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摘 要 目前逆向工程中广泛采用激光扫描法来获取数据:测量过程中不可避免地混有不合理的噪声点:导致重

构的曲线H曲面不光滑:因此:需要去除数据中的噪声点I对激光线扫描法获取数据的噪声点处理方法进行了研究I
噪声点处理方法与点云数据的排列形式有关:通过对点云数据噪声数学模型的分析:认为激光线扫描法获取数据

时:噪声点的产生主要是由随机误差引起的:其特点是幅值大:在光刀扫描线上引起较大的尖峰:据此提出一种简

单H快速H实用的降噪方法JJ随机滤波法I该方法通过比较连续点之间的相对位置:给定一个阈值:将其中位置起

伏较大的点判定为噪声点并予以去除I通过实例验证该方法能满足曲线H曲面重构的要求I
关键词 曲面重构 点云数据 数据预处理 噪声误差
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2 引 言

随着计算机H激光测量技术的发展:基于激光光
源的非接触式测量在工业上逐步被广泛采用:尤其
是在逆向工程中:逐步采用了激光法来获取数
据3C:"4I从测量学观点看:非接触式测量可真正实现

5零接触力测量6:这样有效避免了高精度测量中测

量力带来的系统误差和随机误差:且可方便实现对
软质和超薄形物体表面形状的测量:另外:其还具有
测量速度快H效率高等特点I但对于获取的数据进行

7Mg反求建模时:由于多方面原因:譬如被测对象
表面的粗糙度H波纹以及其他一些表面缺陷等:还有
测量系统本身产生的影响:如激光散斑H77g的非
线性误差H分辨率和采样误差H系统的电噪声H热噪
声等:在数据采样过程中:
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不可避免地在真实数据点

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



中混有不合理的噪声点!"#$其结果将导致重构的曲
线%曲面不光滑&因此$对于获取的数据必须处理噪
声点&

’ 噪声点的数学模型分析

如前所述$采用激光扫描光刀法获取的重构曲
面对象的数据$不可避免地会含有噪声点&产生噪声
点的因素是多方面的$主要可分为两类!(#)一类是被
测对象表面因素产生的误差$譬如表面粗糙度%波纹
等缺陷*另一类是由测量系统本身引起的误差$譬如
测量设备的精度%++,摄像机的分辨率%振动等等&
激光测量中通常是对 ++,摄像机捕捉到的二维图
像像素进行转换处理后!-#$提取第三维信息而得到
一系列被测对象的空间坐标值$可表示为点集./01
2340$50$607840$50$609:(;&2340$50$607一般由被测
量对象的数值 <340$50$607和测量误差=340$50$607组
成&其中$<340$50$607由确定性分量 <>340$50$607和
随机性分量 <?340$50$607两部分组成*测量误差

=340$50$607可分为系统测量误差 @340$50$607和系统
随机误差 A340$50$607&则测量点表示为

2340$50$6071<340$50$607B =340$50$607

1<>340$50$607B <?340$50$607B
@340$50$607B A340$50$607 3C7

式中$<>340$50$607表示被测曲面的理想数值*<?340$
50$607表示被测曲面由于存在表面粗糙度%波纹以及
其他一些表面缺陷而产生的与曲面理想数值的偏

差*@340$50$607表示由测量系统本身产生的确定性
误差$并且这个确定性误差具有一定的规律*A340$
50$607表示由于激光光刀散斑%测量系统的电噪声%
热噪声等因素引起的随机测量误差&
在曲面重构中$希望尽可能最大限度地消除误

差因素的影响$而使 2340$50$607D<>340$50$607&
式3C7中$<?340$50$607和 A340$50$607可看成是随机
函数$一般具有较宽的频带和较高的频率$反映为测
量数据中的毛刺$这种随机误差可以用平滑滤波等
方法部分消除$而与曲面变化频率相差不大的随机
分量却较难消除&对于 @340$50$607的消除$通常是采
用标定的方法将其基本消除!E#&

F 噪声点处理方法

前面分析了测量数据噪声产生的原因$并建立

数据的数学模型&对于由 <?340$50$607和 A340$50$
607随机误差产生的噪声点的处理方法$国内外许多
学者对此都进行了大量的研究工作$并提出了许多
有效的方法&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G点云H数据的排

列形式是密切相关的&一般G点云H数据的排列形式
大致可分为阵列数据$数据具有行I列的特点*按光
刀扫描线组织的数据$数据点基本上位于同一等截
面线上$可认为是部分散乱数据*完全散乱的%无组
织数据三类&对于第 C类和第 "类数据噪声点的处
理$可按扫描线逐行采用平滑滤波的方法进行处理$
对于第 (类噪声点的处理就不适宜直接采用平滑滤
波的方法$因为点与点之间的拓扑关系并没有建立&
目前$对于完全散乱数据点的噪声处理$还没有一个
快速%简洁的方法&文献!J#介绍了一种利用复合二
次插值函数实现对散乱G点云H数据平滑的方法&下
面重点讨论对于激光扫描光刀法采集的数据噪声点

的处理方法&
激光扫描光刀法采集的数据$其数据形式是按光

刀扫描线组织的G点云H数据&因此$可按扫描线逐行
处理&对于这种数据$噪声点处理一般都是借鉴了数
字图像处理中的概念$将所获得的数据点视为 KLMNO
PMQM$即将数据点的 6值作为图像中像素点的灰度值
来对待&常用的方法有空间域方法如邻域平均法%中
值滤波法$多次测量平均等和频率域方法如低通滤波
法&其中$均值滤波算法简单$对高斯噪声有较好的平
滑能力$实际应用较广&但由于)3C7在曲面的边缘区
域各点 6向差值较大$采用相同权值的均值滤波会造
成边缘的失真*3"7在均值运算中$各个点的权值都一
样$当滤波区间中存在奇异点3脉冲噪声7时$奇异点
在很大程度上影响滤波效果$且因奇异点的存在$经
均值滤波其影响还会扩散到其周围点$故均值滤波对
脉冲噪声十分敏感*3(7均值滤波没有充分利用测点
间的相关性和测点的位置信息&
文献!R#提供了一个与上述方法有所不同的策

略$其基本思路是$将扫描线上的测量数据点看作是
二维平面上的点$把数据点代入到一个隐式方程或
显示方程 512347中$这个方程必须满足曲率连续
的条件$按照给定的精度误差要求$滤掉一部分噪声
点$同时在分析曲率变化的基础上$对数据点进行区
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域分割!而后将各区域的数据点分别代入隐式方程
或显示方程 "#$%&’中!再进行过滤!这样经过两次
处理!即认为数据点是平滑的!可进行曲线(曲面的
重构处理)这种方法原理上比较简单(实用!但也存
在一些不足!数据结果处理的好坏!直接与选择的隐
式方程或显示方程 "#$%&’有关!而如何选择适合
的方程!文献中没有进行描述!因此!这种方法有一
定的局限性)
由 *+%&,!",!-,’和 .%&,!",!-,’随机误差产生的

噪声点!有以下一些特点/一是在测量数据中会出现
一些强干扰信号!表现为幅值大!在光刀扫描线上引
起大的尖峰!同时频率高!往往只占扫描线上的极小
一段0二是除强干扰信号外!测量数据中还有一些与
被测表面变化接近的低频随机信号!幅值较小!重构
出的曲线(曲面会出现毛刺)这种低频随机信号!采用
一般的滤波方法很难完全滤除)图1为一个未处理噪
声点的测量数据重构的曲线及各点的曲率值)

%2’由3点云4数据构造的曲线

%5’各点的曲率值变化曲线

图 1 未处理3点云4数据曲线拟合

针对上述特点!下面提出一种简单(快速(实用
的噪声点处理方法)其作用原理如图 6所示!图 6
%2’表示无噪声连续点相对位置!点 7,(7,81(7,86之
间的相对位置没有较大起伏)图 6%5’中点 7,81相对
于点 7,(7,86的位置有较大起伏!如果点 7,到点 7,81
的距离大于或接近于点 7,到点 7,86的距离!即

7,8197

:: ::

, ; 7,8697

:: ::

, !则认为点 7,81是较为明显
的噪声点!应予以去除)由于处理对象是随机误差产
生的噪声点!因此称该方法为随机滤波法)随机滤波
法的基本思想是/设测量的3点云4数据为点集

<7,!=>,#?!1!@!A0=#?!1!@!BC!,表示扫描线上

%2’ %5’

图 6 噪声点示意图

的点数!=表示光刀扫描线数)对于第 =条扫描线上
的数据点!设第 ,个点与第 ,81个点的距离为 D1!
第 ,81个点与第,86个点的距离为D6!第,个点与
第 ,86个点的距离为 DE%图 E’)则有

D1# 7,81!=9 7

:: ::

,!=

D6# 7,86!=9 7

:: ::

,81!=

DE# 7,86!=9 7
:: ::

,!=

%2’

%5’

图 E 点的分布示意图

设F#DE9D10G# D69D

:: ::

1 0给定阈值 H1!H60
I1(I6(IE均为有向角!规定逆时针方向为正!顺时针

方向为负!具体表示如图 E%5’所示)有如下判断准
则/

%1’如果FJ?!或 ?JFKH1!分别计算 I1(I6!
如果 I6与 I1的旋转方向相反!则认为 7,81!=点是噪
声点!从点集中将该点剔除0如果 I6与 I1的旋转方
向相同!再计算 IE!如果 IE与 I1的旋转方向相反!则
认为 7,81!=点是噪声点!从点集中将该点剔除%如
图 E%5’所示’0如果 IE与 I1的旋转方向相同!但 ?K
GKH6!则认为 7,81!=点是噪声点!从点集中将该点剔
除%如图 E%2’所示’0否则 7,81!=点予以保留!并且这
时可初步判定7,81!=点是区域分割特征点)这一判断
准则对于强干扰信号产生的随机误差比较敏感!能
有效去除较为明显的噪声点)

%6’如果 H1JF!但 ?KGKH6!分别计算 I1(I6!
如果 I6与 I1的旋转方向相反!则认为 7,81!=点是噪
声点!从点集中将该点剔除)如果 I6与 I1的旋转方
向相同!再计算 IE!如果 IE与 I1的旋转方向相反!则
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认为 !"#$%&点是噪声点%从点集中剔除’如果 ()与 ($
的旋转方向相同%则 !"#$%&点予以保留*这一判断准
则可部分消除测量数据中一些与被测表面变化接近

的低频随机信号产生的噪声点*
上述两个判断条件不满足的点%均予以保留*
上述判断准则算法的实现步骤如下+
,$-对任意一条扫描线数据点%计算 .$/.0/.)’

12.)3.$’42 .03.

55 55

$ ’给定阈值 6$%60’
,0-根据判断准则进行判断’
,)-重复步骤 $和步骤 0%直到一条扫描线上的

点处理完毕’
,7-处理所有的光刀扫描线*
按照上述原理和准则进行处理%有可能出现误

判和漏判*误判的点主要是阶跃点和拐点%上述两条
准则中除了考虑点与点的距离因素外%还考虑了点
与点之间夹角的旋转方向%就是为了防止将阶跃点
和拐点误判为噪声点*为了防止漏判%将每一条扫描
线上数据点中的8坏点9去除后%重新组合数据点集%
按上述步骤重复 0:)次%便能防止漏判*另外%上述
两条判断准则中的给定阈值 6$%60要合适%如果太小
有可能出现漏判%如果太大%有可能出现误判%造成
真实点损失过多*经过实验%6$取 $;$<3=%60取 $;
$<3=较为合适%这样既能保证去除效果%也不会造成
真实点损失过多*
图 7所示的图形%就是按照上述步骤处理的一

条扫描线的效果*与图 $相比较%噪声点处理的效果
是比较满意的*但值得注意的是%上述随机滤波算法
中%对每一条扫描线的两个端点均未作处理%这一点
可留在对数据点进行光滑处理时再考虑*

,>-由8点云9数据构造的曲线

,?-各点的曲率值变化曲线

图 7 处理噪声后8点云9数据曲线拟合

@ 结 论

对采用激光法获取的数据进行降噪处理%是曲

面重构过程的关键技术之一*本文所提出的随机滤
波降噪算法原理清晰/简洁%计算简单/速度快%具有
很好的降噪效果*在讨论算法时%主要是针对激光扫
描光刀法采集的数据噪声点的处理*该算法在曲面
重构软件及其他 ABCDABE软件中使用%都取得了
较为满意的效果%是一种较为实用的噪声处理方法*
但仍存在一些问题需要进一步研究和完善%譬如%降
噪处理后的数据精度评定*
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大学机械工程学院%$ggp]

7 许智钦%闫明%张宝峰等]逆向工程技术三维激光扫描测量bSc]
天津大学学报%0<<$%s@,)-+7<7:7<p]

= 杨耀权%施仁%于希宁等]激光扫描三角法大型曲面测量中影响

参数分析bSc]西安交通大学学报%$ggg%ss,p-+$=:$j]

i 李江雄%柯映林]基于特征的复杂曲面反求建模技术研究bSc]机

械工程学报%0<<<%st,=-+$j:00]

p WM>IaEGIaoAZGZ%k>GAZGIaoAZGZ]kZOLHOoLHUeOXXGIaU_C>J>

LUGIJX_UHAMH‘OuGJJGIaGImO‘OHXOvIaGIOOHGIabSc]kZO

dIJOHI>JGUI>TSUMHI>TU_BQ‘>IeOQE>IM_>eJMHGIakOeZIUTUaf%

0<<<%wt,g-+i)=:i70]

董明晓 $gi=年生%山东建筑工程学

院%副教授%西安交通大学博士研究生*主

要研究方向为 ABC和机电一体化技术*

郑康平 $gi7年生%陆军航空兵学院%
博士%0<<)年于西安交通大学获工学博士

学位*主要研究方向 ABRCDABE*
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