一的标准，由于
没有比较的参考值，因此无法比较算法优劣，只能通过建模
后的视觉效果简单地加以描述。在本文介绍的实验中，从视
觉效果的角度难以看出 2 种算法的优劣，可理解为 2 种算法
的修补精度近似相等。 

5  结束语 
本文在前期研究工作的基础上，提出通过空间投影获得

平面数据，以点的空间坐标为计算依据完成点云的分层，从

而精确提取出空洞区域。通过支持向量机完成空洞残缺点坐
标的计算，完成整个空洞修补。实验结果表明，采用径向基
核构建 SVM 可获得更高的精度，通过投影获得平面数据，
以平面数据完成修补可以让算法更快收敛，本文算法在实时
性上更具优势，具有一定实用价值。另外，对具有流线型的
空洞区域和含较多棱边的空洞进行修补时，参数优化有差异，
寻找其中规律并量化处理，可提高算法效率。今后的工作是
寻找更优的核函数。 
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同样由 sinϕ =v’y 可以得出虚拟人左右方向上的地形坡
度。以上所有矢量运算均由 GPU高效率地完成，从而以较低
的运算成本实现了虚拟人对虚拟环境地形的感知。 

4  结束语 
通过虚拟人在行走过程中与地面的碰撞检测，使人体与

地面处于合理的相对位置。实现了虚拟人在行走过程中对其
所处的虚拟世界中环境地形的感知和反应能力，人体动作适
应于环境变化的调整保证了虚拟人运动的真实性，利用动作
融合的方法实现了人体在不同坡度沿不同方向行走时的动作
调整，这些基于 GPU的矩阵、矢量和三维顶点的计算，也使
多个虚拟人的驱动满足实时性的要求。 
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