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摘要:提出一种自适应滤波方向的光子计数激光雷达点云滤波方法ꎬ定义了一种可调节主滤波方向的滤波核ꎬ通过

遍历得到最佳滤波方向的密度值并剔除远离地物的噪声点ꎬ根据密度值与邻域内其它点的密度值差值剔除接近地

物的噪声点ꎮ 通过实验数据对算法进行了验证ꎬ结果表明算法能有效剔除与地面非常接近的噪声点ꎬ适用于低密

度地物点云的滤波处理ꎬ其中植被滤波精度 ９１. ８６％ ꎬ地面点滤波精度 ９７. ８９％ ꎮ
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引言

采用多波束微脉冲光子计数技术的激光雷达具

有寿命长、重量轻、体积小、功耗小的特点[１]ꎬ作为

星载激光高度计时具有独特的优势. ＮＡＳＡ 于 ２０１０
年成功研发了机载的光子计数激光雷达 ＭＡＢＥＬ(
Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ａｌｔｉｍｅｔｅｒ Ｂｅａｍ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｌｉｄａｒ)系统[２]

并于 ２０１０ 年 １２ 月开始进行机载试验[３]ꎬ中科院上

海技术物理研究所研制成功了国内首套机载多波束

光子计数激光雷达(Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｅａｍ Ｌｉｄａｒꎬ ＭＢＬ)系统

并于 ２０１５ 年 １２ 月开展了机载试验.

光子计数激光雷达能够探测到微弱的光信

号[４]ꎬ通常用来进行大气探测[５￣６] . 作为对地成像激

光雷达时ꎬ由于大气散射噪声和太阳辐射噪声在探

测信号中占有相当比例ꎬ造成该点云数据具有较高

的背景噪声[７] . 由于光子计数雷达数据只沿飞行方

向呈 ２ 维窄带状分布ꎬ现有的针对 ＬｉＤＡＲ 点云的滤

波算法不适用于该数据的滤波处理[８￣９] . 目前针对光

子点云的滤波算法可分为两类:一种算法基于回波

点的局部密度信息ꎬ根据回波点的局部密度值或局

部密度直方图判断是否为噪声点[１０]ꎻ另外一种算法

基于地面回波点的形态信息ꎬ将剖面点云栅格化为
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２ 维影像并采用影像处理技术检测地物轮廓[１１] . 现
有光子点云滤波算法应用于实际数据时主要存在两

个问题:一是点云局部密度不够时(如建筑物或陡

峭山体的边缘、植被下的地面)信号会被当作噪声

点滤除ꎬ造成地物回波被滤掉ꎻ二是当噪声点位置与

地物回波信号位置接近时ꎬ算法无法有效区分噪声

与信号.
基于地面回波数据呈线状连续分布的特点ꎬ结

合点云的形态特征和密度分布特征ꎬ提出了一种自

适应滤波方向的点云滤波方法. 该方法首先定义了

一种可调节滤波方向的滤波核ꎬ并通过调节滤波核

的方向找到每个回波点的最佳滤波方向ꎬ然后根据

最佳滤波方向上的密度统计值、与邻域点的密度值

的差异这两个参量用来识别回波是否为噪声.

１　 研究区与实验数据

１. １　 试验区介绍

采用 ２０１５ 年 １２ 月 ３０ 日 ＭＢＬ 飞行数据作为试

验数据ꎬ实验区域位于中国海南省(１０８°４０'ꎬ１９°７')ꎬ
实验区及飞行航线如图 １ 所示.

图 １　 ＭＢＬ 飞行试验区域及航线设计
Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ＭＢＬ ｆｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｕｔｅ ｄｅｓｉｇｎ

将点云进行坐标投影变换并沿地面飞行轨迹方

向排列ꎬ生成高程剖面点云ꎬ横坐标表示沿轨距离ꎬ
纵坐标表示点云高程(米). 图 ２( ａ)为实验区尖顶

房和平坦地表的剖面(沿轨飞行时间 ４ ｓꎬ对应于距

离约 ２００ ｍ)ꎬ图 ２(ｂ)为山区的点云剖面数据(沿轨

飞行时间 １０ ｓꎬ对应于距离约 ５００ ｍ).

图 ２　 ＭＢＬ 剖面点云数据 (ａ) 平地 /建筑物剖面点云 (ｂ)
山区剖面点云
Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＭＢＬ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ( ａ) ｔｈｅ
ｇｒｏｕｎｄ / ｂｕｉｌｄｉｎｇ (ｂ) ｔｈｅ ｍｏｕｎｔａｉｎｓ

选择图 ３(ａ)所示的蓝色区域作为精度验证场ꎬ
该区域内的主要地物为农田、水泥地、茂密程度不等

的植被、房屋. 共设计了覆盖该区域的 ６ 个航线ꎬ航
线设计如图 ３(ａ)所示.

由于光子计数点云具有离散化的特点ꎬ仅凭目

视判读难以给出滤波算法的定量化评价结果ꎬ本文

考虑使用地面测量数据对点云的滤波效果进行评

价. 使用地面三维激光扫描仪获取的地面点云数据

与 ＭＢＬ 机载点云数据进行对比ꎬ以验证点云滤波算

法的精度. 地面三维激光点云如图 ３(ｂ)所示ꎬ其精

度优于 ２ ｃｍ.
１. ２　 ＭＢＬ 数据特点分析

光子计数成像激光雷达通过对单个光子事件探

测计数[１２]ꎬ能够据此降低系统的能量消耗ꎬ提高系

统的可靠性[１３] . 然而由于背景噪声和暗电流的影

响ꎬ同一个发射信号可能产生多个回波信号ꎬ导致回

波数据的信噪比较低.
相比噪声ꎬ地物回波所在的局部具有较高的密

８０１
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图 ３　 点云精度验证区数据 (ａ)ＭＢＬ 航线 (ｂ)地面激光
雷达点云数据
Ｆｉｇ. ３　 Ｄａｔａ ｏｆ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｒｅａ ( ａ) ＭＢＬ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ (ｂ)
ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ＬＩＤＡＲ

图 ４　 滤波核形态对密度统计的影响 ( ａ)圆形搜索区域
(ｂ)椭圆形搜索区域 (ｃ)地表倾斜方向的滤波核
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｓｈａｐｅ ｆｏｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ (ａ) ａ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ (ｂ) ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ ( ｃ)
ｎｕｃｌｅａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｉｌｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

度ꎬ因此绝大多数光子计数激光雷达点云滤波算法

均以局部的密度作为滤波的依据. 然而实际飞行获

取的点云数据并不总能满足以上理想情况ꎬ星载数

据密度比机载数据更低[１４]ꎬ依赖密度的方法将更难

以满足滤波需求.
图 ４(ａ)为点云回波的示意图ꎬ红色的是噪声

点ꎬ蓝色点是地面点. 当使用圆形滤波核时ꎬ噪声点

和地面点统计得到相同的局部密度. Ｚｈａｎｇ[１５] 等将

圆形的搜索区调整为水平的椭圆搜索区以增加识别

的准确率.
将滤波核的形态调整为图 ４(ｂ)所示的椭圆形

后ꎬ图中噪声点和地面点的密度统计值分别为 ０ 和

７ꎬ二者具有明显的区分度. 而对于图 ４(ｃ)所示的倾

斜地表ꎬ使用图中所示的与地形方向一致的滤波核

能够带来更好的密度统计效果. 因此ꎬ针对不同的地

形使用不同方向的滤波核才能得到最理想的密度统

计结果.

２　 光子计数激光雷达点云滤波算法

图 ５ 是基于多方向滤波核的点云滤波算法流程

图. 首先以不同滤波方向的滤波核遍历输入的点云

数据并得到对应的密度值ꎬ得到每一扫描帧内的每

一个回波数据在不同方向滤波核下的最大密度值ꎬ
并根据阈值剔除远离地物点的噪声点(密度较低)ꎻ
然后对于每一个信号点ꎬ统计其前后几帧的所有回

波点的密度最大值ꎻ最后根据信号点与邻域密度最

大值的差值剔除与地物回波接近的噪声点.

图 ５　 自适应滤波方向的点云滤波流程
Ｆｉｇ. ５　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｉｌｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

Ｓｔｅｐ １ 计算滤波核

(１)滤波核的设计

在点云数据中定义一个以点 ｐ 为中心的椭圆形

区域ꎬ则任意一个点 ｑ 是否在该椭圆内可用以下公

式判断:

ｄｉｓ(ｐꎬｑ) ＝
( ｔｐ － ｔｑ) ２Ｄ２

ａ２ ＋
(ｈｐ － ｈｑ) ２

ｂ２ ꎬ(１)

式中 ａ、ｂ 表示椭圆的长短半径ꎬｔ 表示沿飞行方向的

时间ꎬｈ 表示测距值ꎬＤ 表示相邻两次激光发射(相
邻两个扫描帧)过程中移动距离. 因此( ｔｐ － ｔｑ)Ｄ 表

示点 ｐ 与点 ｑ 在沿轨方向上的距离ꎬｈｐ － ｈｑ 表示点 ｐ
与点 ｑ 在高程方向上的距离. ｄｉｓ(ｐꎬｑ)小于 １ 时 ｑ 在

椭圆内ꎬ当其大于 １ 时 ｑ 在椭圆外. 将式(１)中的椭

圆旋转 θ 角ꎬ变为以下形式:

ｄｉｓ(ｐꎬｑꎬθ) ＝ ΔＴ′２

ａ２ ＋ Δｈ′２

ｂ２ ꎬ　 (２)

其中:
Δｔｒ ＝ ｃｏｓθ( ｔｐ － ｔｑ)Ｄ ＋ ｓｉｎθ(ｈｐ － ｈｑ)

Δｈｒ ＝ ｓｉｎθ( ｔｐ － ｔｑ)Ｄ － ｓｉｎθ(ｈｐ － ｈｑ)
{ . (３)

(２) 滤波核内权重的设置

由于噪声点与地面点的距离十分接近ꎬ仅仅统

计椭圆形区域内的点云个数难以满足有效区分噪声

与地面点ꎬ如图 ４ 所示. 因此在滤波核内根据两点之
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间的距离设置权重能够更有效地保证统计得到的密

度值更有区分性. 由于滤波核需要重点统计 ｔ 方向

上的权重ꎬ而且抑制 ｈ 方向的点参与权重统计ꎬ因此

ｔ 方向和 ｈ 方向的权重求解方式分别为:
Ｗｔ ＝ １ － Δｔ′ / ｋｔ

Ｗｈ ＝ ｅｘｐ( － Δｈ′２ / ｋ)
ꎬ　 (４)

式中ꎬＷｔ 表示 ｔ 方向上的权重ꎬｋｔ ＝ ａꎬＷｈ 表示高程

方向上的权重. 由于光子计数激光雷达测量的高程

测量误差呈现高斯分布ꎬ因此 Ｗｈ 采用高斯形的权

重ꎬｋｔ 计算方式如下:
ｋｔ ＝ Ｗｉｄｔｈｐｌｕｓ∗ｃ ꎬ　 (５)

其中 Ｗｉｄｔｈｐｌｕｓ表示发射波形的宽度ꎬ单位为秒ꎬｃ 表

示光速. 对任意一个回波点 ｐꎬ统计其以 ａ、ｂ 为轴长

的椭圆形区域 Ａ 内点云的加权和(密度值):

Ｗｐ(θ) ＝ ∑
ｑ∈Ａ

Ｗｔ(ｐꎬｑꎬθ)Ｗｈ(ｐꎬｑꎬθ) . 　 (６)

Ｓｔｅｐ ２ 确定最佳滤波方向

当滤波核的方向与地形的方向相同的时候ꎬ密
度值的计算结果最大ꎬ稀疏的地形因此能够统计得

到更大的密度值ꎬ有利于与噪点的分离. 因此本文遍

历各个滤波方向ꎬ以密度统计结果最大的方向作为

滤波核的最佳滤波方向ꎬ步骤如下:
(１)根据滤波核和主方向计算密度值. 对于任

意一个回波数据 ｐꎬ根据给定的滤波方向 θｉ、滤波半

径 ａ 和 ｂꎬ使用式(６)计算其滤波核内的密度值 Ｗｐ

(θｉ).
(２)遍历所有方向ꎬ求解不同方向的密度值. 将

滤波方向变为 θｉꎬ使用(１)重新计算该滤波方向下

各个点的密度值 Ｗｐ ( θｉ )ꎬ其中滤波方向 ０≤ θｉ <
１８０ꎬ为了减少遍历的次数以提高算法的速度ꎬ将 θｉ

间隔 １５°取值ꎬ即:
θ ＝ ｎ１５°ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬꎬ１１ . 　 (７)

(３)统计最佳滤波方向. 对于任意一个回波点ꎬ
以密度计算最大的结果作为主方向ꎬ以此时的密度

值作为该点的最佳密度值:
Ｗｐ ＝ ｍａｘ(Ｗｐ(θ０)ꎬＷｐ(θ１)ꎬꎬＷｐ(θ１１)) . 　 (８)

Ｓｔｅｐ ３ 噪声剔除

(１)粗去噪方法

在计算得到每一个点的密度值之后ꎬ使用一个

给定的阈值 Ｔꎬ判断每一个点是否属于噪点:
ｎｏｉｓｅꎬＷｐ > Ｔ
ｓｉｇｎａｌꎬＷｐ ≤ Ｔ{ . 　 (９)

由于光子计数激光雷达的信号与噪声相干性大

的特点ꎬ当噪声点与地物点较为接近时ꎬ噪声点的密

度值统计结果也较高ꎬ因此需要在粗去噪的基础上

滤除剩余噪点.
(２)精去噪方法

对于任意一个小区域内的回波点(包括地面点

和噪声点)ꎬ地面点距离点云的密集中心更近ꎬ而噪

声点与点云密集中心的距离相对更远. 而据公式

(６)的密度计算方法ꎬ距离点云密集中心越远密度

计算结果越低. 因此任意噪声点的密度计算结果会

低于空间上临近地面点的密度值. 利用以上特性ꎬ统
计任意一个点为中心的半径为 ｃ 的范围内点云的最

大密度值ꎬ计算最大密度值与该点密度值的差值

ΔＷｑ:
ΔＷｑ ＝ Ｗｐ － Ｍａｘ(Ｗｑ)ꎬＤ(ｐꎬｑ) < ０

. 　 (１０)
如果该差值大于给定的阈值ꎬ则将该点作为噪

点剔除:
ｎｏｉｓｅꎬΔＷｐ > ３Ｔ
ｓｉｇｎａｌꎬΔＷｐ ≤３Ｔ{ . 　 (１１)

３　 试验验证

３. １　 典型地物滤波试验

(１)平地滤波试验

图 ６(ａ)中ꎬ横坐标表示沿轨距离ꎬ纵坐标表示

点云高程. 首先对 ＭＢＬ 原始点云进行粗去噪ꎬ由于

树林的长度约为 ３５ ｍꎬ因此将滤波半径 ａ 设为 １５
ｍꎬ而由于 ＭＢＬ 的发射波形的半波宽约为 ０. ２ ｍꎬ因
此将滤波半径 ｂ 设为 ０. ２ ｍꎬ滤波阈值 Ｔ 设置为 ８、
局部最大密度搜索半径设为 １ ｍ.

经过算法第一步处理后结果如图 ６(ｂ)所示ꎬ图
中红色表示滤波后的信号点. 从结果中可以看到粗

去噪算法虽然剔除了远离地面(地物)的噪点ꎬ但是

却无法剔除靠近地面的噪声点ꎬ这主要是因为靠近

地面点的噪声点在统计密度时地面点会参与密度的

统计ꎬ导致其具有较高的密度统计结果.
图 ６(ｃ)所示是二维视图下粗去噪结果密度统

计值ꎬ其中横轴表示成像时间、纵轴表示各回波点的

密度统计值. 可以看到在密度值较大的房屋、地面点

的下方存在一些密度值较小的散点ꎬ这些点即为靠

近地物的噪声点.
使用本文算法的第二步处理后结果如图 ６(ｄ)

所示ꎬ对比图 ６(ｂ)与图 ６(ｄ)ꎬ经过精去噪方法处理

后有效地去除了粗去噪结果中靠近地物的噪声点.
且保留了植被冠层下方的稀疏地面点ꎬ表明使用局

部密度差值剔除噪点的策略是可行的.
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图 ６　 稀疏植被区点云去噪结果( ａ)去噪前点云数据ꎬ
(ｂ)粗去噪后点云数据ꎬ(ｃ)图(ｂ)各点权重剖面图ꎬ(ｄ)
精去噪后点云数据
Ｆｉｇ. ６　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ
(ａ) ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇꎬ (ｂ) ｃｒｕｄｅ ｄｅｎｏｉｓｅｄ ｒｅ￣
ｓｕｌｔꎬ ( ｃ) ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ
(ｂ)ꎬ (ｄ) ａｃｃｕｒａｔｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

(２) 山区滤波试验

使用山区 ＭＢＬ 数据进行滤波试验ꎬ该区域内植

被茂密. 将滤波半径 ａ 设为 ８ ｍ、滤波半径 ｂ 设为 ２
ｍꎬ滤波阈值 Ｔ 设为 ９、局部最大密度搜索半径设为

０. ５ ｍ. 滤波结果如图 ７(ａ)所示.
图 ７(ａ)为滤波后山体的缩略图ꎬ其局部放大如

图 ７(ｂ)所示ꎬ从结果中可以看到滤波算法识别出地

面点、植被冠层、冠层与地面之间的点云.

图 ７　 山区植被点云去噪结果 ( ａ)山区点云滤波结果ꎬ
(ｂ)局部放大
Ｆｉｇ. ７ 　 Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｎ
ｍｏｕｎｔａｉｎ (ａ) ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ (ｂ) ｅｎｌａｒｇｅ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

３. ２　 滤波精度评价

首先对检校场数据进行校正ꎬ得到每个回波的

绝对地理坐标. 图 ８(ａ)所示为检校场 ６ 条航线的滤

波结果的拼接效果(为便于显示未叠加噪点). 图 ８
(ｂ)为 ＭＢＬ 的三维视图ꎬ从中可以看到植被冠层、
地面点、房屋等地物特征.

图 ８　 检验场 ＭＢＬ 滤波后点云数据 (ａ) ＭＢＬ 点云二维视
图ꎬ(ｂ)ＭＢＬ 三维视图
Ｆｉｇ. ８　 ＭＢＬ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ ｉｎ ｃｈｅｃｋｆｉｅｌｄ (ａ) ｔｗｏ￣
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｖｉｅｗ ｏｆ ＭＢＬ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄꎬ (ｂ) ｔｈｒｅｅ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｖｉｅｗ ｏｆ ＭＢＬ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

分别使用本文滤波算法与 ＺＨＡＮＧ[１５] 提出的

ＤＣＭ(ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｂａｓｅｄ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｍｏｄｅｌ)滤波算法对数

据进行滤波处理. ＤＣＭ 算法首先使用图 ４(ｂ)所示

的椭圆形滤波核统计每一个回波的局部密度ꎬ然后
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用总回波点数除以回波数据所在的总面积得到滤波

阈值ꎬ最后根据阈值判断每一个回波是否为噪声.
根据 ＭＢＬ 的每一个回波点的坐标在地面三维

点云中进行查找ꎬ如果在地面点云的该空间位置也

有回波点ꎬ则该回波点为地面点ꎬ否则为噪声点. 考
虑到 ＭＢＬ 和 ＲＩＥＧＬ 的点云离散分布ꎬ且各自的空

间定位存在一定的误差ꎬ因此当判断每一个 ＭＢＬ 回

波点是否为噪声时ꎬ查找以其为中心的 ５ ｃｍ 大小的

圆形空间范围内是否有地面点. 通过这种方法判断

每一个 ＭＢＬ 后得到整个航带的地面点、噪声点总

数ꎬ以此作为滤波精度评价的标准数据.
对于一组点云数据ꎬ地物回波信号(植被和地

面点)数为 ＮＴꎬ其中信号被正确分为信号的数量为

ＮＣꎬ被错误分为噪声的数量为 ＮｗꎬＮＷ ＋ ＮＣ ＝ ＮＴꎻ噪
声点数为 ＮＨꎬ其中信号被错误分为信号点的数量为

ＮＥꎬ被错误分为噪声的数量为 ＮＲꎬＮＲ ＋ ＮＥ ＝ ＮＨ .

表 １　 各航带点云数量
Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｔｕｒｎ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｅｖｅｒｙ ｆｌｉｇｈｔ ｓｔｒｉｐ

航带编号
点云数量

地面点 植被点 噪点
噪声 /信号

１ １４４９３９ ２３５８９ １９２２４６０ １１. ４
２ １３７６７６ ２２９２９ １８７６１０８ １１. ７
３ １２１９２３ １２００８ １８６０４０３ １３. ９
４ １１４７００ １２４４３ １９４１１５０ １５. ３
５ １２１６２６ ２１３６５ １８５６２８４ １３. ０
６ １１４９７９ ２３１３０ ２０９８６０１ １５. ２

表 １ 为试验所用 ６ 个航带的植被、地面点、噪点

的数量. 各航带数据噪声点数量远多于信号点数量ꎬ
约为信号点数的 １３ 倍ꎬ这是因为正午太阳光引起了

大量的伪回波信号(噪点). 考虑到信号点被错分为

噪点会引起地面回波丢失ꎬ而噪声被错分为信号会

导致测距出现错误. 以上两个指标是影响滤波结果

的主要因素ꎬ因此选择这两个指标作为滤波精度的

评价标准ꎬ滤波精度计算公式为:
Ｋ ＝ ＮＣ / ＮＴ ꎬ　 (１２)

其中植被点滤波精度 ＫＶ ＝ ＮＣＶ / ＮＴＶꎬＮＣＶ表示正确分

为植被点信号点数ꎬＮＴＶ表示植被点总数ꎻ地面点滤

波精度 ＫＧ ＝ ＮＣＧ / ＮＴＧꎬＮＣＧ表示正确分为地面点的信

号点数ꎬＮＴＧ表示地面点总数. 噪声分为信号的误分

概率计算公式为:
Ｅ ＝ ＮＥ / ＮＴ . 　 (１３)

植被点噪声误分精度 ＥＶ ＝ ＮＥＶ / ＮＴＶꎬＮＥＶ表示错

误分为植被点的噪声点数ꎻ地面点噪声误分精度 ＥＧ

＝ ＮＥＧ / ＮＴＧꎬＮＥＧ表示错误分为地面点的噪声点数. 需
要注意的是ꎬ由于 ＮＣ ＋ ＮＥ≠ＮＴꎬ所以 Ｋ ＋ Ｅ≠１.

表 ２　 点云滤波精度
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

航带编号
本文算法(％ ) ＤＣＭ 算法(％ )

植被点 地面点 植被点 地面点

１ ９２. ４６ ９８. ３２ ８６. ４３ ９７. ５４
２ ９１. ３２ ９７. ９４ ９０. ４７ ９６. ４３
３ ９０. ５４ ９８. ７６ ８９. ３８ ９８. ５３
４ ９２. ６９ ９６. ７５ ９１. ４３ ９４. ５７
５ ９２. ４２ ９８. ４１ ８８. ２４ ９８. １９
６ ９１. ７５ ９７. １３ ８７. １６ ９７. １３

平均精度 ９１. ８６ ９７. ８９ ８８. ８５ ９７. ０７

精度评价结果如表 ２ 所示ꎬ可以看到植被和地

面点的滤波精度分别可达到 ９１. ８６％和 ９７. ８９％ . 植
被点的滤波精度明显高于地面点的滤波精度ꎬ且本

文算法精度明显高于 ＤＣＭ 算法的精度.
点云误分概率评价结果如表 ３ 所示ꎬ可以看出

本文算法地面点噪声误分概率明显低于 ＤＣＭ 算法.
需要注意的是ꎬ由于数据测量时风的影响ꎬ航空数据

与地面数据获取时刻植物叶片并不处于同一位置ꎬ
可能会降低植被的滤波与误分精度评价结果.

表 ３　 点云误分概率
Ｔａｂｌｅ ３ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

航带编号
本文算法(％ ) ＤＣＭ 算法(％ )

植被点 地面点 植被点 地面点

１ １. ３４ ２. ２３ １. ４３ ６. ９４
２ ３. １５ １. ４２ ３. ４２ ５. ５７
３ ２. １３ ２. ５２ ２. ８４ ８. ０３
４ ２. ３６ ０. ３２ ２. ４８ ４. ２８
５ １. ５４ １. ５４ １. ９３ ７. ３５
６ ３. ２３ １. ２９ ３. ６４ ５. １８

平均误差 ２. ２９ １. ５５ ２. ６２ ６. ２３

４　 讨论

由于植被冠层回波点稀疏ꎬ植被回波密度统计

值可能低于靠近地面的噪点密度统计值. 现有滤波

方法[１０￣１１ꎬ１４￣１５]没有考虑到滤波核的方向对回波局部

密度统计的影响ꎬ导致靠近地面回波的噪声点密度

统计值较大、而地形起伏较大的非平坦地面点密度

统计值较小ꎬ使得信号与噪声密度统计值不具可区

分性ꎬ因此滤波精度较低.
针对现有方法的不足ꎬ本文算法通过分析局部

的点云密度ꎬ动态调整各个局部的滤波阈值ꎬ减小了

植被信号的漏分概率和地面噪点的错分概率. 解决

了滤波核的方向问题对精度带来的影响ꎬ通过自适

应调整滤波核的主方向ꎬ提高稀疏地面回波点的密

度统计值. 抑制靠近地面的噪声密度统计值ꎬ增大了

信号与噪声的可区分度ꎬ所以具有较高的精度.

２１１
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本文算法对数据在沿飞行方向的二维剖面单独

进行滤波处理ꎬ考虑到光子计数激光雷达在垂轨方

向有多个探测器. 下一步将考虑结合相邻探测器的

数据进行三维滤波ꎬ同时结合地面与植被冠层的高

程差信息以进一步提高稀疏植被冠层的滤波精度.

５　 结论

基于离散化的回波点的在地物起伏方向具有更

大密度的特性ꎬ提出一种算法基于回波的密度和形

态特征的自适应滤波方向的点云滤波方法. 主要解

决回波稀疏区域的信号与噪声分离问题ꎬ具有较高

的地形适应性.
通过实验数据对算法进行了验证ꎬ所提出的滤波

算法能有效剔除与地面非常接近的噪声点ꎬ且具有较

高的滤波精度. 实验结果表明ꎬ植被和地面回波数据

的滤波综合精度达到 ９４. ８７％ꎬ其中地面滤波精度达

到 ９７. ８９％ . 算法较好的满足了光子计数激光雷达数

据滤波的实用需求ꎬ提高了点云产品的高程精度.
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