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基于改进的区域生长三维点云分割

李仁忠,刘阳阳,杨曼,张缓缓
西安工程大学电子信息学院,陕西 西安７１００４８

摘要　点云分割是点云数据处理的关键环节,区域生长因在三维点云分割中易于实现、便于使用而得到了广泛应

用,然而由于点云特征的不确定性及种子点选取不合理导致传统区域生长法局部分割性能不稳定.针对此问题,

提出一种改进的区域生长分割方法.通过估算点云数据曲率大小,并将曲率最小点设置为种子节点,即从点云数

据最平坦的区域开始生长,以减少分段总数,再根据点云数据的局部特征确定生长准则.实验结果表明,该方法不

仅能有效地对点云数据进行分割,而且解决了传统区域生长分割不稳定的问题,提高了点云分割的精确性和可

靠性.
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１　引　　言

点云分割是根据点云的局部特征,将具有相似

属性的点云分割成互不相交的集合,使得同一区域

内分割点云具有相似的特征.分割是点云数据处理

的关键环节,可以为后续的曲面重建、特征提取等提

供重要的信息,是实现物体识别的前提和基础.

目前常用的分割方法有:区域生长[１Ｇ２]、模型拟

合[３Ｇ４]和特征聚类[５Ｇ６],其中区域生长因其易于实现

且分割细致而得到广泛应用[７].区域生长最早由

Zucker[８]于１９７６年提出,最先应用于二维图像处

理,其分割步骤为:先对待分割图像手动设置种子节

点,依次将种子节点周围的像素点按照设置好的判

定准则与种子点进行比较,判断其是否具有与种子
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点相同的属性.如果满足判定条件,则将该点与种

子点划分为同一区域,并将其作为新的种子点继续

重复上述过程,直至所有的点检测完毕,则形成一个

生长区域[９].将区域生长方法应用于三维点云分割

中,其判断准则主要依据点云的法向量、曲率、几何

特征等.传统的区域生长思想简单、算法易于实现,
但是数据中包含的噪声,以及曲率分布不均都会大

幅影响分割效果,导致空洞及过分割.近年来,国内

外学者对区域生长的算法进行了改进.张玲等[１０]

用一维大津法(Otsu)确定最佳分割阈值作为生长

时的约束条件,分割效果优于传统方法,但是易受噪

声的影响;Angelina等[１１]用区域合并和遗传算法对

区域生长法进行了改进,其分割效率较高,但边界保

持性差;肖晓明等[１２]针对道路图像的分割提出基于

聚类的自适应区域生长法,但其适用范围有限;Besl
等[１３]提出通过计算点云曲面的高斯和平均曲率,将
图像根据曲率特征分为８个区域,并对这８个区域

分别设置种子节点,然后通过多项式拟合进行区域

生长,该方法极易受噪声的影响,而且非常耗时;

Chen等[１４]通过分解协差矩阵,计算每个点的最小

特征值和３个特征值之和的比值,将比值最小的点

设置为种子点,该方法主要用于规则建筑物的平面

提取,时间成本高;Vosselman等[１５]通过随机采样

选取种子点,然后搜索种子点的邻域点,判断这些邻

域点是否可以拟合为预定的模型,该方法容易出现

虚假分割.
目前,在三维点云区域生长中主要采用随机采

样一致性(RANSAC)算法获取种子点,但是基于此

法进行区域生长容易出现分割不稳定的情况[７].因

此,根据点云局部特征,通过计算点云各个点的曲

率,将曲率最小点设置为种子点,通过设置空间和曲

率阈值确定生长准则,提高了点云分割的准确性和

分割效率,使分割更为稳定.

２　点云的预处理

通过微软Kinect２．０视觉传感器获取数据,由
于实际环境对数据采集的影响,在获得的三维点云

数据时必然受到外界噪声的影响,且会出现数据采

集过密的现象,而噪声对数据的后期处理也有影响.
所以,在对点云进行分割前需要对噪声进行滤波处

理;采集数据过密会影响计算速度,对于采集的冗余

数据进行合理的精简,可以提高对数据后期处理的

速度.
所获取的点云数据中通常存在某些离主体点

云较远的离散点,根据噪声点的特征应用统计滤

波[１６Ｇ１７]对其进行有效移除.统计滤波是对待查询

的点云数据与其邻域点集之间的距离做统计分

析,同时修剪掉不符合标准的噪声.在该算法中

首先要设置估计平均距离时用的邻域点数目k 和

标准差倍数阈值.这种滤波方法对距离目标物体

较远的离群点具有明显的滤波作用.本文采集数

据的噪声符合这一显著特点,通过该滤波算法对

点云数据的噪声进行有效的去除,实验结果如图１
所示.

图１ 统计滤波前后对比.(a)沙发滤波前;(b)桌子滤波前;(c)椅子滤波前;(d)沙发滤波后;(e)桌子滤波后;(f)椅子滤波后

Fig敭１ Comparisonresultsbeforeandafterstatisticalfiltering敭 a Sofabeforefiltering  b tablebeforefiltering 

 c chairbeforefiltering  d sofaafterfiltering  e tableafterfiltering  f chairafterfiltering

　　经过滤波后的点云虽然去除了噪声,但其数据

依然过密,导致计算速度过慢[１８].在保持点云特征

的前提下,采用体素栅格的方法对冗余数据进行适

当的精简.将输入的点云数据创建成一个三维体素

栅格;通过计算点云数据的法向量和距离,确定每个

体素的重心,用该体素的重心位置或者离该重心最

近的点云数据代替整个体素数据;再根据所采集点

云数据的稀疏程度,在保持点云形状特征的前提下,

０５１５０２Ｇ２
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设置体素边长为１．０cm[１９].精简前后点云数据的 对比如图２和表１所示.

图２ 精简前后对比.(a)沙发精简前;(b)桌子精简前;(c)椅子精简前;(d)沙发精简后;(e)桌子精简后;(f)椅子精简后

Fig敭２ Comparisonresultsbeforeandaftersimplification敭 a Sofabeforesimplification  b tablebeforesimplification 

 c chairbeforesimplification  d sofaaftersimplification  e tableaftersimplification  f chairaftersimplification

表１　精简前后分割结果运行时间对比

Table１　Runningtimecomparisonofsegmentationresultsbeforeandaftersimplification

Dataset
Numberbefore
simplification

Numberafter
simplification

Running
timebefore

simplification/s

Running
timeafter

simplification/s

Simplification
rate/％

Sofa ６８７８４ ３８４１８ １４．６７５ ５．８３４ ４４．１４７
Table ９６２７０ ５１８２３ ４９．４６２ １７．２７８ ４６．１６９
Chair ５９５８３ ３３８９２ ３１．２０１ １４．３５８ ４３．１１８

图３kＧtree实例

Fig敭３kＧtreeinstance

　　由精简结果可知,在有效保持点云特征的前提下,
对点云数据进行适当精简可以大幅提高分割速率.

３　区域生长分割

对散乱点云数据分割前,要对三维点云数据建

立拓扑关系,确定待分割点云数据中的种子节点,并
根据设置好的生长准则,判断种子节点的邻域点与

种子节点是否属于同一曲面.如果满足条件,将该

点作为新的种子点继续生长,以此类推,将具有相同

属性的点云数据划入同一区域,直至生长停止.

３．１　kＧtree的k邻域获取

通过Kinect采集到的三维点云数据通常具有

数量大、分布不均匀等特点,且散乱点云之间并不具

备传统网格数据的几何拓扑信息[２０],在对散乱点云

进行分割前,采用合适的数据结构建立散乱点云之

间的拓扑关系,可以加快对邻域点的搜索,提高分割

效率.采用kＧtree建立数据之间的拓扑关系,kＧ
tree树是由 Bentley在１９７５年首次提出的k 维

(k≥２)二叉树索引[２１],针对三维点云数据的特点,
需要在三个维度上建立点云数据之间的拓扑信息.
如图３所示,假设在三维空间中存在A~G 等７个

数据点,空间递归划分如下步骤:

１)首先计算得到a 维上的中值点为A 点,将
此点作为根节点,通过A 点将点云数垂直划分为两

个区域,比A 点的a 维值小的划分到左子树中,而
大于A 点a 维值的则划分到右子树中.因此B、

０５１５０２Ｇ３
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D、E 为左子树所有的节点,而C、F、G 为右子树所

有的节点.

２)分别计算左、右子树中b 维的中值点,B、C
点分别为左右子树的b维中值点,再沿b维度,将两

个子树划分为两个子空间.

３)依次类推,分别计算所有子树中c维度的中

值点,再沿c维度进行划分,直至最后一个子树由一

个节点组成为止.

３．２　种子节点的选取和生长准则的设定

传统区域增长法中因种子点选取不当或特征提

取不准确,分割易出现错误.目前,在三维散乱点云

分割中通常用RANSAC算法获取种子点,但易重

叠分割[７].针对此方法的不足,本文将曲率最小的

点设置为种子节点,选取点云区域中曲率最小的点

开始生长,这些点位于最平坦的区域,而从最平坦的

区域增长可以减少区段总数,避免重叠分割.对待

分割点云各个点的曲率进行估计排序,曲面中某一

点P 的平均曲率Kn 为

２Khn＝lim diam(A)[ ] →０
ÑA
A
, (１)

式中n 为法向量,A 为P 周围一个无限小的区域,

diam(A)为这个区域的直径,Ñ为关于点p 的梯度

算子.将(１)式离散化,得到Pi 的平均曲率为

Kh(Pi)＝
１
４Amin

×

∑j∈N(i)
(cotαij ＋cotβij)(Pi－Pj)×n,(２)

式中αij、βij分别为连接Pi 和Pj 边的对角.
设定空间阈值范围,对邻近点与种子面之间的生

长半径以及垂直距离是否属于该范围进行判断.如果

角度小于阈值,则将当前点添加到当前区域.
计算拟合曲面的法矢量,并与种子面的法矢量

比较,判断这两个夹角是否属于阈值范围.如果曲

率小于临界值,则该点添加到种子点中.综上所述,
区域生长分割流程如图４所示.

图４ 算法流程图

Fig敭４ Algorithmflowchart

３．３　曲率阈值的设定

曲率阈值是区域生长中的一个十分重要的参

数,曲率阈值的设置直接影响分割效果的好坏.
在区域增长分割过程中,过分割和欠分割是点云

分割过程中经常出现的问题[２２],根据不同的对象

曲率特征,通过调整点云的曲率阈值可以在一定

程度上避免对点云数据的过分割和欠分割,优化

分割结果.图５建筑物点云数据的曲率和本文的

较为接近,且均满足局部曲率变化不大的特征,所
以选取图５的建筑物点云对曲率阈值进行调试.
通过对预处理后的建筑点云数据设置不同的曲率

阈值进行分割.如图５所示,当曲率阈值设定为

０５１５０２Ｇ４
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图５ 不同曲率阈值下的建筑物分割效果.(a)０．５;(b)１．０;(c)１．５
Fig敭５ Buildingsegmentationresultsunderdifferentcurvaturethresholds敭 a ０敭５  b １敭０  c １敭５

１．５时,可以有效地避免过分割,其分割结果更为

合理.

４　实验结果分析

实 验 平 台 采 用 IntelCorei５Ｇ６４００ CPU＠
２．７０GHz,８GB内存 Windows１０６４位操作系统,

VisualStudio２０１３VisualC＋＋Win３２控制台应

用程序,开源点云库PCL１．７．２.区域生长算法的目

的是在平滑约束条件下将足够接近的点聚类在一

起,因此,其输出的是一组点云簇,每一个簇均可以

被认为是同一区域表面的一部分点簇,分割时标注

分割结果的颜色是随机产生的.针对实验点云数据

整体曲率变化不大的特点,并依据上文中曲率阈值

调试的结果,将曲率阈值设定为１．５.分别用改进的

区域生长分割方法和传统的区域生长分割方法对预

处理后的场景点云图像进行分割,并且对分割后得

到的点云簇数量进行了统计.实验结果如图６、７和

表２所示.

图６ 本文算法得到预处理后的点云分割结果.(a)沙发;(b)桌子;(c)椅子

Fig敭６ Pointcloudsegmentationresultsafterpretreatmentwiththeproposedalgorithm敭

 a Sofa  b table  c chair

图７ 传统的区域生长算法得到预处理后点云分割结果.(a)沙发;(b)桌子;(c)椅子

Fig敭７ Pointcloudsegmentationresultsafterpretreatmentwithtraditionalregionalgrowthalgorithm敭

 a Sofa  b table  c chair
表２　分割后得到的点云簇数量

Table２　Numberofpointscloudclustersaftersegmentation

Algorithm Sofa Table Chair
Improvedalgorithm ３２ ２０ １７
Traditionalalgorithm ３５ ２４ １８

　　从实验结果可以看出,传统的区域生长算法在

图７(a)和图７(c)中均出现了局部区域的过分割,相
对于传统算法,本文算法的分割更为准确,能够有效

分割图像和分离出非平面区域,边界保持性良好,生
长过程相对于传统的区域生长算法更加稳定,避免

０５１５０２Ｇ５
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局部区域的过分割.

５　结　　论

以微软Kinect２．０扫描的PCD格式的三维点

云数据作为研究对象,采用统计滤波和体素栅格对

点云数据的噪声和冗余数据进行移除,保证了后续

分割的质量和效率.针对传统区域生长选取种子节

点方式的不足,通过对点云各个点的曲率进行排序,
将曲率最小的点设置为种子节点,避免了重叠分割,
减少了分割总段数,在一定程度上克服了传统区域

生长的不稳定.实验结果表明,该算法对曲率变化

不大的点云数据分割效果较好,其结果更为准确合

理.本文算法的阈值设定需要人工调试,如何在保

证分割效果的前提下,结合点云数据的特征自动选

取合理的阈值,是下一步工作的重点.
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