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摘要　为了减少不同尺度噪声对三维点云模型重建效果的影响,提出一种基于直通滤波、统计滤波、半径滤波、改
进的双边滤波、体素栅格滤波的方法库的点云模型去噪与精简算法.首先利用直通滤波将目标物体提取出来,再
依据噪声点离模型主体的距离,将其分为小尺度噪声和大尺度噪声,然后利用统计滤波结合半径滤波去除大尺度

噪声,利用改进的双边滤波去除小尺度噪声,最后通过体素栅格滤波进行点云精简来降低空间复杂度,并以三角网

格面重建展示该算法的精度效果.实验结果表明,该算法可有效去除点云模型的不同尺度噪声,在不破坏点云本

身几何结构的前提下,保证点云精简的均匀化,而且算法执行速度快,重建效率高.
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Abstract　InordertoreducetheinfluenceofdifferentscalesofnoiseonthereconstructionofthreeＧdimensionalpoint
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１　引　　言

在计算机辅助几何设计、医学诊断、文物保护、
影视娱乐等应用需求的推动下,三维点云模型重建

越来越受重视.由于三维点云模型重建过程复杂,

分为点云数据获取、滤波、分割、配准、特征提取与曲

面重建等步骤,因此面临许多问题.特别是在三维

点云数据获取阶段易受到扫描设备精度、被测物体

环境或者操作者经验等影响,不可避免存在各种噪

声点,从而影响重建的精细度[１Ｇ２].因此,为了提高
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点云模型重建的精度,必须对三维模型点云数据进

行去噪、平滑、精简等预处理.
目前,有许多国内外研究者对点云模型的预处

理阶 段 进 行 了 积 极 探 索,并 提 出 了 相 应 算 法.
文献[３Ｇ４]将二维图像双边滤波的思想引入三维点

云模型中,提出了基于双边滤波的各向异性点云模

型光顺去噪算法,但该算法对大尺度离群点的去噪

效果不佳,会产生过光顺问题.文献[５]提出三维点

云系统性的去噪平滑算法,该算法可较好地进行点

云去噪,曲面保特征性强,但是计算量大.文献[６]
提出了一种基于法向修正、中值滤波及迭代降噪的

点云平滑算法,但当模型中离群点和噪声点较多时,
法向量修正产生的偏差会严重影响点云平滑效果.
文献[７Ｇ８]提出了三维点云噪声分类去噪算法,将点

云噪声尺度化,利用不同的去噪算法对点云进行去

噪和平滑,但是计算量繁重,影响后续重建效率.
文献[９Ｇ１０]主要针对彩色深度图像进行去噪精简,
通过KＧmeans聚类算法以及曲率估计得到点到聚

类中心的欧氏距离和邻近点曲率变化,以此判断是

否为噪声点并通过特征保持实现点云精简,该算法

特征维度较高、计算量大.文献[１１]利用数据点的

曲率构造点云模型的模糊集,通过计算最小模糊熵

得到最佳曲率阈值,在曲率满足一定要求时迭代计

算模糊熵,实现点云精简,该算法描述性强,能很好

地保留点云模型的细节特征,但是易受噪声点影响,
造成误删特征点.

鉴于上述各种点云模型去噪与精简算法的优缺

点,提出一种基于直通滤波、统计滤波、半径滤波、改
进的双边滤波、体素栅格滤波的方法库的点云模型

去噪与精简算法.该算法结合多种滤波算法有效去

除掺杂在点云模型中的不同尺度的噪声点,而且将

过密的点云模型均匀化,克服数据冗余量过大、重建

耗时长、效率过低等问题,并对处理后的点云模型以

三角网格面重建展示其固有形貌.

２　本文算法流程分析

首先将点云模型周围的噪声点分为大尺度噪声

点与小尺度噪声点.大尺度噪声点指那些与点云模

型主体关联性小,或距离点云模型主体中心较远的

错误点.小尺度噪声点指那些与点云模型主体表面

关联,或与点云模型真实点混杂的表面点.为了减

少不同尺度噪声点对点云模型重建的影响,提出一

种有效的点云模型去噪与精简算法,其流程如图１
所示.各部分的作用如下.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartoftheproposedalgorithm

　　１)直通滤波[１２]:分割出目标物.去除点云周

围的无用信息,将目标点云分割出来.

２)统计滤波结合半径滤波:去除大尺度噪声.
先将直通滤波分割的结果作为点云输入,利用统计

滤波进行初次去噪,可以去除大部分大尺度噪声点;
接着利用半径滤波进行二次去噪,以利于去除剩余

的大尺度噪声.

３)改进的双边滤波:去除小尺度噪声.去除大

尺度噪声后,使用改进的双边滤波进行小尺度噪声

点的纠正与光顺平滑.

４)体素栅格滤波:均匀精简.为了减少点云数

据量对计算机内存造成的影响,提高点云重建效率,
利用体素栅格滤波进行均匀精简.

５)三角网格重建:曲面重建.根据重建物的曲面
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与原有模型表面的相似度来评估去噪与精简的效果.

３　相关理论

３．１　大尺度噪声点的去除

采用统计滤波和半径滤波去除大尺度噪声点.
统计滤波指对查询点与邻域点集之间的距离进行统

计分析,并去除一些不在设定范围内的大尺度噪声.
三维点云模型中的第n 个数据点记为qn,n＝１,２,

３,,S,假设qn 到任意点的距离为di,则qn 到它

所有k个邻近点的平均距离DavrＧn用高斯分布(均值

为μ,标准差为σ)表示为

DavrＧn ＝
∑
k

i＝１
di

k
. (１)

　　设定标准范围SpaＧn,用于判断模型中的数据点

是否为噪声点,计算如下:

SpaＧn ＝μ±gσ,g＝１,２,. (２)

　　根据平均距离DavrＧn和标准范围SpaＧn选择相应

的点.即当点qn 对应的平均距离DavrＧn大于标准范

围SpaＧn 时,则删除该点;反之,则保留该点.参见

图２,以k＝４为例,随机选取模型中一个数据点,计
算其周围４个邻近点的平均距离DavrＧn(黑圆表示),
设定的标准范围(绿圆表示),只有b点被删除.

图２ 统计滤波示意图

Fig敭２ Principlesketchmapofthestatisticalfilter

　　为了更加全面地去除大尺度噪声点,采用半径

滤波进一步去除大尺度噪声点.半径滤波指遍历三

维点云模型中每一个数据点,规定每个数据点在指

定半径内至少要有一定数目的近邻.设以三维点云

模型中的数据点qn 为中心,r为半径的球体范围内

的近邻数目为m,设定的最少近邻数目为 M,其中,

M＝(２％~５％)m.
根据m 和M,判定是否保留对应的点qn:当m

大于M,则保留该点;反之,则删除该点.参见图３,
在设定半径(绿圆表示)指定条件至少要有３个邻居

时,只有f 点会被删除,如果指定至少要有５个邻

居,则e点和f 点都将被删除.

图３ 半径滤波示意图

Fig敭３ Principlesketchmapoftheradiusfilter

３．２　小尺度噪声点的去除

采用改进的双边滤波去除小尺度噪声点.双边

滤波常应用于二维图像滤波,如今已推广到三维点

云模型中,其基本思想是将三维点云模型表面的噪

声点依次沿着数据点的法向量方向移动,逐渐调整

噪声点的坐标与位置.
双边滤波的表达式为

p′i＝pi＋αni, (３)
式中p′i为滤波后的点云数据,pi 为原始点云数据,

α为双边滤波权重因子,ni 为点pi 的法矢.

α的表达式为

α＝
∑

pj∈N(pi
)
wc pi－pj( )ws ni,pi－pj( ) ‹pi－pj,nj›

∑
pj∈N(pi

)
wc ‖pi－pj‖( )ws ni,pi－pj( )

, (４)

式中N(pi)为数据点pi 的邻域点,ni、nj 分别为数

据点pi、pj 的法向量,wc 为数据点pi 到其邻域点

的光顺滤波权因子,ws 为数据点pi 的邻域点在pi

法向ni 上的特征保持权因子.

由于双边滤波因子受数据点局部邻域特征信息

的影响较大,而且无法处理较大的噪声点,因此,为
提高其保特征性与稳健性,对原始双边滤波因子进

行改进.改进后的双边滤波因子为

０１１００８Ｇ３
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α′＝
∑

pj∈N(pi
)
wc pi－pj( )ws ‹ni,nj›－１( ) ‹pi－pj,nj›

∑
pj∈N(pi

)
wc pi－pj( )ws ‹ni,nj›－１( )

. (５)

　　光顺平滑权函数是标准高斯滤波,定义为

wc(x)＝exp[－x２/(２σ２c)]. (６)

　　特征保持权函数也是标准高斯滤波,定义为

ws(y)＝exp[－y２/(２σ２s)], (７)
式中σc 为数据点pi 到其邻近点的距离对pi 的影

响因子,主要反映每个采样点的双边滤波因子的切

向影响范围与控制光顺程度;σs 为数据点pi 到邻

近点的距离在其法向上的投影对数据点pi 的影响

因子,主要反映每个采样点的双边滤波因子的法向

影响范围与控制特征保持程度.改进双边滤波去噪

平滑流程如下.
步骤１:对于每个数据点pi 进行k 邻域搜索,

求出它的k个最近邻域点N(pi).
步骤２:散乱点云法向量估计.遍历三维点云

模型中的每个数据点pi,在k邻域用主成分分析法

获得数据点pi 的法矢的基础上,通过法向一致性调

整,使得所有法向量都朝向模型的外侧.
步骤３:求出每个邻域点的光顺平滑权函数参

数和特征保持权函数参数,分别代表点pi 到邻域点

pj 的距离x＝ pi－pj 和点pi 的法矢与邻域点

pj 的法矢两者的内积y＝ninj.
步骤４:将步骤３的结果代入(６)式和(７)式计算出

光顺平滑权函数wc(x)和特征保持权函数ws(y).
步骤５:将步骤４的结果代入(５)式,计算出改

进双边滤波因子的值α′.
步骤６:调整数据点pi 的几何位置.通过(３)

式计算使用改进双边滤波后的新数据点p′i的位置,
将采样点pi 移动到新的几何位置p′i处.

步骤７:当遍历完所有数据点后,得到光顺去噪

后的新点云模型,算法终止.

３．３　点云的精简

为了进一步提高点云模型的重建效率以及去噪

算法的精度,采用文献[１３]的k 邻域三维体素栅格

点云精简算法对去噪后点云模型进行均匀精简.其

算法具体步骤如下.
步骤１:分别获取点云数据在坐标系内x 轴、y

轴和z轴３个方向上的最大、最小坐标值,计算长方

体包围盒的边长.

步骤２:预先设定体素栅格内不少于k 个数据,
确定小立方体栅格边长.

步骤３:通过最小二乘平面法来估计数据点的

法向量,并依据模型中每个数据点pi 及其k近邻点

的关系计算出每个数据点pi 及其k 近邻点的最小

二乘局部平面H,并以最小二乘局部平面的法向量

近似表示三维点云数据模型的法向量.
步骤４:通过主成分分析法得到最小二乘局部

平面 H 的法向量,并计算出数据点pi 经过该法向

量的k邻域点质心,通过分解数据点pi 到质心的距

离所组成的协方差矩阵可计算出特征值以及对应的

特征向量,以最小特征向量近似表示数据点pi 的法

向量.
步骤５:根据所求点云数据模型中每个数据点

pi 的法向量与其邻近点法向量之间的夹角是否大

于预先设定的阈值来判定该数据点是否特征点,选
取离小立方体栅格重心最近的数据点来代替整个栅

格内所有数据点,以此完成点云的精简.图４所示

为k邻域三维体素栅格精简原理.
步骤６:利用贪婪投影三角化算法[１４Ｇ１５]对精简后

的点云模型重建.图５所示为三角网格面重建原理.

图４k邻域三维体素栅格精简原理图[１３]

Fig敭４ SchematicofkＧneighbors
voxelgridsimplification １３ 

图５ 三角网格面重建原理图[１３]

Fig敭５ Schematicoftriangularmeshreconstruction １３ 
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４　实验结果与分析

为验证本文算法的可行性,使用微软Kinect２．０
视觉传感器扫描实物人台模型,以扫描获取的PCD
格式的三维模型数据为研究对象.实验平台为

Window１０６４ 位 操 作 系 统,VisualStudio２０１３
VisualC＋＋ win３２控制台应用程序,开源点云库

为PCL１．７．２.图６~８分别为采用本文算法对４５°

人体点云模型、１８０°人体点云模型、自身点云模型

进行测试的结果,第一行分别为原始点云、大尺度

去噪、小尺度去噪、均匀精简后以及重建后的正面

图,第二行分别为其对应的侧面图,第三行分别为

其局部放大图.表１为使用本文算法对４５°人体

点云模型、１８０°人体点云模型以及自身点云模型进

行测试时每个模块的运行时间与点云数量的变化

情况.

图６ 使用本文算法测试４５°人体点云模型的结果图.(a)原始点云;(b)大尺度去噪;
(c)小尺度去噪;(d)均匀精简;(e)重建

Fig敭６ Testresultsof４５°humanpointcloudmodelusingtheproposedalgorithm敭 a Originalpointcloud 

 b largescaledenoising  c smallscaledenoising  d uniformsimplification  e reconstruction

图７ 使用本文算法测试１８０°人体点云模型的结果图.(a)原始点云;(b)大尺度去噪;
(c)小尺度去噪;(d)均匀精简;(e)重建

Fig敭７ Testresultsof１８０°humanpointcloudmodelusingtheproposedalgorithm敭 a Originalpointcloud 

 b largescaledenoising  c smallscaledenoising  d uniformsimplification  e reconstruction
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图８ 使用本文算法测试自身点云模型的结果图.(a)原始点云;(b)大尺度去噪;(c)小尺度去噪;(d)均匀精简;(e)重建

Fig敭８ Testresultsofselfpointcloudmodelusingtheproposedalgorithm敭 a Originalpointcloud 

 b largescaledenoising  c smallscaledenoising  d uniformsimplification  e reconstruction

表１　每个模块的运行时间与点云数量的变化情况

Table１　Runningtimeofeachprogrammoduleandvariationsofthepointnumberofthepointcloud

Index Pointcloud
Original

pointcloud
Largescale
denoising

Smallscale
denoising

Uniform
simplification

Reconstruction

Pointnumber
４５°human ２７９１１ ２５２７８ ２６０５４ ３９７７ ３９７７
１８０°human ３０４２４ ２９９１０ ２８９６０ ５３１４ ５３１４
Self １２９０２６ １２４５８２ １２３９１１ ６１６８ ６１６８

Runningtime/ms
４５°human － ６１３＋７２０ ８５６２９ ９２ １８５６
１８０°human － ５２３＋９０８ １２３９２７ ９５ ２６２０
Self － １６２１７９ １６１４９５ ２７８ ３４２５

　　由图６(a)可知,人体模型周围布满许多噪声

点,有距离点云模型较远的大尺度噪声点,也有粘连

于点云模型表面的小尺度噪声点.由图６(b)可知,
经过统计滤波结合半径滤波后偏离点云模型主体的

大尺度噪声点基本去除,仅剩一些粘连于点云模型

表面的小尺度噪声点.由图６(c)可知,经过改进的

双边滤波后粘连于点云模型的小尺度噪声点基本去

除,而且模型比较平滑光顺.由图６(d)可知,经过

体素栅格滤波后点云模型的点数明显变稀疏了,点
云模型的颜色也变浅了.由图６(e)可知,经过三角

网格面重建后,点云模型的固有形貌得以展示,纹理

基本接近原有模型表面.图７与图８显示的效果与

图６基本相同,因此本文算法对这三个点云模型均

适用.除此之外,表１展示了本文算法每个模块的

运行时间与点云数量的变化情况.由表１可知,点
云模型数据量越大,程序运行时间越长,精简后的点

云数量亦越大.
综合整体效果而言,本文算法原理简单,不仅能

有效去除点云模型周围不同尺度的噪声点,而且对

点云模型有一定的快速平滑和光顺作用;除此之外,
能有效去除模型中的部分点云数据冗余,将过密的

点 云 数 据 均 匀 化,是 一 种 有 效 的 点 云 去 噪 与

精简算法.

５　结　　论

提出一种基于方法库的点云模型去噪与精简算

法,主要以最新的开源点云库PCL为基础,以微软

Kinect２．０扫描的PCD格式的三维点云数据为研

究对象,综合运用PCL中直通滤波、统计滤波、半径

滤波、改进的双边滤波、体素栅格滤波等算法对４５°
人体点云模型、１８０°人体点云模型以及自身点云模

型进行点云模型的去噪与精简研究,最终表明本文

算法能够有效去除点云模型中不同尺度的噪声点,
而且在没有破坏点云本身几何结构的前提下,能高

效去除点云模型中的冗余数据,使过密的点云均匀

精简,并以三角网格面重建出高精度的三维人体点

云模型.该算法原理简单,易于实现,具有一定的实

用价值.

０１１００８Ｇ６
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