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摘要 针对野外扫描原始点云中存在各种形态噪声点和大量冗余数据,提出一种基于方法库、布料模拟滤波和曲

率分级等综合算法运用的点云精简优化策略。首先利用统计滤波去除远距离稀疏的噪声点,然后利用直通滤波分

割出含有近距离大密度噪声点的点云块,利用布料模拟滤波算法去除这类噪声点,再利用半径滤波去除目标点云

周围近距离的噪声点,最后基于曲率分级压缩方法实现对点云冗余数据的去除,并与两种传统的压缩方法进行实

验对比分析。实验结果表明,所提的精简优化策略能有效去除点云中的噪声点,在保留点云大部分特征点的同时,

能最大化减少点云数据的冗余量,提高了点云模型重建的数据质量。
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1 引  言

三维激光扫描技术是测绘领域继全球定位系统

(GPS)之后的一次技术革命[1]。相比于全站仪、

GPS接收机等传统的空间单点采集方式,三维激光

扫描技术具有高精度、高效率、非接触式、不受采集

时间限制等优点,已经在文物重建、地形测绘、地震

灾害评估等领域得到广泛的应用[2]。由于在点云数

据获取阶段易受到扫描设备精度、被测物体反射强

度及操作人员规范性的影响,不可避免地在得到海

量点云中存在了大量的噪声和冗余数据,直接影响

到了后续模型重建的精度和效率[3-5]。因此,对采集

到的点云数据进行去噪和压缩处理便成为提高点云

模型重建精度和效率不可或缺的工作。
目前,许多学者在点云预处理阶段进行了一系

列的探究,并取得一些研究成果,在很大程度上改善

了预处理阶段后的点云质量。关于点云去噪的研

究,李仁忠等[6]提出基于方法库对点云进行去噪与

精简处理,基于改进的双边滤波来去除近距离的噪

声点,但对于大密度的近距离噪声点去除效果较差,
滤波后会出现脱离主体点云的密集噪声点。王丽英

等[7]提出基于强度体元基元的点云滤波算法,该算

法利用点云数据的高程、反射强度及坡度特征,为地

面点和非地面点的区分提供了有效的信息,该算法

只对高程或强度不同的目标点分离有效。柳赟等[8]

基于主成分分析的法向量初步去噪,再进行曲面拟

合后根据点到曲率的距离得到最终的滤波结果,对
于附着在地面上树木之类的点云去除效果较差。苏

志勋等[9]基于方向量修正及中值滤波,提出一种迭

代的滤波算法,当点云中包含的噪声点较多时,算法

的计算效果并不理想。在点云压缩方面,姚顽强

等[10]利用八叉树其树型结构在空间分解上的特点

和对数据索引所具有的速度优势,结合点云网格简

化算法,实现点云数据的精简,该算法对于特征信息

较多的区域会造成特征点的丢失。刘春等[11]提出

基于真三维TIN的三维激光扫描数据压缩算法,通
过比较相邻三角形的法向量夹角与设定的阈值实现

数据的压缩,该方法主要适用于曲率变化较小的点

云数据精简。贺一波等[12]引入k均值(k-means)聚
类方法,通过比较每个点的曲率值和所有点的平均

曲率值,实现点云数据的压缩处理。该方法能达到

一定程度的点云精简目的,但点云数据压缩效果取

决于分类组数,此方法压缩率较低,不能最大化地实

现点云数据压缩。

经过分析现有点云滤波与压缩算法的优缺点,
本文提出一种基于统计滤波、直通滤波、布料模拟滤

波、半径滤波以及基于曲率分级的点云精简算法。
该算法结合多种滤波算法的优点能有效地去除点云

中不同的噪声点,且能将滤波后的点云数据根据曲

率等级的大小适当删减冗余数据,提高了后续点云

模型重建的点云数据质量。

2 优化策略描述

2.1 优化策略要点概括

利用方法库中的统计滤波、直通滤波和半径滤

波对点云进行一定程度的滤波,再结合布料模拟算

法进行局部滤波,最后根据曲率等级去除滤波后的

冗余数据。

2.1.1 统计滤波

三维点云模型带有噪声点的数据集P={P1,

P2,…,Pn},P1=(xi,yi,zi),i=(1,2,…,n),对
P 中任意一点Pi,有邻域Pj∈Nbhd(Pj),j=(1,

2,…,n),设Pi 到Nbhd(Pj)中的任意一点距离为

dj,则Pi 到Nbhd(Pj)的平均距离表示为dj。统

计滤波算法是假设dj 服从高斯分布,其形状由均

值μ 和标准差σ决定,则dj(μ,σ),且

μ=
1
n∑

n

i=1
di, (1)

σ=
1
n∑

n

i=1

(di-μ), (2)

式中:n 为点云数目;dj 为Pi 到k 邻域距离的

均值。
根据设置的标准差倍数λ(λ=0,1,…),可计算

出标准范围(μ-λ×σ,μ+λ×σ)。
当点Pi 与其邻域的平均距离di 不在标准范

围内时,则可认为该点为离散点,可删除;反之,则保

留该点。该算法的滤波质量由标准差倍数λ和邻域

点的数目k决定,设置合适的值才能得到高质量的

滤波结果。如图1所示,邻域k=3,点Pi(i=1,2,

3)k邻域的di 用细圈表示,标准范围用粗圈表示。

在点Pi 中,若点P2 的d2 在标准范围内,则保留该

点;若P1、P3 在该准则下,则认定为离散点,滤波时

删除。

2.1.2 直通滤波

直通滤波是根据设置的滤波字段以及可接受的

滤波范围,即将点云中不在该滤波字段和可接受范

围内的点过滤或保留。
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图1 统计滤波处理示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

statistical
 

filtering
 

processing

2.1.3 布料模拟滤波

Zhang等[13]基于布料模拟技术,开发出了布料模

拟滤波(CSF)算法。该算法首先将获取到的原始点

云上下翻转,模拟一块布料从上方覆盖到翻转后的点

云表面上。通过分析布料结点和相应激光雷达点之

间的相互作用,可以确定布料的最终形状,并将其当

作划分原始点分类为地面部分和非地面部分的基础。

图2 半径滤波处理示意图

Fig 
 

2 Schematic
 

of
 

radius
 

filtering
 

processing

2.1.4 半径滤波

半径滤波与统计滤波算法相似,都是基于邻域

点的查询分析,不同点在于邻域查询的条件与噪声

点判定的方式有一定的区别。在点集P 中,半径滤

波以Pi 为圆心,给定的半径r 为范围,搜索该范围

内的点数m,与给定的阈值k 进行比较,若m<k,
则判定Pi 为噪声点,反之,该点为目标点云。如图

2所示,设定半径r1,则点Pi(i=1,2,3)邻域中的

点数分别为6、4、3,指定条件至少要有4个邻域点,
则P3 判定为噪声点;设定半径r2,则点Pi(i=1,

2,3)邻域中点数分别为2、3、1,指定条件至少要有3
个邻域点,则P1 和P3 判定为噪声点。

2.1.5 冗余数据去除

由于扫描精度高,在海量点云数据中存在一定的

冗余数据,将会严重影响后续数据的处理效率。为了

提高建模精度,本文基于曲率分级[14]对去噪后的点

云数据进行冗余去除处理,具体步骤如下。

1)曲率计算

通常采用对给定点法线切平面上的曲面补片的

点法线进行主成分分析求得曲率。该方法首先确定

表面一点法向量,近似于估计表面一个相切面的法

向量,转过来就是解决最小二乘平面拟合。估计表

面法向量就是分析一个协方差矩阵的特征值和特征

向量。从查询点Pi 的k 邻域元素创建协方差矩阵

A,表示为

A=
1
k∑

k

j=1

(Pj -P)·(Pj -P)T,(j=1,2,…,k),

(3)
A·Vii=λii·V,(ii=1,2,3), (4)

式中:k为点Pi 的邻近点的数目;P 为邻近元素坐标

的三维质心;λii 为协方差矩阵A 第ii个特征值;Vii

为第ii个特征向量。矩阵A 的最小特征值对应的特

征向量即为法向量(nx,ny,nz)。遍历所有点云数据,
完成法向量的计算,并进行法向量方向的调整。

法向量方向调整后,根据Pi 点法向量创建投

影矩阵,将k邻域中的法向量投影到切面平面得到

投影向量,由此创建协方差矩阵N,表示为

N=∑
k

j=1

(Pnj -Pn)·(Pnj -Pn)T,(j=1,2,…,k),

(5)
N·Vii=λii·Vii,(ii=1,2,3), (6)

式中:Pnj
为Pi 点k 邻域中的投影向量;Pn 为Pi

点k邻域中的投影向量的质心;λii 是协方差矩阵N
第ii个特征值;Vii 是第ii个特征向量。因此可以

得到点Pi 的平均曲率

hi=
1
2×(λ11+λ22)。 (7)

  2)曲率分级

首先将曲率归化到[0,5]区间上,然后对归化后

的曲率进行等级划分,

Hi=
5×hi

hmax-hmin
, (8)

式中:hmax 和hmin 为曲率的最大值和最小值。分级

依据为

Gi=ceiling2ln
λ×Hi+1
λ×H0+1  




 




 =

0, Hi <0
9, Hi >9 ,

(9)
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式中:ceiling(·)为向上取整函数;Hi 为Pi 归化到

[0,5]区间上的曲率值;H0 为给定的曲率阈值;λ为

压缩控制因子。

3)数据压缩

曲率分级后,对点云进行网格划分,划分过程

中设置点数阈值和边长阈值控制网格的大小,最
后依据网格中的曲率等级的平均值对网格中点云

进行精简处理。网格中的曲率等级平均为0,选取

网格重心点的最近点作为整个网格的代表点;网
格的曲率等级平均为1~8,保留网格中曲率等级

由高到低前a%个点,a是网格曲率等级平均值的

10倍;网格的曲率等级平均为9,保留网格中的全

部点。

2.2 优化策略主要处理技术流程

优化策略包含以下步骤:1)统计滤波去除远距

离的噪声点;2)直通滤波分割出需要局部滤波的区

域;3)利用布料模拟算法对分割出来的区域进行滤

波;4)半径滤波用来去除近距离的噪声点;5)根据曲

率等级对点云进行数据 压 缩。具 体 流 程 如 图3
所示。

图3 优化策略主要处理技术流程

Fig 
 

3 Optimization
 

strategy
 

mainly
 

deals
 

with
 

technical
 

processes

3 滤波优化实验分析

3.1 实验数据及滤波优化处理

为了验证本文精简算法的可靠性,采用某街

道3栋(1#、2#、3#)建筑物正面的点云作为实

验数据,建筑物正面及地面为目标点云。这类点

云数据中包含了大量的特征信息,既有远距离噪

声点和近距离噪声点,还有曲率变化缓慢的平地

和特征信息较多的窗户边缘、建筑物拐点和门框

边缘。数据测试在处理器为Intel(R)
 

Core(TM)

i5-2450M
 

CPU
 

@
 

2.50
 

GHz、运行内存为8.0
 

GB
的 Window7

 

64位 操 作 系 统,Visula
 

studio
 

2013
 

Visual
 

C++
 

X64控制台应用程序,开源点云库

PCL1.8.0。
图4~5分别为采用本文滤波优化策略对3栋

建筑物正面的点云去噪的效果图。图4(a1)~(c1)
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和图5(a1)~(d1)为1#建筑物滤波的结果;图4
(a2)~(c2)和图5(a2)~(d2)为2#建筑物滤波的

结果;图4(a3)~(c3)和图5(a3)~(d3)为3#建筑

物滤波的结果。

图4 使用本文所提滤波优化策略分别测试3栋建筑物点

云的结果(统计滤波和直通滤波)。(a1)(a2)(a3)3栋

建筑物的原始点云;(b1)(b2)(b3)统计滤波的结果;

  (c1)(c2)(c3)直通滤波的结果

Fig 
 

4 Results
 

of
 

three
 

buildings
 

point
 

clouds
 

using
 

the
 

proposed
 

filtering
 

optimization
 

strategy statistical
 

filtering
 

and
 

passthrough
 

filtering   a1  a2  a3 
 

Original
 

point
 

clouds
 

of
 

the
 

three
 

buildings  b1 
 b2  b3 results

 

of
 

statistical
 

filtering
 

  c1  c2 
   c3 

 

results
 

of
 

passthrough
 

filtering
 

图5 使用本文所提滤波优化策略分别测试3栋建筑物点

云的结果(布料模拟滤波和半径滤波)。(a1)(a2)(a3)

布料模拟滤波的结果;(b1)(b2)(b3)布料模拟滤波的

局部放大图;(c1)(c2)(c3)半径滤波的结果;(d1)(d2)

  (d3)半径滤波的局部放大图

Fig 
 

5 Results
 

of
 

three
 

buildings
 

point
 

clouds
 

using
 

the
 

proposed
 

filtering
 

optimization
 

strategy CSF
 

and
 

radius
 

filtering   a1  a2  a3 Results
 

of
 

CSF
 

  b1 
 b2  b3 local

 

enlarged
 

images
 

of
 

CSF  c1  c2 
 c3 results

 

of
 

radius
 

filtering
 

  d1  d2  d3 local
 

 enlarged
 

images
 

of
 

radius
 

filtering

表1 每个过程点云的数量变化情况

Table
 

1 Changes
 

in
 

the
 

number
 

of
 

point
 

clouds
 

in
 

each
 

program

Serial
number

Point
 

cloud
object

Original

point
 

cloud
Statistical
filtering

CSF
Radius
filtering

1 1#
 

building 124234 121063 96455 96280

2 2#
 

building 97255 94688 93386 93185

3 3#
 

building 101875 100379 83266 82053

3.2 去噪优化效果分析

由图4(a1)可知,1#建筑物点云中存在大量

的远距离噪声点和近距离噪声点,有的噪声点以

密度较为集中的姿态附着在目标点云上(如图中

的电杆和树木点云),有的噪声点则相对较稀疏

(如图中的电线和建筑物右侧的点云)。经过统计

滤波,原始点云中漂浮在空中的噪声点已经完全

去除,还剩下密度较为集中且离地面较近的噪声

点和建筑物表面的噪声点,如图4(b1)所示。经过

直通滤波分割出含有近距离和密度较为集中的点

云模块,如图4(c1)所示;应用布料模拟滤波去除

其中的噪声点,如图5(a1)所示。现在点云中仅存

在粘连于目标点云周围一些较稀疏的近距离噪声

点,如图5(b1)所示;经过半径滤波这类噪声点也

可以成功去除,如图5(c1)所示;图5(d1)是半径滤

波与布料模拟滤波相同位置的局部放大图。图4
(a2)~(c2)与图5(a2)~(d2)、图4(a3)~(c3)与
图5(a3)~(d3)分别是2#和3#建筑物点云滤波

的效果,从图中可以看到,滤波效果与1#建筑物

是基本相同的,因此本文滤波优化策略对这类点

云的去噪是有效的。表1展示了每个过程中点云

数据量的变化情况,不同的对象每个过程变化的

数据量也不同,半径滤波相对于前面滤波过程的

数据量变化最小。

4 冗余优化实验分析

4.1 实验数据及冗余优化处理

为了验证本文冗余优化策略对这类点云冗余数

据去除的适用性,将其与中心点最近点网格简化

法[15]和Geomagic
 

Studio软件中的曲率采样法两种

应用最为广泛的压缩方法进行对比分析。1#、2#、

3#建筑物点云分别采用压缩率为40.0%、55.8%、

44.5%的点云数据进行压缩测试。图6~8分别为

1#、2#、3#建筑物点云对应的三种不同压缩方法

的效果图。
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图6 3种不同的压缩方法测试1#建筑物点云。(a1)滤波

后的点云;(a2)(a3)图(a1)框中1、2对应的局部放大

图;(b1)曲率分级压缩的结果;(b2)(b3)图(b1)框中

1、2对应的局部放大图;(c1)Geomagic
 

studio软件压

缩的结果;(c2)(c3)图(c1)框中1、2对应的局部放大

图;(d1)中心点最近点网格简化的结果;(d2)(d3)图

  (d1)框中1、2对应的局部放大图

Fig 
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cloud
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compression  b2  b3 
local

 

enlarged
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corresponding
 

to
 

box
 

1
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2
 

in
 

Fig 
 

 b1   c1 result
 

are
 

compressed
 

by
 

the
 

Geomagic
 

studio
 

software  c2  c3 local
 

enlarged
 

images
 

corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 c1  

 d1 result
 

of
 

center
 

point
 

nearest
 

point
 

mesh
 

compression  d2  d3 local
 

enlarged
 

images
 

   corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 d1 

4.2 冗余优化效果分析

4.2.1 视觉效果评价

由图6可知,3种不同的方法均能达到压缩点

云的目的,前两种方法根据曲率的特性能保留一些

特征区域的点,而最后一种方法只是简单的不同分

辨率的网格划分,再选取网格中的代表点,实现压

缩,保留的特征点较少。Geomagic
 

studio软件中的

曲率采样虽然能保留曲率值较大的点,但一些细节

特征还是容易丢失。在图6(c2)中,窗户边缘的点

相比于中心点最近点网格简化法,已经保留一部分

的特征点,但窗户的几何形状还是出现了一些变形,

图7 3种不同的压缩方法测试2#建筑物点云。(a1)滤波

后的点云;(a2)(a3)图(a1)框中1、2对应的局部放大

图;(b1)曲率分级压缩的结果;(b2)(b3)图(b1)框中

1、2对应的局部放大图;(c1)Geomagic
 

studio软件压

缩的结果;(c2)(c3)图(c1)框中1、2对应的局部放大

图;(d1)中心点最近点网格简化的结果;(d2)(d3)图

  (d1)框中1、2对应的局部放大图

Fig 
 

7 Test
 

results
 

of
 

2
 

#
 

building
 

point
 

cloud
 

with
 

three
 

different
 

compression
 

methods  a1 Point
 

cloud
 

after
 

filtering  a2  a3 local
 

enlarged
 

images
 

corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 a1   b1 
result

 

of
 

curvature
 

graded
 

compression  b2  b3 
local

 

enlarged
 

images
 

corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 b1   c1 result
 

are
 

compressed
 

by
 

the
 

Geomagic
 

studio
 

software  c2  c3 local
 

enlarged
 

images
 

corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 c1  

 d1 result
 

of
 

center
 

point
 

nearest
 

point
 

mesh
 

compression  d2  d3 local
 

enlarged
 

images
 

   corresponding
 

to
 

box
 

1
 

and
 

2
 

in
 

Fig 
 

 d1 

特征点没有得到很好地保留,而本文方法能较好地

保留绝大部分特征点,如图6(b2)所示,窗户的形状

没有出现太大的偏差。在图6(c2)中,在窗户的周

围区域,曲率采样保留的点比本文方法多,但是该区

域曲率值变化较小,用少量点也能表达该区域的表

面信息。图6(a3)为建筑物拐点的放大图,本文所

提优化策略能很好地保留拐点上的点,所以压缩后

图像呈现出一条粗细均匀的“粗实线”,如图6(b3)
所示,且拐点左右两个侧面的点也分布较均匀。另

外两种方法的压缩效果较差,没有完全达到压缩点

云的目的,如图6(c3)、(d3)所示,且最后一种方法
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图8 3种不同的压缩方法测试3#建筑物点云。(a1)滤波

后的点云;(a2)(a3)图(a1)框中1、2对应的局部放大

图;(b1)曲率分级压缩的结果;(b2)(b3)图(b1)框中

1、2对应的局部放大图;(c1)Geomagic
 

studio软件压

缩的结果;(c2)(c3)图(c1)框中1、2对应的局部放大

图;(d1)中心点最近点网格简化的结果;(d2)(d3)图

  (d1)框中1、2对应的局部放大图

Fig 
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的压缩质量最差,在图6(d3)中可以看到,特征点保

留的相对较少,平坦区域却保留了较多的点。图7
和图8为另外2栋建筑物点云的压缩效果,两幅图

显示的效果与图6基本相同。通过对比其他两种不

同方法的压缩结果可知,本文方法能保留更多的特

征点。

4.2.2 定量评价

通过信息熵理论描述点云的特征信息,利用点

云平均曲率的分布计算点的熵值,某点熵值越大,表
征采样点所在区域无序程度越高,该点对于该区域

所包含的信息量则越大,且对该区域的几何特征贡

献也就更多[16-17]。因此,通过计算压缩前后点云数

据的熵值,定量评价不同压缩方法的压缩质量。计

算某点的熵值公式为

Ei=-pilog2pi-∑
k

j=1
pjlog2pj, (10)

pi=
hi

hi+∑
k

j=1
hj

, (11)

pj =
hj

hi+∑
k

j=1
hj

, (12)

式中:hi 表示点Pi 的平均曲率;hj 表示点Pi 近邻

点Pj 的平均曲率;pi 与pj 分别表示点Pi 与Pj 的

曲率概率分布。则整个点云数据的熵值为

E=∑
n

i=1
Ei。 (13)

  整个点云数据的熵值越大,包含的特征信息越

多,对物体的细节特征表达越准确。
分别对图6(a1)~(d1),图7(a1)~(d1)和图8

(a1)~(d1)进行熵值计算,来定量评价点云的压缩

效果。表2列出了3种压缩方法应用于3种不同研

究对象压缩前后的熵值变化情况。
表2 不同压缩方法熵值变化对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

entropy
 

changes
 

of
 

different
 

compression
 

methods

Point
 

cloud
 

object
Compression

 

method Entropy

1#
 

building

Point
 

cloud
 

after
 

filtering 2.29667×105

Grade
 

curvature 1.15354×105

Using
 

Geomagic
 

software 1.14507×105

Center
 

point
 

nearest
 

point
 

grid
 

simplification
 

method
1.13119×105

2#
 

building

Point
 

cloud
 

after
 

filtering 2.29254×105

Grade
 

curvature 9.33566×104

Using
 

Geomagic
 

software 9.25588×104

Center
 

point
 

nearest
 

point
 

grid
 

simplification
 

method
9.23096×104

3#
 

building

Point
 

cloud
 

after
 

filtering 1.99948×105

Grade
 

curvature 1.10805×105

Using
 

Geomagic
 

software 1.10647×105

Center
 

point
 

nearest
 

point
 

grid
 

simplification
 

method
1.10517×105

从表2中可以看出,当同一实验对象压缩率相

同时,本文压缩策略较曲率采样和中心点最近点简

化法的点云熵值最大,说明本文压缩策略在减少冗

余数据的同时能保留较多的特征点,引起物体表面
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特征改变较小。
综上,本文所提优化策略能较好地去除远距离

噪声点和近距离噪声点,特别对于附着在目标点云

上密度大的噪声点有较为理想的滤波效果;另外,对
于滤波后的点云数据,能有效去除其中的冗余点,即
特征丰富的区域用较多点来描述,而平坦区域用少

量点即可,因此是一种可行的点云压缩方法。

5 结  论

采集到的点云数据中存在大量的噪声点和冗余

数据,会降低后续点云模型重建的效率和精度。针

对 此 问 题,本 文 提 出 一 种 基 于 开 源 点 云 库

PCL1.8.0、布料模拟和曲率分级等综合算法运用的

点云精简优化策略,该优化策略充分利用各种方法

的优势提高了点云精简质量。通过采用某街道3栋

不同建筑物正面的点云为实验对象进行测试分析,
最终实验结果表明本文滤波优化策略能有效去除各

种噪声点,曲率分级能在特征变化快的区域保留较

多的特征点,而在平坦区域保留较少的点,能避免特

征信息丢失的问题。需要注意的是,本文冗余数据

优化策略并没有考虑到点云是否完全滤波,为了确

保得到高质量的点云数据,考虑噪声点参与的点云

压缩是下一步的研究重点。
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