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空间超限邻域点云去噪算法的研究与实现① 
李元旺  黄文明  温佩芝  吴晓军 (桂林电子科技大学 计算机与控制学院 广西 桂林 541004) 

摘  要： 对获取的点云数据进行降噪处理，是曲面重构过程的关键技术之一。充分利用三维空间散乱点的深度

信息，重新诠释图像去噪中的“超限邻域平均法”，使其对二维图像的运用转换为对三维图形数据点

的操作，并结合运用空间解析几何理论，提出一种直接对三维无组织散乱点去噪算法。从试验结果来

看，本算法在去除噪声点的同时很好地保留了散乱点模型的细节特征，噪声去除效果理想。 
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Abstract:  Point clouds denoising is one of surface reconstruction’s key technologies. This paper makes full use of 

space unorganized points’ inner information, to re-interpret over-domain average method of image denois- 

ing theory, so that the theory of two-dimensional space can be applied to three-dimensional space’s point 
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1  引言 

三维扫描仪的输出通常是模型的大量离散点云数

据，这些采样点包含了物体的几何表面特征信息，可

以方便地重建出物体的数字模型，并可以进行编辑、

绘制等操作。然而即使是高质量的扫描设备，输出的

采样点信息都会受到噪声的污染[1,2]，所以在对点模型

做进一步操作之前必须进行降噪处理。去噪的目的是

获取离散曲面更高阶光滑性。同时，去噪过程中尽量

防止模型产生收缩和过光顺，使模型失真。 
 
2  相关研究情况 

在逆向工程中，最简单的噪声处理方法是人机交

互方法，其通过图形显示来判别明显坏点，并在数据

序列中将这些点删除。很明显，这种方法在大数据量 
 

 
 
的情况下是不适宜的。 

噪声点处理方法与最终获取的“点云”数据的排

列形式是密切相关的。一般“点云”数据的排列形式

大致可分为三类：阵列数据，数据具有行×列的特点；

按扫描线组织的数据，数据点基本上位于同一等截面

线上，可认为是部分散乱数据；完全散乱的、无组织

数据。对于第 1 类和第 2 类数据噪声点的处理，目前

主要方法是把三维数据点云变换为二维的形式，把散

乱点云当作二维图像型数据来进行处理[8,14]，国内外

许多学者对此都进行了大量的研究，并提出了许多有

效的方法。常用的方法除了直观检查法之外,还有空间

域方法、多次测量平均法和频率域方法，另外还有随

机滤波法、弦高差法和曲线检查法等。对于第 3 类噪

声点的处理，因为点与点之间的拓扑关系并没有建立。 
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目前，对于完全散乱数据点的噪声处理，还没有一个

通用的方法。文献[3]介绍了一种利用复合二次插值函

数实现对散乱“点云”数据平滑的方法。该方法虽然

在去除小振幅噪声方面效果良好，但对于一些离群点大

多只能依靠手工才能实现。文献[4]提出了一种点云双

边滤波去噪的数据平滑方法。但对散乱点云数据离群点

的自动识别和去除难题仍然没有得到很好的解决。 
 
3  本文算法描述 
3.1 三维散乱点的空间栅格划分  

无组织散乱点数据中除了包含了海量点的三维坐

标信息以外，没有任何点与点之间的空间拓扑关系。

所以为了初步确定散乱点的空间位置 ,本文的方法首

先构造了三维栅格阵列：由一系列分别垂直于 x 或 y
或 z 轴等距平面对三维空间进行剖分，得到紧密排列

的三维栅格阵列。由于无法将所有栅格都显示出来，

为了阐述明白，分别取 x、y、z 轴三方向的四个等距

(距离为 r)平面，剖分三维空间所获得的栅格，作为本

文构建的栅格阵列的示意图(图 1)。由图 1 可以容易看

到，阵列中每个栅格都是一个正六面体，栅格每个面

分别垂直于 x、或 y、或 z 轴。 
按照每个散乱点所在的栅格，可以粗略确定散乱

点之间的空间位置关系。 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 三维栅格 示意  
 

3.1.1 栅格阵列极限位置的确定 
对点云数据中所有散乱点的三维坐标进行搜索，

可以得到散乱点三维坐标分别在 x，y，z 轴上的最小

值和最大值。利用这两组极值，创建两个极限点,其坐

标分别为(xmin，ymin，zmin)和(xmax，ymax，zmax)，以

两个极限点为对角线构建正六面体(正六面体的六个

面分别垂直于 x 或 y 或 z 轴)，则所有的散乱点将包含

在这个正六面体之中。为了便于阐述，在本文中将这

个正六面体命名为空间栅格。 

3.1.2 栅格阵列间隔宽度的确定 
用分别垂直于 x，y，z 轴的等距平行平面对栅格

进行细分，划分得到等边长的子栅格阵列。划分过程

要遵循的规则是：三个方向的平行平面序列按照同一

距离，一一等距的方式排列，即得到的子栅格的 x,y,z
轴方向上的边长相等，设为 r。边长 r 的选择是栅格划

分的关键。在本文的方案中，将散乱点按照栅格进行

划分，除了初步确定散乱点三维拓扑关系的目标之外，

其另一个重要的目的就是为了实现将散乱点划分成局

部小区域内，对散乱点进行局部数据处理。在局部小

区域内对散乱点数据处理可以避免全局数据的干涉、

影响，更有利于噪声的剔除。局部区域的大小决定于

区域中包含的散乱点数目,因此栅格的边长 r 与栅格中

包含的散乱点数目密切相关。 
3.1.3 栅格数目的确定 

选取适当栅格的宽度阈值 r 值以后，就可以确定

x,y,z 轴方向上，剖分三维空间的平面的个数了。指定

符号 Nx，Ny，Nz，分别代表各个轴上剖分平面的个数，

其计算公式如下： 
 

(1) 
  

其中    符号是向上取整运算。当三维栅格阵列建立

起来之后,按照散乱点和每个栅格的三维坐标，就可以

确定散乱点所在的栅格了。 
3.2 求栅格中散乱点的最佳逼近平面  

在取得栅格中散乱点的最佳逼近平面前，先介绍

几个定义与方程。 
定义 1. 散乱点的 k-邻域：设数据点集 X={xi, 

i=1, 2, …,n}是某未知曲面上的空间取样点，对于 x
∈X，待求的 k 个数据点的点集 Q<X，使得  q∈Q，

 h∈X－Q，则‖x－q‖≤‖x－h‖，其中‖ ‖表

示点与点之间的欧氏距离，而这 k 个数据点即称为 x 
的邻近点。 

定义 2. 最佳逼近平面：k-邻域中最贴近全体三

维散乱点真实空间位置的平面。 
定义 3. 平面的点法式方程：设 M0(x0,y0,z0)是

平面∏(图 2)上的一已知点，n=(A,B,C)为该平面的法

线向量。M(x,y,z)是平面上的任意一点。可知，向量  
必与平面∏的法向量 n 垂直，即它们数量积等于

零： 

x max m inN (X X )/r   

y max minN (Y Y )/r   

z max minN (Z Z )/r   
A  

0M M

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由于 n=(A,B,C)，                     ，所以有： 

 (2) 
方程(2)叫做平面的点法式方程。    
 
 
 
 
 
 

 图 2  平面示意 
                                                                

在本文中，由于已经对点云数据进行了三维空间

栅格划分。因此，这里所讲的散乱点的 k-邻域就集中

在划分的栅格里面，以栅格的立方体中的点云形式体

现。栅格中的散乱点云就是待求的 K 个数据点的点集

Q。为了确定栅格中散乱点的最佳逼近平面在这里先

计算出栅格中所有点的平均点坐标 (3)与平均法向量

(4)即 
 
 

其中                                       (3) 
 
 
其中                                       (4) 

M 是(xi,y i,zi)点的邻域内的点集，即每个栅格内的

所有点。 
以平均点坐标与平均法向量为依据，通过公式(2)就

可以得出此邻域范围内的一个平面，可以证明[11,12]此平

面位置最贴近邻域内真实点云数据所在的位置，此平面

的方向也最贴近邻域内真实点云数据所指向的方向。此

平面即为我们所求的栅格中散乱点的最佳逼近平面。 
3.3 栅格中散乱点的最佳逼近多面体的确定  

设            是平面                 外的

一点，则点到平面的距离[12]： 
 

 (5) 
 
此部分主要是以第二步确定的最佳逼近平面为基

础，计算出所有 k-邻域内的每一点到最佳逼近平面的

距离 di(i=1,2,3,…)，取平均距离  ，k-邻域内点到

平面的距离 d 大于阈值 T 则表明此为噪声予以去除。

在阈值范围内的点予以保留。即 
 

 (6) 
 

 (7) 
 

 
 (8) 

 
其中 M 是(xi,y i,zi)点的邻域内的点集，t 为控制阈值参

数大小的变量，用来控制多面体的大小与形状，的值

为∞表示该点被确认为噪声点。如图 3 所示：多面体

ABCDEFGUM 中的点为有效点，多面体之外的点被判

定为噪音点。 
 
 
 
 
 

 
图 3  多面体  

 
由于大振幅噪声的低采样密度特性，用最佳逼近

多面体在局部范围内过滤，除了极少数点之外,在 k-
邻域内的大振幅噪点几乎被全部滤除了,这样便得到

很好的过滤效果。 
 
4  算法应用及结果 

为了验证本文提出的无组织点云去噪方法的有效

性，本文选用两组含噪声的无组织散乱点云进行了测

试(相对复杂曲面以及复杂曲面)，先按照文献[4]中提

出的方法进行散乱点去噪，再用本文提出的方法对点

云进行去噪处理，然后通过三维重建来显示去噪成果，

通过对比可以发现对散乱点云数据离群点的自动识别

问题得到很好的解决。图 4(a)，图 5(a)为带有噪声的

点云数据，图 4(b)，图 5(b)为带有噪声的点云数据三

维重建后的效果。图 4(c)，图 5(c)为用文献[4]的方法

去噪后点云数据，图 4(d)，图 5(d)为用文献[4]的方法

去噪后点云数据三维重建后的效果。图 4(e)，图 5(e)
为用本文的方法去噪后点云数据，图 4(f)，图 5(f)为
用本文的方法去噪后点云数据三维重建后的效果。表

1 总结了两种方法对两组实验数据的过滤结果，其中

参数 N 为输入的采样点数,M 为文献[4]的方法去噪后

的点数，G 为本文方法去噪后的点数，T1 为文献[4]

0 0n M M 


 0 0 0 0, ,M M x x y y z z   


0 0 0( ) ( ) ( ) 0A x x B y y C z z     

1

1( , , ) ( , , )
M

i i i

i

f x y z f x y z
M 

 

( , , ) , 1, 2, 3i i if x y z A i  

1

1( , , ) ( , , )
M

i i i

i

n x y z n x y z
M 

 
( , , ) , 1,2,3i i in x y z R i  

0 0 0 0( , , )P x y z 0Ax By Cz D   

0 0 0
2 2 2

Ax By Cz D
d

A B C

  


 

1

1          1,2,3
M

i
i

d d i
M 

  

T d t 

( , , )         
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i i i

i i i

f x y z d T
g x y z

d T


 
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的方法去噪所用时间，T2 为本文方法去噪所用时间，

所有结果都是在 Pentium3.0GHz,内存 2GB 的 PC 机

上以 Matlab7.0 为程序运行平台完成的。  
 
 
 
 
 
 

图 4(a)                   图 4(b) 
 
 
 
 
 
 

图 4(c)                   图 4(d) 
 
 
 
 
 
 
 

 图 4(e)                    图 4(f) 
 

 
 
 
 
 

 
图 5(a)                   图 5(b) 

 
 
 
 
 
 
 

   图 5(c)                  图 5(d) 

 
 
 
 
 
 
 

  图 5(e)               图 5(f) 
 
表 1  两种方法对不同点云模型的去噪对照表 
 
 
 
 
 
 
通过以上几种点云数据模型可以看出，带噪声点

的点云数据曲面重建效果非常粗糙，并带有很多散乱

的毛刺以及突出和凹陷面。采用本算法后的点云数据

重建效果图表面平滑光顺，效果逼真，对比结果很明

显。因此把本文算法和现有的曲面重构算法结合起来

是一个提高曲面重建效率的有效方法。 
 
5  结论 

提出了一种用于去除散乱点云数据噪声点算法，

该算法可以很容易检测出离群点，并去除不同振幅的

噪声数据，大大提高了三维扫描的散乱点云数据的处

理效率。并且该算法能够和曲面重构算法很好地结合

起来，也提高了曲面重建的速度和效果。但当对每次

去噪选取的阈值不同时，得到的效果差别比较大。对

栅格大小的划分，也对去噪效果有一定程度的影响。

如何更科学的选取栅格空间，以及更合理的设定阈值

是下一步的研究工作的重点。 
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图 5  提案算法与 best first search方法查全率图比较 

 
由查准率图我们可以看到本文的算法与 best 

first search[5,6]算法在查准率上几乎是平行相等的，

best first search 算法计算了父网页文本的相关度并

对子链接加上反馈，所以查准率稍高，缺点是计算量

大，影响了速度。但是在查全率上，本文的算法的优

势非常明显，抓取前期由于两者都在主通道上抓取，

两者没有明显差距，到后期本文算法较之 best first 
search 算法优先发现大量被后者遗忘的主题网页，开

辟了许多新的主题通道，使爬虫的效率明显提高，提

案算法的优势得到充分体现。 
 
5  结论 

本文的创新点是：链接文本相关度算法与主题信

息值遗传恢复的算法相结合，提出一种在权值传递过 
 
(上接第 38 页) 
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程中权值恢复的策略，使主题爬虫不断发现新的主题

通道，扩大了主题爬虫覆盖度，同时保证了主题爬虫

的抓取效率。 
不同的个体对同一个互联网信息的需求度不一

样，对搜索引擎的后台数据库来说，要满足不同的个

体，需要尽可能的让资源库更加完整，所以主题爬虫

在相关性获取上就是一个宽泛的计算。本文提出的算

法基于这个考虑，直接跳跃父网页文本的计算，只计

算链接文本，提高了计算速度，也保证了质量。 
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