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摘要 星载多波束光子计数激光雷达能实现高重复频率探测,有效提升了激光雷达在轨测量的空间分辨率,满足

测绘和植被测量等应用需求。针对光子计数激光雷达点云的特征,提出了一种用于光子计数激光雷达点云的自适

应去噪算法。首先,优化了搜索区域的形状,分析了噪声点邻域密度的分布特征。然后,根据噪声点的邻域密度统

计特征自适应确定噪声点识别参数。对机载原理样机获取的点云数据实验结果表明,本算法对屋脊线的测量精度

可达到0.13~0.27
 

m。对多测高波束试验激光雷达机载实验点云的实验结果表明,本算法对冰盖、海面、植被和陆

地等典型场景的识别率优于94%,准确率优于90%。这表明本算法具有良好的适应性,可应用于大范围光子计数

激光雷达点云的自适应去噪。
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1 引  言

星载激光测高仪具有抗电磁干扰能力强、精度

高、距离分辨率高及能主动工作等优点,具有被动光

学遥感无法替代的作用,在高程控制点测量、冰盖和

海冰监测、植被垂直结构测量等方面得到了广泛的

应用[1-3],如 美 国 研 制 的 火 星 轨 道 激 光 测 高 仪

(MOLA)、水星激光测高仪(MLA)、地球科学激光

测高仪(GLAS)、月球轨道激光测高仪(LOLA)[4]以
及我国研制的嫦娥一号激光测高仪、资源三号02星

和03星激光测高仪、高分七号激光测高仪[5-7]。
目前已成功应用的星载激光测高仪大都采用模

拟探测体制,需要用较大的回波能量确保探测概率

和测距精度。受限于卫星平台的资源,模拟探测体

制的激光雷达难以实现高重复频率和多波束测量。
高重复频率微脉冲激光和单光子探测器结合时间相

关光子计数技术,可以实现单光子水平的探测灵敏

度、减小对脉冲能量的要求、实现多波束高重复频率

测量,从而有效提升空间激光雷达的覆盖区域及空

间采样率,满足高程控制点获取和特殊区域高精度

立体测绘的需求[8-9]。2018年9月成功发射的先进

地形激光测高系统(ATLAS)作为GLAS的后续任

务,采用微脉冲光子计数体制及自行研制的多测高

波束试验激光雷达(MABEL)开展了机载飞行实

验。ATLAS不仅能获取海冰厚度分布数据、冰雪

表面超精细结构、森林结构数据、海浪信息,也可以

获取水质良好的浅海水深数据[10-11]。
为了验证星载光子计数激光雷达技术的可行

性,用自行研制的原理样机于2019年6月25日至

7月5日在东营市黄河口镇开展了机载飞行实验,
获取了不同地貌和地物的激光点云数据。光子计数

激光雷达的灵敏度可达到单光子量级,其点云数据

中包含大量噪声点,目标处的信号点云密度大且分

布集中,而噪声点云的分布比较分散。多波束激光

雷达沿飞行轨迹高频率推扫测量,获取沿航线的地

貌和地物轮廓线,且激光点云沿轨方向的密度比沿

高度方向大。目前成熟的机载激光雷达点云噪声较

少,且可通过扫描实现大面积测量。因此,研究适合

光子计数激光雷达点云的去噪算法具有重要意

义[12-14]。针对上述问题,本文将基于密度的聚类算法

用于光子计数激光点云的去噪处理。首先,根据光子

计数激光点云测量原理对搜索区域的形状进行优化,
分析表明,噪声点云的邻域密度符合正态分布。然

后,根据噪声点邻域密度分布的均值和标准差确定噪

声点识别参数。最后,对光子计数激光点云数据进行

了去噪实验,并对算法的处理效果进行了评估。

2 光子计数激光点云的自适应去噪

算法

2.1 光子计数激光点云数据

飞行实验中光子计数激光雷达原理样机采用波

长为532
 

nm的激光器,其脉冲宽度为1
 

ns,工作频

率为10
 

kHz。激光器出射的光经扩束和衍射光学

元件被分成四束,波束间的夹角为1.5
 

mrad,单波

束的发散角为0.1
 

mrad。采用口径为50
 

mm的接

收镜头接收回波光,用带宽为200
 

pm的窄带滤光

片进行光谱滤光。采用盖革模式雪崩光电二极管

(APD)探测回波光子,通过测量出射脉冲和回波光

子的飞行时间实现测距,测时分辨率为325
 

ps。通

过固定长度光纤对测距精度进行标定,不同信噪比

下的测距精度为0.12~0.20
 

m。

2019年6月25日至7月5日,在东营市黄河

口镇开展了机载飞行实验,采用运五飞机获取不同

地貌和地物的激光点云数据。飞行高度为1
 

km,速
度为145

 

km/h,地面足印直径为0.1
 

m,足印间距

为4
 

mm。图1为飞行实验中采集的山东省黄河口

图1 机场建筑照片及点云数据。(a)机场建筑;(b)点云数据
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治蝗专用机场的建筑及其对应点云数据,包括平坦

的地面、地上植被和地上建筑。

2.2 自适应去噪算法

针对光子计数激光雷达点云数据的去噪算法主

要分为两类。一类是先将点云栅格化为二维图像,
然后用图像处理算法进行去噪。该方法在栅格化过

程中会造成有效信息的丢失,且不能充分利用点云

的分布特征[15-16]。另一类是利用点云的局部统计特

征进行去噪和分类,可以充分利用点云的分布特征,
但主要依赖经验选取参数,算法的精度和适应性不

稳定[12-14]。
夏少波等[13]基于局部距离统计进行点云去噪,

李凯等[14]采用类似的方法,在沿轨方向加入权重因

子,提升了算法的去噪效果,但该算法的局部距离统

计特征不显著,且滤波参数主要根据经验选取。

Zhang等[12]将基于密度的聚类算法用于光子计数

点云数据的去噪中,并将搜索区域从圆形改为椭圆

形,取得了较好的去噪效果,但该算法需要尝试不同

的参数组合提升去噪效果。为了自适应确定算法参

数,提升聚类算法的去噪效果,根据光子计数激光雷

达的工作原理,将搜索区域从椭圆形改为矩形,具体

流程如图2所示。其中,l和h 分别为矩形搜索区

域的长和宽。

图2 搜索区域形状的更改流程

Fig 
 

2 Change
 

process
 

of
 

the
 

search
 

area
 

shape

自适应去噪算法的流程如图3所示,首先,将点

云投影到二维平面,x 方向为沿轨飞行方向,y 方向

为高度方向。然后,采用长、宽分别为l和h 的矩形

搜索区域计算每个点邻域内包含的点数,只需判断

邻域内每点的x、y 坐标是否同时满足搜索区域边

界即可。对每个点邻域内的点数进行直方图统计,
由于噪声点的邻域密度比信号点小,且具有明显的

图3 去噪算法的流程

Fig 
 

3 Flow
 

of
 

the
 

denoising
 

algorithm

正态分布特征,可将统计直方图中的第一个波峰作

为噪声点邻域密度的统计分布特征。通过高斯函数

拟合第一个波峰,确定噪声点邻域密度的均值μ 和

标准差σ,并计算识别噪声点的密度阈值。当某点

搜索区域内的点密度小于该阈值时,将该点判定为

噪声点并剔除。

2.3 噪声点的邻域密度分布

光子计数激光雷达通过测量发射脉冲和接收回

波脉冲的飞行时间探测距离,则搜索区域宽度h 对

应的激光飞行时间t可表示为

t=2h/c, (1)
式中,c为光速。光子计数激光雷达在工作时采用

高重复频率激光发射,沿飞行方向距离l内包含的

脉冲数可表示为

N =l/(v/f), (2)
式中,v 为飞机的飞行速度,f 为激光雷达的工作

频率。
光子计数激光雷达的主要噪声为地表和大气反

射的太阳光,单光子探测器的暗计数很小,噪声近似

为直流量[17-18],且在一定范围内保持一致。当激光

雷达每秒探测到的噪声光电子数为ns 时,时间t内

的平均光电子数可表示为

nst=nst, (3)
单个脉冲在时间t内产生k个光子计数的概率可表

示为[19-20]

pk =
nk
st

k! exp
(-nst), (4)

不产生光子计数的概率p0 和至少产生一个光子计

1428001-3
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数的概率pd 可表示为

p0=exp(-nst), (5)

pd=1-p0=1-exp(-nst)。 (6)

  飞行距离l对应N 个脉冲,则时间t内是否产

生光子计数的情况满足N 次独立重复的伯努利分

布,即搜索区域内点云数量X 的概率分布为二项分

布。在N 次脉冲测量中,产生 K 个计数的概率可

表示为

P X =K  =
N
K  pK

d(1-pd)N-K。 (7)

  当 N 足够大时,二项分布近似为正态分布,邻
域内的噪声点云数量X 符合正态分布,其均值μ 和

标准差σ可表示为

μ=Npd, (8)

σ= Npd(1-pd)。 (9)

  可以发现,噪声点的邻域密度符合正态分布,可
通过高斯函数拟合计算噪声点的邻域密度均值和标

准差。图4为图1(b)中点云的邻域密度统计直方

图,将第一个波峰放大并用高斯函数拟合,结果如

图5所示,其均值μ、标准差σ分别为6.5和2.3。

图4 邻域密度的统计直方图

Fig 
 

4 Statistical
 

histogram
 

of
 

the
 

neighborhood
 

density

图5 拟合后的噪声点邻域密度

Fig 
 

5 Neighborhood
 

density
 

of
 

noise
 

points
 

after
 

fitting
 

2.4 自适应参数的计算

1)
  

基于邻域密度的自适应去噪算法涉及到的

参数主要包括搜索区域参数l和h,噪声点邻域密

度均值μ、标准差σ以及噪声判定阈值mP。搜索区

域参数l和h 会影响后续的点密度统计特征,一般

通过控制两个参数的比例和区域内的噪声点密度均

值μ 计算。定义参数θ为

tan
 

θ=h/l。 (10)

  确定参数θ时,应考虑测量区域的地形,针对实

验中的数据,设θ=5°,即h/l=0.087。确定θ后,
选定一组l和h,并计算每个点的邻域密度,然后进

行直方图统计。当统计图的第一个波峰对应的邻域

密度均值μ 在5~10之间时,表明该组参数符合要

求;否则,对该搜索区域进行缩放。

2)
  

根据选定的搜索区域,对每点的邻域密度进

行计算,获取统计直方图的分布特征后,通过高斯拟

合确定邻域密度均值μ 和标准差σ。

3)
  

根据邻域密度均值μ 和标准差σ,得到噪声

识别阈值mP

mP=μ+5σ。 (11)

  确定噪声识别阈值后,将邻域密度小于阈值的

点确定为噪声点并剔除,从而获取信号点。

3 数据处理与结果分析

3.1 数据处理结果

对图1中的点云进行去噪,结果如图6所示。
该点云 共 包 括36357个 点,提 取 出 的 信 号 点 有

7971个。从图6(a)可以发现,去噪算法能很好地

识别出噪声点,没有明显的噪声点遗漏。光子计

数激光雷达的噪声点一般多于信号点,但噪声点

在整个测距波门内分布比较均匀,而信号点的分

布比较集中,因此,利用邻域密度进行去噪可以很

好地剔除远离目标的噪声点。图6(b)为图6(a)的
局部放大图,可以发现,虽然去噪算法可剔除大部

分噪声点,但距离目标很近的少量噪声点却被误

判为信号点。原因是光子计数激光雷达回波点云

分布具有一定的离散性,即使是测量固定的平面,
其点云也是按特定概率分布在整个回波时域脉冲

宽度范围内,边缘必然会出现噪声点和信号点无

法区分的现象;且算法进行邻域密度统计时,目标

边缘的噪声点搜索范围内也会包括部分信号点,
导致其邻域密度较大,被判别为信号点。图7为

机场建筑轮廓的拟合结果,表1为机场建筑轮廓

的拟合误差。
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图6 点云的去噪结果。(a)处理后的噪声点和信号点;(b)局部放大图

Fig 
 

6 Denoising
 

result
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

 a 
 

Noise
 

and
 

signal
 

points
 

after
 

processing 
 

 b 
 

partial
 

enlarged
 

view

图7 机场建筑轮廓的拟合结果

Fig 
 

7 Fitting
 

result
 

of
 

the
 

airport
 

building
 

contour

表1 机场建筑轮廓的拟合误差

Table
 

1 Fitting
 

error
 

of
 

the
 

airport
 

building
 

contour

Serial
 

number
Number

 

of
 

signal
 

points
Standard

 

deviation
 

/m

1 90 0.21

2 104 0.23

3 632 0.13

4 70 0.15

5 81 0.27

6 107 0.24

7 99 0.18

8 86 0.16

9 75 0.22

Sum 1344 0.18

3.2 参数影响分析

针对图7中的局部点云数据,进一步评估参数

对算法的影响,并用识别率和准确率评估算法的去

噪效果[22-23]。识别率R 为所有信号点中被算法正

确识别的比例,准确率P 为被识别为信号点中识别

正确的比例,可表示为

R=
TP

TP+FN
,P=

TP

TP+FP
, (12)

式中,TP 为正确识别为信号点的数量,FN 为误判

为噪声点的信号点数量,FP 为误识别为信号点的噪

声点数量。
保持搜索区域面积不变,当参数θ分别为3°、5°

和10°时,本算法的识别率和准确率如表2所示。可

以发现,当θ增大时,搜索矩形的长宽比变化而面积

不变,对于远离信号点的噪声点邻域密度影响较小;
垂直方向临近信号点的噪声点搜索区域内包括的信

号点较多,容易被识别为信号点,使准确率下降;而
屋脊的坡度较大,当搜索区域过于狭长时,会导致信

号点的邻域信息缺少,识别率下降。总体来讲,参数

θ对算法的影响较小。
保持参数θ不变,增大搜索面积时算法的识别

率和准确率如表3所示。可以发现,当搜索面积增

大时,临近信号点的噪声点搜索区域内会包括较多

的信号点,使准确率下降;信号点边缘的有效点受周

围噪声点的影响,邻域密度较低,也容易被识别为噪

声点,从而降低识别率。因此,搜索区域不易过大,
表2 θ对算法识别率和准确率的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

θ
 

on
 

algorithm
 

recognition
 

rate
 

and
 

accuracy

θ/(°) h/m l/m μ σ FP FN TP R/% P/%

3 0.22 4.2 6.5 2.3 114 52 2929 98.26 96.25

5 0.28 3.2 6.5 2.3 152 18 2957 99.39 95.11

10 0.40 2.3 6.5 2.3 179 4 2981 99.87 94.34
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表3 搜索面积对算法识别率和准确率的影响

Table
 

3 Effect
 

of
 

search
 

area
 

on
 

algorithm
 

recognition
 

rate
 

and
 

accuracy

θ/(°) h/m l/m μ σ FP FN TP R/% P/%

5 0.28 3.2 6.5 2.3 152 18 2957 99.39 95.11

5 0.35 4.0 9.4 2.9 168 27 2944 99.09 94.60

5 0.42 4.8 13.0 3.5 307 41 2921 98.62 90.49

可通过控制邻域密度均值μ 自适应调整搜索区域

的面积。

3.3 算法的适用性

用本算法对 MABEL机载飞行实验数据进行

去噪处理,选取的数据片段如表4所示,包括冰盖、
海面、植被和陆地等典型地貌和地物。对选取的激

光点云数据进行了处理,结果如表5所示,包括各数

据片段的去噪参数、识别率及准确率。
表4 MABEL点云数据

Table
 

4 MABEL
 

point
 

cloud
 

data

Serial
 

number Flight
 

time Scenario Number
 

of
 

points

1 20120412T1644 northwest
 

Greenland 25001
 

2 20120412T1659 central
 

Greenland 50000
 

3 20120420T0954 sea
 

ice
 

around
 

Greenland 40000
 

4 20120420T1004 edge
 

of
 

Greenland 50001
 

5 20120915T2300 water 15113
 

6 20130919T1512 vegetation 
 

day 30108
 

7 20130920T2225 vegetation 
 

night 33759
 

8 20130927T1856 land 56201
 

9 20140729T2106 north
 

pole 40690
 

表5 MABEL点云数据的处理参数及结果

Table
 

5 Processing
 

parameters
 

and
 

results
 

of
 

MABEL
 

point
 

cloud
 

data
 

Serial
 

number θ/(°) h/m l/m μ σ FP FN TP R/% P/%

1 5 2.6 30.0 5.4 2.0 267 33 3948 99.17 93.67

2 5 2.6 30.0 6.6 2.3 174 4 1804 99.78 91.20

3 5 2.6 30.0 6.3 2.2 138 2 1316 99.85 90.51

4 5 2.6 30.0 6.6 2.3 132 3 1300 99.77 90.78

5 5 13.1 150.0 4.3 1.8 435 1 7426 99.99 94.47

6 5 3.9 45.0 4.7 1.9 60 221 5649 96.24 98.95

7 5 7.9 90.0 5.3 2.0 142 59 19148 99.69 99.26

8 5 3.1 35.0 5.6 2.2 352 230 3748 94.22 91.41

9 5 3.1 35.0 6.3 2.3 201 30 1842 98.40 90.16

  从表4和表5可以发现,序号6和序号8数据

点云的识别率最低,如图8(a)和图8(b)所示。原因

是序号6为白天的植被测量结果,植被产生的信号

点分布比较分散,邻域密度较低,相比噪声没有明显

优势,且植被内的信号点容易被识别为噪声点;序号

8为起伏较大的陆地测量结果,局部坡度达到45°,
信号点沿飞行方向的连续性较差,且该段数据的信

噪比较低。序号2、3、4、8和9的数据点云准确率较

低,原因是这些数据的信噪比较低,信号点数量较

少,信号点周边少量的噪声点被误识别为信号点,序
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图8 MABEL点云数据的处理结果。(a)序号6;(b)序号8;(c)序号3;(d)序号9
Fig 

 

8 Processing
 

results
 

of
 

the
 

MABEL
 

point
 

cloud
 

data 
 

 a 
 

No 6 
 

 b 
 

No 8 
 

 c 
 

No 3 
 

 d 
 

No 9

号3和序号9的点云去噪结果如图8(c)和图8(d)
所示。可以发现,本算法对不同地貌、地物和信噪比

的点云数据都能保持较高的识别率和准确率。但点

云的信噪比过低时会影响去噪效果,导致识别率和

准确率下降。

4 结  论

将基于密度的聚类算法应用于光子计数激光雷

达点云去噪,通过修改搜索区域的形状,使搜索区域

参数具有明确的物理含义。根据搜索区域的物理意

义,推导了噪声点邻域密度的分布特征,并根据该分

布特征和高斯函数拟合方法确定噪声点邻域密度均

值和均方根值,从而自适应确定噪声点识别参数,实
现点云去噪。用本算法对自研机载原理样机获取的

光子点云数据以及 MABEL机载实验点云数据进

行去噪,结果表明,本算法可以适应不同的地貌、地
物和信噪比,且去噪效果较好。由于靠近信号点的

噪声点邻域内也包括信号点,其邻域密度较大,必然

会有少量靠近信号点的噪声点被误识别为信号点。
在有其他先验知识的情况下,可进一步提升去噪效

果。如针对平坦地形,可增大搜索区域的长宽比;当
确定地形的连续性后,可根据地形的连续性保留邻

域密度低的信号点。将去噪的光子计数激光雷达点

云数据应用在后续的点云分类中,可根据具体的应

用需求剔除残留的少量噪声点。
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