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基于改进统计滤波的多尺度融合点云去噪方法

代贵生1 ，孙天山2

（1. 中国石化长城能源化工有限公司, 北京　100013；2. 中国矿业大学 机电工程学院, 江苏 徐州　221116）

摘　要：随着矿山智能化的发展，三维激光扫描技术也逐步应用到煤矿巷道监测中。由于井下煤矿巷

道复杂的环境因素影响，利用三维激光扫描技术所获取的点云数据通常包含一系列噪点，会对后续

的点云数据处理产生不利影响。研究采用曲率与统计滤波联合优化的方法，提出了一种基于改进统

计滤波的多尺度融合点云去噪方法。首先，利用 KD-tree 构建待去噪巷道原始点云拓扑结构，在原始

点云中每个点处构建邻域，并计算邻域内每 2 个点之间的平均欧氏距离和每个点的曲率；然后，设

置曲率阈值对点云进行区分，将原始点云中的曲率值与预设的大尺度噪声阈值及其他噪声阈值进行

比较，筛选得到初始去噪点云；之后，由于初始去噪点云中还可能包含部分离散点，再利用半径滤

波去除较少的离散点，完成点云去噪；最后，在瓦斯煤层爆炸实验室模拟巷道和防空洞拱形巷道试

验环境中对所提出的点云去噪方法进行试验研究。结果表明：所提出的基于改进统计滤波的多尺度

融合点云去噪方法，能够在尽可能保留巷道表面点的情况下有效去除噪声点，并且通过与传统点云

去噪方法的试验对比发现，传统统计滤波去噪后的巷道点云出现不同程度的空洞，已无法维持巷道

结构，而本研究所提出的曲率与统计滤波的联合优化方法依旧保留着完整的巷道结构，在实验室模

拟巷道中特征点保留率能够提高 4.624%，在拱形模拟巷道中特征点保留率能够提高 10.27%，煤矿巷

道现场试验证明，该方法弥补了传统点云去噪方法的不足，更能满足矿山巷道监测的需求。

关键词：三维激光扫描；煤矿巷道；点云去噪；多尺度融合；统计滤波
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Multi scale fusion point cloud denoising method based on improved
statistical filtering

DAI Guisheng1, SUN Tianshan2

（1. Sinopec Great Wall Energy and Chemical Co., Ltd., Beijing 100013, China; 2. School of Mechanical and Electrical Engineering,

China University of Mining and Technology, Xuzhou 221116, China）

Abstract: With the development of intelligent mining, 3D laser scanning technology has gradually been applied to coal mine tunnel monit-

oring. However, due to the complex environmental factors in underground coal mines, the point cloud data obtained through 3D laser scan-

ning usually contains a series of noise points, which adversely affect subsequent point cloud data processing. This study proposes a multi-

scale fusion point cloud denoising method based on improved statistical filtering using a joint optimization approach of curvature and stat-

istical filtering. First, a KD-tree is used to construct the topological structure of the raw point cloud in the tunnel to be denoised. For each

point in the raw point cloud, a neighborhood is constructed, and the average Euclidean distance between every two points in the neighbor-

hood  as  well  as  the  curvature  of  each  point  are  calculated.  Then,  a  curvature  threshold  is  set  to  differentiate  the  points,  comparing  the

curvature values of the raw point cloud with large-scale noise thresholds and other noise thresholds to filter out an initial denoised point

cloud. Afterward, since the initial denoised point cloud may still contain some scattered points, a radius filter is applied to remove the few-
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er  scattered points,  completing the point  cloud denoising process.  Finally,  the proposed point  cloud denoising method is  experimentally

studied in a simulated tunnel environment of gas and coal dust explosion laboratory and arched tunnel. The results show that the proposed

multi-scale fusion point cloud denoising method based on an improved statistical filter can effectively remove noise points while retaining

the surface points of the tunnel as much as possible. Through experimental comparison with traditional point cloud denoising methods, it

was found that the tunnel point cloud denoised by traditional statistical filtering had varying degrees of voids and could no longer maintain

the  tunnel  structure.  However,  the  joint  optimization  method of  curvature  and  statistical  filtering  proposed  in  this  paper  still  retains  the

complete tunnel structure. In laboratory simulated tunnel, the feature point retention rate can be increased by 4.624%, and in arch simu-

lated tunnel, the feature point retention rate can be increased by 10.27%. Field tests in coal mine roadway have proven that this method can

compensate  for  the  shortcomings  of  traditional  point  cloud  denoising  methods  and  better  meet  the  requirements  of  coal  mine  roadway

monitoring.
Key words: 3D laser scanning； coal mine roadway； point cloud denoising； multi-scale fusion； statistical filtering

  

0　引　　言

三维激光扫描技术，又称为实景复制技术，通过

主动式的精密激光传感器向目标物体发射激光信号，

进行立体扫描，高速高效地获取物体表面的三维坐

标数据，具有很广阔的发展前景。近年来，随着传感

器技术的持续发展，三维点云技术被广泛应用于各

个领域[1-2]，凭借点云数据结构简单直接、便于处理

等优点，获得了研究人员的青睐[3]。作为一种高效的

测绘技术，三维激光扫描测量技术也逐渐应用于矿

山工程中，如工作面重构、矿山滑坡监测、移动定位

与煤岩识别等方面[4-7]。KUKUTSCH等[8] 在捷克的

Lazy煤矿上利用徕卡 C10架站式扫描仪，对比得到

相同位置处的巷道高度与宽度变化，验证了三维激

光扫描技术测量巷道围岩变形的可能性；KAJZ-
AR等[9] 在捷克 OKD煤矿利用架站式扫描仪确定扫

描巷道的变化特征，证实了激光扫描技术在巷道围

岩变形监测的适用性；刘晓阳等[10] 利用 FARO Laser
Scanner Focus 3D扫描仪对冀中能源孙庄矿某巷道

顶板稳定性进行监测，并设计 Matching模型获取顶

板变形量，证明了此技术应用在巷道顶板稳定性监

测的可行性；郭良林等 [11] 在王家塔煤矿使用 Riegl
VZ-1000三维激光扫描仪，获取并处理数据后提取出

巷道顶底板变形量；余国锋等[12] 利用三维激光扫描

技术建立巷道三维模型云图，得到钢架沉降以及两

帮变形的量值，并使用全站仪作对比试验，结果表明

三维激光扫描技术所监测变形效果不亚于传统监测

方式；戴文祥等[13] 针对传统煤矿巷道形变监测方法

存在数据采集不全面、数据形式不直观、精度差、不

能实现对全巷道形变连续监测等问题，提出了一种

基于三维激光扫描的煤矿巷道形变监测方法。

三维激光扫描仪按照扫描方式的不同可以分为

静态架站式激光扫描和移动式激光扫描，由于静态

架站式激光扫描单次扫描的范围有限，点云呈现近

密远疏的特点，无法一次性获取巷道监测区域数据，

整体监测效率较低。因此在井下煤矿巷道这种狭长

形的环境下，基于激光 SLAM的移动式激光扫描技

术，能够在无 GNSS信号的环境下应用，实现地图构

建以及自主定位，更适用于矿山地下空间场景。然

而手持式激光 SLAM设备作为一种移动式三维数据

扫描设备在采集点云过程中可由于设备操作、扫描

环境、设备自身等原因从而产生一系列数据噪点，因

此有必要针对点云数据噪声问题，研究适用于井下

煤矿巷道的点云去噪方法。

对于剔除激光扫描产生的大量非必要噪声点，

逐渐形成了在传统滤波算法基础上进行优化和基于

深度学习的去噪方法。在优化传统点云处理方法的

研究上，也有很多学者提出了去噪方法，ZHOU等[14]

针对 k-means去噪与 k-d树去噪方法速度慢的问题，

提出了一种基于双阈值的非迭代点云算法，所提算

法相较于传统算法速度更快，精度更高；焦亚男等[15]

提出了一种基于尺度变化的点云并行去噪算法，该

方法在实现较好的去噪效果的同时，避免了手动设

置参数，并提高了算法运行速度；郭昌龙等[16] 提出了

一种结合改进半径滤波和局部平面拟合的点云去噪

算法，根据噪声点与目标点云的欧氏距离，将噪声点

划分为远噪声点和近噪声点，先后利用不同的去噪

策略进行处理；武晴晴等[17] 为提升三维激光扫描点

云数据的有效性，降低点云数据中的噪声点干扰，设

计小波变换技术的三维激光扫描点云数据分类和去

噪系统；LIU等[18] 提出了一种恢复无噪声点云的特

征保留框架，有效地保留了点云的几何特征。

此外，随着深度学习在计算机视觉和图像处理

等领域的成功应用，基于深度学习的点云去噪方法

也越来越受到人们的关注，MA等[19] 认为局部几何

信息可能不是点云分析的关键，引入了一种纯残差
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MLP网络 PointMLP，虽然没有集成复杂的局部特征

提取器，但性能仍然很有竞争力；CHEN等[20] 设计了

一种新的特征感知递归点云去噪网络，该网络能够

有效去除噪声，同时很好地保留各种几何特征；

WANG等[21] 提出了 PointFilterNet，该去噪网络由离

群点识别器和去噪器 2部分组成，离群点识别器通

过为离群点分配系数来减少离群点的干扰，而去噪

器根据人类视觉系统的感知过程，逐步对点云进行

去噪；REN等[22] 在对 Diffusion点云处理模型研究的

基础上，提出了一种结合卷积层和变换模块的时变

双流去噪模型；LIU等[23] 认识到点云去噪与法向滤

波之间的关联，提出了 PCDNF网络用于实现基于法

向滤波的联合点云去噪；侯广哲等[24] 针对无噪点云

采集困难且使用模拟噪声在合成数据集上训练泛化

性能较低的问题，提出一种仅需含噪点云即可完成

训练的自监督去噪方法。

随着点云处理技术的不断研究，也有很多学者

针对煤矿或类似地下场景采集到的点云数据，提出

了一系列点云去噪处理方法，郑理科等 [25] 提出一

种基于局部最优邻域法向量估算的巷道点云去噪

方法，去除巷道点云数据中的非巷道内壁点；连忠

文等[26] 提出一种基于区域生长的非结构巷道点云

去噪方法，去除巷道内行人、移动设备和管网带来

的噪声点；任助理等[27] 提出了一种三维点云 2阶段

点云去噪方法，分析了巷道点云中不同噪声特点，

设计 2阶段巷道去噪模型，实现了对地下巷道场景

三维点云噪声的有效去除；托雷等 [28] 在利用中轴

线截取地铁隧道断面后，通过圆形断面拟合进行噪

声剔除；XU等[29] 利用隧道结构的对称性和圆形的

性质，用圆函数逼近截面点云，有效滤除了大量干

扰点并保持了隧道形状的重要细节，但该方法不适

用于矩形或拱形隧道场景；ZHU等 [30] 提出了一种

专为隧道点云定制的方法，将椭圆柱模型拟合到数

据中以滤除非隧道点。

三维激光扫描技术凭借其独特的优势在煤矿巷

道得到了广泛应用，然而在获取点云的过程中，受扫

描设备精度、扫描范围、环境因素、障碍遮挡等影响，

所采集的点云数据中不可避免地会产生许多噪声点，

这些点不仅增加了点云数量，还影响点云的质量，改

变了原始模型中的几何特征，同时对后续点云处理

的精度与效率造成了很大影响，因此点云去噪成为

点云后处理中的关键一步。笔者对井下煤矿巷道点

云去噪方法进行研究，利用曲率和统计滤波联合优

化的方法，提出一种多尺度融合点云去噪方法，以实

现对巷道噪声点云的有效剔除，从而减少扰动数据

量、提高数据处理效率，并保留重要的地质结构和巷

道特征信息。 

1　多尺度融合点云去噪方法

利用激光 SLAM采集巷道点云后，通过分析巷

道的环境特征，可以将巷道点云噪声分为 3种类型，

包括伪噪声点，大尺度噪声点，离散点（图 1）。
 
 

(a) 伪噪声点 (b) 大尺度噪声点 (c) 离散点

图 1    巷道噪声点分类

Fig.1    Classification of noise points in tunnels
 

1）伪噪声点：伪噪声点也是巷道表面点云，但由

于其在计划采集范围之外，所构建的巷道点云不具

备完整性，该类噪声具有点数多、范围大、特征与目

标点云相似等特点。

2）大尺度噪声点：大尺度噪声点一般为影响后

续点云操作的非目标点，在巷道点云中具体表现为

行人、车辆产生的噪声点云，该类噪声具有点数多、

范围小、位置孤立等特点。

3）离散点：离散点一般为扫描设备所产生的系

统误差噪声点，离散地分布在目标点云周围，该类点

云具有点数少、密度小、空间离散程度大等特点。

对于不同类型的点云噪声通常可应用不同的点
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云去噪方法进行处理，例如：伪噪声点可以根据环境，

利用手动剔除、直通滤波、条件滤波等方法去除，在

本研究中即利用手动剔除方法去除伪噪声点；而大

尺度噪声点通常可用高斯滤波的方式去除，同时基

于密度聚类 DBSCAN等算法也可以完成此项工作，

但该类聚类方法普遍存在计算效率低等问题；针对

离散点，半径滤波方法可有效去除。

本文提出的基于改进统计滤波的多尺度融合点

云去噪方法具体流程如图 2所示。具体步骤：

步骤一：加载巷道原始点云数据，利用 KD-tree
构建巷道原始点云拓扑结构。

步骤二：在原始点云中每个 pi 点处以最近 n 个

邻近点构建邻域，计算点集中所有点平均距离的均

值 μz 和标准值 σz。

步骤三：在构建 KD-tree拓扑结构后，同时需要

设置曲率阈值，并计算每个点的曲率 ci。

步骤四：将每个点的曲率 ci 与曲率阈值进行比

较，大于曲率阈值则可视为大尺度噪声点，小于阈值

则为其他噪声点或者巷道表面点。

步骤五：确定大尺度噪声点距离阈值 dm1 与其他

噪声点距离阈值 dm2，根据步骤四对噪声类型区分后，

比较每个点在邻域范围的平均欧式距离 di 与 dm1 或

dm2 的大小，若 di>dm1 或 di>dm2 则剔除该点，反之则保

留该点，得到初次去噪点云。

步骤六：得到初始去噪点云后，再利用半径滤波

去除较少的离散点，最终完成点云去噪。
 
 

计算每个点的曲率ci

设置较大的曲率计算邻域

最大维度方差

构建邻域 协方差矩阵 特征向量

Ci=

原始巷道点云

其他噪声阈
值dm2

dm1=μ+φ1σ
dm2=μ+φ2σ

λ3

λ1+λ2+λ3

计算每个点邻近n个点的
欧氏距离d (Pij, Pik)

大尺度噪声
阈值dm1

Y N

Y

NN

ci阈值cm?

di≤阈值dm1? di≤阈值dm2?

剔除该点 剔除该点

保存符合条件的点

大尺度噪声

初始去噪点云

少量离散噪声

点数阈值M邻域半径r 半径滤波

计算所有点平均距离di的
均值μ和标准差σ

去噪后点云

构建 KD-tree 邻域

图 2    多尺度融合去噪方法流程

Fig.2    Process of multi-scale fusion denoising method
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1.1　巷道点云数据 KD-tree 构建

KD-tree是一种通过递归在多维空间中划分点

云数据的方法，主要用于构建多维复杂数据的索引

结构，它本质上是二叉树索引算法在高维空间中的

延伸，专门用于 K 维空间的划分。借助 KD-tree，可
以迅速而高效地构建点云数据的邻域空间索引结

构，这种方法对点云密度的感受度较小，并且在计

算机内存消耗方面表现较为优越。KD-tree的构建

原理如图 3所示，假设二维平面有 6个点，在某一

方向上对所有点进行排序，并以中值点 C 以及过

该点且垂直 y 轴的直线作为分割点与分割线将空

间分为左右 2个子空间，分别为点 A、B、E 在左边

子空间和点 F、D、G 在右边子空间，重复以上步骤，

直到对所有点完成划分，至此完成整个 KD-tree的

构建。

 
 

Y Y

X X

B

A

E

C

F

G

D

C

A F

E B D G

图 3    KD-tree 原理

Fig.3    KD tree principle
 

在三维空间中，点云数据可能在不同坐标轴上

的分布情况不同，某些坐标轴上的数据可能更加分

散，而某些坐标轴上的数据可能更加集中。因此，

选择方差作为三维巷道点云 KD-tree的划分依据，

可以使得划分后的子集中的点云数据分布更加均

匀，从而提高 KD-tree的搜索效率。通过式（1），首
先计算点云数据在 x、y、z 三个方向上的平均值，然

后计算在 x、y、z 三个方向上的方差，再根据方差的

大小，选取具有最大方差的维度作为点云的分割

依据。



x̄ =
1
N

N∑
i=1

xi

ȳ =
1
N

N∑
i=1

yi

z̄ =
1
N

N∑
i=1

zi

S 2
x =

1
N

N∑
i=1

(xi− x̄)2

S 2
y =

1
N

N∑
i=1

(yi− ȳ)2

S 2
z =

1
N

N∑
i=1

(zi− z̄)2

（1）

x̄ ȳ z̄

S 2
x S 2

y S 2
z

式中：N 为点云的数量； 、 、 分别为点云在 x、y、z
三个方面上的平均值； 、 、 分别为点云在 x、y、
z三个方向上的方差。

确定点云最大方差的维度后，在这一维度上对

点云数据进行排序，找到序列的中值，将其对应的坐

标点作为分割节点，构建通过该分割节点并垂直于

相应的维度坐标轴的超平面，将点云数据划分为左

右 2个子空间。对左右 2个子空间重复之前的步骤，

直至点云数据中的所有点都被 KD-tree划分，完成原

始点云拓扑结构的构建。 

1.2　基于曲率改进的统计滤波方法

传统统计滤波是一种基于统计分析的点云去噪

方法，其核心思路是利用邻域内点之间的距离统计

分布作为评价标准判别噪声点并予以去除。该方法

大致流程为：在待去噪点云中每个 pi 点处以最近 n
个邻近点构建邻域，并计算邻域内每 2个点之间的

距离，计算平均值后，在统计的角度，可将平均距离

样本集合视作服从高斯分布，并得到均值 μz 和标准

差 σz 后，即可识别点云中的噪声点与非噪声点，然后

进行去噪操作。

但在实际应用该方时发现，当点云密度不均匀

时，密度较小的非噪声点容易被误识别并被剔除，为

解决该问题，分析所研究点云可以发现，所需保留点

云为巷道表面点云，噪声点为行人、车辆点云，而噪

声点在局部尺度下其形状较巷道表面较为多变。应

用该原理，在统计滤波过程中增加基于曲率的判别

条件，若某点曲率较大则一定程度上为噪声点云，若

曲率较小则为巷道表面点云，如图 4所示。

具体计算步骤如下：

1）以每个点 Pi 附近最近的 n 个点构建邻域，并

计算邻域范围内所有点的平均欧氏距离，对于点云

中的每个点 Pi，首先计算邻域内所有点 Pi1，Pi2，…，
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Pin 中的每一对点之间的欧氏距离，对于任意 2个邻

近点 Pij 和 Pik 之间的欧式距离计算式为

d
(
pi j, pik

)
=

√(
xi j− xik

)2
+
(
yi j− yik

)2
+
(
zi j− zik

)2（2）
邻域内的点对数量为 n(n−1)/2，然后计算邻域内

所有点对的平均欧式距离：

di =

∑
1⩽ j<k⩽n

d
(
pi j, pik

)
[n (n−1)]/2

（3）

p =
(
xi，yi，zi

)
2）采用主成分分析法计算每个 pi 点的法向量，

首先定义曲率估算的半径参数，即曲率邻域参数 kq，
利用式（3）求取邻域质心 ，再利用式（4）

计算协方差矩阵，分解协方差矩阵后得到 3个特征

向量 λ1≤λ2≤λ3。 

x̄i =
1
n

n∑
i=1

xi

ȳi =
1
n

n∑
i=1

yi

z̄i =
1
n

n∑
i=1

zi

（4）

Σ =
1

n−1

n∑
i=1

(pi− p̄)(pi− p̄)T =
1
n


p1− p̄
p2− p̄
...

pi− p̄




p1− p̄
p2− p̄
...

pi− p̄


T

（5）

3）得到 3个特征向量后，通过式（5）计算该点在

较大邻域内所估算的曲率 ci：

ci =
λ3

λ1+λ2+λ3
（6）

4）计算点集中所有点平均距离的均值 μ 和标准

差 σ：


µ =

 N∑
i=1

di

/N
σ =

√√ N∑
i=1

(di−µ)2

/N
（7）

式中：di 为每个点邻域内所有点对的平均欧式距离，

m；N 为点云中点的总数。

5）确定曲率阈值 cm，并将每个点的曲率 ci 与曲

率阈值进行比较，大于曲率阈值则可视为大尺度噪

声点，小于阈值则为其他噪声点或者巷道表面点。

6）确定去噪阈值 dm，包括大尺度噪声点距离阈

值 dm1 和其他噪声点距离阈值 dm2：{
dm1 = µ+φ1σ
dm2 = µ+φ2σ

（8）

其中，φ1、φ2 为阈值参数，可以控制 dm 的大小。

然后比较 di 与 dm 的大小，若 di>dm 则剔除该点，得到

初始去噪点云。其中 φ1 一般设置为 0～1，而 φ2 则设

置为大于 1的值。 

1.3　半径滤波

在利用改进的统计滤波得到初始去噪点云后，

可以发现原来类似行人、车辆的大尺度噪声点变为

了点数较少的离散噪声点，因此融合半径滤波方法

进一步对点云做去噪操作。

半径滤波原理为：以点云中每个 Pi 点为球心，建

立半径为 r 的固定球邻域，并统计在该球邻域中的点

数 T。若实际点数超过预设点数阈值 M，则保留

Pi 点；反之则为噪声，予以去除。如图 5所示，当阈

值设为 4时，P1、P2、P3 三点中仅 P1 点需要保留。
  

r

P
1

P
2

P
3

T=1

T=5

T=3

图 5    半径滤波示意

Fig.5    Schematic diagram of radius filtering
 

在煤矿实际应用中，在不同类型的巷道内的阈

值通常不同，但可通过人工试验的方法对球体半径 r
和点数阈值 M 进行求取，进而去除巷道点云中经改

进统计滤波去噪后剩余的离散点噪声，得到最终去

噪点云。 

 

n
i

n
k

巷道表面点云

噪声点

图 4    巷道表面点与噪声点邻域曲率示意

Fig.4    Schematic diagram of curvature in area of roadway sur-
face points and noise points
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2　点云去噪试验研究
 

2.1　试验环境

为验证本方法对点云去噪的效果，选择在实验

室巷道中开展试验研究，如图 6所示，实验室巷道修

建于山体之中，巷道中无灯光照明条件，结构特点和

环境等能够很大程度上模拟实际煤矿巷道环境。
 
 

(a) 试验场地

(b) 内部巷道环境

图 6    实验室巷道

Fig.6    Laboratory tunnel
 

使用移动式激光扫描设备对实验室巷道表面数

据进行扫描，所使用的点云数据如图 7所示，在采集

过程中 2位行人行走方向与扫描方向相反，在点云

数据中产生一系列的大尺度噪声点，同时该点云数

据中还包括部分离群噪声点，数据点数为 1 264 153
个。之后利用 Visual Studio 2019平台结合方法流程

完成代码编写，对试验数据进行分析。
 
 

图 7    去噪试验点云数据

Fig.7    Denoising experimental point cloud data
  

2.2　本方法试验分析

为对本文所提去噪方法进行客观评价，首先验

证其有效性，将本方法中的参数分别设置为：φ1=0.4，
φ2=4，kq=200，cm=0.06，对实验室巷道点云进行去噪，

试验结果如图 8所示。
 
 

(a) 原始点云

(b) 多尺度融合去噪

(c) 最终去噪效果

注：红色实线为大尺度噪声；红色虚线为离散噪声。

图 8    本方法去噪效果

Fig.8    Denoising effect of this method
 

从试验结果可以看出，利用所提出的改进统计

滤波对含噪声种类较多的原始点云数据进行去噪后，

能够对巷道中的行人大尺度噪声点云进行很大程度

的去除，同时对图中左侧小范围的离群噪声去除也

有一定的作用。改进方法对图中右侧的噪声点去除

效果较差，其原因是该部分噪声点结构与巷道表面

点云类似，是激光扫描设备采集的不完整巷道表面

点或在构图过程中因未统一至全局坐标系产生的噪

声点，其计算所得曲率与巷道表面曲率类似，在去噪

过程中被误判为巷道表面点强制保存下来。但对于

这部分未能去除的离散噪点，在经过本方法步骤中

的半径滤波后，即能够有效去除，完成对整个巷道的

去噪。因此在改进统计滤波之后增加半径滤波方法，

进一步去除离散噪声点以及类似图中右侧的伪噪声

点，在尽可能保留巷道表面点云的情况下去除噪声

点，所得结果去噪效果良好，所提方法有效性得到很

好验证。

采用曲率与统计滤波联合优化的方法进行点云

去噪，统计滤波的方法原理及敏感参数已有相关分
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析[31]。而本研究引入了曲率这个特征量对噪声类型

进行区分再去噪，因此算法中所需要设置的参数随

之增多，尤其是曲率邻域参数 kq 的选择以及曲率阈

值 cm 的设定将对算法结果造成较大影响，为分析这

2个敏感参数对去噪处理的影响，随之开展了本方法

的参数对比试验研究。通过设置不同的曲率邻域参

数 kq 和曲率阈值 cm，利用曲率对行人噪声点做提取

操作，试验结果如图 9所示。
 
 

(a) kq=10, cm=0.06 (b) kq=10, cm=0.1 (c) kq=10, cm=0.2 (d) kq=10, cm=0.25

(e) kq=50, cm=0.06 (f) kq=50, cm=0.1 (g) kq=50, cm=0.2 (h) kq=50, cm=0.25

(i) kq=100, cm=0.06 (j) kq=100, cm=0.1 (k) kq=100, cm=0.2 (l) kq=100, cm=0.25

(m) kq=300, cm=0.06 (n) kq=300, cm=0.1 (o) kq=300, cm=0.2 (p) kq=300, cm=0.25

图 9    曲率邻域参数与阈值参数对去噪效果影响

Fig.9    Influence of curvature domain parameters and threshold parameters on denoising performance
 

可以发现，对于曲率邻域参数 kq，在相同的曲率

阈值 cm 下，行人噪声的识别提取在一定范围内随着

kq 的增加而效果越好。然而在 kq 较小的时候，不论

曲率阈值 cm 取为何值，皆不能准确地分辨出行人噪

声，其原因在于计算曲率的邻域较小时，由于巷道表

面点云的局部不光滑性使其计算所得的曲率较大，

被误识别为噪声点，因此无法较好地提取出行人噪

点。而对于曲率阈值 cm，取值越大，则行人噪声点云

识别效果越差。通过该敏感参数试验可以看出，曲

率邻域参数和曲率阈值对噪声类型的区分影响较大，

为有效去除噪声点保留巷道表面点，应设置较大的

曲率邻域参数以及较小的曲率阈值。 

2.3　本方法与其他方法试验对比

所提去噪方法主要是对统计滤波进行了改进，

因此还进行了传统统计滤波方法与本方法的对比试

验，试验结果如图 10所示。

从试验结果可以看出，对于传统统计滤波方法，

当距离倍数阈值 φ 越来越小，对行人这类大尺度噪

声点的去除效果越来越好，但随之产生的问题是巷

道表面点被误除的也越多；而本方法虽然对大尺度

噪声点的去除效果与传统统计滤波方法并无很大差

异，但对巷道表面点被误除的问题有很大的改善，特

别是在距离倍数阈值较小的情况下，该优势更为

明显。

同时为定量分析所得结论，对传统方法以及改

进方法的去噪结果做出了统计（表 1）。传统方法所

需的去噪时间约为 0.21 s，本方法所需时间约为 25 s，
由于引入了多道阈值计算去噪，因此本方法在去噪

的速度上不占优势，但从表 1的统计结果中发现，在

φ=φ1=1的情况下，巷道内非噪声点保留率能够提高

1.345%，并且在 φ=φ1=0.6时，改进方法行人去噪率提升

了 0.119%，非噪声点保留率能够提高 4.623%，多保

留 58 454个巷道表面点，更好地保留了巷道结构特征。

此外为进一步研究本方法去噪的效果，本文还

统计了去噪精度和特征保留率分别进行去噪效果对

比。去噪精度通过计算交互比（IoU）来衡量去噪前

后点云的重叠程度，从表 1可以看出，本方法去噪后

的点云与原始点云之间的交互比明显较大并且更接
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近 1.0，说明本方法去噪后点云与原始点云重叠的区

域更多，能够更大程度保留特征信息。特征保留率

可结合去噪后点云与原始点云的曲率误差来衡量，

利用最大曲率来归一化误差最终计算出特征保留率，

可以看出在实验室巷道环境下本方法去噪后点云的

特征保留率在 85% 以上，并且优于传统统计滤波，再

次验证了本方法在去除噪声的同时，更大程度地保

留了点云的原始结构和重要特征。因此本文所提出

的方法，在有效去除噪点的同时，对巷道本身的特征

点保留有了很大的改善。

为进一步验证本方法去噪方法的泛化能力，本

文还在拱形巷道内开展了模拟去噪试验，并与统计

滤波去噪进行了效果对比，试验结果如表 2和图 11
所示。
 
 

表 2    拱形巷道去噪结果对比统计

Table 2    Comparison and statistics of denoising results for
arched tunnel

去噪前后

传统方法 改进方法

φ=1 φ=0.6
φ1=1，

φ2=2
φ1=0.6，

φ2=2

去噪前总点数 2 035 766 2 035 766 2 035 766 2 035 766

去噪后总点数 1 848 536 1 763 765 1 976 178 1 969 499

去噪前行人噪点 33 351 33 351 33 351 33 351

去除行人噪点 33 186 33 351 33 057 33 266

行人去噪率/% 99.505 100.000 99.118 99.745

去噪前其他点数 2 002 415 2 002 415 2 002 415 2 002 415

去噪后其他点数 1 848 371 1 763 765 1 975 884 1 969 414

其他点保留率/% 92.307 88.082 98.675 98.352

去噪精度 0.907 09 0.865 48 0.969 76 0.966 48

特征保留率/% 93.413 93.546 93.853 93.932

 

从试验结果可以看出，所提出的去噪方法能

够有效去除巷道内行人噪声，并较好地保留了拱

 

表 1    传统方法与本方法去噪结果统计

Table 1    Statistical analysis of denoising results between
traditional method and this method

去噪前后

传统方法 改进方法

φ=1 φ=0.6
φ1=1，

φ2=2
φ1=0.6，

φ2=2

去噪前总点数 1 264 153 1 264 153 1 264 153 1 264 153

去噪后总点数 1 219 989 1 162 313 1 236 985 1 219 533

去噪前行人点数 25 907 25 907 25 907 25 907

去除行人点数 23 035 25 459 22 698 25 490

行人去噪率/% 88.914 98.271 87.613 98.390

去噪前其他点数 1 238 246 1 238 246 1 238 246 1 238 246

去噪后其他点数 1 217 117 1 161 865 1 233 776 1 219 116

其他点保留率/% 98.294 93.832 99.639 98.455

去噪精度 0.964 59 0.918 98 0.978 03 0.964 23

特征保留率/% 87.004 86.817 87.183 87.165

 

(a) 未去噪数据

(b) 传统方法φ=1

(c) 本方法φ1=1, φ2=2

(d) 传统方法φ=0.6 

(e) 本方法φ1=0.6，φ2=2

图 10    传统方法与本方法对比

Fig.10    Comparison between traditional method and
this method
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形巷道的表面特征，而传统的统计滤波去噪方法

虽然也能够去除内部噪声，在 φ=0.6时甚至可以完

全去除内部噪声，但是对巷道侧帮的表面特征也

造成了严重破坏，巷道的左帮已经出现了不同程

度的空洞现象。而从表 2的统计结果可以看出，

本方法的去噪精度和特征保留率明显要优于统计

滤波，且非噪声特征点保留率最大可提高 10.27%，

说明在去除噪声的同时，更好地保留了拱形巷道

的特征。

最后对于本文所提组合去噪方法，为验证该方

法的有效性，利用本方法与传统统计滤波方法和半

径滤波方法做整体对比。对比试验分 2部分，一个

是在最佳去噪效果的前提下对比巷道表面点云的

保留效果，另一个则是在最佳巷道表面点保留

的前提前下对比去除噪声效果，试验结果如图 12
和图 13所示。

从实验室巷道以及防空洞拱形巷道的试验对比

结果可以明显看出，在完全去除巷道内行人噪声时，

 

(a) 未去噪数据 (b) 传统方法 (φ=1)

(c) 本方法 (φ1=1, φ2=2) (d) 传统方法 (φ=0.6) (e) 本方法 (φ1=0.6, φ2=2)

图 11    拱形巷道试验对比

Fig.11    Comparison of arched tunnel experiments

 

(a) 本方法最佳去噪

(c) 统计滤波最佳去噪 (d) 统计滤波最佳巷道保留

半径滤波最佳去噪 半径滤波最佳巷道保留

(b) 本方法最佳巷道保留
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统计滤波去噪后的巷道点云左帮出现较大面积的空

洞，半径滤波去噪方法所造成的空洞更为严重，2种

去噪方法都已无法维持巷道结构，而本文的组合方

法依旧保留着完整的巷道结构，虽有零散的小空洞

产生，但对整体并无较大影响。此外在最佳保留巷

道表面特征点时，所提方法对行人大尺度噪声点也

进行了很大程度的去除，而统计滤波方法与半径滤

波方法，在保留巷道特征的前提下，对行人噪声去除

较差，还是能够看出人影的主要特征。

最后为验证本方法在实际应用中的去噪效果，

利用在大柳塔煤矿巷道所采集的巷道点云数据进行

去噪试验，试验巷道环境如图 14所示。所采集的点

云数据中包含行人噪声，数据点数为 3 659 277个，

去噪效果如图 15所示。可以看出研究针对煤矿巷

道所提出的点云去噪方法可以有效去除巷道内的行

人噪声，同时不会对巷道的侧帮、底板、管道等有效

特征点云造成破坏，去噪精度达到了 0.985 6，特征保

留率能达到 97.72%。证明了所提出的去噪方法在去

除巷道内行人噪声的同时，仍然能够较好地保留巷

道结构特征，适用于地下巷道环境。 

 

本方法最佳去噪

统计滤波最佳去噪 统计滤波最佳巷道保留

(e) 半径滤波最佳去噪 (f) 半径滤波最佳巷道保留

本方法最佳巷道保留

图 12    实验室巷道不同去噪方法效果对比

Fig.12    Comparison of effectiveness of different denoising methods in experimental tunnels

 

(a) 本方法最佳去噪 (c) 统计滤波最佳去噪

(d) 统计滤波最佳巷道保留 (e) 半径滤波最佳去噪 (f) 半径滤波最佳巷道保留

(b) 本方法最佳巷道保留

图 13    拱形巷道不同去噪方法效果对比

Fig.13    Comparison of effectiveness of different denoising methods in arched tunnel

 

图 14    煤矿巷道环境

Fig.14    Coal mine roadway experimental environment
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3　结　　论

1）采用曲率与统计滤波联合优化的方法，提出

了一种基于改进统计滤波的多尺度融合点云去噪方

法，能够在有效保留巷道表面特征点云的同时去除

噪声点。

2）在不同场景下开展了试验研究，验证了本方

法能够更大程度保留巷道的结构特征，非噪声特征

点保留率能够分别提高 4.624% 和 10.27%，去噪精度

和特征保留率都有了一定程度的改善，弥补了传统

点云去噪方法的不足。

3）以某地下矿山巷道为实例进行了实际应用，

有效去除了巷道内的噪声点云，保留巷道内的特征

点云，为后续巷道监测的点云数据处理方法提供了

技术参考。
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