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多窗口顶帽变换机载激光点云噪声去除
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摘要　机载激光雷达系统可以直接有效地获取地物的三维点云信息,为数字高程模型生成和建筑物检测与三维重

建提供强有力的数据保障,但原始点云数据不可避免地会产生噪声点.提出了一种基于多窗口顶帽变换的机载激

光雷达点云噪声去除算法.首先,根据原始点云间隔对点云进行内插生成网格,分别获取了最大和最小网格数据;

然后,对网格数据进行聚类,根据每个聚类区域的尺寸设置阈值,检测出初始噪声点所在网格区域;最后,利用白、

黑顶帽变换理论分别对最大和最小网格数据进行处理,检测出最终的噪声点所在网格区域.利用ISPRS数据对此

方法和其他方法进行对比实验分析,结果表明,本文方法不仅可以较好地去除噪声点,还可以较完整地保存原始点

云的细节信息.
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１　引　　言

近几年来,点云数据一直是数字摄影测量中获

取三维数据的有效手段,可以为城市三维重建、地理

国情监测、智慧城市,以及城市规划与管理提供有效

的数据支撑,点云数据处理也是数字摄影测量和计

算 机 视 觉 的 重 要 研 究 内 容. 机 载 激 光 雷 达

(LiDAR)可以快速地获取大范围且高精度的地形

数据,自２０世纪９０年代以来,已经成为获取地面物

体三维数据信息的主要手段[１].通常,原始机载激

光点云中会包含大量的噪声点,在点云数据处理之

前需要进行去噪.一般,噪声点包括高噪声点和低

噪声点两大类[２]:高噪声点的产生主要是由激光光

束打到鸟或飞机等较高飞行物上引起的,而低噪声
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点是由多路径反射引起的.从点云噪声的空间分布

特性来看,可以归纳为两类[３Ｇ４]:１)典型噪声点,多
表现为高程异常的孤立点;２)非典型噪声点,为某

些噪声点的聚类,在局部范围内可能不表现为高程

异常点,这类噪声点多表现为簇状点云.
许多学者针对点云噪声的检测和去除方法进行

了研究,现有的方法可以分为三类:１)利用某些滤

波方法去除噪声点云[５,６Ｇ８];２)通过相邻点之间的分

布关系来检测和去除噪声点云[２,９Ｇ１０];３)依据局部

区域的点云密度进行去噪[３Ｇ４].第１类方法主要通

过滤波平滑算法对三维点云进行处理,从而去除高、
低噪声点,这类方法虽然可以较好地去除噪声点,但
也会平滑地物(例如植被)的细节信息;第２类方法

利用某点与相邻点云之间的分布状态来确定该点云

是否为噪声点,这类方法对典型孤立噪声点可以较

好地进行检测,但对非典型噪声点的识别难度较大;
第３类方法假设噪声区域为低密度区域的单一或聚

类物体,也就是对低密度区域进行检测,但大部分基

于密度的去噪方法通常不能处理非典型簇状噪声点

云,虽然部分方法可以对簇状点云进行检测和去除,
但是需要大量的参数来识别出簇状点云,增加了点

云处理的复杂程度[３].
在形态上,三维点云的噪声点主要表现为高程

偏离其邻域范围较远的一些点,因此,噪声识别的关

键在于邻域范围和高程阈值的确定.首先,本文对

点云数据进行内插,生成点云网格数据,并统计出网

格内的最大值和最小值,分别生成最大值和最小值

网格数据;然后,对网格数据进行聚类,统计出不同

聚类区域的面积,将小面积区域内的点设为候选噪

声点;最后,利用白顶帽变换从最大值网格数据中检

测出高噪声点所在网格,利用黑顶帽变换从最小值

网格数据中检测出低噪声点所在网格,并分别从高、
低噪声网格中识别出噪声点.

２　噪声点检测算法

２．１　点云网格化

关于激光点云相邻关系的组织方式主要有三

种[１１]:１)点云网格化,广泛应用于滤波[１２]、建筑物

提取[１３]和地物分类[１４]过程中;２)对点云构建三角

网,主要应用于滤波[１５]过程中;３)三维网格[１６].在

本文中,利用网格化作为点云相邻关系的组织方式,
主要原因为[１７Ｇ１８]:１)易于数据管理,更容易处理点

之间的空间拓扑关系;２)较成熟的影像处理算法可

以应用到网格数据的处理过程中;３)网格间距与点

云间隔保持一致,因此点云的信息损失很少.
为了对原始激光点云进行内插生成网格数据,

需要建立点云水平面坐标(X,Y)与网格坐标(i,j)
之间的对应关系.为了方便转换,使两坐标系坐标

轴X 和i以及Y 和j 之间的方向相同,所以,坐标

(X,Y)与(i,j)之间的转换关系为[１９]

i＝Int
X －Xmin

L
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式中Int()为取整函数,Xmin和Ymin分别表示点云水

平X 和Y 坐标最小值,L 为网格间隔,即网格的空

间分辨率,它的取值大小与激光点云的间隔有关,对
于每个网格(i,j)内点云的分布,可以通过(１)式和

(２)式统计出落在网格(i,j)内的所有点,从而,利
用这些点对应的高程值确定出该网格的值.然而,
激光点云的随机分布将会导致某些网格内没有点,
而某些网格内会存在多个点.为了解决此问题,当
网格内没有点时,采用最邻近内插方法获取该网格

的值;当网格内存在多个点时,分别记录网格内点的

最大或最小高程值.具体的内插步骤如下:１)计算

出激光点云坐标X、Y 的最大值和最小值,并根据点

云的间隔决定网格分辨率L;２)利用(１)式和(２)式
计算出每个激光点(X,Y)对应的网格坐标(i,j),每
个网格对应一个容器,把落在网格内激光点的序号

存入容器内,并分别统计出网格内激光点的高程最

大和最小值;３)经过以上处理以后,对于网格内没

有点的网格来说,网格为空值,可以通过最邻近内插

的方法获取网格值,保证激光点云的原始信息,对于

大面积的网格空值(如池塘和河流),不进行内插

处理.
如图１所示,通过以上步骤,可以将激光点云内

插生成网格数据g,在内插过程中,利用最邻近内插

方法获取无点网格的网格值,从而极大可能地保存

点云原始信息.

２．２　噪声点初始区域检测

关于三维点云噪声点检测,首先利用高程信息

对点云进行聚类,检测出面积较小的聚类区域,作为

噪声点的候选区域.利用相邻网格高程的标准差进

行聚类,计算每个网格３×３领域内高程值的标准

差,表示为

S(i,j)＝

∑
i－１≤m≤i＋１
j－１≤n≤j＋１

g(m,n)－zmean[ ] ２

N
,(３)
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图１ 三维激光点云网格化.(a)原始激光点云;(b)点云内插网格数据

Fig敭１ GriddingofthreeＧdimensionallaserpointcloud敭 a Rawlaserpointcloud  b griddatainterpolatedfrompointcloud

式中i和j为当前网格对应的行数和列数,m 和n为

相邻网格对应的行数和列数,g(m,n)为网格(m,n)
处对应的网格最大值(最小值),zmean为所有相邻网格

的平均高程值,N 为参与计算的网格数量.
通常情况下,在某网格的３×３邻域内,如果高

程值的标准差小于１,则认为该邻域内网格属于同

一区域,否则,不划分为同一区域.根据此原则,对
三维点云内插网格进行聚类,从而生成不同的聚类

区域,聚类结果如图２(a)所示,图中不同颜色代表

不同的分割区域.针对每个分割区域,通过设置区

域尺寸阈值T＝W×W(W 对应下文中顶帽变换窗

口大小)识别出噪声点的初始区域,识别结果如图２
(b)所示.另外,也可以通过聚类识别出三维点云

数据中某些偏离较远的独立区域,这些聚类区域在

邻域内不存在相邻区域,该区域内的点会被直接识

别为噪声点.

图２ 初始噪声区域检测.(a)网格聚类区域;(b)初始噪声区域

Fig敭２ Detectionoforiginalnoiseareas敭 a Clusterareasofgriddata  b originalnoisearea

２．３　顶帽变换

顶帽变换是一种经典的数学形态学图像处理方

法,为原始图像与其开、闭运算之间的差值运算,可
以分为白、黑顶帽变换[２０].对于某个灰度影像f,
其开运算结果γ 可以通过对其每个像元在一定窗

口内进行先腐蚀后增长运算而获取,假设图３(a)为
其灰度剖面图,白顶帽变换定义为影像f 与其开运

算结果之间的差值,即

WTH(f)＝f－γ(f). (４)

　　因为开运算是一种非扩展性的影像变换方法,
所以,影像f 的白顶帽变换运算处理后的值总是大

于或等于０的.假设开运算处理窗口为２×２,白顶

帽变换处理结果如图３(b)所示.
闭运算结果δ是通过对影像像元在一定窗口内

进行先增长后侵蚀运算而获取,黑顶帽变换是影像

闭运算结果与影像f 之间的差值,即

BTH(f)＝δ(f)－f. (５)

　　闭运算是一种扩展性的影像变换方法,所以,影
像f 的黑顶帽变换运算处理后的值也总是大于或

等于０的.假设闭运算处理窗口为２×２,黑顶帽变

换处理结果如图３(c)所示.
关于数学形态学噪声去噪方法,目前的研究主

要是利用形态学梯度[２]或开闭运算[５]去除激光点云

中的噪声点.然而,在利用形态学梯度去除噪声过

程中,会去除一些建筑物边缘点.开闭运算虽然可

以消除噪声,但是也会破坏点云的某些细节信息.
例如,经过闭运算处理后,植被区域会被平滑,破坏

了地物的细节信息.

２．４　基于顶帽变换的噪声点检测

本文主要利用数学形态学方法中的顶帽变换来

实现对三维点云中噪声点的最终检测.为了更好地

检测激光点云中的高、低噪声点,利用白、黑顶帽变
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图３ 顶帽变换处理过程.(a)影像灰度剖面图;(b)白顶帽变换处理结果;(c)黑顶帽变换处理结果

Fig敭３ ProcessoftopＧhattransform敭 a GrayscalecrossＧsectionofimage  b resultofwhitetopＧhattransform 

 c resultofblacktopＧhattransform

换分别对最大和最小网格数据进行处理,设置阈值

检测出高、低噪声网格.在去除高噪声点时,利用白

顶帽变换对最大值网格影像进行处理,设置一定的

窗口,得到高程最大值网格影像的白顶帽变换值.另

外,在进行白顶帽变换之前,需要对最大值网格影像

进行闭运算δ,以消除低噪声点的影响,运算过程为

WTH δ(gzmax)[ ] ＝gzmax －γδ(gzmax)[ ] , (６)
式中gzmax为高程最大值网格影像.由(６)式得出高程

最大值网格影像闭运算后的白顶帽变换值,然后设置

阈值Th１识别出高噪声点所在的网格,对网格内的激光

点进行处理,如果该网格内的激光点的高程值与闭开

运算结果之差大于阈值Th１,则该点为高噪声点.
在去除激光点云低噪声点时,利用黑顶帽变换对

高程最小值网格影像进行处理,同样地,设置一定的窗

口,得到高程最小值网格影像的黑顶帽变换值.另外,
在进行黑顶帽变换之前,需要对最小值网格影像进行

开运算γ,以消除高噪声点的影响,其运算过程为

BTH γ(gzmin)[ ] ＝δγ(gzmin)[ ] －gzmin, (７)
式中gzmin为高程最小值网格影像,由(７)式得出高

程最小值网格影像开运算后的黑顶帽变换值,然后

设置阈值Th２识别出低噪声点所在的网格,对网格

内的激光点进行处理,如果该网格内的开闭运算结

果与激光点的高程值之差大于阈值Th２,则该激光

点为低噪声点.
与噪声点形态特征相对应,在基于顶帽变换的

三维激光点云噪声去除时,需要设置窗口W×W 和

高程阈值参数Th１和Th２.通常,窗口大小只与噪声

区域尺寸有关,典型孤立噪声点可以通过较小窗口

进行检测和去除,一般设置为５×５;而对于簇状噪

声,需要设置相对较大的窗口进行检测,一般设置为

１５×１５.本文通过多窗口顶帽变换逐步对激光点云

网格数据进行噪声区域检测.首先,需要确定出某

个最大窗口W m;然后,在０~W m 范围内选择不同

的窗口对网格数据进行顶帽变换处理,从而对不同

尺寸的噪声区域进行有效地检测;最终,检测出所有

噪声网格区域.另外,相对于地面区域,噪声网格一

般都有较大的高程值,所以,在检测噪声网格的时

候,为了与地物的某些细节信息进行区分,可以通过

设置高程阈值来检测噪声点.图４(a)为原始点云

内插网格剖面图,利用不同窗口的白顶帽变换对其

进行处理,通过设置高程阈值可以较好地检测出高

噪声点[图４(b)],而地物某些细节信息也可以较好

地保留;也可以通过不同窗口的黑顶帽变换和设置

高程阈值检测出低噪声点[图４(c)].

图４ 基于顶帽变换的最终噪声区域检测.(a)原始点云网格剖面图;
(b)基于白顶帽变换的高噪声点检测结果;(c)基于黑顶帽变换的低噪声点检测结果

Fig敭４ DetectionoffinalnoiseareasbasedontopＧhattransform敭 a CrossＧsectionofthegridofrawpointcloud 

 b detectionofhighnoisebasedonwhitetopＧhattransform  c detectionoflownoisebasedonblacktopＧhattransform
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３　实验及分析

３．１　实验数据

使用的数据全部来自于ISPRS基准数据[２１],共
包括两个数据集———德国法 伊 英 根 区 域 的 机 载

LiDAR点云和加拿大多伦多市区的LiDAR点云.
德国法伊英根区域的数据来自于德国摄影测

量与遥感协会(DGPF)[２２].法伊英根区域的机载

激光点云数据由徕卡公司的 ALS５０系统获取,视
场角为４５°,飞行高度为５００m,总共有１０条条带,
条带间重叠率为３０°,平均点云密度为６．７m－２.
点云数据中记录了多次回波和强度信息,由于季

节的原因,树木没有那么茂盛,点云的多次回波信

息较弱.在数据被公布之前,已经对原始点云数

据进行了条带纠正,并消除了系统误差.经过条

带纠正 以 后,重 叠 区 域 的 点 云 偏 差 的 标 准 差 为

２．９cm.ISPRS提供了５条经过条带纠正的激光

点云条带.加拿大多伦多区域的激光点云数据由

Optech公司的 ALTMＧORION M 系统获取,飞行

高度为６５０m,扫描视场角为２０°,有６个条带的数

据,平均密度为６．０m－２.

３．２　点云网格化

机载激光雷达系统的扫描方式一般,都是在垂

直于飞行的方向,利用线扫描方式对地物进行扫描.
在激光的扫描方向,由于扫描角度的不同,点云间隔

从条带中间向两侧不断地减小,不同扫描线点之间

的间隔从条带中间向两侧不断地增大.所以,条带

中间的点云间隔趋于一致,条带两侧的点云间隔在

飞行方向上偏大,而在扫描方向偏小.对于德国法

伊英根区域的激光点云数据,在条带中间区域,扫描

方向和飞行方向点云间隔为０．４５m左右[图５(a)
和(b)],而在条带两侧区域,扫描方向点云间隔只

有０．１４m左右[图５(c)],而飞行方向点云间隔达到

了１．１５m左右[图５(d)].

图５ 德国法伊英根区域Strip９条带中间和两侧区域扫描和飞行方向上的点云间隔.(a)在条带中间区域扫描方向上的点

云间 隔;(b)在条带中间区域飞行方向上的点云间隔;(c)在条带两侧区域扫描方向上的点云间隔;(d)在条带两侧区

域飞行方向上的点云间隔

Fig敭５PointcloudintervalofflightandscanningdirectioninmiddleandlateralareasforStrip９inVaihingen敭 a Pointcloud
intervalofscanningdirectioninmiddleareas  b pointcloudintervalofflightdirectioninmiddleareas  c pointcloud
　　　intervalofscanningdirectioninlateralareas  d pointcloudintervalofflightdirectioninlateralareas

　　在激光点云内插成网格时,网格内点数大于或

等于４的网格点其实大部分存在于条带的两侧区

域.如图６所示为德国法伊英根区域Strip９条带

激光点云在网格间隔L＝０．４m的情况下生成的网

格图像,红色的网格点为网格内点数大于或等于４
的网格点,大部分位于条带的两侧区域(图中的绿色

区域).所以,在实际的点云处理过程中,在保证相

邻点云条带有足够重叠度的情况下,可以尽量减少

图６ L＝０．４时,法伊英根区域Strip９条带内插成网格图像

Fig敭６ GriddatainterpolatedfromStrip９inVaihingenwhenL＝０敭４
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对条带边缘区域的处理.

３．３　实验结果与对比分析

分别利用顶帽变换(THT)点云去噪算法以及

点云数据处理开源库(PCL)[２３]中的基于距离和统

计的点云去噪算法对测试区域数据进行处理.基于

距离的点云去噪(ORD)算法是通过指定点云中每

个点在一定范围内邻近点的数量来检测噪声点,需
要设置每个点的搜索半径R 和搜索范围内点的数

量N;基于统计的点云去噪(ORS)算法计算每个点

到它的所有邻近点的全局距离平均值和标准差,标
准差在标准范围之外的点被定义为离群点,需要设

置需要分析的邻近点数量M 和标准差倍数D.
分别对德国法伊英根区域的Strip９以及加拿

大多伦多区域的Strip５机载激光点云数据进行对

比实验分析,原始点云数据如图７(a)和(e)所示,红
色矩形内存在大量的噪声点,分别利用本文点云去

噪算法以及基于距离和统计的点云去噪算法对原始

点云进行去噪处理.如表１所示,基于距离的点云

去噪算法的参数搜索半径R 和搜索范围内点的数

量N 分别设置为０．８m和２;基于统计的点云去噪

算法的参数邻近点数量M 和标准差倍数D 分别设

置为５０和１;本文方法的参数窗口W 和阈值Th１、

Th２分别设置为１５,５．０,３．０m.基于距离的点云去

噪算法的实验结果如图７(b)和(f)所示,红色矩形

内存在部分噪声点没有被检测到的情况,另外,在
图７(f)蓝色矩形内,会同时存在去除某些较高建筑

物墙面点等地物细节信息的现象;基于统计的点云

去噪算法的实验结果如图７(c)和(g)所示,虽然可

以去除原始点云中大量的噪声点,但是同时也会去

除点云中大量的地物细节信息[图７(c)和(g)蓝色

矩形区域];本文算法实验结果如图７(d)和(h)所
示,不但可以较好地去除原始激光点云中大量的噪

声点,也可以较完整地保存原始点云中的细节信息.
另外,表１最后一列给出了三种算法的消耗时间,其
中,基于距离的点云去噪算法消耗时间与点的数量

以及参数的设置有关,在此次实验中,与本文方法的

消耗时间相差不大,而基于统计的点云去噪算法需

要较大的搜索范围,消耗时间较长.

图７ 法伊英根区域Strip９和多伦多区域Strip５实验结果对比分析.(a)Strip９原始点云;(b)Strip９基于距离方法的去

噪结果;(c)Strip９基于统计方法的去噪结果;(d)Strip９本文方法的去噪结果;(e)Strip５原始点云;(f)Strip５基

于距离方法的去噪结果;(g)Strip５基于统计方法的去噪结果;(h)Strip５本文方法的去噪结果

Fig敭７ComparisonandanalysisofexperimentalresultsforStrip９inVaihingenandStrip５inToronto敭 a Rawpointcloud
ofStrip９  b denoisingresultofSrtip９usingdistanceＧbasedmethod  c denoisingresultofSrtip９using
statisticalＧbasedmethod  d denoisingresultofSrtip９usingproposedmethod  e rawpointcloudofStrip５ 

 f denoisingresultofSrtip５usingdistanceＧbasedmethod  g denoisingresultofSrtip５usingstatisticalＧbased
　　　　　　　　　method  h denoisingresultofSrtip５usingproposedmethod

４　结　　论

三维点云的噪声点检测与处理是点云处理中最

关键的步骤.提出了一种基于多窗口顶帽变换的机

载激光点云噪声检测方法.首先对初始点云进行内

插,生成最大和最小网格数据;然后利用聚类算法对

网格数据进行聚类,根据区域尺寸确定初始噪声点

区域;最后分别利用白、黑顶帽变换分别识别出最终
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表１　三种方法的参数设置以及消耗时间

Table１　Parametersettingandtimeconsumingforthreemethods

Strip Method R/m N M D W Th１/m Th２/m Time/s

Strip９
ORD ０．８ ２ — — — — — １８０．２
ORS — — ５０ １ — — — ４０５．４
THT — — — — １５ ５．０ ３．０ １２３．１

Strip５
ORD ０．８ ２ — — — — — １１０．９
ORS — — ５０ １ — — — ２８６．７
THT — — — — １５ ５．０ ３．０ １３０．６

高、低噪声点.通过ISPRS数据分别对本文算法以

及点云数据处理开源库PCL中的基于距离和统计

的点云去噪算法进行实验对比分析,从实验结果可

以看出,基于距离的点云去噪结果中部分噪声点没

有被检测到,同时也会去除某些较高建筑物的墙面

点;基于统计的点云去噪算法虽然可以有效地去除

原始点云中的噪声点,但是也会去除点云大量的细

节信息;而本文算法不仅可以较好地去除噪声点,也
可以完整地保存原始点云的细节信息.
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