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基于最小二乘密度聚类的城市点云去噪算法
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摘　要：点云作为一种简便的三维表达方式，已经被大量应用在城市三维数字化中，但是城市
对象的复杂多变，导致城市点云相较于其他场景点云，其较为复杂，去噪难度更高，去噪精度要

求更高。为了解决城市点云的去噪问题，本文从高维特征密度空间出发，采用最小二乘密度聚

类约束，遵循标准阈值原则设计了一种新的算法。本算法先构建高维特征密度空间，再用最小

二乘算法求解各维度密度拟合曲线，最后根据标准阈值原则提取各维度合限点集的交集，即为

目标点集。实验表明：本文算法针对城市场景中的点云具有较高的精度与较好的剔除效果，满

足城市点云去噪任务的要求，达到了预期的效果。
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１　引　言
３Ｄ点云表达，作为对象表面的表达方式之一，

在对象识别和三维重构等领域越发重要。目前３Ｄ
点云数据获取主要通过三维激光扫描的方式。受

益于三维激光扫描技术的发展，３Ｄ点云密度越来
越密，精度也越来越高。但是实际操作环境的复

杂性，造成获取到的点云数据中不可避免的存在

噪音点和错误点。而点云数据的质量对于最终三

维重构成果的质量的影响十分巨大。因此，去除

点云数据中的噪音点具有很高的实用和研究

价值［１－１５］。

目前，在点云去噪方面，已经成为近年来的一

个研究热点。同时，国内外专家都做出了许多重

要的研究成果，出现了一大批优秀的理论和算法，

苏本跃等［１６］基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类对 ＲＧＢＤ点云进行
外部噪声去噪和精简，首先计算各点在局部曲面

的曲率值，通过 Ｋｍｅａｎｓ对其进行聚类，在根据邻
近点的曲率变化和该点到聚类中心的距离判断是

否为噪声点，该算法可保留点云的原始特征；张巧

英、田青华等［１７－１８］均运用了聚类算法，但是其算

法中的邻域搜索普遍耗时较长，未凸显统计特性。

冯东恒等［１９］提出用共面法向量特征去除离群面的

ＲＡＮＳＡＣ算法，与传统 ＰＣＬ算法相比，该算法去噪
效果好且执行效率高，但若地表复杂且包含较多

树木，则影响较大；林万誉等［２０］提出基于最小截取

二乘法的分段拟合的滤波算法，在去除点云的同

时能较好的保留局部细节特征，但仅局限于多曲

面三维点云；赵凯等［２１］提出的基于体素栅格的快

速密度聚类算法，将点云进行体素栅格划分，缩小

各个对象在空间上的搜索范围，再结合 ＤＢＳＣＡＮ
进行去噪，大幅度提高了运行效率。李明磊等［２２］

通过对平均点间距附加权重再作阈值判断，降低

了对远距离离散点的误判，且通过八叉树格网结

构提高了生长探测法的运行效率；李仁忠等［２３］提

出的基于方法库的点云模型去噪与精简算法，通

过结合 ＰＣＬ中的直通滤波、统计滤波、半径滤波、
双边滤波等，可有效对大尺度噪声点进行去除，但

在该算法中统计滤波和半径滤波阈值设置决定运

行效率。林洪彬等［６］提出基于参数自适应各向异

性高斯核的散乱点云保特征去噪算法，利用切平

面的投影和采样点构建相似度函数，从而确定有

效领域，通过研究采用点的特征值和特征向量分

布确定参数自适应的高斯核函数，从而完成点云

去噪，该算法虽然较好地实现了点云去噪，但仍无

法达到完全自适应。许龙等［７］提出了基于模糊 Ｃ
均值和均值滤波的点云去噪算法，首先用 Ｃ均值
去除大尺度噪声，再结合均值滤波对小尺度噪声

进行光顺，该算法在去噪的同时较好地保留了边

界特征。

上述去噪算法能够在一定程度上解决了目前的

工程所需，但是现有的点云去噪算法的复杂度、自适

应性、稳定性、快速性以及通用性等仍然有待提升，

尤其是在一些极其苛刻、复杂的场景之下，错分率非

常高。例如：林业园区、城市街区以及不规则、不平

整地区等，对于这些地区的点云数据运用去噪算法，

一定需要在某些阈值选取时加以限制。

２　原理与方法
本文基于三维激光扫描仪 ＲＩＥＧＬＶＺ－１０００收

集的城市点云数据，该数据的角度分辨率为

００００５°，１００米的扫描精度为５ｍｍ，图１为２０１９年
４月的部分城市点云数据，共８２００２５个点，横纵方
向扫描角设置为００２°，受扫描角度的限制、阴影遮
挡与随机误差的影响，其中存在大量的噪声和空洞，

且噪声点表现较为杂乱、规律不明显，因而对该场景

下的噪声剔除需要更多的考虑内在随机噪声特性。

通常城市点云的噪声主要来自于孤立噪声点、非地

面的随机噪声点以及扫描稀疏边界等。因此，首先，

建立近邻点特征空间；其次，确定噪声点与实体点的

分界线；最后，基于特征空间的特征表达原则，再结

合特征密度的分布进行聚类求交，最终可消除随机

误差的影响。

图１　原始的点云

Ｆｉｇ１Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

２１　特征空间
城市点云本身所具有的复杂性，增加了噪声
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点去除的难度，而去噪精度严重影响后期的实物

提取与建模。城市点云噪声空间的分布规律具有

不稳定的变化，运用简单的密度聚类将无法达到

满意精度。由于各单独点没有空间特征及实体属

性，因此不能以点为对象进行密度聚类，而需要对

空间描述算子的密度聚类。然而，描述一群空间

散乱点所需要的特征算子可以有很多个，因此，用

于聚类的特征空间将会被提升到更高维度的空

间中。

图２　空间投影

Ｆｉｇ２Ｓｐａｔｉａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

如图２所示，不同的三维空间实体，在二维
空间中的投影具有很大的差异性，有的是三维空

间物体相同或相似的，在二维空间中完全不同，

也有的是在二维空间投影相似的，其三维空间中

的特性却完全不同。同理，更高维度空间向二维

平面投影时，也会出现这种现象，因此不能单独

在一个维度上对特征算子空间进行描述，这样会

使得结果陷入局部最优解，使去噪精度变得不满

足工程所需。

本文首要研究的着重点就是：在点云特征算子

中，如何快速有效的解决高维空间密度聚类。经验

表明：单一的一个特征值只能算是特征空间在某一

特定方向的投影，其在一定程度上表现了原始数据

的特性，但是这个过程并非一一映射，也会有其他方

向的投影与该特征值相同或相似，这也就是点云特

征空间聚类出现错分类的主要决定性原因。在复杂

的点云空间中，每一个点都是独立的、附有特殊空间

意义的存在，从本质上讲，每一个点都有属于它自己

的特别属性，而我们要做的就是尽可能的将不同属

性区分出来。

一个高维空间在低维空间上的投影可以有无数

个，这些投影可以由一个集合表示，每一个投影都是

这个集合中的一个元素，理论上投影元素越多精度

越高。虽然用投影集合去分辨点云的属性在数学理

论上是准确且可行的，但是在效率上确实无法估计。

由于高维度的计算量很大，使得其效率低；低维度的

计算量随少，使得其准确率低；因此，需要在效率和

准确性之间进行平衡。

综上所述，本文提出一种最小二乘密度聚类去

噪算法，旨在从高维特征空间中切分出具有实物属

性的点云。首先，基于 ＫＤＴｒｅｅ搜索各点的 ｋ个近
邻点，再计算近邻点的统计特征；其次，由多个统计

特征生成高维度的密度空间，并基于最小二乘解［２４］

求得密度空间在各维度上的回归线，并结合密度分

析求得实物与噪声的分界线；最后，遍历密度空间，

找出噪声点并剔除。

本文综合考虑几种经典的统计特征变化情况，

统计特征具体为：均值ｍｅａｎ＝∑
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ｋ

ｊ＝１
ｄｉｊ槡
２，每个统计特征

均具有一定的物理意义，其中 ｄｉｊ为邻域点到搜索
点的距离。不同近邻点数所反映的特征空间不

同，因此，选择合适的近邻点数对实验效果尤为

重要。

２２　最小二乘密度聚类算法
为了从空间特性上描述点云，本文对近邻点

的邻域特征空间进行聚类，由于特征空间维度高

于３个维度，可以构建高维度信息的聚类，并以任
意两个维度的最小二乘解限制聚类边界是否超

限，因此，本文提出一种基于最小二乘法实现城市

点云的最小二乘密度空间聚类方法，并以此为基

础进行去噪。

本文算法实现的具体步骤如下：

第１步：确定近邻点数 Ｎ，求得近邻特征空间，
记为ＰＮ（ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５）；

第２步：将均值、方差、斜率、极值、能量进行排
序，分别记为ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４、ｘ５；

第３步：计算任意投影面的特征密度，并记

为 Ｔｉｊ＝〈ｘｉ ｘｊ〉，其中１≤ｉ＜ｊ≤５，ｉ∈Ｎ
＋，ｊ∈

Ｎ＋；
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第４步：基于最小二乘原则，取任意平面的投影

密度二阶偏导为０，即Ｔ２ｉｊ＝
２ＰＮ
Ｔｉｊ

２ ＝０，作为边界限

制条件，同理，一阶偏导为常数，即Ｔ１ｉｊ＝
ＰＮ
Ｔｉｊ
＝Ｃｉｊ，

其中１≤ｉ＜ｊ≤５，ｉ∈Ｎ＋，ｊ∈Ｎ＋；
第５步：由密度空间的离散情况，截断阈值选择

保留２倍中误差的有效数据作为所需的研究对象，
其中２δ＝９５４４％；

第６步：由第５步的标准计算出密度空间各投影

方向的截断阈值 ωｉｊ，截断条件为 ｐ（Ｔｉｊ≥ ωｉｊ）＝
９５４４％，各投影方向的有效数据为 Ｄｉｊ＝Ｔｉ（Ｔｉ≤
ωｉ），最终将各投影方向的有效数据取交集，即为在
高维空间中的有效点集Ｑｉｊ＝Ｄ１２∩Ｄ１３…∩Ｄ４５。
３　实验结果与分析

对特征密度空间进行分析，需要充分考虑高维

度密度空间的特性，以此分析各投影方向上密度的

紧密性，即去噪能力的强弱，分析结果如下图３、图４
所示。图１中的（ａ）、（ｂ）、（ｃ）、…、（ｊ）依次为各投
影面。

图３　邻域１０个点的特征密度分布

Ｆｉｇ３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ１０ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

　　图３的特征空间所示，去噪前后特征的集聚性
对比明显，去噪之前，受到众多噪声的影响，使得密

度集聚度散乱，且整体的最小二乘解受噪声点的影

响较大。结合最小二乘解的密度空间聚类为去噪之

后的结果，尽管有一定的散乱特性，但其缩小了约

１００倍的密度聚集体中包含了原有的大部分特征信
息，即实现了数据的特征聚类，并消除了大部分随机

误差影响，尤其是在包含能量的投影面上，其拟合度

精度最高。然而，这些特征空间密度聚类后的交集

包含的就是符合所有特征空间判定的有效点云，对

于某些特有属性的点来说，该结果的判断具有一定

的不确定性，可以通过调节层次权重的方式或者增

加特征维度来进行判断。１０个近邻点的密度特征
空间能够反映出绝大部分噪声点，再结合密度阈值，

即可获得到有效点云。

如图４所示，近邻点为４０时，相较于图３的密
度分布，图４的特征空间压缩了近８０倍，其噪声点
离散性增强，方差增强，从噪声的剔除上看，效果优
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于１０个近邻点时的效果。虽然４０个近邻点在特征
空间中突出了噪声点，增加了离散度，但其特征空间

范围也被快速增大了，这有可能将有效地面点也剔

除了。

图４　邻域４０个点的特征密度分布

Ｆｉｇ４Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４０ｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

图５　提取效果

Ｆｉｇ５Ｅｘｔｒａｃｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓ

本文算法实验结果如图５所示，选择 Ａ／Ｂ／Ｃ／
Ｄ四处被认定为噪声点云的区域，如图可知，Ａ区
域为阴影遮挡的稀疏点云区域，由于阴影的影响，

其实物属性无法体现，被作为噪声剔除也属正常；

Ｂ区域为空中离群点，该算法能准确的找出并剔
除；Ｃ区域为避雷针，由于其细而长的特性，在密
度空间中很难被表现出来，这就属于错误区分的

点云，但其点云个数极少，对总体精度影响不大；Ｄ
区域透过玻璃随机产生的随机噪声点，相对于较

为稀疏的主体墙体而言，也能将随机噪声与墙体

分离开，但同时也有少许边缘点被错误区分，可通

过调节截断阈值，提高精度。

同时为了能定性、定量分析本文算法，选用不同

邻域点进行实验，得到结果如表１所示。带有均值
及斜率的投影特征密度其密度空间的一阶偏导 Ｃｉｊ
均有所提升，带有能量、极差和方差的投影特征密度

空间，其一阶偏导Ｃｉｊ随着近邻点个数的增加均有所
下降。

如表２所示，在不同的邻域点时，其中（１）、
（３）、（４）、（６）、（７）的特征空间，其提取效果较差，
只能去掉 １０００～３０００个随机噪声点；（２）、（５）、
（８）、（９）的特征空间，随着邻域点的增加，其去噪能
力也在增强；（１１）为特征空间的最终去噪结果，其
随着近邻点的增加，噪声点剔除个数也在增加，且总

体趋势与实际理论相符。
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表１　不同近邻点的投影特征最小二乘约束条件
Ｔａｂ１Ｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｐｏｉｎｔｓ

近邻点 投影特征 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

去噪前

１０ ０１７ ０４１ １２３ ３４０ ２５０ ７４６ ２０５７ ２９８ ８１８ ２７５

２０ ００８ ０２８ １１２ ４６４ ３５５ １４０９ ５８１２ ３９１ １５９６ ４１０

３０ ００５ ０２４ １１０ ５６３ ４５４ ２１０７ １０６９７ ４４１ ２１６２ ５００

４０ ００４ ０２１ １１０ ６４８ ５５２ ２８０７ １６４６０ ４５８ ２５７０ ５７９

去噪后

１０ ０１７ ０４７ １４８ ３４９ ２７７ ８６１ ２０１８ ３０７ ６９６ ２２９

２０ ００９ ０４０ １４５ ４８３ ４６５ １６６２ ５５２９ ３４７ １１０３ ３２６

３０ ００６ ０３８ １４３ ５８８ ６６１ ２４７２ １００３８ ３６１ １３９７ ３９８

４０ ００４ ０３７ １４３ ６７８ ８５６ ３２６３ １５３６０ ３７１ １６８０ ４６３

表２　不同近邻点在各投影面上去噪后的点个数
Ｔａｂ２Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｓｄｅｎｏｉｓｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｎｅａｃｈｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅ

特征
点数

近邻１０点 近邻２０点 近邻３０点 近邻４０点

１ ８１９７２８ ８１９７２９ ８１９７２５ ８１９７４２

２ ８１９４４３ ８１９２５３ ８１９１９１ ８１８９５５

３ ８１９６２０ ８１９５４５ ８１９６１７ ８１９６３３

４ ８１９７６４ ８１９８２７ ８１９７２８ ８１９７５５

５ ８１９４７２ ８１９３４０ ８１９０８２ ８１９１１２

６ ８１９６７１ ８１９６４２ ８１９５９６ ８１９５９２

７ ８１９７２９ ８１９７６１ ８１９７４０ ８１９６９２

８ ８１９５１５ ８１９３８９ ８１９２６２ ８１９０４６

９ ８１９４８１ ８１９３０２ ８１９２３９ ８１８８９１

１０ ８１９６６４ ８１９６４２ ８１９６７８ ８１９５２３

１１ ８１９１５８ ８１９０８９ ８１８９１４ ８１８７２７

　　采用第一类错分误差、第二类错分误差以及总
错分误差验证算法的有效性，其中总错分误差是将

有效点错误分为噪声点的数量和将噪声点错误分为

有效点的数量之和占总和点云的比例，公式为：

ｔ＝ ｃ＋ｄ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ×１００％

式中，ａ为有效点数量；ｂ为噪声点数量；ｃ为将有
效地面点错误分为噪声点的数量；ｄ为将噪声点错
误分为有效地面点的数量。

由表３可知，选择的近邻点数不同时，其噪声的
剔除能力不同，均方差和分类误差均有所变动，同

时，在选择近邻点个数为３０时，虽然其均方差较大，
但其分类误差最小，总的错分率ｔ为００００５７４，满足
工程所需精度。

表３　不同邻域点个数下的提取结果及精度
Ｔａｂ３Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓ １０ ２０ ３０ ４０ ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ＭＳＥ／ｍ ０００４０８８ ０００３９５７ ０００４１０１ ０００３９８７ ００１２５６９

ｔ１ ０００４１９２ ０００２８５９ ０００１９２３ ０００３１７１ —

ｔ２ ００００６３５ ００００３３２ ００００２３５ ００００３８７ —

ｔ ０００１０７３ ００００６７８ ００００５７４ ００００７５６ —

ｔｉｍｅ／ｓ ２５６２６ ２８３４４ ３２１９８ ３５８７５ —

ｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｅ ８１９１５８ ８１９０８９ ８１８９１４ ８１８７２７ ８２００２５

４　结　论
本文提出了一种基于最小二乘密度聚类的城市

点云去噪算法，计算近邻点统计特征空间，运用最小

二乘约束特征空间在各维度方向的投影密度，以此

进行密度聚类、剔除噪声点云。以 ＶＺ－１０００地面
三维激光扫描仪获取的城市点云数据，分析复杂环

境下的城市点云空间结构与邻域特性，结果表明当

近邻点个数为３０时，该算法总分类误差最小。同
时，实验也体现出本算法的优势：理论便于实现，且

能快速、精确地去除噪声点云，具有一定的实用价

值；但仍有不足之处，主要为稀疏点云的边缘、障碍

物的阴影处以及低密度的线性地物等点云，这些是
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极容易造成错误分类的点，因此未来需要更深入地

进行研究。
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邓文君，叶景杨，张铁．面向机器人磨抛的激光点云获

取及去噪算法［Ｊ］．光学学报，２０１６，３６（８）：０８１４００２．

［５］　ＬｉＰｅｎｇｆｅｉ，ＷｕＨａｉｅ，ＪｉｎｇＪｕｎｆｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｏｉｓｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
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ｐｕｔｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１６，５２（２０）：１８８－

１９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李鹏飞，吴海娥，景军锋，等．点云模型的噪声分类去

噪算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１６，５２（２０）：

１８８－１９２．

［６］　ＬｉｎＨｏｎｇｂｉｎ，ＦｕＤｅｍｉｎ，ＷａｎｇＹｉｎｔｅｎｇ．Ｆｅａｔｕｒｅｐｒｅｓｅｒ
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ＩｎｔｅｇｒａｔｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＳｙｓｔｅｍｓ，２０１７，２３（１２）：２６－

３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林洪彬，付德敏，王银腾．基于参数自适应各向异性高

斯核的散乱点云保特征去噪［Ｊ］．计算机集成制造系

统，２０１７，２３（１２）：２６－３５．

［７］　ＸｕＬｏｎｇ，ＨｕａｎｇＸｉａｎｇ，ＬｉＧｅｎ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄｅｎｏｉｓｅａｌｇｏ
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ｃｈｉｎｅＢｕｉｌｄｉｎｇＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１６，４５（４）：１１－１３，２９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

许龙，黄翔，李根．一种基于模糊Ｃ均值和均值滤波的

点云去噪算法［Ｊ］．机械制造与自动化，２０１６，４５（４）：

１１－１３，２９．
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ＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３１（５）：５０１－

５０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

吕娅，万程辉．三维激光扫描地形点云的分层去噪方

法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１４，３１（５）：５０１－５０４．

［９］　ＣｈｅｎＫ，ＺｈａｎｇＤ，ＺｈａｎｇＹＳ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｖｉｔｙ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１３，３３（８）：０８１２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈凯，张达，张元生．采空区三维激光扫描点云数据处

理方法［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（８）：０８１２００３．
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５３（８）：０８０００１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

惠振阳，胡友健．基于 ＬｉＤＡＲ数字高程模型构建的数

学形态学滤波方法综述［Ｊ］．激光与光电子学进展，
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ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｍｅｓｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ［Ｊ］．ＡＣＭ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
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［１４］ＦｌｅｉｓｈｍａｎＳ，ＤｒｏｒｉＩ，ＣｏｈｅｎＯｒＤ．Ｂｉｌａｔｅｒａｌｍｅｓｈｄｅｎｏｉｓ
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ｒｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｏｆｔ

ｗａｒｅ，２０１６，３３（１０）：１５５－１５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

牛晓静，王美丽，何东健．一种聚类与滤波融合的点云

去噪平滑方法［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１６，３３（１０）：

１５５－１５９．

８０４１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５０卷
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２０１６，２８（１０）：４５－５０，５７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

苏本跃，马金宇，彭玉升，等．基于Ｋｍｅａｎｓ聚类的ＲＧ

ＢＤ点云去噪和精简算法［Ｊ］．系统仿真学报，２０１６，２８

（１０）：４５－５０，５７．
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（６）：１０－１１，１１３－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张巧英，陈浩，朱爽．密度聚类算法在连续分布点云去

噪中的应用［Ｊ］．地理空间信息，２０１１，９（６）：１０－１１，

１１３－１１６．

［１８］ＴｉａｎＱｉｎｇｈｕａ，ＢａｉＲｕｉｌｉｎ，ＬｉＤｕ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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ｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１７，５４

（１２）：１２１５０３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

田青华，白瑞林，李杜．基于改进欧氏聚类的散乱工件

点云分割 ［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１７，５４

（１２）：１２１５０３．

［１９］ＦｅｎｇＤｏｎｇｈｕａｎ，ＳｈｉＢｏ，ＬｕＸｉｕｓｈａｎ，ｅｔａｌ．ＡＭｕｌｔｉｂｅａｍ
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ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，３４（４）：３７－４２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

冯东恒，石波，卢秀山，等．一种顾及水下地形特点的

多波束点云去噪算法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１７，

３４（４）：３７－４２．

［２０］ＬｉｎＷａｎｇｙｕ，ＺｈｏｕＳｉｙａｏ，ＹｕａｎＺｈｅｎｇｐｅｎｇ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｂａｓｅｄｏｎｌｅａｓｔ

ｔｒｉｍｍｅｄｓｑｕａｒｅｓ［Ｊ］．Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ＆ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈ

ｎｉｑｕｅ，２０１６，４３（１２）：６４－６６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

林万誉，周思跃，袁政鹏．基于最小截取二乘法的点云

数据去噪方法研究［Ｊ］．计量与测试技术，２０１６，４３

（１２）：６４－６６．

［２１］ＺｈａｏＫａｉ，ＸｕＹｏｕｃｈｕｎ，ＬｉＹｏｎｇｌｅ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｓｃａｔ

ｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＶＧＤＢＳＣＡＮａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，３８（１０）：１０２８００１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵凯，徐友春，李永乐，等．基于ＶＧＤＢＳＣＡＮ算法的大

场景 散 乱 点 云 去 噪 ［Ｊ］．光 学 学 报，２０１８，３８

（１０）：１０２８００１．
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李仁忠，杨曼，冉媛，等．基于方法库的点云去噪与精
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