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摘　 要:在地面激光扫描仪的建筑测量中，由于镜面反射和透明玻璃物体产生的反射干扰，测量数据中含有大量噪声

点。 这些反射噪声会严重影响后续数据分析的准确性。 本研究提出了一种高效的反射噪声滤除方法:首先基于点云

反射强度估计玻璃区域(即反射噪声源)；结合激光扫描仪位置与玻璃区域进行光束路径追踪，以确定可能产生反射

噪声的空间范围；最后通过融合基于噪声点云－实体对称性的几何约束和三维特征相似性估计网络的深度特征联合

判别机制检测反射噪声，并实现针对性去除。 实验结果表明，该方法反射噪声去除率可达 ９０％，能有效实现测量点云

的选择性降噪。
关键词:镜面反射；反射强度；对称性与几何相似性；反射噪声去除

０　 引　 言
地面激光雷达扫描技术作为一种地基高精度激光

雷达系统，能够快速获取一定距离内建筑结构表面的完

整三维形状信息[１]。 然而，当使用地基激光雷达对含有

大量玻璃(如玻璃门窗)的目标建筑进行点云测量时，激
光扫描仪会收到来自建筑内部的反射噪声(如图 １ 所

示)。 这些位于目标建筑玻璃平面后方的不必要噪声点

会降低三维建筑立面重建[２]、场景理解[３]等应用。

图 １　 激光雷达玻璃反射原理

　 　 根据光学原理，无纹理的透明玻璃几乎不会产生

散射，仅存在透射和镜面反射现象。 在使用激光扫描

仪测量具有多个小型窗户和玻璃门的建筑时，当激光

脉冲击中玻璃门或橱窗时，同一玻璃表面会同时发生
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透射和反射———透射激光束击中建筑内部实体物体形

成真实点云，而反射激光束击中玻璃前方的实体物体

后，会在玻璃对侧产生对应反射点如图 １(ａ)所示。 图

１(ｂ)中用红色标注了由玻璃门产生的反射噪声，必须

选择性剔除这些噪声点才能正确使用测量点云。
针对室内复杂场景中的镜面反射噪声，Ｇａｏ 等[４]

将扫描点转换为距离图，通过滑动窗口计算反射率方

差来去噪。 但该方法依赖相邻扫描数据。 鉴于深度学

习直接处理大规模点云的挑战性，Ｇａｏ 等[５]提出基于

Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 的范围图反射区域检测方法，但仅适用于

商场等封闭空间。 Ｋｏｃｈ等[６－７]通过比较同一传输路径

上的多回波距离来过滤镜面反射点，将最近回波判定

为镜面反射点。 确定窗户位置后，移除镜面后方受影

响区域内的点云。 这些方法虽能有效处理 ＳＬＡＭ区域

的反射噪声，但难以直接应用于室外场景。 现有研究

在室外环境反射噪声去除方面存在明显不足。 Ｙｕｎ
等[８]基于多重回波特征提取玻璃物体后，通过局部邻

域点特征相似度评估来识别虚拟点，但该方法仅适用

于单一主导玻璃平面的情况。

本文通过结合强度属性和约束条件的分割方法，
分析不同物体的反射强度特征来识别玻璃构件。 当受

影响区域内的点云在玻璃平面对侧存在几何特征相似

的对应实体点时，即判定为反射噪声点。 针对含有多

扇玻璃门窗的建筑实验表明，该方法可去除约 ９０％的

反射噪声点。

１　 研究方法
１. １　 玻璃平面提取

Ｋａｓｈａｎｉ等人[９]与 Ｒ.Ｋｏｃｈ 团队[７]的研究表明，玻璃

物体在户外场景中的回波强度值远低于其他物体。 然

而，已有实证表明强度值不仅与物体材质相关，还受激光

束入射角影响[１０]。 具体而言，当激光束与玻璃表面垂直

入射时，回波强度会非常高，但随入射角轻微偏离而急剧

下降。 这导致同一玻璃区域的强度值存在显著差异。 在

此情况下，从激光雷达数据中选取合适的强度阈值来完

整提取玻璃成分具有挑战性。 鉴于玻璃物体通常呈现相

似的几何特征，我们首先将全部点云分割为多个具有同

质特征的简单形状单元。 方法流程如图 ２所示。

图 ２　 方法流程示意图(实验数据来自“Ｓ００１”数据集)

　 　 随后，基于同一分区内所有点的强度值计算平均

值，并将该值赋予分区内各点。 经此处理，同一分区的

点将呈现一致强度值，从而能更便捷地从基于割的强

度图中筛选出完整的玻璃分区。
本方法采用文献[３]提出的全局能量几何超图分割

法，需特别说明的是，该流程完全无须监督。 对于每个

点，输入特征包含其局部邻域的三种几何约束特征(线
性度、平面度、散射度)以及强度值，这些特征用于表征

邻域形状特性。 需注意的是，所有输入数据的特征在

进入几何分割前均需进行归一化处理。 文献[３]所述的

几何同质分割算法，被定义为下述优化问题的常数连

通分量解:

ａｒｇ ｍｉｎ
ｇ∈４×Ｖ
　 ∑
ｉ∈Ｖ
‖ｇｉ－ｆｉ‖２＋μ ∑

(ｉ，ｊ)∈Ｅ
ｗ ｉｊ[ｇｉ－ｇ ｊ≠０] (１)

Ｖ表示具有对应特征的 Ｎ个三维点输入数据。 第

一项描述分割结果 Ｌ与局部特征 ϕ的拟合度。 第二项

ｗ ｉｊ中的艾弗森括号用于判定相邻分量是否合并，系数

μ用于衡量相邻分割结果的平滑度。 该方程为非凸且

２
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不连续的数学形式，无法直接求解大规模特征输入，但
可通过图割迭代算法有效求解[１０]。 本方法无须预先

设定分割单元尺寸。 经过无监督分割后，具有相似特

征的点被归并为同一分割标记，整个场景被分解为多

个结构规整的简单几何形状。

图 ３　 “Ｓ００１”数据集所有割的平均强度分布

本研究聚焦于从户外场景的分割点云中提取玻璃

物体。 完成分割后，为从各分割区块中筛选类玻璃材

质，首先计算所有分区块的平均强度值如图 ３ 所示。
从图 ３中，我们可以观察到采用以下形式的高斯函数

对强度直方图进行拟合:

ｙ＝ω １
σ ２π

ｅ(ｘ－μ) ２ / (２σ２) (２)

由于玻璃物体的回波强度值显著低于其他物体，
本研究选取 τ＝μ－ｋσ作为阈值(其中 μ 为平均强度，σ
为标准差)，用于户外场景中类玻璃物体的筛选。 参数

ｋ可根据不同扫描数据调整，在“Ｓ００１”数据中，ｋ 的值

为 １. ５。 需注意的是，金属围栏、灯杆及部分树叶等低

强度物体也可能被误提取。
基于建筑立面特征，我们对“Ｓ００１”数据集定义以

下约束条件:法向量约束(分割区块与 ｚ轴夹角需大于

８５°)，面积阈值(最小投影面积大于２ ｍ２)，宽高比(矩
形结构宽高比大于 ０. ５)。

通过上述约束可剔除不可靠的候选目标。 尽管展

示窗、玻璃门等安装在不同建筑结构上，但同一立面上

的窗户和玻璃门可构成连续平面。 随后对候选点云

(排除灰色干扰点)，采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法进行多次平面

拟合[１１]，最终提取出构成门窗的大面积玻璃平面。
１. ２　 噪音去除

然而，要找到与给定虚拟点相对应的真实点存在

挑战。 虚拟点的密度通常比其对应真实点的密度要

低。 此外，由于遮挡，玻璃内部区域中的某些虚拟点在

室外区域的对称位置上可能没有对应的真实点。 为了

应对这些特性，我们首先对点云进行体素化，然后在所

提出的 ３Ｄ 特征相似性估计网络中依次应用 ３Ｄ 卷积

和最大池化操作来处理体素化后的点云数据。 本研究

提出了一种基于多尺度 ３Ｄ 卷积神经网络的激光雷达

点云虚拟点检测方法。 该方法的核心是一个精心设计

的 ３Ｄ特征相似性估计网络，该网络采用层次化架构

处理体素化点云数据:首先通过大尺度体素化捕捉全

局特征，然后依次应用 ３Ｄ 卷积和最大池化操作进行

特征提取和下采样。 针对虚拟点检测的特殊性，网络

训练采用改进的三元组损失函数:

Ｌｔｒｉｐｌｅｔ(Ｐａｎｃ，Ｐｐｏｓ，Ｐｎｅｇ)＝ ｍａｘ{‖Φ(Ｐａｎｃ)－Φ(Ｐｐｏｓ)‖－‖Φ(Ｐａｎｃ)－Φ(Ｐｎｅｇ)‖＋γ，０} (３)

　 　 其中 Ｐａｎｃ为玻璃后噪音点，Ｐｐｏｓ噪音点对应的真实

点，Ｐｎｅｇ为玻璃后的真实点。 为提高网络鲁棒性，在输

入阶段引入了随机旋转数据增强，并设置了遮挡处理

机制(忽略点数少于 １０ 的空体素)。 该网络通过最大

化虚拟点与对应真实点特征向量的相似度，同时最小

化与干扰点的特征相似度，有效解决了对称位置相似

几何形状的区分难题。

２　 实验分析
２. １　 数据来源

我们提出了一种高效的合成训练数据生成方法，
用于解决直接采集带有反射伪影的激光雷达点云

(ＬＳ３ＤＰＣ)数据耗时费力的问题。 具体而言，我们从

武汉大学激光雷达数据集中选取了 １００ 个无反射噪音

点的场景作为基础数据[１２]，在每个场景中随机放置 １０
块尺寸为 １~３ ｍ(宽) ×１ ~ ３ ｍ(高)的玻璃平面，共生

成 １ ０００个带有反射噪音的激光雷达数据。 为增强数

据真实性，我们采用了两项关键措施:①随机剔除 １ / ３
穿过玻璃平面的光线，以模拟真实环境中的光线损失；
②对玻璃平面和虚拟物体上的采样点各进行 ５０％的随

机剔除，以模拟实际扫描中的噪声。 最终，我们在一个

包含多玻璃立面的场景“Ｓ００２”中验证我们方法的有

效性。
２. ２　 实验结果

(１)玻璃提取结果

图 ４展示了“Ｓ００２”数据集玻璃检测过程，ｋ 的设

３
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置参数为 １。 如图 ４ 所示，大多数低强度玻璃物体均

被成功检测，部分带有玻璃框架的相连玻璃物体由于

欠分割现象容易被整体提取，导致检测到的玻璃区域

通常大于真实玻璃面积。 然而，随着楼层升高，可获取

的窗户点云数据逐渐减少，这是由于玻璃表面的高反

射特性导致镜面反射现象，特别是在大入射角情况下

会发生全反射，从而造成玻璃表面点云数据的严重缺

失。 当检测到的窗户面积小于实际面积时，所估计的

反射噪声影响区域也会小于真实范围，这可能引起对

方法反射噪声检测率下降的担忧。 但需特别说明的

是，高层窗户区域的激光脉冲因传播高度超过树木遮

挡，实际产生反射噪声的概率较低。 因此，即便对此类

窗户的反射影响区域估计小于实际面积，反射噪声的

检测率仍可能保持稳定。

图 ４　 “Ｓ００２”外立面玻璃检测结果

　 　 (２)噪音去除结果

为定量评估虚拟点去除效果，我们首先依据真实

玻璃平面对建筑内部点云进行坐标变换。 若变换后的

点能在现实场景中找到对应实体点，则标记为反射噪

点。 我们采用 ｒｅｃａｌｌ ＝ ＴＰ / ( ＴＰ ＋ ＦＮ)， ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＰ /
(ＴＰ＋ＦＰ)和 Ｆ１_ｓｃｏｒｅ ＝ ２∗(ｒｅｃａｌｌ∗ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ) / (ｐｒｅｃｉ-
ｓｉｏｎ＋ｒｅｃａｌｌ)三个指标来进行评估，其中，ＴＰｓ 表示正确

识别的虚拟点数量；ＦＰｓ 指被误判为虚拟点的真实建

筑内部真实点的数量；ＦＮｓ 则为被误判为有效点的虚

拟点数量。

如图 ５所示，反射噪声点不仅来源于底层的玻璃

门，高层窗户同样会产生此类噪声。 表 １ 第一行数据

显示，本方法能有效去除建筑物中底层玻璃产生的大

部分噪声点。 表 １ 第二行表明，真实场景中二层窗户

产生的一些噪声点会被误判为有效点，其根本原因在

于实际扫描中未能获取该区域的采样点———由于激光

扫描仪位于树木下层，受底部枝叶遮挡无法采集树冠

顶部的实际点云。 而当激光脉冲射向三层窗户时，反
射光束会指向天空，此时噪声点仅来自窗台上部区域

且能被有效检测。

图 ５　 “Ｓ００２”噪音去除结果

表 １　 “Ｓ００２”场景中不同楼层的噪声去除效果评估

数据 楼层
噪音移除结果

Ｒｅｃａｌｌ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｆ１_ｓｃｏｒｅ

Ｓ００２

一层 ０.９０１ ０.７１ ０.７９４

二层 ０.８０３ １.００ ０.８９１

三层 ０.９００ １.００ ０.９４７

３　 结　 论
本研究提出了一种针对地面激光雷达建筑点云数

据中玻璃门窗反射噪声的去除方法。 该方法首先利用

激光雷达的固有物理特性———玻璃材质的反射强度显

著低于其他物体，实现建筑立面玻璃区域的检测；其次

基于镜面反射原理，构建了基于体素的三维特征相似

性估计网络，通过提取三维点云的深度特征来捕捉真

４
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实点与虚拟点之间的几何相似关系。 我们使用合成反

射噪音点的模型数据训练该网络，并在人工标注的真

实数据集上进行测试。 实验结果表明，所提方法能够

选择性地移除不大部分的激光雷达反射噪音点。
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