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基于二次精简的散乱点云精简方法① 
叶冬荣 1, 李维诗 1, 张滋黎 2, 周维虎 2 
1(合肥工业大学 仪器科学与光电工程学院, 合肥 230039)  
2(中国科学院 光电研究院, 北京 100094) 

摘 要: 在逆向工程中, 点云精简是一个重要的步骤, 精简的质量直接关系到后续曲面重构的效率. 分析了常用

的几种点云精简方法, 并针对现有方法的不足, 提出一种改进的方法. 该方法使用 PCA 主成分析法, 利用点的 k
邻域点集拟合切平面, 将点到该平面距离作为判断特征点的依据进行初始精简, 再利用均匀网格的方法对初始

精简后的点云进行重采样处理, 保留部分关键特征点. 通过初始精简和后期精简两步法完成对点云的精简步骤, 
并通过实验验证了该方法的有效性.  
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Abstract: Point cloud reduction is an important step of reverse engineering. The quality of reduction is directly related 
to the efficiency of subsequent surface reconstruction. This paper analysed several commonly used methods of point 
cloud reduction and proposed an improved method against the lacks of existing methods. This method uses the PCA 
principal component analysis to fit tangent plane with K-Nearest Neighbour points. It calculates the distance between the 
point and the plane as the basis for initial reduction. Then it uses uniform grid for resampling process to retain some 
feature points. Through initial reduction and quadratic reduction to finish point cloud reduction. At last, it validates the 
effectiveness of the method with experiments. 
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1  引言 
  随着测量技术的发展, 逆向工程在工业生产中得

到了广泛的应用. 在逆向工程数据处理过程中, 用于

拟合曲面的点云数据通常是散乱无序的并且非常密集, 
包含了很多无用信息, 这很大程度上增加了计算机处

理的时间复杂度和空间复杂度[1]. 不仅如此, 过于密

集的点云数据还会影响重构得到的曲面的光顺性. 因
此, 对点云的精简是逆向工程数据预处理中的一个重

要的步骤.  
国内外对点云精简的方法进行了大量的研究 : 

Matin[2]提出了一种基于中值滤波原理的均匀方格法, 
将点云数据划分到各个均匀方格中, 利用位于中心的 
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点代替网格中的所有点. 这种方法对于分布均匀的点

云可以取得较好的效果, 但对点云模型的特征不太敏

感, 会使精简后的点云丢失部分重要特征. Chen[3]提出

了一种通过减少三角网格进行精简的方法, 这种方法

目前被广泛的使用, 但该方法需要对点云数据首先进

行三角网格化处理, 因此不适合用来对散乱点云进行

处理. 孙肖霞[4]等提出了一种基于曲率的精简方法, 
该方法通过拟合 小二乘球来估算曲率. 但是算法较

为复杂, 而且精简后的点云会在曲率较小处出现空白.  
针对现有算法存在的不足, 本文提出了一种改进

的散乱点云精简方法. 该方法即能保留原始点云的特

征点, 又能避免空白区域的产生, 且算法原理简单.  
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分为以下两步进行:  
1) 利用点到其邻域拟合平面的距离作为阈值, 对

点云进行初始精简, 保留符合条件的点.  
2) 对初次精简中被剔除的点进行重采样, 划分栅

格, 保留距离栅格中心距离 近的点, 加入到第一步

保留的点中, 得到精简后 终的点云.  
 

2 改进的点云精简方法 
2.1 初始精简 
  在工业测量中得到的实物点云通常是由一些复杂

的曲面所构成. 这些曲面的边界、棱边、坑孔等曲率

较大的位置处的点相比其他的点而言, 往往更能反映

曲面的特征, 因此, 这些点被称为特征点. 为了能使

精简后的点云保持原始点云的特征, 就要尽量多的保

留特征点, 即在点云曲率较大处保留较多的点. 因此, 
可以计算出点云在某点处的曲率, 并以该值大小作为

精简该点的依据.  
  对曲面上点的曲率估算方法有很多, 常用的包括

抛物面拟合法[5]、圆拟合法、Gauss-Bonnet 法等. 然而, 
以上方法共有的缺点是算法较为复杂, 本文中使用了

一种较为简洁的估算方法: PCA(Principal Component 
Analysis)方法, 将点的 K 邻域点集拟合成平面, 即为

此点的近似切平面, 再计算点到该切平面的距离, 并
将该距离值作为精简依据.  
  PCA 方法, 即主元分析法, 它作为一种对数据集

进行分析的方法, 可以快速找到数据集中 主要的元

素. 该方法首先对由点集坐标构成的协方差矩阵求特

征向量, 得出点集的三个主要变化方向. 因为平面在

其法向量方向变化 小, 所以点集拟合平面的法向量

即为 小特征值对应的特征向量. 之后将点集坐标的

中心作为平面上的一点, 利用平面的点法式方程求出

拟合平面的方程. 具体计算步骤如下:  
1)设待计算的点为 P, 利用 k-d 树寻找其 K 邻域点

集{Pi}(i=0,1,2……k), 其中 k 的取值根据点云的分布

情况以及点云密度的不同而变化 , 通常情况下取

15~25. 点集{ Pi }的三维坐标为 ( , , )i i ix y z , Pi的形心

O 的坐标为  

0

1 k

i
i

O p
k =

= ∑  

2)利用 P的K邻域点集{ Pi }的三维坐标和形心坐

标构造协方差矩阵 

2

1 1 1

2

1 1 1

2

1 1 1

( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )

k n n

i x i x i y i x i z
i i i

n n n

i x i y i y i y i z
i i i

n n n

i x i z i z i y i z
i i i

x o x o y o x o z o

x o y o y o y o z o

x o z o z o y o z o

= = =

= = =

= = =

⎛ ⎞− − − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

− − − − −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟

− − − − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑  

上式中的 Ox、Oy、Oz为 Pi的形心 O 的坐标, xi、yi、

zi为 Pi的坐标.  
3)利用 Jacobi 方法求解上式中协方差矩阵的特征

值和特征向量, 找出 小特征值对应的特征向量为

[ ]0 1 2, , Tq q q q= ,该向量即为 P 点的 k 邻域点集拟合

成的平面的法向量.   
4)利用切平面的法向量以及邻域形心坐标可以解

出所拟合切平面的方程 

0 1 2( ) ( ) ( ) 0x y zq x o q y o q z o− + − + − =  

式中的 0 1 2, ,q q q 为特征向量 q 的三个分量, Ox、Oy、

Oz为 Pi的形心 O 的坐标.                                
5)利用点到平面距离公式求出 P 点到其切平面距

离, 将该值作为精简依据. 当某点到其切平面距离大

于阈值, 则将该点保留. 本文中阈值的选择采取了一

种闭环反馈的方法: 首先由计算得到每个点到其切平

面的距离数值集, 根据所需的精简百分比, 粗略估计

一个阈值, 使用该阈值精简并看精简结果是否能满足

精简百分比. 如果精简后剩下的点数不够, 则将阈值

适当减小, 反之则将阈值放大.  
2.2 二次精简 
  在初次精简中, 点云中位于较为平坦区域的大部

分点都会因为曲率较小而被剔除, 这就很容易导致这

些区域内不存在任何点而成为空白区域. 这些空白区

域影响了整个模型的完整度, 使得在后续的模型重建

中, 出现模型表面特征局部丢失的情况, 严重地降低

了模型重构的精度. 针对以上问题, 本文采用了基于

均匀精简法[6]的点云二次精简, 有效地解决了该问题.  
  均匀精简法的主要思想是将整体点云用一个大长

方体包围, 然后把大长方体分割成许多边长相等的小

立方体, 将点云中的每个点按其坐标分配到某个小立

方体中, 后在每个立方体中保留到立方体中心距离

近的点.  
  这种方法会在点云中的每个区域保留相同数量的

点, 因此会导致点云在曲率较大处缺少特征点, 从而

使点云丧失部分重要特征. 然而, 作为二次精简方法

配合本文中的初始精简, 这种方法可以有效弥补初始

精简造成的点云中存在空白区域这一问题.  
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  具体算法流程如下:  
1)将在初始精简中被剔除的点读入, 求出点数据

在 X ,Y, Z 方向上的 值 xmax, xmin, ymax, ymin, zmax, zmin 
2)按照精简百分比需要确定小立方体包围盒边长

s, 将大长方体在 X,Y,Z 方向上分别分割成 m, n, l 个小

立方体, 其中 

)
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   3)将点云中所有点按其三维坐标划分到不同的小

立方体中,点 P0(x0,y0,z0)所在的立方体空间位置索引为

xIndex,yIndex,zIndex,则 

 

  4) 对每一个小立方体, 求出其内部所有点到其中

心的空间距离并进行排序, 取距离中心 近的点并保

留 , 其余的点将被作为精简点 . 其中索引位置

(xIndex,yIndex,zIndex)的立方体方格的中心位置(x,y,z)
的计算公式为:  
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2.3 总体精简流程 
  综合上述两步, 得到总的精简流程如下所示:  

图 1 本文中的精简方法流程图 

3 实验结果 
  本实验通过比较在相同的精简百分比下, 三种不

同精简方法得到的结果, 验证了本文中方法的有效性.  
  图 2 中为人手的点云模型, 其中(a)为包含 50000
点的原始点云. (b)图,(c)图,(d)图为经过三种不同的精

简方法处理后的点云, 其中点数量都是 21000.  
  图 2(b)为仅使用本文中初始精简方法处理得到的

点云,其中 k 的取值为 20, 图 2(c)为仅使用本文中基于

包围盒的二次精简方法处理得到的点云, 其中立方体

栅格边长 s=1.5. 图 2(d)为本文中所采用的将两种方法

综合使用的精简方法处理得到的点云, 其中 k=20,立
方体栅格边长 s=2.0.  
  在仿真时间上, 图 2(b)中精简方法所需运算时间

在 20s 左右, 图 2(c)中方法所需时间在 15s 左右, 而图

2(d)中方法仅需要 12s 左右.  

 

(a)             (b) 

 

(c)               (d) 
图 2 人手模型精简结果 

   
  图 3 中为人脸的点云模型, (a)为包含 389000 点的

原始点云. (b)图, (c)图, (d)图为经过三种不同的精简方

法处理后的点云, 其中点数量都是 57500.  
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  图 3(b)为仅使用本文中初始精简方法处理得到的

点云,其中 k 的取值为 20, 图 3(c)为仅使用本文中基于

包围盒的二次精简方法处理得到的点云, 立方体栅格

边长 s=1.8. 图 3(d)为本文中所采用的将两种方法综合

使用的精简方法处理得到的点云, 其中 k=20, 立方体

栅格边长 s=2.2.  
  在仿真时间上, 图 3(b)中精简方法所需运算时间

在 150s 左右, 图 3(c)中方法所需时间在 120s 左右, 而
图 3(d)中方法仅需要 95s 左右.  

 

(a)               (b) 

 

(c)               (d) 
图 3 人脸模型精简结果  

 
由上述实验结果分析可以看出: 本文中的算法, 

与特征点保留算法相比较, 消除了空白区域, 与基于

包围盒的均匀精简方法相比较, 保留了特征点. 作为

一种博采众长的方法, 该方法可以有效的精简点云.  

 
4 结论 
  点云精简是点云预处理中重要的一个环节. 本文

中的算法, 利用点到其邻域拟合平面的距离作为判断

特征点的依据, 对点云进行初次精简, 保留了特征点. 
并且, 针对该方法的不足: 即在平坦区域留下空白的

情况, 进行了二次精简, 从初次精简被精简掉的点中, 
利用均匀采样保留部分点. 后得到的点云数据即保

留了特征点, 又避免了空白区域的产生. 该方法原理

清晰, 计算简单, 数据处理速度快, 在对实际测量得

到的散乱点云进行处理时, 获得了非常好的精简效果, 
是一种较为实用的精简方法.  
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