
层次化点云去噪算法

赵夫群, 周明全

引用本文:
赵夫群, 周明全. 层次化点云去噪算法[J]. 光学 精密工程, 2020, 28(7): 1618-1625.
ZHAO Fu-qun, ZHOU Ming-quan. Hierarchical point cloud denoising algorithm[J]. Optics and Precision Engineering, 2020, 28(7):
1618-1625.

在线阅读 View online: https://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1618

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

基于特征信息分类的三维点数据去噪

Denoising of three-dimensional point data based on classification of feature information

光学 精密工程. 2016, 24(6): 1465-1473   https://doi.org/10.3788/OPE.20162406.1465

保持特征的散乱点云数据去噪

Feature-preserving scattered point cloud denoising

光学 精密工程. 2017, 25(12): 3169-3178   https://doi.org/10.3788/OPE.20172512.3169

层次优化的颅骨点云配准

Hierarchical optimization of skull point cloud registration

光学 精密工程. 2019, 27(12): 2730-2739   https://doi.org/10.3788/OPE.20192712.2730

颅骨点云模型的优化配准

Optimization registration of point cloud model of skull

光学 精密工程. 2017, 25(7): 1927-1933   https://doi.org/10.3788/OPE.20172507.1927

特征保持点云数据精简

Feature preserving point cloud simplification

光学 精密工程. 2015, 23(9): 2666-2676   https://doi.org/10.3788/OPE.20152309.2666

http://www.eope.net/
http://www.eope.net/
http://doi.org/10.37188/OPE.20202807.1618
http://doi.org/10.3788/OPE.20162406.1465
http://doi.org/10.3788/OPE.20172512.3169
http://doi.org/10.3788/OPE.20192712.2730
http://doi.org/10.3788/OPE.20172507.1927
http://doi.org/10.3788/OPE.20152309.2666


第２８卷　第７期

２０２０年７月　 　
　　　　　 　　　　 　 光学 精密工程

　OpticsandPrecisionEngineering 　 　　 　　　Vol．２８　No．７
　　Jul．２０２０

　　收稿日期:２０２０Ｇ０２Ｇ１１;修订日期:２０２０Ｇ０４Ｇ０１．
　　基金项目::国家自然科学基金资助项目(No．６１７３１０１５)

文章编号　１００４Ｇ９２４X(２０２０)０７Ｇ１６１８Ｇ０８

层次化点云去噪算法

赵夫群１,周明全２∗

(１．西安财经大学 信息学院,陕西 西安７１００１０;

２．西北大学 信息科学与技术学院,陕西 西安７１０１２７)

摘要:三维激光扫描设备获取的初始点云模型中含有较多的噪声点,不利于后期的点云处理,需要将其进行剔除.为了

有效地保持点云的尖锐几何特征,本文提出一种由粗到精的层次化点云去噪算法.首先构造点及其邻域点的张量投票

矩阵,通过计算该矩阵的特征值和特征向量构造扩散张量,并基于该扩散张量利用各向异性扩散方程进行循环滤波,从

而实现点云初始粗去噪;然后计算滤波后点云的曲率特征,并根据曲率值进一步删除点云中的噪声点,从而实现点云精

确去噪;最后通过计算点云熵值对去噪算法进行定量评价.实验结果表明,本文提出的点云去噪算法具有较大的熵值、

较小的去噪误差和较高的执行效率.因此说,该层次化点云去噪算法在保持尖锐几何特征的同时,可以快速精确剔除噪

声点,是一种有效的点云去噪算法.
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Abstract:Theinitialpointcloudmodelacquiredby３Dlaserscanningequipmentcontainsmorenoise
pointsthatisnotgoodforthelaterpointcloudprocessing．Therefore,thenoiseneedstobedeleted．
AhierarchicalpointcloudcoarseＧtoＧfinedenoisingalgorithm wasproposedforeffectiveretentionof
thesharpgeometricfeaturesofthepointcloud．Thetensorvotingmatrixofthepointsandtheir
neighborswasconstructed．Inaddition,thediffusiontensor wasconstructedbycalculatingthe
eigenvaluesandeigenvectorsofthematrix．ThediffusiontensorＧbasedanisotropicdiffusionequation
wasappliedforcyclicfiltering,torealizetheinitialcoarsedenoisingofthepointcloud．Further,the
curvaturefeatureofthepointcloudwascalculatedpostＧfiltering．Toachievefinedenoising,thenoise
pointsinthepointcloudwerefurtherdeletedaccordingtothecurvaturevalue．Finally,thepoint
cloudentropywascalculatedforquantitativeevaluationofthedenoisingalgorithm．Theexperimental
resultsdemonstratethattheproposedpointclouddenoisingalgorithmexhibitedasmallerdenoising
error,higherentropyvalue,andhighexecutionefficiency．Theproposedhierarchicalpointcloud



denoisingalgorithmcanquicklyandaccuratelydeletenoisepoints,whileretainingsharpergeometric
featuresofthepointcloud．Therefore,itisaneffectivepointclouddenoisingalgorithm．
Keywords:pointclouddenoising;tensorvoting;anisotropicfiltering;curvature;entropy

１　引　言

三维激光扫描技术是获取物体空间点云数据

信息的重要手段之一,并在多种领域发挥着重要

的作用[１Ｇ４].但是受仪器测量误差、物体反射、遮
挡、光照以及环境变化等因素的影响,扫描获取的

初始点云数据模型中往往含有大量的噪声点.这

些噪声点的数量越多,密度越大,对点云质量的影

响也就越大,因此需要采取合适的去噪算法将其

加以删除.
近年来,国内外学者对点云去噪算法进行了

较为深入地研究.PolatN等[５]提出一种LiDAR
数据去噪算法,该算法性能可以根据地区地形特

征的变化而变化,可以有效滤除非地面点,是一种

有效的点云去噪算法;徐少平等[６]提出一种基于

卷积神经网络的去噪算法,该算法首先通过训练

卷积神经网络模型构成 NLAF特征矢量,然后利

用增强的BP(BackPropagation)神经网络预测模

型将 NLAF特征矢量映射为噪声水平值,最后以

估计值的中值作为噪声水平值的最终估计结果,
该去噪算法具有较高的准确性和执行效率;XuZ
等[７]提出一种基于局部坐标系下多个各向异性估

计的点云去噪算法,该估计对点云表面的形状保

持具有自适应性,既可保持点云尖锐的特征点,也
可以保留点云中的光滑区域;赵凯等[８]提出一种

基于栅格划分的点云离群噪声点去除算法,该算

法通过对点云进行体素栅格划分降低了点在邻域

中的搜索范围,有效分离了目标点云和离群点,加
快了点云处理的效率.

为了在去噪同时有效保持点云的几何特征信

息,进一步提高点云去噪的精度和速度,本文提出

一种层次化的点云去噪算法.首先计算点云中的

点及其邻域点的张量投票矩阵,并计算该矩阵的特

征值和特征向量;然后利用各向异性滤波方程对点

云进行光顺处理,实现点云初始去噪;最后计算点

云的曲率特征,根据曲率值进一步删除点云中的噪

声点,并通过计算点云熵值对算法定量评价.

２　基于张量投票的初始去噪

点云P＝{pi}(i＝１,２,􀆺,NP,NP 表为点云

P 中点的数目)上任意一点pi 都可以表示为一个

３×３的对称半正定矩阵.假设Nk(pi)为点pi 的

k个邻域点集,那么点pi 及其邻域点集Nk(pi)的
张量投票矩阵T为[９]:

T＝ ∑
k

j＝１
exp －s２

m

σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ] I３－ νkνk
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‖νkνk
T‖

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ],

(１)
式中:I３ 是一个３×３的单位矩阵;νk 为采样点pi

与其邻域点pij连线的方向向量,j＝１,２,􀆺,k;

σ＝∑
k

j＝１

|pi－pj|
k

;sm ＝ ‖νm‖.

本文通过建立张量矩阵T 和点云中点的几

何特征的关系来实现点云初始粗去噪.假设λ１,

λ２,λ３ 表示张量矩阵T 的三个特征值,并且满足

λ１≥λ２≥λ３,e１,e２,e３ 表示三个特征值λ１,λ２,λ３ 对

应的特征向量.那么,由点的几何特征与张量投

票矩阵特征值的分布的关系可知:当λ１≥λ２≈
λ３≈０时,点pi 为点云中的点;当λ１≈λ２≥λ３≈０
时,点pi 为点云边界上的点;当λ１≈λ２≈λ３≥０
时,点为点云上的角点或孤立点.

基于张量投票和点的几何特征的关系,该点

云初始粗去噪算法的基本步骤描述如下:

Step１:对于噪声点云P＝{pi},首先利用

KDtree 算 法 搜 索 点 pi 的k 个 最 近 邻 域 点

集Nk(pi);

Step２:利用式(１)计算点pi 及其邻域点集

Nk(pi)的张量投票矩阵T,并求解T 的特征值

λ１,λ２,λ３ 和特征向量e１,e２,e３;

Step３:根据λ１,λ２,λ３ 和e１,e２,e３ 构造扩散

张量矩阵D,D 定义为:

D＝
D１１ D１２ D１３

D２１ D２２ D２３

D３１ D３２ D３３

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

, (２)

式中Dij(１≤i,j≤３)定义为:
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Dij＝
μ１e２

１j＋μ２e２
２j＋μ３e２

３j,i＝j

μ１e１j－１e１j＋μ２e２j－１e２j＋μ３e３j－１e３j,i≠j{ ,

(３)
式中参数μ１,μ２,μ３ 分别定义为:

μ１＝α, (４)
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(６)

Step４:基于扩散张量D,利用各向异性扩散

方程[１０]对点云进行循环滤波去噪,直到滤波次数

的值大于给定阈值时为止.各向异性滤波方程的

定义式为:

∂I
∂t＝div[D(Jp)

Δ

I]

I(x,y,z,０)＝I０(x,y,z){ , (７)

式中:Jp 是点云的结构张量,其表示点云的局部

信息特征;D 是扩散张量,其特征值代表点云在三

个主特征方向上的扩散速率,I０(x,y,z)是初始

输入的点云数据.
从上述基于张量投票的点云去噪算法可见,

结构张量可以保留点云的局部信息特征,尤其是

点云的尖锐几何特征,有效剔除点云中的大尺度

噪声(距离主体点云较远的噪声)和部分混杂在主

体点云中的小尺度噪声,从而实现点云的初始粗

去噪.接下来采用基于曲率特征的去噪算法进一

步去除混在主体点云中的其余的噪声.

３　基于曲率特征的精确去噪

在对点云进行进一步精确去噪时,主要是去

除点云主体中混杂的小尺度噪声,本文通过提取

曲率几何特征来实现点云小尺度噪声的精确去

噪.点云的曲率能够较好地反映点云的表面特

征,它可以通过在离散点集拓扑结构的基础上进

行曲面拟合计算得到.本文通过搜索点云中各离

散点的k邻域点来建立点云的拓扑结构,可以有

效提高空间分布不均匀的海量离散点集的空间搜

索效率.

３．１　计算曲率

假设经过对点云P 进行初始去噪后,得到的

点云模型为P′＝{p′i}(i＝１,２,􀆺,N′P,其中p′i 表

示点云P′中的任意一点),NP′表示点云P′中点的

数目.Nk(p′i)表示采用 KDTree算法搜索的点

云P′的任意一点p′i 的k 邻域点集,那么就可以

计算其曲率、法向量等几何信息.
本文采用移动最小二乘法[１１Ｇ１２]计算点p′i 的

法向量.假设点p′i 处的切平面方程为ax＋by＋
cz＋d＝０,a２＋b２＋c２＝１,那么点p′i 的法向量为

ni＝[a,b,c]T.利用点p′i 到切平面的距离,构建

p′i 的k邻域点集Nk(p′i)的观测方程为:

BY＝D, (８)

其中:B＝

xi yi zi１
xi,１ yi,１ zi,１１
􀆺 􀆺 􀆺􀆺
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ù
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,

(xi,yi,zi)是点p′i 的坐标;(xi,j,yi,j,zi,j)是点p′i
的k个邻近点的坐标,j＝１,２,􀆺,k;di,０是点p′i
到切平面的距离;di,１,di,２,􀆺,di,k表示点p′i 的k
个邻近点各自到切平面的距离.

假设p′j 表示点p′i 的k 邻域点集Nk(p′i)中
的任意一点,利用高斯函数计算点p′j 到切平面的

距离为‖p′j－p′i‖,则点p′j 的权值wi,j为:

wi,j＝e
－‖p′j－p′i‖

h２ , (９)
式中h是一个距离常数.

建立如式(１０)所示的约束准则,即:

min∑
k

j＝１
d２

i,jwi,j． (１０)

由式(１０)约束准则可得:

BTQBY＝０, (１１)

式中Q＝

qi,０

qi,１

􀆺

qi,k

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

.

由式(１１)即可求得Y,从而得到a,b,c,d 的

值,那么点p′i 的法向量为ni＝[a,b,c]T,进而求

得点p′i 的曲率Ci 为:

Ci ＝ １
k∑

k

j＝１
‖ni－nNk(j,p′i)‖, (１２)

式中nNk(j,p′i)表示点 p′i 的 第k 个 邻 近 点 的 法

向量.
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３．２　精确去噪算法

由于点云表面不同点的曲率各不相同,结合

以上点云中点的曲率和法向量计算方法,基于曲

率特征的点云精确去噪步骤具体描述如下:

Step１:对于点云P′,采用移动最小二乘法计

算其上任意一点p′i 的法向量ni;

Step２:遍历点云中每个点p′i,并根据点p′i
及其k个邻近点的法向量用式(１２)计算曲率;

Step３:判断每点曲率,若大于给定阈值ε,则
判断该点为噪声点,将其删除.

通过上述步骤即可实现点云噪声的最终精确

删除.
目前已有点云去噪算法大多缺少对去噪结果

的定量评价,为了描述去噪算法对点云特征的保

持程度,本文采用信息熵理论[１３]对点云去噪结果

进行定量评价.信息熵理论可以描述去噪后点云

的特征信息,点云中某点的熵值越大,表明该点的

信息量越大,细节表现越精确.
定义点云中某点的信息熵 Hi 为:

Hi ＝－pilog２pi－∑
k

j＝１
pjlog２pj, (１３)

式中:Ci 为表示点p′i 的曲率,Cj 表示点p′i 的邻

近点p′j 的曲率,概率pi ＝ Ci

Ci＋∑
k

j＝１
Cj

和pj ＝

Cj

Ci＋∑
k

j＝１
Cj

分 别 表 示 点p′i 和 点p′j 的 曲 率 概

率分布.
那么,点云P′的熵H 为:

H ＝ ∑
NP′

i＝１
Hi． (１４)

通常,点云熵值 H 越大,其所包含的特征信

息量就越大,对点云的细节表现就越精确.

４　实验结果与分析

４．１　公共点云去噪

在公共点云数据去噪实验中,采用网络上公

开的 Bunny和 Dragon点云数据模型,通过对其

进行加噪来验证本文去噪算法,加噪的公共点云

模型如图１所示.对于图１的公共点云噪声模

型,采用本文提出的层次化点云去噪算法进行去

噪,首先采用基于张量投票的去噪算法进行初始

粗去噪,粗去噪结果如图２所示;然后采用基于曲

率的去噪算法进行精确去噪,最终去噪结果如

图３所示.实验中,参数k的值取１６,具体取值

跟点云类型和密度等有一定的关系,密度越大,取
值越小,通常建议取值在８~２８之间.

(a)加噪Bunny
(a)NoisyBunny

　 (b)加噪 Dragon
(b)NoisyDragon

图１　待去噪公共点云模型

Fig．１　Commonpointcloudmodeltobedenoised

(a)Bunny去噪结果
(a)Bunnydenoisingresult

　 (b)Dragon去噪结果
(b)Dragondenoisingresult

图２　本文算法对公共点云的粗去噪结果

Fig．２　Coarsedenoisingresultsofpublicpointcloudswith

proposedalgorithm

(a)Bunny去噪结果
(a)Bunnydenoisingresult

　 (b)Dragon去噪结果
(b)Dragondenoisingresult

图３　本文算法对公共点云的精确去噪结果

Fig．３　Finedenoisingresultsofpublicpointcloudswith

proposedalgorithm

从图２和图３的去噪结果可见,基于张量投

票的去噪算法可以有效剔除公共点云中的大尺度

噪声和部分小尺度噪声,实现点云的初始粗去噪.
而基于曲率的去噪算法可以对点云中的小尺度噪

声进行进一步地精确提出.同时,本文算法可以

较好地保留公共点云模型的原始几何特征,是一

种有效的点云去噪算法.
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为了进一步验证本文去噪算法的性能,对

图１的公共点云噪声模型再分别采用文献[１４]、
文献[１５]和文献[７]的算法进行去噪,去噪结果分

别如图４、图５、图６和表１所示.

(a)Bunny去噪结果
(a)Bunnydenoisingresult

　 (b)Dragon去噪结果
(b)Dragondenoisingresult

图４　文献[１４]算法对公共点云的去噪结果

Fig．４　Denoisingresultsofpublicpointcloudswith
reference[１４]algorithm

(a)Bunny去噪结果
(a)Bunnydenoisingresult

　 (b)Dragon去噪结果
(b)Dragondenoisingresult

图５　文献[１５]算法对公共点云的去噪结果

Fig．５　Denoisingresultsofpublicpointcloudswith
reference[１５]algorithm

(a)Bunny去噪结果
(a)Bunnydenoisingresult

　 (b)Dragon去噪结果
(b)Dragondenoisingresult

图６　文献[７]算法对公共点云的去噪结果

Fig．６　Denoisingresultsofpublicpointcloudswith
reference[７]algorithm

从图３、图４、图５和图６的去噪结果可见,本
文算法在对点云数据去噪的同时能够更好地保留

原始细节特征,算法具有更高的可行性.从表１
算法的运行参数可见,本文算法的误差最小,耗时

最短,而且熵值较文献[１４]算法、文献[１５]算法和

文献[７]算法都要大,因此本文算法是一种更加精

确快速的点云模型去噪算法.

表１　不同算法对公共点云的去噪结果

Tab．１　Denoisingresultsofdifferentalgorithmsforpublic

pointclouds

公共点云 去噪算法 误差/mm 耗时/s
熵值

(×１０４)

Bunny 文献[１４] ０．０４２９ １４．２ ３．０９

文献[１５] ０．０４３２ １４．６ ３．１９

文献[７] ０．０４１９ １３．７ ３．２７

本文算法 ０．０４０８ １０．９ ３．３８

Dragon 文献[１４] ０．０４３１ １４．８ ３．０６

文献[１５] ０．０４３５ １５．３ ３．１７

文献[７] ０．０４２２ １４．２ ３．１６

本文算法 ０．０４１２ １１．５ ３．３５

４．２　文物点云去噪

在文物点云模型的去噪实验中,采用了５个

含噪声的陶质文物碎块的点云数据模型来验证本

文算法,如图７所示.利用本文提出的层次化点

云去噪算法,首先采用基于张量投票的去噪算法

对文物碎块的点云模型进行初始粗去噪,粗去噪

结果如图８所示;然后基于粗去噪的结果,采用基

于曲率的去噪算法进行精确去噪,最终去噪结果

如图９所示.实验中,参数k的值取１６.
从图８和图９的去噪结果可见,基于张量投

票的去噪算法可以有效剔除公共点云中的大尺度

噪声和部分小尺度噪声,实现点云的初始粗去噪.
而基于曲率的去噪算法可以对点云中的小尺度噪

声进行进一步的精确提出.同时,本文去噪算法

在对文物点云数据模型去噪的同时,能够较好地

保留模型的原始几何特征信息,是一种有效的文

物点云模型去噪算法.
为了进一步验证本文去噪算法的性能,对

图７所示的文物碎块点云模型再分别采用文献

[１４]算法、文献[１５]算法和文献[７]算法分别进行

去噪处理,其去噪结果分别如图１０、图１１、图１２
和表２所示.
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(a)碎块１
(a)Fragment１

(b)碎块２
(b)Fragment２

(c)碎块３
(c)Fragment３

(d)碎块４
(d)Fragment４

(e)碎块５
(e)Fragment５

图７　待去噪的文物点云模型

Fig．７　Pointcloudmodelofculturalrelictobedenoised

(a)碎块１
(a)Fragment１

　　 (b)碎块２
(b)Fragment２

　　 (c)碎块３
(c)Fragment３

　　 (d)碎块４
(d)Fragment４

　　 (e)碎块５
(e)Fragment５

图８　本文算法对文物点云的初始去噪结果

Fig．８　Initialdenoisingresultsofculturalrelicspointcloudswiththeproposedalgorithm

(a)碎块１
(a)Fragment１

　　 (b)碎块２
(b)Fragment２

　　 (c)碎块３
(c)Fragment３

　　 (d)碎块４
(d)Fragment４

　　 (e)碎块５
(e)Fragment５

图９　本文算法对文物点云的精确去噪结果

Fig．９　Accuratedenoisingresultsofculturalrelicspointcloudswiththeproposedalgorithm

(a)碎块１
(a)Fragment１

　　 (b)碎块２
(b)Fragment２

　　 (c)碎块３
(c)Fragment３

　　 (d)碎块４
(d)Fragment４

　　 (e)碎块５
(e)Fragment５

图１０　文献[１４]算法对文物点云的去噪结果

Fig．１０　Denoisingresultsofculturalrelicspointcloudswithreference[１４]algorithm

(a)碎块１
(a)Fragment１

　　 (b)碎块２
(b)Fragment２

　　 (c)碎块３
(c)Fragment３

　　 (d)碎块４
(d)Fragment４

　　 (e)碎块５
(e)Fragment５

图１１　文献[１５]算法对文物点云的去噪结果

Fig．１１　Denoisingresultsofculturalrelicspointcloudswithreference[１５]algorithm
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(a)碎块１
(a)Fragment１

　　 (b)碎块２
(b)Fragment２

　　 (c)碎块３
(c)Fragment３

　　 (d)碎块４
(d)Fragment４

　　 (e)碎块５
(e)Fragment５

图１２　文献[７]算法对文物点云的去噪结果

Fig．１２　Denoisingresultsofculturalrelicspointcloudswithreference[７]algorithm

表２　不同算法对文物点云的去噪结果

Tab．２　Denoisingresultsofdifferentalgorithmsforcultural
relicpointclouds

文物点云 去噪算法 误差/mm 耗时/s
熵值

(×１０４)
碎块１ 文献[１４] ０．０４３２ １５．３ ３．０７

文献[１５] ０．０４３５ １５．５ ３．１６
文献[７] ０．０４２４ １４．２ ３．２２
本文算法 ０．０４１５ １２．１ ３．３５

碎块２ 文献[１４] ０．０４３５ １５．９ ３．０３
文献[１５] ０．０４４０ １６．５ ３．１３
文献[７] ０．０４２６ １４．９ ３．１９
本文算法 ０．０４１７ １２．７ ３．３１

碎块３ 文献[１４] ０．０４３８ １６．１ ３．０１
文献[１５] ０．０４４２ １６．８ ３．１０
文献[７] ０．０４１２ １５．０ ３．１５
本文算法 ０．０４２１ １２．９ ３．２９

碎块４ 文献[１４] ０．０４３７ １５．６ ３．０５
文献[１５] ０．０４４１ １５．９ ３．１３
文献[７] ０．０４３１ １４．７ ３．１８
本文算法 ０．０４２２ １２．５ ３．３０

碎块５ 文献[１４] ０．０４４３ １５．７ ３．１４
文献[１５] ０．０４３４ １４．６ ３．２０
文献[７] ０．０４２５ １２．２ ３．３３
本文算法 ０．０４４５ １５．６ ３．４７

　　从图９、图１０、图１１、图１２的去噪结果可见,

本文算法在对点云数据去噪的同时能够更好地保

留原始细节特征,算法具有更高的可行性.从表

２的算法运行参数同样可见,本文算法的去噪平

均误差最低,耗时最短,而且熵值较文献[１４]算

法、文献[１５]算法和文献[７]算法都要大,包含的

特征信息量更大,对点云的细节表现更加精确.

因此说,本文算法是一种精度高、速度快,且能有

效保持点云几何特征信息的有效点云去噪算法.

５　结　论

点云去噪是点云预处理的一个重要环节,有

效的点云去噪算法应该在去噪的同时能够保持原

始点云数据的几何特征信息,并且算法具有较低

的复杂度和较高的执行效率.本文提出一种层次

化的点云去噪算法,首先采用基于张量投票的去

噪算法对点云进行初始粗去噪,然后采用基于曲

率特征的去噪算法对点云进行精确去噪,该算法

对公共点云和文物点云数据模型均具有良好的去

噪效果,是一种有效的点云去噪算法.
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