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摘要 针对常规的点云滤波方法在去除接近模型噪声的过程中会对模型造成较大破坏的问题,提出一种结合双张

量投票和多尺度法向量估计的点云滤波算法。首先采用主成分分析法在较大的尺度下估计各点的法向量,对各点

进行双张量投票以提取特征点。然后对提取出的特征点在较小的尺度下估计法向量,并结合随机采样一致性方法

对小范围噪声平面进行剔除。最后采用曲率对剩余的噪声进行滤波,获得最终的点云数据。实验结果表明,所提

算法可以有效剔除噪声点,并较好地保留三维模型的尖锐特征,为后续点云配准和三维重建奠定基础。
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conventional
 

point
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filtering
 

method
 

will
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close
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1 引  言

近年来,三维点云被广泛应用在三维重建、文物

保护、逆向工程和地理测绘等方面,而激光扫描是最

常见的三维点云获取方式之一。通过扫描仪得到的

三维点云含有噪声,这会对后续的处理工作造成干

扰,影响配准的精度和三维重建的质量,因此有必要

对点云模型进行滤波处理。
当前,三维点云的滤波算法主要分为统计滤

波和双边滤波两种,其中统计滤波是用来去除噪

声点,双边滤波是用来修正噪声点的位置。崔鑫

等[1]采 用 了 主 成 分 分 析 (Principal
 

Component
 

Analysis,PCA)法来估计法向量,采用模糊C 均值

聚类算法对特征进行滤波,最后使用双边滤波器
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对点云模型进行平滑处理。吴禄慎等[2]提出了一

种基于点云特征分类的滤波方法,对点云模型的

平坦区域与特征丰富区域分别采用邻域均值滤波

算法和自适应双边滤波算法进行处理。戴士杰

等[3]采用了张量投票算法来计算采样点的张量矩

阵并对其进行特征分解,然后根据采样点的几何

特征来设计扩散张量,最后将重构的扩散张量与

三维各向异性扩散滤波方程结合。朱广堂等[4]采

用了移动最小二乘法来拟合采样点的切平面以获

得法向量,再通过点云法向量的变化量来近似计

算曲率,将曲率与阈值进行对比以确定点是否为

噪声点。赵夫群等[5]结合文献[3-4]的方法,提出

了一种从粗到精的滤波方法。陈建华[6]基于主成

分分析和局部邻域提出了一种从全局到局部的点

云剔除方法。Liu等[7]通过定义微分算子来构建

法向量以完成滤波,之后采用张量投票法来检测

特征点,再基于随机采样一致性(Random
 

Sample
 

Consensus,RANSAC)方法得到法线,从而实现点

的重定位。Zheng等[8]使用滚动法向滤波结合多

法线的方法对点进行重定位。Zhou等[9]提出了一

种基于非迭代双阈值的去噪方法,通过大、小两个

阈值来分 层 滤 波,从 而 提 高 了 滤 波 效 率。Zhang
等[10]采用PCA方法和改进的双边滤波算法对点

与内部噪声进行重定位。Leal等[11]提出了一种新

的滤波模型,该模型结合了L1 中值滤波与稀疏L1
正则化,采用最近梯度下降算法来优化L1 最小化

的问题。李绕波等[12]提出了一种基于方法库、布
料模拟滤波和曲率分级等综合算法的点云精简优

化策略,利用布料来拟剔除点云中大范围和近距

离的点云块。
现有的方法适用于处理离散的噪声点,若扫描

点云中含有接近模型的密集平面噪声,采用现有方

法进行处理会对模型造成较大的破坏。鉴于此,本
文提出一种结合双张量投票和多尺度估计法向量的

滤波方法。通过张量投票法来获取点云的高频信

息,保证模型的平坦区域不被破坏;在不损伤模型尖

锐特征的前提下,通过多尺度法向量来估计从高频

信息点云中提取的噪声平面以去除噪声点,得到无

噪声的点云模型[13]。首先采用统计滤波算法来剔

除点云模型中的离群点;接着利用K-D树对点云进

行空间划分,计算点云中各点的K 近邻,采用PCA
方法并通过K 近邻来计算协方差矩阵,通过特征分

解来估计点云的法向量[14-16];然后使用得到的法向

量为点云模型构建张量投票矩阵和法向张量投票矩

阵,并计算特征值和特征向量,根据张量投票的规则

对特征值进行判断,可以确定点是否为特征点;最后

基于随机采样一致性(RANSAC)方法的思想对张

量投票法处理后得到的高频信息点进行滤波,从而

提取出小范围的密集平面噪声,再使用法向量的变

化量来近似计算曲率,结合阈值后对剩余的离散噪

声点进行剔除。

2 特征点提取

特征点是指模型中具有代表性和区别性的点

集,提取特征点后再进行滤波处理不仅可以减少

计算量,同时还能够确保模型的低频信息区域不

被破坏。本文采用双张量投票的方法来提取特征

点。张量投票法的思想:将三维空间中的每个点

表示为一个3×3大小的半正定矩阵,对矩阵进行

特征分解,可以获得矩阵的特征值和特征向量。
通过判断特征值的大小可以确定点是面上的点、
边界点或者角点。

2.1 离群点处理

本文使用CREAFORM 型手持扫描仪来获取

数据(测量精度为0.35
 

mm,每1
 

s可以采集8×105

次,光源为7道十字激光)。初始扫描后得到模型中

含有大量的噪声,在估计结果前要先去除点云中的

离群噪声点,避免离群点对估计结果造成干扰。以

青铜鸟尊模型为例,对初始扫描点云采用统计滤波

算法来简单剔除模型中的离群点。处理结果如图1
所示。从图1可以看到,远离模型边缘处的噪声已

经被剔除,鸟尊模型的脖子处还留有一块噪声(点数

为18),故需要对其进行后续处理。

图1 统计滤波算法处理前后的结果。(a)初始扫描点云;
(b)处理后的点云

Fig 
 

1 Results
 

of
 

statistical
 

filtering
 

algorithm
 

before
 

and
 

after
 

processing 
  

 a 
 

Initial
 

scanning
 

point
 

    cloud 
  

 b 
 

point
 

cloud
 

after
 

processing

2.2 法向量的估计

法向量是点云处理中最基本的一种特征描述

符。首先利用K-D树对激光点云进行空间划分,可
以获得每个点的K 近邻点(此时K=15);然后采用
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PCA方法来构建点的协方差矩阵;最后对协方差矩

阵进行特征分解,可以得到特征值和特征向量,最小

特征值所对应的特征向量即为采样点的法向量。协

方差矩阵C 可表示为

Ci=
1
Ki
∑

Pj∈Ki

Pi,j -Pi  Pi,j -Pi  T,(1)

式中:Ki 表示第i个采样点的K 近邻集合;Pi 表示

第i个采样点;Pi,j 表示采样点Pi 的第j个近邻点。

2.3 双张量投票法

通过激光扫描仪得到的点云模型绝大部分属于

低频信息点,对全局点云进行滤波不仅开销大,而且

会对点云模型造成破坏。本文采用双张量投票的方

法首先提取点云的高频信息点(包含特征点和噪声

点),再对高频信息点进行滤波处理以减少计算量,
同时也可提升滤波精度。法向量张量投票矩阵Tn

可表示为

Tn
i =

1

∑
j∈Ki

wn
i,j
∑
j∈Ki

wn
i,j ni,jnT

i,j  , (2)

式中:ni,j 表示采样点Pi 的第j 个近邻点的法向

量;wn
i,j 表示法向量张量投票矩阵的权值,可表示为

wn
i,

 

j =exp- Pi-Pi,j 2/2σ2  , (3)
式中:σ表示采样点Pi 与其近邻点的距离均值。由

(3)式可知,采样点Pi 与其第j 个近邻点的距离越

远,wn
i,j 值越小。
点张量投票矩阵Tp 可表示为

Tp
i =

1

∑
j∈Ki

wp
i,j

·

∑
j∈Ki

wp
i,j pi,j -p  pi,j -p  T    ,(4)

式中:pi,j 表示采样点Pi 与其第j个近邻点的方向

向量;p 表示所有pi,j 的平均值;wp
i,j 表示点张量投

票矩阵的权值,可表示为

wp
i,j =exp- ni-ni,j 2/2σ2  

 

。 (5)

  张量矩阵的特征值分别为λ1、λ2 和λ3,对应的

特征向量分别为e1、e2 和e3,其中λ1≥λ2≥λ3。
根据三维张量的特征值关系,可以确定各点的

位置。若λ1≫λ2≈λ3≈0,则点为面上点;若λ1≥
λ2≫λ3≈0,则点为边界点;若λ1≥λ2≥λ3≫0,则点

为角点或离群点。
张量投票法的处理结果如图2所示。从图2可

以看到,张量投票法可以成功提取模型的边界线以

及噪声点。法向张量投票结果与点张量投票结果取

并集即为双张量投票结果。

图2 不同张量投票方法处理的结果。
(a)法向张量投票方法;(b)点张量投票方法

Fig 
 

2 Results
 

of
 

different
 

tensor
 

voting
 

methods 
 

 a 
 

Normal
 

tensor
 

voting
 

method 
 

 b 
 

point
 

    tensor
 

voting
 

method

3 改进的激光点云滤波算法

张量投票法所提取的特征点包括高频信息点和

噪声点两部分,直接使用曲率并结合阈值对特征点

进行滤波会对高频信息点造成破坏,导致滤波精度

降低。为了解决此问题,本文提出一种基于多尺度

法向量估计的滤波方法。首先使用较小的 K 近邻

(此时K=5)来重新估计点云的法向量,使噪声平

面处的法向量方向基本一致;然后采用线性加权的

方式来计算每个特征点与其近邻点的法向量内积之

和,再结合阈值即可有效分离噪声点和高频信息点;
最后使用曲率对剩余的离散噪声点进行剔除,即可

获得去除噪声的点云模型,而且模型保存完整。

3.1 多尺度法向量滤波

对提取出的高频信息进行滤波处理,其中离散

的噪声点是易于剔除的,密集的平面噪声点若采用

传统方法进行剔除会对模型造成较大的破坏,特别

是接近模型的平面噪声点,剔除难度极大。

图3
 

不同K 值下的估计结果。(a)K=15;(b)
 

K=5
Fig 

 

3 Estimated
 

results
 

at
 

different
 

K
 

values 
 

 a 
 

K=15 
 

 b 
 

K=5

基于RANSAC方法的思想,使用大小不同的

两组K 值对模型进行法向量估计(K 值表示K 近

邻的数目)。使用不同 K 值来估计法向量,噪声平

面处的估计结果如图3所示。从图3可以看到,对
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于较大的K 值,因密集噪声点的数目不足,而且每

个噪声点的近邻点会包含模型中的点,所以由各噪

声点估计得到的法向量差异很大;当使用较小的K
值进行估计时,密集平面噪声采样点的近邻点不包

含模型中的点,所以各点得到的法向量几乎一致。
为了保留高频的信息点云,而且不会对模型中

本身存在的平面造成损伤,本文将较大的K 值所估

计的法向量用于张量投票以提取高频信息,再使用

较小的K 值所估计的法向量进行平面提取。
对提取出的高频信息点云中的各点与其近邻点

的法向量作点乘,值越大表明两点的法向量夹角越

小,说明法向量方向一致。为了增加近距离点的影

响力,而且方便阈值的选取,本文采用一种线性加权

的方式,两点之间的距离越大,所赋予的权重越小,
并保证各近邻点的权值之和为1。第i个采样点及

其近邻点所构成的面的平坦度di 可表示为

di=∑
j∈Ki

ni,ni,j  *li,K-j    , (6)

式中:li,K-j 表示第i个采样点与其第K-j个近邻

点的距离。
根据设置的阈值,对提取的高频信息进行滤波

以剔除其中的噪声平面。滤波结果如图4所示。从

图4 噪声平面的滤波结果

Fig 4 Filtering
 

results
 

of
 

noise
 

plane
 

图4可以看到,初次滤波后的噪声平面基本被去除,
仅在鸟尊脖子处还存在一些离散的噪声点(点数为

4),故需要对其进行进一步滤波。

3.2 曲率滤波

在剔除密集平面噪声以后,使用曲率结合阈值

(阈值的选取能够去除所有噪声点的最大值)的方式

来剔除大于阈值的点并对特征点云进行进一步滤

波。曲面的弯曲程度可表示为

Cv,i=
λ3

λ1+λ2+λ3
 。 (7)

  三个特征值在计算法向量的过程中已计算过,
因此不需要再次计算。在计算法向量的同时计算出

曲率。

4
 

实验环境及结果分析

4.1 实验环境及数据来源

  本文实验数据均由CREAFORM 型扫描仪扫

描而得。除了青铜鸟尊以外,本文还对手模型、佛像

模型、石头模型和乌龟模型点云进行滤波处理。实

验环境为 Windows
 

10,64位操作系统,使用PCL1.
91进行开发。

4.2 实验结果分析

4.2.1 滤波结果及分析

  对所有扫描模型进行滤波处理,并将滤波结果

与文献[4-5]进行对比,具体结果如图5~9所示。
从图5可以看到,文献[4-5]破坏了鸟尊模型的

背部和腿部以及头顶的尖锐特征,而所提算法不仅

去除了噪声点,而且模型几乎无损伤。从图6可以

看到,文献[4-5]对手模型中的手指根部以及手掌造

成一定的破坏,而所提算法处理后的手掌以及手指

保存完好。从图7~9可以看到,文献[4-5]对模型

的边缘处造成损伤,而所提算法更好地保持了模型

的边缘特征。

图5 鸟尊模型在不同算法下的点云。(a)初始点云;(b)所提算法;(c)文献[4];(d)文献[5]
 

Fig 
 

5 Point
 

clouds
 

of
 

bird
 

bottle
 

model
 

under
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Initial
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

proposed
 

algorithm 
 

 c 
 

Ref 
 

 4  
 

 d 
 

Ref 
 

 5 
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图6 手模型在不同算法下的点云。(a)初始点云;(b)所提算法;(c)文献[4];(d)文献[5]
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model
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different
 

algorithms 
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 d 
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图7 佛像模型在不同算法下的点云。(a)初始点云;(b)所提算法;(c)文献[4];(d)文献[5]
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图8 石头模型在不同算法下的点云。(a)初始点云;(b)所提算法;(c)文献[4];(d)文献[5]
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图9 乌龟模型在不同算法下的点云。(a)初始点云;(b)所提算法;(c)文献[4];(d)文献[5]
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4.2.2 精度评价标准及分析

在点云滤波的过程中会将点云的高频信息点

误判为噪声点,此时滤波算法会对点云模型造成

破坏。通过计算滤波后的模型点数与无噪声点的

模型点数的比值,能够反映滤波算法的准确性,比
值越大表明滤波算法的准确性越高,对模型的损

伤越小。
将所提算法与文献[4-5]进行对比,滤波后的模

型点数与手动去除噪声点的模型点数的比值如表1
所示。

表1 滤波模型与无噪声模型的点数比值

Table
 

1 Ratio
 

of
 

number
 

of
 

points
 

between
 

filter
 

model
 

and
 

noiseless
 

model unit:
 

%

Model Proposed
 

algorithm Ref.
 

[4]
 

Ref.
 

[5]

Bird
 

bottle 97.90
 

85.09 85.59

Hand
 

99.76 97.58 98.07

Buddha
 

98.99 92.80 96.01

Stone 99.87 93.72 95.87

Tortoise 99.23 89.90 93.31

  从表1可以看到,对于5个模型,所提算法的比
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值比文献[4-5]更大,说明算法的滤波精度更高,对
模型的破坏更少,特别是青铜鸟尊模型和乌龟模型,
所提算法的处理效果远好于文献[4-5]。

所提算法和文献[5]都是基于文献[4]进行改进

的,在文献[4]的基础上增加了张量投票的步骤,为
此不会对点云的低频信息区域造成损伤,所以所提

算法和文献[5]的滤波精度均优于文献[4]。相较于

文献[5],所提算法在张量投票的基础上通过多尺度

特征来估计法向量,可以有效将平面噪声点云与高

频信息点云进行分离,去除平面噪声点云后再使用

曲率滤波可以更好地保护模型的高频信息区域,滤
波精度更高。本文还采用了多尺度法向量估计的方

法,不同尺度下小范围噪声平面法向量的估计结果

如图3所示。从图3(b)可以看到,较小尺度估计的

法向量方向基本一致。因此,在张量投票的结果中

使用较小的K 近邻进行一次法向量估计,可以较好

地区分高频信息点与噪声点。采用张量投票法可以

保证点云的低频信息区域不受破坏,而多尺度法向

量估计可以保证张量投票法所得到的高频信息点尽

量不受损伤,这是所提算法的性能相对于文献[5]提
升的关键。

4.2.3 处理时间及效率分析

各模型的点数以及处理时间如表2所示。
表2 不同模型的点数与处理时间

 

Table
 

2 Points
 

and
 

processing
 

time
 

of
 

different
 

models

Model Points

Running
 

time
 

of
 

proposed
 

algorithm/s

Running
 

time
 

of
 

Ref.
 

[4]
  

/
s

Running
 

time
 

of
 

Ref.
 

[5]
 

/
s

Bird
 

bottle 37778 31.3 16.6 29.3
Hand

 

50756 38.8 18.3 29.6
Buddha

 

29325 26.7 15.4 23.8
Stone 15406 20.3 13.2 18.9
Tortoise 22939 22.4 14.7 21.2

  所提算法的时间复杂度为O N*K  ,其中 N
为点云数。所提算法的时间复杂度与文献[4-5]相
同,但是所提算法进行了两轮法向量估计以及两次

张量投票的处理,所以处理时间略长。
综合可知,所提算法可以有效去除离散点噪声

和接近模型的密集平面噪声点,而且可以很好地保

留模型的特征。所提算法处理后,模型的精度优于

文献[4-5]。

5 结  论

本文提出一种结合双张量投票和多尺度法向量

估计的点云滤波算法,采用所提算法对扫描的点云

进行滤波处理。将大小不同的两组 K 近邻分别用

于点云特征点的提取和点云平面的提取,既完整地

保留了点云的低频信息,也较好地保护了点云的高

频信息。在去除噪声的同时可以不损伤模型的尖锐

特征,能够满足对模型精度要求较高的工程需求。
此外,所提算法在时间效率上还有改进的空间,后续

会针对提高程序的时间效率继续进行优化。
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