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基于激光雷达通道线扫描特点的单光子去噪算法

魏硕 1，2，赵楠翔 1，2*，胡以华 1，2，李敏乐 1，2，孙万顺 1，2

1国防科技大学电子对抗学院脉冲功率激光技术国家重点实验室，安徽 合肥 230037；
2先进激光技术安徽省实验室，安徽 合肥 230037

摘要 光子计数激光雷达数据中噪声点云过多的问题严重制约了光子雷达的实际应用，为了解决该问题，针对推

扫式光子雷达探测体制和光子点云数据分布的特点，提出一种去噪方法。首先根据点云数据集的空间分布设定密

度阈值进行粗去噪；然后计算探测激光束的斜率，将剩余数据划分成不同区间，再结合最大密度点设定距离阈值，

对各区间进行进一步去噪；最后针对部分区间使用统计滤波进行最终去噪。实验结果显示，所提方法对试验区目

标点云的识别率达 98. 2%，去噪率达 93. 8%，可以有效地去除光子数据中的噪声点云，较为完整地保留信号点云。
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Characteristics of Lidar Channels
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Abstract Excessive noise point cloud in photon-counting lidar data severely restricts the practical application of
photon radar. To solve this problem, this paper proposes a denoising method for the detection system of push-broom
photon radar and the characteristics of photon point cloud data distribution. First, we set the density threshold based
on the spatial distribution of the point cloud dataset for rough denoising. Then, we calculated the slope of the
detection laser beam to classify the remaining data into different intervals. Next, we combined the maximum density
point to set the distance threshold for further denoising each interval. Finally, we used statistical filtering for the final
denoising of some intervals. The experimental results show that the target point cloud recognition rate of the
proposed method reaches 98. 2% in the test area and the denoising rate reaches 93. 8%. Thus, the proposed method
can remove the noise point cloud in the photon data effectively and retain the signal point cloud relatively completely.
Key words image processing; laser technique; photon radar; denoising; statistical filtering; push-broom

1 引 言

激光雷达用激光器作为辐射源［1］，可以精确地

获得目标的三维信息，被广泛应用在测绘、军事、环

境科学、遥感、考古等领域［2-3］。但常规激光雷达采

用工作在线性雪崩增益模式下的半导体探测器，因
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探测阈值较高，需要接收足够多的回波光子才能获

得回波信号，由此导致传统激光雷达在体积、探测

距离及对远小目标的探测精度上存在较大的问题。

为了解决激光雷达的缺陷，科学家们设计出光

子级别灵敏度的仪器［4］，如光子雷达［5-7］。光子计数

激光雷达使用工作在盖革模式下的雪崩光电二极

管（GM-APD）作为接收器件，引入时间相关单光子

计数（TCSPC）技术，实现了对光子级别微弱回波信

号的接收与探测。由于光子计数激光雷达的灵敏

度极高，来自背景的大量噪声淹没了信号，去噪处

理是解决激光雷达实际应用的重要步骤之一。

目前光子点云去噪方法可以分为三类：基于栅

格图像处理［8-9］、基于密度空间聚类［10-12］、基于局部统

计参数［13-14］。基于栅格图像处理的去噪算法虽然在

一定程度上可以去除噪声，但在把数据转换成图像

的过程中会丢失部分信息，导致识别目标较为困

难；基于密度空间聚类的去噪算法依托信号点云与

噪声点云的密度差异，但在强背景和复杂地形条件

下难以达到较高的精度；基于局部统计参数的算法

的去噪效果依靠阈值的选取，难以适应不同环境下

的光子点云，如何自适应地选取合适的阈值是该类

算法的难点。

Herzfeld等［15］为模拟 ICESat-2数据分析而开发

的计算算法主要借助特征向量计算出各项异性的

密度中心，再根据地面和树冠设定密度阈值，达到

识别地物的目的。李凯等［14］在对 multiple altimeter
beam experimental lidar（MABEL）数据进行分析研

究的基础上，基于局部距离统计提出一种改进的点云

去噪算法，并基于统计分析方法改进了点云滤波方

法。实验结果显示，提出的单光子激光雷达点云去噪

和滤波算法优于传统算法，与传统激光雷达的数字地

形模型（DTM）数据具有较好的相关性，能够精确地

恢复地形信息。许艺腾等［16］在对单光子激光数据特

点进行精确分析的基础上，提出一种基于地形相关和

最小二乘曲线拟合的数据处理方法，该方法可以有效

剔除噪声，在试验区的整体精度能达 97. 8%。

为了更好地发挥推扫式激光雷达的实际应用，

且弥补以上算法存在的问题，本文研究了光子雷达

探测体制、数据存储方式及光子点云的分布特点。

针对光子雷达单个通道采集的数据，提出相关算法

进行处理，通过逐步过滤每个通道数据，最终实现

完整探测数据的去噪处理。

2 试验区与实验数据

2. 1 试验区与MABEL介绍

美国航天局（NASA）于 2010年成功研发了机

载光子计数激光雷达MABEL［17］，并在全球范围内

开始机载实验［18］，获得了大量珍贵的实测数据。采

用 2020 年 12 月 11 日 在 美 国 赛 拉 山 脉 采 集 的

MABEL数据［19-20］作为研究对象。MABEL数据存

储格式为 HDF5，每一个 h5文件包含了 24个通道

1 min采集的数据，24个激光通道中包含 8个近红外

（1064 nm）波束和 16个绿色（532 nm）波束。这些通

道发射波束的下视角可以在−3°~3°进行调整，每

一个子波束测得的数据存储在一个通道里。

MABEL数据定义在WGS84坐标系下，主要由

经度、纬度、海拔等参数来表示数据的地理位置。

本文实验数据是第 50 通道的数据，采集时长为

60 s。为了表示点云的空间位置关系，首先对原始

数据进行坐标系转换，将WGS84坐标系转换为空

间直角坐标系，由 x、y、z表示点云数据的三维坐标，

为了方便看出噪声点云和信号点云，转换后的数据

轨迹投影如图 1所示。图 1（a）是完整的探测点云数

据二维投影图，图 1（b）是信号点云二维投影图。

图 1 数据投影后的剖面图。（a）完整探测数据；（b）信号点云

Fig. 1 Sectional view after data projection. (a) Complete detection data; (b) signal point cloud

2. 2 MABEL数据分析

光子计数激光雷达探测器的灵敏度在光子级

别，因此在受空中背景光和暗电流的影响下产生较

多的噪声［21-22］。噪声信号的飞行时间分布随机，互

不相关，反映在空间上则是分布较为稀疏；而目标

信号的飞行时间较为集中，反映到空间上则是分布

较为集中。因此两者密度差距达 1~2个数量级，通

过选择合适的密度阈值，可以去除大部分明显的离

散噪声点。

MABEL数据是典型的推扫式激光雷达数据，

每个通道的数据是由相应激光束沿飞行轨迹扫描

获得的。图 2是数据放大后的效果图，图中箭头虚

线代表激光束，从中可以看出测得的点云数据沿着

激光束方向分布，整个数据集由无数条平行于激光

束的线组成。为了便于统计，将一定范围内的线合

并成一个区间，如长方形所示。在每一个区间里，

噪声信号占据的区间长度远大于目标信号占据的

区间长度，因此在每一个区间通过设定距离阈值 davg
再结合目标点的大致位置 ，可以滤除极大部分

噪声。

3 光子计数激光雷达点云滤波算法

图 3是滤波算法的流程图，首先遍历点云数据，

计算每一个点的 k密度值，设定 k密度阈值，与每个点

的 k密度值比较进行粗去噪；然后计算探测通道激光

束的斜率，并将剩余数据划分成多个长方形区间；通

过每个区间的长度计算长度阈值，结合每个区间密

度最大点进行第二步去噪；最后选取长度较长的区

间，利用统计滤波进行最终去噪，得到滤波结果。

3. 1 粗去噪

首先对数据建立 k-d树结构，找到每个点周围

最近的 k个点，逐个计算该点与这 k个点的距离

p ( i，j )，其中最大距离 pmax ( i )记为 k密度值。k密度

值表征每个点的密度大小，k密度值越小，该点密度

越大，该点是信号点的概率就越大，反之该点是噪

声点的概率就越大。

pmax ( i )= max{ p ( i，1 )，…，p ( i，j )，…，p ( i，k )}，（1）
式中：p ( i，j )是邻近第 j个点与点 i的距离，j∈[ 1，k ]。

接着计算密度阈值 davg，davg是各个点 k密度值

的均值。如果某点的 k密度值大于 davg，则认为该点

是噪声点，舍去，如果小于 davg则认为该点是信号

点，保留。

d avg =
∑
1

n

pmax ( i )

n
， （2）

式中：n为数据集中的数据总数。

3. 2 计算激光束斜率

经过分析可以知道点云的分布具有一定的规

律，计算出剩余点云数据集中每个点的斜率 k ( i )，表
达式为

k ( i )= y ( j )- y ( i )
x ( j )- x ( i )， （3）

得到斜率值的分布规律，通过斜率值的分布规律可

以计算出激光束的斜率 k1。点 j是点 i不重合的最

近点，且斜率 k ( i ) ∉［−0. 5，0. 5］，如果斜率值在这

个范围内，则逐个选取次近点，计算该点斜率。随

着探测距离的增加，激光束的直径会增加，探测到

的部分光子点经过投影后会出现重合的现象，致使

该点斜率无法计算。此外由实际情况出发，探测目

标一般位于激光雷达的下方或者斜下方，两者不会

出现水平放置的情况，因此当斜率 k ( i )在［−0. 5，
0. 5］时，认为是噪声的干扰，同样选取次近点进行

斜率计算。

当上步完成后，k ( i )值分布在 (-∞，- 0. 5 )∪

图 3 所提滤波算法流程

Fig. 3 Flowchart of the proposed filtering algorithm

图 2 数据放大效果

Fig. 2 Data magnification effect
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信号的飞行时间较为集中，反映到空间上则是分布
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过选择合适的密度阈值，可以去除大部分明显的离
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MABEL数据是典型的推扫式激光雷达数据，

每个通道的数据是由相应激光束沿飞行轨迹扫描

获得的。图 2是数据放大后的效果图，图中箭头虚

线代表激光束，从中可以看出测得的点云数据沿着
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并成一个区间，如长方形所示。在每一个区间里，

噪声信号占据的区间长度远大于目标信号占据的

区间长度，因此在每一个区间通过设定距离阈值 davg
再结合目标点的大致位置 ，可以滤除极大部分

噪声。

3 光子计数激光雷达点云滤波算法

图 3是滤波算法的流程图，首先遍历点云数据，

计算每一个点的 k密度值，设定 k密度阈值，与每个点

的 k密度值比较进行粗去噪；然后计算探测通道激光

束的斜率，并将剩余数据划分成多个长方形区间；通

过每个区间的长度计算长度阈值，结合每个区间密

度最大点进行第二步去噪；最后选取长度较长的区

间，利用统计滤波进行最终去噪，得到滤波结果。

3. 1 粗去噪

首先对数据建立 k-d树结构，找到每个点周围

最近的 k个点，逐个计算该点与这 k个点的距离

p ( i，j )，其中最大距离 pmax ( i )记为 k密度值。k密度

值表征每个点的密度大小，k密度值越小，该点密度

越大，该点是信号点的概率就越大，反之该点是噪

声点的概率就越大。

pmax ( i )= max{ p ( i，1 )，…，p ( i，j )，…，p ( i，k )}，（1）
式中：p ( i，j )是邻近第 j个点与点 i的距离，j∈[ 1，k ]。

接着计算密度阈值 davg，davg是各个点 k密度值

的均值。如果某点的 k密度值大于 davg，则认为该点

是噪声点，舍去，如果小于 davg则认为该点是信号

点，保留。
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∑
1
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n
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式中：n为数据集中的数据总数。

3. 2 计算激光束斜率

经过分析可以知道点云的分布具有一定的规

律，计算出剩余点云数据集中每个点的斜率 k ( i )，表
达式为

k ( i )= y ( j )- y ( i )
x ( j )- x ( i )， （3）

得到斜率值的分布规律，通过斜率值的分布规律可

以计算出激光束的斜率 k1。点 j是点 i不重合的最

近点，且斜率 k ( i ) ∉［−0. 5，0. 5］，如果斜率值在这

个范围内，则逐个选取次近点，计算该点斜率。随
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的部分光子点经过投影后会出现重合的现象，致使
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(0.5，∞)。为简化计算，当斜率 k ( i )≥5或者 k ( i )≤
−5时，即激光束方向与水平线夹角大于 80°时，认

为该点斜率方向垂直于水平线，则剩余点的 k ( i )分
布在（−5，5）之间。

k ( i )=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

∞， k ( i )≥ 5
k ( i )，-5< k ( i )< 5
-∞， k ( i )≤-5

。 （4）

将 斜 率 取 值 区 间 划 分 为［− 5，− 4），［− 4，
−3），…，［4，5），求斜率值落在每个区间内的点数

量，得到各区间的频数，建立斜率直方图，如图 4所
示。可以明显看出斜率为正值，大小为 1~3，和图 2
目测实际斜率大致相同。

已经将斜率 k ( i )划分为“∞”和“非 ∞”，同样

地，依据每个点的斜率值，将点分为垂直点和非垂

直点，统计出垂直点和非垂直点的数量，如果垂直

点的个数占据总数的 50%以上，那么认为激光束斜

率 k1为垂直。如果小于 50%，就通过接下来的步骤

求出 k1。
用各段频数除以 10段频数的总和得到各段占

比 v ( i )，v ( 1 )代表斜率区间［−5，−4）的占比，v ( 2 )
代表斜率区间［−4，−3）的占比，依次类推，求出激

光束斜率 k1的公式为

k1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∑
-4

5

i× v ( i+ 5 )， v ( k> 0 )≥ 0.5

∑
-5

4

i× v ( i+ 6 )，v ( k≤ 0 )> 0.5
， （5）

若 k ( i )>0的占比在 50%以上，则 k1的值为各区间

右边界乘以该区间占比之和，反之 k1的值为各区间

左边界乘以该区间占比之和。

3. 3 精去噪

3. 3. 1 区间划分

当计算出激光束斜率 k1后，从粗去噪后的数据

集中随机选取一个点结合 k1计算出该点直线方程，

遍历所有点，求点到该直线的距离，将距离小于阈

值 t的点划分到该直线所在的区间。再选取未被划

分到区间的点，重复上述步骤，直到所有点均被划

分到区间里。

将阈值 t定为 10 m，因为大部分地形在 10~
30 m范围内起伏较为平缓，因此在各区间里的信号

点分布较为集中，极少出现起伏剧烈的情况，便于

在后续去噪处理中保留信号点。本文的测试数据

是山脉地形，其起伏相比其他地形较为剧烈，因此

阈值 t如果满足山脉地形的区间划分，则同样适合

平原、丘陵等其他地形。

表 1是 t取不同值时，各区间信号点分布距离的

标准差（std）和去噪后保留的噪声点数目（num_
noise），标准差越大表示信号点分布越离散。从表 1
中可以看出，随着 t的增加，标准差的数值逐渐增

大，去噪后保留的噪声点数目也随之增加，可以得

出结论，各区间信号点分布相对离散，不利于后续

的去噪处理。

3. 3. 2 阈值计算

区间划分完毕后，计算每个区间内任意两点之

间的距离，各区间内最大两点距离记为各区间长度

d 1 ( i )。接着计算各区间长度的均值 d 1 avg，选取区间

长度 d 1 ( i )小于 d 1 avg 的区间，认为这些区间的区间

长度代表信号点分布范围，再求选取出区间的区间

长度均值 d avg作为阈值。

d 1 avg =
∑
1

m

d 1 ( i )

m
， （6）

d avg =
∑
1

c

d 1 ( i )

c
， （7）

式中：m为划分的区间个数；c为提取出的区间个数，

并且代表提取区间重新排列顺序后的索引。找出

各区间 k密度值最小的点，计算区间内每个点到该

点的距离并与 d avg进行比较，若大于 d avg，将该点舍

去，如果小于 d avg，将该点保留。d avg 代表各区间信

图 4 斜率直方图

Fig. 4 Histogram of k ( i )

表 1 不同 t下的相关参数

Table 1 Related parameters at different t

t /m
10
20
30
50
70
90
100

std /m
8. 7560
8. 8364
8. 8759
12. 1134
14. 1733
16. 5762
20. 6426

num_noise
8384
9209
9761
11152
12603
14374
14958

号点分布距离，其思想是选取部分区间长度较小的

区间，认为这部分区间内含信号点较多，其均值 d avg
可以代表信号点分布距离，这一步去噪结果的好坏

与地形分布有直接的关系。阈值 t尽可能取小值，

就是要避免地形起伏剧烈，使信号点尽量分布在一

起，从而阈值 d avg对信号点分布的描述更加精确。

如果地形有较为剧烈的起伏，那么计算出的

d avg有可能将地形的尖端部分滤除。粗去噪后共有

数 据 点 86234 个 ，其 中 信 号 点 49593 个 ，噪 声 点

36641个，经过这一步去噪后，剩余信号点 49067个，

噪声点 8384个，说明在去噪的同时有少部分高度较

为突出的点云被滤除，这一实验结果验证了上文对

阈值 d avg的推理。如果设定阈值为 2倍的 d avg，去噪

后剩余信号点 49594个，噪声点 11025个，从结果可

以看出，保留的信号点数量有微小的增加，但噪声

点的数量也大大增加。

3. 3. 3 统计滤波去噪

不同区间包含的噪声点数量不同，区间长度

d 1 ( i )较大表示该区间噪声点云数目多且密集。这

部分区间经过前述步骤处理后仍会保留部分噪声

点，如果要得到更好的去噪结果，需要对这部分区

间点云数据进行进一步处理。

在上一步去噪处理中，选取的距离阈值为 d avg，

该阈值表示点与密度最大点的距离，因为密度最大

点一般分布在信号点中间，即两个最边缘的信号点

之间的距离为 2倍的 d avg，所以挑选区间长度 d 1 ( i )
大于 2倍的 d avg的区间进行最后一步去噪。去噪步

骤如下：

1）遍历 m个区间，如果 d 1 ( i )大于 2倍的 d avg，
就提取出该区间，共计 h个区间；

2）在各区间里逐个计算每个点到邻近 k个点的

距离，然后求取均值 b ( i )，k值由 h个区间里点云数

最少的区间点云数决定；

3）求数组 b ( i )的均值 b avg和标准差 b std，设定阈

值为 b avg + 2× b std；
4）遍历每个点，如果 b ( i )大于阈值 b avg + 2×

b std，作为噪声舍去，反之保留。

4 实验与分析

4. 1 衡量指标

为了衡量所提算法去噪效果的好坏，采用综合

滤波精度 KT和去噪度 KR这 2个指标来衡量算法结

果。综合滤波精度KT表示保留信号点的完整度，去

噪度KR表示噪声点云的去除程度。

对于一组点云数据，原始数据中信号点个数为

NT，噪声点个数为 NR，滤波后保留的信号点个数为

NTS，保留的噪声点个数为 NRS，则综合滤波精度 KT

和去噪度KR的表达式分别为

KT =
NTS

NT
， （8）

KR =
NR - NRS

NR
。 （9）

4. 2 实验结果

采用第 50通道的数据检验所提算法的去噪效

果，该通道包含点云 169511个，根据 NASA官网上

给出的标签，其中信号点云 49737 个，噪声点云

119774 个 。 如 图 1 所 示 ，该 数 据 转 换 后 长 度 在

10000 m左右，地形复杂，噪声分布广泛，密度大，具

有较强的代表性，该数据的处理结果可以更好地检

验算法效果。

首先计算点云 k密度，求出 k密度均值，进行初

步去噪，粗去噪结果如图 5所示。经过去噪后大部

分较为稀疏的噪声点云被去除，但还是有部分噪声

点被保留下来。经过计算，该通道激光束斜率为

1. 64，与图 5相符合。精去噪后的结果如图 6所示，

图 6中明显的噪声点和偏离山脉的噪声点均被去

除。该通道数据经算法处理后，KT为 98. 33%，去噪

度KR为 93. 86%。

上文处理结果仅是第 50通道的处理结果，为了

检验算法的鲁棒性，还选择该数据的另外 4个通道

数据进行处理，处理结果如表 2所示。

由 表 2 可 知 ，所 提 算 法 的 综 合 滤 波 精 度 KT

为 98. 14%，去噪度 KR 为 93. 92%，从实验结果可

知，所提算法在保留信号点方面具有极强的能力，

在山脉地形因素复杂的影响下，去除噪声达 90%
以上。

图 5 粗去噪结果图

Fig. 5 Rough denoising result graph



1210007-5

研究论文 第 59 卷 第 12 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

号点分布距离，其思想是选取部分区间长度较小的

区间，认为这部分区间内含信号点较多，其均值 d avg
可以代表信号点分布距离，这一步去噪结果的好坏

与地形分布有直接的关系。阈值 t尽可能取小值，

就是要避免地形起伏剧烈，使信号点尽量分布在一

起，从而阈值 d avg对信号点分布的描述更加精确。

如果地形有较为剧烈的起伏，那么计算出的

d avg有可能将地形的尖端部分滤除。粗去噪后共有

数 据 点 86234 个 ，其 中 信 号 点 49593 个 ，噪 声 点

36641个，经过这一步去噪后，剩余信号点 49067个，

噪声点 8384个，说明在去噪的同时有少部分高度较

为突出的点云被滤除，这一实验结果验证了上文对

阈值 d avg的推理。如果设定阈值为 2倍的 d avg，去噪

后剩余信号点 49594个，噪声点 11025个，从结果可

以看出，保留的信号点数量有微小的增加，但噪声

点的数量也大大增加。

3. 3. 3 统计滤波去噪

不同区间包含的噪声点数量不同，区间长度

d 1 ( i )较大表示该区间噪声点云数目多且密集。这

部分区间经过前述步骤处理后仍会保留部分噪声

点，如果要得到更好的去噪结果，需要对这部分区

间点云数据进行进一步处理。

在上一步去噪处理中，选取的距离阈值为 d avg，

该阈值表示点与密度最大点的距离，因为密度最大

点一般分布在信号点中间，即两个最边缘的信号点

之间的距离为 2倍的 d avg，所以挑选区间长度 d 1 ( i )
大于 2倍的 d avg的区间进行最后一步去噪。去噪步

骤如下：

1）遍历 m个区间，如果 d 1 ( i )大于 2倍的 d avg，
就提取出该区间，共计 h个区间；

2）在各区间里逐个计算每个点到邻近 k个点的

距离，然后求取均值 b ( i )，k值由 h个区间里点云数

最少的区间点云数决定；

3）求数组 b ( i )的均值 b avg和标准差 b std，设定阈

值为 b avg + 2× b std；
4）遍历每个点，如果 b ( i )大于阈值 b avg + 2×

b std，作为噪声舍去，反之保留。

4 实验与分析

4. 1 衡量指标

为了衡量所提算法去噪效果的好坏，采用综合

滤波精度 KT和去噪度 KR这 2个指标来衡量算法结

果。综合滤波精度KT表示保留信号点的完整度，去

噪度KR表示噪声点云的去除程度。

对于一组点云数据，原始数据中信号点个数为

NT，噪声点个数为 NR，滤波后保留的信号点个数为

NTS，保留的噪声点个数为 NRS，则综合滤波精度 KT

和去噪度KR的表达式分别为

KT =
NTS

NT
， （8）

KR =
NR - NRS

NR
。 （9）

4. 2 实验结果

采用第 50通道的数据检验所提算法的去噪效

果，该通道包含点云 169511个，根据 NASA官网上

给出的标签，其中信号点云 49737 个，噪声点云

119774 个 。 如 图 1 所 示 ，该 数 据 转 换 后 长 度 在

10000 m左右，地形复杂，噪声分布广泛，密度大，具

有较强的代表性，该数据的处理结果可以更好地检

验算法效果。

首先计算点云 k密度，求出 k密度均值，进行初

步去噪，粗去噪结果如图 5所示。经过去噪后大部

分较为稀疏的噪声点云被去除，但还是有部分噪声

点被保留下来。经过计算，该通道激光束斜率为

1. 64，与图 5相符合。精去噪后的结果如图 6所示，

图 6中明显的噪声点和偏离山脉的噪声点均被去

除。该通道数据经算法处理后，KT为 98. 33%，去噪

度KR为 93. 86%。

上文处理结果仅是第 50通道的处理结果，为了

检验算法的鲁棒性，还选择该数据的另外 4个通道

数据进行处理，处理结果如表 2所示。

由 表 2 可 知 ，所 提 算 法 的 综 合 滤 波 精 度 KT

为 98. 14%，去噪度 KR 为 93. 92%，从实验结果可

知，所提算法在保留信号点方面具有极强的能力，

在山脉地形因素复杂的影响下，去除噪声达 90%
以上。

图 5 粗去噪结果图
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d avg作为阈值，得到的结果显示，地形中较为突

出的部分被滤除，造成了精度损失。为了验证这一

结论的正确性，设定阈值为 2倍的 d avg，得到的结果

如表 3所示。

从表 3可知，当阈值为 2倍的 d avg时，所提算法

的 综 合 滤 波 精 度 KT 为 99. 12%，去 噪 度 KR 为

92. 82%，相比于表 2，KT 值有所升高，KR 值有所降

低，意味着信号点近乎被完整保留下来，但是保留

的噪声点数目也有所增加，表 3的数据进一步验证

了上文得到的结论。

5 结 论

根据推扫式激光雷达光子点云数据分布特点，

提出一种新的去噪算法，该算法对光子雷达的通道

数据具有很强的信噪分离能力，效率高，便于实现。

文献［13］的滤波综合精度 KT 为 94. 87%，文献［9］
的滤波综合精度 KT 为 93. 2%，相比之下在保证去

噪效果的前提下，所提算法的综合滤波精度更加

优越。

经过实验数据验证可知，所提算法可以有效地

滤除噪声点，且近乎完整地保留信号点，具有很高

的滤波精度。目前常见的机载光子计数激光雷达

几乎都是通过发射激光束进行目标探测的，因此所

提算法对目前现有的雷达具有很强的适应能力。

经过前面的分析可知，所提算法的阈值可以自适应

得到，可以应用于复杂的地形和背景，综上可知所

提算法具有较强的应用前景和实际价值。但是所

提算法的核心是依据激光束扫描方式进行区间划

分然后进行去噪的，因此对机载激光雷达或者推扫

式光子雷达较为适用，对面阵扫描的光子雷达适应

性较差。
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