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一种散乱点云的均匀精简算法
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摘要　针对散乱点云数据密度大、重建时间长、效率低等问题,提出了一种散乱点云的均匀精简算法.该算法基于

开源C＋＋编程库点云库(PCL),利用PCL的体素化栅格类创建一个K邻域三维体素栅格,结合包围盒法对输入

的点云数据进行K邻域距离计算和法线估计,确定每个小立方栅格的重心,并以其来近似显示这个小立方栅格内

所有的数据点,达到精简点云的目的,最后利用贪婪三角投影类对精简后的点云实现三角网格面重建并显示其效

果.实验结果表明,该算法在充分保留点云数据几何特征的前提下,能有效滤除部分点云数据冗余量,且精简结果

比较均匀,避免了大规模精简所出现的空白区域,提高了重建效率.
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Abstract　Aimingattheproblemsofhighdensity longreconstructiontimeandlowreconstructionefficiencyfor
scatteredpointclouddata anewuniformsimplificationalgorithmforscatteredpointclouddataisproposed敭This
algorithmisbasedontheopenＧsourceC＋＋programminglibrarypointcloudlibrary PCL 敭Firstly aKＧnearest
neighborhoodvoxelgridisbuiltbyvoxelgridclassinPCL敭Next accordingtotheboundingboxalgorithmthe
KＧnearestneighborhooddistanceofthepointclouddataiscalculatedandthenormalofthepointclouddatais
estimated敭Thenthebarycenterofeachsmallvoxelgridisestablished whichreplacesallpointclouddatainthe
voxelgridtoachievepointcloudsimplification敭Finally thesimplifiedpointclouddataisreconstructedand
displayedwithtriangularmeshbygreedyprojectiontriangulationclass敭Theexperimentalresultsshowthatinthe
premiseoffullyretaininggeometriccharacteristicsofpointclouddata theproposedalgorithmcaneffectively
removepartialredundancyofthepointclouddataandsimplifythedatauniformlywithoutlargeＧscaleblankarea 
andthereconstructionefficiencyisimproved敭
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１　引　　言
随着科学技术的迅猛发展,三维数据扫描设备的精度越来越高[１Ｇ２],几乎可以精确地采集到三维点云模

型表面的完整信息,但是采集到的点云数据过密.如果直接对这些点云数据进行点云重建必然会降低重建

效率、影响光顺性,同时随着模型数据量的增大,计算机存储、显示点云占用内存大,处理时间长,会严重影响

计算机的运行效率.因此,为了提高后续重建效率,必须在尽量保留点云数据特征信息的前提下,对过密的

点云数据进行精简,去除大量冗余数据,这已成为点云预处理中至关重要的一个步骤.
目前,国内外许多学者在点云精简方面进行了大量的研究,已提出了多种点云精简算法.针对散乱点云

数据,常用的精简方法有包围盒法[３]、迭代法[４]、保留边界法[５]、均匀采样[６]、曲率采样[７]、聚类法[８]等.其
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中,Lee等[９]利用离散形态算子进行点云模型的特征提取,该方法较好地保留了点云模型的特征点,但受到

噪声的严重干扰.Wang等[１０]利用特征参数结合均匀球面采样来精简点云数据,能够保留点云数据的部分

尖锐特征,但大规模精简易使点云模型出现空洞,影响后续点云重建的质量.朱煜等[１１Ｇ１２]提出一种改进的点

云精简方法,主要以数据点主曲率的Hausdorff距离为依据对具有不同特征的测量数据进行特征点的提取

与保留,而数据点主曲率的 Hausdorff距离不一定都相等,尽管提高了简化效率,但是精简结果并不均匀.

Li等[１３Ｇ１４]提出一种基于点法向的点云精简算法,以点到局部平面的投影残差来判定点云数据的保留或删

除,由于噪声的存在直接影响点到局部平面的投影,因此该算法易受到噪声影响,可能导致平滑区域点云模

型中的细节信息缺失.陈西江等[１５]提出一种基于法向量夹角信息熵的点云精简算法,利用经典的主成分分

析方法与最近邻搜索方法来估计点的法向量,并确定法向量夹角局部信息熵依据不同区域局部信息熵大小

不相等来逐步实现点云的非均匀精简区域局部信息熵大小进行逐步简化,实现点云的非均匀精简.葛源坤

等[１６]提出一种空间分割与曲率相融合的点云精简算法,通过K邻域计算、二次曲面拟合以及曲率阈值的不

断调整,较好地提高了点云精简率,但是二次曲面拟合过程并不理想,因此不适用于表面特征复杂的点云模型.
鉴于上述算法的局限性,本文提出了一种散乱点云的均匀精简算法.该算法首先创建一个K邻域的三

维体素栅格,其次结合包围盒法对输入的点云数据进行K邻域距离计算、法线估计与栅格重心的确定,然后

用每个体素栅格的重心来近似显示整个体素中的所有数据点,达到点云精简的目的,最后对精简后的点云进

行三角网格面的重建及显示.该算法原理简单,既保留了点云的特征信息,不损坏点云的细节信息,又达到

了均匀精简点云的目的,提高了后续重建效率.

２　算法原理
在长方体包围盒点云精简算法[１７]以及曲率精简算法[１８]的基础上,提出了一种K邻域三维体素栅格的

点云精简算法.算法的基本思想如下:１)根据PCL(点云库)的体素化栅格类建立基于包围盒的K邻域三

维体素栅格;２)计算K邻域的平均距离并进行法线估计,然后确定每个小立方栅格的重心,以每个三维体素

栅格的重心或离小栅格重心最近的数据点来近似显示这个小立方体栅格内所有的数据点,处理完所有体素

栅格后得到精简的点云;３)利用贪婪三角投影类对精简后的点云进行三角网格面重建及显示.算法流程如

图１所示.

图１ 算法流程图

Fig．１ Flowchartofthealgorithm

　　首先分别获取点云数据在坐标轴三个方向的最小和最大坐标值,然后计算长方体包围盒的边长分别为

Dx ＝Xmax－Xmin

Dy ＝Ymax－Ymin

Dz ＝Zmax－Zmin
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ï
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, (１)

式中Dx、Dy、Dz分别表示点云x、y、z轴方向的最大范围.由于体素栅格的大小严重影响点云精简的效果,
因此,预先设定体素栅格内至少含k个数据.显然,设置的小立方栅格的边长与邻近点个数k 成正比,与点

云的平均密度成反比.当点云的平均密度比较小时,表示在固定空间内的点云数量少,应增大小立方栅格的
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边长来提高邻近搜索的范围,有利于后续计算K邻域的平均距离.反之,当点云的平均密度比较大时,应减

小小立方栅格的边长.
小立方体栅格边长为

D′＝
３
γ/(DxDyDz/N), (２)

式中γ 为比例系数,N 为点云数据中点的总数.为了方便调节小立方体栅格的边长,定义

D＝βD′, (３)
式中β为比例因子,用来调节小立方体栅格的边长.

将(２)式代入(３)式可得

D＝β
３
γDxDyDz/N . (４)

　　假设物体的采样表面足够光滑,利用最小二乘平面法来估计数据点的法向量,根据点云数据模型中的每

个数据点Pi及其K近邻点,计算出每个数据点Pi及其K近邻点的最小二乘局部平面M.

M(n,d)＝argmin
(n,d) ∑

k

i－１
θ(‖pi－p‖)(npi－d)２, (５)

式中θ表示高斯权重;n表示最小二乘局部平面M 的法向量,满足‖n‖＝１;d 表示最小二乘局部平面M 与坐标

原点之间的距离.此时三维点云数据模型的法向量就可以用最小二乘局部平面的法向量近似表示.最小二乘

局部平面M 的法向量可以通过主成分分析(PCA)法得到,且数据点Pi经过该法向量的K邻域点的质心p－ 为
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　　对(７)式进行分解,得到协方差矩阵A 的３个特征值λ０、λ１、λ２,设０≤λ０≤λ１≤λ２,对应的３个特征向量

分别是ν０、ν１、ν２,则最小特征向量ν０ 可以近似表示数据点Pi的法向量.然后求出点云数据模型中每个数

据点Pi的法向量与其邻近点法向之间的夹角.若法向量之间的夹角较大,则说明数据点Pi在其K近邻附

近的曲率变化比较大,存在尖锐的几何特征.相反,若法向量之间的夹角较小,则说明数据点Pi在其K近

邻附近的曲率变化比较小,存在稀疏的几何特征.因此,可以预先设定一个阈值,若数据点Pi的法向量与其

邻近点法向量之间的夹角均大于阈值,则将该数据点视为特征点,调整边长比例因子β,使得立方体栅格边

长变小,每个栅格中的点云数量变少,这样可以保留较多特征数据点.在每个小立方体栅格中,三维栅格中

心集的重心为
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式中m(m＞k)为小立方体栅格中的点云数据个数.选取最靠近重心的数据点并保留下来,代表这个小立方

体栅格所有数据点,实现点云精简.
最后,充分利用PCL中的贪婪三角投影类对精简后的点云数据进行某一局部二维坐标平面内的投影,

再在坐标平面内进行平面内的三角化,之后根据已知平面内三位点进行一系列网格“生长扩大”,直到获取整

个点云模型,即三角网格面重建[１９Ｇ２０]并显示其重建效果.

K邻域三维体素栅格精简原理如图２所示,若设定k＝１５,则边长设置为左边的体素栅格大小,并以栅

格重心A点取代左边栅格内所有的数据点;若设定k＝５,则边长设置为右边的体素栅格大小,并以栅格重心

B点取代右边栅格内所有的数据点.对精简后的点云数据进行三角网格面重建,原理如图３所示.
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图２ K邻域三维体素栅格精简原理图

Fig．２ SchematicofKＧneighborhoodvoxelgridsimplification

图３ 三角网格面重建原理图

Fig．３ Schematicoftriangularmeshreconstruction

３　实验结果与分析
为了验证本文算法的正确性和有效性,采用微软 Kinect２．０视觉传感器扫描获取的实物人台模型０°

(２８１６４data)和４５°(２５２５６data)的三维点云模型数据为研究对象,点云数据为PCD格式.实验平台为Intel
Corei５Ｇ６４００CPU＠２．７０GHz,８GB内存,Windows１０,６４位操作系统,VisualStudio２０１３VisualC＋＋
win３２控制台应用程序,开源点云库PCL１．７．２.以PCL库的随机采样点云精简方法进行对比仿真实验,为
了尽量保持点云精简后点数相同,人为设定随机采样K邻域的个数k,两种算法实验结果如图４~７和表１、
表２所示.同时,为了突出本文算法中点云精简结果的均匀性,利用三角网格线框重建并显示,以其重建结

果的局部(以０°点云模型的左肩和４５°点云模型右上部分为例)放大效果进行均匀性的定性分析,均匀性分

析的实验结果如图８和图９所示.图４为０°点云模型使用本文算法得到的精简与三角网格面重建效果,体
素栅格边长设定值分别为１,１．５,２cm.图５为０°点云模型随机采样算法得到的精简与三角网格面重建效

果,k值分别为６、１２、１９.图６为４５°点云模型使用本文算法得到的精简与三角网格面重建效果,体素栅格边

长设定值分别为１,１．５,２cm.图７为４５°点云模型随机采样算法得到的精简与三角网格面重建效果,k值分

别为７、１５、２６.表１为０°点云模型使用本文算法与随机采样算法的执行效率对比情况.表２为４５°点云模

型使用本文算法与随机采样算法的执行效率对比情况.图８为０°点云模型使用本文算法与随机采样算法精

简后的三角网格线框重建局部放大图,图９为４５°点云模型使用本文算法与随机采样算法精简后的三角网格

线框重建局部放大图.

图４ 使用本文算法得到的０°点云模型精简结果图与三角网格面显示效果图.

(a)原图;(b)D＝１cm;(c)D＝１．５cm;(d)D＝２cm

Fig．４ Simplificationresultsandtrianglemeshreconstructionresultsobtainedfromtheproposedalgorithmfor０°pointcloudmodel敭

 a Originalimage  b D＝１cm  c D＝１敭５cm  d D＝２cm
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图５ 使用随机采样算法得到的０°点云模型精简结果图与三角网格面显示效果图.
(a)原图;(b)k＝６;(c)k＝１２;(d)k＝１９

Fig．５ Simplificationresultsandtrianglemeshreconstructionresultsobtainedfromtherandomsamplingalgorithmfor
０°pointcloudmodel敭 a Originalimage  b k＝６  c k＝１２  d k＝１９

图６ 使用本文算法得到的４５°点云模型精简结果图与三角网格面显示效果图.
(a)原图;(b)D＝１cm;(c)D＝１．５cm;(d)D＝２cm

Fig．６ Simplificationresultsandtrianglemeshreconstructionresultsobtainedfromtheproposedalgorithmfor
４５°pointcloudmodel敭 a Originalimage  b D＝１cm  c D＝１敭５cm  d D＝２cm

表１ ０°点云模型算法比较

Table１ Algorithmcomparisonfor０°pointcloudmodel

Method
Voxelgrid
length/cm

KＧnearest
neighbor

Numberafter
simplification

Simplification
time/ms

Reconstruction
time/ms

Simplification
rate/％

Proposed
１ ４９８８ ６８ ２３４５ ８２．２８９

algorithm
１．５ ２３７３ ７０ １１６７ ９１．５７４

２ １４５９ ６５ ８８０ ９４．８２０

Randomsampling ６ ４６９４ １４ ２５９９ ８３．３３３

algorithmin １２ ２３４７ ２ １４０４ ９１．６６７

PCL １９ １４８２ ２ ９３６ ９４．７３８
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图７ 使用随机采样算法得到的４５°点云模型精简结果图与三角网格面显示效果图.
(a)原图;(b)k＝７;(c)k＝１５;(d)k＝２６

Fig．７ Simplificationresultsandtrianglemeshreconstructionresultsobtainedfromtherandomsamplingalgorithmfor
０°pointcloudmodel敭 a Originalimage  b k＝７  c k＝１５  d k＝２６

表２ ４５°点云模型算法比较

Table２ Algorithmcomparisonfor４５°pointcloudmodel

Method
Voxelgrid
length/cm

KＧnearest
neighbors

Numberafter
simplification

Simplification
time/ms

Reconstruction
time/ms

Simplification
rate/％

Proposed
１ ３４４５ ６２ １６５４ ８６．３６０

algorithm
１．５ １６８５ ６１ ７９５ ９３．３２８
２ ９７１ ５７ ５７３ ９６．１５５

Randomsampling ７ ３６０８ １４ ２０３５ ８５．７１４
algorithmin １５ １６８３ １７ ９９８ ９３．３３６
PCL ２６ ９７１ ２０ ５９３ ９６．１５５

　　一般而言,度量点云数据精简效果好坏的三个指标为精度、简度与速度.精度是精简后点云拟合的曲面

与原有模型表面的相似度;简度是指精简后点云模型点数比原始点云数据量减少的程度;速度是指点云精简

全过程所花费的时间,这三者很难同时满足.由图４~７中点云数据的三角网格面重建结果可以看出,本文

算法与随机采样精简算法的精度,本文算法重建的结果更接近原有模型表面,只要较好地控制体素栅格边

长,并未出现模型表面大面积空洞的情况,因此精度较高.同时,由表１和表２的数据可清楚地看出,本文算

法与随机采样精简算法的简度与速度,通过控制简度(精简后减少的点云数据点数)近似相同,随机采样算法

的速度更快.除此之外,由图４和图６可以看出,随着设定体素栅格边长的增大,精简后的点云越来越稀疏.
很明显,如果选定的体素栅格边长过大,去除的点云过多,原始点云的特征点也可能被滤除,影响后续的重建

质量.从图５和图７可以看出,尽管随机采样算法可以达到点云精简的目的,但是精简后的点云存在空洞,
部分细节信息缺失,影响曲面重建质量.本文算法的优越性为精简、均匀,为了突出精简结果的均匀性,利用

三角网格线框重建并显示,以其重建结果的局部放大效果进行均匀性的定性分析,若精简后点云模型表面重

建的所有三角形大小近似相同,则为均匀性良好,完全不同则为均匀性不好.由图８与图９可以看出,与随

机采样算法相比,本文算法精简后的三角网格线框重建局部放大图中的三角形大小近似相同,并未出现大面

积空洞,说明本文算法的均匀性良好.
综上所述,本文算法优于随机采样算法,在不破坏点云数据本身几何特征的同时,有效地去除了大量冗

余数据,特别是精简结果比较均匀,避免了出现大规模空白区域.同时,三角网格重建结果与原有模型表面

的相似度较高、精度较高.
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图８ 使用本文算法与随机采样算法精简后的０°点云模型三角网格线框重建局部放大图.(a)原图;(b)D＝１cm;
(c)D＝１．５cm;(d)D＝２cm;(e)原图;(f)k＝６;(g)k＝１２;(h)k＝１９

Fig．８ Locallyenlargedimagesoftrianglemeshwireframereconstructionaftersimplificationbytheproposedalgorithm
andtherandomsamplingalgorithmfor０°pointcloudmodel敭 a Originalimage  b D＝１cm 

 c D＝１敭５cm  d D＝２cm  e originalimage  f k＝６  g k＝１２  h k＝１９

图９ 使用本文算法与随机采样算法精简后的４５°点云模型三角网格线框重建局部放大图.(a)原图;(b)D＝１cm;
(c)D＝１．５cm;(d)D＝２cm;(e)原图;(f)k＝７;(g)k＝１５;(h)k＝２６

Fig．９ Locallyenlargedimagesoftrianglemeshwireframereconstructionaftersimplificationbytheproposedalgorithm
andtherandomsamplingalgorithmfor４５°pointcloudmodel敭 a Originalimage  b D＝１cm 

 c D＝１敭５cm  d D＝２cm  e original  f k＝７  g k＝１５  h k＝２６

４　结　　论
提出了一种散乱点云的均匀精简算法,该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,利用PCL中体素化栅格类通过输入的点云数据创建一个三

维体素栅格,用每个体素栅格的重心来近似显示整个体素栅格中的所有数据点,达到精简点云的目的,并对

精简后的点云以三角网格面显示其重建效果.与传统方法相比,该算法在充分保留点云几何特征的前提下,
精简结果比较均匀,有利于后续的曲面重建与纹理映射,提高了重建结果与原有模型表面的相似度;其次,该
算法原理简单,执行高效,克服了三维点云数据冗余量过大、重建时间过长、效率过低等问题,提高了重建精

度与效率,在点云重建领域具有一定的实用价值.需要注意的是,本文算法中存在体素栅格边长的自适应问
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题,为了保证重建质量和效率,如何结合点云模型的点数与外形特征来对不同数据模型进行参数的自适应选

择,使精简结果进一步优化,是下一步工作的重点.
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