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基于颜色聚类的多光谱激光雷达点云去噪
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摘要 多光谱激光雷达可以直接有效地获取包含光谱信息的激光点云,已成为激光雷达成像技术发展的新趋势。

这种新型的多光谱激光雷达所获取的点云具有更丰富的光谱和色彩信息,同时也对点云的数据质量提出了更高的

要求,其中点云去噪成为提高数据质量的关键。传统的单色点云去噪算法主要是利用空间信息对噪声进行去除,

但是不适用于多光谱激光雷达点云。提出了一种基于颜色聚类的多光谱激光雷达点云去噪算法。首先,根据多光

谱激光雷达获取的光谱信息反演出包含颜色信息的点云;其次,利用色差将点云进行聚类,经过聚类后每一簇中噪

声点的密度小于真实点;最后,在每一簇中对噪声进行识别和去除。研究结果表明,所提算法能够有效地去除多光

谱激光雷达点云中的噪声,对地物识别的精度达到95%以上。
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Abstract Multispectral
 

LiDAR
 

can
 

directly
 

and
 

effectively
 

obtain
 

point
 

clouds
 

containing
 

spectral
 

information 
 

and
 

it
 

has
 

become
 

a
 

new
 

trend
 

of
 

LiDAR
 

imaging
 

technology 
 

The
 

point
 

clouds
 

obtained
 

by
 

this
 

new
 

multispectral
 

LiDAR
 

have
 

more
 

spectral
 

and
 

color
 

information 
 

which
 

puts
 

forward
 

higher
 

requirements
 

on
 

the
 

data
 

quality
 

of
 

point
 

clouds 
 

therefore 
 

point
 

cloud
 

denoising
 

becomes
 

the
 

key
 

to
 

improve
 

the
 

data
 

quality 
 

The
 

traditional
 

monochromatic
 

point
 

cloud
 

denoising
 

algorithm
 

mainly
 

uses
 

spatial
 

information
 

to
 

remove
 

noise 
 

but
 

it
 

is
 

not
 

suitable
 

for
 

multispectral
 

LiDAR
 

point
 

clouds 
 

In
 

this
 

paper 
 

a
 

multispectral
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

denoising
 

algorithm
 

based
 

on
 

color
 

clustering
 

is
 

proposed 
 

First 
 

the
 

point
 

clouds
 

containing
 

color
 

information
 

are
 

inverted
 

according
 

to
 

the
 

spectral
 

information
 

obtained
 

by
 

the
 

multispectral
 

LiDAR 
 

Then 
 

the
 

point
 

clouds
 

are
 

clustered
 

by
 

color
 

difference 
 

After
 

the
 

clustering 
 

the
 

density
 

of
 

noise
 

points
 

in
 

each
 

cluster
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

real
 

point 
 

Finally 
 

the
 

noise
 

is
 

identified
 

and
 

removed
 

in
 

each
 

cluster 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

remove
 

the
 

noise
 

from
 

the
 

multispectral
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

with
 

a
 

ground
 

object
 

identification
 

accuracy
 

of
 

above
 

95% 
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1 引  言

近年来,多光谱/高光谱激光雷达的发展,使得

不需要借助相机直接获取每个扫描点的光谱信息成

为可能[1-4]。多光谱激光雷达采用超连续谱激光器

作为光源并采用多个不同波长的通道接收回波,其
中回波包含待测目标的光谱信息和空间信息。利用

获取的光谱信息可以反演出目标物体的颜色信
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息[5],得到同时包含空间信息和颜色信息的点云。
这种点云[6-9]和传统的单波长激光雷达获取的点云

相比具有更加丰富的光谱信息,多光谱激光雷达对

地物的识别具有更高的精度[10-11]。
在实际应用中,激光点云中包含着大量扫描数

据点,且不可避免地存在一些噪声。点云中噪声的

产生主要有几方面的原因[12]:1)与扫描仪器设备直

接相关的系统噪声;2)被测物体表面的粗糙程度、材
料和几何复杂度、被测物体对光线的吸收及反射程

度的不同导致反射信号存在差异,产生噪声点;3)被
测场景中远处或者周围附属的非测量目标产生的噪

声点;4)点云配准拼接时产生的重叠冗余噪声点及

由拼接误差产生的位置偏离点形成的噪声点。噪声

点的存在对目标的识别和提取、点云建模及同名点

的寻找都带来了挑战。
根据点云中噪声点的空间分布情况,可以将噪

声分为远离目标主体的离散噪声和混合在目标主体

中的混合噪声[13]。针对传统单色激光点云的离散

噪声去除方法主要包括半径滤波[14]、统计滤波[15]

和基于密度的算法[16]。对于混合噪声点的去除,可
采用运动稳健主成分分析算法[17]、双边 滤 波 算

法[18]和基于偏微分方程的曲面逼近算法[19],其主

要思想是对点云进行平滑处理。为了获得具有更好

可视化效果的激光点云,传统的方法是采用单色的

激光点云和光学图像进行数据融合[20-22],在数据融

合之前,分别对单色的激光点云和光学图像进行去

噪,因此对点云的去噪还是属于对单色点云的去噪。
对于多光谱激光点云的离散噪声点,单色的激光点

云去噪方法同样适用。然而,对于混合噪声,利用点

云平滑能够恢复混合噪声点的空间信息,但不能恢

复噪声点的光谱信息,这牺牲了多光谱激光点云的

光谱精度。因此需要针对多光谱激光点云的特点,
研究一种新的去除混合噪声的方法。

基于多光谱激光雷达点云具有同时包含空间信

息和光谱信息的特点,结合光谱空间和几何空间对

噪声点进行识别和去除,提出了基于颜色聚类的多

光谱激光雷达点云去噪的算法,该算法解决了多光

谱激光雷达点云中噪声去除的问题。针对多光谱激

光雷达系统获得的点云,利用本文提出的方法进行

实验,并且将其他的方法和本文提出的方法进行比

较。实验结果验证了该方法对噪声去除的有效性、
准确性和可靠性,为多光谱激光雷达点云的后续处

理及应用提供了参考。

2 方法原理

本文使用的数据来自一套自主研制的多光谱激

光雷达扫描成像系统[5]。该系统采用SuperK的超

连续谱激光光源,激光光源覆盖了几乎整个可见光

波段范围(400~700nm),光谱接收通道则根据超

连续谱激光光源的能量分布和色度学原理,采用中

心波长为450,530,630nm三个波段对目标回波进

行多通道全波形探测。区别于传统的单色点云只包

含空间信息和单通道的强度信息,由该系统获取的

多光谱激光雷达点云包含每个点pj 的空间坐标

(Xj,Yj,Zj)和颜色三刺激值(Rj,Gj,Bj),记为pj=
(Xj,Yj,Zj,Rj,Gj,Bj),所有的扫描点pj 构成多光

谱激光雷达点云P,记为P={p1,p2,...,pn},即

P=

X1 Y1 Z1 R1 G1 B1

X2 Y2 Z2 R2 G2 B2

X3 Y3 Z3 R3 G3 B3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Xn Yn Zn Rn Gn Bn

























。 (1)

  基于多光谱激光雷达点云的特征,提出基于颜

色聚类的多光谱激光雷达点云去噪算法,其流程图

如图1所示。
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图1 算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

algorithm
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在多光谱激光雷达点云中,目标点能够反映出

对应观测目标的空间信息和光谱信息,而噪声具有

随机性,这种随机性不仅表现在空间上,还表现在颜

色上。如图1所示,首先将具有相似颜色的点分到

同一个簇中,把噪声和邻域内的目标点分开。在每

一个簇中,噪声点的密度小于目标点的密度,接着在

每一个簇中判断每个点是不是噪声点,最后去除噪

声点。

2.1 多光谱激光雷达点云的颜色聚类

在颜色分布上,噪声点的颜色与邻域内其他点

的颜色存在差异,而目标点与邻域内其他点的颜色

相近。因此,利用聚类算法将具有色差小的点分到

一个簇中,这样就可以在颜色空间上将噪声点和邻

域内的目标点分开。为了计算色差,选用 CIE于

1976年推荐的色差公式[23]:

ΔECIE=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]1/2,
 

(2)

式中:ΔL*、Δa*和Δb* 是在CIELAB颜色空间下

两个点的明度L*和彩度a*、b*的差值。
获取的多光谱激光雷达点云是在RGB颜色空

间下的点云,为了计算色差,需要将RGB颜色空间

转换为CIELAB颜色空间,转换公式为

L* =116f(Y)-16,
  

(3)

a* =500f
X
0.982  -f(Y)



 


 , (4)

b* =200f(Y)-f
Z
1.183  


 



 , (5)

其中

f(x)=
1.187x+0.138 x≤0.008856

x
1
3 x>0.008856 ,(6)

X
Y
Z















 =

0.490 0.310 0.200
0.177 0.812 0.011
0.000 0.010 0.990

















R
G
B















 , (7)

式中:(R,G,B)为颜色三刺激值。
经 过 颜 色 空 间 转 换,每 个 点 可 以 表 示 为

pj(Xj,Yj,Zj,L*
j ,a*

j ,b*
j ),多光谱激光点云P 可

以表示为

P=

X1 Y1 Z1 L*
1 a*

1 b*
1

X2 Y2 Z2 L*
2 a*

2 b*
2

X3 Y3 Z3 L*
3 a*

3 b*
3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Xn Yn Zn L*
n a*

n b*
n

























。 (8)

  在颜色聚类之前,需要对参数进行初始化。选

取任意一点,将其划分为第一簇,给该点的簇标记赋

予1,并将该点的颜色值作为第一簇的聚类中心

m1(L*
1 ,a*

1 ,b*
1 )。针对其他每一个无标记的点,计

算该点和已有簇的聚类中心mL(L*
L ,a*

L ,b*
L )之间

的色差EL(L*
j ,a*

j ,b*
j ),其计算公式为

EL(L*
j ,a*

j ,b*
j )=[(L*

j -L*
L )2+(a*

j -a*
L )2+

(b*
j -b*

L )2]1
/2。 (9)

  为了寻找与点pj 颜色最相近的一簇,需要找

到EL(L*
j ,a*

j ,b*
j )的最小值ELmin(L*

j ,a*
j ,b*

j )。
为了判断该点是否应该被分到最小值ELmin(L*

j ,

a*
j ,b*

j )对应的簇中,设定阈值 Tc。如果最小值

ELmin(L*
j ,a*

j ,b*
j )小于设定的阈值,则将该点划分

到最小值ELmin(L*
j ,a*

j ,b*
j )对应的簇L 中,否则

将该点划分为一个新的簇。将每一个点pj 划分到

一个簇中后,对聚类参数进行更新,就这样迭代,直
到每一个点pj 都被分到一个簇中。

2.2 多光谱激光雷达点云的噪声去除

通过颜色聚类,将具有颜色特征相似的点分到

一个簇中,噪声点能够和邻域内的目标点在颜色空

间上区分开来。接着在每个簇中进行噪声点判断,
从而去除噪声点。根据2.1节得到的聚类结果,分
别取出每一簇中的点构成子矩阵PL,在PL 中任取

一点pLk,求出点pLk 到子矩阵PL 的各点之间的距

离dLkj,得到矩阵PLk,即

PLk =

xL1 yL1 zL1 RL1 GL1 BL1 dLk1

xL2 yL2 zL2 RL2 GL2 BL2 dLk2

xL3 yL3 zL3 RL3 GL3 BL3 dLk3

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

xLm yLm zLm RLm GLm BLm dLkm

























,

(10)
式中:m 为第L 簇中包含的总的点数。根据每一簇

中目标点的密度大于噪声点的密度,对噪声点进行

判断:

ρLk ≥ρT,ρLk ∈target
 

point

ρLk <ρT,ρLk ∈noise
  

point ,
  

(11)

式中:ρT 为设定密度阈值;ρLk 为点pLk 的密度。为

了求出点pLk 的密度ρLk,设定距离阈值Tk,将dLkj

和设定的距离阈值Tk 进行比较,距离小于或等于

阈值Tk 对应的点在以点pLk 为邻域中心的邻域

内。将所有满足在以点pLk 为邻域中心的邻域内点

的数量记为该点pLk 的密度ρLk。
将求出的点pLk 的密度ρLk 和设定的密度阈值

ρT 进行比较,如果ρLk 小于设定的阈值ρT,则认为
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该点是噪声点,否则认为该点是目标点。最后将所

有簇中保留下来的点进行合并,得到点云去噪的

结果。

3 实验结果与讨论

3.1 实验场景

现有的点云去噪算法原则上都是基于单色点云

数据的空间分布对离散噪声点和混合噪声点进行去

除。这类算法通常不涉及回波强度信息,无法充分

挖掘多光谱激光雷达点云的光谱和色彩信息,尤其

是这类算法难以从空间分布上去除隐藏在真实点内

部和目标边缘点的混合噪声。为了展现所提出的颜

色聚类算法的先进性,本文设计采用两种实验场景,
分别是24色标准色卡的平面目标和彩绘鹿模型的

立体目标(图2)。其中,标准色卡的平面目标由24
个彩色方块组成,该目标表面非常平滑,可以认为是

平面目标。对于目标平面内的点云数据点,噪声点

和真实点在空间上没有明显的差异,在几何空间上

难以区分噪声点和真实点。因此,现有的基于空间

信息的点云去噪算法难以有效地去除这种噪声点。
本文利用该目标定量验证所提算法的有效性,同时

和现有的点云去噪算法进行比较;而采用立体的鹿

模型目标可以进一步验证本文方法对于曲面结构,
尤其是空间上边缘点的去噪效果。本文提出的算法

和传统单色点云去噪算法相比,具有同时去除离散

   

噪声和混合噪声的优势。对于混合噪声,利用曲面

平滑的去噪算法会降低多光谱激光雷达点云的光谱

精度,因此选用了基于单通道强度聚类的去噪算法

和本文算法进行比较,以验证利用多个通道的光谱

信息进行噪声识别和去除的优势。

	B
 	C


图2 平面目标和立体目标。(a)标准的色卡;(b)彩绘鹿模型

Fig 
 

2 Plane
 

target
 

and
 

stereo
 

target 
 

 a 
 

Standard
 

color
 

card 
 

 b 
 

colorful
 

model
 

of
 

deer

3.2 实验结果

3.2.1 平面目标的去噪

利用多光谱激光雷达对标准的色卡进行扫描,
得到原始的多光谱激光雷达点云如图3(a)所示。
原始的点云中共包含168701个点,其中噪声点占总

点数的
 

4.3%。利用三种方法分别对原始的点云进

行噪声去除,得到的结果分别如图3(b)~(d)所示。
从图3(b)可以看出,利用基于统计滤波的方法能够

去除部分噪声点,但是该方法难以去除混合噪声点。

   
	B
 	C


	D
 	E


图3 不同算法的去噪结果。(a)原始数据;(b)基于统计滤波的去噪算法;(c)基于单通道强度聚类的去噪算法;(d)本文算法

Fig 
 

3 Denoising
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Raw
 

data 
 

 b 
 

denoising
 

algorithm
 

based
 

on
 

statistical
 

filtering 

 c 
 

denoising
 

algorithm
 

based
 

on
 

monochromatic
 

intensity
 

clustering 
 

 d 
 

proposed
 

method
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这是由于混合噪声点在几何上和目标点并没有明显

的差异,仅利用几何信息无法将混合噪声点和目标

点分开。基于单通道强度聚类去噪的结果如图3
(c)所示,该方法相比只是利用几何上的基于统计滤

波的去噪方法有了一些改善,这表明增加一个通道

的强度信息对于噪声点的去除是有帮助的。本文所

提出的算法的去噪结果如图3(d)所示,相比其他两

种算法,本文所提出的算法不仅能够有效地去除离

散噪声点,还能够有效地去除混合噪声点。
为了定量地评估3种去噪算法的性能,根据文

献[24]的滤波误差评价方法[24],将原始点云 N 分

为目标点Ns 和噪声点Nn。对点云进行去噪后,保
留的点云Sa 包含目标点Sb 和噪声点Sc,去除的点

云Na 包含噪声点Nb 和目标点Nc。第1类误差为

将噪声点判断成目标点的误差,即Ea=Sc/Nn×
100%,第2类误差为总的误差,即Eb=(Nc+Sc)/

N×100%。根据误差定义计算三种去噪方法的误

差,结果如表1所示。从表1中可以看出:基于统计

滤波的去噪算法对混合噪声点的去除能力不佳,导
致了很多噪声点被误判为目标点。因此该方法的第

1类误差偏大。基于单通道强度聚类的算法的第1
类误差比基于统计滤波的算法小,这表明通过增加

单通道的强度信息可以提高噪声点的识别精度。本

文提出算法的第1类误差比另外两种算法的第1类

误差明显较低,这表明本文提出的算法对噪声的识

别具有高精度的优势。就第2类误差而言,本文提

出的算法也同样比其他两种方法低。总的来说,本
文提出的算法能够有效地检测、去除多光谱激光雷

达点云中的离散噪声点和混合噪声点,同时多个通

道的光谱信息比单通道的光谱信息对噪声识别、去
除的精度更高。

表1 三种去噪方法的误差统计表

Table
 

1 Error
 

statistics
 

of
 

three
 

denoising
 

methods

Algorithm Ea/% Eb/%

Statistical
 

filtering
 

based
 

algorithm 77.56 3.34
Monochromatic

 

clustering
 

based
 

algorithm 28.33 1.58
Proposed

 

method 7.37 0.74

3.2.2 立体目标的去噪

利用多光谱激光雷达对彩绘鹿模型进行扫

描,得到原始的多光谱激光点云如图4所示。在

点云中可以看出,在几何空间分布上,噪声点的分

布分别为远离目标主体的离散噪声点、目标主体

边缘和混合在目标主体中的混合噪声点。在颜色

空间分布上,噪声点的颜色和邻域内其他点的颜

色存在着明显的差异,表现出了颜色上的孤立性;
而真实点和邻域内的其他点的颜色是相近的。即

使在两种颜色的边界部分,真实的点也和其所在

的一边颜色相近。

图4 原始的多光谱激光雷达点云

Fig 
 

4 Original
 

multispectral
 

LiDAR
 

point
 

cloud

利用本文的方法对多光谱激光雷达点云进行去

噪,为了将噪声点和目标在颜色空间上区分开,首先

需要进行颜色聚类。按照所设定的阈值对点云进行

聚类,得到颜色聚类的结果如图5所示。如图5(a)~
(f)所示,经过颜色聚类后,原始的点云被分成6个

不同的簇,每个簇中的点具有颜色相近的特点,真实

的目标点聚集在一起,而噪声点则是离散的。因此,
本文基于每一簇中目标点的密度大于噪声点的密

度,对密度小于设定阈值的点进行剔除,得到每个簇

中去除噪声后的结果,如图6所示。
从图5和图6可以看出,每一簇经过去噪后,噪

声点被有效去除,并且目标点能够被很好地保留下

来。图
 

5中的最后一簇[图
 

5(f)]中噪声点被完全

去除。
为了得到去噪后的点云,将图6(a)~(e)中每

个簇中保留下来的目标点进行合并,得到最终点云

去噪的结果。图7(a)~(c)分别为基于统计滤波的

结果、基于单通道强度聚类去噪的结果和本文提出

算法的去噪结果。
从图7的实验结果可以看出:离散噪声点和目

标点在空间上存在着明显的差异,3种算法对离散

噪声点的去除都取得了比较好的效果,但是对于混

合噪声点的去除效果则存在着明显的差异。从图7
(a)可以看出,在目标边缘的混合噪声和目标点在空
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    	B
 	C
 	D
 	E
 	F
 	G


图5 颜色聚类的结果。(a)原始点云经颜色聚类后的第1个簇;(b)原始点云经颜色聚类后的第2个簇;(c)原始点云经颜

色聚类后的第3个簇;(d)原始点云经颜色聚类后的第4个簇;(e)原始点云经颜色聚类后的第5个簇;(f)原始点云经

     颜色聚类后的第6个簇

Fig 
 

5 Color
 

clustering
 

results 
 

 a 
 

First
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds 
 

 b 
 

second
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds 
 

 c 
 

third
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds 
 

 d 
 

fourth
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds 
 

 e 
 

fifth
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

     clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds 
 

 f 
 

sixth
 

cluster
 

obtained
 

by
 

color
 

clustering
 

of
 

original
 

point
 

clouds

	B
 	C
 	D
 	E
 	F


图6 每个类经去噪后的结果。(a)第1簇;(b)第2簇;(c)第3簇;(d)第4簇;(e)第5簇

Fig 
 

6 Denoising
 

result
 

of
 

each
 

cluster 
 

 a 
 

Cluster
 

1 
 

 b 
 

cluster
 

2 
 

 c 
 

cluster
 

3 
 

 d 
 

cluster
 

4 
 

 e 
 

cluster
 

5
	B
 	C
 	D


图7 不同算法的去噪结果。(a)基于统计滤波的去噪结

果;(b)基于单通道强度聚类的去噪结果;(c)本文

     方法的去噪结果

Fig 
 

7 Denoising
 

results
 

of
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Denoising
 

result
 

of
 

statistical
 

filtering
 

based
 

algorithm 
 

 b 
 

denoising
 

result
 

of
 

monochromatic
 

intensity
 

clustering
 

based
 

algorithm 
 

 c 
 

denoising
 

     result
 

of
 

proposed
 

method

间上没有明显的差异,因此利用基于统计滤波的去

噪算法无法去除这部分噪声点。而图7(b)的去噪

效果相比于图7(a)有了一定的改善,但是也存在着

难以去除的混合噪声点。这是由于基于单通道强度

聚类的去噪除了利用几何信息外,还利用了单通道

的强度信息,而增加的单通道强度信息提高了噪声

的识别能力。相比基于统计滤波的去噪和基于单

通道强度聚类的去噪算法,本文提出的算法由于

利用了多光谱激光雷达点云的空间信息和颜色信

息,能够更好地去除混合在主体边缘和主体中的

混合噪声点,在噪声的去除方面有着明显的优势。
从图7(a)~(c)中标注的三个区域可以看出,对于

比较尖锐的部位,基于统计滤波的去噪和基于单通

道强度聚类的去噪结果中都存在着明显的噪声,得
到的去噪结果不够平滑,而所提出的方法能够取得

不错的去噪效果,得到的去噪结果比较平滑,并且能

够很好地保留目标点。
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4 结  论

点云噪声检测与去除能够提高点云的质量,是
点云处理中的关键步骤。传统的点云去噪算法主要

利用点云的空间信息,存在着难以将离散噪声点和

混合噪声点同时去除的问题。所提出的多光谱激光

点云去噪的方法,将点云去噪算法推广到光谱维,不
仅利用噪声点和真实点在空间上的差异,同时还利

用噪声点和真实点在颜色(光谱)上的差异,实现了

对离散噪声和混合噪声的有效去除。针对两幅实验

场景进行了多光谱激光雷达点云实验,结果表明所

提出的算法能够有效检测出数据源中的离散噪声和

混合噪声,定量实验结果表明检测率超过99%。定

性实验证明了所提去噪算法在点云的尖锐部分和边

缘同样有效。
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