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Аннотация 
В данной статье рассматриваются методы обработки облака точек для помехоустойчивой 
трехмерной реконструкции в контексте восстановления поверхности при ограниченных 
вычислительных мощностях. Приведены основные причины возникновения ошибок в 
облаке точек, а также методы их устранения. К ошибкам в облаке точек относят шумы, 
полученные во время сканирования объекта, избыточность облака точек, а также 
визуальную неполноту. В области обработки облаков точек алгоритмы фильтрации облака 
точек являются ключевыми инструментами для улучшения точности и снижения шума в 
получаемых данных. Рассмотрен итеративный алгоритм фильтрации ошибочных точек, 
использующий среднее значение координат соседних точек, а также алгоритм сегментации 
облака точек на основе обнаружения связных областей. Было установлено, что 
комбинирование этих алгоритмов фильтрации может привести к лучшим результатам по 
сравнению с их использованием по отдельности. 
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Abstract  
This paper considers methods of point cloud processing for noise-resistant 3D reconstruction in the 
context of surface reconstruction under limited computational power. The main causes of point 
cloud errors and methods of their elimination are presented. The errors in point cloud include noise 
obtained during object scanning, point cloud redundancy, and visual incompleteness. In the area of 
point cloud processing, point cloud filtering algorithms are key tools for improving accuracy and 
reducing noise in the resulting data. An iterative algorithm for filtering out erroneous points using 
the mean value of neighbouring points' coordinates, as well as a point cloud segmentation algorithm 
based on the detection of connected regions are considered.  
 It was found that combining several filtering algorithms can lead to better results compared to using 
separate algorithms. 
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1. Введение 

Трехмерная реконструкция с помощью метода Structure from Motion (SfM) [1] позволяет из 
двухмерных изображений восстанавливать поверхность с высокой степенью детализации. Такой 
подход лежит в основе построения трехмерных моделей, которые используются в 
промышленном дизайне [2-3], системах мониторинга промышленных объектов [4-5], в 
геоинформационных системах [6-7], в игровой индустрии [8] и кино [9], а также для сохранения 
объектов культурного наследия [10]. 

Современные исследования [11-12] показывают, что с техническим развитием аппаратных 
средств съемки открывается возможность освоить технологию трехмерной реконструкции без 
привлечения квалифицированных специалистов и дорогостоящего оборудования. Интерес к 
фотограмметрии, как к бюджетному методу получения трехмерной модели физического 
объекта, также связан с развитием технологий 3D-печати и способами обмена 3D-моделями 
между различными устройствами (например, с помощью WebGL). 

Однако большинство решений по-прежнему требуют значительных вычислительных и 
временных затрат для получения качественной модели. Эти методы генерируют облако точек 
или трехмерный цветовой объем, что обычно считается недостаточным для конечного продукта 
[11, 13]. 

Также результаты трехмерной реконструкции могут содержать ряд ошибок, например, шум 
и визуальную неполноту [14]. На возникновение ошибок влияет несколько факторов:  

• неточная калибровка камер или датчиков, используемых в процессе реконструкции; 
• различные алгоритмы сопоставления особых точек (в разных источниках — 

features/characteristic points/local feature points/interest point/локальные особенности); 
• шум в исходных данных или наличие выбросов; 
• недостаточное количество данных или неполный охват сцены; 
• различные алгоритмы, используемые для 3D-реконструкции. 

Таким образом, в области фотограмметрии задача помехоустойчивой реконструкции 
поверхности остается актуальной, особенно в контексте возможности детального 
восстановления на компьютерах с ограниченными вычислительными мощностями. 

2. Ошибки в построении облака точек 

Облако точек является источником входных данных для таких методов реконструкции, как 
триангуляция Делоне [15], Poisson Surface Reconstruction [16] и его модификация Screened 
Poisson Surface Reconstruction [17] и др. Но без предварительной обработки облака точек эти 
методы не дают качественного результата, поскольку координаты полученных точек 
соответствуют исходному объекту с некоторой погрешностью, а также в облаке неминуемо 
присутствуют ложные точки и выбросы [18]. 

Основные причины появления шумов в облаке точек [19]: 
• физические ограничения камеры приводят к появлению шума. Шум возникает, в 

основном, из-за ограничений дискретизации и артефактов движения камеры либо 
объекта; 

• множественные отражения объекта создают ложные точки в облаке; 
• недостаточное количество точек может быть получено из-за освещения, отражений, 

перекрытий объектов или ограниченного разрешения камеры. 
На рисунке 1 приведен результат построения полигональной модели на основе шумного 

облака точек. Наблюдается потеря деталей («дыры» в полигональной сетке), искажение формы 
объектов (геометрия зданий), а также неоднородность плотного облака точек, что затрудняет 
процесс восстановления поверхности. 
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Облако точек на основе 210 снимков (построено с помощью Agisoft Metashape Professional) 

 

 
Полигональная модель на основе шумного облака точек (построено с помощью Agisoft 

Metashape Professional) 

Рисунок 1 – Шумное облако точек и результат реконструкции поверхности 

Для снижения влияния выбросов используются различные алгоритмы фильтрации выбросов, 
такие как фильтры удаления шума или статистические методы анализа данных. Эти методы 
помогают идентифицировать и удалить выбросы, улучшая качество восстановленной 
трехмерной модели. 

3. Методы обработки облака точек 

Существует множество методов обработки облака точек, которые позволяют исключить 
ошибочные точки в облаке и, таким образом, повысить качество восстанавливаемой модели. 

К таким методам относятся [20]: 
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1) фильтрация облака точек: методы фильтрации используются для удаления шума из 
облака точек, что может улучшить качество данных и уменьшить объем информации 
для дальнейшей обработки. Некоторые методы фильтрации включают в себя 
статистическую фильтрацию, фильтрацию на основе геометрических ограничений и 
фильтрацию на основе сегментации; 

2) регистрация облака точек: методы регистрации используются для сопоставления двух 
или более облаков точек и нахождения правильного соответствия между ними; 

3) сегментация облака точек: методы сегментации используются для разбиения облака 
точек на более мелкие фрагменты, которые можно анализировать независимо друг от 
друга; 

4) извлечение признаков из облака точек: методы извлечения признаков используются 
для выделения характеристик облака точек, которые могут быть использованы для 
обработки данных и принятия решений. Некоторые методы извлечения признаков 
включают в себя вычисление нормалей поверхности, извлечение гистограмм 
ориентированных градиентов; 

5) классификация облака точек: методы классификации используются для определения 
типов объектов, которые представлены в облаке точек. 

Для задачи помехоустойчивой реконструкции на компьютере с ограниченными 
вычислительными мощностями было принято решение использовать метод фильтрации облака 
точек с элементами сегментации. 

4. Обработка облака точек 

Алгоритм обработки облака точек выглядит следующим образом (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Алгоритм обработки облака точек 

Получение облака точек производится с помощью систем лазерного сканирования или 
фотограмметрической съемки. Важно отметить, что облака точек, полученные с помощью 
лазерного сканирования, обладают высокой точностью и плотностью (до 3 мм на 1 км), что 
накладывает отпечаток на избыточность и объем данных. Облака точек, полученные с помощью 
технологии фотограмметрии, менее плотные (до 1 см на 1 км) и более шумные. Выбор источника 
зависит от задачи применения облака точек. 

В контексте возможности детального восстановления поверхности на компьютерах с 
ограниченными вычислительными мощностями получение облака точек может производиться 
в открытых программных продуктах фотограмметрической обработки, с избытком 
представленных на рынке (например, Regard 3D, COLMAP и др.). Для задач дальнейшей 
обработки облаков точек подойдут такие программные решения, как CloudCompare и MeshLab. 

Удаление дубликатов точек производится относительно минимального расстояния между 
точками облака. Для анализа оптимального значения необходимо сначала построить тепловую 
карту плотности облака точек (рисунок 3). 
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Рисунок 3 –Тепловая карта плотности облака точек 

На рисунке 3 приведена тепловая карта поверхностной плотности облака точек. 
Поверхностная плотность определяется как  

𝜌𝜌 =  
𝑁𝑁

𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅2
 , 

(1) 

где N — количество соседей (точек), R — радиус окрестности, используемой для поиска соседей. 
Выделение связных компонентов разделяет облако на более мелкие фрагменты, разделенные 

минимальным расстоянием. Каждая часть является связным компонентом (т. е. набором 
«соединенных» точек). Сегментация производится на основе классического алгоритма 
обработки изображений Connected-component labeling (CCL) [21]. Пользователь определяет 
минимальное количество точек, составляющих кластер, и максимальное (предельное) 
расстояние между точками внутри кластера. Этот метод позволяет значительно упростить 
ручную классификацию точек. На заключительном этапе ручной классификации оператор 
решает является ли кластер точек шумом или должен оставаться в наборе данных. 

Пример сегментации облака точек приведен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Извлеченные компоненты из облака точек 

По результатам сегментирования были отфильтрованы группы удаленных точек. 
Результирующее облако точек представлено на рисунке 5. Ошибочные точки и выбросы всё еще 
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присутствуют в облаке. Для их удаления применен алгоритм удаления статистических выбросов 
Statistical Outlier Removal 2(SOR). 

 

 
Рисунок 5 – Результирующее облако точек после фильтрации методом сегментации 

Фильтрация c помощью алгоритма SOR позволяет избавиться от остаточных выбросов после 
сегментации (рисунок 6). Алгоритм статистической фильтрации основан понимании, что 
расстояние между точками-выбросами и соседними точками велико, а расстояние между 
основными точками и соседними точками мало. И для удаления выбросов используется 
статистический анализ окрестностей каждой точки.  

Фильтр основывается на решении уравнения Лапласа, которое описывает распределение 
потенциала в пространстве. В случае облака точек, каждая точка обладает потенциалом, 
который определяется ее расположением относительно других точек в облаке. Фильтр 
рассчитывает потенциал каждой точки на основе среднего значения потенциалов ее соседних 
точек, и это позволяет учитывать контекст точки при фильтрации. В итоге, SOR-фильтр 
позволяет улучшить качество облака точек, уменьшив шум и улучшив точность. 

 
Рисунок 6 – Удаление остаточного шума [22] 

Путем повторения итераций удаления выбросов можно добиться улучшения результата 
(рисунок 7). В процессе повторения итераций необходимо обеспечить сохранение плотности 
облака точек, чтобы избежать существенного уменьшения плотности в местах недостаточных 
данных для восстановления. 

 

                                                      
2 https://pcl.readthedocs.io/projects/tutorials/en/latest/statistical_outlier.html 
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Облако точек до 
применения SOR-

фильтра 
 

 

Облако точек 
после применения 
SOR-фильтра (5 

итераций) 
 

Рисунок 7 – Результат применения SOR-фильтра 

Опираясь на исследование [23] для реконструкции поверхности на основе обработанного 
облака точек был выбран алгоритм Screened Poisson Surface Reconstruction. Результат 
реконструкции представлен на рисунке 8. 
Временные характеристики обработки облака точек приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Количественные и временные характеристики обработки облака точек 

 Время, с Пиковое потребление памяти 
Удаление дубликатов 

точек 
960 (16 мин) 184, 58 Мб 

Выделение связных 
компонентов 

73 222, 99 Мб 

Фильтрация с 
помощью SOR (для 

одной итерации) 

69 300 (19 ч 15 мин) 138, 74 Мб 

 
Количественные и временные характеристики построения полигональной модели приведены 

в таблице 2. 

Таблица 2 – Количественные и временные характеристики построения полигональной модели 

 Исходное облако 
точек 

Обработаное облако точек 

Кол-во точек 273 454 616 19 795 816 
Кол-во полигонов 63 449 301 51 939 270 
Время построения 2 ч 47 мин 38 с 6 мин 9 с 

Пиковое потребление 
памяти 

12,4 Гб 852 Мб 
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Рисунок 8 – Полигональная модель на основе измененного облака точек 

Все вычисления производились на Intel(R) Core(TM) i7-10870H CPU @ 2.20GHz 2.21 GHz, 
ОЗУ 32,0 ГБ, NVIDIA GeForce RTX 3060 Laptop GPU. В ходе исследования использовались 
такие решения, как Agisoft Metashape, CloudCompare, MeshLab. 

На рисунке 9 приведена карта отклонений облаков до и после процесса шумоподавления. 
Исходное облако выделено светло-бирюзовым цветом, удаленные выбросы – контрастными 
цветами. 
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Рисунок 9 – Карта отклонений облаков 

Для оценки влияния алгоритма на удаление выбросов используется точность 
шумоподавления 𝑃𝑃𝑑𝑑 и полнота шумоподавления 𝑅𝑅𝑑𝑑 [24].  

Точность шумоподавления может быть рассчитана следующим образом: 

𝑃𝑃𝑑𝑑 =  
𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑠𝑠

 , 
(2) 

где 𝑁𝑁𝑞𝑞— количество удаленных точек шума, 𝑁𝑁𝑠𝑠 — общее количество точек шума. 
 
Полнота шумоподавления рассчитывается по формуле: 

𝑅𝑅𝑑𝑑 =  
𝑁𝑁𝑞𝑞
𝑁𝑁𝑦𝑦

 , 
(3) 

где 𝑁𝑁𝑦𝑦—  общее количество удаленных точек. 
В таблице 3 приведены результаты шумоподавления трех методов данного облака точек. 

Таблица 3 – Результаты шумоподавления трех методов в облаке точек 

 𝑃𝑃𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑑𝑑 
Метод статической 

фильтрации 
0,37 0,22 

Метод сегментации 0,12 0,2 
Последовательное 
применение двух 

методов  

0,42 0,29 

 
Такие результаты обусловлены малым количеством итераций прохождения 

фильтрации удаления статистических выбросов. По данным исследования [25] фильтр 
SOR удаляет до половины выбросов от общего количества. Тем не менее, 
комбинирование методов позволяет без значительного увеличения временных затрат на 
обработку облака точек удалить выбросы и предотвратить возникновение «дыр» в 
полигональной сетке модели. 
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5. Заключение 

В области обработки облаков точек алгоритмы фильтрации облака точек являются 
ключевыми инструментами для улучшения точности и снижения шума в получаемых данных. 
В данной статье были рассмотрены алгоритмы фильтрации облака точек для помехоустойчивой 
реконструкции поверхности. Анализ показал, что данные методы позволяют устранить шумы и 
артефакты, а также значительно сократить количество точек для дальнейшей 
фотограмметрической обработки. Фильтр SOR позволяет достичь высокой точности 
реконструкции, но требует больших вычислительных ресурсов. 

Выбор оптимального алгоритма фильтрации облака точек должен основываться на 
конкретных задачах и требованиях к точности реконструкции. 
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