
逆向工程是将现有实物产品利用数据采集设备获

取物体外表面三维信息 ! 再将数据进行处理及分析 !最
后实现产品的三维信息数字化 !重建三维模型 !对产品
模型进行二次设计 "修改及优化 # 物体三维数据采集设
备从采集方式上可以分为两种类型 $ 接触式和非接触
式 # 其中 !基于结构光的非接触式测量是当前及今后优
先发展的重点 !它具有快速 %全面获取物体三维外形数
据且对物体无损伤 "对自然环境无污染的优点 & 但是由
于测量环境 %人 %设备等因素的影响 !采集到的点云中往
往含有大量的噪声 !难以被直接应用于物体三维模型的
重建 & 为了使点云数据能够运用到后期的处理过程 !满
足曲面拟合及造型设计等对数据高质量的要求 !必须先
对原始数据进行去噪 %光顺方面的预处理 & 逆向工程与
三维测量技术的迅速发展也推动了去噪光顺研究的进

展 ! 国内外许多研究学者在这方面做了深入的研究 !如
基于局部曲面拟合的 !"# 方法 $ % &!基于 #’()* +#,(’* 理
论的拉普拉斯方法 $ -&等 & 近年来 !传统的网格模型去噪

和光顺算法得到了长足的发展 &其中很多网格模型的去
噪和光顺算法可以直接扩展到点模型上 !比较经典的有
.)*/012(3 的双边滤波去噪算法 $ 4&&
本文针对点云数据所含噪声以及点云特点进行分

析 !然后采用不同的算法进行去噪和光顺处理 &

! 去噪光顺算法
三维测量系统获取的点云数据中混杂的噪声大致

可以分为 4 种 $ 5% 6体外飞点 !偏离实测数据较远 !悬浮
在主体点云外围的孤立 %稀疏点 ’ 7- 8离群成簇噪声 !偏
离主体点云较远 !小而密集的噪声簇 ’ 548混杂噪点 !噪
声点和真实点混杂在一起 !该种点云的形态与实体中心
点云成分层状 !直观表现为点云表面很多 (粗糙毛刺 )#
!"! 体外飞点去除算法
针对体外飞点无序 %散乱的特性 !本文采用空间单

元栅格法 $ 9 &建立点云数据点之间的空间拓扑关系进而

搜索每个点的 :; 近邻 # 首先读入测量数据点 ! 将三维
坐标点存入一个一维数组 <==(> $ &!同时得到其 !%"%#

含噪点云预处理技术研究

郝慧丽!刘先勇
!西南科技大学 信息工程学院"四川 绵阳 ?-%@@@#

摘 要 ! 用三维光学测量系统进行测量时 !由于周围环境 "人 "设备等各方面的影响 !测量数据中
常常会掺入噪声 # 针对体外飞点和离群成簇噪声分别采取基于 :; 近邻搜索的平均距离去噪算法和
改进的基于近邻点距传播的去噪算法进行处理 ! 取得了较好的去噪效果$ 针对直接测量或者多次测
量拼接获取的点云存在%粗糙毛刺 &和点云多层重叠的状况 !采用基于 !"# 的拟合平面投影光顺算法
进行光滑处理 !去除 %粗糙毛刺 &和打薄重叠区域 $ 该光顺去噪预处理算法已经成功运用到三维测量
系统的点云处理模块中$
关键词 ! 去噪’光顺’!"#’点云数据’:; 近邻
中图分类号 ! AB4C% 文献标识码 ! < 文章编号 ! %?D9+DD-@7-@%-8%-+@@?E+@4
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坐标的最大 !最小值 "这样可以做一个与各个坐标轴平
行的大长方体栅格 "包围所有的三维点 # 根据数据点的
密度将长方体栅格划分为多个小立方体栅格 "并判断每
个数据点所在的小立方体栅格 "将数据点的序号追加到
该立方体栅格对应的线性链表中 $
使用链表存放各个小立方体栅格中所包含的数据

点 "通过小立方体栅格在 ! %" !# 三个方向的索引号判
定其所在的小空间栅格 $ 设空间大长方体栅格的最小
坐标为 !"#$%$""&$%%""&$%& ’"最大坐标为 !"()%$""()%%"
"()%& ’"小立方体栅格的长度为 *+,%-&./"则小立方体在
三个坐标轴方向的个数分别为 &

(0&$12 3"()%$4) 567"&$*$6) 8 9 :*+;<-&.=>?
+@&$1A 7"()<%>) 5B7"&$<%B) 5 9 C*+;<-&.=D?
,@&$1A 7"()<&D) ’E7"&$<&6) ’ 9 :*+;<-&.=D

!
#
##
"
#
##
$ ?

7?’

其中 ) 为误差限度 $
设某确定点的三维坐标值为 -. 7-$"-%"-&’"则其所在

的小立方体栅格的坐标索引是 &
.@&$17-$6"&$<$ ’ :*+;<-&.=
/@&$17-%6"&$<% ’ :*+;<-&.=
0@&$17-&6"&$<& ’ :*+;<-&.

!
#
##
"
#
##
$ =

7FG

其中 " .% /%0 分别为该点在小立方体栅格中 !%"%# 轴三
个方向上的索引号 $
确定好当前点所在小立方体栅格的索引号后 "对其

所在小立方体及相邻的上 %下 %左 %右 %前 %后共 FH 个小
立方体栅格中查找 1 个最近邻的点 " 求取 -. 的 I< 近
邻 $ 实验时 2 取 FJ$
建立好散乱点之间的拓扑关系" 搜索到每个点的 I<

近邻之后 "采用平均距离法进行噪声点去除 $算法如下 &
7? 5读入三维散乱点云数据 3’
7F 5利用空间单元栅格法建立点云拓扑关系 ’
7K 5搜索点云中任意一点 -.%3 的 I< 邻域 45 7-.5’
7L 5计算当前 -. 与其 I< 邻域内 2 个点之间的距离 "

取其平均值 6 7-.5’
7M 5判断该平均距离 6 7-.5是否超过设定的阈值 6!"

若超过 "则认为该点是离群噪声点 "将其删除 ’
7N G重复步骤 OK5P步骤 7M5"直到处理完整体点云中所

有的数据点 $
!"# 离群成簇噪点的去除
有些测量数据中会出现一部分离主体点云 7即被测

物体点云 5较远的小片点云和离散点 "它们称之为 (离群
点簇 )#含有成簇噪声的点云数据 "由于主体点云数据点
的数量比离群点的数量大得多 "所以计算每一片点云中
数据点的数目 "认定数目最多的点云为主体点云 "其余
均为离群点 "可以进行删除处理 #
本文采用改进的近邻点距离传播算法去除离群成

簇噪声 # 近邻点距离传播算法 AM9主要用来计算每片点云

的数量 "其主要思想是 &设定点与其近邻点的距离阈值 "
并假设某一点为种子点 " 向其 I< 近邻中以点与点之间

距离小于阈值的约束进行传播 " 获取相对应的 I< 近邻
的点 ’接着以传播得到的点作为新的种子点 "再向各自
I< 近邻中距离小于设定阈值的点做传播 # 注意 "每个点
只能被传播一次 " 传播的同时记录点云数据中点的个
数 # 当传播不能继续时 "说明此片点云数据已经被传播
完毕 "且点的数目计算完毕 # 再次重新寻求未被传播到
的点作为新的种子点 "继续传播 # 这样一直到计算完每
片点云点的数目 #最后 "点数多的即是主体点云 "剩余的
为离群点 "将要被删除 # 具体算法流程如下 &

7Q 5创建一维数组 "(RS A . 9 @EQ" T .@?"F"K"* "4U"记
录含点的栅格属于哪片点云 $ 其中 4 为全部点云中点
的总个数 ’
创建两个动态存储容器 V=*<Q!V=*<F 分别记录每个

数据点对应的序号 ’
创建 &$1 类型 $+";=R"并赋初始值为 W’
设定点距离阈值为 1XR=-XYZ[<[&-1’
设定 2 的取值 "建立各点的 I< 近邻 ’
完成初始化 $
7F 5依次检查并记录 "(RS A . 9"如 果 "(RS A . 9 @BQ"则

$+";=R@$+";=R>Q""(RSA . 9@$+";=R"然后把对应的 . 值追
加到 V=*<Q 并转到步骤 7K5 执行 ’ 对每个 . 值遍历完以
后 "转到步骤 7L5$

7 K 5分别以 V=*<Q 中的每个序号对应的数据点作为
种子点 "顺序查看其 I< 近邻数据点 "如果数据点与种子
点的几何距离 [&-1\1XR=-XYZ[<[&-1" 并且该数据点对应的
"(RS A . 9 @BQ"则使 "(RS A / 9 @$+";=R"并把此数据点的序号
/ 追加到 V=*<F"否则继续查看 I< 近邻的下一个数据点 $
当 V=*<Q 中的序号对应的数据点都做过了种子点后 "删
除 V=*<Q 中的所有元素 $ 然后 "如果 V=*<F 为空 "转到步
骤 7F5’否则 "以 V=*<F 中的每个序号对应的数据点为种
子点 "顺序查看其 I< 近邻点 "如果数据点与种子点的几
何距离 [&-1\1XR=-XYZ[<[&-1"并且该数据点对应的 "(RSA.9@
BQ" 则使 "(RS A/9@$+";=R" 并把此数据点的序号 / 追加到
V=*<Q"否则继续查看 I< 邻近的下一个数据点 $ 当 V=*<F
中的序号对应的数据点都做过了种子点后 "删除 V=*<F
中的所有元素 $ 如果 V=*<Q 为空 "转步骤 7F 5"否则继续步
骤 7L5$

7L 5设定阈值 7 +7 从 QPQWW 之间取值 ,"查看记录 "
把 "(RSA . 9中数值相同的元素的数目分别记录下来 "把数

目大于某一设定数据 7!4
QWW
的元素对应的那片点云都保

留 $ 7 以及 7 的取值要兼顾考虑含噪点云的大小!特点来
设定$
!"$ 光顺算法
在三维光学测量过程中 "由于人为 !环境等因素干

扰 "会出现 (粗糙 )点云数据 "再者多次测量结果拼接后
会出现点云叠层的情况 $为了减少 (粗糙毛刺 )和叠层对
测量数据后期处理和造型造成影响 "本文采用基于移动

技术与方法 %&’()*+,& -). /&0(1.
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图 ! 基于 "#$ 算法的投影过程

!
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’
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最小二乘拟合平面投影法对测量数据中的 !粗糙毛刺 "
和重叠层进行光滑处理 #
设 )% 为数据空间域 $(&!* & &’!$% $+ (为一点 $* 为

空间点集 # 以参考点 "!* 的 )* 近邻点拟合参考面为
$$参考点 " 到参考面 $ 的投影点为 ,# !" 为 (& 到 $ 的投
影向量 $!"’-! +(&,, -$ . .- . .’!#投影示意如图 ! 所示 #设参

考平面 $ ’/0-$. 1,/ ’2$.!0%3$-!0%$使
1

& ’4
" +0-$(&1,

/ ( 5 2 + . .3&,, . . (最小 $进而求取参考平面 4#
设定 (& 到参考平面 $ 的投

影点为 (
!

& $ 由参考面 $ 及投影

向量 %& 可以求取 (
!

& #

拟合平面投影算法流程如

下 &
+! (搜索参考点 " 的

)* 邻域 $利用其邻域拟
合一个参考平面 $’

+6 -采用最小二乘法计算 (& 在平面上的投影点 (
!

& ’

&7 -最后由 (89::;<=>’(&?! +(
!

& ,(&-获取光顺后的点云数

据 $光顺去噪环节中 $!! @2$4A为控制因子 $! 取值为 4
时光顺程度最大 # 其他效果处理中 ! 若取负数 $可对物
体特征进行细节增强处理 # ! 的绝对值取较大值时 $点
云拟合出的曲面将出现自渗透现象 #

! 实验结果
本文实验所用点云数据由绵阳铁牛科技有限公司

BC 7DE"$ 三维光学测量系统测量获得 $ 去噪光顺预处
理算法已经成功应用于该系统的点云处理模块 #
本文中的去噪光顺算法在主频 7F42 GHI( 内存 5F2 GJ

的 KL;=M )N*O:P= )B"*QO 机上采用 RO??编程语言实现
仿真 # 体外飞点去除效果对比如图 5 所示 $原始点云包
含 %ST %52 个点 $5 取值 52$6" 取值 2F25 99$去除体外
飞点后剩余 %TU %5U 个点 $用时 4FSS 8’离群成簇噪声去
除效果对比如图 % 所示 $原始点云包含 V5W %5U 个点 $5
取值 52$7 取值 XW$去噪处理后剩余 %YX %52 个点 $用时
%FWV 8’ 对工件测量数据进行拟合平面投影光顺处理的
效果如图 V 所示 $ 点云含有 Y2 WVY 个点 $! 取值 2FW$处
理时间约为 4 8#

随着逆向工程的广泛应用和三维测量技术的发展 $
人们对曲面造型设计的技术要求越来越高 $对点云数据
预处理效果的要求也越来越高 # 本文对三维光学测量系
统获取的含噪点云进行分析 $对不同的噪声类型采取不
同的去噪光顺预处理方法来获取高质量的点云 # 实验结
果表明 $本文的算法去噪光顺速度高 (稳健性强 $具有较
高的实用价值 #
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图 5 体外飞点去除前后效果对比图
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图 % 离群成簇噪声去除前后效果对比图

图 V 测量数据光顺前后效果对比图
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