
第４５卷　第１１A期
２０１８年１１月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．１１A
Nov．２０１８

本文受国家重点研发计划项目(２０１６YFC０８０１５００),北京市教育委员会市属高校创新能力提升计划项目(２０１６０１４２２２００００４１)资助.

刘学君(１９７７－),男,博士,副教授,主要研究方向为光通信、嵌入式开发;魏宇晨(１９９５－),男,硕士生,主要研究方向为软件嵌入式开发、图像

处理,EＧmail:１０１７６８９０９０＠qq．com(通信作者).
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摘　要　为实现危化品仓储安全预警,采用激光测距、编码器等进行库内五距的监测.针对测距数据的噪声问题,设

计了一种分层去噪、反馈补偿的自适应调节阈值的聚类去噪算法.针对噪声特点及距离的不同,以被测实物为中心将其

由远及近划分为３类,第一层、第二层使用峰值去噪,第三层使用夹角分段拟合,同时进行层间的反馈纠错实现闭环去

噪.实验表明,与拟合去噪算法相比,所提方法的方差降低了０．８３;与差值去噪算法相比,所提方法解决了小部分噪点集

中出现而不能去除所带来的灾难性影响的问题,方差值降低了１．９３.该算法可准确去除噪点并还原监测物体位置.
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Abstract　Inordertorealizethesafetyearlywarningofdangerouschemicalproducts,thispaperusedlaserrangingand
encodertomonitorthefivedistanceinthewarehouse．Inordertosolvethenoiseproblemofrangingdata,anewalgoＧ
rithmwasdesignedforreducingnoiseandfeedbackcompensation．Accordingtothecharacteristicingofthenoiseand
thedistance,takingthetestedobjectasthecenter,objectsaredividedintothreecategoriesfromfartonear．Thefirst
layerandthesecondlayerusepeakdenoising,thethirdlayerusespiecewisefittingangle,simultaneouslyinterlayerfeedＧ
backerrorcorrectionisusedtorealizetheclosedloopdenoising．Experimentresultsshowthatthevarianceisreduced
by０．８３comparedwiththedenoisingalgorithm．Comparedwiththecomparisonalgorithmofdifferencevalue,thisalgoＧ
rithmcanremovedcatastrophiecausedbyasmallamountofnoiseconcentratedandthevariancevalueisdecreasedby
１．９３．Thealgorithmcanremovethenoiseandrestorethepositionoftheobject．
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１　引言

随着危化品仓储安全监测方面相关研究的不断发展,以
及大数据、机械化、智能化的到来,借助于传感器获取、计算机

分析等方式,对仓储监测等问题的管理呈现出更高的要求,研
究者对其重视程度也明显增加[１Ｇ５].其中激光扫描所得的相

关参数信息具有数字化、清晰化的特点,适用于三维重建等技

术,逐渐成为研究热点[６].而激光扫描所获得的点云,不可避

免会含有噪声点,其原因有很多,诸如物体表面粗糙、波纹、平
滑;测量系统本身的设备缺陷;实验中步进电机的抖动、固定

架的松动以及光线影响等[７].因此,设计一种自适应分层聚

类去噪算法,并总结分析提取公式以使其适用于其他传感器

所得数据,诸如超声波探测数据、相机标定离散数据等,同时

针对不同场景不同情况完成阈值的自动计算与调整,由易到

难逐层聚类去噪[８Ｇ１１].

１．１　激光扫描测距简介

危化品仓储激光扫描模块采用激光测距、旋转云台、编码

器等装置组合而成,其中激光仪采用６５０nm 激光光源,测距

精度为１mm,测距范围为７０m,输出功率小于１mW,采样频率

为１５Hz.把多个激光测距仪有机组合,形成整体激光扫描监

控阵列[６Ｇ７],如图１所示.每个激光测距仪旋转扫描一个平面,

激光遇到物体时返回并测得距离,同时编码器记录角度值[８].

图１　激光扫描阵列示意图



１．２　研究方案

传感器测得的数据会受光线、测量面粗糙程度等因素影

响,在传输过程中时常包含噪点.而由于无法确定阈值,人们

经常使用人机交互的方式去除噪点,大大降低了监测的时间,
且不适用于实时性的传输环境[８Ｇ１１].因此,根据传感器测距

特点(如图２所示),设计了一种依据不同情境自主调节阈值

的算法.

图２　传感器测距原理示意图

另外,去噪过程中由于噪点位置的不同,不能基于一个阈

值整体去噪,故将对噪点的出现情况分层讨论,每一层对初始

阈值进行相应的自适应调节,以此聚类样本去除噪声点.为

适用于普遍传感器及噪声特点,将层数分为３层,第２节将详

细介绍.由于去噪过程产生了大量计算,算法优化极为重要,
因此需要计算机分析当前所处环境从而挑选适合的算法进行

处理.为达到最优效果,规定后面的去噪算法层会反馈调节

前面的去噪算法,以减小去噪时带来的误差.

２　自适应分层聚类去噪算法

２．１　分层依据及算法概况

基于传感器所得数据中的噪点情况,将单独出现的噪点

称为孤立点,小范围集中出现的噪点称为孤立群点,如图３所

示[１９].按噪点与正常点距离的远近,可将噪点中的孤立点划

分为极大值奇异点、误差点以及极小值奇异点;可将孤立群点

划分为极大值奇异群点、误差群点以及极小值奇异群点,如
图４所示.依据噪声特点以及分布位置的不同,将噪声分为

３层.首先调节阈值大小,并按层次将第一层与第二层归为

一类,使用峰值去噪算法迭代去除.将交织在正常点云附近

的第三层噪点单独归为一类,使用夹角分段最小二乘拟合算

法,逐段将交织的噪点上下平移为一条直线.

图３　噪点分类示意图

图４　噪点分层示意图

２．２　初始阈值设定

设置扫描异常点的初始局部阈值,以此进行第一层去噪

以及相应阈值调节,完成后续层去噪[１２Ｇ１８].根据激光扫描特

点可知测量同一水平面激光的最远距离为L２,本实验激光仪

测距最远为３０m,最近距离为L１,实验编码器的分辨率为n,

本实验中n为１６３８４,故在步进电机的控制下激光扫描相邻

两点的角度值相差公式如式(１)所示.本实验中θ＝０．０２°.

θ＝３６０°/n (１)

由于微分变化量极小可将弧长近似看成相邻两点的相差

距离,即编码器每转动一次最大两点相差距离公式如式(２)所

示.本实验中dmax＝０．０１０４７,考虑到奇异点可能小部分集中

出现形成群点,故为每１°划分一个范围,求解阈值大小 N 的

公式如式(３)所示.

dmax＝(L２∗２∗２∗PI)/３６０∗θ (２)

N＝(L２∗２∗PI)/３６０∗θ∗(α/θ) (３)

本实验中初始阈值大小N＝０．５２３,针对不同传感器及不

同情境可相应调节α的角度以改变权值,本实验中α＝１°.求

得初始阈值后进行第一类噪点去除[６Ｇ８].

２．３　第一类噪声

第一类噪声包括两层,一般由步进电机的抖动、固定架的

松动等器材原因以及光线影响所产生,其数值特点极为鲜明,

一般远远偏离被测样本方差且出现量极少,将它称为噪声中

的奇异(群)点,如图５所示.按位于实体还原范围的远近,将

噪声分为极大值奇异(群)点和极小值奇异(群)点.针对这类

噪声的特点,我们将极大值奇异(群)点放置于第一层首先处

理,极小值奇异(群)点放置于第二层进行处理.

图５　奇异点分布示意图

首先进行第一层去噪,从样本中选取峰值作为参考点,设

X１ 为参考点横坐标值,Y１ 为参考点纵坐标值,X２ 为参考点

左侧相邻横坐标值,Y２ 为参考点左侧相邻纵坐标值,通过两

点距离公式(４)计算左侧相邻两点相差距离,右侧相邻两点相

差距离的计算同理[６Ｇ８].

(X１－X２)２＋(Y１－Y２)２ (４)
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若左侧比较距离大于初始阈值则观察右侧情况,若右侧

相邻两点比较距离同样也大于初始阈值则标记为噪声进行去

除,反之若右侧相邻两点比较后小于阈值范围则将两点归为

一类,如图６所示.使用迭代算法将相邻点作为参考点继续

重复右侧比较操作,当比较距离大于阈值时将其归于一类的

点作为孤立群点去除,反之若右侧相邻两点比较到末尾仍未发

现有大于阈值的比较点,则将其归于一类,这些点即为正常点.

图６　参考点选取示意图

若左侧相邻两点距离比较后小于初始阈值则将两点归为

一类,使用迭代算法将相邻点作为参考点继续重复左侧比较

操作,若相邻两点比较到末尾仍未发现有大于阈值的比较点,

无需比较右侧即为正常点,反之出现大于阈值的比较点,则归

入参考点进行右侧比较,方法同理.第一层去噪原理图如图

７所示.考虑到算法计算量的问题,选取最值时使用冒泡排

序算法,即在角度θ升序矩阵

F１,１ 􀆺 F１,５０

⋮ ⋱ ⋮

Fn,１ 􀆺 Fn,５０

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
中以５０个点

作为一维数据,求各维数据Fi,５０(max|∀Δθ)(i＝１,􀆺,n)作

为峰值.

图７　第一类去噪算法流程图

　　图８为监测不同位置时,每转动１°所得的５０点数据,经

过反复迭代后的方差对比图,其中 A处为情境最近监测点,B
处为情境最远监测点.可知以选取最值为参考点,依据阈值

范围进行的差值迭代比较可明显去除第一类噪声中位于第一

层的噪点,即极大值奇异点、极大值奇异群点.

图８　第一层迭代去噪方差结果图

其次,完成第二层去噪算法,此层噪声特点与第一层噪声

特点相似,基本都是由于强紫外线等光线影响以及器械抖动

等原因产生噪点,使得激光在未达到被测物体或遮挡物时就

折射回来,称其为极小值奇异(群)点.根据本类噪声数值小、

数量少等特点,依旧沿用式(２)、式(３),同时使用上述所证算

法,但本层选取的最小值为参考点,依据阈值范围进行差值迭

代去除噪点[１９].由上述算法可知,在选取峰值作为参考点进

行迭代比较时,考虑了噪点集中的问题.图９给出传统差值

去噪算法情况.

图９　传统差值去噪情况示意图

图１０为改良后双峰法去除第一类噪点的情况.可以明

显看出异常点小部分集中出现时,传统差值不能有效去除噪

点,尽管有后续层的进一步补救措施,但也极大影响了图像还

原的准确度.
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图１０　双峰法去噪情况示意图

２．４　第二类噪声

去除完第一类噪声后,剩下样本点包含于正常点及夹杂

于正常点周围的误差点,其属于第二类噪声,主要产生原因分

为两类:外部原因和内部原因[２０].这类噪声点的去除比第一

类更为复杂.

内部噪声可能由于电子元件的光和电的基本性质所引

起,如电子或空穴粒子的随机运动形成的散粒噪声或导体中

自由电子的无规则热运动所形成的热噪声;也可能由于器材

材料本身引起的噪声,如正片和负片的表面颗粒性和磁带磁

盘表面缺陷所产生的噪声.

外部噪声即指系统外部干扰以电磁波或经电源串进系统

内部而引起的噪声,如电气设备、天体放电现象等引起,而这

种噪声可能就是高斯噪声、脉冲噪声等多个噪声合成累计的.

综上所述虽然其形式复杂,但仍具有规律特点,即含噪数据由

原始正常数据点在某段中附加上随机噪声所形成,用数学公

式可以描述为:

G(x,y)＝F(x,y)＋V(x,y) (５)

其中,F(x,y)表示正常数据点,V(x,y)为噪声点,某段含噪

数据记为G(x,y).基于本类噪声特点,第三层去噪使用分部

式拟合去噪算法,即逐段分类拟合.最小二乘的原理是在研

究两个变量(x,y)之间的相互关系时,得到一系列成对的数

据(xi,yi),i＝１,２,３,􀆺,n.设经验方程为Y(x,y),其中包含

待定系数an,将(xi,yi)代入方程求差yi－Y(x),并以此取其

平方和防止正负差值抵消,如式(６)所示:

E＝∑(yi－Y(x))２ (６)

借助上述式子通过求e的极小值可以求出an,从而求出

该组数据的最佳拟合函数,该函数使得误差平方和最小.假

设经验方程是线性的,那么利用最小二乘法就可得到某一区

间内的线性回归,利用此点性质结合上文去噪所得数据加以

讨论,使其适用于传感器测距图像还原等领域.

沿用２．１节设置阈值的方法,但为适应本层去噪特点对

其进行改进.首先仍将每１°划分为一个范围,即扫描５０个点

为一个范围,所以将n个有序序列分为k组:

N１＝(x１,y１),(x２,y２),(x３,y３),􀆺,(xm,ym)

N２＝(xm＋１,ym＋１),(xm＋２,ym＋２),􀆺,(xn,yn)

　⋮

Nn＝(xn＋１,yn＋１),􀆺,(xn＋n,yn＋n)

其次寻找这５０个点的最大值即为点Vmax(xi,yj)和最小

值即为点Vmin(xi,yj),设定起始端点为B(xi,yj),末尾结点

为E(xi,yj),如图１１所示[２１].

直线L１ 的一般式方程为 Ax＋Bx＋C＝０,法向量n
→
＝

(A,B);直线L２ 的一般式方程为A′x＋B′y＋C′＝０,法向量

n
→
２＝(A′,B′).可得cosα＝|cos‹n

→
１,n

→
２›|＝| n

→
１∗n

→
２

|n
→
１|∗|n

→
２|

|,由

此分别计算∠BVmaxE和∠BVminE,如式(７)所示:

α＝arccos| AA′＋BB′
A２＋A′２ B２＋B′２

| (７)

若只有∠BVmaxE的夹角大于９０°,则记录最大值位置,并

且分部拟合范围阈值从起始端点到末尾结点变为起始端点到

最大值点和最大值点到末尾结点两部分;若∠BVminE 大于

９０°同理;若∠BVmaxE和∠BVminE 都大于９０°,则选取位置点

较小的作为参考点以此分为两段.图１２是分层去噪与单独

使用分部拟合去噪的对比图.

图１１　分段拟合夹角示意图

图１２　夹角分段拟合与传统拟合的比较示意图

３　实验结果

对于第一类噪点的去除,在选取峰值时使用了以下３种

算法进行对比,其中冒泡法遍历峰值的平均时间复杂度为

O(n２).加权枚举法即首先随机选取 F(x)一点与其他点

Y(xi)(i＝１,􀆺,n)进行比较,选取出比F(x)大的点作为加权

点Z(xi)(i＝１,􀆺,n－m),以此循环反复求解峰值.分治算

法遍历是传统冒泡遍历的改良版,将数据一分为二同时冒泡

遍历两块,求取两块最大峰值F１(x),故另一点即为Y(x),其

后遍历F１(x)一侧数据与Y(x)进行对比,较大者即为F２(x),

随后以此类推.

表１　遍历峰值数据时间统计

(单位:s)

遍历峰值

算法

找寻一次

峰值时间

找寻两次

峰值时间

找寻３次

峰值时间

找寻１０次

以上峰值时间

冒泡算法遍历 ０．０２１ ０．０３３ ０．０６９ ０．３２２
加权枚举法遍历 ０．０４０ ０．０６４ ０．０７１ ０．２１６
分治算法遍历 ０．０２５ ０．０３１ ０．０５４ ０．０８２
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　　由表１可以看出,当寻找第一类样本噪点的次数小于１０
时,可选用普通的冒泡算法,大于１０次可使用改良后的冒泡

算法,即分治算法遍历.但一般我们无法预知样本噪点情况,

所以在样本点不多的情况下使用第一种或第二种均可.表２
为自适应分层去噪算法与传统差值算法及传统分段拟合算法

的数据对比,可知此类算法能有效保留数据点且恢复被测物

体数据.

表２　去噪算法效果对比统计

数据点类别 长方体障碍物 圆柱体障碍物 锥体障碍物

分层聚类去噪算法总数据数 １０３ １０３ １０３
传统差值去噪算法总数据数 １０３ １０３ １０３
传统分段拟合算法总数据数 １０３ １０３ １０３
分层聚类去噪后数据点数 １０３ １０３ １０３
传统差值去噪后数据点数 １０２ ９９ １０１

传统分段拟合去噪后数据点数 １０３ １０３ １０３
分层聚类去除噪点数 １２ １５ ６
传统差值去除噪点数 ５ ７ ４

传统分段拟合去除噪点数 １４ ２０ １６
分层聚类去噪后方差值 ０．８３ ０．６１ ０．５７

传统差值去除噪后方差值 ２．７６ ０．８５ ０．７２
传统分段拟合去除后方差值 １．２１ １．０３ ０．２２

结束语　激光扫描等传感器获得的大量数据,除了正常

数据点外,还包含了本文所述的个别奇异点以及大量误差点,

这些噪点分布的位置不同且特点也不同,因此采用了自适应

分层聚类去噪算法.由实验结果可知,该算法可准确去除噪

点并还原监测物体位置.与分部拟合算法相比,其细化了阈

值的设定并且在拟合前滤除了奇异点等大噪声点的干扰;与

差值去噪算法相比,其考虑了噪点集中出现等问题且可由后

一层的去噪弥补多去除的正常点和少去除的噪声点.最后做

了算法量化比较,使得该算法在成功还原数据的同时极大降

低了计算量.

后续应进一步对自适应改变阈值的方法加以讨论和优

化,并且需进一步开发人机交互界面,使得在一次输入传感器

规格数值后,通过读取捕获数据完成自动化去噪、传输等后续

操作.
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