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光子计数激光雷达中光子点云滤波方法的比较与分析
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摘要  相对于传统阈值型和全波形激光雷达，光子计数激光雷达具有高密度、高分辨率、高穿透性等优势，然而光子计数激

光雷达所获得的光子点云数据具有较多的背景噪声及干扰噪声，为准确识别目标上的有效光子信号，采用合适的光子滤波

方法很有必要。目前主要存在的滤波方法有基于直方图统计去噪、基于局部距离统计去噪、基于密度的噪声空间聚类

（DBSCAN）去噪等。为了解这些方法对山地和水体区域的适用性，选用机载多波束试验激光雷达分别对这些方法进行比

较与分析。实验结果表明，3种去噪方法都可以准确提取有效的光子点云，其中直方图统计方法对于地形平坦区域和水体

的去噪效果明显优于地形起伏区域，局部距离统计和 DBSCAN 的去噪效果受地形变化影响较小，且 DBSCAN 对山地数据

的去噪效果最佳。用去噪精确度、去噪召回率和 F1指标对这 3种方法的去噪结果进行定量比较。3种方法对于山地区域内

的有效光子去噪精度分别为 0. 9342、0. 9524、0. 9669，对于水体区域的有效光子去噪精度分别为 0. 9981、0. 9492、0. 9349。
关键词  光子点云；滤波方法；直方图统计；局部距离统计；基于密度的噪声空间聚类
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Abstract Compared to discrete-return and full-waveform LiDARs, the photon-counting LiDAR can provide more dense 
sampling, higher resolution, and better penetrability along the laser ranging.  However, the point clouds obtained by the 
photon-counting LiDAR contain more background and interference noises.  Therefore, it is necessary to adopt a suitable 
noise filtering method to accurately identify the effective photon signal on the target.  At present, the main filtering 
methods include histogram statistics (HS), local distance statistics (LDS), and density-based spatial clustering of 
applications with noise (DBSCAN).  To evaluate the performances of these methods on the mountainous region and the 
waters, the multiple altimeter beam experimental LiDAR is used for comparing and analyzing the three methods.  The 
results show that the three methods can accurately extract effective photon point clouds.  Among them, the HS method is 
suitable for flat terrains and water areas.  LDS and DBSCAN are better suited for undulating terrains and mountainous 
areas, and DBSCAN achieves the best performance in mountainous areas.  The results are quantitatively compared in 
terms of precision, recall, and F1-score.  HS, LDS, and DBSCAN achieve a precision of 0. 9342, 0. 9524, and 0. 9669, 
respectively, in the mountainous areas and 0. 9981, 0. 9492, and 0. 9349, respectively, in the water areas.
Key words photon point cloud; filtering method; histogram statistics; local distance statistics; density-based spatial 
clustering of applications with noise

1　引 言

星载激光雷达能够获得地面三维数据及地物的垂

直结构信息，另外，其凭借运行轨道高、观测视野广，基

本能实现全球性覆盖，被广泛应用于地形地貌测绘、森

林监测、水质监测等领域［1］。相对于传统阈值和全波

形激光雷达，新型的光子计数激光雷达采用具有高灵

敏度的单光子探测器记录地物反射的所有光子信
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号［2］，提高了地物的探测概率，具有更高的精度，在气

溶胶、云层、植被、水体等方面的研究中具有广阔的前

景［3］。美国国家航空航天局（NASA）开展了多波束试

验 激 光 雷 达（Multiple altimeter beam experimental 
LiDAR， MABEL）的 验 证 ，其 于 2018 年 发 射 的

ICESat-2（Ice，Cloud，and Land Elevation Satellite 2）搭

载 了 光 子 计 数 ATLAS（Advanced topographic laser 
altimeter system）来代替上一代 ICESat所搭载的全波形

GLAS（Geoscience laser altimeter system）激光雷达［4］。

ATLAS 采用多波束单光子计数激光雷达技术，通过向

地面发射 6波束密集激光脉冲来获得地物信息［5］。

由于光子计数激光雷达采用微脉冲的单光子探测

技术以检测被地物返回的微弱光子信号，获取的光子

点云中带有设备噪声、大气散射、背景干扰等大量的噪

声光子［6］，需要通过适当的去噪方法来探测目标上的

有效光子信号［7］。目前已有的背景噪声剔除算法可以

识别 90% 的噪声［8］，但残留的噪声点比例相比非光子

点云依然很高。针对光子点云的去噪算法主要分

3 种：1）将剖面点云栅格化为 2 维影像，每个像元包含

点云密度信息；然后采用影像处理技术，如 Canny 算子

检测边界［9］、中值滤波和轮廓检测［10］，剔除噪声点并探

测地面点。Awadallah［10］提出了一种基于几何活动轮

廓（GAC）模型的优化算法，并选取了 36 个不同地形的

MABEL 数据进行实验验证。大多数数据的均方根误

差（RMSE）值低于 0. 3，表明该算法取得了较为良好的

效果，但是其对地形起伏大的地区的去噪效果不佳。

2）计算点云剖面中每一个点的局部统计量，利用统计

量的分布特征（直方图）设置统计量的全局阈值，并对

点云进行逐点分类，将其分为噪声点、地面点和非地面

点［11］。夏少波等［12］通过局部距离统计对 MABEL 数据

进行去噪，并采用最小二乘法拟合地面点。曹彬才

等［13］基于空间密度高斯拟合去噪（DRAGANN）算法

对 ICESat-2 卫星的土地和植被高度产品数据文档

（ATL08）进行了验证，该算法的精度高达 98%。3）针

对光子点云数据的空间分布特征，采用聚类方法区分

信号和噪声，如基于密度的噪声空间聚类（DBSCAN）

算法［14］、基于椭圆搜索域的改进 DBSCAN 算法［15］。魏

硕等［16］通过统计滤波和 DBSCAN 对 MABEL 数据进

行去噪，去噪精度达到 85% 以上。李彬彬等［17］测试了

基于随机森林的 ICESat-2 地表覆盖分类方法，并对长

三角地区的部分土地覆盖类型进行了实验验证，该分

类方法的精度达到 85% 以上。Ester 等［14］提出了基于

空间密度的 DBSCAN，而后不断有学者对其提出改

进，并将其用于光子点云数据的去噪，获得了良好的去

噪效果。Zhang 等［15］提出了自适应阈值的 DBSCAN，

测 试 了 美 国 雅 各 布 港 冰 川 和 威 斯 康 星 州 森 林 的

MABEL 数据，该算法可以准确提取冰川的地面轮廓

以及森林地区的地面和树冠信息。Xie 等［18］采用基于

椭圆搜索框的 DBSCAN，对 ICESat-2 数据进行去噪。

Ma 等［19］选择美国帕姆利科湾附近的森林覆盖区域对

自适应阈值的 DBSCAN 进行了反演实验，并将得到的

结果与 GFCH（Global forest canopy height）数据集中

该地区的森林冠层平均高度进行比较，实验证明该算

法对于森林的反演结果与 GFCH 数据集中的数据相

对一致。谢锋等［20］提出基于椭圆搜索框和坡度自适应

拟合的 DBSCAN，并选择国内首套机载多波束光子激

光雷达  （Mulpitle beam LiDAR，MBL） 数据进行实验，

该 算 法 对 植 被 和 地 面 点 的 滤 波 精 度 分 别 达 到 了

91. 86% 和 97. 89%。总之，第 1 种方法需要对点云栅

格化，会造成信息损失，降低滤波的精度；第 2 种方法

需要针对统计量设置分类阈值，而阈值的选择受到坡

度、地表类型、点云密度和统计范围等因素的影响，算

法自适应性有待提高；在信号点与噪声点空间分布特

征比较相似的情况下，第 3 种方法在聚类时可能出现

算法识别上的错误，进而影响去噪精度［21］。在目前的

研究中，对平坦地形下的光子点云数据的去噪精度要

明显高于地形起伏大的区域，并且能够自适应地形起

伏的光子点云去噪算法很少。

为了解 3 种去噪方法对山地和水体区域内光子点

云的适用性，采用 MABEL 在山地和水体区域内的光

子点云，分别比较和分析基于直方图统计去噪、基于局

部距离统计去噪、基于 DBSCAN 去噪  3 种去噪方法的

效 果 ；采 用 去 噪 精 度 、去 噪 召 回 率 和 F1 指 标（F1-

score），分别评估方法的去噪精确性、全面性和有效性。

2　光子计数激光雷达点云数据去噪
方法
由于光子计数激光雷达可以探测微弱的光子回波

信号，且在白天，光子计数激光雷达受到太阳光和大气

噪声的干扰，其记录的光子点云中含有大量噪声点，需

要通过适当的去噪算法识别光子点云数据中的有效光

子信号。目前能够直接从原始光子点云中识别并提取

有效光子的去噪方法主要有：基于直方图统计去噪、基

于局部距离统计去噪、基于 DBSCAN 去噪。

2. 1　基于直方图统计去噪

由于光子点云数据中的噪声光子在空间分布上符

合随机分布的特征，而信号光子根据地物类型呈现一

定的分布规律，使用直方图统计能够明显表示时间域

内光子数据的分布特征，进而区分目标上的有效光子。

光子点云数据经过可视化后变为剖面点云数据，横轴

为光子发射器发射光子的时间，纵轴为光子接收器接

收到返回光子的时间或高程。在光子点云数据中，经

过地面目标反射的光子为信号光子，而往往信号光子

比大气中的噪声光子多出 2 个数量级。建立光子事件

直方图，根据所要探测区域的地形选择合适的 bin 值：

地面坡度小，可选择较大的 bin 值；地面坡度大，可选择

较小的 bin 值。然后统计每个间隔内所有光子的数量，

根据直方图统计结果设定合适的去噪阈值对数据进行

去噪。该算法的主要处理过程有：

1）根据地形特征对光子点云数据进行切片，将其

分为数据片 1 到数据片 n。
2）根据地形特征对每个数据片设置直方图 bin 值，

统计每个高程范围内的光子点数量。

3）根据直方图统计结果，计算出光子点云数据高程

分布均值 μ与标准差 σ，设定去噪上阈值为 μ+t1×σ，去
噪下阈值为 μ－t2×σ，根据不同的数据类型，选择合适

的 t1和 t2值（根据多次实验选取），将上、下阈值范围内的

光子点确定为信号点，将其他光子点视作噪声点去除。

2. 2　基于局部距离统计去噪

由于光子计数激光雷达获取的光子点云数据中，

每一个光子点都有一定的空间分布特征，且光子密度

不均匀，可以计算每个光子点周围 k个光子点的局部

距离总和。根据光子点云的分布特征，信号光子点密

度远远大于噪声光子，由此可设定阈值进行去噪。与

基于直方图统计的去噪方法相比，基于局部距离统计

去噪的依据是目标光子点与临近点的距离和的大小。

光子距离相邻区域内 k个光子点的局部距离总和

的表达式为

Di = ∑
j= 1

j= k

( xi - xj )2 +( hi - hj )2 ， （1）

式中：x为延轨距离；h为高程；i为光子点云数据中的

第 i个光子点邻域，j为该光子点邻域内的第 j个光子

点。根据 Di绘制局部总距离的直方图，然后根据绘制

的局部距离直方图设置阈值以剔除噪声点，阈值一般

设置为平均值与 c倍标准差之和（c为经验值，通过多

次实验选取）。式（1）中，k是局部距离计算的核心参

数，即每个点周围参与距离计算的临近点个数。若 k
过小，则噪声点和信号点之间的区别不够明显，难以设

置去噪阈值；若 k过大，则会使得信号点与噪声点的局

部距离直方图不够差异化，使去噪工作难以进行［12］。

如图 1 所示，光子点云数据中信号点的密度比噪声点

大得多，因此只需要在信号点和噪声点的局部距离统

计中设定一个阈值即可完成去噪。

2. 3　基于 DBSCAN去噪

DBSCAN 是一种基于空间密度的聚类算法，该算

法能够针对不同点密度进行聚类的主要原因是，在光

子点云数据内，信号光子点云密度比外部光子点云密

度高得多。

该算法步骤如下：

1） 在要进行聚类的点中任意选取一个起始点，找

到与该点距离小于扫描半径 ϵ的所有点。如果与起始

点的距离在 ϵ之内的数据点数量小于最小包含点数

M，则该点被标记为噪声点；如果与起始点的距离在 ϵ
之内的数据点数量大于M，则该点被标记为核心点，

并为其分配一个新的簇标签。

2） 访问起始点的所有邻近点（距离小于 ϵ的点），

如果这些点还没有被分配一个簇，就将刚刚创建的新

的簇标签分配给它们。如果这些点是核心点，那么依

次访问这些点的邻近点，以此类推，直到在簇的 ϵ距离

内没有更多的核心点为止。

3） 选取另一个没有被访问过的点，并重复以上

过程。

2. 4　评价指标

为了对去噪算法进行定量比较，可以采用去噪精

确度（P）、去噪召回率（R）和 F1 指标（F）对去噪算法进

行衡量。将人工去噪的光子点云数据作为真实参考数

据，其中的噪声光子全部被人工去除，留下的全部是有

效光子信号。将信号光子作为正例，将噪声光子作为

负例。P、R和 F的表达式为

P= TP

TP + FP
 ， （2）

R= TP

TP + FN
， （3）

F= 2 × P× R
P+ R

 ， （4）

式中：TP为被正确划分为正例的光子数量；FP为被错误

划分为正例的光子数量；FN为被错误划分为负例的光

子数量，即被划分为噪声点的实际信号点数量。P主要

衡量的是去噪算法的精度，P值越大则说明去噪算法越

能精确地去除噪声点；R主要衡量的是算法对于噪声点

的查全率，即算法是否能找出较多的噪声点，R值越大

则说明算法能找出越多的噪声点；F主要衡量的是去噪

算法的有效性，F值越大，说明去噪算法越有效。

图 1　试验区原始数据示意图。（a）山地研究区数据；（b）水体研

究区数据

Fig. 1　Schematic diagrams of original data in the test area. 
(a) Data of mountain study area; (b) data of water 

study area
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去噪。该算法的主要处理过程有：

1）根据地形特征对光子点云数据进行切片，将其

分为数据片 1 到数据片 n。
2）根据地形特征对每个数据片设置直方图 bin 值，

统计每个高程范围内的光子点数量。

3）根据直方图统计结果，计算出光子点云数据高程

分布均值 μ与标准差 σ，设定去噪上阈值为 μ+t1×σ，去
噪下阈值为 μ－t2×σ，根据不同的数据类型，选择合适

的 t1和 t2值（根据多次实验选取），将上、下阈值范围内的

光子点确定为信号点，将其他光子点视作噪声点去除。

2. 2　基于局部距离统计去噪

由于光子计数激光雷达获取的光子点云数据中，

每一个光子点都有一定的空间分布特征，且光子密度

不均匀，可以计算每个光子点周围 k个光子点的局部

距离总和。根据光子点云的分布特征，信号光子点密

度远远大于噪声光子，由此可设定阈值进行去噪。与

基于直方图统计的去噪方法相比，基于局部距离统计

去噪的依据是目标光子点与临近点的距离和的大小。

光子距离相邻区域内 k个光子点的局部距离总和

的表达式为

Di = ∑
j= 1

j= k

( xi - xj )2 +( hi - hj )2 ， （1）

式中：x为延轨距离；h为高程；i为光子点云数据中的

第 i个光子点邻域，j为该光子点邻域内的第 j个光子

点。根据 Di绘制局部总距离的直方图，然后根据绘制

的局部距离直方图设置阈值以剔除噪声点，阈值一般

设置为平均值与 c倍标准差之和（c为经验值，通过多

次实验选取）。式（1）中，k是局部距离计算的核心参

数，即每个点周围参与距离计算的临近点个数。若 k
过小，则噪声点和信号点之间的区别不够明显，难以设

置去噪阈值；若 k过大，则会使得信号点与噪声点的局

部距离直方图不够差异化，使去噪工作难以进行［12］。

如图 1 所示，光子点云数据中信号点的密度比噪声点

大得多，因此只需要在信号点和噪声点的局部距离统

计中设定一个阈值即可完成去噪。

2. 3　基于 DBSCAN去噪

DBSCAN 是一种基于空间密度的聚类算法，该算

法能够针对不同点密度进行聚类的主要原因是，在光

子点云数据内，信号光子点云密度比外部光子点云密

度高得多。

该算法步骤如下：

1） 在要进行聚类的点中任意选取一个起始点，找

到与该点距离小于扫描半径 ϵ的所有点。如果与起始

点的距离在 ϵ之内的数据点数量小于最小包含点数

M，则该点被标记为噪声点；如果与起始点的距离在 ϵ
之内的数据点数量大于M，则该点被标记为核心点，

并为其分配一个新的簇标签。

2） 访问起始点的所有邻近点（距离小于 ϵ的点），

如果这些点还没有被分配一个簇，就将刚刚创建的新

的簇标签分配给它们。如果这些点是核心点，那么依

次访问这些点的邻近点，以此类推，直到在簇的 ϵ距离

内没有更多的核心点为止。

3） 选取另一个没有被访问过的点，并重复以上

过程。

2. 4　评价指标

为了对去噪算法进行定量比较，可以采用去噪精

确度（P）、去噪召回率（R）和 F1 指标（F）对去噪算法进

行衡量。将人工去噪的光子点云数据作为真实参考数

据，其中的噪声光子全部被人工去除，留下的全部是有

效光子信号。将信号光子作为正例，将噪声光子作为

负例。P、R和 F的表达式为

P= TP

TP + FP
 ， （2）

R= TP

TP + FN
， （3）

F= 2 × P× R
P+ R

 ， （4）

式中：TP为被正确划分为正例的光子数量；FP为被错误

划分为正例的光子数量；FN为被错误划分为负例的光

子数量，即被划分为噪声点的实际信号点数量。P主要

衡量的是去噪算法的精度，P值越大则说明去噪算法越

能精确地去除噪声点；R主要衡量的是算法对于噪声点

的查全率，即算法是否能找出较多的噪声点，R值越大

则说明算法能找出越多的噪声点；F主要衡量的是去噪

算法的有效性，F值越大，说明去噪算法越有效。

图 1　试验区原始数据示意图。（a）山地研究区数据；（b）水体研

究区数据

Fig. 1　Schematic diagrams of original data in the test area. 
(a) Data of mountain study area; (b) data of water 

study area
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3　实验与分析

3. 1　实验数据与比较分析

MABEL 搭载在 NASA 的 ER-2 飞机上，分别于

2012 年 3 月和 2012 年 9 月进行第一次和第二次测量，

由此产生了 1、2 级数据向外提供。MABEL 机载实验

模拟 ICESat-2 的测量方法，采用光子计数方法。研究

人员记录下返回光子的数量，分析了这些返回光子的

统 计 特 性 ，从 而 获 得 目 标 的 距 离 信 息［20］。 搭 载

MABEL 的 ER-2 飞 机 的 飞 行 高 度 约 为 20 km；

MABEL 所发射的激光脉冲宽度约为 2 ns，地面脚点

直径为 2 m，工作波段为 1064 nm 和 532 nm。表 1 为

MABEL 的相关参数。

分别选取了山地、水体这 2 种典型地形，分析并比

较算法 1（直方图统计）、算法 2（局部距离统计）、算法 3
（DBSCAN）。实验选择了 ICESat-2 机载模拟数据中

的 MABEL 数据，数据可在 NASA 网站（http：//icesat.
gsfc. nasa. gov/icesat2/data/mabel）获得。山地数据的

经度覆盖范围为 36. 74°N~36. 80°N，纬度覆盖范围为

241. 10°E~241. 30°E，山地位于美国西海岸莫德斯托

市附近的内华达山脉。山体形成于侏罗纪末至白垩纪

初的内华达造山运动，海拔为 1500~3000 m，山体自

东向西倾斜，植被稀疏，多为灌木植物。山地数据的采

集时间为 2010 年 12 月 11 日 0 时 45 分。水体数据的经

度覆盖范围为 60. 79° N~60. 89° N，纬度覆盖范围为

277. 29°E~277. 49°E，水体位于加拿大东北部的哈德

逊湾。哈德逊湾经哈德逊海峡与大西洋相通，海水平

均深度约为 100 m，最大水深约为 274 m。水体数据的

采集时间为 2012 年 2 月 23 日 2 时 47 分。

3. 2　实验结果比较分析

使用 3 种去噪方法分别对山地光子点云数据和水

体光子点云数据去噪。使用算法 1 对山地数据进行去

噪时，以 2 s 为发射时间间隔对数据进行切片处理，直

方图 bin 值设置为 5，t1和 t2根据地形进行设置：在地形

平坦的数据片中，设定的 t1与 t2间隔较小；在坡度较大

的地形片中，设定的 t1与 t2间隔较大，在整个光子点云

数据的处理中，设定的 t1与 t2都在 0~1 范围内，去噪结

果如图 2（a）所示。在算法 2 中，将 k设置为 37 的效果

较好，山地数据大部分光子点到其临近的 k个点的距

离和都在 60 以下，少部分噪声光子点到其临近的 k个
点的距离和大于 100。经过多次实验，将去噪阈值设

定为 41. 4 效果较好，去噪效果如图 2（b）所示。在

算法 3 中，将 ϵ设置为 3、M设置为 12 的效果较好，去噪

结果如图 2（c）所示。

对水体数据进行去噪时，由于水面较为平坦，事先

不需要对数据进行切片处理。算法 1 中，将直方图 bin
值设置为 2. 5，去噪结果如图 3（a）所示。在算法 2 中，

经过多次实验发现，将 k设置为 50、去噪阈值设定为

57. 8 的效果较好，去噪结果如图 3（b）所示。在算法 3
中，由于水体表面平坦且无植被覆盖，信号点密度较山

地数据要大得多。相比山地数据，需要适当减小 ϵ，同
时增大M。经过多次实验发现，将 ϵ设置为 1、M设置

为 36 的效果较好，去噪结果如图 3（c）所示。

如图 2 所示，对山地区域内光子点云数据的去噪

中，3 种算法都能较好地去除大部分的噪声点，但基于

算法 1 去噪后残留的噪声点相对于算法 2 和算法 3 较

多，尤其在目标表面的上方和下方，噪声点残留比较明

显。如表 2 所示，3 种算法对山地数据的去噪精度分别

为 0. 9342、0. 9524、0. 9669，去 噪 召 回 率 分 别 为

0. 9972、0. 9881、0. 9780，F1 指 标 值 分 别 为 0. 9647、
0. 9702、0. 9724。算法 1 去噪精度最低，但去噪召回率

最高；算法 3 去噪精度最高，但去噪召回率最低。表 2
数据说明：算法 1 准确发现信号点的能力较差，但发现

信号点数量的能力较好；算法 3 准确发现信号点的能

力较好，但发现信号点数量的能力较差；在有效性上，

算法 3 最佳，算法 2 次之，算法 1 最差。

由图 2（a）可见，算法 1 对于信号点附近的噪声的

去除并不彻底，并且在地形复杂区域的去噪效果明显

比地形平坦地区差。将发射时间为 32~36 s 和 44~
51 s 的光子点局部放大，可以看到坡度较大的地区有

一些噪声点未完全去除，进而可能影响光子点云数据

的后续处理与应用。这是因为算法 1 基于光子点的高

程分布特征完成去噪，信号光子在高程分布上比噪声

光子更密集。经直方图统计后，每个直方图 bin 值的大

小代表该 bin 值高程段中光子点的数量，直方图 bin 值

呈现正态分布，即中间部分高两边低。计算得到每个

高程片中光子点高程分布的平均值 μ和标准差 σ，阈值

设定区间为（μ－t2×σ，μ+t1×σ），保留阈值设定区间

内的光子点作为信号光子点，剩下的作为噪声光子点

去除。算法 1 的去噪效果的好坏取决于 t1和 t2的设定：

t1 和 t2 相差太大会导致保留下来的光子点中噪声点过

多，而 t1和 t2相差太小则会导致算法将信号点当成噪声

点去除，造成断点现象。因此，需要经过多次实验来达

到二者之间的平衡。在地形起伏较大的地区，直方图

的特征为峰值较小且标准差较大，这使得信号光子区

域在直方图上的横向表示更宽，导致更多的噪声光子

表 1　MABEL 参数

Table 1　Parameters of MABEL

Parameter
Flight altitude /km
Wavelength /nm
Foot diameter /m
Pulse width /ns

LiDAR scanning width /km
Foot spacing /m

Value
20

1064，532
2
2
1

0. 7

http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/data/mabel
http://icesat.gsfc.nasa.gov/icesat2/data/mabel
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图 2　山地数据去噪结果对比。（a）算法 1 的去噪结果；（b）算法 2 的去噪结果；（c）算法 3 的去噪结果

Fig. 2　Comparison of denoising results of mountain data. (a) Denoising results of algorithm 1; (b) denoising results of algorithm 2; 
(c) denoising results of algorithm 3
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被识别为信号光子。经过大量的实验，多次设定 t1、t2
使算法 1 达到较为理想的去噪效果。由图 2（b）可见，

算法 2 识别出的信号点边界比算法 1 更为清晰，算法 2
在坡度较大的地形下的去噪效果比算法 1 更好。同样

将发射时间为 32~36 s 和 44~51 s 的光子点局部放

大，可以看见存在较为明显的断点，这也是算法 2 去噪

性能上的缺陷。因为算法 2 在计算所有光子的局部距

离后，采用全局直方图法进行去噪，对于分布不均匀的

噪声点无法达到较高的去噪精度。由图 2（c）可见，对

于山地数据，算法 3 相比算法 1 和算法 2 能去除更多的

噪声点，去噪性能较好。但算法 3 和算法 2 有着同样的

问题，即经过算法 3 处理过的数据存在断点。将发射

时间为 32~36 s 和 44~51 s 的光子点局部放大，可以

看到更为清晰的断点，而且经过算法 3 去噪的数据的

断点比经过算法 2 去噪的数据更多。因为算法 3 采取

全局搜索方法对光子点云数据去噪，当噪声光子分布

不均匀时，算法 3 的去噪精度会大大降低。另外，该算

法对于参数的设定比较敏感，参数设定的好坏直接影

响算法的去噪性能。

如图 3 所示，3 种算法都成功地去除了水体上方的

绝大多数背景噪声点，算法 1 对水体数据的去噪效果

明显好于算法 2 和算法 3。算法 2 和算法 3 虽然能去除

水面以上大部分的噪声点，但对于水面以下的噪声点

的去除效果没有算法 1 好。如表 2 所示，3 种算法对水

体数据的去噪精度分别为 0. 9981、0. 9492、0. 9349，去
噪召回率分别为 1. 0000、0. 9903、0. 9956，F1 指标值分

别为 0. 9991、0. 9683、0. 9663。算法 1 的去噪精度、去

噪召回率、F1 指标值均最高，这说明了算法 1 精确发

现信号点的能力、发现信号点数量的能力和有效性都

最好，算法 1 对于水体数据的去噪性能优于算法 2 和

算法 3；算法 2 和算法 3 对于水体数据的去噪精度一

般；3 种算法的去噪召回率都高于 0. 99，说明 3 种算法

都能查找出绝大部分的噪声点。

如图 3（a）所示，算法 1 能去除水面上和水面下的

绝大部分噪声点，只保留了极少数靠近信号点的噪声

点，该算法对水体数据的去噪达到了较为理想的效果。

水体数据不同于山地数据，其信号点密度更大且更为

集中，因此在算法 1 中直方图统计特征为峰值很高且

标准差很小，这使得信号光子区域在直方图上表现得

更窄，在设定 t1和 t2时只需使去噪阈值区间包含这一部

分狭窄区域的信号光子就可以去除掉绝大部分的噪声

光子，这也是算法 1 对水体数据去噪效果好的原因。

表 2　去噪结果对比

Table 2　Comparison of denoising results

Terrain category

Mountain
Water

Algorithm 1
P

0. 9342
0. 9981

R

0. 9972
1. 0000

F

0. 9647
0. 9991

Algorithm 2
P

0. 9524
0. 9492

R

0. 9881
0. 9903

F

0. 9702
0. 9683

Algorithm 3
P

0. 9669
0. 9349

R

0. 9780
0. 9956

F

0. 9724
0. 9663

图 3　水体数据去噪结果对比。（a） 算法 1的去噪结果；（b） 算法 2
的去噪结果；（c） 算法 3 的去噪结果

Fig. 3　Comparison of denoising results of water data. 
(a) Denoising results of algorithm 1; (b) denoising results 

of algorithm 2; (c) denoising results of algorithm 3

如图 3（b）和图 3（c）所示，算法 2 和算法 3 虽然也能去

除大部分水体数据的噪声点，但难以去除水面以下的

噪声点，并且算法 2 的去噪效果好于算法 3。因为水体

数据信号光子密度分布比较均匀，所以经算法 2 和算

法 3 去噪的数据不存在断点，这是算法对水体数据的

去噪效果优于山地数据的地方。因为水面以下的噪声

点密度远远大于水面以上的噪声点，其密度接近信号

点密度，所以算法 2 和算法 3 不能很好地去除水面以下

的噪声点。算法 2 和算法 3 本质上都是基于密度的去

噪算法，无法准确区分密度接近信号点密度的噪声点，

这是算法 2 和算法 3 在水体数据去噪中的缺陷。

4　结 论

相对于传统阈值型和全波形激光雷达，光子计数

激光雷达采用高灵敏的单光子探测器记录所有光子信

号，提高了目标探测概率，具有更高的精度和穿透性，

在气溶胶、云层、植被、水体等探测方面具有广阔的应

用前景。由于光子计数激光雷达记录的光子点云数据

中带有较大的噪声，在使用数据之前必须采用适当的

去噪算法来提取真实目标上的有效光子信号。为了解

基于直方图统计去噪、基于局部距离统计去噪、基于

DBSCAN 去噪 3 种方法对光子点云的去噪效果，选取

MABEL 在山地和水体 2 种典型区域的原始光子点云

数据，对这些去噪算法进行了比较和分析，并采用去噪

精度、去噪召回率和 F1 指标来衡量算法的去噪精确

性、查全性和有效性。实验结果表明，3 种去噪方法都

可以准确提取有效的光子点云，基于直方图统计去噪

对于地形平坦区域的去噪效果明显优于地形起伏区

域，基于局部距离统计去噪和基于 DBSCAN 去噪的效

果受地形变化影响较小，且 DBSCAN 对山地数据的去

噪效果最佳。对于山地数据的去噪中，基于直方图统

计去噪的性能不如基于局部距离统计去噪和基于

DBSCAN 去噪；DBSCAN 对山地数据的去噪效果最

好，基于局部距离统计去噪次之。对于水体数据的去

噪中，基于直方图统计去噪的效果优于基于局部距离

统计去噪和基于 DBSCAN 去噪。基于局部距离统计

去噪对于 2 种不同类型的数据的去噪效果都比较相

似，说明其去噪性能比较稳定，不容易受地形的影响。

另外，基于直方图统计去噪对山地数据的去噪性能比

其他 2 种方法差，其对于水体数据的去噪性能优于其

他 2 种方法。
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如图 3（b）和图 3（c）所示，算法 2 和算法 3 虽然也能去

除大部分水体数据的噪声点，但难以去除水面以下的

噪声点，并且算法 2 的去噪效果好于算法 3。因为水体

数据信号光子密度分布比较均匀，所以经算法 2 和算

法 3 去噪的数据不存在断点，这是算法对水体数据的

去噪效果优于山地数据的地方。因为水面以下的噪声

点密度远远大于水面以上的噪声点，其密度接近信号

点密度，所以算法 2 和算法 3 不能很好地去除水面以下

的噪声点。算法 2 和算法 3 本质上都是基于密度的去

噪算法，无法准确区分密度接近信号点密度的噪声点，

这是算法 2 和算法 3 在水体数据去噪中的缺陷。

4　结 论

相对于传统阈值型和全波形激光雷达，光子计数

激光雷达采用高灵敏的单光子探测器记录所有光子信

号，提高了目标探测概率，具有更高的精度和穿透性，

在气溶胶、云层、植被、水体等探测方面具有广阔的应

用前景。由于光子计数激光雷达记录的光子点云数据

中带有较大的噪声，在使用数据之前必须采用适当的

去噪算法来提取真实目标上的有效光子信号。为了解

基于直方图统计去噪、基于局部距离统计去噪、基于

DBSCAN 去噪 3 种方法对光子点云的去噪效果，选取

MABEL 在山地和水体 2 种典型区域的原始光子点云

数据，对这些去噪算法进行了比较和分析，并采用去噪

精度、去噪召回率和 F1 指标来衡量算法的去噪精确

性、查全性和有效性。实验结果表明，3 种去噪方法都

可以准确提取有效的光子点云，基于直方图统计去噪

对于地形平坦区域的去噪效果明显优于地形起伏区

域，基于局部距离统计去噪和基于 DBSCAN 去噪的效

果受地形变化影响较小，且 DBSCAN 对山地数据的去

噪效果最佳。对于山地数据的去噪中，基于直方图统

计去噪的性能不如基于局部距离统计去噪和基于

DBSCAN 去噪；DBSCAN 对山地数据的去噪效果最

好，基于局部距离统计去噪次之。对于水体数据的去

噪中，基于直方图统计去噪的效果优于基于局部距离

统计去噪和基于 DBSCAN 去噪。基于局部距离统计

去噪对于 2 种不同类型的数据的去噪效果都比较相

似，说明其去噪性能比较稳定，不容易受地形的影响。

另外，基于直方图统计去噪对山地数据的去噪性能比

其他 2 种方法差，其对于水体数据的去噪性能优于其

他 2 种方法。
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