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基于加权 FCM 和法向离群因子文物点云去噪
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 摘　要               针对已有点云去噪算法在处理文物碎片点云时存在几何特征保持性较差、去噪精度较低且时间复杂度较

高等问题，提出一种基于模糊加权 C- 均值聚类（FCM）和法向离群因子双边滤波的点云去噪算法。首先，

利用模糊加权 FCM 算法对大尺度噪声进行初步去除，确保对文物整体形状的良好保持。然后，在双边

滤波算法中引入法向离群因子，并采用该算法进行小尺度噪声去除，实现文物点云的精细去噪。最后，

采用含噪的公共点云模型 Bunny 和 Dragon 以及四组含噪文物碎片点云模型进行实验。实验结果表明，

提出的算法比对比文献算法去噪精确度提高了约 15%，耗时降低了约 20%，有效保持了文物碎片点云

尖锐特征，为数字化文物保护和复原工作提供了重要的技术支持。   
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0  引言

三维激光扫描技术是获取物体空间点云数据信息的重

要手段之一，目前已在逆向工程、虚拟现实、数字城市建

设、无人驾驶车辆技术以及生物医学研究等领域发挥了重

要作用 [1-5]。然而，在实际的三维激光扫描过程中，点云数

据的质量会受到多种因素的影响，包括外部环境的不稳定性

和扫描设备的固有局限性。受这些因素的影响，采集到的点

云数据含有大量噪声，给后续的数据处理（如精确特征提取、

建模、虚拟重建等应用）带来诸多不便 [6]。在文物复原过程中，

三维点云噪声的去除更是必不可少的工作。因此，需要选择

合适的算法对点云噪声进行处理。

近年来，国内外学者对点云去噪算法进行了大量研究。

例如，廖中平等人 [7] 利用异向法矢平滑处理修正法向量的

双边滤波算法对噪声点进行去除，相比于传统双边滤波算

法提高了特征保持性，但对于离群噪声点去除效果不理想；

苏本跃等人 [8] 利用 K-means 聚类算法去除点云噪声，该算

法运行速度明显提高，但去噪精度不够且效果难以掌控；

Fleishman 等人 [9] 将双边滤波的方法应用到三维网格的去

噪上，对原始点云数据进行调整以实现去噪；Duan Yao 等

人 [10] 通过提取主成分将三维数据降维生成二维数据，在有

效去除噪声的同时保留目标特征的细节信息，但存在去噪精

度不够的问题；李仁忠等人 [11] 利用统计滤波、半径滤波和

双边滤波等方法库算法对点云噪声进行去除，但其阈值设置

会影响算法的运行效率；张宏伟 [12] 利用动态半径滤波和改

进双边滤波算法去噪；焦亚男等人 [13] 利用两种结构结合的

双边滤波算法进行去噪，效果较好，但只适用于有序点云，

现实中不易实现；任彬等人 [14] 将点云噪声划分为远信号噪

声点和近信号噪声点，分别利用非线性函数的阈值自适应算

法和基于曲率的算法进行去噪。

以上算法在点云特征保持性上取得了一定成效，但在文

物点云去噪精度和时间效率上还有待提高。鉴于此，本文提

出一种基于加权 FCM 和法向离群因子的点云去噪算法，通

过将点云噪声分为大尺度噪声和小尺度噪声分别进行处理。

采用引入模糊加权系数的 FCM 算法去除大尺度噪声，采用

法向离群因子双边滤波算法去除小尺度噪声。该算法不仅在

点云去噪精度和时间效率上有所提高，还能够较好保持文物

碎片点云模型原有的几何特征。

1  基于加权 FCM 的大尺度去噪

大尺度噪声点往往在数据中形成较为明显的簇状结构或

分布区域，与周围的正常数据点在特征上有显著差异。通过

引入模糊加权系数，基于加权 FCM 算法使得点云每个数据

点的隶属度不仅考虑了点与聚类中心之间的相似性，还通过

调整模糊加权系数，使得大尺度噪声点在隶属度上表现出显

著的差异，能够更有效地去除大尺度噪声。

1.1  FCM 算法

模糊 C- 均值聚类（fuzzy c-means algorithm，FCM）是

一种基于目标函数的模糊聚类算法，它通过迭代减小目标函

数误差来得出最终的聚类结果 [15]。
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设待去噪点云为 P = {pi} (i = 1,2,…,n)，n 为点云 P 中

点的个数，对其采用 FCM 算法进行去除，将任意点集合 {pi}

分为 m 个聚类组 V = (v1,v2,…,vm)。

假设每组的聚类中心为 vj，则目标函数为：

                                    （1）

式中：n 为点云 P 中点的个数；m 为聚类组的个数；c 为加

权指数； 表示第 i 个点云点 pi 与第 j 个聚类中心 vj 之间

的欧式距离；μij 表示样本 xi 对聚类中心 vj 的隶属度。μij 满足

以下条件：

                                                    （2）

1.2  加权 FCM 算法

该算法通过在 FCM 中引入模糊加权系数，使得欧氏空

间中数据点的特征程度不同，距离远的变得更远，距离近的

变得更近 [16]。模糊加权系数定义为：

                                                    （3）

                                                                    （4）

则模糊加权距离为 。

将模糊加权距离引入 FCM算法中，目标函数（1）转化为：

                                    （5）

鉴于较大的数据集可能导致聚类复杂性增加，该算法只

考虑在以数据点 pi 为球心的包围球内进行聚类。如果在包围

球内的数据点数量低于设定的阈值 ε，那么这些数据点 pi 被

识别为噪声点并会被直接移除。相反，如果包围球内的数据

点数量高于阈值，则它们被认为是正常点，并会经过改进的

FCM 聚类算法进行调整，以接近聚类中心。

基于加权系数的 FCM 算法去噪具体步骤总结如下。

（1）设包围球内数据点个数阈值 ε，以及包围球半径 r。

（2）计算以数据点 pi 为中心，r 为半径的包围球包含的

点数 Nr。

（3）对包围盒包含的点数 Nr 以及阈值 ε 进行比较，若

Nr < ε，则认为该数据点 pi 为噪声点，直接剔除。

（4）若 Nr ≥ ε，则认为该数据点为正常点，对该点所在

包围球内所有数据点进行模糊加权聚类。

（5）计算出聚类中心，用其代替该包围球内所有数据点。

（6）重复步骤 2 ～ 5，对所有数据点进行处理，最终得

到去除大尺度噪声后的点云 P'。

采用以上引入模糊加权系数的 FCM 算法，可以有效去

除点云大尺度噪声。

2  双边滤波算法

点云去除大尺度噪声后，对于其散布在数据中，与周围

正常数据点的特征差异较小的噪声点，引入一种基于法向离

群因子的双边滤波算法。该算法考虑了点云中每个点的法向

信息，通过结合空间距离和法向相似性，能够更有效地区分

小尺度噪声和正常数据点。

2.1  双边滤波算法

传统双边滤波算法是一种非线性滤波方法，它利用邻近

数据点的加权平均来调整当前数据点，以改善滤波结果。对

点云中的每个点进行加权平均，可以实现去除噪声的效果，

同时保持点云的细节和边缘信息。

双边滤波表达式为：

                                                          （6）

式中：p"i 为双边滤波后的点云数据点，p'i 为除去噪后的点云

数据点，α 为双边滤波权重因子，ni 为点 pi' 的法矢。

     （7）

式中：N(p'i) 为数据点 p'i 的邻域点集合，ni 为数据点 p'i 的法

向量。

定义光顺平滑权函数 wc(x) 为：

wc(x) = exp[-x/2σc
2]                                              （8）

式中：σc 为数据点 p'i 到邻近点距离对 p'i 的影响因子，σc 的取

值大小会对滤波结果产生影响，较大的取值将会有更好的去噪

效果；x 为数据点 p'i 与邻域点 p'j 之间的距离，其表达式为：

' - 'x= j ip p                                                     （9）

定义特征保持权函数 ws(y) 为：

ws(y) = exp[-y/2σs
2]                                            （10）

式中：σs 为数据点 p'i 到邻近点距离在其法向上的投影对数据

点 p'i 的影响因子，σs 的取值大小会对点云数据的几何特征信

息保持程度产生影响，较大的取值将会更好地保持几何特征；

y 为数据点 p'i 的法向量和邻域点 p'j 的法向量的内积，其表达

式为：

y= i jn n−                                                   （11）

式中：nj 为数据点 p'j 的法向量。

由于数据点的邻域特征对原始双边滤波因子有一定的影

响，因此对其进行改进，以提高其稳健性和保持特征性 [17]。

改进后的双边滤波因子为：
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   （12）

2.2  引入法向离群因子

双边滤波算法通常将邻域中的所有点放在一起考虑，这

可能会导致两个问题：首先，它们对 k 邻域的选择非常敏感；

其次，杂散噪声可能会错误定位正确的点。法线方向上的投

影距离可用于测量邻域与测量点之间的相似性，计算这些投

影距离的平均值 μ 和标准差 σ，可以用来检测法向方向上的

异常点。在有限的邻域范围内，当投影距离大于时，将该邻

域点视为法向离群点，u 为离群倍数，用于控制去除异常值

的灵敏度，引入法向离群因子 [18]；当邻域点为法向离群点时，

d 为 0，反之，则 d 为 1。

引进法向离群因子后的双边滤波因子为：

   （13）

式中：d 为法向离群因子。

高斯核函数相关计算式为：

                                                  （14）

 （15）

式中：μ是相应样本数据平均值；σ2 是样本数据无偏估计方差。

在点云双边滤波因子权函数计算式中，可依据式（14）

和式（15），利用各个量值与其均值的差异性，通过计算数

据点在邻域内与各点对应的范数标量，采用各个数据邻域点

对影响因子 σc 和 σs 进行无偏估计，构造自适应影响因子 σc
2

和 σs
2，其表达式分别为：

                  （16）

  （17）

得到相应的光顺平滑权函数 wc 和特征保持权函数 ws，其

表达式分别为：

                                 （18）

                                 （19）

基于法向离群因子双边滤波去噪具体步骤总结如下。

（1）计算每个点云数据点 p'i 的 k 个最近邻域点集合

N(p'i)。

（2）计算数据点 p'i 与邻域点 p'j 之间的距离 x和数据点 p'i
的法矢和邻域点 p'j 的法矢的内积 y。

（3）计算自适应参数 σc
2 和 σs

2。

（4）将计算得到的参数 x、y、σc
2 和 σs

2 代入光顺平滑权

函数 wc 和保持特征权函数 ws 中，求出函数。

（5）将 wc 和 ws 代入引进法向离群因子后的双边滤波因

子中，计算双边滤波因子。

（6）利用双边滤波表达式计算新数据点 p'i 的位置，建

立新的点云位置。

（7）将每个点云数据都进行上述操作，即得到去除小

尺度噪声的点云 p"，算法终止。

3  评价指标

3.1  倒角距离

倒角距离（chamfer distance，CD）在三维点云中常用于

三维重建网络损失函数的设计，其定义为：

   （20）

式中：P" 为去噪后的点云，Q 为原始无噪声点云，N 和 M

分别是两个点云的个数。

c(P",Q) 越小，P" 与 Q 的分布就越相似，这意味着它更

接近真实表面，也就是能更有效地去除噪声。

3.2  均方误差

均方误差（mean squared error，MSE）是去噪后点云各

数据点偏离原始点云数据点的平方和的平均数，作为去噪后

效果的客观衡量指标，定义为：

                                 （21）

式中：M 表示 Q 中所有点的个数。

MSE 用于计算 Q 距离的平均值，该平均值越小时，P"

与 Q 越接近，去噪效果越好。

4  实验与结果分析

实验先后采用公共点云模型和文物点云模型验证所提算

法。首先进行大尺度点云噪声去除，再进行小尺度噪声去除。

首先以 Bunny 和 Dragon 模型为例，去噪结果如图 1 和图 2。

        

（a）含噪 Bunny 模型  （b）大尺度去噪  （c）小尺度去噪

图 1  Bunny 模型去噪

               

（a）含噪 Dragon 模型  （b）大尺度去噪  （c）小尺度去噪

图 2  Dragon 模型去噪
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为验证本文算法的性能，对 Bunny 和 Dragon 含噪点云

模型分别采用文献 [19] 算法、文献 [20] 算法对其进行去噪，

去噪最终结果对比分别如图 3 ～图 4 和见表 1。

        

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 3  Bunny 去噪算法对比

        

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 4  Dragon 去噪算法对比

表 1 不同算法对公共点云去噪结果对比

公共

点云
去噪算法 耗时 /s

倒角距离

/×10-8
均方误差

/×10-8

Bun ny

文献 [19] 算法 22.1 1.519 9 1.897 6

文献 [20] 算法 20.8 1.354 7 1.646 8

本文算法 13.5 1.080 2 1.339 4

Dragon

文献 [19] 算 法 24.9 3.220 7 1.175 1

文献 [20] 算法 22.5 3.020 1 0.927 0

本文算法 16.4 2.794 3 0.691 3

从公共点云数据模型的去噪结果可以看出，对比文献 [19]

算法和文献 [20] 算法，本文算法的去噪结果耗时最短，倒角

距离和均方误差相比其他算法更小，去噪效果良好，同时保

持了点云清晰的几何特征。

对文物碎片点云模型进行实验，以四组含噪文物碎片点

云模型为例，如图 5。

   

（a）碎片 1 模型         （b）碎片 2 模型

   

（c）碎片 3 模型      （d）碎片 4 模型

图 5  含噪文物碎片模型

对以上四组含噪文物碎片点云模型，采用文献 [19] 算法、

文献 [20]算法和本文算法进行去噪，最终去噪结果如图 6～图

9 和见表 2。

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 6  碎片 1 去噪结果

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 7  碎片 2 去噪结果

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 8  碎片 3 去噪结果

          

（a）文献 [19] 算法  （b）文献 [20] 算法  （c）本文算法

图 9  碎片 4 去噪结果

表 2  不同算法对文物点云去噪结果对比

文物碎片 去噪算法 耗时 /s
倒角距离

/×10-8

均方误差

/×10-8

碎片 1

文献 [19 ] 算法 24.1 1.710 4 2.005 1

文献 [20] 算法 22.5 1.527 1 1.753 3

本文算法 15.4 1.269 2 1.430 6

碎片 2

文献 [19] 算法 25.7 1.8 61 1 2.161 7

文献 [20] 算法 24.2 1.679 0 1.903 2

本文算法 16.9 1.420 5 1.579 2

碎片 3

文献 [19] 算法 23.5 1.762 8 1.963 9

文献 [20] 算法 22.1 1.594 3 1.795 2

本文算法 16.2 1.306 1 1.482 9

碎片 4

文献 [19] 算法 22.8 1.702 2 1.849 2

文献 [20] 算法 20.7 1.573 2 1.628 4

本文 算法 13.5 1.283 9 1.328 4
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从文物碎片点云模型的去噪结果表明，相比文献 [19] 算

法和文献 [20] 算法，本文算法去噪后的碎片模型不仅除去了

大尺度离群噪声点，还更好地除去了小尺度噪声点，可以在

保持点云尖锐几何特征的基础上达到最佳的去噪效果，是一

种精确快速的点云模型去噪算法。这是由于文献 [19] 算法是

采用引入采样点曲率改进双边滤波因子，对非离群点噪声进

行去噪，该算法对非离群点噪声具有良好的去噪效果，但是

对离群点噪声的识别和去噪效果不佳；文献 [20] 算法是一种

统计滤波和空间密度聚类相结合的去噪算法，先后利用统计

滤波和空间密度聚类来去除离群点，该算法对于高噪声点可

以有效去除，但对低噪声点的去除不够显著；本文所提去噪

算法采用加权 FCM 算法实现大尺度噪声删除，采用法向离

群因子双边滤波算法实现小尺度噪声删除，可以有效识别两

种不同类型的噪声，达到较高的去噪精度，较好保持文物碎

片点云模型原有的几何特征。

5  总结

在三维文物点云预处理中，有效的点云去噪算法不仅保

留原始数据的特征信息，还有较高的去噪精度和速度。本文

提出了一种分层次去噪的算法，分别采用加权 FCM 算法和

法向离群因子双边滤波算法对不同尺度噪声点进行去除。利

用公共和文物点云数据模型进行实验，结果表明，本文算法

有效识别了不同尺度的噪声，相比其他两种算法去噪精确度

提高了约 15%，耗时降低了约 20%，且较好地保持了文物点

云模型原有几何特征。该算法在设定阈值和计算邻域信息时

还有一定的主观性，如何设置最优阈值与计算更好的邻域信

息是下一步研究的重点。
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