
第５１卷　 第８期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５１，Ｎｏ．８
　 ２０２１年８月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ａｕｇｕｓｔ，２０２１

　　文章编号：１００１５０７８（２０２１）０８０９８５０７ ·激光应用技术·

应用于无人驾驶车的激光雷达雪天去噪方法研究

钟科娣１，刘元盛２，张　军２，路　铭３

（１北京联合大学 北京市信息服务工程重点实验室，北京１００１０１；２北京联合大学机器人学院，北京 １００１０１；

３北京联合大学应用科技学院，北京１００１０１）

摘　要：针对雪花噪声对激光雷达造成误检的问题，提出了一种基于激光雷达反射强度和邻域搜
索算法的综合方法对降雪场景采集的激光雷达点云数据进行去噪处理。首先通过自适应方法统

计激光雷达点云数据的反射强度分布，计算点云的动态边界阈值。然后，通过分析点云数据反射

强度与邻域搜索算法对雪花噪声进行滤除。本方法对园区降雪天气下的实际激光点云数据进行

了实验验证，实验结果表明该方法在滤除效果和保留周边环境特征等关键数据优于常用的动态

半径离群点滤波器等方法，而且在车辆无人驾驶应用中具有较好的有效性与可行性。
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１　引　言
近年来，无人驾驶技术的快速发展促进了传感

器技术的发展。激光雷达传感器以其高精度和高可

靠性的特点而广泛应用于无人驾驶车辆中，其工作



原理是通过旋转发射激光束，扫描周边三维空间范

围内的物体实际位置，并将反射点以点云的信息存

储起来。通过分析激光雷达的点云数据，可实现障

碍物检测、位姿估计、点云地图建立等功能，为无人

驾驶车辆提供必要的感知信息。由于激光雷达自身

的缺陷或外部环境因素的影响，激光雷达的点云数

据会包含一些不可忽视的噪声，从而影响到激光雷

达的检测性能［１－３］。为了消除噪声造成的不利影

响，研究人员通常采用滤波算法对激光雷达数据进

行预处理，达到滤除噪声的目的。针对点云噪声的

分布特点，前人已经研究出许多有效的去噪算法。

这些去噪算法按空间分布可分为二维空间去噪算法

和三维空间去噪算法。

二维空间去噪算法的应用范围为相机图像的噪

声去噪，处理目标为二维空间数据，如用于处理边缘

细节和噪声的滤波方法［４－５］，以及通过自适应形态

学滤波抑制噪声和杂波信号的检测方法［６］，而激光

雷达点云是三维点云，在使用二维去噪算法进行去

噪前需将三维点云转换到二维空间后再进行去噪处

理。常规的转换方法是将一帧激光雷达点云投影到

图像上，其中激光扫描点代表图像像素，点到传感器

的欧氏距离代表像素值，将激光雷达点云数据图像

化后再通过二维空间去噪方法进行降噪处理［７－８］。

三维空间去噪算法可直接处理激光雷达点云，

进行点云去噪处理。Ｊｅｎｋｅ等人提出了基于贝叶斯
曲面重建的方法［９］，通过贝叶斯规则创建一个分布

模型去估计点云的分布和重建，在降噪的同时保持

了点云的分布和结构。敖建锋等人有针对性的应用

多种滤波方法和格网插值方法提取信息，获取高质

量的基础数据［１０］。张芳菲等人针对孤立噪声点，使

用ｋ－ｄ树处理点云数据得到有序点云，统计噪声点
与近邻点的正态分布特性，自适应计算去噪的阈值，

对点云中孤立的噪声点具有较好的去噪效果［１１］。

常规的点云噪声都有相对应的降噪算法处理并

且都具有较好的去噪效果，但对于一些特殊场景中

的噪声，常规的去噪算法的去噪效果较差。如在降

雪场景中，雪花飘落时充斥在整个三维空间内，其反

射的点云数据极易造成误检，故激光雷达点云必须

要经过去噪处理才能可靠的使用。雪花噪声在激光

雷达的近距离处密度大，而随着距离的增加，雪花点

的密度也逐渐降低，这些特性使得雪花具有不同于

传统点云噪声的独特噪声分布，需要专门的去噪方

法进行滤除。

为了更好地解决雪花噪声影响的问题，本文

采用了点云反射强度和邻域搜索组合的去噪方

法。反射强度是激光雷达扫描到物体时返回的脉

冲回波强度的测量指标，并且在常规场景中不同

的物体具有不同的反射强度，可根据反射强度实

现物体的识别分类。但仅通过反射强度对物体进

行识别分类则会出现漏检误检的情况，比如在目

标物体与其他物体具有相同的反射强度时不能精

确识别分类。基于邻域搜索的方法可通过定义邻

域，验证邻域内点云的分布属性，达到识别分类的

目的。但邻域搜索的方法在雪天去噪的时不能保

证环境特征的质量。为此提出了基于反射强度和

邻域搜索的组合方法，在提高去噪效果的同时，减

少环境特征的损伤，为无人驾驶车辆的安全行驶

提供优质的环境特征。

２　点云数据识别分类方法描述
２１　基于激光雷达反射强度的识别分类

激光雷达数据包含了物体在三维空间的位置信

息，也包含了目标物体的反射强度等信息［１２］。反射

强度是反映目标物体的重要的物理量，根据不同材

质物体有不同的反射强度，激光雷达的反射强度可

用于区域划分和物体识别分类［１３］。激光雷达扫描

到物体时返回的反射强度范围为１～１００。在实验
中为了获得雪花反射强度和环境特征反射强度的分

布模型，对单帧点云数据进行统计分析。点云反射

强度的分布模型可分为两个步骤：第一步是对纯雪

花点云反射强度分析，通过提取雪花点云数据统计

分析，得到雪花点云的反射强度分布模型。第二步

是对环境特征的反射强度分析，通过晴天的激光雷

达数据统计分析，得到环境特征的反射强度分布模

型。在降雪场景中，积雪覆盖会对环境特征的反射

强度分布模型造成影响，所得到的强度分布模型不

能准确反映环境特征物的强度分布。故在统计环境

特征物体的强度时采用晴天采集的激光雷达数据。

针对晴天和降雪天气场景，从采集的数据中各随机

抽取２０帧数据统计分析，得到的激光雷达数据的强
度分布，如图１所示。通过验证可知雪花的反射强
度值在１～８的范围内，环境特征物体的反射强度为
２～５０，环境特征的反射强度在低强度处分布较少，
当强度大于４５时，统计到的激光点数较少，可根据
得到的反射强度分布对物体进行粗识别分类。若在

降雪场景中仅通过反射强度对物体识别分类，会受

到积雪覆盖或部分与雪花具有相同反射强度环境特

征的影响，在识别分类上具有单一属性不可靠的局

限性。
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图１　点云反射强度分布
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２２　基于邻域搜索算法的识别分类
邻域搜索算法的本质是通过迭代搜索目标点的

邻域，获得局部最优解。邻域搜索的关键是邻域的

确定，即如何定义邻域。邻域搜索中的动态半径离

群点滤波器（ＤＲＯＲ，ＤｙｎａｍｉｃＲａｄｉｕｓＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌ
Ｆｉｌｔｅｒ）主要基于空间分布的规律进行识别分类，通
过确定搜索半径来定义邻域［１４］。搜索半径通过联

合目标点到传感器的欧式距离与激光雷达的水平分

辨率的关系获取。以目标点为圆心，结合搜索半径

共同定义搜索邻域，并根据搜索邻域内点云数对目

标点识别分类。当激光点到传感器的距离小于设定

的最小的搜索半径（ＳＲｍｉｎ），则以 ＳＲｍｉｎ为搜索半径进
行邻域搜索。ＤＲＯＲ的优点是通过动态变化的搜索
半径定义搜索邻域，适应了激光雷达扫描点随着距

离增加而减少的特性。ＤＲＯＲ示意图如图２所示，
联合计算点到激光雷达的欧式距离和激光雷达水平

分辨率获得搜索半径，从而确定以点为圆心，半径为

ＳＲ的圆形区域，散乱分布的点为激光雷达的扫描

图２　ＤＲＯＲ示意图

Ｆｉｇ２ＤＲＯＲｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ

点，ｌ为激光束在ｋ时间内的变化位置，ｌ１、ｌ２为相邻
时刻的激光束，α为激光雷达的水平分辨率，η平面
为ｔ时刻内激光束的扫描平面。ＤＲＯＲ的局限性在
于不能保持较好的去噪效果的同时保留较好的环境

特征质量。

３　基于反射强度与邻域搜索组合的滤波算法
通过第二章对反射强度和邻域搜索的介绍，可

知单独使用这两种方法在对雪花噪声去噪时都存在

自身的局限性，对雪花噪声的去噪效果较差。为降

低雪花噪声对激光雷达检测产生的影响，可将两种

方法组合互补，从而获得更加精准的分类识别点云，

提高算法的去噪性能和环境特征质量保留。

本文提出基于激光雷达反射强度与邻域搜索组

合的滤波算法，主要分为两个步骤，第一步是对激光

雷达点云反射强度统计分析，将带噪声的点云进行

粗识别分类。其中，对经过统计得到的激光雷达点

云反射强度，通过最小类内方差法粗识别分类，得到

非雪花点云和雪花点云，并将非雪花点云排除，不参

与后续的点云处理，为下一步邻域搜索的识别分类

提供一个较好的初始点云。第二步是通过邻域搜索

的方法进行精准识别分类。通过搜索邻域内点云的

数目，完成点云识别分类，将雪花精确识别分类并滤

除。基于反射强度和邻域搜索算法的组合算法，针

对降雪场景中雪花噪声分布的去噪问题，具有比较

好的效果。基于激光雷达反射强度和邻域搜索的组

合滤波算法去噪示意图如图３所示。

图３　雪花噪声去噪示意图

Ｆｉｇ３Ｓｎｏｗｎｏｉｓｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

基于激光雷达反射强度的粗识别分类的动态边

界阈值通过最小类内方差法获取。最小类内方差法

是图像中一种常用的阈值分割方法，也适用于激光

雷达数据反射强度边界阈值分割。将激光雷达点云

数据有序化，获得数据点个数 Ｎ，统计数据点云反
射强度的分布概率，如表１所示。

表１　激光点反射强度的概率分布
Ｔａｂ１Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｐｏｉｎｔ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
强度等级 １ ２ … ｋ … ｍ
概率 ｐ１ ｐ２ … ｐｋ … ｐｍ
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　　式（１）表示所有强度等级的概率和为１：

∑
ｍ

ｉ＝１
ｐｉ＝１ （１）

激光雷达数据的总个数为 Ｎ，反射强度为 ｉ的
点个数为ｎｉ，则反射强度为ｉ的点概率ｐｉ为：

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ （２）

通过最小类内方差法统计反射强度时，若在等

级强度为Ｔｋ时取得动态边界阈值，可根据动态边界
阈值Ｔｋ划分点云为两个点云Ａ、Ｂ，若Ａ∈｛１，２，…，
Ｔｋ｝，Ｂ∈｛Ｔｋ＋１，Ｔｋ＋２，…，Ｔｍ｝，点云Ａ标记为雪
花点云，Ｂ标记为非雪花点云，则目标点属于雪花
点云Ａ或属于非雪花点云Ｂ的概率分别为η１、η２：

η１ ＝
∑
ｉ＝Ｔｋ

ｉ＝１
ｎｉ

Ｎ ＝∑
ｉ＝ｋ

ｉ＝１
ｐｉ （３）

η２ ＝
∑
ｉ＝Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＋１
ｎｉ

Ｎ ＝∑
Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＝１

ｐｉ＝１－η１ （４）

式（５）、（６）表示雪花点云Ａ的反射强度等级的
均值μ１和方差σ１分别为：

μ１ ＝
∑
ｉ＝Ｔｋ

ｉ＝１
ｉ×ｎｉ

∑
ｉ＝Ｔｗ

ｉ＝１
ｎｉ

＝
∑
ｉ＝Ｔｋ

ｉ＝１
ｐｉ×ｉ

η１
（５）

σ２１ ＝∑
ｉ＝Ｔｋ

ｉ＝１
（ｉ－μ１）

２ｐ（ｉ｜Ａ） （６）

式（７）为计算雪花点云 Ａ的反射强度等级为 ｉ
时点的概率Ｐ（ｉ｜Ａ）：

Ｐ（ｉ｜Ａ）＝
ｐｉ
η１

（７）

式（８）、（９）表示雪花点云Ｂ的反射强度等级的
均值μ２和方差σ２分别为：

μ２ ＝
∑
ｉ＝Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＋１
ｉ×ｎｉ

∑
ｉ＝Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＋１
ｎｉ

＝
∑
ｉ＝Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＋１
ｐｉ×ｉ

η２
（８）

σ２２ ＝∑
ｉ＝Ｔｍ

ｉ＝Ｔｋ＋１
（ｉ－μ２）

２ｐ（ｉ｜Ｂ） （９）

式（１０）计算雪花点云Ｂ的反射强度等级为ｉ时
点的概率Ｐ（ｉ｜Ｂ）：

ｐ（ｉ｜Ｂ）＝
ｐｉ
η２

（１０）

式（１１）表示点云Ａ、Ｂ类内方差公式：

Ｆ（Ｔｋ）＝η１×σ
２
１＋η２×σ

２
２ （１１）

通过迭代的方式使得方差函数 Ｆ（Ｔｋ）取得最
小，即满足ｍｉｎＦ（Ｔｋ），１≤Ｔｋ≤Ｔｍ时，可获得基
于反射强度的动态边界阈值 Ｔｋ。动态边界阈值 Ｔｋ
对激光雷达原始点云进行粗识别分类，当动态边界

阈值大于激光雷达点云数据强度ｐｊ时，即Ｔｋ ＞ｐｊ，
则将该点标记为雪花点，否则标记为非雪花点。根

据反射强度分割的点云是一个粗分类的过程，为了

提高精确的点云分类，将经过反射强度处理后的非

雪花云作为邻域搜索的输入数据，对该点进行邻域

搜索。当邻域搜索的点云数的值大于设定的最小点

云数，即ｋ＞ｋｍｉｎ时，标记该点为非雪花点，否则标记
为雪花点。最后将标记为雪花的点云滤除，获得环

境特征点云，实现雪花噪声的去噪。基于反射强度

和邻域搜索组合算法的流程如图４所示。

图４　基于反射强度和邻域搜索组合算法流程

Ｆｉｇ４Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｎｄｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ

４　实验结果与分析
本文算法通过ＲＳＢｐｅａｒｌ３２线激光雷达采集的

数据进行验证，硬件设备为 Ｉｎｔｅｌｉ７处理器，１６ＧＢ
内存电脑，系统环境为 Ｌｉｎｕｘ的机器人操作系统
（ＲＯＳ，ＲｏｂｏｔＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）。在实验验证中所用
到的激光雷达数据源自北京联合大学校区采集的实

际激光雷达点云数据，分为降雪和晴天两种场景，总

帧数均为３０００帧，采集数据的路线均为同一环境，
如图５（ｅ）所示。对以上场景的数据通过验证统计
离群点滤波器、半径离群点滤波器和动态半径离群

点滤波器等不同的点云滤波器在降雪场景的雪花去

噪效果，并与本文的方法相对比。
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图５　原始点云

Ｆｉｇ５Ｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

如图５中，（ａ）为实际道路场景和数据采集路
线图，且道路两边有建筑物、植物和车辆等环境特

征。（ｂ）为雪天场景原始点云俯视图，（ｃ）为前视
图；（ｄ）为晴天场景原始点云俯视图，（ｅ）为前示图；
对比图４的（ｂ）与（ｄ）、（ｃ）与（ｅ）可知标记的区域
Ｈ是激光雷达检测到的雪花噪声。在该段时间内，
激光雷达检测到单帧数据中降雪量的变化，如图６
所示。该变化趋势可作为降雪量变化的参考量，并

且可根据降雪量的变化验证算法在降雪场景的去噪

效果和稳定性。

图６　降雪量变化趋势

Ｆｉｇ６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｒｅｎｄｏｆｓｎｏｗｆａｌｌ

　　通过实验结果验证，本文提出的反射强度和邻
域搜索算法的组合算法是可行有效的。实验结果验

证分为两步分进行，第一步是对环境特征质量保留

的验证，验证算法对环境特征质量的保留效果。第

二步对雪花噪声分析，验证本文算法对雪花噪声的

去噪效果。通过实验和数据分析，定性与定量的分

析本文算法与常规滤波器的去噪性能。

４１　实验结果
统计离群点滤波器：统计离群点滤波器首先通

过（ＳＯＲ，ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌＦｉｌｔｅｒ）迭代点云
中的每个点，并计算到其 ｋ个最近邻点的距离的平
均值和标准差。该滤波器遍历所有点，并删除到其

ｋ个邻居的平均距离大于阈值的点。统计离群点滤
波器应用于降雪场景时，可以达到将离散的雪花噪

声滤除，但是对于密度大的雪花噪声的滤除效果较

差，该滤波器的滤除效果如图７所示。

图７　ＳＯＲ滤波器

Ｆｉｇ７ＳＯＲｆｉｌｔｅｒ

半径离群点滤波器：半径离群点滤波器（ＲＯＲ，
ＲａｄｉｕｓＯｕｔｌｉｅｒＲｅｍｏｖａｌＦｉｌｔｅｒ）遍历点云中的每个点，
并计算在设定搜索半径 Ｒ内找到的点云数［１６］。若

搜索到的点云数小于设定的最小点云数，则该点被

移除。该滤波器的搜索半径是固定不变的，当搜索

半径足够小时可以达到较好的滤除效果，但是，在去

噪的同时会严重损伤环境特征的质量。当搜索半径

Ｒ＝００５时，可以滤除较多的雪花噪声，但密度大
的一簇雪花噪声没有滤除，去噪的效果如图８所示。

图８　ＲＯＲ滤波器

Ｆｉｇ８ＲＯＲｆｉｌｔｅｒ
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　　动态半径离群点滤波器：该滤波器考虑了激光
雷达扫描点距离越远越稀疏的特性，为每个扫描点

定义了一个动态变化的搜索半径，进一步解决了远

距离损害环境特征质量的难点［１５］。去噪性能与半

径滤波器相比，该滤波器在总体效果上有了一定的

提升，但是密度大的一簇雪花噪声仍然存在，没有滤

除，其去噪效果如图９所示。

图９　ＤＲＯＲ滤波器

Ｆｉｇ９ＤＲＯＲｆｉｌｔｅｒ

本文方法：本文方法是基于反射强度与邻域搜索

组合的算法，首先通过反射强度的粗滤波后为邻域搜

索提供一个较好的初始点云，再通过邻域搜索方法将

雪花噪声识别滤除，去噪的效果如图１０所示。

图１０　本文方法滤除效果
Ｆｉｇ１０ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ

滤波器参数如表２所示。

表２　滤波器参数
Ｔａｂ２Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＳＲ／ｍ ＳＲｍｉｎ／ｍ ｋｍｉｎ β α／（°） Ｔｋ Ｋ

ＳＯＲ － － － ０３ － － ５０

ＲＯＲ ００５ － ３ － － － －

ＤＲＯＲ 自适应 ００４ ３ ３ ０１６ － －

本文方法 自适应 ００４ ５ ３ ００２ ６ －

４２　实验分析
实验验证的数据采集于校园道路，故只对距离

激光雷达２０ｍ范围内的数据展开分析，检测范围可
满足无人车的安全行驶。针对单帧激光雷达点云数

据的去噪性能和保留环境特征性能进行分析，图１１
展示了本文算法与常规滤波器对环境特征质量保留

的结果。从整体来看，本文方法在２０ｍ范围内的环

境特征保留效果仅次于 ＳＯＲ滤波器。虽然 ＳＯＲ滤
波器保留环境特征的效果最好，但是雪花噪声去噪

性能最差，只将局部离群的雪花噪声滤除，不能滤除

密度大的雪花噪声，如图１２所示。

图１１　环境特征保留

Ｆｉｇ１１Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｆｅａｔｕｒｅｓ

本文算法对雪花噪声去噪的效果如图１２所示。
从３０００帧数据中均衡抽样１００帧数据进行统计分
析，本文算法在该时间段内降噪效果处于９６％左右，
ＤＲＯＲ算法的去噪效果为８８５％，提高了约８％。本
文方法滤除率的波动幅度不超过１％，而ＤＲＯＲ在降
雪量发生变化时滤除效果波动比较大，波动范围为

３％。ＲＯＲ滤波器的去噪效果比ＤＲＯＲ的效果差，而
ＳＯＲ滤波器降噪效果在２０％左右，去噪效果最差。
常规的滤波器对雪花噪声去噪时具有局限性，不能达

到去噪的同时保留环境特征质量的目的。

图１２　平均滤除率

Ｆｉｇ１２Ａｖｅｒａｇｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

本文方法结合了激光雷达扫描点的强度信息，

在雪花噪声去噪和环境特征保留上都具有很大的改

善。与ＤＲＯＲ滤波器相比，本文方法在进行粗识别
分类时分割出局部的环境特征，所以在环境特征保

留上具有更好的效果，同时通过改变给定点云数提

高对雪花噪声的滤除。
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５　结　语
针对降雪场景中雪花噪声造成激光雷达的误检

的问题，提出了一种基于激光雷达反射强度与邻域

搜索组合滤波算法。该方法充分利用了点云反射强

度和噪声点云空间分布的特点，实现了降雪场景中

雪花噪声的滤除，有效的解决了雪花噪声引起的影

响的问题。在降雪场景采集的真实数据验证下实验

结果表明：与常规的去噪算法相比，其雪花噪声去噪

率和环境特征质量皆得到了提升，雪花噪声去噪率

由８８５％提升至９６％，且具有较好的稳定性；在达
到去噪目的的前提下，环境特征质量的保留效果皆

优于其余方法。本文方法能够降低降雪场景中激光

雷达的误检率，满足无人车所需的高精度、高可靠性

的环境感知信息。下一步的工作重点则是继续对算

法进行优化，提高实时性以及去噪效果，同时对降雨

等天气进行去噪效果评估。
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［Ｃ］／／２０１９ＩＥＥＥＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＶｅｈｉｃｌｅｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＩＶ），
ＩＥＥＥ，２０１９：１５２７－１５３４．

［３］　ＫｕｔｉｌａＭ，ＰｙｙｋｎｅｎＰ，ＨｏｌｚｈüｔｅｒＨ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＬｉ
ＤＡＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｇａｎｄｒａｉｎ［Ｃ］／／２０１８
２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ（ＩＴＳＣ），ＩＥＥＥ，２０１８：１６９５－１７０１．

［４］　ＬｉｕＸｉａｎｈｏｎｇ，ＣｈｅｎＺｈｉｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｆｕｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｏｃａｌｅｘｔｒｅｍａｆｉｌｔｅｒａｎｄＡＳＲ［Ｊ］．
Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１８，４８（５）：６４４－６５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
刘先红，陈志斌．基于多尺度方向局部极值滤波和ＡＳＲ
的图像融合［Ｊ］．激光与红外，２０１８，４８（５）：６４４Ｖ６５０．

［５］　ＣｈｅｎＬ，ＬｉｎＨ，ＬｉＳ．ＤｅｐｔｈｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｆｏｒＫｉｎｅｃｔ
ｕｓｉｎｇｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇａｎｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ（ＩＣＰＲ２０１２），ＩＥＥＥ，２０１２：３０７０－３０７３．

［６］　ＸｕＷｅｎｑｉｎｇ，ＷａｎｇＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｒａｒｅｄｓｍａｌｌｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．Ｌａ
ｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１７，４７（１）：１０８～１１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

徐文晴，王敏．基于自适应形态学滤波的红外小目标

检测算法［Ｊ］．激光与红外，２０１７，４７（１）：１０８－１１３．

［７］　Ｊｕｓ，ＳｅｎｃｈｉｎｇＳ．Ｃ．Ｌａｙｅｒｄｅｐｔｈｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｉｏｎ

ｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｌｉｇｈｔＲＧＢＤｃａｍｅｒａｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉ

ｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１３：１１８７－１１９４．

［８］　ＣａｒｆａｇｎｉＭ，ＦｕｒｆｅｒｉＲ，ＧｏｖｅｒｎｉＬ，ｅｔａｌ．Ｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｏｆｔｈｅＩｎｔｅｌＳＲ３００ｄｅｐｔｈｃａｍｅｒａ：ｍｅｔｒｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｃｒｉｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，

１７（１４）：４５０８－４５１９．

［９］　ＪｅｎｋｅＰ，ＷａｎｄＭ，ＢｏｋｅｌｏｈＭ，ｅｔａｌ．Ｂａｙｅｓｉａｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ．Ｏｘｆｏｒｄ，

ＵＫａｎｄＢｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ：ＢｌａｃｋｗｅｌｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，Ｉｎｃ，２００６，２５

（３）：３７９－３８８．

［１０］ＡｏＪｉａｎｆｅｎｇ，ＺｈａｏＸｉｎ，ＴａｎｇＲｕｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ｃｈｏｏｓｉｎｇｏｆｔｅｒ

ｒａｉｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｏｐｏ

ｇｒａｐｈｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０１２，４２（１０）：

１１１１－１１１４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

敖建锋，赵鑫，唐瑞林，等．不同地形激光雷达数据点

云的信息提取方法［Ｊ］．激光与红外，２０１２，４２（１０）：

１１１１－１１１４．

［１１］ＺｈａｎｇＦａｎｇｆｅｉ，ＬｉａｎｇＹｕｂｉｎ，ＷａｎｇＪｉａ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ
ｎｏｉｓｅｉｓｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐ
ｐｉｎｇ，２０１８，２７（１１）：２９－３３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
张芳菲，梁玉斌，王佳．基于近邻搜索的激光点云数据
孤立噪点滤波研究［Ｊ］．测绘工程，２０１８，２７（１１）：
２９－３３．

［１２］ＣｏｒｅｎＦ，ＳｔｅｒｚａｉＰ．Ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｉｎｌａｓｅｒｓｃａｎ
ｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２００６，
２７（１５）：３０９７－３１０４．

［１３］ＳｃｈｍｉｄｔＡ，ＲｏｔｔｅｎｓｔｅｉｎｅｒＦ，ＳｒｇｅｌＵ．Ｗａｔｅｒｌａｎｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｉｎｃｏａｓｔａｌａｒｅａｓｗｉｔｈｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｌｉｄａｒｄａｔａ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏ
ｇｒａｍｍｅｔｒｉｅＦｅｒｎｅｒｋｕｎｄｕｎｇＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２０１３，２０１３（２）：
７１－８１．

［１４］ＣｈａｒｒｏｎＮ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＳ，ＷａｓｌａｎｄｅｒＳＬ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆｌｉｄａｒ
ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｃｏｒｒｕｐｔｅｄｂｙｓｎｏｗｆａｌｌ［Ｃ］／／２０１８１５ｔｈＣｏｎ
ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＲｏｂｏｔＶｉｓｉｏｎ（ＣＲＶ），ＩＥＥＥ，
２０１８：２５４－２６１．

［１５］ＲｕｓｕＲＢ，ＣｏｕｓｉｎｓＳ．３ｄｉｓｈｅｒｅ：ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｌｉｂｒａｒｙ（ｐｃｌ）
［Ｃ］／／２０１１ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ
ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＩＥＥＥ，２０１１：１－４．

１９９激 光 与 红 外　Ｎｏ．８　２０２１　　　　　　钟科娣等　应用于无人驾驶车的激光雷达雪天去噪方法研究


