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摘　 要:传统稳健特征值平面拟合方法以固定倍率的距离标准差作为距离阈值,在处理复杂点云时自适应性不足;且由于随机抽样一

致性(random
 

sample
 

consensus,RANSAC)算法初始采样点的随机性,无法避免初始平面位置不合理的情况。 针对上述问题,从“阈值

动态调整”和“随机采样条件”两个方面进行改进,提出条件随机抽样一致性稳健平面拟合方法。 对比实验结果表明,“阈值动态调

整”改进方法相较于特征值法和传统稳健特征值法精度上分别提升了约 59. 8%和 17. 9%。 同时“随机采样条件”在一定程度上减轻

了距离标准差倍率调节的计算负担。 且该方法对于异常值密集且不均匀的坑槽数据依然保持良好的识别效果,其 IoU 值比特征值法

和传统稳健特征值法分别提高了约 20. 4%和 55. 4%,验证了方法的鲁棒性和实用性。
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Abstract:
 

The
 

traditional
 

robust
 

eigenvalue
 

plane
 

fitting
 

method
 

uses
 

a
 

fixed
 

multiplicity
 

of
 

distance
 

standard
 

deviation
 

as
 

the
 

distance
 

threshold,
 

which
 

is
 

not
 

adaptive
 

enough
 

when
 

dealing
 

with
 

complex
 

point
 

clouds.
 

And
 

due
 

to
 

the
 

randomness
 

of
 

the
 

initial
 

sampling
 

points
 

of
 

the
 

random
 

sample
 

consensus
 

(RANSAC)
 

algorithm,
 

it
 

is
 

impossible
 

to
 

avoid
 

the
 

situation
 

that
 

the
 

initial
 

plane
 

position
 

is
 

unreasonable.
 

In
 

order
 

to
 

address
 

the
 

above
 

problems,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

robust
 

plane
 

fitting
 

method
 

with
 

conditional
 

random
 

sample
 

consensus
 

by
 

improving
 

the
 

“threshold
 

dynamic
 

adjustment”
 

and
 

“random
 

sampling
 

conditions” .
 

Comparative
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

method
 

of
 

“threshold
 

dynamic
 

adjustment”
 

improves
 

the
 

accuracy
 

by
 

about
 

59. 8%
 

and
 

17. 9%
 

compared
 

with
 

the
 

eigenvalue
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

robust
 

eigenvalue
 

method,
 

respectively.
 

Meanwhile,
 

the
 

“random
 

sampling
 

condition”
 

reduces
 

the
 

computational
 

burden
 

of
 

distance
 

standard
 

deviation
 

multiplier
 

adjustment
 

to
 

a
 

certain
 

extent.
 

Moreover,
 

the
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

still
 

maintains
 

good
 

recognition
 

effect
 

for
 

the
 

pothole
 

data
 

with
 

dense
 

and
 

uneven
 

outliers,
 

and
 

its
 

IoU
 

value
 

is
 

improved
 

by
 

about
 

20. 4%
 

and
 

55. 4%
 

compared
 

with
 

that
 

of
 

the
 

eigenvalue
 

method
 

and
 

the
 

traditional
 

robust
 

eigenvalue
 

method,
 

which
 

further
 

verifies
 

the
 

robustness
 

and
 

practicability
 

of
 

the
 

method.
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　 　 随着三维激光扫描技术的不断进步,点云数据在精细

表达物体几何形态方面展现出极大优势[1] 。 实际应用中,
点云中通常包含大量具有规则性的平面结构,如地面、墙
体及屋顶等。 为了更有效地利用这些结构特征,亟需通过

平面拟合[2-3] 方法对点云中的平面区域进行准确建模。
平面拟合能够以最优平面替代离散点集,提升数据表达的

简洁性与精度,其在点云配准[4-6] 、三维重建[7-8] 、构筑物

质量检测[9] 等任务中发挥着基础性作用。 因此,高效且鲁

棒的平面拟合方法研究对于推动三维点云处理技术的发

展具有重要意义。
由于仪器精度和复杂环境影响,点云数据难免会存在远

离点云主体的异常值。 传统的平面拟合方法,如最小二乘

法[10]和特征值法[11] ,忽略了这些异常值,而对拟合平面直接

进行计算,这可能会导致精度的下降,不具有稳健型[12] 。 随

机抽样一致性(RANSAC)[13-14]是一种用于从包含异常值的观

测数据中估计最优数学模型参数的方法。 与传统方法不同,
RANSAC

 

不使用全部数据来获取初始解,而是随机抽取最少

样本子集来拟合初始模型,并在多次迭代中逐步完善模型,能
够有效抵抗异常值,适用于点云数据处理[15] 。 孔利等[16]提出

了一种稳健平面拟合方法,首先对带有异常值的点云利用

RANSAC 算法提取内点,然后结合特征值法进行平面拟合,有
效地去除了异常值。 童子良等[17] 借助 RANSAC 算法剔除异

常值,并通过主成分分析法( principal
 

component
 

analysis,
PCA)对拟合平面进行求解,得到了具有鲁棒性和适应性的平
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面拟合方法。 由于内点的判定取决于距离阈值的选取,阈值

过高会导致异常值被误判为内点,阈值过低则会去噪过

度[18] 。 因此,上述文献采用所有点到初始平面的距离标准差

的两倍来确定阈值,但在处理复杂的大体量点云数据时,仍可

能导致上述问题,自适应性不足。 在随机选取初始平面时,可
能会出现与点云平面夹角较大的情况。 这种显然不合理的情

况仍然进行了完整的迭代,这可能会降低算法的整体效率。
同时,RANSAC 算法是一种非确定性算法,通过随机选取样本

点来估计模型参数,并在一定概率下得出合理的模型结果。
该算法的迭代次数对最终拟合结果的准确性有重要影响。 若

迭代次数设置得太少,算法可能无法找到足够的内点,从而无

法保证结果的最优性[19] 。 张中岳等[20] 结合随机采样一致性

和距离加权最小二乘法( weighted
 

total
 

least
 

squares
 

based
 

distances,
 

WTLSD),提出了 RANSAC-WTLSD 算法。 通过初

步拟合和平面参数的迭代优化,该算法有效提升了点云数据

的平面拟合精度,尤其在小规模点云数据上表现显著。 Ye
等[21]围绕

 

RANSAC 算法在含噪点云数据平面拟合中存在的

效果不佳与误识别问题,提出通过基于密度的噪声应用空间

聚类(density-based
 

spatial
 

clustering
 

of
 

applications
 

with
 

noise,
DBSCAN) 改变其初始点选择策略,并用主成分分析法

(principal
 

component
 

analysis,PCA)计算点云各点法向量,以
点到平面距离和法向量夹角作为内点判定准则,提高了平面

拟合准确性和可靠性。 但该方法需要人为设置法向量夹角阈

值以及点到平面距离阈值,比较依赖人工经验,缺乏自适应

性,限制了算法在不同场景下的通用性。
综上所述,传统的 RANSAC 算法在处理点云中的异

常值时表现出色,但在阈值选择方面缺乏对复杂点云的自

适应性。 此外,由于其采样结果的随机性,传统 RANSAC
算法难以避免不合理的迭代次数,需要大量的迭代来确保

平面拟合的精度,降低了算法的效率。 因此,本文将结合

RANSAC 算法和特征值法[22] ,提出一种基于动态阈值和

随机采样条件改进的稳健平面拟合方法。

1　 条件随机抽样一致性方法

1. 1　 稳健特征值法

稳健特征值法[23] 需要在原始点云中随机选取 3 个点

拟合初始平面,并用点到初始平面的距离标准差的两倍自

动选取距离阈值,以此判定内、外点。 经过多次迭代,实现

最优点云模型的选定。 最后通过特征值法进行最优平面

参数求解,具体步骤如下。
1)

 

初始化: 初始化最大迭代次数 M 和点数阈值 t。
2)

  

求解初始平面:在原始点云集 Ω =
 

{(x i,y i,z i),i =
1,2,3,…,n} 中随机选取 3 个不共线的样本点,计算其对

应初始平面为

P = ax + by + cz + d (1)
3)

 

设定距离阈值 ε: 计算点云集 Ω 中所有点到初始

平面 P的欧氏距离 Di, 如式(2)所示。 然后计算其距离标

准差 σ, 如式(3)所示。 令距离阈值 ε = 2σ。

Di =
| ax i + by i + cz i + d |

　
a2 +b2 +c2

(2)

σ =

　

∑
n

i = 1
Di -D( ) 2

n - 1
(3)

4)
 

判定内、外点: 将每个点的 Di 与距离阈值 ε 进行

对比,当Di < ε时,判定该点为内点,反之则为外点。 并记

录内点数N,若N > t,则记下该内点集;若N < t,则舍弃该

次迭代。
5)

 

选取最优内点集: 经过 M 次迭代后,在记录下的

内点集中选择点数最多的作为最优内点集 ϕ = {(x i,y i,
z i),i = 1,2,3,…,N}。

6)
 

求解拟合平面参数: 通过特征值法[24] 求解最优内

点集 ϕ 对应平面参数 a、b、c、d。
稳健特征值法在保留了 RANSAC 算法对异常值的鲁

棒性的同时,利用特征值法进一步提高了平面参数估计的

准确度。
1. 2　 改进的稳健平面拟合方法

虽然传统稳健特征值法通过两倍距离标准差自动选取

距离阈值,但当初始平面与点云平面夹角较大时,距离标准

差会随之增加,这可能导致距离较近的异常值无法被剔除。
在这种情况下得到的内点集可能因其内点数较多而被选定

为最优内点集,从而影响最终平面拟合的效果。 此外,当整

个流程中存在过多不合理的迭代时,算法的整体效率可能

会降低。 本文将在“随机采样条件”和“距离阈值动态调

整”两个方面对算法进行改进,并用更直观的内点期望占比

η代替点数阈值 t,其中η = 内点数N/ 总点数n,若当前迭代

内点占比 T ≥ η, 则保留该内点集,反之舍弃。
1. 2. 1　 随机采样条件

当点云的离散程度较高且 3 个初始样本点的位置较

为集中时,初始平面与点云平面之间的夹角很可能较大,
这显然无法得到理想的内点集,如图 1 所示。 为了减少这

种情况,初始样本点的间距应尽可能大,以使初始平面与

点云平面之间的夹角尽可能小。 因此, 本文将初始样本

点所围成三角形的面积( s) 作为判断因子, 以评估此次随

机采样的合理性。

图 1　 不合理的初始平面位置

Fig. 1　 Unreasonable
 

initial
 

plane
 

positions

　 　 59



自
 

动
 

化
 

技
 

术
 

与
 

应
 

用
Techniques

 

of
 

Automation
 

and
 

Applications 2026 年
 

第 45 卷
 

第 4 期

　 　 在开始迭代之前, 求得原始点云 x、y、z 坐标的最大值

和最小值,生成最小外接六面体将其包围。 取该六面体面

积最大的一个面,其面积记为 S。
在选取初始样本点时,计算三点围成三角形的面积,

记为 s。 若 s ≥ mS,则继续本次迭代;若 s < mS,则重新选

取样本点,其中 m 为最大面积的倍率,其值可根据点云实

际情况自行调整。

1. 2. 2　 距离阈值动态调整

用距离标准差的 k(0 < k≤ 2) 倍代替原来的两倍,如
式(4) 所示。 初始化 k = 0. 1,当内点占比小于期望占比

时,自动增加 k 值大小,步长为 0. 1,直至内点占比大于期

望占比。 若 k = 2 时,仍不能达到期望占比,则舍弃该次迭

代。 改进后的稳健平面拟合方法完整流程如图 2 所示。
ε = k·σ (4)

图 2　 改进方法流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

the
 

improved
 

method

2　 实验与结果分析

2. 1　 仿真对比实验

为了验证改进方法的稳健性,本文采用模拟数据进行

仿真对比实验。 模拟数据的制作过程包括以下步骤:假定

一个拟合平面方程;在该平面上随机生成点云数据,并对

这些点添加随机误差;增加一定数量的异常值。 实验通过

特征值法、稳健特征值法以及本文方法分别对模拟数据进

行拟合平面参数的求解。 最后,从平面拟合精度和算法效

率两个方面对实验结果进行分析与评价。
2. 1. 1　 模拟数据制备

假设要拟合的平面为

　 　 P0 = x + 2y + 3z + 4 (5)

在该平面上随机抽取 10
 

000 个点, 其 x、y 的值在

[ - 5
 

000,5
 

000] 内浮动。 随后将这些点按照式(6) 添加

随机误差。
x =x i +δx

y =y i +δy

z =z i +δz

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

式中, δx、δy、δz 分别为 x、y、z 上的随机误差,其取值为[ -
δ,δ],本文取 δ = 2。 随机误差添加结果如图 3 所示。
2. 1. 2　 仿真对比实验及结果分析

在随机误差点云的基础上添加 1
 

000 个异常值,如图

4 所示。 将含有异常值的随机误差点云分别通过特征值

法、稳健特征值法以及本文方法进行平面拟合。 各方法相

关参数设置如下(特征值法无需参数设置)。

图 3　 随机误差点云

Fig.
 

3　 Random
 

error
 

point
 

cloud

图 4　 含有异常值的随机误差点云

Fig. 4　 Random
 

error
 

point
 

cloud
 

with
 

outliers
　 　 稳健特征值法:初始化最大迭代次数M = 500;距离阈

值 ε = 2σ;内点期望占比 η = 80%。
本文方法: 初始化最大迭代次数 M = 500;距离阈值

ε = kσ(0 < k ≤ 2);k 值增加步长为 0. 1;最大面积倍率

m = 1 / 6;内点期望占比 η = 80%。
最终以 ax + by + cz + d = 0 的形式输出平面参数。 为

了体现平面拟合效果,还需以随机误差点云为基础,求得

距离标准差 σ作为评定标准。 输出结果如表 1 所示。 3 种

方法的平面拟合结果如图 5 所示。
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表 1　 拟合平面参数及精度

Tab. 1　 Fitted
 

plane
 

parameters
 

and
 

accuracy

方法 a b c d σ

特征值法 0. 268
 

773 0. 542
 

796 0. 795
 

697 -2. 970
 

069 1. 628

稳健特征值法 0. 270
 

259 0. 535
 

592 0. 800
 

064 1. 688
 

558 0. 797

本文方法 0. 267
 

484 0. 534
 

556 0. 801
 

687 1. 064
 

814 0. 654

原始点云
拟合平面

最优内点集
拟合平面

最优内点集
拟合平面

 

　 (a)
  

特征值法　 　 　 　 　 (b)
 

稳健特征值法　 　 　 　 　 (c)
 

本文方法

图 5　 平面拟合结果侧视图

Fig. 5　 Side
 

view
 

of
 

the
 

plane
 

fitting
 

results
　 　 根据表 1,本文提出的条件随机抽样一致性稳健平面

拟合方法在精度上相较于特征值法和稳健特征值法分别

提高了 59. 8%和 17. 9%。 结合图 5,特征值法由于没有去

噪功能,直接对原始点云进行拟合,其拟合平面受到异常

值较多一侧的“牵引”,最终导致距离标准差过大,拟合

效果差。 稳健特征值法虽然平面拟合效果较好,但由于

其固定的标准差倍率,使得距离点云主体较近的异常值无

法去除,从而影响了拟合精度。 相比之下,本文方法在拟

合精度和去噪能力方面均明显优于其他方法,具有更强的

稳健性。
基于“距离阈值动态调整”的改进虽然能够增强算法

的去噪能力, 但其每次迭代都需要对 k 值进行调整,且每

调整一次都要进行一次内、外点的区分,增加了算法的计

算量。 因此,本文在此基础上使用初始三角形面积( s) 作

为随机采样条件, 判断此次随机采样的合理性,从而减少

不必要的迭代次数,提升算法效率。 本次实验将对比稳健

特征值法(A)、动态阈值改进方法( B)、动态阈值和随机

采样条件改进方法(C)在相同的迭代次数下的运算效率。
采用相同的模拟数据,在不同的迭代次数 M 下分别

运行上述 3 种方法 20 次,最后输出最大内点占比、满足阈

值条件的迭代次数、距离标准差和运行时长这 3 个参数的

平均值,输出结果如表 2 所示。
表 2　 不同迭代次数下的平面拟合结果均值

Tab. 2　 Mean
 

of
 

fitted
 

plane
 

results
 

with
 

different
 

iteration
 

counts

M
最大内点占比

A B C

满足条件的迭代次数

A B C

距离标准差 σ-

A B C

运行时长 / s

A B C

10 0. 948 0. 910 0. 910 8 8 9 0. 674 0. 655 0. 655 0. 21 1. 26 0. 86

30 0. 948 0. 912 0. 913 24 23 26 0. 683 0. 655 0. 655 0. 54 4. 04 2. 66

50 0. 948 0. 913 0. 913 38 39 42 0. 704 0. 655 0. 655 0. 86 6. 46 4. 52

100 0. 948 0. 913 0. 913 79 78 84 0. 717 0. 655 0. 655 1. 74 12. 73 9. 02

150 0. 949 0. 913 0. 913 117 116 129 0. 716 0. 655 0. 655 2. 47 19. 16 12. 70

200 0. 949 0. 913 0. 913 158 155 170 0. 726 0. 655 0. 655 3. 36 25. 23 17. 41

300 0. 949 0. 913 0. 913 233 229 254 0. 727 0. 655 0. 655 4. 87 38. 93 26. 52

400 0. 949 0. 913 0. 913 312 307 341 0. 730 0. 655 0. 655 6. 43 51. 82 34. 69

500 0. 949 0. 913 0. 913 393 385 426 0. 741 0. 655 0. 655 8. 31 63. 58 43. 09

　 　 根据模拟点云数据,理论内点数(10
 

000)占总点云数

(11
 

000)的比例约为 90. 9%。 从表 2 可以看出,稳健特征值

法在不同M 值的情况下,最大内点占比约为 94. 9%,表明至

少有 4%的异常值被错误地判定为内点。 这直接导致其距

离标准差均值 (σ- ) 偏大且不稳定。 表 2 中的数据显示,随

着迭代次数的增加,稳健特征值法的 σ- 值反而增大。 原因

在于图 1 中角度较大的情况,会随着迭代次数的增加而变

得更加频繁,这些情况的距离标准差往往较大,拉高了平均

值 σ- 。 动态阈值改进方法与本文方法由于其优秀的去噪能

力, σ- 值一直稳定在 0. 655 左右。 值得一提的是,仅含随机
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误差的点云到拟定平面 P0 的距离标准差约为 0. 654
 

654,进
一步说明了本文方法平面拟合精度之高。

然而,较高的精度和稳定性需要以运算效率为代价。
由表 2 可以得到,动态阈值改进方法的平均运行时长约为

稳健特征值法的 7. 5 倍。 在添加随机采样条件后,本文方

法的平均运行时长比动态阈值改进方法减少了约 32%,
一定程度上削弱了动态阈值改进为算法带来的负面影响。
此外,在相同迭代次数下,满足内点占比要求的迭代次数

越多,所需的最大迭代次数 M 就越少。 表中的数据显示,
本文方法在这方面优于其他方法。

结合上述仿真对比实验可以得出,条件随机抽样一致

性稳健特征值法具有较强的点云去噪能力,这使得其平面

拟合精度高且稳定。 虽然在速率上不如传统稳健特征值

法,但随机采样条件的改进在一定程度上弥补了这一点。
2. 2　 坑槽点云提取实验

为进一步验证本文方法的鲁棒性,以 KSAN-magic 手

持三维扫描仪采集到的沥青路面坑槽点云数据为基础,进
行坑槽点云提取实验,其点云总数为 214

 

579。 实验主要

对比了特征值法、传统稳健特征值法和本文方法对坑槽点

云的提取效果。
特征值法提取坑槽点的原理是以拟合平面为界限,将

原始点云分为坑槽点和非坑槽点两部分。 稳健特征值法

和本文方法提取坑槽点的原理均是将最优内点集作为非

坑槽点,最优外点集作为坑槽点。 3 种方法的坑槽提取结

果如图 6 所示。 为了对比 3 种方法的提取效果,实验以手

动提取方法为标准,并通过坑槽点数占比和交并比( IoU)
这两个指标对结果进行评价。 交并比计算方式见式(7),
相关参数及结果评价如表 3 所示。

　 　 IoU = | α ∩ β |
| α ∪ β |

(7)

式中, α 为手动提取出的坑槽点集, β 为其他方法提取出

的坑槽点集。

本文方法特征值法 稳健特征值法

坑槽点云 拟合平面

(a)
 

平面拟合结果侧视图

手动提取 特征值法 稳健特征值法 本文方法

非坑槽点 坑槽点

(b)
 

坑槽点提取结果俯视图

手动提取

特征值法

稳健特征值法

本文方法

(c)
 

坑槽点提取结果侧视图

图 6　 坑槽点云提取结果图

Fig. 6　 Result
 

map
 

of
 

pothole
 

point
 

cloud
 

extraction

表 3　 平面拟合参数及结果评价

Tab. 3　 Parameters
 

of
 

plane
 

fitting
 

and
 

result
 

evaluation

方法 a b c d σ 坑槽点占比 / % IoU

特征值法 0. 190
 

468 0. 017
 

578 0. 981
 

536 -410. 231
 

493 3. 616
 

687 20. 2 0. 727

稳健特征值法 0. 191
 

411 0. 018
 

275 0. 981
 

340 -408. 850
 

525 1. 259
 

009 8. 5 0. 563

本文方法 0. 191
 

183 0. 018
 

356 0. 981
 

383 -408. 589
 

688 0. 674
 

750 13. 0 0. 875

手动提取 — — — — — 14. 7 —

　 　 结合图 6(a)和表 3,对于坑槽点云的平面拟合距离标

准差 σ, 本文方法相较于特征值法和稳健特征值法分别

提升了约 81. 3%和 46. 4%。 以此得出,本文方法对于异

常值(坑槽点)分布密集且不均匀的情况,平面拟合效果

更好。
结合图 6(b)、6(c)和表 3,特征值法由于是直接用拟

合平面分割坑槽点和非坑槽点,导致较多的地面点被误认

为坑槽点, 其坑槽点占比相较于手动提取方法高了

5. 5%。 稳健特征值法由于固定的标准差倍率,导致其距

离阈值偏大,坑槽点提取不充分,其坑槽点占比相较于手

动提取方法低了 6. 2%。 本文所提出的方法具有较强的

适应能力,能够自动确定较为合适的距离阈值。 因此,该

方法可以更有效地分割坑槽点与非坑槽点,提取效果也更

趋近于手动提取方式。 在坑槽点占比方面,本文方法的结

果与手动提取结果也仅相差 1. 7%。 交并比( IoU)是目标

检测中用于衡量预测区域与真实区域之间重叠程度的指

标。 在本次实验中,交并比的大小直接反映了坑槽提取效

果的好坏。 从表 3 可以得到,本文方法 IoU 值最大,相较

于特征值法和稳健特征值法分别提高了约 20. 4% 和

55. 4%,其坑槽点提取效果明显优于另外两种方法。

3　 结论

本文提出了一种条件随机抽样一致性稳健平面拟合

方法。 该方法通过自动调整距离标准差倍率 k, 以解决传
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统稳健平面拟合方法自适应性不足的问题,增强算法去噪

能力。 同时,本文使用初始样本点所围成三角形的面积作

为判断因子,来评估当前随机采样的合理性,从而减少不

必要的迭代次数,提升计算效率和稳定性。 仿真对比实验

结果表明,本文方法距离标准差值相较于特征值法和稳健

特征值法分别提升了约 59. 8%和 17. 9%,异常值剔除能

力显著提升,平面拟合精度更高。 同时,“随机采样条件”
的加入使得算法整体运算时间减少了约 32%,减轻了 k 值

动态调整带来的计算压力。 虽然该方法对于传统稳健特

征值法来说速率较慢,但由于其较高的算法稳定性和准确

性,可以适当减少最大迭代次数 M, 以提升计算速度。 在

坑槽点云提取实验中,本文方法依然表现出较好的平面拟

合效果。 并且具有较强的适应能力,可自动确定合适距离

阈值,更有效地提取坑槽点,其效果也更接近手动提取方

法。 且在交并比(IoU)指标上,相较于特征值法和稳健特

征值法分别提高约
 

20. 4%
 

和
 

55. 4%
 

,进一步验证了该方

法的鲁棒性和实用性。
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