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基于曲率的植物三维点云精简算法的优化 
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摘 要：针对植物三维点云精简时特征信息提取不准确的情况，提出局部曲率误差和法向量夹角相结合的区域

复杂度判断方法，对曲率精简算法进行改进。将每个数据点 K邻域内曲率标准差和法向量夹角与阈值进行比较，

确定局部区域的复杂情况，采用不同精简率判定邻域点是否保留，统计其保留概率，最后通过整体精简率和保

留概率确定数据点的取舍。通过与传统精简算法进行对比分析，在相近精简率下，提出的局部曲率误差–法向量

夹角法精简后的植物叶片、叶脉特征更明显，封装建模后的偏差减小了 25%以上。 
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The optimization of 3D point cloud simplified algorithm  

for plants based on curvature 
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Abstract: In view of the inaccurate extraction of feature information for plant 3D point cloud simplification, a judging 

method of the region complexity was proposed to optimize the curvature simplified algorithm by combining the error of 

the local curvature and the normal vector angle. Comparing the standard deviation of curvature and the normal vector 

angle with the threshold of K neighborhood in each data point, the complexity of the local area is determined. Then, 

different reduction rates are used to determine whether the neighborhood points are retained or not, and their retention 

probabilities are counted. Finally, the trade–off between data points is determined through the overall reduction rate and 

retention probability. Compared with the traditional simplified algorithm applied to the plant point cloud, the results 

show that the leaf vein characteristics of the leaf are more obvious, and the deviation is reduced by more than 25% 

under the similar reduction rate. 
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近年来，随着数据获取技术、计算图形学的快

速发展，植物的三维建模越来越多地使用三维重建

技术[1]。基于真实数据的植物三维重构可以获取植

物各器官的动态参数数据，跟踪植物生长信息[2]，

因此，对于使用实测三维数据进行植物真实器官及

植株的重建研究也更加广泛。这种通过扫描设备获

得的三维点云数据量大、模型较为复杂，除占用存

储空间外，还会严重影响后续曲面重构的处理速

度；因此，需进行数据精简，在减少数据量的同时

尽可能保留点云主要特征，是真实植物三维建模中

非常重要的点云数据预处理过程。 

三维点云数据精简主要有 2个方向：一是基于
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空间区域划分[3]进行精简，适用于模具、航空等模

型零件表面几何信息单一的制造领域，典型的算法

有包围盒法、三角网格法等；二是适用于表面特征

复杂的基于曲率数据精简法[4–5]，主要是根据曲率

大小或变化结合特定原则判定数据点是否保留，以

达到精简的目的[6]，如最小距离法、角度偏差法等[7]。

王莹莹[8]以牙齿点云数据为例，提出曲面拟合前根

据法向量对点云位置进行调整，以加强曲率估算的

准确性，再根据曲率大小进行精简，对整体曲率差

值不大的牙齿点云数据有较好的精简效果，但这对

植物等曲率变化剧烈的情况适用性不强。娄吕[9]在

对兔子点云数据进行曲率估算的基础上，采用不同

距离阈值对不同曲率高低部分进行采样，提出曲率– 

最短距离采样法，在曲率精简基础上利用最短距离

法提高稳健性，但对于植物曲率变化复杂的点云精

简率过小。刘文锋[10]以猫和人脸数据为对象，提出

结合两级模糊模式识别模型选取曲率和法向量偏

差作为精简指标来保留代表点。姚亚盼[11]提出将法

向量和曲率相结合，对于曲率变化小的区域通过计

算法向量夹角重新判断精简率，避免在具有相近弯

曲度的曲面由于精简过度出现棱角。麻卫峰等[12]

以兔子和建筑狮子点云作为实验数据，利用局部曲

率中误差大小来衡量局部区域内的曲率变化，并设

置局部曲率中误差的变化阈值，根据点的精简概率

来判断数据点是否需要保留，从而进行精简，较好

地保留了特征点。植物的点云精简需尽可能保留叶

片、叶脉特征信息，因而对这些细节特征的保留有

待加强。笔者根据植物点云精简的特点，提出在局

部利用法向量夹角和曲率误差相结合来判断该区

域特征的方法，对不同特征的区域设定不同的精简

率来精简，最后根据整体精简率和点的保留概率判

定数据点是否保留。 

1 曲率和法向量计算 

曲率计算采用二次曲面拟合法[13]，其步骤较简

单，稳定性较强，主要通过某个数据点及其 K个临
近点拟合二次抛物面，计算抛物面的平均曲率，将

抛物面的平均曲率作为该点的曲率。 

1.1 K 邻域搜索 

采用包围盒法[11]建立数据点的邻域集合。首先

根据三维数据点的 x、y、z 坐标确定包含所有点的
最小长方体的边长 M、N、L，将这个长方体全部划
分成边长为 l 的小栅格，假设三维点云中总共有 n
个点，所期望的每个栅格中平均包含 w个点，则 

3 ×= MNL
n
w

l              (1) 

划分栅格后，对每一个小栅格 x、y、z 3 个坐

标方向进行编号。编号从 0开始，则可以计算出任

意点 pi所在的小栅格编号。 

Mi=xi–xmin/l，Ni=yi–ymin/l，Li=zi–zmin/l。 

式中，xmin、ymin、zmin分别表示所有数据点 x、
y、z坐标轴上的最小值。 

通过包围盒划分后，对三维点云中任意点 pi进

行 K邻域搜索。搜索时，首先搜索 pi所在及周围相

邻的 27 个小栅格，若搜寻后的邻域点不到 K 个，
则扩展一圈直至找到 K邻域。 

1.2 局部曲面拟合 

确定三维数据点的 K邻域后，根据临近点，利
用最小二乘法拟合局部曲面，曲面的数学方程为： 

Z(x,y)=ax2+bxy+cy2+dx+ey+f       (2) 

式中：x、y为坐标参数；a、b、c、d、e、f分
别为曲面方程的各项系数。 

根据最小二乘法原理，使目标函数最小，则对

各系数分别求导可构造目标矩阵[8]。 
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根据目标函数解出曲面方程的各系数，得到拟

合的二次曲面。 

1.3 曲率和法向量计算 

任意点 pi曲面拟合完成后，根据曲面方程，计

算该点平均曲率 H和法向量 NV。 

NV=
|×|

×

yx

yx

zz
zz
              (3) 

式中，Zx、Zy为曲面的一阶偏导数。 
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2 点云精简算法 

三维点云数据中每个数据点都有一个 K邻域，
也都被包含到其他数据点的 K邻域中；而每个 K邻
域所拟合曲面的曲率变化和平坦程度都不同，单纯

从数据点的曲率判断该邻域的曲面变化，不能准确

区分平坦区域和变化大的复杂区域；因此，从局部

区域的曲率标准差和法向量夹角同时判断区域的

复杂度，针对不同复杂度设置不同的精简率，同时

统计数据点在所有被计算次数中被保留的次数比

例，即以保留概率作为该数据点最后精简的标准，

其基本流程如图 1所示。其中数据点保留概率的计

算子流程如图 2所示。 

 
图 1 曲率精简算法流程 

Fig.1 Flow of curvature reduction algorithm 

 

 
图 2 数据点保留概率计算流程 

Fig.2 Calculation procedure of retention probability of data points 
 

1) 对点云数据进行包围盒法划分，构建数据点

的 K邻域。 

2) 对数据点进行领域内局部曲面拟合，估算平

均曲率和法向量，并设置局部曲率标准差阈值 σ和

法向量夹角阈值 g。 

3) 对于每个数据点的 K 邻域计算其局部曲率

标准差 σi。 

4) 若 σi＞σ，则该邻域是复杂区域，设置较小

精简率 r1，若 σi＜σ，则计算邻域内数据点法向量与

平均法向量之间的夹角，取最大夹角 gi。 

5) 若 gi＞g，则该邻域是比较复杂区域，设定

中级精简率 r2，若 gi＜g，则该邻域是平坦区域，设

定较大精简率 r3。 

6) 根据由邻域类型设定的局部精简率，保留区

域内曲率较大的点，将所有邻域点的计算次数加 1

次，保留点的保留次数加 1次。 

7) 所有邻域计算完毕后，将保留次数除以计算

次数作为数据点的保留概率。 

8) 根据整体精简率，将保留概率较大的点保

留，完成三维点云的精简。 

计算邻域曲率标准差 

根据精简率确定该邻域内曲

率大的前 m个点为保留点 

该点曲率标准差 

大于阈值 

否

计算邻域内法向量与 

平均法向量的夹角 

最大夹角大于法

向量夹角阈值 

否 是

设定精简率为 r2 设定精简率为 r3 

邻域内所有点计算值加 1，

保留点保留值加 1 

设定精简率为 r1

结束

开始

点云数据获取 

K邻域构建

局部曲面拟合估算平均曲率 

循环所有点

计算该点邻域内点 

的保留概率 

所有点 

计算完毕

是 

按整体精简率取精简概率大

的前 n个点保留 

否 

开始 

结束 
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3 试验验证 

点云精简效果的度量标准从精简率、特征点保

留和精简速度3方面来衡量。通过Matlab语言编程，

实现所提出的精简算法，并进行效果验证，分别采

用通过三维扫描仪扫描得到的绿萝、红掌三维点云

数据进行试验，并与包围盒精简算法、曲率精简算

法[14]的精简效果进行比较。 

绿萝、红掌点云数据的精简结果分别如图 3和

图 4 所示。在局部曲率误差–法向量夹角精简法试

验中使用的 3 个精简率参数分别为 r1=40%，

r2=80%，r3=90%，整体精简率取 85%，3种方法的

精简率都控制在 85%左右。同时为了验证算法对于

植物点云精简的效果，采用 Geomagic Studio 将使

用 3种方法精简后的绿萝三维点云经过同样的步骤

进行封装建模，与原始点云数据进行偏差分析，取

标准偏差值代表不同精简方法的误差，其结果对比

如表 1所示。 

    
a               b               c              d 

a 原始图像；b 包围盒精简法；c 曲率精简法；d 局部曲率误差–法向量夹角精简法。 

图 3 不同算法绿萝点云的精简效果 
Fig.3 Simplification effect of different algorithms for scindapsus point cloud 

 

    
a               b               c                   d 

a 原始图像；b 包围盒精简法；c 曲率精简法；d 局部曲率误差–法向量夹角精简法。 

图 4  不同算法红掌点云的精简效果 
Fig.4 Simplification effect of different algorithms for anthurium andraeanum point cloud 

 
表 1 3 种方法精简后植物点云的标准偏差 

Table 1 Deviation analysis of three methods for plants point cloud simplification 

植物 精简方法 原始点数/个 精简后点数/个 精简率/% 标准偏差/mm  

绿萝 包围盒精简算法 335 713 46 367 86.1 0.08 

 曲率精简算法 335 713 53 520 84.1 0.09 

 改进精简算法 335 713 50 357 85.0 0.06 

红掌 包围盒精简算法 222 869 31 201 86.0 0.07 

 曲率精简算法 222 869 32 984 85.2 0.07 

 改进精简算法 222 869 33 431 85.0 0.04 
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从图 3和图 4可以看出，对于植物点云，包围

盒法精简时，边缘特征丢失严重，在精简率相差不

多的情况下，改进算法的叶片表面、叶脉保留特征

信息较多，细节部分特征也能较好地保留；曲率精

简法虽然保留了边缘点特征，但对叶片的保留点过

少，叶脉的信息丢失也较多。从偏差分析的对比结

果(表 1)可以看出，在精简率相近时，改进算法精简

后点云重构与原模型的偏差更小，减少了 25%以

上，表明改进的算法对于植物点云精简后的误差更

小。对于植物这种三维形状更加复杂的点云来说，边

缘点和细节部分信息都非常重要，因此，与一般基于

曲率的精简算法相比，改进的结合曲率误差和法向量

夹角判断特征信息，并以保留概率作为精简标准的算

法更适合植物的三维点云精简。 
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