
(19)国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202410006289.1

(22)申请日 2024.01.03

(71)申请人 中国船舶集团有限公司第七一八研

究所

地址 056027 河北省邯郸市展览路17号

(72)发明人 李太峰　庞锋　陈松　樊竹　邓辉　

(74)专利代理机构 北京艾纬铂知识产权代理有

限公司 16101

专利代理师 吴亚兰

(51)Int.Cl.

G06V 10/44(2022.01)

G06T 17/00(2006.01)

 

(54)发明名称

基于边界点降维提取的三维点云精简方法

(57)摘要

一种基于边界点降维提取的三维点云精简

方法，主要步骤包括：将原始三维点云模型和旋

转后的更新模型分别在xy坐标平面、xz坐标平

面、yz坐标平面进行投影，并分别提取投影边界

点，获得原始投影边界点集和旋转投影边界点

集；计算三维点云模型包围盒尺寸，并沿指定轴

向按规定厚度和间距对模型进行等距切片，提取

切片边界点获得切片点集；将原始投影边界点

集、旋转投影边界点集和切片点集融合去重，得

到精简后的三维点云模型。该方法在简化模型规

模的同时，能够有效保留原始三维点云模型的边

界和特征信息，对待处理模型结构无特殊要求，

普适性强，能够大幅提高点云模型处理的精度和

效率。
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1.一种基于边界点降维提取的三维点云精简方法，包括以下步骤：

S1，将原始三维点云模型和旋转后的更新模型分别在xy坐标平面、xz坐标平面、yz坐标

平面进行投影，并分别提取投影边界点，获得原始投影边界点集和旋转投影边界点集；

S2，计算三维点云模型包围盒尺寸，并沿指定轴向按规定厚度和间距对模型进行等距

切片，通过提取切片边界点以及多层切片融合，获得切片点集；

S3，将所述原始投影边界点集、旋转投影边界点集和切片点集融合去重，得到精简后的

三维点云模型。

2.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤S1包括：

S11，分别计算原始三维点云模型P{p1 ,p2,p3,...,pn}在xy、xz、yz平面投影，提取投影

边界点，其中，n为点云P中所包含三维点的个数；

S12，将提取到的三个边界点融合，去除重复点，得到原始投影边界点集；

S13，原始三维点云模型按设定角度绕指定坐标轴执行旋转操作；

S14，将旋转操作后的新模型依次执行步骤S11和步骤S12操作，得到旋转投影边界点

集。

3.根据权利要求1或2所述的方法，其特征在于，所述步骤S2包括：

S21，计算原始三维点云模型包围盒尺寸，设置变量切片厚度a、间距d具体数值；

S22，沿指定轴向，对原始三维点云模型执行等距切片；

S23，提取切片边界点，并将得到的多层切片点融合，得到切片点集。

4.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述步骤S11中，三维点云模型用三维矩阵

表示，且模型中仅包含各点的三维坐标数据信息；

采用最大点距法提取二维空间中投影模型边界点。

5.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述步骤S12中，采用唯一函数对融合点集

按排列序号进行检索筛选，删除重复点。

6.根据权利要求2、4、5中任一所述的方法，其特征在于，所述步骤S13的方法包括：

给定弧度制旋转变量rx、ry、rz具体数值，分别依据式(1)、式(2)和式(3)计算三维模型

绕x、y、z轴旋转结果：

再依据式(4)进行旋转操作：

PR＝(Rx*Ry*Rz)*P                       (4)
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其中，Rx、Ry、Rz分别表示原始模型绕x、y、z轴的旋转矩阵，PR表示将原始模型执行旋转

操作后得到的新点云模型。

7.根据权利要求2所述的方法，其特征在于，所述步骤S14中，根据实际需求对原始三维

点云模型执行规定次数的旋转操作，模型更新后依次计算在三个坐标平面投影，并执行融

合去重操作得到旋转投影边界点集。

8.根据权利要求3所述的方法，其特征在于，所述步骤S21中，采用各坐标轴的最大值和

最小值确定点云模型包围盒长度L、宽度W、高度H，依据式(5)计算切片层数Nc；

其中，max[L,W,H]表示取包围盒长、宽、高尺寸中的最大值。

9.根据权利要求8所述的方法，其特征在于，所述步骤S23包括：

沿切片轴向，由切片厚度构建空间包络体，依据各点轴向坐标值选择包络体空间内的

三维点，构建切片点子集qi，i＝1,2,3,...,Nc，

执行切片点子集融合，得到切片点集Q。

10.根据权利要求1所述的方法，其特征在于，所述步骤S3中，点集融合顺序无限制，融

合后通过检索各点的序号索引值执行去重操作。
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基于边界点降维提取的三维点云精简方法

技术领域

[0001] 本发明涉及计算机视觉和图像处理领域，特别涉及一种基于边界点降维提取的三

维点云精简方法。

背景技术

[0002] 三维点云是一种用于表示三维空间中对象或场景的数据结构，通过对实际物体或

场景表面进行离散扫描获得的一个包含多个三维坐标点的集合。通常可采用激光雷达、立

体视觉相机、结构光扫描仪等设备获取，目前随着光学传感器技术的不断发展，三维点云获

取精度更高、效率更快、成本更低，应用场景越来越广。当前，在环境感知、路径规划、工业检

测、虚拟现实以及医学成像等领域三维点云模型起着越来越重要的作用，由于点云是通过

离散采样获得，能够非常精确地捕捉到复杂表面的几何特性。为了获得更加精确、完整的点

云数据模型，通常需要提高设备的采样频率并执行重复扫描，完整的点云模型一般包含几

万个点，甚至达几百万个点，如此大规模点云为模型计算、存储和处理带来巨大挑战。

[0003] 点云精简也叫点云采样，是一种三维点云模型轻量化处理的有效方法。点云精简

操作的关键在于对原模型特征及边界的有效识别和精确提取，在精简过程中一方面需在特

征、边界等关键部位保留足够多的点以保证模型的完整性；另一方面在点云总体规模上数

量要尽量减少以保证达到轻量化目的。当前，应用最多的简化方法包括随机采样法和均匀

采样法，这两种方法结构简单、计算效率高，但是缺乏对模型关键点识别和选择过程，导致

精简后模型尺寸与原模型差距较大，丢失部分关键信息，从而降低模型处理精度。

[0004] 此外，进一步的检索发现，CN112270746A公开了一种基于领域协方差特征参数阈

值的铝合金3D打印点云精简算法，通过协方差矩阵计算特征参数，在曲率大的特征区保留

模型轮廓，但缺少对边界点的保留操作且不适用于特征一致的标准模型，如球体模型。

CN115294272A公开了一种基于点云特征分区的自适应点云精简方法，将轮廓线定义为强特

征不做简化处理，但未明确轮廓线选择方法，由于点云模型本身就是通过对目标物体的轮

廓扫描获得的结果，轮廓线的选择需明确角度和坐标平面。CN115546372A公开了一种基于

体素滤波的三维点云精简方法，3D‑SIFT算法需提取原始点云图的强特征点，但方法在处理

对称结构模型时，对强特征点的识别误差较大。

发明内容

[0005] 本公开针对现有技术的以上缺陷或改进需求，提供了一种基于边界点降维提取的

三维点云精简方法，通过将原始三维点云模型和旋转后的更新模型分别在xy坐标平面、xz

坐标平面、yz坐标平面进行投影，并分别提取投影边界点，获得原始投影边界点集合旋转投

影边界点集；接着，计算三维点云模型包围盒尺寸，并沿指定轴向按规定厚度和间距对模型

进行等距切片，通过提取切片边界点获得切片点集；最后，将原始投影边界点集、旋转投影

边界点集和切片点集融合去重，得到精简后的三维点云模型。实际测试表明，上述方案能够

有效解决现有技术精简精度低、完整性差、后处理误差大等关键问题。
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[0006] 本公开提供的基于边界点降维提取的三维点云精简方法，主要包括下列步骤：

[0007] S1，将原始三维点云模型和旋转后的更新模型分别在xy坐标平面、xz坐标平面、yz

坐标平面进行投影，并分别提取投影边界点，获得原始投影边界点集和旋转投影边界点集；

[0008] S2，计算三维点云模型包围盒尺寸，并沿指定轴向按规定厚度和间距对模型进行

等距切片，通过提取切片边界点以及多层切片融合，获得切片点集；

[0009] S3，将所述原始投影边界点集、旋转投影边界点集和切片点集融合去重，得到精简

后的三维点云模型。

[0010] 进一步的，所述步骤S1包括：

[0011] S11，分别计算原始三维点云模型P{p1 ,p2,p3,...,pn}在xy、xz、yz平面投影，提取

投影边界点，其中，n为点云P中所包含三维点的个数；

[0012] S12，将提取到的三个边界点融合，去除重复点，得到原始投影边界点集；

[0013] S13，原始三维点云模型按设定角度绕指定坐标轴执行旋转操作；

[0014] S14，将旋转操作后的新模型依次执行步骤S11和步骤S12操作，得到旋转投影边界

点集。

[0015] 进一步的，所述步骤S2包括：

[0016] S21，计算原始三维点云模型包围盒尺寸，设置变量切片厚度a、间距d具体数值；

[0017] S22，沿指定轴向，对原始三维点云模型执行等距切片；

[0018] S23，提取切片边界点，并将得到的多层切片点融合，得到切片点集。

[0019] 进一步的，所述步骤S11中，三维点云模型用三维矩阵表示，且模型中仅包含各点

的三维坐标数据信息；

[0020] 采用最大点距法提取二维空间中投影模型边界点。

[0021] 进一步的，所述步骤S12中，采用唯一函数对融合点集按排列序号进行检索筛选，

删除重复点。

[0022] 进一步的，所述步骤S13的方法包括：

[0023] 给定弧度制旋转变量rx、ry、rz具体数值，分别依据式(1)、式(2)和式(3)计算三维

模型绕x、y、z轴旋转结果：

[0024]

[0025]

[0026]

[0027] 再依据式(4)进行旋转操作：

[0028] PR＝(Rx*Ry*Rz)*P                       (4)
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[0029] 其中，Rx、Ry、Rz分别表示原始模型绕x、y、z轴的旋转矩阵，PR表示将原始模型执行

旋转操作后得到的新点云模型。

[0030] 进一步的，所述步骤S14中，根据实际需求对原始三维点云模型执行规定次数的旋

转操作，模型更新后依次计算在三个坐标平面投影，并执行融合去重操作得到旋转投影边

界点集。

[0031] 进一步的，所述步骤S21中，采用各坐标轴的最大值和最小值确定点云模型包围盒

长度L、宽度W、高度H，依据式(5)计算切片层数Nc；

[0032]

[0033] 其中，max[L,W,H]表示取包围盒长、宽、高尺寸中的最大值。

[0034] 进一步的，所述步骤S23包括：

[0035] 沿切片轴向，由切片厚度构建空间包络体，依据各点轴向坐标值选择包络体空间

内的三维点，构建切片点子集qi，i＝1,2,3,...,Nc，

[0036] 执行切片点子集融合，得到切片点集Q。

[0037] 进一步的，所述步骤S3中，点集融合顺序无限制，融合后通过检索各点的序号索引

值执行去重操作。

[0038] 与现有技术相比，本公开的有益效果是：(1)采用原始投影和多角度旋转投影构建

二维边界点集，可实现对三维点云模型轮廓的有效提取，尤其对三维凸面结构点云模型精

简效率和精度较高；(2)所提出的定向等距切片法在点云精简过程中无切片死角，可实现对

三维模型凹面结构特征的精确提取，尤其适用于复杂结构三维点云模型处理；(3)计算简

单、输入变量少；(4)便于模块化操作，可根据实际需求选择其中的某一项或某几项步骤进

行操作处理；(5)对不同结构的三维点云模型均可得到较准确的精简结果；(6)普适性强，适

用于三维点云分类、机器视觉和模式识别等领域。

附图说明

[0039] 通过结合附图对本公开示例性实施例进行更详细的描述，本公开的上述以及其它

目的、特征和优势将变得更加明显，其中，在本公开示例性实施例方式中，相同的参考标号

通常代表相同部件。

[0040] 图1为根据本公开的基于边界点降维提取的三维点云精简方法基本流程图；

[0041] 图2为示例性的原始三维点云模型示意图；

[0042] 图3为原始模型在xyz平面投影二维图；

[0043] 图4为旋转模型在xyz平面投影二维图；

[0044] 图5为模型沿指定轴向等距切片操作图；

[0045] 图6为得到的三维点云模型精简结果图。

具体实施方式

[0046] 下面将参照附图更详细地描述本公开的优选实施例。虽然附图中显示了本公开的

优选实施例，然而应该理解，可以以各种形式实现本公开而不应被这里阐述的实施例所限

制。相反，提供这些实施例是为了使本公开更加透彻和完整，并且能够将本公开的范围完整
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地传达给本领域的技术人员。

[0047] 本公开提供了一种基于边界点降维提取的三维点云精简方法，通过对三维点云模

型执行多视角旋转投影和等距切片操作，在二维空间中进行边界坐标降维提取，实现对大

规模三维点云模型高效精简。

[0048] 根据本公开的示例性实施例基本流程图如附图1所示。参照图1，以该领域Bunny标

准模型为例来进行具体说明。

[0049] 所选模型如图2所示，为更加清楚展示本方法的有效性，所选模型三维点规模为

7935，表示方式为7935×3的双精度矩阵，由于原模型坐标尺寸过小，为了更加直观的观测

效果，对该模型尺寸进行了100倍放大。

[0050] 对该模型的精简过程主要包括如下步骤：

[0051] (1)原始点云模型用三维矩阵表示，模型仅包含各点坐标数据信息，图3(a)、图3

(b)、图3(c)分别表示原始模型在xy平面、xz平面以及yz平面的二维投影，图中“+”形状的标

记点表示采用最大点距法提取二维空间中投影模型的边界点；

[0052] (2)对原始模型在xy平面、xz平面、yz平面的边界点融合，采用唯一函数按序号检

索，删除重复点；

[0053] (3)设定模型绕x、y、z轴旋转变量rx、ry、rz值，本例中设定原模型绕三个坐标轴逆

时针方向分别旋转60度，转换为弧度制后旋转变量值为rx＝1 .0472、ry＝1 .0472、rz＝

1.0472，为简化说明，本例中仅对原模型执行一次旋转操作，实际应用中可以根据需要对原

始三维点云模型执行规定次数的旋转操作；

[0054] (4)分别计算旋转后的新模型在xy平面、xz平面、yz平面的投影，投影结果分别如

图4(a)、图4(b)、图4(c)所示，采用最大点距法提取二维空间中投影模型的边界点，并将多

平面边界点融合去重；

[0055] (5)采用各轴向极值确定点云模型包围盒长度L、宽度W、高度H，本例中定义L、W、H

分别对应x、y、z轴方向，经计算L＝15.5515，W＝15.3709，H＝12.0448，因此选择沿x轴方向

进行切片操作，图5中虚线框即为模型包围盒，图5中右下方虚线箭头表示切片选择轴向；

[0056] (6)设定切片变量厚度a和切片间隔d的具体数值，本例中设定a＝0.03，d＝0.5，依

据式(五)计算切片层数Nc＝30，图5中灰色截平面即为示范性显示沿x轴方向切片效果的5

个平面；

[0057] (7)计算由切片厚度构建空间包络体，依据三维点云模型切片轴向坐标值选择包

络体内的点构建切片点子集q1‑q30，执行切片点子集融合后，得到切片子集Q；

[0058] 最后，融合原始投影边界点集、旋转投影边界点集和切片点集，去重后得到的简化

模型如图6所示，简化后点云规模由原始的7935降低为2628。

[0059] 综上，相比于现有点云精简算法，本发明提出的方法结构简单、通用性好、计算精

度高，精简后能够实现对原模型边界和特征的有效保留，因而适用于三维点云模型的分割

和分类。此外，该模型精简技术还可用于模式识别、点云匹配等相关领域。

[0060] 上述技术方案只是本发明的示例性实施例，对于本领域内的技术人员而言，在本

发明公开了应用方法和原理的基础上，很容易做出各种类型的改进或变形，而不仅限于本

发明上述具体实施例所描述的方法，因此前面描述的方式只是优选的，而并不具有限制性

的意义。
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