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大型储罐的三维点云精简方法研究

张摇 博摇 祝海江*

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京摇 100029)

摘摇 要: 针对大型储罐三维点云数据散乱、冗余点多等影响计算机显示及容积计算的问题,改进了一种储罐三维点

云精简算法。 该方法先利用均匀网格法,将待处理的三维点云数据分割成若干小栅格;然后根据随机抽样一致

(random sample consensus,RANSAC)算法对每个栅格中的点云数据建立球模型,以保留特征点并滤除冗余数据点,
达到精简点云的目的。 将该方法与传统的均匀网格法和非均匀网格法进行对比,实验结果表明该方法在保证较高

精简率的情况下可以更好地保留储罐点云数据特征。
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引摇 言

大型储罐作为能源系统的重要组成部分,在军

事、交通、航空和石化等行业中有着非常广泛的应

用。 储罐是石油、化工等行业必不可少的、重要的基

础设施,使用中在各种气液腐蚀及应力变化作用下

会出现形变、泄露等现象。 由于罐区储罐数量多且

密集,其间各种输油管道又错综复杂,个别储罐储存

的可燃物如汽油、天然气等储存量大、易燃、易爆甚

至有毒,一旦发生泄漏,轻则造成资源浪费,重则可

能引起火灾、爆炸、中毒等事故,造成巨大损失,因此

对储罐的检测和数据采集很有必要[1 - 3]。 随着石化

行业的蓬勃发展,大型储罐的建造逐渐兴起,而对其

容积的测量一直是储罐运行的一大难题。 三维激光

扫描仪的出现解决了储罐的容积测量问题[2 - 5]。 近

十几年来,迅速发展起来的三维激光扫描技术以其

非接触、高精度、数字化、自动化等特点应用于储罐

罐体的三维扫描,克服了传统测量方法测量精度不

高的问题,同时还提高了检测效率。 然而尽管扫描

仪的高速性和高采样率可以快速地对储罐内外部进

行三维点云数据的采集,但此方法获取的三维点云

数据存在数据量庞大、包含大量的冗余点以及数据

散乱等问题,会对后续的三维建模和容积测量造成

严重影响,因此需要对三维点云数据作精简处理。
传统的点云精简算法主要包括基于网格的精简

算法、基于曲率的精简算法、聚类精简算法等。 基于

网格的精简算法主要通过先构建多边形网络(如三

角形网络、四边形网络等),再依据特定的规则对这

些网络的重要性进行筛选,以删去其中的冗余网

络[6 - 8]。 这种方法易于实现,但耗费时间较长,而且

网格中心点可能不是原始点云数据,会带来特征信

息丢失等问题。 基于曲率的精简算法[9 - 10] 和聚类

精简算法[11 - 13]都是直接对点数据进行精简,不需要

构建网络。 其中基于曲率的精简算法对封闭曲面的

点云精简能获得较满意的效果,但对于非封闭曲面

会丢失部分边界信息;而聚类精简算法可有效地保

持原始数据的整体轮廓、局部细节特征且避免出现

数据空洞,但对噪声敏感。 很多学者结合以上几种

方法的特点提出了改进的点云精简方法。 陈辉

等[14]提出一种基于动态网格 k 邻域搜索的点云精

简方法,该方法将特征提取与二次精简方法相结合,
既保留了点云的几何特征,又避免了空洞的产生。
林松等[15]利用点云局部邻域协方差矩阵的 3 个特

征值构造的维度特征,构建局部邻域信息熵函数,并
依据局部熵值最小原则确定最优邻域,从而实现了

三维点云的精简。 袁小翠等[10] 提出一种基于高斯



球的点云自适应聚类精简算法,该方法的特征保持

效果较好,但在平坦区域易造成数据空洞。 兰渐霞

等[16]提出一种基于两阶非均匀划分的点云精简算

法,该方法在保证精度的情况下具有很高的精简率

和运算效率。 随着可以快速获取储罐点云数据的三

维扫描技术的迅速发展,基于激光扫描的 3D 点云

大型储罐容积测量方法得到了许多研究人员的关

注[2 - 5]。 大型储罐的三维点云由于数据量庞大,在
对其进行计算机显示和容积测量时易存在耗时过

长、计算效率低等问题,因此需要在保留特征信息的

基础上,对大型储罐点云数据进行精简处理。
为了解决三维点云的精简率和特征信息保留难以

兼顾的问题,本文提出了一种改进的储罐三维点云精

简方法,通过随机抽样一致(random sample consensus,
RANSAC)算法对栅格内点云数据建立球模型,以达到

在取得高精简率的同时保留特征数据的效果。

1摇 储罐三维点云精简方法

1郾 1摇 储罐点云数据获取

基于三维激光扫描技术的储罐点云获取通常是

以激光扫描设备中心为原点 O、铅垂线为 Z 轴、水平

度盘零方向为 X 轴建立三维坐标系[4],则储罐罐体

上的任意一个点 P(Xp,Yp,Zp)可以表示为

Xp = rp·cos 茁·cos 琢
Yp = rp·cos 茁·sin 琢
Zp = rp·sin

ì

î

í

ïï

ïï 茁
(1)

式中,rp 为点 P 到坐标系原点 O 的距离,琢 为 OP 与

X 轴方向的夹角,茁 为 OP 与 Y 轴方向的夹角。
1郾 2摇 改进的三维点云精简算法

本文改进的点云精简算法主要思路如下:先应

用均匀网格法构建立体包围盒并分割成若干小栅

格,使得每个小的栅格内包含有限点云数量;然后,
对每个栅格内的点云数据使用 RANSAC 算法建模,
选择模型上具有代表性的点作为点云数据的特征

点,滤除冗余点;最后,对所有小栅格内精简过的点

云数据进行拼接,得到最终的精简结果。 改进的算

法框图如图 1 所示。
在栅格内建立球模型 S,首先随机选取一点 C,其

坐标为(a,b,c),作为球模型上的中心点。 对于栅格

内的任一点(xi,yi,zi),i =0,1,2,…,n,其中 n 为栅格

内所有点的数目,其到中心点 C 的欧氏距离为

Di = (xi - a) 2 + (yi - b) 2 + ( zi - c) 2 (2)
设定阈值 滓,也即球模型的半径,将所求的距离

图 1摇 改进的点云精简算法流程图

Fig. 1摇 Flowchart of the improved point cloud
simplification algorithm

摇

Di 与阈值 滓 比较,当 Di < 滓 时,可认为该点为球模

型上的局内点,反之则该点为误差点,应当滤除。 记

录符合要求的局内点数目 m,以及局内点对应的点

云数据。 设定初始期望局内点数目 M,通过与实验

记录的局内点数目 m 比较,来判断此模型是否是最

佳模型。 若 m > M,则更新期望局内点数目使得

M =m,并更新输出的点云数据。
设 p 是所有 n 个点均为局内点的概率,则 1 - p

是 n 个点中至少有一个点为局外点的概率;设 w 表示

每次从数据集中选取一个局内点的概率,则有 w =m/
n。 通常情况下,事先并不知道 w 的值,但是可以给出

一些期望的值。 则迭代 k 次,每次都至少采样一个外

点的概率为(1 - wn) k,由此得到等式(3)。

1 - p = (1 - wn) k (3)

式(3)两边取对数,则可以由式(4)计算得到 k 的值。

k = lg(1 - p)
lg(1 - wn)

(4)

若 m <M,重新随机抽取新的 S,重复以上过程,
直到建立最佳的球模型。

在本文算法中,阈值 滓 的选取需要根据栅格大

小的不同而调整,从而提高对栅格内球模型建模的

准确性以及滤除冗余点的效率。
综上所述,改进的储罐点云精简算法的主要步
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骤如下:
1)输入储罐三维点云数据,建立体包围盒,并

将体包围盒分成尺寸均匀的小栅格;
2)取一个小栅格,判断栅格内是否有点云数

据,若没有相应数据,则删除空栅格,反之进入步

骤 3);
3)使用 RANSAC 算法对栅格内的点云数据建

立球模型,设定相应的阈值,比较点数据到球中心点

的距离是否小于阈值,若是,则保留点数据,反之则

删除该冗余点;
4)判断此栅格是否是最后一个栅格,若是,则

整合数据点,并输出精简结果,反之回到步骤 2)。

2摇 实验结果与分析

本文实验应用的点云数据集为 ModelNet40 数

据集[17]中的飞机数据集和大型储罐扫描数据集[5]。
飞机数据集中包含的三维点数量为 10 000,大型储

罐扫描数据集中包含的三维点数量为 600 000。 算

法的主要评价指标包括精简率、运行时间和特征保

持情况。 其中,精简率以滤除的点云数量占原始点

云数量的分数来表征。 通过对均匀网格法、非均匀

网格法以及本文算法的精简率和特征保持情况比

较,可以得出各算法在滤除冗余点、保留特征信息方

面的效果优劣。
2郾 1摇 飞机数据集

首先,对飞机数据集进行改进的点云精简算法

验证实验。 精简飞机数据集时设定的栅格尺寸为

0郾 04。 在对栅格点云数据建立拟合球模型时,设定

希望抽取的特征点均为内点的概率 p = 0郾 9。 验证

实验结果如图 2 所示。

图 2摇 点云精简算法验证实验对比

Fig. 2摇 Comparison of experiments to verify the point cloud reduction algorithm

摇 摇 由图 2 的实验结果可以看到,无论是使用均匀

网格法还是非均匀网格法进行精简,都不可避免地

会产生数据空洞问题,而改进的算法并没有出现该

问题。 另外,在红色虚线椭圆标记处,改进算法保留

的轮廓信息更接近原始数据。
摇 摇 此外,实验中还计算了各算法在飞机数据集上

的精简率和运行时间,具体结果如表 1 所示。 可以

看出,本文算法的精简率相较于均匀网格法略低,高

表 1摇 飞机数据集精简实验精简率以及运行时间结果

Table 1摇 Aircraft data set reduction experimental reduction

rate and running time results

算法
原始点

云数

精简后点

云数

精简率 /
%

运行时间 /
s

均匀网格法 10 000 934 90郾 66 0郾 09

非均匀网格法 10 000 1 421 85郾 79 0郾 24

本文算法 10 000 938 90郾 62 0郾 33
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于非均匀网格法。 结合图 2 和表 1 的实验结果,本
文算法可使得点云数目得到较大比率的精简,同时

特征仍然获得较好的保持。

其次,改变本文算法中设定的阈值,对飞机数据

集进行精简,所得结果如图 3 所示,精简率和运行时

间见表 2。

图 3摇 不同阈值下精简结果对比

Fig. 3摇 Comparison of simplified results for different thresholds
表 2摇 飞机数据集在不同阈值下的精简率及运行时间

Table 2摇 Reduction rate and running time of aircraft
data sets under different thresholds

阈值
原始点

云数

精简后点

云数

精简率 /
%

运行时间 /
s

0郾 001 10 000 938 90郾 62 0郾 41

0郾 003 10 000 1 082 89郾 18 0郾 37

0郾 005 10 000 1 762 82郾 38 0郾 35

摇 摇 由图 3 和表 2 的实验结果可以看出设定阈值大

小对精简结果和精简率的影响。 阈值越大,栅格内

使用 RANSAC 算法建立的球模型越大,相应的迭代

次数越少,运行时间越短,保留的数据点越多,精简

效果越差,精简率就越低;阈值越小,栅格内使用

RANSAC 算法建立的球模型越小,相应的迭代次数

越多,运行时间越长,精简效果越好,精简率也越高。
2郾 2摇 大型储罐扫描数据集

由于立式罐的空间尺寸较大,使用三维激光扫

描仪获取的点云数据数量级较大,存在较多的冗余

点,因此同样需要进行点云精简。 使用本文算法对

立式罐三维点云数据进行精简,栅格大小设定为

0郾 01,原始的点云数目为 600 000,经过精简后的点

云数据有 131 638,精简率达到 78郾 06% ,特征保持效

果也较好,只是运行时间较长(见表 3)。 同时,使用

均匀网格法和非均匀网格法对储罐原始点云进行精

简,并将所得结果与本文算法的精简结果作比较,结
果如图 4、5 所示,其中图 4 为罐壁部分数据集,图 5
为罐内附件部分数据集。

表 3摇 立式罐数据集精简实验的精简率及运行时间

Table 3摇 Reduction rate and running time of vertical

tank data set reduction experiments

算法
原始点

云数

精简后点

云数

精简率 /
%

运行时间 /
s

均匀网格法 600 000 127 357 78郾 77 3郾 26

非均匀网格法 600 000 327 846 45郾 36 293郾 81

本文算法 600 000 131 638 78郾 06 20郾 90

摇 摇 与均匀网格法和本文算法相比,非均匀网格法

对点云的精简率较低,因此,图 4 中主要对比了均匀

网格法和本文算法精简后罐壁处的结果。 从图中红

色椭圆内罐壁精简点云放大的部分中可以看出,使
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用均匀网格法精简后的罐壁处有许多空洞出现,特
征保持效果明显不如本文算法精简后的点云结果分

布匀称。

同样,图 5 给出了罐内附属部件的点云精简结

果对比,并放大了管道口的点云精简结果。 在使用

均匀网格法的精简结果中,罐内红色椭圆标注的管

图 4摇 立式罐罐壁数据集点云精简算法实验结果对比

Fig. 4摇 Comparison of experimental results of point cloud reduction algorithms for vertical tank wall data sets

图 5摇 立式罐罐内附件数据集点云精简算法实验结果对比

Fig. 5摇 Comparison of experimental results of point cloud reduction algorithms for data sets of vertical tank accessories
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道处空洞现象比其他两种方法更明显,且罐内其他

附件点云精简后结果的特征轮廓与原始点云相比出

现差异,总体特征保持效果不如非均匀网格法和本

文算法。
最后,在实验中计算了立式储罐点云数据集的

精简率和运行时间,具体结果如表 3 所示。 可以看

出,本文算法的精简率略低于均匀网格法,高于非均

匀网格法,运行时间也远低于非均匀网格法,略高于

均匀网格法。
此外,分别使用均匀网格法、非均匀网格法以及

本文算法对立式储罐数据进行精简,并根据精简后

的点云进行了储罐容积的估计,结果如表 4 所示。

表 4摇 立式罐三维点云数据集精简实验所得容积结果

Table 4摇 Volume results of vertical tank 3D point cloud data set reduction experiments

采样高度

驻h / m

原始点云储罐

容积 / m3

均匀网格法 非均匀网格法 本文算法

储罐容积 / m3 相对误差 / % 储罐容积 / m3 相对误差 / % 储罐容积 / m3 相对误差 / %

0郾 01 1郾 120 1郾 123 0郾 27 1郾 122 0郾 18 1郾 119 - 0郾 09
0郾 02 2郾 239 2郾 245 0郾 28 2郾 243 0郾 18 2郾 239 0郾 00
0郾 05 5郾 600 5郾 606 0郾 11 5郾 602 0郾 04 5郾 599 - 0郾 02
0郾 1 11郾 196 11郾 206 0郾 09 11郾 208 0郾 11 11郾 201 0郾 05
0郾 3 33郾 594 33郾 607 0郾 04 33郾 618 0郾 07 33郾 605 0郾 03
0郾 5 55郾 978 56郾 004 0郾 05 56郾 019 0郾 07 55郾 989 0郾 02
1郾 0 111郾 924 111郾 958 0郾 03 111郾 968 0郾 03 111郾 936 0郾 01

摇 摇 从表 4 中结果可以看出,使用本文算法精简结

果估计的储罐容积相较于均匀网格法和非均匀网格

法相对误差最小,更接近原始点云的储罐容积。

3摇 结论

本文研究了一种大型储罐三维点云的精简方

法,通过特征数据建模的手段解决了点云精简过程

中特征丢失和数据空洞的问题。 该方法在保留了均

匀网格法精简率高的优点的同时,还提高了特征保

持效果,克服了均匀网格法在特征信息保留方面的

不足;此外,还可以通过调整栅格的阈值大小来取得

不同的精简率。 对飞机数据集和立式罐数据集的实

验结果表明,与传统的均匀网格法和非均匀网格法

相比,本文方法精简率高,特征保持效果更好。
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3D point cloud reduction algorithm for a large storage tank

ZHANG Bo摇 ZHU HaiJiang*

(College of Information Science and Technology, Beijing University of Chemical Technology, Beijing 100029, China)

Abstract: There are a large number of scattered redundant points in 3D point cloud data, which affects the comput鄄
er display and volume calculations for large storage tanks. This paper proposes an improved 3D point cloud simplifi鄄
cation algorithm for storage tanks. Firstly, the uniform grid method is used to divide the 3D point cloud data into
several small grids. Then, a spherical model is established for the point cloud data in each grid which retains the
feature points and filters out the redundant data points by means of a random sample consensus (RANSAC) algo鄄
rithm. Finally, the simplified point cloud is obtained. Comparison of the proposed method with the traditional uni鄄
form grid method and the non鄄uniform grid method demonstrates that the simplified point cloud retains more charac鄄
teristics of the experimental storage tank point cloud data while ensuring high simplification rate.
Key words: 3D point cloud of storage tank; uniform grid method; random sample consensus (RANSAC) algo鄄

rithm; point cloud reduction
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