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摘要：为解决 Ｋｉｎｅｃｔ获取的玉米三维点云数据噪声影响三维重建精度的问题，根据 Ｋｉｎｅｃｔ所获取的点云数据特点，

采用多帧数据融合的方法获取更完整的三维点云数据并对点云数据进行初步平滑；通过对 Ｋｉｎｅｃｔ所获数据噪声进

行分析，提出了一种基于密度分析和深度数据双边滤波的方法，分别对离群点噪声和内部高频噪声进行处理。以

Ｋｉｎｅｃｔ获取的玉米及茄子的三维点云数据进行去噪实验，所用去噪时间仅为传统双边滤波去噪时间的 ２７１％和

１７８％，并且能够达到很好的去噪效果。结果表明，所提方法能够方便、快捷地去除不同尺度的噪声，同时保留边

缘数据的完整性，获得良好的植物三维点云数据。
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　　引言

植物表型组学正在向智能化、可视化、数字化的

方向发展。植物三维建模是植物数字化研究中的重

要组成部分，对植物进行计算机建模，一方面可以通

过模拟环境变化对植物模型的影响，探索植物的生

长发育规律，指导农业生产；另一方面，植物模型可

以用于构建虚拟农场，为农业机械自动化生产提供



条件。

目前国内外对植物三维重建常见的方法有，采

用高精度激光扫描仪获取植物点云数据进行重

建
［１－２］

和使用单幅或多幅图像进行重建
［３－４］

。这些

方法共同的问题是所需设备价格昂贵、数据处理复

杂或缺少针对植物整体建模的方法等。Ｋｉｎｅｃｔ作为
一款廉价的体感设备，能够获取场景的深度信息，将

其应用于植物三维重建，可以快速高效地获取植物

表面三维点云数据。已有学者研究将 Ｋｉｎｅｃｔ用于
人体

［５－７］
、场景

［８－９］
等具有连续面结构物体的重建，

针对植物的三维重建也刚起步
［１０－１２］

。由于植物三

维结构复杂，无连续完整的面结构，且 Ｋｉｎｅｃｔ精度
偏低，所获深度数据噪声偏大，影响重建效果，故对

其点云数据进行去噪至关重要。Ａｌｅｘａ等［１３］
通过建

立局部参考平面，利用移动最小二乘算子逼近点云

曲面，把噪声点投影到逼近曲面上来达到降噪的目

的，但该方法存在对离群点数据敏感、过度光滑等缺

点。Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ等［１４］
和 Ｊｏｎｅｓ等［１５］

将图像双边滤波

的思想引入到三维网格模型，提出了基于双边滤波

的各向异性光顺去噪算法，但对离群点的去噪效果

不佳。王丽辉等
［１６］
提出一种将模糊 Ｃ均值聚类算

法与双边滤波方法结合的三维点云去噪算法，对大

尺度噪声和小尺度噪声进行分步处理。

针对上述问题，本文根据 Ｋｉｎｅｃｔ获取数据的特
点，研究植物三维点云去噪方法。拟在多帧数据融

合获取更加完整数据的基础上，针对不同尺度噪声，

以一种基于密度分析和深度数据双边滤波的方法，

对离群点噪声与内部高频噪声进行分步去除，以高

效、快速去除不同尺度的噪声，为植物三维重建提供

高精度点云数据。

１　三维点云获取及预处理

考虑到 Ｋｉｎｅｃｔ采用光编码（ＬｉｇｈｔＣｏｄｉｎｇ）技术
获取深度数据

［１７－１８］
，获取场景的深度信息以 ６４０像

素 ×４８０像素分辨率、３０帧／ｓ成像而易于获取植物
三维点云数据的优势，本文采用 Ｋｉｎｅｃｔ获取作物三
维点云数据。

１１　植物点云数据获取
以１０株株高 ９０ｃｍ左右的盆栽玉米植株为研

究对象，编号为１～１０号，在白天将盆栽玉米植株放
置在室内，用 ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ１０采集数据。为
保证数据的精度及完整性，先经过预备试验，设备与

玉米植株相距 １０００ｍｍ左右，每株采集 １０帧三维
坐标数据，并存储为．ｔｘｔ文档，用于后续处理。
１２　点云预处理

Ｋｉｎｅｃｔ获取的点云数据存在部分背景数据，且

在每帧数据中占有较大的比重，不利于后续的数据

处理。故本文采用简单高效的直通滤波法
［１９］
去除

背景环境数据。通过对初始数据进行显示预览，确

定植株三维空间包围盒，分别设置点云 ｘ、ｙ、ｚ坐标
取值范围，将被判定为背景的点云数据坐标置为

（０，０，０）。
由于植物叶片角度及表面对光线的反射程度不

同，有些部位在深度图像中时隐时现，以致单帧数据

往往不能获取完整的数据。为解决该问题，本文用

多帧数据融合方法对数据进行改善，既可补全数据，

也可对数据进行初步平滑，起到去除部分噪声的作

用。但该方法会在两叶片前后边缘间产生部分离群

点噪声，该噪声将通过后续的去噪方法有效去除。

２　三维点云数据分步去噪方法

经预处理的点云数据中仍存在预处理及系统自

身产生的离群点和内部高频噪声。这些噪声的分布

位置不同，１次去噪难以完全去除噪声。而常用基
于局部点云特征的方法，如采样点处法向量

［２０］
或曲

率变化率
［２１－２２］

等运算复杂，当点云数据量较大时，

效率较低。故本文研究并提出基于密度分析和２次
双边滤波相结合的去噪方法。即用密度分析的方法

判别离群点噪声并去除，将深度数据转换成灰度图

像，经过２次双边滤波后再还原成深度数据。
２１　离群点噪声去除

Ｋｉｎｅｃｔ获取的点云数据分布并不均匀，每个点
到其邻域内其他点的平均距离近似服从高斯分布，

其形状由全局的邻域平均距离均值 μ和标准差 σ
决定。预处理后的点云数据存在着部分离群点，其

邻域点数量较少，邻域平均距离 ｘ较大。本文通过
计算每个点到其邻近点的平均距离，若平均距离在

标准范围（由均值 μ和标准差 σ确定）之外，该点被
定义为离群点。

邻域平均距离的概率密度函数为

ｆ（ｘｉ）＝
１
２槡πσ

ｅｘｐ －
（ｘｉ－μ）

２

２σ( )２

（ｉ＝１，２，３，…） （１）
式中　ｘｉ———任意点的邻域平均距离

μ———邻域平均距离均值

σ———标准差
将每个点的临近点数设为 Ｋ，标准差倍数设为

ｎ，当一个点的邻域平均距离超出全局平均距离 ｎσ
以上时，则该点被标记为离群点并移除。Ｋ值越大，
ｎ值越小，可判定为离群点的噪声越少。Ｋ与 ｎ通
过试验确定，防止去噪不完整或去噪过度。
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２２　内部高频噪声去除
双边滤波是一种非线性滤波方法，在滤波过程

中同时利用空域信息和灰度相似性信息对图像进行

去噪，既能有效地去除图像中的高频噪声又可以有

效地保留边缘特征
［２３］
。故本文将图像双边滤波应

用于三维点云内部高频噪声的去除。

双边滤波函数为

ｇ（ｐ）＝
∑
ｋ∈Ｎ（ｐ）

ｆ（ｐ）ｗ（ｐ，ｋ）

∑
ｋ∈Ｎ（ｐ）

ｗ（ｐ，ｋ）
（２）

式中　ｐ———中心像素点
Ｎ（ｐ）———ｐ的邻域像素集合
ｋ———ｐ的邻域像素点
ｗ（ｐ，ｋ）———双边滤波器的权值函数
ｆ（ｐ）———ｐ处理前的灰度
ｇ（ｐ）———ｐ处理后的灰度

双边滤波器的权值函数 ｗ（ｐ，ｋ）为空间邻近度
权值函数 ｗｄ（ｐ，ｋ）与灰度相关性权值函数 ｗｒ（ｐ，ｋ）
的乘积，即

ｗ（ｐ，ｋ）＝ｗｄ（ｐ，ｋ）ｗｒ（ｐ，ｋ） （３）

其中 ｗｄ（ｐ，ｋ）＝ｅｘｐ －
‖ｐ－ｋ‖２

２σ２( )
ｄ

（４）

ｗｒ（ｐ，ｋ）＝ｅｘｐ －
｜ｆ（ｐ）－ｆ（ｋ）｜２

２σ２( )
ｒ

（５）

式中　‖ｐ－ｋ‖———像素点 ｐ和 ｋ的欧氏距离

σｄ———空域滤波权值函数的标准差
｜ｆ（ｐ）－ｆ（ｋ）｜———像素点 ｐ与 ｋ的灰度差

σｒ———灰度相关性权值函数的标准差
Ｋｉｎｅｃｔ获取的三维点云数据在深度 ｚ方向上无

重叠，故将三维数据投影到 ｘｙ平面上，以分辨率
６４０像素 ×４８０像素进行成像，其各个像素点的灰度
可根据深度设定。因点云噪声主要分布在深度方向

上，故本文引入新的参数灰度转化梯度 Ｄ，将点云深
度数据转化为灰度图像，应用双边滤波对深度图像

进行去噪。深度数据转换为灰度图像函数为

ｇｄ＝
０ （ｆｄ＝０）

５０＋２００ｍｏｄ（ｆｄ，Ｄ (） (ｍｏｄ ｉｎｔ
ｆｄ
Ｄ
， )２ ＝０，ｆｄ≠ )０

２５０－２００ｍｏｄ（ｆｄ，Ｄ (） (ｍｏｄ ｉｎｔ
ｆｄ
Ｄ
， )２ ≠ )











 ０

（６）
式中　ｇｄ———深度数据 ｆｄ对应的灰度

通过式（６）将深度数据转为 ６４０像素 ×４８０像
素的灰度图像，背景部分灰度为 ０，非背景部分灰度
变化区间为 ５０～２５０。调整参数 Ｄ，可以改变灰度

图像的灰度变化梯度。

灰度图像经掩膜大小为 ２Ｎ＋１的双边滤波
器滤波后再次还原为深度数据，数据还原采取逆

向计算。滤波后的灰度变化只有 ５０～２５０，将灰
度图像还原为深度数据计算式为

ｈｄ＝

０ （ｇｄ＝０）

（ｇｄ－５０）Ｄ
２００

＋ｎｄＤ （ｍｏｄ（ｎｄ，２）＝０，ｇｄ≠０）

（２５０－ｇｄ）Ｄ
２００

＋ｎｄＤ （ｍｏｄ（ｎｄ，２）≠０











 ）

（７）

式中　ｇｄ———ｇｄ经１次双边滤波后灰度

ｈｄ———还原后的深度数据

ｎｄ———使误差｜ｆｄ（ｐ）－ｈｄ（ｐ）｜最小的灰度梯
度序号

具体方法如下：

（１）灰度图像 ｇｄ经１次双边滤波后为 ｇｄ。

（２）计算 ｆｄ中非零部分的最大值 ｆｄｍａｘ和最小值

ｆｄｍｉｎ，并由此得出灰度梯度序号 ｎｄ的最大值 ｎｄｍａｘ和

最小值 ｎｄｍｉｎ。

（３）遍历所有的 ｎｄ，查找使得｜ｆｄ（ｐ）－ｈｄ（ｐ）｜

最小的 ｎｄ代入式（７）进行数据还原。
由于灰度５０、２５０处于极值部位，滤波后，灰度

在５０与２５０附近出现断层，为解决还原时出现深度
数据断层的问题，在第 １次滤波后，将灰度 ５０、２５０

所对应深度 ±Ｄ
５
的数据替换为滤波前的数据，并将

ｈｄ再次转换为灰度数据，针对 １次滤波灰度在 ５０、
２５０附近的像素进行第２次滤波。灰度转换计算式
为

ｇｄ＝

０ （ｇｄ＝０）

(５０＋２００ｍｏｄ ｆｄ＋
Ｄ
２
， )Ｄ

( (　 ｍｏｄ ｉｎｔ
ｆｄ
Ｄ
＋Ｄ
２
， )２ ＝０，ｇｄ≠ )０

(２５０－２００ｍｏｄ ｆｄ＋
Ｄ
２
， )Ｄ

( (　 ｍｏｄ ｉｎｔ
ｆｄ
Ｄ
＋Ｄ
２
， )２ ≠ )

















 ０

（８）

式（８）将灰度梯度进行了Ｄ
２
的平移，滤波方法同

第１次滤波，仅在数据还原时有所不同，为了避免第１
次滤波中极值深度数据造成断层现象，本次滤波将极

值附近的深度数据替换为第１次滤波后的数值。
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３　试验结果与分析

３１　点云预处理结果与分析
采用 １３节中的预处理方法，对 Ｋｉｎｅｃｔ获取的

玉米植株三维点云数据进行去背景和均值化处理。

通过对初始数据进行显示预览，确定植株三维空间

包围盒，设定 ｘ、ｙ、ｚ坐标分割阈值分别为 ｘ∈
［－３８０，４６０］、ｙ∈［－５３０，５００］、ｚ∈［８００，１３６０］。
图 １为对１号玉米１０帧点云数据进行均值融合后
的结果。由图 １可以看出，融合前叶片部位某些
缺损在融合后得到填补。经统计，第 １帧非零点
云数据为 ４２３０６，融合后非零点云数据量增加到
４７３９１。

图 １　玉米三维点云多帧数据融合

Ｆｉｇ．１　Ｍｕｌｔｉｆｒａｍｅｄａｔａｆｕｓｉｏｎｏｆｃｏｒｎ３Ｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
３２　离群点去噪结果与分析

用基于密度分析的方法去除离群噪声点，不

同的参数去噪效果不同。为选取合适的参数值，

选取不同的 Ｋ、ｎ进行试验，结果如表１所示。当 Ｋ
较大、ｎ较小时，过度去噪；Ｋ较小、ｎ较大时，噪声
不能完全去除。通过对去噪效果进行对比观察，

当 Ｋ＝２０，ｎ＝２时能够获得较好的去噪效果，如
图 ２所示。

表 １　不同参数的去噪效果

Ｔａｂ．１　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓ

试验编号 Ｋ ｎ 点云数 去除离群点数

１ ２０ １ ４７３９１ ３４８５

２ ２０ ２ ４７３９１ １１２７

３ ５０ １ ４７３９１ ４１２２

４ ５０ ２ ４７３９１ １３１３

图 ２　离群点去除效果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔａｆｔｅｒｏｕｔｌｉｅｒｒｅｍｏｖｅｄ
　

３３　内部高频噪声去噪结果与分析

用双边滤波去除内部高频噪声时，Ｄ过大时，邻
域内灰度变化不明显，易产生过平滑现象；Ｄ过小，
邻域内灰度变化剧烈，灰度连续性差，易将稀疏点云

面片撕裂。玉米深度图像纹理简单，Ｎ与 σｄ的大小
对平滑去噪效果影响不大，且当 Ｎ增大时，去噪所
用时间也会显著增加；而 σｒ过大时，会在 ２叶片交
叠处造成过平滑的现象；σｒ过小时，叶片内部噪声
不能完全去除，影响平滑效果。为探明合适的参数

值，本文对不同 Ｄ、Ｎ、σｄ和 σｒ进行了对比试验，结
果如图３所示。结果表明，Ｎ与 σｄ的调整对去噪效
果影响不大；当 Ｄ与 σｒ较大时，在两叶片相邻处过
度平滑；当参数 Ｄ＝１００、Ｎ＝５、σｄ＝３、σｒ＝０１时，
效果良好。深度图像 ２次双边滤波效果如图 ４所
　　

图 ３　不同 Ｄ、Ｎ、σｄ、σｒ值对应的局部平滑效果

Ｆｉｇ．３　ＬｏｃａｌｓｍｏｏｔｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤ，Ｎ，σｄ，σｒ
　

图 ４　深度图像二次双边滤波效果图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｗｉｔｈｔｗｏｔｉｍｅｓｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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示，从图４可以看出，经２次滤波后深度图像灰度更
加平滑。点云去噪三维效果如图 ５所示，叶片点云
由离散变得平滑有序。

由于本文算法不需要进行曲面拟合、估算法向

等复杂计算，在效率上要优于使用双边滤波算法

（ＢＬＴ）直接对三维点云进行去噪，且当点云数量大
量增加时，并不会对本文算法的效率有大的影响。

　　

为验证本文方法的运行效率，分别对 １０组玉米及
１０组茄子植株三维点云数据，用本文算法与传统双
边滤波在误差及运行时间上进行对比试验（最大误

差为平滑前后２点移动的最大距离，平均误差代表
移动的平均距离），结果如表２所示。由表２可以看
出，本文算法在数据量显著增大时，仍能保持很高的

效率，玉米和茄子植株三维点云去噪处理的运行时

　　

图 ５　点云去噪效果图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
　
间，仅为 ＢＬＴ算法的 ２７１％和 １７８％，且对不同植
物具有普适性。

表 ２　两种算法试验数据对比

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｄａｔａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法
点云

模型

平均点

云数量

最大

误差

／ｍｍ

平均

误差

／ｍｍ

平均运行

时间

／ｓ

ＢＬＴ 玉米（不含０点） ４５７２６ １５２７ １４５ ２１９８０

茄子（不含０点） ７１７８１ １７３９ １１４ ３３２６０

本文算法
玉米（包含０点） ３０７２００ １３１４ １２２ ０５９６

茄子（包含０点） ３０７２００ １５８６ ０９８ ０５９２

４　结论

（１）对 Ｋｉｎｅｃｔ获取的玉米三维点云数据，用多

帧数据融合方法既可补全残缺数据，也可起到去除

部分噪声的作用。

（２）为有效去除离群点噪声和内部高频噪声，

本文提出的基于密度分析和深度数据双边滤波的方

法，可在保留边缘数据完整性的同时去除不同尺度

的噪声，且玉米、茄子内部高频噪声的去噪时间仅为

ＢＬＴ算法的２７１％和１７８％。
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