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摘要　为了有效剔除地面激光扫描数据中的大范围密集噪声,同时保留建筑物边缘特征,提出了一种基于距离变

化并融合点云强度与密度信息的去噪方法.分析了噪声空间分布特征和点云强度分布,基于水平角和竖直角建立

空间四叉树索引,在叶子节点内基于点前后间距特征实现局部点的快速聚类和孤立噪声剔除,在同类点集中基于

不同类别强度点数的比值剔除大范围密集噪声.研究结果表明,所提算法能够有效剔除地面激光扫描数据中存在

的大范围密集噪声,精度达９０％以上.
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１　引　　言

地面三维激光扫描(TLS)技术已经成为获取地

物目标三维空间信息的重要手段,并在各行业发挥

着重要作用[１Ｇ３].在实际应用中,每次扫描获取的点

云数据往往数以亿计,其中不可避免地会存在各种

噪声[４],且噪声密度越大,对点云质量的影响越大,
因此,亟需采取合适的算法加以剔除.

国内外学者在点云去噪方面开展了大量的研

究[５],基于噪声的空间分布可将其分为３类:１)偏

离主体点云较远的点,一般为空气中稀疏的离散点

或者孤立的小而密集的点;２)距离点云主体较近或
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与有效点云混在一起的噪点;３)大范围的密集噪声.
第１类噪声通常可采用统计滤波、半径滤波、格网去

噪和基于点密度去噪等算法[６]进行滤除.第２类噪

声可采用运动稳健主成分分析(MRPCA)算法[７]、
基于偏微分方程的曲面逼近算法[８]和双边滤波算法

及其改进后的算法[９Ｇ１１]等进行滤除,其主要思想是

对点云进行平滑处理,而对于大范围的高密度噪点,
仍需手工剔除.第３类噪声大多采用手工剔除的方

法.基于点的空间位置信息,文献[１２Ｇ１３]通过局部

拟合曲面将偏离拟合曲面较远的点视为噪点进行剔

除.曹爽等[１４]采用栅格去噪和改进的双边滤波算

法分步剔除噪点,但剔除大范围高密度噪声的效果

不佳.Shao等[１５]采用格网滤波剔除第１类噪声,
对于含有第２类噪声的点云将其投影到平面后,采
用离散小波阈值 (DWT)算法进行去噪.Haque
等[１６]采用法向量偏差和点到其近邻点的距离识别

噪点.基于点的强度信息,Zhang等[１７]提出了一种

基于点云强度的扩散滤波方法,对小尺度噪声进行

了处理.赵凯等[１８]提出了一种基于体素栅格的快

速密度聚类算法,在处理大规模噪声上取得了较好

的效果,但当噪声与有效点云混在一起时,去噪效果

不理想.TLS系统通常以预设固定的角度分辨率

进行等角扫描,在进行全方位长距离扫描时,因周围

地物、地貌的空间分布的差异,距离扫描仪越远点密

度越低,距离变化越大,点云整体密度越不均匀.因

此,仅依赖点的位置信息或点的强度信息很难去除

大范围的密集噪声.
本文以剔除大范围密集噪声和保留建筑物边缘

特征为目的,提出一种基于距离变化并融合点云强

度与密度信息的去噪算法,最后利用实际扫描数据,
验证了所提方法的去噪效果和精度.

２　方法原理

２．１　噪声点空间分布特征

传统去噪算法基于点密度、点间关联性等特征

实现,对于含有大范围密集噪声的情况,噪声点密度

与周围有效点云相差较小,且分布较广,无法基于局

部点密度或关联性实现去噪,但其空间分布和强度

与非噪声数据具有一定差异.某一扫描站点获取

的点云数据的噪声空间分布如图１所示,红色为

噪声点,其空间分布特征为:１)点由扫描仪向四周

沿径向发散,且竖直角在９０°附近;２)大范围的密

集噪声位于扫描仪的近距离端,一般噪声位于扫

描仪的远距离端;３)扫描仪近端的噪点密度与其

附近真实点云的密度差值小,而与远端的噪点密

度相差大.

图１ 噪声空间分布.(a)TLS附近点云数据;(b)某方向垂直剖面

Fig敭１ Spatialdistributionofnoise敭 a PointcloudsdatanearbyTLS  b verticalprofilealongonedirection

２．２　噪声强度分析

点云中反射强度高的点可视为有效点云,反射

强度较低的点既包含远距离点、建筑物和植被边缘

等有效点云,也包含了大量的噪声.点云的强度值

近似服从高斯正态分布,可采用不同倍数的强度标

准差σ作为高低强度点的临界值.由于原始点云对

象复杂,实验选取半径２０m范围内的点云,采用不

同临界值去除低强度点并比较去噪效果.当临界值

不低于２σ时,能够剔除大范围的密集噪声,但剔除

噪声点的同时,也删除了远距离点和对象边缘点,点
云强度图如图２所示,蓝色为低强度点,绿色为高强

度点.临界值越大,误删的点越多,故采用２σ 作为

高低强度点的临界值.
对点云噪声的分析可知,大范围的密集噪声在空

间上沿径向分布,其密度随距离增加逐渐减小,与周围

真实点云密度的差异性逐渐变大,且其强度小于点云

强度高斯分布的２σ.因此,在近距离区域,基于强度差

异实现去噪;在远距离区域,基于密度差异实现去噪.
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图２ 点云强度图.(a)全部点云;(b)剔除强度低于２σ的点后的点云

Fig敭２ Intensitymapofpointcloud敭 a Allpointclouds  b pointcloudsafterpointswithintensitylessthan２σremoved

２．３　噪声剔除算法

基于上述分析,本研究提出了基于距离变化并

融合强度和密度信息的点云去噪算法,点云去噪算

法流程如图３所示.总体来讲,包括以下３步.首

先,将点云的坐标转换为极坐标格式,计算点云强度

分布的标准差.接着,基于四叉树建立空间索引.
最后,对每个叶子节点根据距离的不同采取不同的

方法剔除噪声.

图３ 点云去噪算法流程

Fig敭３ Flowchartofpointclouddenoisingalgorithm
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　　具体步骤如下.
第１步:建立点云空间索引.点云空间划分的

方法有八叉树[１９]、格网和 Kdtree[２０]等.八叉树和

格网常用于划分密度均匀的点云,Kdtree常用于近

邻点搜索,但当点云体量非常大时,近邻搜索的速度

较慢.由于地面激光扫描数据量大、密度变化大且

噪声沿径向分布,采用空间极坐标法进行空间划分,
基于水平角和竖直角建立空间四叉树索引.由于扫

描仪以预设的角度分辨率(水平角 Ha 和竖直角

Va)进行扫描,在划分点云空间时,可采用４Ha~
６Ha 和２０Va~３０Va 作为最小分割角度来终止空间

划分.
第２步:远近距离的划分.近距离区域内的噪

声主要是大范围的密集噪声,远距离区域的噪声主

要是空气中稀疏的离散点,不同距离区域内的噪声

密度和强度差异不同.为了剔除大范围密集噪声同

时又保持远距离区域内的地物、地貌,应依据大范围

高密度噪声的最远距离来划分远近距离.
第３步:噪声剔除.点云中的孤立点可视为噪

点.在叶节点内,基于点到扫描仪的距离由小到大进

行排序.设置点前后间距的阈值T１,小于T１ 的归为

一类,大于等于T１ 的视为孤立点,遍历一次叶节点即

可实现节点内点云的快速聚类和孤立点的删除.
通常孤立噪点的点间距较大,可采用局部点密

度进行剔除[２１].对于地面点云,点的理论平均点间

距d 可表示为

d＝２rsin
θφ
２

, (１)

式中:r为点到扫描仪的距离;θ和φ 分别为竖直和

水平方向的扫描角度分辨率.由于孤立点的前后点

间距要远大于该点的理论平均点间距,可设置阈值

T１＝１０d.
聚类后的同类点集中可能包含噪声、边缘点和

非边缘点.用a 表示非边缘点个数,b 表示边缘点

个数,c表示噪点个数,l表示低强度点数,h 表示高

强度点数,则

h＝a
l＝b＋c{ . (２)

　　通常非边缘点个数a 大于边缘点个数b,即

a/b＞１.若同类点集中高强度点数h 与低强度点

数l的比值较低,说明c值较大,即点集中出现大量

噪点.因此,设置阈值为T２,若h 与l的比值低于

T２,则删除点集中的低强度点.由于c 值的随机

性,很难实现阈值T２ 的自适应设置,因此设置T２

为某一常数,即T２＝０．１.

３　实验结果与分析

实验数据来自于奥地利Rigel公司的 VZ４０００
扫描仪,选用两站点云数据,其中１号数据点数为

２９４０４２６５个,２号数据点数为４１９４７１９１个.分别

使用所提算法、开源软件Cloudcompare中的noise
filter[２２]和统计滤波联合半径滤波[２３]进行去噪实

验.Noisefilter定义一个搜索半径R,如果每个点

的R 邻域内的点数小于３,将被视为噪点;反之将拟

合局部平面,距离拟合平面较远的邻域点被视为噪

点.统计滤波对搜索点到邻域点的距离进行统计分

析以剔除统计范围外的噪点,半径滤波通过查询点

在指定半径内的近邻点个数剔除其近邻点个数较少

的点.所提算法和Cloudcompare软件采用的参数

如表１所示,Cloudcompare、统计滤波联合半径滤

波和所提算法的去噪效果如图４~６所示.Noise
filter和统计滤波联合半径滤波在密集的噪声区域

均存在去噪不充分的问题,而在远距离处均存在过

度去噪的问题,原因在于不同距离的点密度分布不

同,若仅采用某点半径范围内的点数判别该点是否

为噪点,则会对远距离处稀疏的真实点云造成误删,
同时也会将密集的噪点视为真实的点云.由图５和

图６可知,在保持建筑物边缘方面所提方法优于

noisefilter和统计滤波联合半径滤波,但对部分电

线存在过度去噪,原因在于电线的反射强度较低而

引起误删.仅从去噪效果图上看,所提算法明显优

于noisefilter和统计滤波联合半径滤波.
为了量化去噪精度,根据文献[２４]的滤波误差

评价方法,将点云 N 分为噪声Nn 和非噪声 Ns.
对点云去噪后,剔除的噪声 Na 即包含真实的噪声

Nb,也包含非噪声 Nc;保留的点云Sa 即包含真实

的点云Sb,也包含噪声Sc.采用KN 表示噪声识别

精度,即KN＝Nb/Nn×１００％;KR 表示将非噪声识

别精度,即KR＝Sb/Ns×１００％;K 表示去噪精度,
即K＝(Nb＋Sb)/N×１００％.由于点云体量大,很
难统计点云中的全部噪声数据.采用随机抽样的方

法,在存在特征噪声的水平方向上随机选择４个方

向,分别计算４组点云的KN、KR、K,将其均值视为

整体点云的KN、KR、K.所提算法、统计滤波联合

半径滤波和Cloudcompare去噪精度如表２所示,
运行效率和去噪后点数与原始点数占比如表３所

示.对于２组点云,所提算法和统计滤波联合半径

滤波的运行效率远大于Cloudcompare,但所提算
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法的噪声识别精度分别为９２．７％和９２．９％,非噪点

识别精度分别为９６．８％和９７．４％,去噪精度分别为

９４．９％和９６．２％,明显高于滤波联合半径滤波和

Cloudcompare.
表１　所提算法和Cloudcompare软件采用的参数

Table１　ParametersforproposedmethodandCloudcomparesoftware

Test
data

Proposedmethod Statisticalfilter&radiusfilter
Cloud
compare

Minimum
segmentationangle

φ/(°) θ/(°)

Intensity
critical
value/dB

Range
critical
value/m

T１ T２

Numberof
neighboring
points

Multipleof
standard
deviations

Search
radius/m

R/m

１ ０．１０ ０．５ １１８６ ４６０ １０d ０．１ ４０ ３ ０．５ ０．５
２ ０．０８ ０．４ １１６２ ５３８ １０d ０．１ ４０ ３ ０．５ ０．５

图４ 全部点云的去噪效果.(a)数据１,原始数据;(b)数据１,Cloudcompare;(c)数据１,统计滤波联合半径滤波;(d)数据１,

所提算法;(e)数据２,原始数据;(f)数据２,Cloudcompare;(g)数据２,统计滤波联合半径滤波;(h)数据２,所提算法

Fig敭４Denoisingresultsforallpointclouds敭 a Data１ originaldata  b data１ Cloudcompare  c data１ statistical
filter&radiusfilter  d data１ proposedmethod  e data２ originaldata  f data２ Cloudcompare 
　　　　　　　　 g data２ statisticalfilter&radiusfilter  f data２ proposedmethod

表２　所提算法、统计滤波联合半径滤波和Cloudcompare的去噪精度

Table２　Denoisingaccuracyofproposedmethod,statisticalfilter&radiusfilterandCloudcompare

Data
Horizontal
direction/

(°)

KN/％ K/％R K/％

Proposed
method

Statistical
filter&
radius
filter

Cloud
compare

Proposed
method

Statistical
filter&
radius
filter

Cloud
compare

Proposed
method

Statistical
filter&
radius
filter

Cloud
compare

１

７２Ｇ７３ ９０．４ ５５．８ ５２．３ ９８．７ ５９．６ ６２．３ ９５．６ ５８．４ ６０．３
１４６Ｇ１４７ ９２．３ ５７．３ ５９．８ ９５．５ ６６．８ ６９．７ ９４．４ ６３．８ ６５．８
２７１Ｇ２７２ ９４．９ ６５．２ ５０．１ ９６．５ ６５．１ ６５．１ ９５．３ ６１．１ ６１．６
３３２Ｇ３３３ ９３．３ ５６．３ ５５．７ ９６．３ ５９．６ ６０．３ ９４．４ ５７．６ ５７．０
Average ９２．７ ５８．７ ５４．５ ９６．８ ６２．７８ ６４．４ ９４．９ ６０．２ ６１．２

２

４０Ｇ４２ ９３．９ ６２．９ ７３．８ ９６．０ ６６．４ ８１．３ ９５．１ ６３．２ ７８．３
１５９Ｇ１６１ ９３．５ ６４．９ ６７．６ ９６．３ ６６．７ ８０．２ ９５．４ ６６．１ ７７．６
２１５Ｇ２１７ ９１．７ ６７．５ ６１．７ ９８．７ ６２．１ ７５．２ ９７．２ ６０．７ ７１．４
３２３Ｇ３２５ ９２．５ ５８．２ ６０．９ ９８．７ ７３．８ ７５．６ ９６．９ ７１．１ ６９．３
Average ９２．９ ６１．１ ６６．０ ９７．４ ６７．２ ７８．１ ９６．２ ６５．３ ７４．２
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图５ 数据１局部建筑物边缘和电线点云的去噪效果.
(a)原始数据;(b)Cloudcompare;(c)统计滤波联合半径滤波;(d)所提算法

Fig敭５ Denoisingresultsforedgesofpartialbuildingsandpartialelectricwiresfromdata１敭 a Originaldata 

 b Cloudcompare  c statisticalfilter&radiusfilter  d proposedmethod

图６ 数据２局部建筑物边缘和电线点云的去噪效果.
(a)原始数据;(b)Cloudcompare;(c)统计滤波联合半径滤波;(d)所提算法

Fig敭６ Denoisingresultsforedgesofpartialbuildingsandpartialelectricwiresfromdata２敭 a Originaldata 

 b Cloudcompare  c statisticalfilter&radiusfilter  d proposedmethod
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表３　所提算法、统计滤波联合半径滤波和Cloudcompare的运行效率和去噪后的点数占比

Table３　Operationefficiencyandratioofnumberofdenoisedpointstooriginalpointsof

proposedmethod,statisticalfilter&radiusfilterandCloudcompare

Data
Operationefficiency Ratioofnumberofdenoisedpointstooriginalpoints/％

Proposed
method/min

Statisticalfilter&
radiusfilter/min

Cloud
compare/min

Proposed
method

Statisticalfilter&
radiusfilter

Cloud
compare

１ １．５ １．２ ＞３０ ９７．４ ６１．３ ７２．２
２ ２．４ ２．０ ＞３０ ９７．５ ６２．７ ７０．６

４　结　　论

提出了一种TLS点强度和密度相结合的点云

去噪算法,解决了大范围密集噪声的快速高精度去

噪问题,同时又保持了点云中建筑物边缘信息,最后

通过实验验证了所提算法的有效性,为点云的后续

处理供了高质量的基础数据.不足之处在于远近距

离的划分不能自适应,而且会对部分电线等反射强

度较低的点造成误删,因此还需进一步开展深入

研究.
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