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基于 RGB－D三维点云目标分割
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摘 要:三维点云的分割与分类是点云处理的关键步骤。针对点云模型分割出现的过分割和欠分割等分割不精确问题，

提出一种基于 RGB－D的背景点云目标分割方法，以提高点云模型的分割精度。利用 Kinect相机对物体进行旋转拍摄可
得到物体两帧背景点云和各角度的点云数据。算法利用背景帧根据深度信息对点云模型进行背景分割得到前景物体。

结合图像分割和点云分割，利用 Grab Cut算法对背景图像进行图像分割得到目标的 RGB数据，随后对点云模型比较给定
范围内的点的颜色信息和法向量进行点云数据的分割与合并，最后得到目标点云。实验结果表明，背景分割可以有效分
割深度值小于背景的前景，结合图像分割有效地避免了过分割和欠分割问题。
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3D Point Cloud Target Segmentation Based on RGB－D Data

CHEN Guo－jun，KONG Li－yan，ZHANG Qing－wei，YANG Jing
( School of Computer ＆ Communication Engineering，China University of Petroleum，Qingdao 266580，China)

Abstract: The segmentation and classification of point clouds is a key step in point cloud processing． Aiming at the inaccurate segmenta-

tion such as over segmentation and under segmentation，we propose a background point cloud target segmentation method based on RGB－

D to increase the segmentation accuracy of point cloud model． The two frame background point cloud and point cloud data of each angle

can be obtained by using a Kinect camera． The algorithm uses the background frame to get the foreground object from the point cloud

model based on the depth information． Then，combining image segmentation and point cloud segmentation，the Grab Cut algorithm is uti-

lized to obtain the RGB data of the target． The target point cloud can be finally obtained by comparing RGB and normal vector of point

cloud in the given range． Experiment shows that background segmentation can effectively segment the foreground of the depth value less

than the background． And the problem of over segmentation and under segmentation is effectively avoided by combining image segmen-

tation．
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0 引 言
近年来，点模型的发展优势越发明显，以点云为研

究对象的计算机图形学、计算机视觉成为研究热点，利
用扫描技术得到的点云数据具有快速简单、信息量大、
容易存储等优点。当前对得到的点云进行修改、分析、
重用已成为重要的研究课题，点云分割也由此提出。
点云分割是将复杂的三维点云模型分割成为数目有限

的、各自连通的、相对简单的、方便其他程序处理应用
的子部分。点云分割是一项具有挑战性的研究课题。
2011 年引入 Point Cloud Library ( PCL ) ，这个库包含先

进的 3D 感知算法。硬件和 PCL 的发展使得点云处理
受到了越来越多的关注。
文中利用 Kinect相机得到点云数据，经过点云配

准得到点云模型，利用背景分割并结合图像分割对点

云模型进行点云模型分割得到目标点云。

1 相关工作
点云分割是通过一定的方法将点云数据中属性相

同或相近且空间位置相邻的点划分为一类，点云分割

可以对单帧点云进行分割，也可以对点云模型进行分
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割。随着研究的深入，点云分割的算法得到不断的补
充和完善。常用的点云模型分割算法主要包括基于边
缘的分割算法、基于区域的分割算法、基于聚类的分割
算法以及混合分割算法等。
点云分割是对大规模的点云数据进行分割，简化

点云数据以便后期对点云数据的加工处理。文献［1］
介绍了点云分割的定义、分类和应用情况，分析比较了
几类典型的点云分割算法，给出了各方法的理论、特点
和应用范围。
基于边缘的分割算法，认为法向量或曲率的突变

是一个区域的边界，被封闭的边界包围的这个区域是

最终的分割结果，基于边缘的分割算法最重要的是找

到区域边界。文献［2］构建符号距离函数估算点云的
平均曲率，利用 3D 活动轮廓模型实现点云模型分割。
由于噪声影响，点云模型的边缘定位精度差，使得基于

边缘的分割算法存在不足。
基于区域的分割算法包含两种思路，一种是区域

增长算法［3－4］，选定种子点按照增长策略向邻域扩散

直至不存在连续点集。一种是层次分解算法，假设所
有点集属于同一目标，采用八叉树［5］、KD 树［6］等进行
层次分解，得到不同细节的分割结果。
基于聚类的分割方法，将点云分割看成具有一定

特征参数的数据点的分类过程。文献［7－9］分别采用
MeanShift聚类、谱聚类以及模糊聚类实现点云模型的
分割。王天召等［10］将 K－mean 用于配准算法。杜廷
伟等［11］提出基于高斯混合模型聚类的深度数据分割

方法，利用高斯混合模型对三维点云的法向量进行聚

类，然后利用随机抽样一致性算法对各个聚类进行平

面拟合，实现对场景数据的平面提取。基于聚类的分
割方法，不同的聚类能得到不同的结果。
混合分割一般包括多个步骤，基于边缘和基于区

域等方法混合使用可以弥补对应不足。其他方法如随
机抽样一致性算法，是将点集分成局内点和局外点，通

过参数形成模型。李娜等［12］将点云的 r半径密度引入
RANSAC 点云分割算法中，结合角度和距离对分割算
法进行改进。胡伟等［13］将种子点的选取和点到距离
的标准差引入 RANSAC 算法中，对随机抽样一致性算
法进行了改善。赵成伟等［14］针对点云粘连现象，结合
三维点云的空间分布和颜色信息，引入过分割方法将

点云集划分为超体素，利用归一化方法完成粘连区域

的目标分割，这一方法对树木具有良好的分割效果。
文献［15］提出一种平面曲面生长算法非常适合用来
分割平面。
三维模型分割的综述文章可以参考文献［16 －

18］，这些工作大多基于三角网格模型，与网格模型相
比，点云模型分割方法较少。

文中提出一种基于 RGB－D 的背景点云目标分割
方法。利用背景帧结合图像分割进行点云分割，从而
得到独立目标物体。

2 点云生成
Kinect 相机既可以得到物体的颜色信息，也可以

得到物体的深度信息，但由于二者的分辨率不同，不能

直接将颜色信息和深度信息一一对应。文中通过相机
标定的方法，求得图像坐标系和空间坐标系的变换矩

阵，从而得到颜色信息深度信息一一对应的点云数据。
2． 1 点云获得及预处理
采用 Kinect相机，首先拍摄一帧背景点云 A0，然

后摆放前景物体拍摄得到 A1，随后对物体进行旋转拍

摄得到物体的多角度三维点云数据 A( 2，3，…) 。旋转完
成后，将相机固定到与第一组背景点云相对的位置，拍

摄得到一帧数据 B1，后将前景物体移开，再进行拍摄

得到背景点云 B0，由此可得到两组背景数据 A0 和 B0。
通过 Kinect获得的三维场景的点云信息，既包含深度
信息，也包含颜色信息，且深度信息和颜色信息一一对

应，如图 1 所示。

图 1 采集得到的颜色图像和深度图像
由于环境、振动、测量、设备本身的测量误差，得到

的点云存在噪声和空洞，所以需要对点云进行去噪。
采用直通滤波，对点云设置深度阈值范围 d0 ＜ d ＜ d1，

以达到缩减点云数量的目的。
利用统计滤波，设置好统计时查询邻近点的点数

和是否为离群点的阈值后，去除离群点。
利用下采样对获得的噪点进行去除。体素网格滤

波器可以达到向下采样同时不破坏点云本身几何结构

的功能，减少点云数量。
根据上述步骤完成对点云的预处理。效果如图 2

所示。

图 2 数据预处理
2． 2 点云配准

Kinect 相机一次只能获取一个角度的点云信息，
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要得到完整的三维物体信息，需要拍摄得到不同角度

的点云数据。点云配准就是求两个点云数据的旋转平
移矩阵，将源点云变换到目标点云的坐标系下。可以
表示为以下方程: pt = R·ps + T，其中 pt 、ps是源点云

与目标点云的一组对应点。配准分为粗配准与精配准
两部分。
粗配准的目的是找到近似的配准变换，使得配准

后的点云尽可能接近，缩小两个点云之间的差异，为点

云的精确配准提供更好的初始位置。
文中利用快速点特征直方图( FPFH) ［19］对点云进

行粗配，得到点云的粗配变换矩阵。在计算 FPFH 特
征时，首先对样本点 pq 计算与它的 k 邻域内每个点之
间的三个特征值，统计输出成一个简化的点特征直方

图。然后分别对其 k 邻域中的每个点，计算得到自己
的 FPFH，通过式 1 计算得到最终的 FPFH。

FPFH( pq ) = SPFH( pq ) +
1
k∑

k

i = 1

1
ωi
·SPFH( pi )

( 1)
其中，权重 ωi 表示一个给定的度量空间中样本点

pq 与邻近点 pk 之间的距离。
精配准是在已知一个旋转平移矩阵的前提下，进

一步计算得到更加精确的旋转平移矩阵，从而达到改

善配准的效果。ICP［20］及其各种改进算法是比较经典
的点云配准算法。它搜寻两组点云数据寻找对应的最
近点对，计算最优刚体变换，不断迭代直到满足收敛条

件，从而得到最佳旋转平移矩阵。文中利用经典 ICP
算法将各角度的点云数据配准到背景点云帧 A0( B0 )

得到完整的点云模型 M，并保存各角度点云数据到背
景帧的变换矩阵集合 T。因为矩阵变换存在误差，所
以要尽可能少的迭代变换，提高配准精度。

3 点云分割
3． 1 背景分割
文中参考背景减法，利用背景点云帧对相同参考

系下的配准点云根据深度信息进行背景分割得到

前景。
遍历配准点云模型 M 和背景帧 A0 ( B0 ) ，比较 M

中点 pi( i = 1，2，…，m) 和 A0 ( B0 ) 中点 qj( j = 1，2，…，
n) 的 XYZ值，其中 m、n 为点集 M 和点集 A0 ( B0 ) 中

点的个数。将配准模型M中与背景点集 A0中的 XY相
近 Z值大于背景点云的点集删除，以达到分割背景和
前景的目的。具体方程式如下:

| p［i］． x － q［j］． x | ＜ 0． 01 ( 2)
| p［i］． y － q［j］． y | ＜ 0． 01 ( 3)
| p［i］． z － q［j］． z | ＜ 0． 01 ( 4)
满足上述三个方程的配准点集 M 中的点 pi( 0 ＜

i≤ m) 都被删除，即可得到前景物体。
由于背景帧只是相机拍摄的一个角度，深度值大

于背景的点集不能确定是前景还是背景。因而背景分
割只能分割深度值小于背景的前景。需要注意的是背
景帧和配准点云必须在同一个参考系下。
图 3 中，左为背景点云，即 A0 和 B0，中间为对应参

考系下的配准点云，右为背景分割后得到的前景部分。

图 3 背景分割实验效果
若场景中背景前只有一个物体，通过背景分割即

可直接完成点云的目标分割。
3． 2 目标分割
文中结合点云分割和图像分割，利用 Grab Cut 得

到图像文件中目标的颜色信息，采用比较 RGB 值和法
向量的方法，得到目标点云数据。

Crab Cut 算法［21－23］是 Graph Cut 的改进版，对
Graph Cut不断进行迭代。该算法利用图像中的纹理
( 颜色) 信息和边界( 反差) 信息，只要少量的用户交互

操作即可得到良好的分割效果。采用 RGB 三通道混
合高斯模型来对目标和背景进行建模，不断交互迭代

分割估计和模型参数学习。
Graph Cut将分割问题描述为像素 zi ( 1＜ i ＜ n，其

中 n为图像像素个数) 的标记 α i ( α ∈ { 0，1} ) 问题，0
代表背景，1 代表前景。算法对矩形框内的部分进行
切割，切割的结果再作为样本点去优化前景和背景的

GMM 参数，直至能量最小化函数 E( α，θ) 下降逐渐平
缓，迭代终止。

α = argminE( α，θ) ( 5)
其中，α为像素的标号; E为能量函数; θ为前景 /

背景 GMM 概率密度模型。
具体步骤如下:

( 1) 利用 Graph Cut对背景帧图像进行图像分割，
得到目标物体 result． jpg 的 RGB 值，保存为 txt 文件，
如图 4 所示。保存矩形对角两点 p1( x1，y1 ) 和 p2( x2，
y2 ) 。

图 4 Grab Cut分割效果
( 2) 读取配准后的点云文件，在 x1＜ x ＜ x2、y1＜ y ＜
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y2范围内遍历，若同一 xy位置上有多个点，以 z值最小
的点作为比较目标，读取图像 RGB 的 txt文件，利用式
6 ～ 9 对 RGB 的三通道差值的平方和求平方根，得到
两点颜色的相似度，diff 越大，两点的颜色相似度越
小，将满足条件的点集进行标记保存。

R =| p． r － q． r | /256 ( 6)
G =| p． g － q． g | /256 ( 7)
B =| p． b － q． b | /256 ( 8)
diff = sqrt( R* R + G* G + B* B) ( 9)
其中，p为图像分割得到的 RGB 的一点; q 为点

云数据中的一点; sqrt 表示开平方; diff 表示两点的相
似度。
( 3) 以步骤 2 得到的点集中任一点 p 开始，在

x1 ＜ x ＜ x2、y1＜ y ＜ y2 范围内对点 p搜索邻近点，三角
化形成面片，得到各个面片的法向量，对各个三角面的

法向量利用式 10 和式 11 进行加权平均得到该点最终
的法向量。根据式 12 计算得到法向量夹角。夹角小
于一定值的判断法向量相同。

N
^

p =
∑

k

i = 1
ni

k ( 10)

np =
N
^

p

| N
^

p |
( 11)

其中，k为三角面的个数; ni 为第 i个三角面的法
向量。点 p的法向量由邻近点形成的三角面的法向量
共同决定。

cosθ = 〈b，c〉| b | | c | ( 12)

将法向量相同的点进行标记保存，最后得到的点

集即为目标物体的点云数据。

4 实验与结果分析
为了检验文中算法的实验效果，使用 Kinect 2． 0

深度相机; 使用的开发工具有 VS2013，PCL 开发库，
OpenCV 开发库;使用的数据为自己拍摄的点云数据。
利用文中算法、RANSAC 算法和区域生长算法对点云
模型进行了点云分割。
利用背景分割对配准得到的点云模型进行分割，

可以有效分割出深度值小于背景的前景物体。对前景
物体的目标分割，在给定范围内按照点的邻近信息和

法向量、颜色属性，也得到了单独的目标物体。效果如
图 5 所示。
对于 RANSAC 随机采样一致性方法［12－13］，PCL

几乎支持所有的几何形状，作为点云分割的基础算法，

RANSAC 强大且必收敛，但是只可以分割较规则的平
面、圆柱体或是球体。利用该方法可以简单地分割出

规则问题，却不能分割出目标物体杯子。

图 5 文中算法分割效果
区域生成算法［24］，由于原始数据所有物体通过立

方体承接，即所有物体相连，如图 6 左所示，使得区域
生成算法分割无效。基于颜色的区域生成算法，由于
光照、阴影等原因，不能精确分割出目标物体，只能将
颜色分割作为辅助方法，效果如图 6 右所示。

图 6 区域生成算法分割效果

5 结束语
对于点云分割得到目标，有两种思路，先配准完成

后对点云模型进行分割得到目标，也可以对单帧点云

先分割得到不同目标的不同侧面，然后进行点云配准。
但是先分割后配准，由于点云数据量少，特征匹配少，

会影响配准精度，先分割后配准适用于大规模的点云

数据。文中对配准完成后的点云数据进行点云分割。
对三维场景进行点云分割得到目标点云。提出了

背景减法和将图像分割和点云分割相结合的方法，通

过实验验证了算法的有效性。该算法结合图像分割，
有效避免了点云数据的过分割和欠分割现象。算法的
不足在于点云配准的精度会影响目标点云精度，由于

物体的相互遮挡，点云数据不完整，使得最后分割出来

的目标也不完整，后期可以根据目标物体的属性对目

标点云进行修复。文中利用 Grab Cut 对图像进行分
割，利用图像 RGB 对点云进行比较得到目标点云，后
期可以利用 Grab Cut直接对点云数据进行选择分割，
不需要借助图像。
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