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基于自适应角度的三维点云分割方法

卢 用 煌 黄 山

(四川大学电气信息学院成都610065)(四川大学计算机学院成都610065)

摘要点云分割是基于点云数据空间几何信息提取的一项重要工作，它是点云数据特征提取与分析的基础。同时， 

点云数据通常是离散的和非结构化的，点云数据的分割不是一项简单的数据处理任务，分割效率和分割精度决定了后 

续数据处理工作的结果。因此，研究点云数据分割具有重要意义。提出一种基于自适应角度的三维点云切割算法，使 

用 P C A 算法找到最佳降维投射方向，以降低原始点云数据维度，并利用投射簇的概念实现对原始目标点云的切割 

获取。
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Abstract P o in t cloud o f 3D segmentation is an im p orta n t task to ex trac t the po in t cloud data space based on geometric 

in fo rm ation . I t  is the basis o f po in t cloud data feature extrac tion  and analysis. A t  the same tim e , the po in t cloud data are 

usua lly  discrete and unstructured. T he  segmentation o f po in t cloud data is no t a sim ple data processing task, and the 

segmentation effic iency and accuracy determ ine the data processing resu lts o f the w ork . T here fo re , the research o f po in t 

cloud data segmentation has im p orta n t significance. T h is  paper presented a cu tting  a lg o rith m  fo r  3D po in t cloud based 

on adaptive angle, in  w h ich  the P C A  a lg o rith m  is used to  fin d  the op tim a l d im ension p ro jection  d irection  to  reduce the 

dim ension o f the o rig ina l po in t cloud da ta,and the concept o f p ro jection  c luster is used to  ob ta in  cu tting  o f the o rig ina l 

ta rge t po in t cloud.
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1 引 言

随着激光扫描技术的不断发展，三维激光技术扫描仪能 

够快速、方便地获取目标物的高精度点云数据，利用点云数据 

建模即可得到相应的三维点云。鉴于点云数据格式简单、存 

储方便并且能够突出复杂物的细节部分，点云模型被广泛应 

用于各个领域。

近年来，我国的生猪屠宰发展迅速，生产流程逐渐实行精 

细化管理，很多屠宰企业建立猪肉品质分级制度。已有企业 

通过运用 k in e c t摄像头扫描屠宰流水线来建立生猪三维点云 

模型，借助于深度图像的距离信息和像素大小的对应关系来 

实现对生猪的简略测量。

建立点云模型后，对目标点云进行切割是第一步工作。 

点云数据的分割是将杂乱无章的点云数据分割成若干个互不 

相交的子集，每一个子集中的数据具有相同的属性特征或一 

定的语义信息。

常用的点云模型分割算法主要包括基于边缘的分割算 

法、基于区域的分割算法、基于聚类的分割算法以及混合分割

算法。基于边缘的分割算法[1]从纯数学角度出发，认为测量 

点的法矢或曲率的突变是一个区域与另一个区域的边界，并 

将封闭边界包围的区域作为最终的分割结果，算法的关键在 

于如何识别边界部分。基于区域的分割算法包含自底向上和 

自顶向下两种思路。自底向上算法就是区域增长算法，即首 

先选定种子点，由种子点开始向外扩散，判断其周围领域点是 

否同属于一个曲面，直到扩散至领域不存在连续点集为止，最 

后组合这些邻域从而构成区域。该算法的关键是区域增长策 

略。基于聚类的分割算法将点云模型的区域分割看成具有一 

定几何特征参数的数据点的分类过程，不同的聚类准则能得 

到不同的聚类结果。混合分割算法通常指基于边缘的分割算 

法和基于区域的分割算法的综合使用。

图 1 给出了屠宰流水线R G B 图像信息，图 2 给出了初步 

提取出来的3D 点云模型。点云模型主要由两部分组成，右 

边是相对完整的半边猪的主体(下文称其为目标），目标点云 

蕴含着企业需要的猪样本全部信息;左边的另一半不完整的 

猪体属于要排除掉的噪声(下文称其为噪声）。

卢用煌(1985 —），男，硕士生，主要研究方向为模式识另I)、图像处理等，E-maiMuy〇nghuang@〇utkx)k.C〇m;黄 山 （ 1969 —) ，男，博士，教授，主要 

研究方向为智能交通领域的图像识别与处理。
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图 1 摄像头R G B图像 图 2 原始点云

2 最 佳 投 射 角 度 和 算 法 介 绍

本文中的三维坐标定义如下:水平向右为工轴正方向，竖 

直向下为：y 轴正方向，纸张向里为z 轴正方向。

由于目标点云和噪声在颜色、曲面特性以及线条轮廓方 

面都很相似，并且流水线生产会造成猪体样本不规则晃动，因 

此在进行数据采集时，目标和噪声之间的物理空间数据特性 

比较模糊，不同样本之间的目标点云和噪声的空间位置特性 

没有统一的规律，前面提到的几种主流点云分割算法并不适 

用于此模型。

2 . 1 最佳投射角度

为了找到目标和噪声之间最明显的特征差异，本文尝试 

从各个不同的角度来观察样本模型，对 3D 点云模型进行绕：y 

轴旋转时发现，当旋转角度落在某个特定区间时目标和噪声 

之间的特征界限很明显。

图 2 给出了样本绕：y 轴旋转0°后的视觉效果，图 3 给出 

了样本绕：V轴旋转一30°后的视觉效果，图 4 给出了样本绕：y 

轴旋转一60°后的视觉效果，图 5 给 出 了 样 本 绕 轴 一 80°后 

的视觉效果。对比发现，在样本绕:V轴的旋转角度从〇°开始 

逐渐递减到一 90°的过程中，目标点云和噪声之间的特征界限 

是一个由模糊到清晰再重回模糊的过程。“横看成岭侧成 

峰”，对于同一个模型，在图 2 和图 5 中目标点云和噪声看起 

来紧密相联，在图 3 和图4 中目标和噪声之间则出现了明显 

的分界线。对于不同的样本模型，他们绕:V 轴旋转到一定角 

度后，若目标和噪声之间的特征界限最为明显，则目标和噪声 

就最容易被区分开。本文把这个特定角度称为模型的最佳投 

射角度，不同的模型的最佳投射角度是不一样的。本文研究 

一种基于模型的自适应角度来切割三维点云的方法。

图 3 观察角度1 图 4 观察角度2 图 5 观察角度3

2 . 2 算法理论基础及设计

主成分分析算法(P rin c ip a l C om ponent A n a ly s is，P C A)可 

以有效地找出数据中最“主要”的元素和结构，并去除噪音和 

冗余，将原有的复杂数据降维，揭示隐藏在复杂数据背后的简

单结构。从线性代数的角度看，P C A 的目标就是使用另一组 

基去重新描述得到的数据空间，希望在这组新的基下能尽量 

揭示原有的数据间的关系。这个维度即是最重要的“主元”， 

P C A 的目标就是找到这样的“主元”，最大程度地去除冗余和 

噪音的干扰。

由2.1 节的分析可知，样本模型是通过绕：y 轴旋转来寻 

找最佳投射角度。根据 P C A 算法理论，绕:y 轴旋转实质上是 

对样本模型点云的工坐标分量和z 坐标分量做线性变换。但 

由于整个点云模型呈现对称性，直接处理将难以提取其“主 

元”。在整个模型中，目标点云占的比重最大，可采用点云局 

部排序[2]进行 P C A 降维的方法来寻找最佳投射角度。从点 

云工分量由大到小的次序来对原始数据样本进行范围扩张 

取样，然后对抽样数据工坐标分量和^坐标分量进行P C A 降 

维运算，不同抽样数据的投射角度如图6所示。

350

曲线A
200 一 一 一 — 一 一 一 一 ，

150

一 曲 线 A-x坐标分量区间下限值一曲线;B-降維投射角度一〜曲线C-投射角度变化

图 6 样本不同抽样降维投射角度示意图

图 6 中，直线 A 为抽样数据的工坐标分量的下限值(注 

意:本文将工坐标分量的最大值作为其上限值），曲线B 是对 

抽样数据的 I 坐标分量和z 坐标分量进行线性变换而得到的 

投射角度。曲线C 是此次抽样数据投射角度与上一次的抽 

样数据投射角度的差值。

因为猪体表面相对平滑，当抽样数据都是目标部分的点 

云时， 坐标分量的降维投射角度应该是连续缓慢变化的。 

当开始加入噪声时，因为目标和噪声之间断层的影响，投射角 

度前后会有相对激烈的变化，随着加入的噪声越来越多，投射 

角度的变化趋势又开始渐趋缓和。投射角度变化曲线（即图 

6 中的曲线C)的最大值为15°，此时对应的投射角度为一67°， 

由此可判断此三维数据样本的最佳投射区分角度为绕:y 轴旋 

转一67。。

设变量 ^nax =  〇,最佳投射角度为& =〇。自适应角度 

P C A 算法的步骤如下：

1) 确认选取的三维点云工坐标分量范围。以工坐标分 

量的最大值为区间上限，每次工坐标分量从最大值递减1 后 

的值作为区间下限。选取工坐标分量落在此次选择区间的所 

有三维点云数据。

2) 将三维点云数据的坐标分量和2：坐标分量按列组成 

tz行 m 列矩阵。

3) 将矩阵的每一行进行零均值化，即减去该行的均值。

4) 求解协方差矩阵C=  。

5) 求解协方差矩阵的特征值及对应的特征向量汉。

6) 根据特征向量求解降维的投射角度。

7) 计算此次投射角度与上一次投射角度的差值译= 汉一

。 若  ，则 令  finax=  。

8) 循环以上操作，直至工坐标选择区间下限为工坐标分 

量的最小值。

9) 选取尽^对应的&作为模型的最佳投射角度，并取对
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应的特征向量，将特征向量按对应特征值大小从上到下按行 

排列成矩阵，取第1行组成矩阵P 。

10)Y = P X 即为降到一维后的数据。

3 结 果 分 析

采用上述算法对三维点云数据进行运算后，统计一维数 

组向量的分布密度，如图7所示。横坐标表示值大小，纵坐标 

表示三维点云降维后落在各个值上的点云数目。由图 7 可 

知，原始三维模型经过降维投射后可以划分为两个投影簇。

图 7 点云降维后的分布示意图

图 8 给出了将原始三维点云数据绕:y 轴旋转至最佳投射 

角度后的视觉效果。因为经过了旋转，此时在图8 中水平向 

右方向不再是工轴的正方向，而是原始点云降维后的一维数 

组向量的负方向。因此，图 7 和图8 的水平方向是统一的（图 

7水平向右为正方向，图 8 水平向右为负方向），图 7 的左边 

投影簇刚好对应图8 右边的目标点云部分，而图 7 的右边投 

影簇则对应着图8左边的噪声点云部分。这样就把复杂的三 

维点云切割问题转换为了具有明显特征的一维数据向量两分 

类的问题。在对一维数组向量进行分类时，可以通过直接设 

置阈值法或者D B S C A N 聚类算法等来进行两类分类。

图 8 原始点云

通过对降维后得到的一维数组向量设置阈值来进行分 

类，如图9所示。

图 9 设置阈值两分类示意图

切割结果如图10、图 11所示。运行环境为 : W indow slO

操作系统，. N e t F ram ew ork 4. 5. 2 框架，w in d o w s应用程序。 

切割费时15m s。

图 1 1 样本B 切割前后的效果图

图 10左侧部分为样本A 的原始点云，右侧部分为切割 

后得到的目标点云。图 11左侧部分为样本B 的原始点云，右 

侧部分为切割后得到的目标点云。切割效果比较理想，目标 

和噪声被正确地区分开了。

结 束 语本文实现了一种基于自适应角度的三维点云切 

割方法，并对实际生产线上的应用进行了实验验证，证明了该 

方法是本可行，对实际应用具有一定的参考意义。但目前该 

算法还存在许多不足，算法的关键环节在于确认模型的最佳 

投射角度方向及角度大小。本文将最佳投射角度方向当作先 

验条件，即一开始就明确地知道样本模型绕：V 轴旋转。但是 

对于其他的三维点云模型，他们的最佳投射角度方向有可能 

绕工轴旋转，也可能先绕1 轴然后再绕 z 轴旋转。若无法确 

认模型的最佳投射角度方向，旋转轴就无法运用此算法，这也 

是我们未来的研究方向。
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