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基于曲面趋势建模的拼接探测器点云去噪
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摘要：针对实际测量曲面点云中存在异常扰动的问题，提出一种基于 Hermite-Birkhoff 径向基函数（Hermite-Birkhoff Ra⁃
dial Basis Function， HRBF）隐式曲面建模的点云协同去噪方法，以提高复杂曲面点云的结构恢复精度与噪声抑制能力。

首先，利用 HRBF 隐式曲面对点云趋势进行建模，并结合残差分析实现异常点的初步检测与剔除。随后，引入扩散正则

化机制构建统一变分模型，对曲面结构进行进一步细化恢复，实现曲面结构信息与噪声扰动的分离。实验结果表明，相

比基础 HRBF 方法，本文方法的均方根误差（Root Mean Square Error， RMSE）下降约 7. 8%，峰谷值（Peak-to-Valley 
Value， PV）下降约 49. 0%，平均法向误差（Mean Normal Error， MNE）下降约 34. 5%，同时能够有效抑制局部异常扰动

并保持曲面整体趋势与局部几何连续性。所提出方法在复杂噪声条件下具有较好的稳定性，为复杂曲面点云的高精度

结构恢复与噪声抑制提供了一种有效途径。

关 键 词：拼接探测器；点云去噪；隐式曲面；Hermite-Birkhoff 径向基函数；扩散正则化

中图分类号：TP181；TN215  文献标识码：A  
doi：10. 3724/OPE. 20263417. 2642   CSTR：32169. 14. OPE. 20263417. 2642

Surface trend modeling-based denoising for 
mosaic detector point clouds

YANG Yunzhu1，2
， WANG Zhiyi1*

， WANG Jianli1，2
， LIU Changhua1

， ZHANG Shengbo1，2
，

 SUN Zhengqi1，2
， YAO Kainan1，2

（1. Changchun Institute of Optics， Fine Mechanics and Physics， Chinese Academy of Sciences， 
Changchun 130033， China；

2. University of Chinese Academy of Sciences， Beijing 100049， China）

* Corresponding author， E-mail： wangzhiyi18@mails. ucas. edu. cn

Abstract： To address anomalous disturbances in measured surface point clouds， a collaborative denoising 
method based on Hermite– Birkhoff radial basis function （HRBF） implicit-surface modeling is proposed 
to improve structural recovery accuracy and noise-suppression performance for complex surfaces.  First， 
the global trend of the point cloud is modeled using an HRBF implicit surface， and residual analysis is em ⁃
ployed to preliminarily identify and remove anomalous points.  Subsequently， a unified variational model 
incorporating diffusion regularization is introduced to further refine the surface structure， enabling the effec⁃
tive separation of structural information from noise disturbances.  Experimental results demonstrate that， 
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compared with the conventional HRBF method， the proposed approach reduces the root mean square error 
（RMSE）， peak-to-valley value （PV）， and mean normal error （MNE） by approximately 7. 8%， 49. 0%， 
and 34. 5%， respectively.  Local anomalous disturbances are effectively suppressed while the global sur⁃
face trend and local geometric continuity are preserved.  The proposed method exhibits favorable stability 
and robustness under complex noise conditions， providing an effective approach for high-precision structur⁃
al recovery and denoising of complex surface point clouds.
Key words： mosaic detector； point cloud denoising； implicit surface； Hermite-Birkhoff radial basis func⁃

tion； diffusion regularization

1 引  言

现代大口径、大视场的天文望远镜通常采用

多块探测器在焦平面进行拼接，以实现大面积焦

平面覆盖［1-3］。在拼接装调过程中，单个探测器可

能产生局部翘曲，各探测器之间也存在高度差和

倾斜误差，这会导致焦平面偏离理想像面，使系

统的成像质量降低［4-5］。因此，需要在多阶段多工

况下对探测器阵列的平面度进行高精度检测［6］。

在使用光谱共焦位移传感器等非接触式光

学探针测量拼接探测器后，可以获得探测器表面

的三维点云，用于后续平面度计算，然而得到的

点云数据往往包含噪声。首先，光源强度的波动

会干扰光谱信号［7］，在数据中表现为点云高度值

的随机波动。其次，在扫描测量过程中，编码器

误差、采集同步误差等因素会导致点云中出现局

部的不连续和非均匀等情况［8-9］。此外，环境振

动、温度变化等外部因素也在一定程度上引入低

幅值的测量扰动［10-11］。由于平面度的评价通常基

于点云数据与最佳拟合平面之间的最大偏差，所

以数据中的噪声显著影响最终计算结果。因此，

对点云数据进行有效的去噪处理，对于提高平面

度检测结果的准确性和可靠性具有重要意义。

针对点云数据的去噪问题，多年来，国内外

的研究人员提出了多种处理方法。赵夫群等［12］

在通过半径滤波算法中引入点云密度特征以改

进参数选取，利用邻域平均值作为阈值去除噪

声。刘永生等［13］通过改进双边滤波权重因子，在

去除小尺度随机噪声的同时更好地保持了几何

特征。刘彤等［14］提出一种基于多特征相似性的

离群噪声去除方法，利用聚类后度量点云簇间的

多特征相似性，实现离群噪声簇的准确剔除。近

年来，深度学习方法也应用于点云去噪［15］。Pis⁃

tilli 等［16］提出的 GPDNet 通过多层级动态更新特

征空间的邻域图结构，从而学习局部几何关系以

实现点云去噪。De Silva Edirimuni 等［17］提出 It⁃
erativePFN，通过构建级联图卷积模块来模拟传

统滤波的迭代过程。然而，深度学习方法应用于

探测器面型测量时，难以获得充足的高质量标注

数据，模型泛化能力受限。传统滤波或聚类方法

虽然实现简单，但多侧重于局部几何特征的平滑

或异常点剔除，容易忽略曲面整体趋势结构，从

而难以有效刻画点云的全局几何特征［18］。因此，

在保持全局几何结构的同时抑制局部噪声，仍然

是点云去噪领域需要进一步研究的重要问题。

针对上述问题，本文提出一种基于曲面趋势

建模的拼接探测器点云去噪方法。该方法首先利

用曲面趋势模型对点云数据进行整体形貌建模，

通过构建描述点云整体变化特征的趋势曲面，以

反映探测器焦平面的整体结构特性；随后计算各

点相对于趋势曲面的残差，并根据残差分布特征

识别异常点，实现点云去噪处理。与传统基于局

部邻域的点云滤波方法相比，该方法能够充分利

用点云整体曲面结构信息，在保持真实表面形貌

特征的同时有效抑制异常点对曲面拟合的影响，

从而提高平面度计算的稳定性和准确性。

2 原  理

从几何建模的角度来看，探测器表面点云可

以视为某一连续曲面的离散采样，测量噪声表现

为相对于该曲面的随机偏离，具有局部性和随机

性，而真实表面形貌则表现为具有连续性和整体

结构特征的曲面。因此，此类点云的去噪问题可

以理解为在含噪离散采样数据中恢复真实曲面

趋势的问题。去噪后的点云数据能够更客观地
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反映探测器表面的真实几何特征，从而为平面度

评价提供更可靠、可重复的基准，避免因噪声引

起的虚假凹凸对评价结果的干扰，并为后续的精

密装配等环节提供高保真的输入数据，其过程如

图 1 所示。

本文方法的整体去噪过程包括三个步骤：首

先，建立 Hermite-Birkhoff 径向基函数（Hermite-

Birkhoff Radial Basis Function， HRBF）隐式曲面

趋势模型，对点云整体形貌进行建模；随后，基于

残差统计实现异常点剔除；最后，通过扩散正则

化 HRBF 模型对数据进行进一步去噪。算法流

程如图 2 所示。

2. 1　隐式曲面建模理论

HRBF 是一类基于径向基函数理论的隐式

曲面建模方法［19］。该方法能够有效融合几何位

置与局部法向信息，对曲面进行 Hermite-Birkhoff
插值，因而在曲面重建领域得到了广泛应用［20-22］。

设 Ω ⊂ R n 为开集，考虑定义在 Ω 上的 Hilbert
空 间 H ψ ⊂ C k ( Ω )，设 λi：H ψ → R 为 定 义 在 空 间

H ψ 上的连续线性泛函，则插值问题可以表示为

λi ( f )= di，i = 1，…，M。 Hermite-Birkhoff 测 量

泛函可以统一表示为 λx，γ ( f )= (Dγ f ) ( x)。设给

定采样点集合 X = { xi }N
i = 1，xi ∈ Ω，以及对应的梯

度信息 gi ∈ R n，则 Hermite-Birkhoff插值问题可表

述为：在函数空间H ψ 中寻找函数 f，使其满足：

f ( xi )= fi，i = 1，…，N， （1）
∇f ( xi)= gi，i = 1，…，N. （2）

图 2　基于曲面趋势建模的点云去噪算法流程

Fig. 2　Flowchart of point cloud denoising algorithm based on surface trend modeling

图 1　数据采集与处理过程

Fig. 1　Workflow of data acquisition and processing
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为了保证解的唯一性与稳定性，通常在所有

满足上述约束条件的函数中选择 Hilbert 空间范

数最小的函数，即 min f ∈ H ψ
‖f‖ H ψ

。这一最小范数

问题构成了径向基函数插值理论的重要基础。

由于 H ψ 为 Hilbert 空间，并且测量泛函 λ ( x，γ ) 为连

续线性泛函，根据 Riesz 表示定理，对于每一个泛

函 λ ( x，γ )，存在唯一 Riesz 表示元，所以最优函数必

然位于这些表示元所张成的有限维子空间中。

因此，对于包含函数值与梯度约束的 Hermite-

Birkhoff插值问题，其隐式函数可表示为：

f ( x )= ∑
j = 1

N

{ }αj ψ ( x - xj )- βj，∇ψ ( x - xj )
Rn

，

（3）
其中：αj ∈ R为标量系数，βj ∈ R n 为向量系数，ψ (⋅)
为径向基核函数，∇ψ (⋅) 为核函数关于空间坐标

的一阶梯度，< ⋅，⋅ > 为欧氏空间内积运算。为

了确定未知系数，需要将上述函数表达式代入

Hermite-Birkhoff 插值条件［23］。考虑函数值约束

和梯度约束，将隐式函数代入公式（1）和公式（2）
可得：

∑
j = 1

N

{ αj ψ ( xi - xj )- βj，∇ψ ( xi - xj )
Rn

}= fi，（4）

    ∑
j = 1

N

{ αj ∇ψ ( xi - xj)- Hψ ( xi - xj) βj }= gi，（5）

其中：Hψ ( xi - xj )表示核函数 ψ 在点 xi - xj 处的

Hessian 矩阵。式（4）与式（5）构成了 HRBF 插值

问题的基本约束关系。

2. 2　基于隐式 HRBF趋势建模的点云初步去噪

HRBF 模型本质上属于全局插值方法，其求

解过程对所有约束点具有一致依赖性，实测数据

中的少量异常点即可传播至整个解空间，导致隐

式函数整体偏移或局部振荡。因此，有必要首先

对原始点云进行预处理，以剔除明显偏离整体曲

面趋势的异常点。考虑到拼接探测器表面点云

通常具有采样均匀、曲面整体光滑且异常点相对

稀疏的特点，本文不依赖局部几何一致性判别，

而是利用 HRBF 模型的全局趋势表达能力，通过

构建趋势隐式曲面对数据进行整体拟合，并以测

量点相对于该趋势曲面的偏离程度作为异常判

别依据。

设原始点云为：

P={x i}
N

i = 1
，x i = ( xi，yi，zi) T

∈ R 3. （6）

为利用 HRBF 中的梯度信息，需要采用主成

分分析法估算点云的法向集合 N= n i {N
i = 1 }。再

从原始点云中选取一组具有空间代表性的样本

点，构成建模点集：

P s ={x j}
M

j = 1
，M ≪ N. （7）

参考 HRBF 隐式曲面的基本构造形式，建立

趋势隐式函数：

fc( x )= p ( x )+ ∑
j = 1

M

αj ψ ( x- x j)-

∑
j = 1

M

 βj，∇ψ ( )x- x j ， （8）

其 中 ：x= ( x，y，z )T，p ( x ) 为 多 项 式 增 广 项 ，

ψ ( x )= ϕ ( ||x|| )为径向基核函数，αj 与 βj 为待求系

数，M 是参与趋势建模的样本点数量。该表达式

与 HRBF 一阶隐式曲面的基本形式一致，通过函

数值项与梯度项共同描述曲面的空间变化能力。

同时引入平滑约束，将曲面求解问题转化为正则

化拟合问题。具体优化模型为：

min
fc ∈ H ψ

{ ||fc ||2
H ψ

+ ρv∑
j = 1

M

(  fc( x j) ) 2
+

ρg∑
j = 1

M

||∇fc( x j)- n j ||2
2 }， （9）

其中：||fc ||2
H Ψ

是函数在原生 Hilbert 空间中的范数，

作为平滑正则项，ρv > 0 为点值拟合项权重，ρg >
0 为法向拟合项权重，n j 为由 PCA 估计得到的法

向量。

综上，通过将隐式 HRBF 趋势曲面转化为轴

向高度残差，并利用中位数绝对偏差（Median 
Absolute Deviation， MAD）鲁棒统计准则对残差

进行判别，实现了对异常点的有效识别与剔除，

从而得到初步去噪后的点云数据。

2. 3　基于自适应扩散的 HRBF 统一变分去噪

模型

经过初步去噪处理后，原始点云中的明显

异常测量值已被有效剔除，但测量数据中仍不

可避免地包含由传感器随机误差、光学噪声以

及扫描过程微小扰动所引入的高频几何波动。

因此，在保持整体面形趋势的前提下抑制局部

高频扰动，是实现点云修正与后续平面度评价

的关键问题。

在 HRBF 建模框架中，隐函数 f 被限制在由

径 向 基 函 数 ϕ 所 诱 导 的 原 生 Hilbert 空 间 H ϕ
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中［19］。原生空间范数主要刻画函数在表示空间

中的平滑性，并未直接反映函数在欧氏空间中的

局部几何变化行为。对于存在测量噪声的点云

数据，仅依赖核空间正则仍可能导致隐函数在局

部区域出现较强振荡。

从连续介质理论和偏微分方程理论角度来

看，一个自然的几何约束是控制函数梯度的整体

能量。对于拼接探测器等精密光学测量曲面，从

频域角度看，随机测量噪声通常表现为局部高频

扰动，而光学测量曲面的真实面形则主要表现为

连续缓变的低频结构。Dirichlet能量极小化对应

的 Laplace 扩散过程本质上是一种低通滤波机

制，能够优先抑制高频噪声分量，同时保留曲面

的低频趋势结构。因此，在曲面恢复过程中，可

将函数梯度能量作为区分真实结构与噪声扰动

的重要依据。对于定义在区域 Ω ⊂ R3 上的函数

f，其 Dirichlet能量∫Ω
||∇f ( x )2||dx 刻画了函数在空

间中的变化强度［24-26］，该能量对应于 Sobolev 半范

数 |f|2
H 1 ( Ω )

；从变分角度看，该能量的极小化过程等

价于求解 Laplace 型扩散方程，其解在连续域中

具有最小梯度变化特性［27］。因此，通过在隐函数

恢复模型中引入该能量，可以有效抑制局部高频

振荡，使所得隐函数在空间中呈现更加稳定的几

何结构。本文方法主要面向精密光学测量中的

连续、缓变型曲面点云。对于整体光滑且仅受随

机噪声和少量异常扰动影响的数据，能够有效保

持整体面形趋势并抑制局部波动；而对于存在大

量尖锐边缘或复杂非连续结构的点云场景，扩散

约束可能引起一定程度的细节平滑，后续仍需结

合边缘保持机制进一步改进。

基于上述思想，构建的统一变分模型如下：

E ( f )= f
2

H ϕ

+ 1
ηv

∑
i = 1

N

|| f ( xi )
2
+

1
ηg

∑
i = 1

N

||∇f (  xi)- ni ||2 +∫Ω
μ ( x) ||∇f ( x) 2||dx，

（10）
其中：ηv 是点值一致性约束权重，ηg 是法向一致

性约束权重，μ ( x )是空间自适应扩散系数。前三

项分别对应 HRBF 原生空间正则、点值一致性约

束以及梯度一致性约束；最后一项为连续域扩散

正则。HRBF 原生空间正则项与连续域扩散正

则项虽然均具有平滑作用，但二者分别作用于核

Hilbert 空间和欧氏空间。前者主要控制隐函数

表示复杂度并保证求解稳定性，后者直接约束函

数梯度能量以抑制局部高频振荡。因此，两类正

则项具有互补作用，共同构成隐函数恢复过程中

的双重平滑约束。

考虑到测量噪声在空间上的非均匀分布特

性，若在整个区域采用统一扩散强度，容易导致

真实几何结构存在过度平滑现象。因此，本文根

据局部法向一致性构造自适应扩散系数。设 N i

为点 xi 的邻域点集，定义法向一致性指标：

si = 1
|| N i
∑

xj ∈ Ni

n i，n j ， （11）

其中 N i 是邻域点数量。当邻域法向高度一致时，

si 接近 1，说明局部表面结构稳定；当 si 较小时，则

意味着该区域存在较强几何波动。基于此，扩散

系数可定义为：

    μi = μ ( xi)= μmin + ( μmax - μmin) (1 - si) . （12）
该设计使扩散强度能够根据局部几何一致

性自动调整，从而在保持真实面形趋势的同时

增强对噪声区域的平滑能力。进一步，从函数

空间角度，上述变分模型等价于在复合函数空

间 H= H ϕ ∩ H 1 ( Ω ) 上的最优恢复问题，即在同

时满足核 Hilbert 空间结构与 Sobolev 空间结构

约束的条件下，寻找能够最好逼近观测数据的

隐函数。

为了获得去噪点云，需要根据隐函数值和梯

度信息对测量点进行法向方向上的修正。对于

每一个测量点 xi，其相对于重建曲面的偏离程度

可由函数值 f ( xi )表示：

x ∗
i = xi - f ( )xi

||∇f ( )xi ||2
∇f ( xi)， （13）

其中：x ∗
i 表示更新后的点坐标。对所有测量点执

行上述更新后，可以得到去噪后的点云集合 P ∗ =
{ x ∗

i }N
i = 1。

由于隐函数 f ( x )已在变分模型中同时受到

核 Hilbert空间正则项和连续域扩散约束的控制，

其零水平集具有良好的整体光滑性和几何一致

性。因此，通过上述基于隐函数梯度的更新过

程，可以在保持曲面整体趋势结构的同时有效抑

制局部随机噪声，从而实现对原始测量点云的去

噪恢复。
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3 仿真实验与结果分析

3. 1　数据构造

为验证本文方法在复杂噪声条件下的有效

性和稳定性，从仿真数据层面开展实验研究。考

虑探测器表面在实际装调过程中可能存在轻微

翘曲、缓变起伏以及局部低频形貌变化，以二次

曲面为基础，并加入周期性起伏结构，如图 3
所示。

为模拟实际测量中多种因素耦合产生的点

云误差，在仿真数据中构建综合噪声模型。具体

包括：用于模拟传感器分辨率和光源波动等引起

随机测量偏差的高斯噪声；用于描述反射异常或

同步误差导致的离群点噪声；用于模拟表面污染

或机械扰动引起局部整体偏移的团簇噪声，以及

用于刻画法向估计不确定性的法向随机扰动。

上述误差模型如图 4 所示。

为全面评估本文方法的去噪性能，实验选取

图拉普拉斯正则化、高斯滤波、双边滤波、移动最

小二乘法以及基础 HRBF 方法作为对比算法。

在仿真实验中，采用均方根误差（Root Mean 
Square Error， RMSE）、平均绝对误差（Mean Ab⁃
solute Error， MAE）、最 大 误 差（Maximum Er⁃
ror， MAXE）、平均法向误差（Mean Normal Er⁃
ror， MNE）和平均曲率误差（Mean Curvature Er⁃
ror， MCE）进行综合分析，可以从整体误差、局部

异常抑制、法向一致性以及局部几何结构恢复等

多个方面对不同去噪算法的性能进行定量评价。

不同方法的关键参数如表 1 所示。

3. 2　去噪结果对比实验

首先构造含噪点云，并分别采用不同方法进

行去噪处理。图 5 给出了不同方法的去噪结果，

每个子图同时展示了三维点云及其在 XY 平面上

的误差热图。可以看出，叠加综合噪声后，原始

点云表面出现明显随机波动并伴随局部异常偏

移。与其他方法相比，本文方法在保持整体趋势

结构的同时有效抑制局部高频扰动，使重建曲面

在平滑性与结构保持之间取得更好的平衡。

从误差热图中不同方法的空间误差分布可

以看出，本文方法的误差幅值明显减小，且主要

图 4　多源噪声模型

Fig.  4　Multi-source noise models

图 3　仿真实验参考曲面模型

Fig. 3　Reference surface model in simulation experiment

表 1　实验中的关键参数

Tab. 1　Key parameters of methods in the experiments

方  法

图拉普拉斯正则化

高斯滤波

双边滤波

移动最小二乘法

基础 HRBF

本文方法

关键参数

正则化系数 λ

标准差 σ

空间标准差 σs

邻域窗口半径

正则化系数 λ

HRBF 中心点数

正则化系数 λ

HRBF 中心点数

MAD 阈值 τ

扩散迭代次数

参数值

0. 25
1. 2

2
7

1×10⁻³
400

5×10⁻⁴
400
3. 0
25
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局限于局部区域，表明该方法在降低整体误差的

同时改善了误差的空间分布特性，从而获得更加

稳定的曲面恢复结果。

图 6 给出了不同方法的误差分布箱线图。从

图中可以看出，本文方法的误差分布最为集中，

中位数接近零，且四分位区间最小，离群点数量

明显减少，说明该方法在降低整体误差幅值的同

时能够有效抑制异常偏差，从而获得更加稳定的

去噪效果。

3. 3　不同噪声水平下的稳定性实验

为进一步分析不同方法在不同噪声条件下

的稳定性，图 7 给出了不同误差指标随噪声强度

变化的变化曲线。可以看出，随着噪声强度增

加，各方法对应误差指标均呈现逐渐上升趋势，

这与点云去噪问题的一般规律一致。对比发现，

本文方法在各项指标上均表现出更好的稳定性。

通过在  HRBF 隐函数模型中引入扩散正则项，并

结合自适应扩散权重，可以有效抑制局部高频扰

动 在 隐 函 数 求 解 中 的 传 播 ，因 此 在 RMSE，

MAE，MNE 以及 MAXE 指标上始终保持较低误

差水平。

需要指出的是，在 MCE 指标上本文方法略

高于基础 HRBF 方法。这主要是由于扩散正则

化在抑制高频噪声的同时会对曲面二阶几何结

构产生一定平滑作用，从而在曲率计算中引入轻

微偏差。然而这种差异总体较小，在其他误差指

标上本文方法均取得更优结果，表明所提出模型

图 6　仿真实验中不同方法误差分布

Fig. 6　Error distribution of different methods in simula⁃
tion experiments

图 5　不同去噪方法的仿真点云恢复结果与误差热图比较

Fig. 5　Comparison of simulated point cloud denoising results and error heat maps for different methods
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在降低整体误差与保持几何结构之间取得了较

好的平衡。

为进一步进行定量比较，在中等噪声水平

（Noise=1. 0）下统计各方法的误差指标，如表 2所

示。可以看到，本文方法在 RMSE（0. 004 798），

MAE（0. 001 781），MAXE（0. 033 605）以及 MNE
（1. 102 236）指标上均取得最小值，仅在 MCE 指

标上略高于基础 HRBF，但整体差异较小。

综合图 5~图 7 及表 2 的结果可以看出，本文

方法不仅能够有效降低点位置误差，还能够提高

曲面方向信息恢复的稳定性，在不同噪声条件下

均表现出良好的稳定性。在计算效率方面，本文

方法由于引入了联合去噪和自适应扩散约束，其

运行时间略高于传统滤波方法和基础 HRBF 模

型，但仍控制在一定范围内。本文研究面向拼接

探测器焦平面平面度检测等精密光学测量场景，

数据处理通常在测量完成后离线进行，因此更关

注曲面恢复精度和噪声抑制能力，而非实时计算

图 7　仿真实验中不同方法的误差指标比较

Fig. 7　Comparison of different evaluation metrics in simulation experiment

表 2　中等噪声水平下不同方法的误差指标比较

Tab. 2　Comparison of error metrics for different methods under moderate noise levels

方  法

图拉普拉斯正则化

高斯滤波

双边滤波

移动最小二乘法

基础 HRBF

本文方法

RMSE/μm

0. 005 271

0. 005 095

0. 005 360

0. 005 464

0. 004 861

0. 004 798

MAE/μm

0. 002 795

0. 002 595

0. 002 838

0. 002 873

0. 001 854

0. 001 781

MAXE/μm

0. 039 182

0. 038 215

0. 039 425

0. 040 840

0. 033 818

0. 033 605

MCE

1. 569 860

1. 099 319

1. 637 283

1. 300 192

0. 109 693

0. 128 752

MNE/（°）

4. 193 216

3. 707 827

4. 864 211

4. 384 688

1. 123 285

1. 102 236

Time/s

1. 12

0. 72

0. 81

1. 27

0. 93

2. 14
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性能。实验结果表明，虽然计算开销有所增加，

但本文方法能够显著提升点云结构恢复质量，具

有良好的工程应用价值。对于更大规模点云场

景，未来可结合空间分块、随机子采样以及 GPU
并行计算等策略进一步提升求解效率和算法可

扩展性。

通过仿真与真实测量数据实验，对本文所提

出的扩散正则化 HRBF 点云去噪方法进行了系

统验证。实验结果表明，在多源综合噪声条件

下，本文方法相较于传统高斯平滑和基础 HRBF
方法，能够更有效地抑制随机噪声、离群点及法

向扰动带来的影响；从整体三维结果和误差热图

等角度来看，本文方法在保持曲面整体趋势结构

的同时，具有更好的局部平滑能力和更小的空间

误差分布；误差统计结果表明，本文方法能够有

效压制高频噪声成分，并降低大误差点出现概

率，体现出较好的稳定性。

综上，本文方法不仅在数值误差意义上优于

对比方法，而且在几何一致性、稳定性等方面均

表现出明显优势，从而验证了将连续域扩散约束

与 HRBF 隐函数建模相结合，并且用于点云去噪

的合理性与有效性。

4 物理实验

4. 1　实验方法与对比方案

实验采用光谱共焦位移传感器对 CMOS 探

测器表面进行三维扫描测量，系统采用 XY 逐点

扫描方式获取表面离散点云数据，横向采样间距

为 0. 5 mm，测量环境为常温实验室条件，探测器

有效测量区域约为 60 mm×60 mm。为获得高

精度参考表面，本文采用 Luphoscan 获取参考点

云，并将其作为真实表面的近似基准用于误差评

价。被测探测器如图 8 所示。

由于实测点云与参考点云来源于不同测量

系统，两者在空间坐标分布及采样密度上存在差

异，因此在误差分析前需进行统一配准与数据对

齐。本文首先采用相干点漂移算法实现两类点

云的初始空间配准，调整实测点云与参考点云的

整体刚体姿态，从而消除平移和旋转偏差，使残

差计算能够真实反映局部噪声和结构差异。随

后对参考点云进行曲面拟合，并在拟合曲面上求

取与实测点云对应 ( x，y )位置处的参考高度值，

以此构建实测点与参考曲面之间的残差，用于后

续精度评价与误差分析。基础 HRBF 方法的正

则化系数 λ 设为 1×10⁻³，中心点数为 400；本文方

法的正则化系数 λ 设为 5×10⁻⁴，中心点数同样

为 400。
考虑到物理实验中探测器的表面平面度评

价更加关注局部极值误差对整体面型质量的影

响，本文在实测数据评价中进一步引入峰谷值

（Peak-to-Valley Value， PV）、标 准 差（Standard 
Deviation， STD）等指标，用于表征曲面最大高

度起伏以及残差的离散程度。

4. 2　点云去噪结果与误差分析

图 9 给出了单片探测器原始实测点云及其真

值数据对比结果。从原始测量结果可以看出，实

测点云整体上保持了探测器表面的连续变化趋

势，但局部区域存在明显的高度扰动和离散异

常点。

经过不同方法处理后，各方法均在一定程

度上降低了点云表面的局部波动。从去噪后的

三维点云结果以及 XY 平面误差热图可以看

出，本文方法能够更有效地抑制表面高频噪声

与局部异常扰动，恢复后的曲面整体更加平滑

连续，其误差分布更加均匀，局部残差区域明显

减弱。

图 8　被测探测器实物照片

Fig.  8　Photograph of measured detector
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4. 3　点云误差的定量评价

图 10 给出了不同去噪方法在实测探测器点

云上的定量评价结果。可以看出，不同方法均能

够在一定程度上降低原始测量数据中的噪声扰

动，但其恢复效果存在明显差异。从 RMSE，

MAE 与 STD 指标来看，本文方法均取得了最小

误差，说明其在整体高度恢复与随机波动抑制方

面具有更高精度，恢复后的点云与参考真值曲面

具有更好的一致性。与此同时，本文方法对应的

PV 与 MAXE 指标同样最低，能够更有效地抑制

局部异常点及极端误差对于曲面结果的影响，从

而降低表面整体高度起伏。从 MNE 指标进一步

观察到，本文方法在曲面局部几何结构保持方面

同样具有较好性能，其恢复结果能够更稳定地保

持曲面法向连续性。

综合各项指标可以看出，本文方法在整体误

差控制、局部异常抑制以及曲面结构保持等方面

均表现出更优的综合性能，说明所提出的方法能

够更有效地适用于实测探测器点云数据的鲁棒

去噪与曲面恢复。

4. 4　不同趋势模型下误差评价的稳定性分析

在完成实测点云与参考点云的配准后，本文

进一步对参考点云进行趋势曲面拟合，并基于拟

合结果构建后续残差评价。因此，参考曲面的拟

合方式会直接影响后续残差计算与误差评价

结果。

为分析不同趋势模型的影响，本文分别采用

二次、三次、四次多项式以及 B 样条曲面作为参

考趋势模型，并在固定有效点数量条件下对恢复

结果进行评价，并选取 RMSE，PV 以及 MNE 作

为代表性指标，对不同趋势模型下的评价结果进

行比较分析。

图 11 对应有效点数量为 3 的情况，此时邻域

筛选条件相对宽松，保留的有效点较多，部分局

部异常点仍会参与后续评价。其中，B 样条曲面

对应的 RMSE，PV 以及 MNE 指标均明显大于多

项式趋势模型，说明在当前条件下，高自由度趋

势模型更容易受到局部异常扰动影响，从而导致

图 9　不同去噪方法的真实点云恢复结果与误差热图比较

Fig. 9　Comparison of restored real point clouds and error heat maps for different denoising methods
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整体误差、局部高度起伏以及法向误差增大；相

比之下，不同阶次多项式模型之间的指标差异相

对较小，其中四次多项式对应的各项误差指标整

体较低，表现出较好的稳定性。

图 12对应有效点数量为 10的情况，此时邻域

筛选条件更加严格，局部异常点被进一步剔除。

可以观察到，各趋势模型对应的整体误差均明显

下降，说明提高有效邻域约束后，参考曲面与实测

点云之间的一致性得到改善。B 样条曲面对应的

RMSE、PV 以及 MNE 指标也显著降低，表明其

对局部异常点的敏感性在严格筛选条件下得到一

定缓解；其中，B 样条曲面对应的误差指标最低，

说明在较严格的有效点筛选条件下，其对曲面整

体趋势与局部几何结构的描述能力更强。

综合两组实验结果可以看出，参考点云趋势

曲面的拟合方式会对最终残差评价结果产生一

定影响。当邻域筛选条件较宽松时，局部异常点

更容易对高自由度趋势模型造成干扰，从而导致

误差指标增大；而随着有效邻域约束增强，各趋

势模型对应的评价结果逐渐趋于稳定。

4. 5　不同曲率区域下的稳定性分析

为进一步分析本文方法在不同局部几何复

杂度区域中的恢复稳定性，本文基于参考曲面的

平均曲率分布，对恢复结果开展不同曲率区域下

的误差分析，并分别统计各曲率区间对应的

RMSE，PV 与 MNE 指标，从而分析本文方法在

图 10　不同算法在真实点云上的性能指标比较

Fig.  10　Comparison of performance metrics for different 
algorithms on measured point clouds

图 11　不同趋势曲面模型在有效点为 3时的误差指标比较

Fig. 11　Comparison of error metrics for different trend 
surface models with valid point number equal to 3

图 12　不同趋势曲面模型在有效点为 10 时的误差指标

比较

Fig. 12　Comparison of error metrics for different trend sur⁃
face models with valid point number equal to 10
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不同曲率区域中的恢复稳定性。

图 13 给出了不同曲率区间下的误差变化曲

线。其中，曲率由 1. 083×10−2~1. 363×10−2 均

匀划分为 12 个曲率区间，图中横轴编号 1~12 分

别对应不同曲率区间。从整体趋势可以观察到，

随着局部曲率逐渐增大，RMSE 与 PV 指标整体

呈上升趋势，说明在高曲率区域中，曲面恢复难

度相对更高，局部高度误差与面形起伏会随曲面

几何复杂度的增加而增大。

相比之下，MNE 整体呈下降趋势。这是由

于低曲率区域表面整体较为平缓，局部微小噪声

扰动即可引起法向方向的明显变化，因此法向误

差相对较大；而在较高曲率区域，曲面本身具有

更稳定的局部梯度变化，局部噪声对于法向方向

的相对影响减弱，因此 MNE 整体有所下降。

尽管不同曲率区间下各项指标存在一定波

动，但整体变化过程保持连续平稳，未出现明显

误差突增现象。这表明本文提出的基于扩散正

则化的 HRBF 统一变分去噪模型在不同局部曲

率区域内均能够保持较稳定的恢复能力，具有较

好的局部结构适应性与稳定性。

基于探测器实测数据对不同去噪方法的去

噪结果进行了误差分析和定量对比，结果表明，

本文方法多个指标上均具有较优表现，能够有效

提高实测点云的高度恢复精度。本文进一步开

展了不同趋势曲面模型下的误差评价稳定性分

析以及不同曲率区域下的稳定性分析。实验结

果表明，本文方法在不同趋势模型与不同曲率区

域条件下均能够保持较低的误差水平，能够稳定

抑制实际测量中的局部异常扰动并保持探测器

表面的整体曲面趋势与局部结构连续性。

综上，本文方法不仅在仿真实验中表现出较

好的去噪性能，而且在真实物理测量数据中同样

具有较强的稳定性和适用性。

5 结  论

针对实际测量点云中同时存在结构趋势与异

常扰动的问题，本文提出了一种基于 HRBF 隐式

曲面建模的点云协同去噪方法。该方法首先利用

HRBF 隐式曲面对曲面整体趋势进行建模，并通

过残差分析结合鲁棒阈值实现异常点的初步识别

与剔除；在此基础上，进一步引入扩散正则化思想

构建统一变分模型，对点云结构进行细化恢复，从

而实现曲面结构信息与噪声扰动的有效分离。通

过构建多种噪声场景，并与高斯滤波、双边滤波、

移动最小二乘以及基础 HRBF 方法进行对比实

验，对不同方法的去噪性能进行了系统评估。实

验结果表明，传统局部滤波方法在复杂噪声条件

下容易导致曲面几何信息过度平滑或误差扩散，

而基于全局隐式曲面建模的方法能够更好地保

持曲面整体结构特征。物理实验的定量评价结

果 进 一 步 表 明 ，本 文 方 法 在 RMSE、PV 以 及

MNE 等关键指标上均取得了最优结果。相比基

础 HRBF 方法，本文方法对应的 RMSE 由 0. 353 
90 降低至 0. 326 17，下降约 7. 8%，说明其在整体

高 度 恢 复 精 度 方 面 具 有 更 好 的 表 现 ；PV 由

2. 984 15 降低至 1. 522 37，下降约 49. 0%，表明

本文方法能够更有效地抑制局部异常点及极端

误差对于曲面结果的影响；平均法向误差 MNE
由 4. 286 58 降低至 2. 806 14，下降约 34. 5%，进

一步说明该方法在降低噪声扰动的同时，能够更

稳定地保持曲面局部几何结构与法向连续性。

总体而言，本文方法将 HRBF 全局曲面建模

能力与鲁棒异常检测及扩散正则化机制相结合，

实现了对点云结构信息与异常扰动的协同估计，

在多种误差指标下均表现出较好的稳定性。该

方法为复杂曲面点云的高精度结构恢复与噪声

抑制提供了一种有效途径，对于高精度光学测量

及相关工程应用具有一定的参考价值。

图 13　不同曲率区间下的误差指标比较

Fig. 13　Comparison of error metrics for different curva⁃
ture regions
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