
 

基于多特征自适应的单光子点云去噪算法
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摘　要：新型星载光子计数雷达可获取地面及地面目标的高精度三维信息，但是其测量精度受噪声影

响较大。针对在背景噪声不一致及坡度较大区域自动化提取单光子激光数据信号较为困难的难题，文

中提出基于多特征自适应的单光子点云去噪算法，有别于传统圆形或椭圆形滤波核，选择更加符合单

光子点云数据特征的平行四边形滤波核，分别通过坡度、空间密度、噪声率等多特征自适应识别信号。选

择位于青藏高原冰川区域坡度较大且地形破碎的 ICESat-2 单光子点云数据，开展点云去噪试验和验证，

通过与ATL03、ATL08 官方去噪结果对比，文中算法在背景噪声水平不一致和大坡度区域具有更优的性能。
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Abstract:   The new spaceborne photon counting radar can acquire high-precision three-dimensional information
of ground and ground targets, but its measurement accuracy is greatly affected by noise. Aiming at the difficulty
of signal extraction of single-photon laser data in areas with inconsistent background noise and large slope area,
this  paper  proposed  a  single  photon  point  cloud  denoising  algorithm  based  on  multi-feature  adaptive.  It  was
different  from  the  traditional  circular  or  elliptical  filtering  kernel,  and  used  the  parallelogram  filtering  kernel
which  was  more  in  line  with  the  characteristics  of  single  photon  point  cloud  data,  and  signals  were  adaptively
identified  by  slope,  spatial  density  and  noise  rate.  The  ICESat-2  single  photon  point  cloud  data  located  in  the
glacier area of Qinghai-Tibet Plateau was selected to carry out the point cloud denoising test and verification, and
the study area had a large slope and broken terrain. Compared with the official denoising results of ATL03 and
ATL08,  the  proposed  algorithm  has  better  performance  in  areas  with  inconsistent  background  noise  level  and
large slope area.
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0    引　言

激光雷达 (Light Detection and Ranging，LiDAR)是

集激光、全球定位系统和惯性导航系统于一体的高效

对地观测系统，能够获取地面及地面目标的高精度三

维信息[1]。在 2018年，美国 NASA发射的 ICESat-2搭

载了先进的地形测绘系统 (Advanced  Topographic

Laser Altimeter System, ATLAS)，它采用多波束微脉冲

光子技术，3对强弱波束以 10 kHz的高重频、沿轨向

0.7 m间隔获取全球范围内的高精度三维信息 [2]。

ATLAS具有高重频、微脉冲、小光斑、高效率、轻量

化等优势，但是易受太阳背景噪声的影响，数据中混

杂了大量的噪声，使得有效信号的提取变得困难 [3]。

ATLAS数据沿轨道成条状分布，光子点云密度不均

匀，因此需要研究合适的光子点云去噪算法[4]。

国内外学者针对单光子点云去噪算法开展了很

多研究，Magruder等于 2012年首先介绍了 3种光子

点云去噪方法，包括 Canny边缘检测、基于概率密度

函数和局部统计分析的信号提取[5]，可分为基于图像

处理和局部统计的两类点云去噪算法。现有基于图

像处理的去噪算法中主要以直方图为主，在 ATLAS

官方发布的系列产品中，ATL03产品采用的是基于直

方图的滤波算法，但是在复杂地形区域性能较差 [6]。

David 等针对存在坡度的地区实行倾斜直方图算法，

但是其倾斜直方图的斜率是通过已获得信号线性拟

合得到[7]。基于局部统计的去噪算法种类较多，且发

展出多种自适应点云去噪算法。ATL08产品采用的

算法为差分、回归和高斯自适应最近邻算法 (Diff-

erential，Regressive，and Gaussian Adaptive Nearest Nei-

ghbor, DRAGANN)，在噪声水平相同的情况下具有较

强的自适应，但是对于局部噪声水平变化不敏

感[8]。许艺腾等提出了基于地形相关和最小二乘曲线

拟合的单光子激光数据处理技术，同样是将噪声考虑

为均匀分布[9]。曹彬才等提出基于空间密度自适应的

单光子激光点云去噪算法，通过将局部密度拟合为两

个高斯函数对噪声和信号进行自适应阈值分割，但是

其局部密度由圆形半径的确定[10]。Zhang等提出改进

的 DBSCAN算法 (Density  Based  Spatial  Clustering  of

Applications with Noise)，考虑到地面点云在水平方向更

为集中，将传统的圆形改进为水平椭圆，但是这也会导

致在坡度大的区域效果较差[11]。谢锋等提出方向自适

应的光子计数激光雷达滤波方法，采用密度最大的方

向作为最佳的滤波方向，这可能会使地面附近的噪声

被识别为信号[12]。光子去噪算法逐渐成熟，但在结果

中不可避免地会出现一些靠近地面的噪声点被误分

为信号光子和信号密度较低识别不出来的问题[13]。

综上所述，目前单光子点云的噪声滤除主要难点

是在坡度较大和噪声水平不一致的区域难以取得很

好的结果，为此文中提出了一种基于多特征自适应的

单光子点云去噪算法。 

1    数据处理算法

该算法有别于传统的圆形和椭圆滤波核，采用坡

度自适应的平行四边形滤波核，通过对每个点添加噪

声率和局部空间密度标签，进而基于噪声和空间密度

自适应算法识别信号和噪声，最后去除离群点得到信

号点。算法的整体流程如图 1所示。
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图 1  算法流程图

Fig.1  Flow chart of algorithm 

  

1.1   滤波核形状选择

ATLAS沿轨道每 0.7 m采样一次，由地面或地面
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目标反射的点云具有高度的空间自相关性，现有的点

云去噪算法都是基于空间自相关的地面点云密度大

于噪声点云密度进行噪声去除和信号提取的。由于

单光子逐脉冲的采样特征，传统的圆形和椭圆滤波核

在平坦地区和坡度较大地区所包含的信号数量具有

较大的不一致，如图 2(a)和 (b)所示。平坦地区和坡

度为 45°地面信号总数量一样，但是在圆形和椭圆滤

波核中包含的数量不一致，这是由于倾斜的地面点云

与平坦的地面点云具有相同的水平采样频率，倾斜的

地面点云投影到水平方向的范围随着坡度的增大而

减小，相应包含的脉冲数量随之减少。

L = 2r cos(θ) (1)

θ

式中：L为椭圆或圆包含倾斜信号的水平范围，即在

水平方向的投影范围；r为圆的半径或椭圆的半长轴；

为地面相对于水平方向的坡度。由公式 (1)可知，随

着坡度的上升，L会随之下降，即滤波核包含地面点

云的脉冲数量会随着坡度的升高而降低。特别地，当

2r设置为 35 m，坡度为 45°时，L仅为 24.75 m，包含信

号光子的数量大大降低。

光在后向散射方向被反射的概率分布会因不同

的斜率而变化，当斜坡越陡时，到达探测器的信号光

子会更少[14]，如图 2(c)所示。传统的圆形和椭圆滤波

核在坡度较大地区包含很少的信号光子，其局部密度

特征会受到很大的限制。在点云数据中定义一个以

点 p为中心沿坡度平行的平行四边形区域，如图 2(d)

所示，由方向不变的垂直方向作为平行四边形的底边

长 2b，高为沿轨水平方向 2a，则任意一个点 q是否在

该平行四边形内可以用以下公式进行判断：∣∣∣∣∣∣dis
(
hp,q,θ
)

b

∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣hq−hp−

(
xq− xp

)
sin(θ)

b

∣∣∣∣∣∣ (2)∣∣∣∣∣∣dis
(
xp,q
)

a

∣∣∣∣∣∣ =
∣∣∣∣∣∣ xq− xp

a

∣∣∣∣∣∣ (3)

hp hq xp xq

dis
(
hp,q,θ
)

∣∣∣∣∣∣dis
(
hp,q
)

b

∣∣∣∣∣∣
dis
(
xp,q
)

∣∣∣∣∣∣dis
(
xp,q
)

a

∣∣∣∣∣∣

式中： 、 分别表示 p、q点的高程； 、 分别代表

p、q点的沿轨距离； 表示 q点高程与过 p点

沿坡度方向直线在垂直方向的距离，对此距离取绝对

值，即平行四边形在垂直方向跨度的一半为 b，当

小于 1时， q在平行四边形内，当其大于

1时，q在平行四边形外；   表示 p、q两点之间

的水平距离，对此距离取绝对值即平行四边形在水平

方向跨度的一半为 a，当 小于 1时，q在平行

四边形内，当其大于 1时，q在平行四边形外。

已经有研究表明，50束脉冲和 100束脉冲的高程

剖面对比时，通过 50束脉冲反演海拔高度对地表细

节更加敏感 [15]。文中采用 50束脉冲距离即 35 m作

为平行四边形的高 2a，平行四边形的底边长 2b为

6 m。已有研究中将椭圆长轴和短轴分别设置为 35 m

和 3 m[16]，文中滤波核判断时对应到公式 (2)、 (3)中

a为 17.5 m，b为 3 m。 

1.2   坡度自适应

传统的圆形不需要求解坡度进行坡度自适应，但

是在信号密度高时，所使用的大半径滤波核会将信号

附近的噪声错分为信号。随之出现改进圆形滤波核

为椭圆核的算法，椭圆滤波核需要进行坡度自适应，

谢锋等将滤波核中光子数量最大的方向作为最佳滤

波方向，这可能会导致密集信号附近的噪声被误识别

为信号的情况 [12]。王玥等采用粗去噪后得到的地表

坡度作为最佳滤波方向，由于粗去噪本身采用的是特

定沿轨距离直方图统计进行的，采用的坡度是将沿轨

距离内的坡度平滑后得到的，并不能精确反映各位置
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实际的坡度[17]。

针对以上问题，文中提出通过点左右等边平行四

边形 (正方形)高程中值实现坡度自适应，正方形是特

殊的平行四边形，可以保证垂直方向和沿轨方向拥有

相同的距离，其中值可以明显反映点云分布特征，如

图 3和图 4绿色点所示。当识别信号需要用多束脉

冲集合区分信号和噪声时，信号光子高程分布区间会

随着坡度的增大而增大，但是每束脉冲中信号光子分

布在 1 m甚至更小的区间内，沿坡度方向也会聚集在

一个倾斜的窄状平行四边形区间内。
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在得到高程中值的前提下，即可计算坡度，如公

式 (4)、(5)所示：

k =
hright −hle f t

xright − xle f t
(4)

θ = arctan (k) (5)

式中：k为斜率，由左右正方形高程中值点计算，如

hle f t hright

xle f t xright

θ

θ

图 3和 4中两个绿点所示； 、 分别代表左右中

值点的高程； 、 分别代表左右中值点的沿轨距

离。当遍历点为信号点时，左右正方形内的信号点可

以近似拟合为过信号点的直线，因此左右正方形内中

值点可以代表信号的分布。坡度 可以由斜率 k得

出，计算坡度时左右正方形的边长与平行四边形沿轨

距离阈值保持一致，即 35 m。坡度自适应的具体实现

方法为计算每个遍历点的坡度 ，作为该点平行四边

形滤波核的方向。 

1.3   空间密度自适应

在相同噪声水平下，真实地表附近的点云密度会

远远大于背景噪声的点云密度，单一脉冲不是很明

显，多波束聚集起来会产生极大的差距。文中每个点

的局部密度采用平行于垂直方向的平行四边形为滤波

核，水平方向阈值 a为 17.5 m，垂直方向阈值 b为 3 m，

由公式 (2)和 (3)判断是否为邻域点。每一束光子的

滤波核方向为坡度自适应后得到的坡度方向，对所有

数据遍历后得到每个点的局部密度值。图 5是点云

局部密度统计直方图，直方图间距为 1，噪声光子和信

号光子在直方图中明显为双峰分布。噪声在左边且

分布较窄、峰值高，对应了背景噪声局部密度比较低

且分布特征一致，信号光子分布在右边且分布较宽、

峰值低，这对应了信号局部密度较高且由于各种原因

导致分布特征不一致的特点。空间密度自适应的具

体实现方法：分别对两个波峰进行高斯拟合得到噪声

高斯和信号高斯函数，阈值采用两个高斯函数的交

点，大于该阈值的点标记为信号，小于该阈值的点标

记为噪声，即可实现空间密度自适应的单光子点云滤波。
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高斯函数表达式为：

f (x) = ae−
(x−u)2

σ (6)

a u

σ

式中： 为高斯函数的振幅，反映了波峰值； 为均值，

即高斯波峰所对应的自变量位置； 为标准差，反映了

波形的半宽。 

1.4   噪声自适应

单光子噪声水平在不同区域因受地表反射率、太

阳高度角、大气散射等影响会有较大的不一致，同时

噪声水平的不一致会对信号的识别带来困难。现有

的应对噪声水平不一致的方法主要是只选取小段距

离进行识别分析，如 ATL08算法中的每 10 km进行识

别分析[8]。但是即便是在小段距离内单光子噪声水平

也会出现突然变化的情况，在噪声水平突变区域采用

分段识别也很难得到较好的结果。噪声水平和距离

大小并没有绝对的对应关系，但是噪声水平和信号密

度具有极大的相关性，在噪声水平较低的区域，信号

密度较低，在噪声水平高的区域，信号密度较高，因此

需要针对实际噪声水平进行详细分析。

针对噪声水平在范围内不一致问题，文中提出将

噪声水平定量化为噪声率，并对相同噪声水平的光子

进行空间密度自适应阈值选择。噪声率表示每秒发

生噪声的概率，其大小可以明确地表示噪声水平的高

低。在激光雷达发射到接收的过程充满了不确定性，

所以噪声率的评定是根据仪器接受到的数据处理之

后得到的。

Rn =
N
t

(7)

N式中： 为噪声的数量；t为产生这些噪声的时间。单

光子激光雷达发射的每一束脉冲原理上都会产生噪

声，但是噪声的发生也存在了随机性和偶然性，所以

一束脉冲出现较高水平的噪声率或者很低的噪声率

的可能性都是存在的。单光子数据的噪声率就需要

在一个区间内进行统计平均进行处理，这样可以真实

反映区域内的噪声水平，也避免了偶然性的发生。

Rn在单光子数据中，噪声率 表示为：

Rn =
Nn

nhr

c
2

(8)

Nn在上式中 不是一个脉冲的噪声数量，而是相邻

n束脉冲的总噪声数量，所以需要除以一个 n。由于

hr

光是以光速进行传播的，在激光发射过程中，光经过

测高范围窗口两次，式中 表示遥测范围窗口的高

度， 和光速的一半的比值是光在这个高度内经过的

时间 t，c表示光速。

文中通过计算噪声率进行噪声水平的分级，在每

个点处以固定的沿轨距离 (与滤波核水平距离保持一

致)得到垂直方向的点云，对此点云按照高程等距离

(单位距离 1 m)划分为 M个高程段，统计每个高程段

的离散点数量，计算其均值和标准差。利用 3倍标准

差原则将离散点数量明显大的高程段去除，剩下高程

段中的光子看做噪声计算噪声率。在 ATL03数据中

给出了每 50脉冲的背景噪声率，通过内置直方图算

法识别出高、中、低置信度信号光子，将识别的信号

去除后计算得到此范围的噪声率。为了验证文中计算

噪声率的可信度，将文中噪声率计算结果与 ATL03

中噪声率进行对比。结果如表 1所示，文中计算的噪

声率与 ATL03噪声率的 R2 为 0.99，同时 RMSE相对

于最大噪声率小两个量级。通过与 ATL03对比结果

可知，文中计算的噪声率用来表征噪声水平是可靠的。

  
表 1  ATL03 结果与文中噪声率结果对比

Tab.1  Comparison  between  ATL03 results  and  noise

rate results proposed in the paper
 

Item Data A Data B

R2 0.99 0.99

RMSE/MHz 2.9×10−2 1.15×10−2

Maximum noise rate/MHz 8.56 5.87

 
 

单光子噪声率的单位为MHz，文中噪声自适应的

目的是将相同噪声水平的单光子点云数据进行空间

密度自适应阈值分割，具体实现方法为将相同噪声水

平限制为 1 MHz范围，每隔 1 MHz进行一次空间密

度自适应阈值分割，识别出信号和噪声。经过噪声自

适应步骤可以将区域噪声分布不均匀的影响去除，避

免出现有多个信号高斯波峰的情况，在同样噪声水平

下的空间密度自适应会具有更精确的阈值。如图 6

所示，随着噪声率的增大，噪声和信号的波峰所对应

的横坐标都在增大，如果将这 6 MHz噪声范围的点云

用一个统计直方图进行分析，将会出现多个信号和噪

  红外与激光工程  
第 6 期 www.irla.cn 第 51 卷

20210949–5



声高斯叠加在一起的情况，并且高噪声率下的噪声也

会由于局部密度大而被错误地被识别为信号，低噪声

率下的信号由于局部密度低而错误地被识别为噪声。 

2    实验结果与分析
 

2.1   研究区及数据概况

文中为检验算法的性能，选取地物类型为单一地

物的冰川区域进行实验，实验区域为岗钦扎仲峰冰川

群 (岗钦冰川)和格拉丹东冰川区域附近。格拉丹东

冰川位于青海省格尔木市唐古拉山乡境内，是长江三

源之一西源沱沱河的发源地，位于唐古拉山中段，格

拉丹东南北长 50 km，东西宽 30 km，主峰格拉丹东峰

高达 6 621 m[18]。岗钦冰川是江源西冰雪中心的核心

区域，其冰川融水对沱沱河贡献很大，沱沱河作为长
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图 6  不同噪声率点云密度直方图

Fig.6  Point cloud density histogram with different noise rates 
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江源的西源对长江流域的水资源有着不可忽视的影

响[19]。研究区坡度较大，地形破碎且无植被覆盖。

实验数据 A为截取位于格拉丹东冰川附近 ATL03

数据，沿轨片段总长度为 70 km，位于东经 91°20″，

北纬 33°38″附近。数据 B为截取位于岗钦冰川附近

ATL03数据，沿轨片段总长度为 44.6 km，位于东经

90°48″，北纬 33°5″附近。研究区数据分布如图 7所示。
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图 7  研究区数据分布

Fig.7  Data distribution in the study area 

 

文中研究数据采用 ICESat-2卫星的 ATL03全球

地理定位光子数据产品，提供了生产 3a级数据产品

的所有光子三维信息和初步处理后的参数信息 [6]。

验证数据采用 ATL08陆地和冠层高度产品，该产品

由 ATL03数据通过差分、回归和高斯自适应最近邻

算法 (DRARGANN)处理生成。为避免丢失信号光子，

ATL08将 DRARGANN算法识别的信号和 ATL03数

据的中、高置信度光子都保留为信号光子，并分类为

地面光子、冠层光子和冠层顶部光子[20]。

文中处理的实验数据 A和数据 B分别是 2018

年 11月 25日和 2019年 11月 18日的 ATL03数据，验

证数据使用 ATL03官方结果和 ATL08官方结果。数

据下载方式是从国家冰雪数据中心 (NSIDC)网站

(https://nsidc.org/data/ATL03/versions/3)下载 ATL03数

据和与之相对应的 ATL08数据 (https://nsidc.org/data/

ATL08/versions/3)。数据 A和数据 B原始点云如图 8

和图 9所示，点云数量分别为 782 171和 402 353。可

以明显看到：原始点云中噪声分布不均匀，中间地面

点云坡度较大，可以用来验证文中算法的性能。
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图 9  数据 B 原始点云

Fig.9  Original point cloud of data B 

  

2.2   实验结果

首先将光子点云中的每个点经过坡度自适应算

法计算得到坡度，并通过沿坡度的平行四边形滤波核

计算每个点的局部密度标签，同时计算每个光子的噪

声率，遍历所有点后进行噪声自适应和空间密度自适

应得到去噪结果。文中选择的两个 ATL03数据中所

计算的噪声率范围分别处在 [0.49 MHz, 8.56 MHz]和

[0.63 MHz,  5.87 MHz]区间内，噪声水平相差较大。

ATL08中基于 DRAGANN算法单纯地将全范围划分

为 10 km的小段适应噪声的局部差异，但是由图 8和

图 9中可以明显地看出：噪声会在很短的沿轨距离内

突然大幅度增高又回到相应噪声水平，10 km范围内

并不能保证噪声水平是一致的。文中设置的噪声自

适应算法可以在全局求出每个光子的噪声率和局部
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密度标签，首先根据噪声水平进行噪声分级实现噪声

自适应，对同一噪声水平下的局部密度统计直方图进

行高斯阈值分割实现空间密度自适应可以得到比较

准确的结果。如图 10和图 11所示，经过高斯阈值分

割之后的结果还有少量离群值，这是由于噪声具有偶

然发生的特点导致的，这些离群值并不具备空间关联。
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Fig.11  Adaptive results of spatial density of data B
 

 

由于噪声的偶然性，会出现局部噪声较为密集的

情况，但是分布都不具备规律性，通过中值滤波将明

显的离群值去除可得到最终结果，如图 12和图 13所

示，点云连续且集中，目视效果较好。 

2.3   结果对比与分析

由于缺少实测数据，且单光子滤波结果也需要经

过一定处理得到真实的地面点坐标，文中将提取的信

号点云与 ATL03和 ATL08官方数据处理结果进行比

较，ATL03结果中置信度大于等于 1的表示为信号光

子，ATL08数据中分类标签大于 0的表示为信号光子。

如图 14和图 15所示，文中算法提取的信号与

ATL03官方结果对比，可以明显地看出文中算法能够
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有效滤除点云中的噪声，相比于 ATL03数据的结果

更为集中，符合地面连续性特征，且在 ATL03官方结

果不能识别的区域也能识别出信号来。在坡度较大

的区域也具有很好的稳健性，ATL03结果中可以看到

明显的错分为地面点的噪声点云，文中提取的信号点

云符合地面点云分布特性。

ATL08数据在 ATL03数据的滤波结果之外又做

了一次基于 DRAGANN算法的滤波，其采用圆形滤

波核在分为 10 km的范围内进行空间密度自适应阈

值分割，尽量避免局部噪声偏高的情况。但是在文中

数据中可以看到存在局部噪声突然增大的现象，并且

10 km的范围并不能保证噪声水平是一致的，文中基

于噪声自适应算法将全局的噪声进行分级，然后采用

空间密度自适应算法，这样具有更高的适应性，文中

选取 70 km沿轨距离进行实验，证明了噪声自适应的

性能稳健性，即便对大范围的数据采用噪声自适应算

法同样适用。如图 16和图 17所示，文中算法提取的

信号与 ATL08官方结果进行对比，可以明显地看出

ATL08数据在坡度较大的地区并不能得到结果，文中

所得到的点云和 ATL08数据具有较好的一致性，并

且在 ATL08算法不能有效识别信号的区域，采用文

中算法依旧可以得到比较好的结果。

为进一步分析文中算法的优越性，采用定性分析

和定量分析两种方法评价文中滤波结果。由于单光

子数据的特性，即便有高精度 dem或者真实地形数

据，也会因为时相的差别产生较大的误差。文中定量

分析采用与 ATL08结果中的信号光子取交集，分析

交集占各自比重的方法，定性分析采用目视分析，在

明显具有差别的区域进行详细的分析。首先进行定

量分析，将 ATL08数据识别的信号点和文中识别的

信号点取交集，并判断交集点数在各自的个数和水平

距离比重。如表 2所示，ATL08信号点与文中识别的

信号点交集占 ATL08信号点的 99％，而交集只占文

中识别信号的 72％左右，同时距离占比分别为

99％和 83％，这说明文中识别的信号点基本包含

ATL08识别的信号点，文中能够识别信号总距离的

16％而 ATL08算法未能识别，证明了文中结果的可

信度。
 
 

表 2  ATL08 结果与文中结果对比

Tab.2  Comparison  between  ATL08 results  and  the

results in this paper
 

Item
Data A Data B

ATL08 Proposed
algorithm ATL08 Proposed

algorithm

Number of signal
intersection points 90 762 51 128

Total signal points 90 832 126 285 51 332 69 602

Proportion of
intersection number 0.99 0.72 0.99 0.73

Proportion of
intersection distance 0.99 0.82 0.99 0.83

 
 

表 2中可以看到文中识别的信号点数量明显大

于 ATL08数据点，将 ATL08数据不能识别的区域进

行原始点云目视分析，如图 18和图 19所示，可以看

到 ATL08数据结果与文中结果在相同区域具有高度

的一致性，但是由于算法差异，导致 ATL08滤波算法

在坡度较高且噪声水平较低的区域并不能识别出信

号，其原因可能是由于和高背景噪声的区域一起实现

的阈值分割，受高背景噪声区域和坡度影响将信号密
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图 16  数据 A 中文中提取的信号点云与 ATL08 信号对比

Fig.16  Comparison  between  signal  point  cloud  extracted  in  this  paper

and ATL08 signal in data A 
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度较低区域识别为噪声。文中算法即便在坡度较大

的区域也有很高的自适应性，并且能够很好的实现噪

声自适应，如图 18和图 19所示，在沿轨 7 km的范围

内噪声水平也具有较大的不一致，但是文中算法依旧

可以通过实现噪声自适应步骤得到准确的结果。文

中识别的信号在沿轨距离上具有连续性，符合地面点

云特征。

为证明平行四边形滤波核相比椭圆或圆形滤波

核更优，分别使用圆形和方向自适应椭圆滤波核对数

据A进行处理。圆形半径为 17.5 m，椭圆半长轴 17.5 m，

半短轴 3 m，与平行四边形阈值保持一致，结果如图 20

和 21所示。圆形滤波核所识别的信号光子外围有一

部分缓冲区，缓冲区的大小由圆形滤波核的半径所决

定，并且在坡度较大区域也会有一部分不能有效识别

出信号。椭圆滤波核在坡度较大区域也有一部分不

能有效识别信号，而文中使用的平行四边形滤波核在

坡度较大区域具有更优的性能。
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3    结　论

星载激光光子点云数据具有噪声明显、数据稀疏

和去噪难度大等特点，特别是在白天，大坡度和高噪

声率会使提取信号异常困难。文中提出的基于多特

征自适应的单光子点云去噪算法，通过实验验证分

析，有如下结论：

(1)所提出的去噪算法考虑了单光子点云的坡

度、空间密度与噪声水平，能够适应大坡度和噪声水

平不一致的复杂点云数据。与主流滤波算法不同的

是，该算法所采取的滤波核形状为平行四边形，平行

四边形形状可以更好地适应单光子逐脉冲采样的特

点，不会因为坡度大而减少包含信号脉冲数量。

(2)针对噪声分布不均匀的问题，提出采用噪声

率对噪声水平进行量化处理，相比于传统的沿轨距离

分段更加具有针对性和适应性。在相同噪声水平下，

点云局部密度可以很好地拟合为信号高斯函数和噪

声高斯函数。

(3)文中滤波结果和 ATL03、ATL08官方滤波结

果对比表明，文中所提算法在大坡度和噪声率突变区

域效果更优。其中，在试验区，ATL08能识别的信号
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光子文中算法均能有效识别，而文中算法识别出的

16%的信号光子，ATL08并未被有效识别。
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