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摘　 要: 为了解决桥梁预制构件点云模型质量差、 噪点多的问题, 对产生点云模型质量问题的原因进

行分析。 基于噪点产生原因, 提出了基于邻近点空间关系的高频噪声剔除算法与基于双边滤波的低频

噪声平滑算法。 以一根 25 m 长的混凝土 T 梁为对象进行算法验证。 试验结果表明, 所提出的算法能

够高效率地处理高频噪声与低频噪声, 显著提升模型质量。 将算法结果与其他方法进行对比, 证明算

法效率较高。
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Abstract:
  

To
 

address
 

the
 

issues
 

of
 

poor
 

quality
 

and
 

excessive
 

noise
 

in
 

point
 

cloud
 

models
 

of
 

prefabricated
 

bridge
 

components,
 

this
 

study
 

analyzes
 

the
 

underlying
 

causes
 

of
 

these
 

quality
 

problems.
 

Based
 

on
 

the
 

identified
 

sources
 

of
 

noise,
 

a
 

high-frequency
 

noise
 

removal
 

algorithm
 

utilizing
 

the
 

spatial
 

relationships
 

of
 

neighboring
 

points
 

and
 

a
 

low-frequency
 

noise
 

smoothing
 

algorithm
 

based
 

on
 

bilateral
 

filtering
 

are
 

proposed.
 

A
 

25-meter-long
 

concrete
 

T-beam
 

is
 

used
 

as
 

a
 

case
 

study
 

to
 

verify
 

the
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithms.
 

Experimental
 

result
  

demonstrate
 

that
 

the
 

proposed
 

method
  

can
 

efficiently
 

eliminate
 

both
 

high-frequency
 

and
 

low-frequency
 

noise,
 

significantly
 

enhancing
 

the
 

quality
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

model.
 

Comparative
 

analysis
 

with
 

existing
 

method
  

further
 

confirms
 

the
 

superior
 

efficiency
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

proposed
 

approach.
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0　 引　 言

　 　 随着现代桥梁工程的进步, 传统检测方法难以

适应大尺寸、 大规模的预制构件检测需要, 因此有

必要将三维激光点云技术引入桥梁预制构件质量检

测领域。 该技术能够快速、 精确地获取物体或场景
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的三维空间数据, 生成包含海量点云数据的三维

模型。
通过三维激光扫描获得的桥梁构件初始点云模型

是由大量的坐标点组成的, 这些三维坐标点中包含了

大量的噪声点, 对后续的尺寸提取等步骤会产生巨大

的影响。 因此, 有必要对原始点云进行一定的分析和

处理。 在点云模型之中, 噪声点的存在可归结为两类

不同的状况: 在噪声频谱中, 少量的较大偏差属于高

频部分, 而大量的较小偏差则属于低频区域。 针对这

两类具有特定属性的噪声, 来自国内外的研究人员已

经开发出众多算法以实现降噪处理。

图 1　 预制场环境

对于远离主体结构、 非目标结构组成部分的杂乱

高频噪声, 常规的处理手段是对其进行定位后予以移

除。 李惠芬等[1] 采纳稳健统计学理论, 并借此优化

高斯滤波算法, 引入稳健估计权函数。 该优化有效避

免了传统高斯滤波处理非正常数据时出现的失真现

象, 并缩小异常数据带来的影响范围。 鲁东东团

队[2] 则对半径滤波和统计滤波算法的适用性及其降

噪效能进行详细的分析与对比。 经过分析, 可以看出

三维点云处理中, 统计滤波法表现出较强的适用性,
通过适当修改参数, 便能针对各类构件的点云模型达

到理想的降噪水平。 同时, 在处理结构复杂的点云

时, 该方法能更有效地保持构件的原始细节特征。 而

在处理含有明显异常点的三维点云构件时, 采用半径

滤波法则更为合适。 王振等[3] 提出一种新的点云数

据降噪技术, 该技术结合了随机测量误差的独特属性

和噪声点的分布规律。 此技术首先采用特征提取手

段, 把点云数据转换至特征维度空间, 随后运用统计

学中的分类方法来辨别异常噪声点。 在确认噪声点之

后, 进一步依据其分布模式推算出采样点的准确坐

标, 以此达到对构件点云模型表面的平滑优化效果。
郭进等[4]利用 k-means 聚类技术, 结合点云的密度分

布, 将点云数据中的异常点划分为较大尺度与较小尺

度两类。 通过调整邻域范围及点的数目, 对聚类噪声

进行高效筛选。 采用类内与类间

距离比值作为评估准则, 以此判

断最优聚类数量, 并对规模较小

的噪声点云进行剔除处理。 在建

筑结构中, 低频噪声通常指的是

那些位于结构主体平面之上, 却

存在一定偏差和位移的点位。 对

这些点位进行处理时, 常用的手

段是进行数据平滑化。 学者陈崇

帮[5]介绍了一种新的点云降噪技

术, 该技术基于最优邻域理论。 通过分析点云中各点

的法向量相似度, 在 k-邻域的概念上进一步界定最

优邻域。 此外, 他还引入改良版的空间影响权重函数

及曲率权重函数, 以此实现点云的多边形滤波处理。
LIN 等[6]将双边滤波图像处理技术成功引入到点云处

理领域, 创新性地将空间距离权重与属性特征权重相

结合, 对点云数据进行双边滤波处理, 以此对点云中

的低频噪声进行有效平滑。
吴晓庆团队[7] 创新性研发出一套点云数据降噪

新方法, 此方法基于移动最小二乘法原理, 对邻近点

云实施曲面重塑, 通过曲面结构对噪声点实施平滑优

化。 而朱广堂等[8-9]通过神经网络对点云进行降噪处

理并生成网格; 胡国飞[10] 提出了一种基于均值漂移

的点云降噪算法。
综上所述, 对构件点云模型的质量提升是三维激

光扫描研究的关键。 去噪算法对桥梁预制构件的适用

性较低, 预制构件的结构复杂性决定了去噪算法需对

其结构特征进行优化, 以满足工程精度需要。 因此,
本文结合预制梁场中的扫描环境, 分析点云模型质

量问题产生的原因。 并基于该问题提出两种去噪

算法。

1　 点云模型质量评估

　 　 如图
 

1 所示, 预制梁场地面较为平整, 可选择

的扫描地点较多, 距离较近, 可保障获得点云模型的

密度。 其限制在于, 梁堆放的时候存在着叠放或距离

较近等问题, 可能导致扫描角度较偏, 产生不可避免

的误差。 整体来说, 预制梁场环境中获取的点云模型

问题主要有边缘效应与长度效应。
1. 1　 边缘效应

　 　 桥梁预制梁段的表面是由多个连续的平面和圆柱

面组成, 激光反射的条件较好下, 点云密度能够得到

保证, 但在结构边缘处的折射效应往往会生成一些偏

离结构主体的离群点, 如图 2 所示。
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图 2　 梁构件的边缘离群点

　 　 从图
 

2 中可以看出, 离群点的空间位置分布在

结构尖锐边缘的周围, 尤其集中在梁端面的侧边和底

边。 离群点的密度远远低于结构主体, 这些离群点属

于高频噪声的范围, 会对结构形态的提取产生巨大

误差。
1. 2　 长度效应

　 　 预制构件普遍呈现出独特的几何形状, 其长度与

宽度比例悬殊, 明显地指向一个拉伸轴线。 在进行扫

描作业时, 若扫描头沿着该轴线方向推进, 则会观察

到扫描点分布的密集程度迅速减少。 一旦点的密集度

未能满足研究要求, 将对后续的数据处理与分析造成

不良影响。

图 3　 构件的长度效应

由图 3 可知, 针对细长构件, 激光扫描设备在各

个角度均匀发射激光的行为, 会引起所谓的长度效应

现象。 假如被扫描的物体在某一方向上拉长, 那么在

物体表面的相邻两道激光之间的距离也会随之增加。
假定扫描仪与物体表面的垂直距离为 R, 那么在物体

表面, 相邻激光束间的距离计算公式为

dn = Rtan(n·α) - Rtan[(n - 1)·α] (1)
式中, dn 指的是自垂直照射至构件表面的激光光线

之间相邻两道的距离; ɑ 则代表这两道激光光线之间

的角度差。
由于长度效应的作用, 形成的点云模型中会涌现

众多分布稀疏的点, 导致这区域的信息浓度极为低

下。 一旦某处的点数密度降至某个特定阈值以下, 不

仅无法有效呈现该构件精细特征, 也会对点云拼接的

精确度造成负面影响。

2　 点云质量提升算法

　 　 针对点云模型普遍存在的三大难题: 高频率干

扰、 低频率干扰及数据缺失, 本研究提出了两种提高

点云品质的新方法。 对于高频率干扰, 本研究致力于

开发检测与移除机制; 而对于低频率干扰, 则着重于

实施平滑处理策略。
2. 1　 基于邻近点空间关系的高频噪声点滤除算法

　 　 利用激光扫描得到的点云数据相当于将目标表面

的连续曲面进行离散处理。 通过对点云内各个点与周

边点的空间位置关系进行细致分析, 可以识别出与周

围点联系不紧密的三维坐标点, 这些点被认为是高频

干扰点, 进而将这些高频干扰点从数据中移除, 实现

高频噪声的有效过滤。
桥梁结构中的各个组成部分, 其表层大多由曲

率不大的曲面构成, 而在细节上则可以近似认为是

平面或圆柱形状。 基于此, 针对桥梁构件的点云模

型, 采用对各个点与其周边点的平面或圆柱形状拟

合度的检测, 以此判断是否属于高频噪声, 是一个

恰当方法。
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图 4　 平面点云与噪声点

执行高频噪声点的辨识, 涉及对邻近点空间排布

的分析, 主要过程包含以下阶段。
第一步: 对点云数据集 P 实施全方位的网格化

操作, 随后对每个网格中的数据集执行二维平面

检测。
第二步: 针对未能通过二维检测的网格区域, 逐

一挑选出各个节点 P i, 并依据三角网布局, 挑选与

P i 最近的数个节点作为其邻近点集 P in (n = 1, 2, …
m, m>7), 作为该点的邻域点集, 以此来计算该点

的法向量 Ni。
第三步: 根据欧氏距离搜索点 P i 最邻近的 8 个

点 P iq (q= 1, 2, …8), 作为 P i 的判定点集;
第四步: 借助点 P i 的法向量 Ni 和其空间坐标,

形成一个新平面, 假定点 P i 正位于该平面表面, 随

后计算检测点 P iq 与该平面的垂直距离。
第五阶段: 结合点 P i 及其检测点 P iq 的法向量,

描绘出一个圆柱体, 假定点 P i 位于圆柱体之内, 随

后计算检测点 P iq 与圆柱体的间隔。
第六阶段: 通过检测点 P iq 对于平面或圆柱体的

适配度, 评估点 P i 作为噪声点的潜在几率。
在初步处理阶段, 我们首先对原始的点云数据执

行网格化处理, 针对每个网格中点集执行平面辨识操

作。 将那些通过辨识的网格内的点归类为非噪点, 从

而在后续分析中显著降低待处理点的总量。 若在传统

的三维笛卡尔坐标系中实施网格化, 可能会引发过度

分割或分割不均的问题。 然而, 若改用球坐标系构建

球状网格, 则能确保各个网格中的点分布密度大体相

同(见图 5)。
在栅格化点云模型后, 将栅格内的点云采用

PCA 算法, 通过每个点的最小特征向量上变化后的

值 D 来判断能否较好地将其拟合为平面。
挑选桥梁各个部件中质量较高的二维点云数据,

对各点沿最小特征向量方向调整后的数值 D 进行求

解, 并找出其最大值记作 Dmax, 相关数据如表 1 所

图 5　 球体栅格

列。 观察数据可知, 部件表面的点云在最小特征向量

方向上调整后的数值 D 普遍偏小, 为谨慎起见, 设

定 D 的阈值为 0. 001 m。 若某区域内点云数据中所

有点沿最小特征向量方向的调整数值 D 均未超过此

阈值, 则该区域的点云数据可被认为是有效拟合

平面。

表 1　 不同桥梁构件平面部分点云平面度

构　 件 点　 数 点平均密度 / mm D

混凝土梁 26
 

570 2. 4 2. 641×10-5

钢　 梁 10
 

668 10. 6 1. 847×10-4

混凝土桥墩 91
 

024 8. 9 8. 668×10-4

混凝土桥塔 67
 

479 2 4. 698×10-5

在进行法向量求解的过程中, 引入 Delaunay 三

角剖分技术构建网格。 将每一个点 P i 周边直接相邻

的点集定义为 P i 的最近邻点集, 亦即 P i 的一圈邻接

点。 求得点 P i 的法向量还需经过以下步骤: 首先计

算出与点 P i 相关的各个三角网格面的法向量, 随后

对其进行加权平均得出点 P i 的法向量 Ni。 权重的确

定依据各三角网格面的面积大小及其夹角进行设定,
具体示意如图

 

6 所示。

图 6　 点 Pi 的点法向量 Ni
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在确定栅格中各点 P i 法向量过程中, 通常会选

取 P i 的邻近点, 也就是所谓第一环邻近点。 然而不

同位置的点 P i, 其第一环邻近点的数量是有所差异

的。 为确保噪声检测的统一性, 必须对每个检测点

P i 选定相同数量的周边点进行评估。 为此, 在网格

化点云数据中建立 k-d 树模型, 便于在球坐标系内

为每个点 P i 搜寻最近的数个邻近点, 并将这些邻

近点组成点 P i 的评估组 P q。 通过获取栅格单元内

各点 P i 的法向量 N i 及确定集合 P iq, 进而能够对

点 P i 与 P iq 在三维空间中的相对几何布局进行深

入解析。
依据构建模块的三维空间特征, 把特定区域的点

云数据当作平面或圆柱体表面处理。 首先设定 P i 和

P iq 两个点共处于一个平面内, 利用 P i 点的空间坐标

及其法向量 Ni 来确立该平面的方程式。 同时, 以原

点为基准, 结合判定点集 Pq 来形成直线的方程式,
确定每个判定点 P iq 所对应直线与包含点 P i 的平面相

交形成的点 Jq, 然后测量点 Jq 与判定点集 P iq 之间的

实际距离, 具体过程如图
 

7 所示。 在计算点与平面

之间的垂直距离时, 往往忽略了由距离和角度测量误

差所引起噪声点的误差。 为更加精确地模拟噪声点的

实际偏差, 选取计算连线的间隔作为衡量标准。 依据

测量设备的准确度与实践经验, 设定适宜的界限值

d1, 对每个 P 的八个判断点 Pq 中, 将小于界限值 d1

的数量进行计数, 记作 N1。

图 7　 平面拟合误差

考虑点 P i 与 P iq 共同形成的圆柱面, 基于这两

点的三维坐标及法向量确立两条空间直线的模型,
进一步通过计算这两条直线在垂直于它们的叉乘方

向上的投影交点, 确定圆柱面底部的半径 R i 和 Rq,
如图 8 所示。 此外, 还需比较点 P i 与各个判定点
P iq 之间构成的半径差异。 对于各项测量设备, 依据

其测量准确度及过往操作经验, 筛选出适宜的临界

值 d2 ; 进而, 对每个 P i 的 8 个判定要素 Rq 进行详

细分析, 记录其中数值小于 d22 的判定点个数, 将

其命名为 N2 。

图 8　 圆柱面拟合误差

通过对比每个节点 P i 的 N1 与 N2 数值, 选取

二者中的较高者作为判断 P i 是否为噪声点的标

准。 这一较高值即代表节点 P i 的噪声水平。 显而

易见, 噪声水平越高, 节点 P i 成为噪声点的可能

性就越小。
2. 2　 基于改进双边滤波的低频噪声平滑算法

　 　 目前, 针对小型的点云数据, 研究人员主要开

发了多种低频噪声的平滑技术。 这类点云数据普遍

表现出点数不多、 分布密度较为一致及细节特征丰

富等特性。 本文介绍了一种新型的低频噪声平滑方

法, 该方法是在双边滤波技术的基础上进行优化改

进。 它通过分析点云内各个点及其周边点的法向量

与特征信息, 从而达到对低频噪声进行有效平滑的

目的。
点云的曲率揭示了各点在微小范围内的变动情

况。 当点集位于一个平面时, 其弯曲度理应趋近于

零。 不过, 低频的干扰点, 尤其是在点集分布密集的

地带, 会对弯曲度的测定带来明显的干扰。 正如图 9
所展示的, 在混凝土 T 型梁的端部表面, 众多点的

弯曲度数值彼此非常接近。

图 9　 点云曲率图
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常规双边滤波算法在处理点云数据时, 首先需为

每个点指定一个大致的邻域范围, 随后依照距离的权

重选取邻近点以实现平滑处理。 然而, 这种方法往往

会导致曲面的过度平滑, 使得原本清晰的边缘变得模

糊。 针对这一缺陷, 对经典点云双边滤波技术进行以

下优化: (1)将原有的距离权重机制调整为法向量权

重机制; (2)将平面特征权重机制更新为圆柱面特征

权重机制。
基于改进双边滤波的低频噪声平滑算法主要步骤

如下。
第一步: 对点云中的每一个点 P i, 根据欧氏距

离查找 20 个临近点 P in, n = 1, 2, …20, 作为点 P i

的邻域点集。
第二步: 选取恰当的法向量与特征权重的系数,

确定点 P i 周边点 P in 的法向量 WC 及特征的权重数值

WS。
第三步: 计算点 P i 在双边滤波过程中的加权系

数 α 。
第四步: 对点 P ii 应用双边滤波处理, 从而得出

其更新后的坐标位置 p′i 。
第五步: 对点云中的其余点重复第三步和第四

步, 完成一轮双边滤波。
在该方法中, 法向量权重的计算方法影响了整个

方法的精准度, 如图 10 所示。 在点云上建立 kd-tree,
然后对每一个点 P i 根据欧氏距离搜索距离最近的若

干个点 P in, 计算点 P i 和点 P in 的单位法向量 Ni 和

Nin, 并将每个点 P in 的单位法向量与点 P i 的单位法

向量做内积, 倘若两个单位向量方向一致且共线, 则

它们的点积等于 1; 而若它们方向相反且共线, 点积

则等于-1。 考虑到以高斯函数形式表现的权重函数

在正实数范围内呈现递减趋势, 故需对点积进行适当

调整, 采取 1-<N i>的形式作为权重函数的变量。 在

挑选权重函数的决定性因素时, 依据实际工程实

践, 桥梁部件中的圆柱体表面圆心角通常不会超过

π / 2, 通过对该角度取半并结合三倍标准差原则,
适宜的影响因素应涵盖那些夹角不大于 π / 4 的向

量, 因此影响因素的取值宜为 0. 26。 正向量权重计

算公式为

WN = e

-(1-Ni, Nin) 2

2σ2
N (2)

式中, Ni 为待平滑点的单位法向量; Nin 为待平滑点

的邻域点的单位法向量; σN 为法向量权重的影响

因子。
将二维空间视为一种曲率归零的独特几何形态,

图 10　 点的法向量与几何形状

因此, 在处理点云数据平滑问题时, 将待处理点及其

周边点视为曲面结构更为恰当。 针对每个点 P i 及其

周边点 P in, 需分别求取点 P i 和点 P in 所对应的方向

向量 Ni 与 Nin。 并将每个点 P in 的单位法向量与点 P i

的单位法向量做外积, 得到垂直于这两个向量的一个

新向量。
将点 P in 按照某一方向向量移动特定长度, 得到

点 P′in, 从而使得空间中两个不在同一平面上的向量

Ni 和 Nin 共面, 通过计算以这两个向量为方向的直线

交点, 并进一步求解该交点至点 P i 和点 P′in的距离,
便可确定两个圆柱面的半径 R i 和 R in。 具体过程详如

图 11 所示。

图 11　 基于圆柱面的特征权重计算

在平面坐标中, 若 P 点和 P in 点重合, 则法向量

N 和 Nin 将呈现共线趋势, 进而导致计算出的两个圆

的半径无限扩张。 设定半径的最大允许值为 10
 

m,
若所得半径数值超过限制, 即可针对点 P in 将圆柱面

的特性权重降低至平面特性权重, 依照传统双边滤波
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进行处理。 假定点 P i 和点 P in 均位于同一圆柱面内,
则它们对应的半径 R i 和 R in 理应相互接近, 此时可将

二者差值的一半, 即(R i -R in) / 2 作为影响系数的独

立变量引入。 若 π 与平面及圆柱体上点 P in 的半径之

差超出一定范围, 考虑到实际工程需求, 将修正系数

设定为 0. 001
 

m, 以降低计算误差。 依据圆柱体表面

图 12　 噪声点检测结果对比

特性的权重计算公式为

WR = e

-((Ri-Rin) / 2) 2

2σ2
R (3)

式中, R i 是过点 P i 的圆柱面的半径; Nin 是过点 P in 的

圆柱面的半径; σR
 为基于圆柱面的特征权重的影响

因子。
基于邻域点相对位置改进的双边滤波过程为

p′i = pi + αni (4)
式中, p′i表示 pi 在双边滤波后的新位置; α 为双边滤

波的加权因子。 其中

α =

∑ pin∈N(pi)
WN( 1 - nin, ni )WR( (Rj - Ri) / 2)(Rj - Ri)/ 2

∑ pj∈N(pi)
WN( 1 - nin, ni )WR( (Rj - Ri)/ 2 )

(5)
式中, pin 为 pi 的邻域点; nin 为点 pin 的单位法向量;
WN, WR 为以 σN, σR 为标准差的高斯核函数; WN 为

法向量权重; WR 为基于圆柱面的特征权重。

3　 算法验证

3. 1　 高频噪声点滤除算法的验证

　 　 本文对一根 25 m 长的预制混凝土梁进行详细扫

描分 析。 利 用 单 站 点 云 数 据, 该 数 据 集 包 含

2
 

733
 

624 个点, 通过运用常规的半径法、 邻近点法、
聚类法及一种创新的基于邻近点空间关系的高频噪声

过滤算法对噪声点进行识别, 实验成果展示在图 14
中。 同时, 这四种检测手段的成效通过表 2 和表 3 进

行详细对比分析。 在 DBSCAN 聚类检测中, 将不属于

最大簇群的所有点标记为噪声点。

表 2　 传统噪声检测方法结果

方　 法 参　 数 噪声点数 噪声比例 / %
半径检测 R= 0. 01

 

m 41
 

551 1. 52
临近点检测 Knn = 8 3

 

882 0. 142
DBSCAN 聚类检测 R= 0. 01

 

m, Pts = 2 1
 

722 0. 063

表 3　 基于邻近点空间关系的噪声检测方法

指　 标 点　 数 比例 / %
0 　 519 0. 019
1 1

 

394 0. 051
2 2

 

350 0. 086
3 2

 

980 0. 109
4 4

 

401 0. 161
5 7

 

025 0. 257
6 12

 

711 0. 465
7 110

 

001 4. 024
8 2

 

592
 

514 94. 838
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关于检测结果的呈现, 传统方法通常将点云的

密集程度作为滤除噪点的标准, 通过设定半径范围

和邻近点检测来对各个点执行二元判定, 进而将点

云中的点归入明确的噪点或非噪点类别。 这样的处

理方式可能会使得点云中较为稀疏的区域被整体误

判为噪点。 而在 DBSCAN 聚类分析中, 点云根据其

密度分布被分割成多个簇群, 若密度分布较为一

致, 这些簇群便能够有效地将突出的噪点与主要点

云分离。 然而, 在点云数据中, 在密度分布不均的

情况下, 稀薄地带常涌现大量无谓的群集效应。 如

图 12 所示, 对于高频噪声的探测结果, T 型梁的靠

近端部区域多数未被识别为噪声, 然而在远离端部

的地方, 高频噪声的分布却异常明显, 这与实际情

况存在较大出入。

图 14　 基于改进双边滤波的低频噪声平滑的 T梁点云

图 12(d)展示了采用基于邻近点空间关系的高频

噪声点滤除算法得到的检测成果, 其中云模型中的每

个构件点都标明了 0 至 8 的噪声度量, 此度量用以评

估该点成为噪声点的概率。 对于 T 型梁的点云数据,
在端面及侧面的多数区域, 噪声度量均为 8, 表明这

些区域的点云数据能够有效地被拟合成一个平面或圆

柱形状。 在 T 型梁边缘及其下方球体边缘附近, 发

现噪声强度低于 5 且逼近 0 的点云, 此现象源于该区

域几何形态的急剧变化, 受两种边缘效应共同影响,
导致高频噪声的产生。

以某混凝土桥墩构件的点云数据为案例, 其噪声

分布情况展示在图 13 中。 观察桥墩前方, 绝大多数

区域展现的是较为优质的平面点云, 噪声度普遍维持

在 8 的水平, 表明该区域几乎未受到噪声干扰。 这主

要是因为桥墩横截面呈矩形且表面平整, 加之三维激

光扫描仪直接对准桥墩前方进行扫描, 从而捕捉到了

最优的表面信息。 在对桥墩的侧面进行理论上的扫描

时, 预期会获得一个平滑的点云数据集, 然而在实际

点云模型中, 发现存在噪声度在 4 ~ 7 之间的点。 这

种现象, 是因为在桥墩的扫描过程中, 激光束的侧面

与检测设备发射的光线近乎平行, 使得在入射角度超

过一定限度后, 测量点的精确度显著降低。 在桥墩的

顶端和底端, 噪声水平呈现出 0 到 2 之间的波动, 这

一现象主要是由于桥墩顶端与主梁连接处的边缘效应

及墩底植物对高频噪声的屏蔽效果所引起的。

图 13　 预制桥墩构件点云噪声

3. 2　 低频噪声平滑算法的验证

　 　 以同一根混凝土 T 梁为算法验证对象。 本文展

示了采用低频噪声平滑算法处理后的结果对比图, 观

察图像可见, 滤波算法显著降低了梁端面点云的曲

率, 达到了良好的平滑效果。
与传统双边滤波技术相较, 本研究提出的改进型

低频降噪算法在维持点云模型显著变化区域及锐利特

征方面表现出更优的性能。 如图
 

15 所示, 其中蓝色

表示经过优化双边滤波处理的 T 梁点云, 而红色则

代表经过常规双边滤波处理的 T 梁点云。 通过对点

云进行切割, 如图 15(a)所示, 可以明显观察到常规
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双边滤波在处理过程中对滴水槽深度的减少, 如图

15
 

(b)所示, 同时该处理方式还导致翼缘板边缘的锐

利度降低, 形成圆弧状边缘, 如图 15(c)所示。

图 15　 改进双边滤波与传统双边滤波的处理结果对比

用优化后的双边滤波技术对低频噪声进行平滑处

理, 并拓展至其他结构部件。 以箱形梁内部点云数据

模型作为测试对象, 图 16 展示了处理前后对比效果。
观察图像可知, 经过平滑处理, 箱形梁底部的点云曲

率显著减少, 表明平滑处理达到了预期效果。

图 16　 基于改进双边滤波的低频噪声平滑的箱梁点云

4　 结　 论

　 　 本文面向三维激光点云技术在桥梁预制构件检

测领域中的运用。 针对点云模型的质量问题进行分

析, 结合预制梁场中的实际扫描环境, 总结了点云

模型质量问题产生的原因, 并提出了有效的改进

方案。
(1)归纳了点云模型质量问题的主要原因: 边缘

效应与构件长度效应。
(2)为了应对高频噪声的生成机理及其特定属

性, 开发了一种依据相邻点空间位置关系的噪声消除

方法。 与传统噪声剔除算法相比, 效率得到了明显的

提升, 且更符合实际情况。
(3)考虑到低频噪声的形成根源和其独特性质,

构建了一种优化后的双边滤波技术以实现噪声的平

滑处理。 改进后的双边滤波与改进后的双边滤波相

比, 点云的曲率得到了显著降低, 平滑效果较为

明显。
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