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摘 要：无人机载光子计数激光雷达测深系统具有高探测灵敏度、高密度、小光斑的特点，是海岛礁和浅海水

深快速测量的重要技术手段。然而，高探测灵敏度也导致了获取的光子点云数据具有背景噪声大、信噪比与地

物类型的相关性强以及光子的密度分布差异大，已有的去噪算法不能很好地适用。本文提出一种原始光子观测

数据的去噪方法，首先基于直方图统计的方法计算原始光子观测数据的有效信号区间，其次利用网格统计法对

区间内数据进行粗去噪，最后改进局部稀疏系数方法，采用水平椭圆搜索计算格网内每个光子数据的局部稀疏

系数值，基于最大类间方差法确定噪声光子和信号光子的分隔阈值，实现原始光子观测数据的精去噪。本文选

取了海南省的加井岛及临近的浅海地形为研究区，获取了无人机载光子计数激光雷达光子数据，验证本文提出

的去噪算法。结果表明：该方法在高信噪比海岛植被覆盖区域和砂质潮间带区域的 F1-Score 均值达 94.64% 和

98.96%，在低信噪比的近岸较浅和较深水体区域的F1-Score均值达 93.04%和 90.74%，总体F1-Score为 94.34%，

能有效剔除绝大部分噪声点，且对不同信噪比的海岛植被、沙地和不同深度的水下地形具有较强的适应能力。

此外，本文还选取南海地区的珊瑚岛星载 ICESat-2光子数据集，初步验证了本文所提出去噪算法在星载光子点

云数据上的可用性。
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1　引 言

激光雷达是一种能直接获取目标高精度三维

信息的主动式探测系统，在地形和水深测量（刘

帅 等，2021；Wang 等，2015）、建筑物的提取

（Yang 等，2014） 和森林生物量的估计 （李增元 
等，2016） 等领域得到广泛的应用。传统线性探

测体制的激光雷达由于对回波信号强度的要求较

高，使得系统的体积、功耗增大，难以轻小型化，

不适于近岸水下目标信息的快速获取（张河辉 等，

2019）。光子计数探测体制的激光雷达采用单光子

探测器以及时间相关单光子计数 TCSPC （Time-
Correlated Single-Photon Counting） 技术，能够识

别和响应激光回波信号中一个或多个光子信号，

实现对强度微弱且持续时间很短的信号的记录，

减少激光发射脉冲所需要的能量，使得激光雷达

系统的重量、体积和功耗大大降低 （段雪洁，

2017）。这些特点使得光子计数激光雷达可搭载在
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无人机载的飞行平台上，实现探测目标三维地理

信息的快速获取。

由于光子计数激光雷达的高探测灵敏度，使

得回波信号中包含了大量太阳辐射噪声、大气散

射噪声、水体中后向散射噪声等背景辐射噪声，

以及仪器所产生的暗计数噪声等，噪声来源情况

复杂并与外部观测环境密切相关。同时由于水体

对激光的强衰减作用，导致水下地形数据出现信

号弱于噪声的低信噪比现象。虽然制造工艺和致

冷方式的进步使仪器所产生的暗计数噪声得到有

效控制，但如何有效抑制背景辐射噪声仍是光子

计数激光雷达数据处理中的关键问题 （Fouche，
2003；Shim和Lee，2014）。

国内外学者针对光子计数探测机制的激光雷

达去噪方法开展了相关的研究。针对机载多波束

测高实验激光雷达系统MABEL （Multiple Altimeter 
Beam Experimental Lidar） 获取的光子点云数据，

夏少波等 （2014） 提出一种基于局部距离统计的

方法，选用MABEL系统夜间时间段的低太阳光噪

声点云数据进行去噪处理，整体的去噪精度达到

97.8%。Zhang 和 Kerekes （2015）提出了一种基于

密度聚类的噪声滤波方法，将密度聚类方法中的

圆形搜索区域修改为椭圆，有效提升了在平坦地

形区域的去噪精度。而相较于机载的 MABEL 系

统，星载 ICESat-2 上搭载的先进地形激光高度计

系统 ATLAS （Advanced Topographic Laser Altimeter 
System）由于其飞行平台更高，虽然获取的数据覆

盖范围更广，但返回的能量更弱，使得光子点云

密度更低。Zhu等（2021）提出一种基于密度聚类

的去噪方法 OPTICS （Ordering Points To Identify the 
Clustering Structure），并利用水平椭圆搜索区域对

其进行了改进，通过对获取的 ATLAS 光子点云数

据去噪的结果进行定性和定量分析，验证该方法

在植被区域提取信号光子的有效性。 Chen 等

（2021） 提出一种基于自适应椭圆滤波的光子计

数激光雷达测深方法 AVEBM （Adaptive Variable 
Ellipse Filtering Bathymetric Method），用于 ATLAS
系统获取的海岛近岸水体光子点云数据，能够精

确检测水面和底部的信号光子。Xie等（2022）为

了能够精确提取植被冠层的信号光子，提出了一

种基于密度的自适应方法（DBAM）的地面和冠层

光子检测方法，通过 ICESat-2 数据验证了方法的

可行性以及提取信号光子的精确度。

现有的光子点云数据处理方法主要针对星载

及有人机载的推扫式、高空低密度点云数据进行

的滤波处理，但无人机载光子计数激光雷达系统

飞行高度更低，返回的能量更强，足印更小，点

密度差异也更大，再加上其采样的频率更高，使

得接收到的信号和噪声的水平更高。Wang 等

（2017）提出一种自适应椭球体搜索（AES）的去

噪方法，应用于机载高分辨率量子激光雷达系统

HRQLS （High Resolution Quantum Lidar System）获

取的包含高背景噪声的三维光子点云数据中，提

取出建筑物及植被区域有效信号光子点云。Shen
等 （2021） 设计了一套高速机载单光子激光雷达

系统，并提出一种基于网格密度统计的粗去噪方

法，从高背景噪声的光子点云数据中提取出有效

的地物信号光子。但上述两种方法对距离地物信

号光子较近的噪声光子的剔除仍有进一步的改进

空间。同时，无人机载轻小型光子计数激光雷达

应用于包含植被、裸地、岩石、水面和水底等信

噪比差异较大海岛及岸线区域观测，现有针对高

程剖面光子点云数据噪声剔除的方法不能很好地

适用于无人机载的轻小型光子计数激光雷达系统

获取的原始观测数据。

本文提出一种改进局部稀疏系数的无人机载

光子计数激光雷达原始观测数据去噪方法，实现

复杂信噪比条件下噪声光子的精确去除，为光子

计数激光雷达系统的海岛礁和浅海水深高精度测

量提供可靠数据。

2　研究区和数据

2.1　研究区

为对不同地形、覆盖类型的海岛及浅海地形

下的光子计数激光雷达数据产品质量进行控制，

结合项目的可获取数据情况，本文选取海南省加

井岛无人机载光子激光雷达数据开展实验。同时，

为初步验证本文提出的光子点云数据去噪方法的

适用性，选取了中国南海珊瑚岛区域的星载光子

计数激光雷达 ICESat-2数据开展验证实验，该岛位

于中国西沙群岛永乐群岛中永乐环礁的西北部。加

井岛的数据于 2020年 8月 8日，在海南省万宁市加

井岛及周边海域开展的无人机载轻小型光子计数激

光雷达飞行试验获取。加井岛位于万宁市东部的石

梅湾内，实验区域如图 1所示，加井岛海岛面积约

为 0.18 km2，由两个低矮的山峰组成，岸线以陡峭
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山崖为主，西部为砂质岸线，水下是由多种类型珊

瑚礁构成的复杂海底地貌。珊瑚岛是西沙群岛的一

部分，主要由小岛、浅滩和珊瑚礁等组成。

2.2　实验数据

2.2.1　无人机载数据

无人机载轻小型光子计数激光雷达系统由中

国科学院上海技术物理研究所研制，相关参数如

表 1 所示，系统采用光子探测技术，激光波长为

532 nm，具有一定的水体穿透能力。扫描模式为

圆锥扫描，使每一束激光偏离天顶的角度相近，

以保证每一束激光都有相近的水面入射角。飞行

平台为四旋翼无人机，实验时平均飞行高度为

120 m，平均飞行速度为 4 m/s。实验获取了海岛及

其附近海域内包括海岛植被、砂质潮间带和近岸

2种水体区域在内的4种不同类型的光子数据。

系统获取的原始观测数据包含激光脉冲信息

以及激光脉冲对应的时间计数信息。系统的激光

重频为500 kHz，时间测量分辨率为64 ps，对应1 s
的测量时间约有 500000条激光脉冲，距离分辨率

为0.96 cm。以激光雷达系统反射镜旋转一圈（0.1 s）
获取的植被类型地物的原始观测数据为例，将每

个激光回波脉冲接收到的一个或多个光子事件时

间计数、脉冲序号信息分别解算成对应的距离

（h）及时间信息（t），在二维平面上得到每个光子

事件的时间与距离的对应关系图（图2）。

从图 2中能直观的看到光子原始测距信号中存

在大量的噪声，且水平方向上的信号光子点密度

高于垂直方向上。在纵轴斜距方向上约 0—30 m范

围内，测距数据主要为激光回波在扫描反射镜上

产生的窗口回波噪声，这部分噪声需要进行手动

的剔除。在约 80—100 m范围内，测距数据包括地

物信号和噪声，其中密集的测距数据为信号光子

部分，其余范围内为背景辐射、系统暗计数等所

产生的噪声。

采用人工判读的方法对提取的有效信号范围

内海岛及其附近水域的 4种类型原始测距数据的信

噪比 SNR （Signal to Noise Ratio） 进行了统计。每

种类型选取 10组时长 0.1 s的数据，分别计算 10组

数据的平均值作为该地物类型光子数据的 SNR值，

其统计结果如表2所示。

从表 2中可看出，在海岛上的植被覆盖区域与

砂质潮间带区域的 SNR 值较高，分别为 11.62 和

6.19。砂质潮间带区域（图 3 （b））主要以砂石等

细小的颗粒物组成，对阳光有着更强的反射率，

因此产生的大气背景辐射也就越多，使得激光器

接收到太阳光背景辐射的噪声增多。海岛植被覆

盖区域（图 2 （a））由于植被本身形成的不规则面

多，加大了阳光反射的离散程度，使得对太阳光

图1　实验区域

Fig. 1　Experimental area

表1　相关参数表

Table 1　　Table of relevant parameters

参数

单脉冲能量/nJ
波长/nm

重复频率/kHz
时间测量分辨率/ps

脉冲宽度/ps
反射镜转速/PRM

数值

300
532
500
64

300
600

图2　植被覆盖区原始测距数据

Fig. 2　Raw ranging data of vegetation coverage area

表 2　不同地物类型的SNR
Table 2　　SNR under different feature types

类型

海岛植被覆盖区域

砂质潮间带区域

近岸较浅水体区域

近岸较深水体区域

平均SNR
11.62
6.19
2.17
0.72
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的反射率较低，因此产生的大气背景辐射相对较

少，激光器接收到的太阳光背景辐射噪声也就减

少（Wu和 Liu，2002），因此海岛植被覆盖区域的

SNR高于砂质潮间带区域。

在海域水体区域，近岸较浅水体区域与近岸

较深水体区域的 SNR均较低，分别为 2.17和 0.72，
主要受水中各种微小悬浮物的影响以及水体本身

对太阳光的反射、后向散射等现象的影响，使得

水体中的噪声数量增多，导致水体的 SNR 值相对

较低，并且随着深度增加（图 4 （b）），激光在海

水中传输会发生严重的衰减（Liu等，2020），导致

水底反射的回波信号数量减少，使得近岸较深水体

区域的 SNR值低于近岸较浅水体区域（图 4 （a）），

增加了该区域有效光子信号提取的难度。

2.2.2　星载 ICESat-2 数据

星载光子计数激光雷达 ICESat-2由美国国家航

天局NASA于 2018年 9月发射，其上搭载的先进地

形激光测高仪 ATLAS （Advanced Topographic Laser 
Altimeter System）采用多波束微脉冲光子计数的形

式获取全球范围内地物表面的高程数据 （Markus 
等，2017），相关参数见表3。

NASA 根据数据的处理方式和处理程度的不

同，将 ICESat-2数据共计分成 21级产品，分别命

名为 ATL01~21。选取位于研究区的 ATL03 数据

集，ATL03 数据为全球地理定位光子数据集，是

ICESat-2 数据的二级产品，数据中包含了激光器

所接收到的每个光子的高程、纬度、精度和时间信

息（Neumann 等，2019）。本文在南海珊瑚岛研究

区使用的 ATL03 数据集是获取于 2019 年 2 月 22 日

的 ATL03_2019022213519_08570207_005_01.h5，其

中所用到的数据编号为GT3L。

（a） 植被覆盖区

（a） Vegetation cover area
（b） 砂质潮间带区

（b） Sandy intertidal zone
图3　植被覆盖区与砂质潮间带区域

Fig. 3　Vegetation coverage area and sandy intertidal zone

（a） 近岸较浅水体

（a） Nearshore shallow water
（b） 近岸较深水体

（b） Nearshore deep water
图4　近岸水体区域

Fig. 4　Nearshore water area
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通过经纬度将珊瑚岛研究区的范围截取出来，

高程剖面点云结果如图5所示。横轴为沿轨距离、纵

轴为光子的高程。图 5中密集的光子为信号光子部

分，且有明显的水面和水底形态特征。在水面和水

底的信号光子周围存在着离散分布的噪声光子，其

中在水面上的噪声光子明显少于水中的噪声光子。

3　研究方法

本文提出的轻小型光子计数激光雷达原始观

测数据去噪方法，包括光子数据有效信号范围的

确定、基于网格统计法的粗去噪和基于改进局部

稀疏系数 LSC （Local Sparsity Coefficient） 方法的

精去噪等几个过程，具体流程如图6所示。

首先采用直方图统计的方法确定光子数据的

有效信号范围，其次利用网格统计法消除低于平

均点密度的格网内光子数据，去除远离信号中心

的噪声，完成粗去噪。然后利用改进 LSC 的精去

噪方法，计算剩余格网内的每个光子点的 LSC值，

并引入最大类间方差法（OTSU）（Otsu，1979）确

定 LSC 分割阈值，最后将大于分割阈值的噪声点

去除，从而实现原始观测数据的精去噪。

3.1　有效信号范围确定

因原始观测数据中有效光子信号范围只占纵

轴斜距方向上的小部分，为了减少计算量，根据

纵轴斜距方向上信号分布的差异性，即有效信号

范围内的光子数远高于其他仅为噪声光子的区域，

本文采用直方图统计的方法确定光子信号的有效

范围，并提取有效范围内的光子数据。

将实验区域内获得的单个文件内光子原始测

距数据在纵轴方向上分割成一系列的空间垂直段，

则分割单元的数量Hm为：

Hm = max (Hi ) - min (Hi )ΔH ( i = 1, 2, …, D)  (1)

式中，Hi为数据集中每个点的距离值，D为数据集

表3　ATLAS相关参数表

Table 3　　Table of ATLAS relevant parameters

参数

单脉冲能量/mJ
波长/nm

重复频率/kHz
脉冲宽度/ns
光斑直径/m
光斑间隔/m

数值

0.12—1.2
532
10
1

17
0.7

图5　珊瑚岛区域剖面点云

Fig. 5　The profile point cloud of Shanhu Island

图6　算法流程图

Fig. 6　Algorithm flow chart
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内点的个数，ΔH为垂直方向上分割单元的距离值，

ΔH通常取经验值。首先统计每个垂向分割单元内

点的数量 pm，并计算所有垂向分割单元的平均光子

数m，沿纵轴方向上生成距离—离散点数量统计直

方图。然后利用高斯曲线拟合的方法确定直方图中

的峰值位置Hmax和对应的距离值，并以距离值为中

心分别向上向下选取最后一个 pm大于m的节段，

以此为边界得到有效光子信号的区间范围。

3.2　基于网格统计法的粗去噪

经上述方法处理后得到的光子数据包含了信

号光子和噪声光子，本文采用基于网格统计的粗

去噪方法，分别在横轴及纵轴方向上进行等时间

（Δt）、等距离（Δh）间隔的划分，网格数量M为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

tm = max ( ti ) - min ( ti )Δt
hm = max (hi ) - min (hi )Δh
M = tm × hm

(2)

式中， ti 为光子的时间信息，hi 为光子的距离信

息，tm与 hm分别为横纵轴上划分间隔的数量，Δt
与Δh采取试错法进行确定。方法首先统计每个网

格单元中光子数据的数量 n，并计算网格单元的平

均光子数 have_m。噪声光子随机分布在整个网格空

间中，并且包含信号光子和噪声光子网格内的光

子数量明高于只包含噪声光子的网格 （Popescu
等，2018；Ma等，2018）。基于此思想，本文将 n
小于 have_m 的网格作为噪声网格并剔除网格内的所

有光子数据，大于 have_m 的则作为有效信号网格保

留，实现远离信号光子中心噪声点的粗剔除。

3.3　改进LSC方法精去噪

粗去噪处理后保留的网格内除包含信号光子

的同时，邻近信号的噪声光子也被保留了下来，

但信号光子和噪声光子数据仍具有显著的密度差

异性，可以使用基于密度的 LSC 算法对网格内的

噪声光子进行处理。LSC算法基本思想是通过计算

待检测点在其圆形邻域内点的距离与数量的比值

关系得到LSC值，LSC值越大，则该点为噪声光子

的可能性就越大，反之该点为信号光子的可能性

就越大（Agyemang，2002）。

经粗去噪后保留的网格内信号光子在水平方

向的聚合度高于垂直方向，噪声光子离散随机分

布于信号光子周围，原 LSC 方法中综合度量了待

检测光子在圆形搜索邻域内光子的数量和局部距

离值，但并未考虑信号光子与噪声光子在空间分

布上的形态差异，无法准确判别垂直测距方向上

距离信号光子较近的噪声光子。因此本文提出了

改进水平椭圆搜索的 LSC 精去噪方法，从而提升

了噪声光子在垂直测距方向上的剔除精度。在

2.2.1 节建立的坐标系中，对于给定任意待检测光

子 x ( tx，hx )和其他任意光子 y ( ty，hy )，椭圆搜索区

域由以下等式定义：

dist ( x, y ) = ( tx - ty )2

a2 + (hx - hy )2

b2 (3)

式中，a和 b分别表示椭圆长轴和短轴，椭圆搜索

形状（扁率）由长轴和短轴的比值决定。

椭圆搜索的长短半轴比值受实际获取数据的

地形特征和地面反射率影响较大，且海岛礁和浅

海水域的噪声光子数据空间分布形态复杂，无法

采用自适应的方法来确定长短半轴的比值。一般

情况下，当信号光子在水平方向的聚合度远大于

噪声光子时，信噪比较高，此时椭圆长短半轴的

比值可取较小值，以便较好的去除噪声光子。当

信号光子和噪声光子在水平方向的聚合度差异较

小时，信噪比较低，此时椭圆长短半轴的比值可

取较大值，以减少信号光子的误剔除。本文根据

实际获取的数据集中信号光子和噪声光子的聚合

程度和空间分布形态情况，取 a∶b=10∶1。LSC
方法中的初始阈值 k决定着搜索区域大小，并影响

着最终 LSC 值的计算结果。在 SNR 较高的植被覆

盖区域与砂质潮间带区域，当初始阈值 k偏低时，

有利于去除离信号光子较近的噪声光子，在 SNR
较低的近岸水体区，当初始阈值 k偏高时，有利于

水下信号光子的提取。

利用构建的椭圆搜索区域，计算粗去噪后保

留下的网格内每个光子的局部稀疏率 Lsr （Local 
sparsity rate） 和裁剪因子 pf （Pruning factor of p），

将Lsr小于 pf的光子剔除，余下的光子放入候选集

中，最终计算得到候选集中每个光子的 LSC 值

（Agyemang，2004）。用 LSC 值表征待检测光子与

周围光子的聚合程度，该值越小表明待检测光子

与周围光子的聚合程度高，成为信号光子的可能

性则越大，原 LSC 方法中需要通过经验法取值来

确定分割信号光子和噪声光子的 LSC 值。但在包

含海岛礁和浅海水域的复杂信噪比区域经验法取

值存在不准确性和适用性较差的问题，本文采用

基于最大类间方差法确定噪声光子和信号光子的

分割阈值，采用理论计算得到最大类间方差值，
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并使用其对应的 LSC 值为分割阈值，从而提升分

割阈值的准确性，基本公式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï

ï
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ω1 (m ) = m
N

ω2 (m ) = N - m
N

μ1 (m ) = ∑
i = 1

N

LSC ( i )
N - m

μ2 (m ) = ∑
i = m + 1

N

LSC ( i )
N - m

μ (m ) = ω1 (m )·μ1 (m ) + ω2 (m )·μ2 (m )
g = ω1 (m )·( μ (m ) - μ1 (m ) ) 2 +

ω2 (m )·( μ (m ) - μ2 (m ) ) 2

(4)

式中，N是候选集中待检测光子的数量，m为候选

集中所有的待检测光子按其 LSC 值从小到大排序

后的光子序号，范围从 1到N。假设前m个光子构

成“信号”类，其余光子构成“噪声”类，属于

信号类的光子数量占整个候选集光子数的比例记

为ω1 (m )，其平均的 LSC 值为 μ1 (m )。属于噪声类

的光子数量占整个候选集光子数的比例记为

ω2 (m )，其平均的 LSC 值为 μ2 (m )，此时整个候选

集的平均LSC值为μ (m )，类间方差值记为 g。循环

计算得到N个类间方差值 g，其中 g最大时所对应

的 LSC 值即为候选集中噪声光子与信号光子的分

割阈值。最后将候选集中小于 LSC 分割阈值的光

子标记为信号光子，反之标记为噪声光子。

4　结果与分析

4.1　无人机载光子数据去噪结果与分析

4.1.1　粗去噪结果与分析

实验首先采用直方图统计的方法确定了 4种类

型实验数据光子信号的有效范围，其中ΔH的取值

为 0.5 m，部分提取结果如图 7 所示。可以看出，

图中密集处为信号光子的部分，噪声光子离散分

布于信号光子周围。在 SNR 较高的海岛植被覆盖

区域与砂质潮间带区域，信号光子的分布形态清

晰，但在 SNR 较低的近岸较浅水体区域和近岸较

深水体区域，由于水体本身对太阳光的反射、后

向散射等影响，使得水面的信号光子数偏少，且

随着水深的增加激光在水体中的衰减也在加强，

接收到的水底有效信号光子数大幅减少，使得该

区域水面与水底信号光子的分布差异不明显。

（a） 植被覆盖区

（a） Vegetation cover area

（c） 近岸较浅水体

（c） Nearshore shallow water

（b） 砂质潮间带区

（b） Sandy intertidal zone

（d） 近岸较深水体

（d） Nearshore deep water
图7　实验区域光子数据有效信号范围

Fig. 7　Effective signal range of photon data in the experimental area
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其次，使用网格统计法对提取有效信号范围

后的光子原始观测数据进行粗去噪，横轴间隔 Δt
取值为 5 ms，纵轴间隔 Δh的取值为 1 m，计算了

海岛植被、砂质潮间带、近岸较浅水底与较深水

体等 4种类型实验数据的 have_m，将 n小于 have_m 的网

格内光子数据剔除，得到了 4种类型实验数据的粗

去噪结果 （图 8），蓝色虚线框为网格统计法粗

去噪后保留下的网格范围。可以发现粗去噪后

的海岛植被覆盖区 （图 8 （a）） 与砂质潮间带区

（图 8 （b））远离信号中心的噪声光子得到了有效

的剔除，且保留下的网格中均含有信号光子。但

在 SNR 较低的水体区域 （图 8 （c） 与图 8 （d）），

用网格统计的方法虽然能去除空气中的噪声光子，

但水体中一些仅包含噪声光子的网格未能有效剔

除。为了进一步分析粗去噪结果，将图 8中的绿色

框区域放大，结果如图 9所示。可以看出，SNR较

高的砂质潮间带区（图 9 （a））保留的网格内，在

地物边缘附近位置还残存着离散的噪声光子，但

相较于噪声光子，网格内的信号光子聚集性更明

显。SNR较低的近岸较深水体区域（图 9 （b））不

仅存在着类似于 SNR 较高区域的离散噪声光子，

同时因受水中各种微小悬浮物及水体本身的后向

散射等的影响，使得水体中网格内的噪声光子数

量接近信号光子数量，造成粗去噪后在水体中仍

保留了较多的噪声网格。同时激光能量在水体中

随着水深的增加，海底地形的光子信号衰减严重，

致使水底光子信号的SNR降低。

4.1.2　精去噪结果与分析

对于粗去噪后保留网格内的光子数据，采用

本文提出的改进 LSC算法进行精去噪。初始阈值 k
的取值采用试错法确定，在 SNR 较高的植被与沙

地区 k取值为 5，在 SNR较低的近岸较浅水域与近

岸较深水域 k取值为 10，精去噪结果如图 10所示。

可以看出 SNR 较高的海岛植被区（图 10 （a））和

砂质潮间带区 （10 （b）） 信号光子附近离散分布

（a） 植被覆盖区

（a） Vegetation cover area

（c） 近岸较浅水体

（c） Nearshore shallow water

（b） 砂质潮间带区

（b） Sandy intertidal zone

（d） 近岸较深水体

（d） Nearshore deep water

图 8　4种不同实验区域粗去噪结果

Fig. 8　Rough denoising results of four different of experimental areas
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的噪声光子得到了有效的剔除，SNR 较低的近岸

较浅水体区域（图 10 （c））和近岸较深水体区域

（图 10 （d））的水体中仅包含噪声光子的网格内光

子数据也得到了有效的剔除，同时很好的保留了

水面与水底有效信号光子。

（a） 植被覆盖区

（a） Vegetation cover area

（c） 近岸较浅水体

（c） Nearshore shallow water

（b） 砂质潮间带区

（b） Sandy intertidal zone

（d） 近岸较深水体

（d） Nearshore deep water

图10　4种不同类型实验区域精去噪结果

Fig. 10　Fine denoising results of four different types of experimental areas

（a） 局部砂质潮间带区域结果

（a） Local sandy intertidal zone results
（b） 局部近岸较深水体区域结果

（b） Results of local deep water areas near shore

图9　粗去噪局部网格结果

Fig. 9　Coarse denoising local mesh result

528



栾奎峰 等： 改进局部稀疏系数的轻小型光子计数激光雷达去噪方法

图 11为图 10中绿色框选的区域放大结果。精

去噪后 SNR 较高的沙地区信号上下离散分布的噪

声光子得到了有效的剔除，地物有效信号光子数

据被完整保留。SNR 较低的近岸较深水体区域

（图 11 （b）），水体中残存的大量噪声点以及水面

和水底地形信号附近离散的噪声光子均得到了有

效剔除。

4.2　ICESat-2去噪结果与分析

对于星载 ICESat-2 获取的海岛近岸水体光子

剖面点云数据，首先采用基于网格统计的粗去噪

方法将远离信号光子中心的噪声光子剔除，该试

验区横纵轴网格的间隔大小分别设为 100 m和 5 m。

统计每个网格内光子的数量，计算得到网格单元

的平均光子数，并将小于平均光子数的网格作为

噪声网格剔除，粗去噪结果如图 12所示。从图中

可看出，经网格统计法粗去噪后，水面以上以及

水下远离信号光子中心的大部分离散的噪声光子

得到有效剔除，保留下的网格内均包含有效的信

号光子，但在水面和水底信号光子的附近，仍然

存在一些离信号光子较近的噪声光子。

采用改进LSC方法对保留下网格内的噪声光子

进行进一步去噪处理，在该区域实验数据集中，初

始阈值k设为5，椭圆长短半轴的比值为a∶b=5∶1。
精去噪结果如图 13所示，从图 13中可看出，保留

下的网格中内大部分距离信号光子较近的噪声光

子得到有效剔除，同时较好地保留了水下地形的

形态特征。

4.3　3种不同去噪算法结果

为了评价本文提出的无人机载轻小型光子计

数激光雷达原始测距数据去噪方法，采用加井岛

的无人机载光子数据，对比经典的局部距离统计

方 法 （Zhang 和 Kerekes， 2015）、 LSC 方 法

（Agyemang，2004） 和改进 LSC 方法的去噪结果。

采用人工目视标注的光子数据作为验证数据，利

（a） 局部砂质潮间带区域结果

（a） Local sandy intertidal zone results
（b） 局部近岸较深水体区域结果

（b） Results of local deep water areas near shore

图11　精去噪局部结果

Fig. 11　Fine denoising local results

图12　珊瑚岛区域粗去噪结果

Fig. 12　Shanhu Island area rough denoising results

图13　珊瑚岛区域精去噪结果

Fig. 13　Shanhu Island area Fine denoising results
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用混淆矩阵的 F1-Score作为精度评价指标（Zhang
和 Kerekes，2015）。表 3列出了不同类型下 8组数

据的去噪精度。其中，局部距离统计法、LSC方法

和改进 LSC 方法的海岛植被覆盖区域 F1-Score 均

值分别为 91.86%、93.04%和 94.64%，在砂质潮间

带 区 域 F1-Score 均 值 分 别 为 98.43%、 97.86 和

98.96%。虽然在 SNR 较高区域每种方法的 F1-
Score 均高于 90%，但本文改进 LSC 方法 F1-Score
均高于局部距离统计法和LSC方法，表明改进LSC
方法的去噪效果优于前面两种方法。在近岸较浅

水体区域，水下地形测量中，3种方法的 F1-Score
均值分别为 88.31%、89.96%和 93.04%，在近岸较

深 水 体 区 域 3 种 方 法 的 F1-Score 均 值 分 别 为

85.91%、87.19% 和 90.74%。改进的 LSC 去噪方法

在低信噪比区域适用性明显优于其他两种方法。

图 14 为加井岛近岸较深水体区域 3 种方法的

去噪结果，从图 14中可以看出局部距离统计法和

LSC方法的去噪实验结果虽然有效剔除了水中的噪

声光子，但由于该区域 SNR 较低，两种方法在去

除水体中大量噪声光子的同时，也将水底部分有

效的信号光子进行了误去除。改进的 LSC 去噪方

法不仅将水体中大量噪声光子进行了有效的剔除，

同时 SNR 较低的水下地形信号光子得到了较好的

保留，从而提升了在低SNR的水下地形测深能力。

改进LSC方法、LSC方法和局部距离统计法的

去噪方法在不同SNR下4种典型海岛及水下地形光

子原始测距数据去噪后的 F1-Score 均值分别为

94.34%、92.14% 和 91.13%。综上所述，改进 LSC
的去噪方法，能有效解决低空无人机载光子计数

激光雷达系统的噪声去除问题。

5　结 论

本文针对机载轻小型光子计数激光雷达原始

观测数据的噪声去除问题，提出的一种基于改进

LSC的去噪方法，并选取加井岛的海岛植被、砂质

潮间带和近岸 2种浅海水下地形等不同信噪比无人

机载光子数据开展试验，F1-Score 值均优于 90%，

为后续水深信号的提取提供可靠的数据基础。同

时利用珊瑚岛星载光子计数激光雷达 ICESat-2 的

剖面点云数据初步验证本文提出去噪方法的在不

同平台数据上的适用性。

算法的去噪精度总体上已基本满足无人机载

轻小型光子计数激光雷达的噪声处理要求，但光

子数据受海岛测量中植被覆盖类型和潮间带类型、

水深测量中的水质、深度和海底底质等多种因素

影响，会造成本文提出的去噪方法中相关参数的

自适应性不足，针对此类似情况拟在后续研究中

添加更多的海岛及水下地形的数据类型，研究建

立自适应性更强的参数确定方法。

表4　3种去噪方法的精度比较

Table 4　　The evaluation results of algorithm accuracy

类型

植被区

沙地区

近岸浅水区

近岸深水

序号

D1
D2
D3
D4
D5
D6
D7
D8

F1-Score/%
局部距离统计

91.27
92.44
98.25
98.61
88.93
87.68
86.64
85.19

LSC
93.66
92.42
97.56
98.17
90.69
89.22
87.54
86.84

改进LSC
95.23
94.04
98.75
99.18
93.11
92.97
91.12
90.36

（a） 局部距离统计去噪

（a） Local distance statistical denoising
（b） LSC 方法去噪

（b） LSC method denoising
（c） 改进LSC方法去噪

（c） Improved LSC method for denoising

图14　近岸深水区域3种方法去噪效果对比

Fig. 14　Comparison of denoising effects of three algorithms in nearshore deep water area
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Denoising method for light weight photon counting LiDAR based on an 
improved local sparse coefficient

LUAN　Kuifeng1，2，ZHANG　Kunning1，QIU　Zhenge1，2，WANG　Jie1，WANG　Zhenhua3，XUE　Ye1，
ZHU　Weidong1，2，LING　Dandan1，ZHAO　Xueyan1

1. College of Marine Sciences, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China;
2. Shanghai Engineering Research Center of Estuarine and Oceanographic Mapping, Shanghai 201306, China;

3. College of Information Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China

Abstract： The photon counting LiDAR bathymetry system carried by UAVs is an important method for island reef mapping and shallow 

water bathymetry due to the characteristics of high detection sensitivity and high density. However, the high detection sensitivity also leads 

to the acquired photonic point cloud data with large background noise, a strong correlation between the signal-to-noise ratio and the type of 

ground objects, and large differences in the density distribution of photons, and the existing denoising algorithms cannot be well applied.

In this paper, a denoising method for raw photon observation data is proposed. First, the effective signal interval of the raw photon 

observation data is calculated based on the histogram statistics method, and then the data in the interval are coarsely denoised by the grid 

statistics method. Finally, the local sparse coefficient method is improved, the horizontal ellipse search is used to calculate the local sparse 

coefficient value of each photon data in the grid, and the method of maximum interclass variance is introduced to determine the separation 

threshold of noise photons and signal photons, which improves the original photon observation data. Denoising accuracy. Jiajing Island and 

the adjacent shallow sea terrain in Hainan Province are selected as the research area to verify the denoising algorithm proposed.

The results show that the average F1-score in the high signal-to-noise ratio areas, such as the island vegetation coverage area and the 

sandy intertidal zone, reaches 94.64% and 98.96%, respectively, and the average F1-score in the low signal-to-noise ratio area, such as the 

shallower and deeper water bodies near the coast, can also reach 93.04% and 90.74%, respectively. The overall F1-score is 94.34%, which 

can effectively remove most of the noise points and has strong adaptability to island vegetation, sandy land and underwater terrain of 

different depths with different signal-to-noise ratios.

In addition, this paper also selects the spaceborne ICESat-2 photon dataset of coral islands in the South China Sea, which further 

verifies the availability and applicability of the denoising algorithm proposed in this paper on spaceborne photonic point cloud data.

Key words： remote sensing, photon counting, UAV, LiDAR, local sparse coefficient, OTSU, noise removal
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