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摘  要：在机载阵列干涉合成孔径雷达系统（array interferometric synthetic aperture radar, ArrayInSAR）数据成像过程中，

由于受到系统热噪声、通道幅度-相位不一致、电磁波多路径干扰等因素影响，机载 ArrayInSAR 点云中存在大量噪声，严

重影响三维重建精度。在分析了机载 ArrayInSAR 点云噪声特征的基础上，提出一种层次化的机载 ArrayInSAR 点云去

噪方法。首先根据机载 ArrayInSAR 点云中噪声点与非噪声点的分布对噪声进行类别划分，然后集成基于自适应阈值的

混合滤波算法、基于法向量和曲率改进的双边滤波算法、基于面状信息拟合的多路径干扰噪声去除算法，实现城区机载

ArrayInSAR 点云层次化噪声抑制。为验证有效性，将所提方法与其他经典去噪方法进行了效果比较，结果表明，所提方

法在去噪完整度、正确率和质量评价指标等方面均优于经典方法，证明所提方法能提高机载 ArrayInSAR 点云精度，为基

于机载 ArrayInSAR 点云的三维重建提供高质量数据。
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Abstract： Objectives: In the process of data imaging in the airborne array interferometric synthetic aperture 
radar (ArrayInSAR), due to the influence of system thermal noise, channel amplitude-phase inconsistency, 
electromagnetic multipath interference and other factors, there is a lot of noise in the airborne ArrayInSAR 
point cloud, which seriously affects the three-dimensional reconstruction accuracy based on ArrayInSAR 
point cloud. Methods: Based on the analysis of the noise characteristics of the airborne ArrayInSAR point 
cloud, we proposed a hierarchical airborne ArrayInSAR point cloud noise suppression （HPCNS） method. 
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First, according to the distribution of noise points and non-noise points in the ArrayInSAR point cloud, the 
noise is divided into outlier noise, channel amplitude-phase inconsistency errors noise and multipath inter⁃
ference noise. Then, a hybrid filtering algorithm based on adaptive threshold, a bilateral filtering algorithm 
based on normal vector and curvature improvement, and a multipath noise removal algorithm based on sur⁃
face information fitting are integrated to process the three kinds of noise, and the hierarchical noise suppres⁃
sion of the airborne ArrayInSAR point cloud in urban areas is realized. Results: In order to verify the effec⁃
tiveness of HPCNS method, the denoising effect of HPCNS method is compared with other classical de⁃
noising methods. The results show that HPCNS method is superior to other classical denoising methods in 
the aspects of denoising integrity, accuracy and quality evaluation index. Conclusions: The hierarchical Ar⁃
rayInSAR point cloud noise suppression method can better remove various types of noise in the ArrayIn⁃
SAR point cloud data, significantly improve the quality of the airborne ArrayInSAR point cloud, provide 
high-quality data for three-dimensional reconstruction based on the airborne ArrayInSAR point cloud, and  
better data support for intelligent mapping.
Key words：：airborne ArrayInSAR point cloud； denoising； hierarchical； multipath interference noise； sur⁃
face information fitting

合 成 孔 径 雷 达（synthetic aperture radar， 
SAR）作为一种全天时、全天候的对地观测手段，

已被广泛应用于地形测绘、环境监测、地质勘探、

灾害调查等方面［1-2］。但传统 SAR 只具备方位向

和地距向分辨力，获取的二维影像存在大量叠掩

区域［3］。SAR 三维成像技术可以在直接获得目

标的三维电磁散射结构的基础上，消除 SAR 数据

中的叠掩现象，对智能化测绘、三维环境构建、目

标精细化解译以及灾害评估等具有重大意义［4］。

近年来，多个国家纷纷开展了针对 SAR 三维成像

的研究，借鉴医学计算机断层扫描成像技术和压

缩感知理论，突破了奈奎斯特定律的限制，发展

了层析 SAR 三维成像技术［5］。在此基础上，中国

科学院空天信息创新研究院研制的阵列干涉

SAR（array interferometric SAR，ArrayInSAR）系

统利用跨航向的阵列天线，基于多输入、多输出

技术虚拟多个天线等效相位中心，通过接收地物

回波获取多通道相干 SAR 图像，一次飞行即可得

到多角度观测数据，可以实现单次航过三维成

像，解决了层析 SAR 三维成像技术需要重复观

测、观测周期长、时效性差的问题［6-8］，阵列干涉

SAR 成像几何关系如图 1 所示。

ArrayInSAR 系统的高程分辨率受到阵列天

线长度限制，为了提高高程分辨率，通常将三维

超分辨算法应用于 ArrayInSAR 三维成像中［7］。

在实际应用中，由于各收发天线模式差异、内部

电路和基线误差等因素的影响，二维成像后的单

视复数影像存在多通道幅度 -相位不一致误差。

但由于阵列天线和载机等误差源的多样性和可

变性、飞机结构不稳定等，使得在三维成像阶段

通过修正多通道幅度 -相位不一致误差提高三维

成像结果质量存在困难［9］。这导致 ArrayInSAR

图 1　阵列干涉 SAR 三维成像模型

Fig.  1　Three-Dimensional Imaging Model of ArrayInSAR
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点云中存在大量噪声，包括由系统噪声形成的漂

浮在空中的离群噪声和通道幅相误差造成的分

布在物体周围的通道幅相误差噪声，如图2（a）、2（b）所

示。此外，电磁波的多路径干扰也给 ArrayIn⁃
SAR 点云带来大量噪声 ，如图 2（c）所示。在

SAR 三维成像中，传统成像算法一般只考虑目标

的单次散射现象，忽略了目标之间的多次散射回

波对成像的影响，因此成像结果中经常出现多路

径造成的虚假地物点［7］。这些由多次散射形成的

点云不具备真实的三维信息，影响对地物轮廓的

识别，不仅干扰了对主要地物特征的提取，还可

能影响后续针对 SAR 点云数据的应用，如三维建

模和测绘产品生成等。特别是对于城市场景，由

于建筑物与地面之间的多次散射，在三维点云中

存在明显的假点云现象，这些假点云即为观测场

景中存在的多路径干扰噪声［10-11］。因此对 Array⁃
InSAR点云进行去噪以提高阵列干涉SAR系统三维

成像结果的质量，具有一定的实际意义和应用价值。

作为一种新形式的三维点云［12］，ArrayInSAR
点云的表现形式与传统三维点云相似，因此可以

借助传统三维点云的处理方式对 ArrayInSAR 点

云进行去噪。对于离群噪声，在 ArrayInSAR 点

云中表现为漂浮在空中的离散点或簇状点，类似

于传统三维点云的大尺度噪声，因此可以借鉴传

统三维点云中的大尺度噪声去除方法［13］。目前

常用的大尺度噪声去除方法有半径滤波、统计离

群值去除、栅格化去除等，许多研究在此基础上

结合密度、颜色、几何特征等信息对基础方法进

行改进，取得了很好的尖锐噪声去除效果［14-18］。

ArrayInSAR 点云中的通道幅相误差噪声表现为

贴近建筑物、地表面、树木等表面的毛刺噪声，类

似于传统三维点云中的小尺度噪声。双边滤波

通过为每个点计算与邻域点的权重，降低噪声影

响的同时，保留点云中重要的结构特征，因此目

前点云中小尺度噪声的去除多采用双边滤波方

法［19］。许多研究为了在最大限度地去除点云中

小尺度噪声的同时保留更多的点云细节特征，对

双边滤波方法进行了多种改进，如改进权重函

数［20］、多尺度双边滤波［21］、结合机器学习进行双

边滤波［22］、将双边滤波与其他滤波算法结合［23］。

而曲率是表征点云局部形状特征的重要指标，通

过计算每个点的曲率可以获取点周围结构的几

何信息，使得滤波过程能更好地区分噪声和细节

特征［24］。因此研究通过加入曲率值对权重函数

进行改进，以提高 ArrayInSAR 点云数据质量。

ArrayInSAR 点云中的噪声分布以及噪声种

类与传统三维点云也存在区别，如 ArrayInSAR
点云中存在大量由多路径干扰造成的噪声。在

三维成像阶段，三维成像研究人员就发现了多路

径反射造成的点云结构异常问题，将二次散射信

息与建筑结构结合起来提高低矮建筑三维重建

效果，也有学者为了获得更准确的建筑物结构信

息，提出了基于三次散射的方法来重建三维建

筑［25-26］。为了消除这些点云结构异常，文献［27］
在三维成像阶段针对建筑角的二次散射问题，提

出了基于压缩感知的角反射抑制算法来去除二

次散射的多路径噪声；文献［28］展开了同时抑制

二次和三次散射多路径干扰噪声的方法。然而

上述研究对三次散射多路径干扰的关注不够，点

云数据中仍存在大量三次散射造成的多路径干

扰噪声。现阶段已有许多研究对于传统三维点

云中的镜面反射噪声去除进行了深入研究，如文

献［29］将大规模高密度点云转换为反射强度图

像，再采用深度学习方法和多位置比较进行反射

噪声的检测和去除。文献［30］将三维点云投影

到二维图像以获取玻璃范围，并将其和利用三维

特征相似度估计网络获取的深度特征作为输入

来训练网络，以进行虚拟点云的去除。

但传统三维点云中的镜面反射噪声多由水体

或者建筑物的玻璃面反射导致，而 ArrayInSAR 中

的多路径干扰噪声是由于电磁波的多路径干扰导

致，发生在建筑物的底角以及地表面以下，因此，需

图 2　阵列干涉 SAR 点云噪声

Fig.  2　ArrayInSAR Point Cloud Noise
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要继续研究能够在有效去除 ArrayInSAR 点云中的

多路径干扰的同时，也能够去除离群噪声和通道幅

相误差噪声的一种去噪方法。为了获取无噪声干

扰的 ArrayInSAR 点云，本文提出一种基于噪声分

类的层次化的机载 ArrayInSAR 点云去噪方法

（hierarchical airborne ArrayInSAR point cloud noise 
suppression，HPCNS）。首先针对数据中的离群噪

声提出一种结合统计分析、k-means聚类和自适应

阈值的混合滤波算法；然后加入曲率值改进双边滤

波算法，在去除通道幅相误差噪声的同时，保留地

物本身的特征；最后针对三维成像的多次散射造成

的多路径干扰噪声，提出一种基于面状拟合的多路

径噪声滤波算法。HPCNS 不仅能够去除 Array⁃
InSAR 点云中存在的多种噪声，解决了仅使用一种

滤波算法导致的噪声去除不完全的问题，而且根据

ArrayInSAR点云噪声的特征对滤波算法进行改进，

并将多种滤波算法进行集成，实现一次去噪即可去

除多种噪声，提高了 ArrayInSAR 三维成像结果的

质量。

1　机载阵列干涉 SAR成像的多路径

模型

1.1　机载阵列干涉 SAR三维成像模型

阵列干涉 SAR 系统通过脉冲压缩获得斜距

方向的高分辨率，通过平台移动形成大的虚拟孔

径获得方位向的高分辨率，通过阵列天线获得高

程向上的分辨率。由于存在叠掩，不同仰角的目

标在同一斜距方位分辨率单元中重叠。经图像

配准后，可以将不同通道之间相同斜距方位分辨

率单元中的信号表示为：

             gi =∫ r ( )s exp ( )-j2π 2bi

λr0
s ds + w i,

                         i = 1,2,⋯,N                                        ( 1 )
式中，gi 为第 i通道的信号值；r ( s)为沿高程向 s的

目标的复散射率；bi 是第 i 个 SAR 干涉图的垂直

基线；λ 为波长；r0 为斜距；w i 为第 i 通道的噪声。

系统高程向上的聚焦模型可简化为：

G= Aγ+W （2）
式中，A为 N × L 的匹配矩阵，L 为高程向网格

数；γ为带有 L 个元素的目标散射向量；W为噪声

向量。基于高程向的稀疏性，利用压缩感知算法

求解方程（2）得：

γ̂= arg min
γ

{ G- Aγ
2

2
+ μ γ

1} （3）

式中，μ 是根据噪声情况调整的超参数。也可以

用贪婪类追踪算法（如正交匹配追踪）和凸松弛

法（如基追踪）等压缩感知方法来求解方程（3）。

1.2　机载阵列干涉SAR成像的二次散射和三次散射

机载阵列干涉 SAR 的二次散射传播示意图

如图 3 所示。根据传播路径不同，二次散射可以

分为Ⅰ类二次散射和Ⅱ类二次散射。Ⅰ类二次

散射传播路径为：发射天线—地面—建筑物—接

收天线。Ⅱ类二次散射传播路径为：发射天线—

建筑物—地面—接收天线。公式推导结果表明，

在两条传播路径下形成的多路径点云的分布位

置有所不同，Ⅰ类二次散射和Ⅱ类二次散射的传

播路径如下：

    rt,a,b,r ≈ (2r0 + x2 + y 2 + xsinθ - ycosθ)+

          ( - lk sinθ + l 2
k cos2 θ

2r0 )+

      x
2 cos2 θ + y 2 sin2 θ

2r0
- ylk sinθcosθ

r0
（4）

    rt,b,a,r ≈ (2r0 + x2 + y 2 + xsinθ - ycosθ)+

          ( - lk sinθ + l 2
k cos2 θ

2r0 )+

       x
2 cos2 θ + y 2 sin2 θ

2r0
- xlk cos2 θ

r0
（5）

式中，t 为发射点位置；r0 为天线到二面角底角的

对角线距离；x 和 y 分别为点 a 的水平坐标和点 b

的垂直坐标；将坐标原点设置为二面角的底角位

置时，lk 表示第 k个接收天线与反射天线之间的距

离；θ 为二面角的底角对应的向下视角。Ⅰ类和

Ⅱ类散射类型的传播路径如下：

gd1 (dk)∝ expìí
î

- j2π ( 2r0

λ
- ylk sinθcosθ

λr0 )üýþ   （6）

gd2(dk)∝ exp
ì
í
î

- j2π ( 2r0

λ
- xlk cos2 θ

λr0 )üýþ   （7）

两种散射形成的虚拟点围绕建筑物底角对

称，且形成的点云随斜率 k = tanθ 呈直线分布，如

图 3 所示。考虑到建筑立面的所有点，由二次散

射引起的噪声点形成一条坡度为视角 θ 的斜面。

根据传播路径不同，将三次散射分为Ⅰ类三

次散射和Ⅱ类三次散射，如图 4 所示。Ⅰ类三次

散射传播路径为：发射天线—地面—建筑物—地

面—接收天线；Ⅱ类三次散射传播路径为：发射

天线—建筑物—地面—建筑物—接收天线。两

类三次散射形成的多路径干扰噪声的分布也存

在差异，Ⅰ类三次散射形成的多路径干扰点云分
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布于地面以下，而假点云和真实的建筑物点云沿地

面呈对称分布，影响点云的真实结构，需要进行抑

制；Ⅱ类三次散射形成的多路径干扰点云分布在建

筑物立面后方，假点云和地面点云沿建筑物的地面

呈对称分布，在实际数据中，该类假点云和地面点

云以及建筑物地面重叠，不需要抑制。

2　层次化的机载ArrayInSAR点云噪

声抑制

本文通过对机载 ArrayInSAR 点云的噪声进

行分析，利用噪声点与地物点之间的分布情况对

不同类型的噪声采用不同的去噪方法，首先针对

数据中的离群噪声提出一种结合统计分析、k-

means 聚类和自适应阈值的混合滤波算法；然后

加入曲率值改进双边滤波算法，在去除通道幅相

误差噪声的同时，保留地物本身特征；最后针对

三维成像的多路径干扰造成的噪声提出一种基

于面状拟合的多路径干扰噪声滤波算法，形成基

于噪声分类的 HPCNS 方法，实现单次去噪即可

去 除 ArrayInSAR 点 云 中 的 所 有 噪 声 。 利 用

HPCNS 对 ArrayInSAR 点云进行去噪的技术流

程如图 5 所示。

2.1　去除离群噪声

机载 ArrayInSAR 点云中的离群噪声指飘浮

在主体点云周围的稀疏点或小而密集的簇状点

云，如图 2（a）所示。由于点云数据量大且噪声分

布不规律，本文将点云离散度、k-means 聚类和自

适应阈值算法相结合作为混合滤波算法以去除

离群噪声。基于自适应阈值的混合滤波算法

（adaptive threshold based hybrid filtering algo⁃
rithm，ATHFA）先计算 k 邻域内的点云离散度系

数（point cloud dispersion coefficient，PCDC），并

根据自适应阈值对点云离散度系数进行二值分

类，去除飘浮在主体点云周围的离群点以减少聚

类的类数，再结合 k-means 聚类算法和自适应阈

值算法剔除离群噪声簇，从而有效去除 ArrayIn⁃
SAR 点云的离群噪声。

2.1.1　去除离群噪声点

ArrayInSAR 点云中的离群噪声点指飘浮在

空中且距离地物目标较远的离散点。根据噪声

点的特征，本文利用基于点云离散度系数的自适

图 4　两类三次散射传播示意图 [31

Fig.  4　Propagation Path Diagrams of Two Types of Tertiary Scattering [31]

图 3　两类二次散射传播示意图 [31]

Fig.  3　Propagation Path Diagrams of Two Kinds of Secondary Scattering [31
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应阈值分割算法来去除。包含噪声点的 k 个最近

邻点间的平均距离大于不包含噪声点的 k 个最近

邻点间的平均距离，因此，根据此特征定义 k 邻域

内点的 PCDC，PCDC 越大，k 邻域内的点云分布

越离散、越稀疏，k 近邻内包含离群噪声点的概率

越高；根据该系数，通过自适应阈值分割将噪声

点与地形及地物点分开。

1）计算点云离散度系数

将当前采样点与其 k 近邻范围内的所有点间

的距离的平均值作为当前采样点的 PCDC，其计

算方法如下：

cPCDC = 1
k ∑

qi ∈ X

 ～
p -


qi （8）

式中，k 为邻域大小；qi ∈ X 为 k 邻域内的点集； 

 ～
p -


qi 为采样点与任一邻域点之间的欧氏距离。

2）选择邻域大小

邻域大小的选择对特征计算结果有很大影

响，因此对研究数据采用不同的 k 邻域分别进行

点云离散度系数计算，并利用固定阈值进行粗糙

的离群噪声点去除后对点云的点数进行统计，点

云数量随 k 值变化情况如图 6 所示。从图 6 可知，

在邻域大小为 10 左右时，粗糙去噪后的点数保留

较多，可以更好地保留 SAR 点云特征，因此邻域

大小确定为 10。

3）自适应阈值设定

自适应阈值可以使得算法在不同区域自适

应调整去噪的强度，保留几何细节的同时有效去

除噪声。因此，通过局部均值和标准差来动态调

整自适应阈值 Ti：

Ti = mi + n ⋅ si                       （9）

图 5　HPCNS 流程图

Fig.  5　Flowchart of HPCNS

图 6　点云点数随 k值变化曲线图

Fig.  6　Change Curve Between the Number of Points of 
the Point Cloud and k Value
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式中，mi 是点 pi 邻域的点云离散度系数平均值；si

是邻域的标准差；n 为控制阈值灵敏度的常数。

2.1.2　去除离群噪声簇

机载 ArrayInSAR 点云数据的离群噪声簇指

飘浮在空中离地物目标较远的簇状点，不同于离

群噪声点，离群噪声簇是一系列密集的点簇，如

图 2（a）所示。本文根据噪声簇的密集分布特征，

对点云数据进行 k-means 聚类，并通过对类内点

数的自适应阈值分割去除噪声簇。

对去除噪声点后的 ArrayInSAR 点云 Ci 进行

k-means 聚类。通过计算成本函数 J 来确定 k-

means 聚类的最优参数 dMinDistance。dMinDistance 是指点

云聚类中用于识别噪声簇的最小距离阈值，如果

某一类中的点之间的最小距离低于 dMinDistance，则

该类可能被识别为噪声簇。dMinDistance 的设定直接

影响噪声簇的去除效果，增大 dMinDistance值，可以确

保只移除明显离群的噪声点簇，从而保留更多的

几何细节，避免去除主体点云的有效点；相反，降

低 dMinDistance 则可能增加误识别，导致去除过多有

效点，增加畸变。

每个类的点 p 与其类内重心点 mi 之间的距

离的平方和称为该聚类结果的畸变程度，各个类

的畸变程度相加则为该聚类结果对应的成本函

数。成本函数越小，每个类的畸变程度越低，表

示类内各点越紧密，则对应的聚类参数最优，成

本函数的计算方式如下：

J = ∑
i = 1

K

∑
p = Ci

 p - mi

2
（10）

式中，J 表示成本函数；K 表示聚类类别。 J 会随

着最小类别间距 dMinDistance的增加而降低。为了使

dMinDistance更加灵活适应不同场景的数据特性，采用

肘部准则来确定最佳的 dMinDistance。肘部准则通过

分析不同 dMinDistance下的聚类效果曲线，寻找拐点，

从而选择一个能有效平衡噪声去除和点云结构

保留的最优阈值。去除噪声点的 ArrayInSAR 点

云数据聚类结果的畸变程度，以及 K 随 dMinDistance

的变化曲线如图 7 所示。由图 7 可知，在 dMinDistance

=3 时，畸变程度得到大幅度改善，可以考虑选取

dMinDistance=3 时的 K 值作为最佳聚类数量。

利用确定的最优聚类参数获取去除噪声点

后的机载 ArrayInSAR 点云数据的聚类结果，并

对每个类内的点数进行计算，通过自适应阈值将

离群噪声簇分离出去。

2.2　去除通道幅相误差噪声

对离群噪声进行去除后，ArrayInSAR 点云

中还存在与主体地物点云混在一起的通道幅相

误差噪声，影响后续点云配准的特征点提取精

度，需要对其进行平滑处理。对待处理的点云数

据直接利用双边滤波算法可以对通道幅相误差

噪声进行一定的平滑，但其很难对地物特征点进

行区分，容易导致过度平滑或者去噪力度不够。

本文利用采样点曲率 ωi 和优化后的法向量改进

双边滤波因子，以增强双边滤波算法的特征识别

能力，并将其用于机载 ArrayInSAR 点云中去除

通道幅相误差噪声。

1）法向量估计

首先进行法向量估计，点云的法向量是计算点

云表面特征的重要属性，结合法向量进行点云去噪

处理有助于保持点云数据的尖锐特征。本文通过

主成分分析法进行法向量计算，对于给定点集

P ={ pi，i ∈ 1，2，…，n}，pi ∈ P 的 k 邻 域 点 集 为

N ( pi)={ pi，i ∈ 1，2，…，k}，得到点 pi 的邻域点的

协方差矩阵 Σ i 为：

Σ i = 1
k ∑

pj ∈ N ( )pi

( )pj - μ ( pj - μ) T
（11）

式中，μ = 1
k ∑

pj ∈ N ( )pi

p j 是邻域点集的质心；pj 是邻

域点中的某个点，对协方差矩阵 Σ i 进行特征分解

得到其特征值 λ1、λ2、λ3，如果 λ1 < λ2 < λ3，则最小

特征值 λ1 对应的特征向量为点 pi 的法向量

ni。

2）法向量修正

根据采样点处法向量

np 与其所在邻域内的质

心点的法向量
 
npi

的点积对法向量的方向进行调整：


np =

ì
í
î

ïï

ïïïï


np

-

np

,
,


np ⋅

 
npi

≥ 0

np ⋅

 
npi

< 0
（12）

如果该采样点处的法向量与邻域质心法向

图 7　成本函数 J和聚类类别 K 值随最小类别

间距变化曲线图

Fig.  7　Change Cueve Between Distortion Degree J and 
Clustering Category K Value and dMinDistance
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量的乘积大于 0，则该点处的法向量不变；如果乘

积小于 0，则该采样点的法向量为原法向量的反

方向。为保证 k 邻域内的法向量连续变化，采用

加权高斯平均滤波器作为法向量修正模型对去

除离群噪声后的 ArrayInSAR 点云进行法向量

调整：

np =
∑

qi ∈ N ( )pi

npi
exp ( )-

 p- pi

2 σn
2

∑
qi ∈ N ( )pi

exp ( )-
 p- pi

2 σn
2

（13）
式 中 ，np 为 采 样 点 k 邻 域 内 的 点 的 法 向 量 ；

 p- pi 为采样点与其 k 邻域内的点之间的欧氏

距离；σn 为 k 邻域内的点之间的平均距离对法向

量的影响因子。

3）曲率计算

        可通过主成分分析方法来估计机载 ArrayIn⁃
SAR 点云中任意采样点处的曲率，点 pi 处的曲

率 ωi 为：

ωi = λ1

λ1 + λ2 + λ3
（14）

4）改进的双边滤波算法（improved bilateral 
filtering algorithm，IBFA）

在各种点云去噪方法中，双边滤波算法具有

良好的特征保持与平滑性能，可以通过控制三维

点云数据中各点邻域的大小来保持模型的特征。

在双边滤波中：

p = pi + α ⋅ n （15）
式中，p 为滤波后的点云数据；pi 为原始点云数

据；α 为双边滤波因子；n 为数据点 pi 的法向量。

点云数据中 α 可定义为：

α =
∑

pj ∈ N ( )pi

W C ( ) pi - pj W S ( ) ni,pi - pj pi - pj,nj

∑
pi ∈ N ( )pi

W C ( ) pi - pj W S ( ) ni,pi - pj

（16）

双边滤波虽然在一定程度上能去除噪声，但

在处理通道幅相误差噪声时，对于复杂结构尤其

是高曲率区域，容易丢失重要的几何细节。为解

决这一问题，本文将采样点曲率 ωi 和优化后的采

样 点 法 向 量 ni 加 入 到 权 重 计 算 中 ，形 成 新 的

权重：

W C = e
-x2

2σ 2
c ，W S = e

-y2

2σ 2
s （17）

式中，W C 为点 pi 到邻域点距离的光滑平顺权重；

x = pi - pj ；W S 为点 pi 到邻域点距离的特征域

权重；y = ni，nj - 1 + ωi；σc 表示 pi 到每个近

邻点的距离对该点的影响因子；σs 表示每个近邻

点在 pi 处的法向量上投影距离对该点的影响

因子。

改进后的双边滤波因子 αi 如下：

                                     αi =
∑

pj ∈ N ( )pi

W C ( ) pi - pj W S ( ) ni, nj - 1 + ωi pi - pj,nj  

∑
pj ∈ N ( )pi

W C ( ) pi - pj W S ( ) ni, nj - 1 + ωi

（18）

将改进的双边滤波因子 αi 代入下式：

p 'i = pi + αi ⋅ ni （19）
可以计算出点 pi 平滑后的几何位置。

2.3　去除多路径干扰噪声

经过对离群噪声和通道幅相误差噪声的预

处理后，飘浮在空中的粗差点已经被去除，贴近

地物表面的噪声点也得到平滑，但是由于阵列干

涉 SAR 三维成像的多路径干扰形成的噪声依然

存在，这些噪声点会对后续配准等环节的特征提

取、结构识别等带来错误信息，影响阵列干涉

SAR 三维重建的质量。针对上述问题，本文发展

了一种基于面状拟合的多路径干扰噪声滤波算

法（surface fitting based multipath noise filtering al⁃

gorithm，SF-MNFA），首先对预处理后的机载

ArrayInSAR 点云进行面状拟合处理，对探测到

的面状点云进行法向量估计和优化，根据面状点

云的法向量的余弦值计算识别出Ⅰ类和Ⅱ类二

次散射噪声，再对地面点云进行识别，利用地面

数据与Ⅰ类三次散射噪声间的高程差消除 Array⁃
InSAR 点云数据中的多路径干扰噪声。

2.3.1　去除二次散射噪声

本文利用 ArrayInSAR 点云中的Ⅰ类和Ⅱ类

二次散射噪声与建筑物底角呈对称分布这一特

性，利用面状点云的法向量的余弦值进行二次散

射噪声去除，如图 8（a）所示。首先对去除了离群

噪声和通道幅相误差噪声的 ArrayInSAR 点云进
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行平面探测；然后对探测到的各平面分别进行法

向量计算和优化；最后对各平面的法向量间的余

弦值分别进行计算，以进行二次散射噪声探测。

二次散射噪声探测公式如下：

ì
í
î

ïïïï

ïïïï

 cos ni,nj ≠ 0

 cos ni,nj = 0
（20）

式中，ni 和 nj 分别是两个相邻平面的法向量；

cos ni，nj 表示这两个法向量之间夹角的余弦

值。当两个平面的法向量之间的余弦值接近于 0
时，意味着这两个平面几乎垂直，表明不存在二

次散射，而当两个平面的法向量之间的余弦值不

等于 0 时，表明存在二次散射噪声。

2.3.2　去除三次散射噪声

本文利用 ArrayInSAR 点云中的Ⅰ类三次散射

噪声在地表面以下这一特征，发展基于地面信息拟

合的三次散射噪声去除算法，完成 ArrayInSAR 点

云中多路径干扰噪声的去除，如图 8（b）所示。

1） 点云格网分割及索引

将获取的 ArrayInSAR 点云用规则的格网覆

盖。每个格网记录以下信息：格网的行列号、格

网内的点的 ID、格网内的点的坐标值（x，y，z）、格

网内的点的强度信息、格网内的点的密度、格网

的边界点的坐标、格网内的种子点的 ID。

2） 建立拟合曲面

假设地形表面是一个复杂的空间曲面，该曲

面 的 局 部 面 元 可 以 用 二 次 曲 面 来 逼 近 ，公 式

如下：

z ( xi,yi)= axi
2 + bxi yi + cyi

2 + dxi + eyi + f

（21）
利用真实地面点得到的拟合曲面可以正确

反映地形信息，从而可以更好地去除噪声点。首

先将每个格网中的点高程的中值作为格网种子

点，利用每个格网的邻域窗口中的种子点来拟合

曲面，然后计算该格网中的点的拟合高程值与真

实高程值之间的差值，并通过高差阈值筛选地面

点。每一个格网都用不同的曲面方程来表达，并

且该曲面方程具有一定的连续性。该过程的关

键是格网邻域大小的自动设置以及拟合曲面参

数（a、b、c、d、e、f）的求解。

3） 自适应阈值的确定

对于经过预处理的 ArrayInSAR 点云，可以

分为 3 个部分：地表面以上的真实地物点、地面

点、地表面以下的三次散射噪声点。在进行曲面

拟合后，每个点都对应一个拟合高程，如果一点

为真实地物点，则该点与其拟合高程差值大于 0；
如果一点为地面点，则该点与其拟合高程差值接

近于 0；如果一点为三次散射噪声点，则该点与其

拟合高程差值小于 0。根据这一规律，将与拟合

高程差值接近于 0 的点归于同一类，并对该类点

进行自适应处理。

4） 对地面点进行插值并获取 DEM
用以上方法获取的 ArrayInSAR 点云数据的地

面点在去除地物的位置存在数据空洞，需要进行插

值估算出空洞区域的地面点高程，并获取 DEM。

5） 去除三次散射噪声

对于利用多级移动曲面拟合方法获取的地

面点进行内插得到的 DEM，通过行列号对应的

每一个格网范围将 DEM 栅格面域下部垂直区域

范围内的点云进行对应，遍历该区域内所有点，

如果其高程值小于栅格数据的高程值，则判定该

点为三次散射噪声点并进行去除。

3　实验结果与分析

为验证本文所提方法的有效性，采用前文介

绍的机载 ArrayInSAR 点云数据作为实验数据，

并基于去噪后的 ArrayInSAR 点云中目标地物点

和非目标地物点的分布情况选取评价指标，比较

本文所提的 HPCNS 方法与其他去噪方法对机载

ArrayInSAR 点云中的噪声抑制性能。

图 8　多路径干扰噪声去除示意图

Fig.  8　Diagram of Multipath Interference Noise Removal
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3.1　研究数据

本文采用的点云数据是利用中国科学院空

天信息创新研究院研制的阵列干涉 SAR 系统获

取的机载 ArrayInSAR 点云。原始数据为 Ku 波

段城区机载 ArrayInSAR 数据，采用的雷达频率

为 16.5 GHz，雷达波长为 0.018 169 cm，中心视角

为 46°，初始斜距为 4 371 m，干涉基线长度为 2 m，干

涉基线倾角为 0°，航高为 4 380 m，获取的影像分

辨率为 0.2 m，影像带宽为方位向 1.5 km、距离向

4.1 km，方位向采样像元大小为 0.099 883 m，距

离向采样像元大小为 0.093 577 m，影像大小为方

位向 27 500 像元、距离向 13 312 像元，本地平均

高程为 400 m。将通过阵列干涉三维成像获取的

点云作为本文的研究数据，长约650 m，宽约145 m，总

面积约为 90 000 m2，共包含 1 624 576 个点，点密

度约为 20 个点/m2。

3.2　去噪结果评价

为定量评价本文所提算法对机载 ArrayIn⁃
SAR 点云的去噪性能，将去噪后得到的点云进行

人机交互操作，通过人工统计的方式完成性能评

估［8，25］。由于实际实验中没有真正代表研究区域

的准确数据，因此无法做到对本文算法有效性的

精确评估。本文通过人机交互将去噪后的原始

ArrayInSAR 点云中的点分为两类：目标地物点

或者非目标地物点。将去噪后点云中的目标地

物点定义为 Tp，去噪后点云中的非目标地物点定

义为 Fp，原始点云中的目标地物点但未出现在去

噪后点云中的点定义为 Fn，原始点云中的非目标

地物点但未出现在去噪后点云中的点定义为 Tn。

去噪算法性能评估的评估准则如下：

c完整度 = Tp

Tp + Fn

×100% （22）

c正确率 = Tp

Tp + Fp

×100% （23）

式中，c 完整度代表对噪声点的去除率，完整度越高，

去噪越干净； c 正确率表示正确去噪的概率，正确率

越高，噪声点的识别越准确。

质量评价 Q 代表整体算法的完成质量，即融

合了完整度和准确率两者信息，表达如下：

Q = 2c完整度 × c正确率

c完整度 + c正确率

= 2Tp

2Tp + Fn + Fp

× 100%

（24）
Q 数值越高，噪声去除的精确度和完整度越好。

3.3　去噪结果比较与分析

3.3.1　离群噪声去除效果分析

离群噪声去除效果对比如图 9 和表 1 所示。

表 1　离群噪声去除效果对比表

Table 1　Comparison  Table of Outlier Noise Removal Effect 

去噪

算法

kNN 滤波

半径滤波

SOR 滤波

ATHFA

原始点云

总点数/个

1 624 576

原始点云

目标点数/个

1 504 832

原始点云噪

声点数/个

119 744

去噪点云

总点数/个
1 613 503
1 566 938
1 539 634
1 608 998

Tp/个

1 494 289
1 454 362
1 435 673
1 501 056

Fp/个

119 214
112 576
103 961
107 942

Fn/个

10 543
50 470
69 159

3 776

Tn/个

530
7 168

15 783
11 802

c 完整度

/%

99.299
96.646
95.404
99.749

c 正确率

/%

92.611
92.816
93.248
93.291

Q/%

95.839
94.692
94.313
96.412

图 9　离群噪声去除效果对比图

Fig. 9　Comparison Diagrams of Outlier Noise Removal Effect
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图 9（a）为原始 ArrayInSAR 点云侧视图，对比算

法包括 k 近邻（k-nearest neighbor，kNN）滤波算

法、半径滤波算法、统计离群点移除（statistical outlier 
removal，SOR）滤波算法。从图9（b）、9（c）、9（d）中可

以看出，kNN 滤波算法可以去除部分漂浮在空中

的离散点，但是去噪后的点云中仍存在大量的点

状和簇状的离群噪声；半径滤波算法可以去除主

体点云上部和下部的部分离群噪声，相比于 kNN
滤波算法，半径滤波可以去除更多的离群噪声；

SOR 滤波的离群噪声去除效果要优于 kNN 和半

径滤波，但是相较于本文所提的 ATHFA，空中仍

漂浮着一些离群噪声簇。可见，ATHFA 对离群

噪声的去除效果较好。

从表 1 可知，使用 ATHFA 去噪后的点云中

目标地物点的数量 Tp最高，非目标地物点 Fp的数

量较低（SOR 滤波虽然去除了最多的噪声点，但

是也去除了较多的目标地物点），说明相较于

kNN 滤波、半径滤波和 SOR 滤波，ATHFA 能有

效去除离群噪声，并更好地保留目标地物点。利

用 ATHFA 去噪后的 ArrayInSAR 点云的完整度

和正确率分别为 99.749% 和 93.291%，说明利用

ATHFA 去噪后可以保留较多的目标点；ATH⁃
FA 的 Q 指数为 96.412%，大于 kNN 滤波、半径滤

波和 SOR 滤波的 Q 数值，进一步说明了利用

ATHFA 去除离群噪声的优越性。

3.3.2　通道幅相误差噪声去除效果分析

对于通道幅相误差噪声的去除，IBFA 通过

加入采样点曲率和优化后的法向量改进双边滤

波因子，能在平滑噪声的同时更好地保留点云的

几何特征。利用本文改进的 IBFA 对机载 Array⁃
InSAR 点云进行滤波后，选取图 10（b）原始图对

应的 ArrayInSAR 点云侧视图中红框区域内的数

据剖面进行分析，从图 10（a）IFBA 后对应的 Ar⁃
rayInSAR 点云侧视图中可看出，IBFA 对于存在

通道幅相误差噪声的地物边界区域有更好的平

滑效果，可以在一定程度上消除该种噪声对目标

地物轮廓的影响。

3.3.3　多路径干扰噪声去除效果分析

采用 SF-MNFA 对城区 ArrayInSAR 点云多

路径干扰噪声进行去除。选取如图 10（b）原始图

对应的 ArrayInSAR 点云侧视图中绿框区域内的

数据剖面进行二次散射噪声去除分析，红框区域

内的数据剖面进行三次散射噪声去除分析。从

图 11（c）、11（d）SF-MNFA 后对应的 ArrayInSAR
点云二次和三次散射噪声图可以看出，SF-MN⁃

FA 可以很好地去除数据中存在的二次和三次散

射噪声，并保持数据中地物点的形状。而直通滤

波算法是通过设置一个总体的高程阈值区间，把

阈值范围以外的点直接滤除，并未考虑主体点云

本身的地形信息，如果阈值设置过于宽松（按照

地面最低点 376 m 设置），则会有许多多路径干扰

噪声无法去除，如果阈值设置过于严格（按照地

面最高点 400 m 设置），则会丢失大量地形信息，

导致数据质量降低。如图 11（c）、11（d）中直通滤

波对应的效果图仍然存在多处多路径干扰噪声，

无法满足应用需求。

3.3.4　本文算法去噪效果分析

为评估本文提出的 HPCNS 对 ArrayInSAR
点 云 噪 声 的 总 体 抑 制 能 力 ，利 用 HPCNS 与

kNN+SOR 滤波、kNN+高斯滤波、半径+SOR
滤波、半径+高斯滤波分别对实验数据进行噪声

去除实验。从图 12 可以看出，相较于原始 Array⁃
InSAR 点云数据，kNN+SOR 滤波与半径+SOR
滤波方法对点云数据进行了两次去噪，可以消除

数据中的大多数离群噪声，但是对多路径干扰噪

声去除效果较差；kNN+高斯滤波与半径+高斯

滤波算法在进行离群噪声去除后又对 ArrayIn⁃
SAR 点云数据进行了平滑处理，但是仍然无法去

除多路径干扰噪声。而利用 HPCNS 去噪后的

ArrayInSAR 点 云 中 则 无 明 显 噪 声 ，说 明 使 用

HPCNS 可以有效去除点云中的干扰信息，显著

提高了 ArrayInSAR 点云数据的质量。

为了进一步评估本文算法的有效性，用前文

所述的评价准则评价 HPCNS 对 ArrayInSAR 点

云中噪声的去除性能。从表 2 可以看出，kNN+
高斯滤波的噪声去除力度最小，去噪后点云中虽

然保留了最多的目标地物点，但是也存在更多的

噪声点；半径+SOR 滤波的噪声去除力度很大，

但是存在目标地物点被过度去除的现象。而在

其余的 3 种去噪方法中，HPCNS 去噪后的数据中

目标地物点数最多，并且去噪后点云的完整度和

正确率分别为 98.236% 和 93.904%，优于其他两

种去噪方法，说明利用 HPCNS 可以在有效抑制

点云中噪声信息的同时保留较多的目标地物点，

保持了 ArrayInSAR 点云数据中的地物特征。对

HPCNS 的质量评价结果也明显大于对比方法，

进一步说明了 HPCNS 可以在一定程度上对原始

的 机 载 ArrayInSAR 点 云 进 行 优 化 ，提 高 点 云

质量。
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图 10　通道幅相误差噪声去除效果图

Fig.  10　Channel Amplitude-Phase Inconsistency Errors Noise Removal Effect
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4　结    语

城区机载 ArrayInSAR 点云由于受系统噪

声、通道幅相误差以及多路径干扰的影响，存在

大量噪声，严重影响三维重建精度。本文针对

ArrayInSAR 点云的噪声特征提出了一种层次化

的机载 ArrayInSAR 点云噪声抑制方法。通过对

城区机载 ArrayInSAR 点云中的噪声点特征进行

分析，将结合自适应阈值和混合滤波的离群噪声

去除算法、基于曲率和优化后的法向量改进双边

滤波因子的通道幅相误差噪声去除算法，以及基

于面状拟合的多路径干扰噪声去除算法进行集

成形成的 HPCNS，可以对机载 ArrayInSAR 点云

数据噪声进行有效抑制。层次化的机载 ArrayIn⁃
SAR 点云噪声抑制方法利用高斯加权滤波对点

云法向量进行优化，并结合曲率对双边滤波因子

进行改进，保持了 ArrayInSAR 点云中的细节特

征。另外，为了消除多路径干扰对 ArrayInSAR
点云的影响，发展了基于面状拟合的多路径干扰

噪声滤波算法，有效消除了机载 ArrayInSAR 点

云中的噪声，并改善了仅使用一种滤波算法导致

的 ArrayInSAR 点云噪声去除不完全的问题，显

著提高了城区机载 ArrayInSAR 点云的质量，为

利用该种点云数据的配准和融合处理以及三维

重建提供优质源数据，并为智能化测绘提供更好

的数据支持。然而，本文研究局限于城区，对存

在植被覆盖区域的噪声特征考虑不足。未来研

究工作可以进一步优化算法，使其能去除植被覆

盖区域的噪声点，以拓展 ArrayInSAR 点云在植

被研究方面的应用。

图 11　多路径干扰噪声去除效果图

Fig.  11　Multipath Interference Noise Removal Effect
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