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摘要　针对现有激光雷达(LiDAR)点云滤波方法无法有效排除数字表面模型(DSM)中数据空洞干扰的问题,提出

了基于多光谱数据指导的偏度平衡点云滤波方法.该方法将多光谱数据引入点云滤波并将其作为引导图像,实现

了与噪声点光谱相似点的快速去噪.实验结果表明,该方法有效排除了数据空洞对点云滤波造成的干扰,所得到

的滤波误差与原有偏度平衡点云滤波方法相比减少了０．４％~０．８％;与目前流行的基于支持向量机(SVM)的滤波

算法相比,该方法的误差减少了０．１％~０．４％.
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１　引　　言

机载激光雷达(LiDAR)测量技术能够低成本、
快速、大范围实时获取高精度三维点云,从而生成数

字高程模型(DEM)产品[１].而为了能从数字表面

模型(DSM)数据中提取数字地面模型(DTM)以及

建筑物、植被等激光脚点,首先应该采取一定的规则

和数学模型将地面点和非地面点(包括房屋、植被

等)区分开来,这种处理过程就叫机载LiDAR点云

滤波[２].
目前已经有很多滤波算法的具体应用[３],如基

于坡度理论的滤波算法[４]、基于最小区域理论的滤
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波方法[５]、基于面理论的滤波方法以及基于数学形

态学原理的滤波方法.而由Bartels等[６]于２００６年

提出的偏度平衡方法作为一种统计滤波方法,具有

免阈值的优势.该算法适用于平坦区域,但在山坡

区域容易将山坡点误分类为对象点,滤波误差较大.

２０１０年,Sithole等[７]对该算法进行改进,首先判读

研究区域是否为山区,然后进行针对处理,但改进算

法在滤波结束后,地面点云中存在大量非地面点云.

２０１５年,林金彦等[８]提出了一种基于渐进形态学开

运算和偏度平衡法的滤波方法,提高了滤波的适应

性,但由于该方法只针对DSM 数据进行滤波,因此

无法排除DSM数据中存在的数据空洞干扰.
本文通过分析造成LiDAR数据空洞的原因,

发现其主要是由于LiDAR的激光脉冲波长一般为

１０４０~１０６０nm,恰好位于水体的强吸收带[９],导致

水体对激光脉冲没有回波信息,所以在河流、湖泊区

域没有点云数据或者点云的局部密度很低,而且某

些建筑物的顶部或者道路的特殊材质也可以导致激

光脚点密度较低.然而光谱信息受这些干扰因素影

响较小,可以将其作为点云滤波时的一种有效辅助

手段.因此,本文在传统偏度平衡点云滤波的基础

上,对迭代过程加以改进,通过对比光谱相似度指导

点云滤波过程,不仅有效避免了DSM 中数据空洞

的干扰和有效降低了滤波误差,而且在一定程度上

减少了迭代次数,提高了滤波速度.

２　算法原理

２．１　传统偏态平衡算法

由中心极限定理可知,自然状态下测量的样本

数据服从正态分布[１０].根据这一原理,可以假设

LiDAR数据中的非地面点会扰乱正态分布,通过去

除这些非地面点,可以得到满足正态分布的地面点.
已知对称性是正态分布的重要特性之一,而均

值三阶矩是衡量一个分布对称性的重要度量[１１],通
常将其定义为偏度[１２Ｇ１３],其数学表达式为:

sk＝
１

N􀅰σ３
􀅰∑

N

i＝１

(Si－μa)３, (１)

式中N 表示LiDAR点总数,Si 表示单个对象点,σ
为样本标准方差,μa 样本均值,σ和μa 定义如下:

σ＝
１

N －１
􀅰∑

N

i＝１

(Si－μa)２, (２)

μa＝
１
N

􀅰∑
N

i＝１
Si. (３)

　　若sk 大于零,则称该分布为正偏态;若sk 小于

零,则称该分布为负偏态;sk 绝对值越大,表示其偏

离程度越大,而标准正态分布的偏度为零[１４Ｇ１５].
传统的偏态平衡算法在存在数据空洞的数据中

容易将地面点错分类为非地面点,为了消除这种干

扰,引入多光谱数据指导滤波过程并在原有基础上

对算法进行了改进.

２．２　多光谱数据指导的偏态平衡改进算法

本研究所述方法在基于偏态滤波的基础上,对
传统的偏态平衡方法进行改进.对彩色图像进行合

理假设,认为在彩色图像当中光谱值接近的点为相

同类型点.首先对多光谱数据进行灰度化处理;然
后将偏度平衡过滤出的非地面点结合灰度图像,以
非地面点为中心在灰度图上构建窗口;最后在构建

的窗口内通过比较相似度找出窗口内与中心点光谱

相似的点,将这些点统一归类为非地面点进行处理.
具体流程如图１所示.

图１ 方法流程图

Fig敭１ Methodflowchart

　　多光谱数据指导的点云滤波步骤流程如下

所示:
步骤１:分别载入多光谱数据与DSM数据.对

多光谱数据进行灰度化,同时计算DSM 数据的sk
值.当sk 值大于零时执行步骤２,当sk 值小于等于

零时执行步骤３.
步骤２:光谱相似度对比.当sk 值大于零时,找

出DSM数据中的最高点P(i,j),并在多光谱数据

中找出与之对应的点Q(i,j),然后对点Q(i,j)进
行光谱相似度对比.通过比较将与Q(i,j)光谱相

似的点统一作为地面点滤除,然后返回步骤１.

０４２８０１Ｇ２
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光谱相似度的对比方法,就是根据生成的灰度

图像,比较单个像素点与临近点灰度值的差值,对差

值进行阈值判定,以此来生成光谱相似矩阵.以

３×３的邻域窗口为例,将中心点像素值与周围点像

素值逐个做差,并对差值求绝对值.然后设定一个

阈值S,当绝对值大于S 时对应位置像素点的值置

０,当差值小于S 时对应位置像素点的值置１.结果

为１的点都将其归类为与中心点光谱相似的点.
图２为光谱相似矩阵生成方法,图２中以灰度

的一个３×３邻域为例,S 值假定为５,中心点像素

计算结果为３.通过计算可知,窗口中有三个点与

中心点光谱相似.

图２ 光谱相似矩阵生成方法

Fig敭２ Methodofspectralsimilaritymatrixgeneration

　　通过实验对比,本研究选取１５１×１５１的窗口生

成结构矩阵,这样选取的窗口与图像中植被的大小

相似,有效保留了细节信息.通过实验发现,不同地

物的光谱差值大于５,因此将阈值设定为５,进而进

行光谱相似度比较.
步骤３:当sk 值小于等于零时,将滤除掉的点统

一保存为非地面点,剩余的点统一保存为地面点,得
到最终结果.

３　实验结果

３．１　实验数据

实验所用数据由国际摄影测量与遥感学会委员

会(ISPRS)提供,拍摄于德国法伊英根城区,该地区

位于德国斯图加特市,地理位置为东经８°５８′,北纬

４８°５６′.数据由光谱图像与LiDARDSM 数据两部

分组成.其中DSM数据通过 MatchＧT软件对原始

点云数据匹配处理生成,空间分辨率为９cm;光谱

空间分辨率为８cm,光谱数据是由近红外波段、红
色波段、绿色波段三个波段组成,不仅能够满足结构

矩阵生成,也为后续实验中进一步进行地物分类提

供了基础.点云和光谱信息分别在不同时间获取,
具体参数见表１.

表１　法伊英根数据参数

Table１　DataparametersofVaihingen

Data Transducer
Flight

altitude/m
Pointcloud

density/m－２
Coverage

area/km２

Point
cloud

ALS５０ ５００ ６．７ ２．４

Spectrum DMC ９００ ０．０８ ２．４

３．２　实验结果对比

图３为所提方法与传统偏态平衡方法的效果对

比.实验分别选取了不同地区的４组图像对方法进

图３ 实验结果对比

Fig敭３ Comparisonofexperimentalresults

行验证.图３中第一行为４个不同街区获取的

DSM数据;第二行为与其对应的假彩色图像;第三

行为对应地区的标定图像,其中深蓝色表示建筑区

域,绿色表示植被区域;第４行为所提方法的点云滤

波结果;第５行为传统偏态平衡方法的点云滤波结

果.通过对比可以看出,在LiDAR数据获取过程

中,由于房顶材料问题造成了某些位置存在高度信

息误差,而对应的光谱信息保留完好.将第４行图

像与标定图进行对比可以发现,非地面点云基本被

滤除.但结果中仍存在少量非地面点云,未被滤除

的非地面点云有两类:第一类是与相邻地面点云高

０４２８０１Ｇ３
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程相差不大而被误判为地面点的非地面点云(如图

３中表示汽车的部分点云),第二类是由于数据空洞

而被误判为地面点的非地面点云.传统滤波方法只

针对单一数据进行地面点提取,无法有效滤除噪声

干扰.所提方法以光谱图像作为指导对DSM 数据

进行滤波,使得滤波过程中同时考虑到了光谱特征

与高度信息,有效排除了噪声干扰.
通过计算DSM数据点云总数以及实验结果的

第一类、第二类误差点个数,进而量化分析实验结

果,如表２所示,通过对比结果可以看出,改进后的

偏态平衡滤波方法不仅在准确率上有了增长,而且

有效减少了运算时间.同时与目前流行的支持向量

机(SVM)滤波方法相比,本方法准确率更高、运算

速度更快.
表２　不同方法实验结果对比

Table２　Comparisonofexperimentalresultsof

differentmethods

Data Method
Errorrate
ofthefirst
kind/％

Errorrate
ofthesecond
kind/％

Total
error

Total
time/s

１

Skewness
balance

１．８４ ０．７６ ２．６ １８２６

Proposed
method

２．０８ ０ ２．０８ １３５４

SVM １．７２ ０．６７ ２．３９ ３６３９

２

Skewness
balance

１．６２ １．５４ ３．１６ ３０２２

Proposed
method

１．７０ ０．７３ ２．４３ ２３９６

SVM １．２６ １．４３ ２．６９ ５６２８

３

Skewness
balance

２．３６ １．２３ ３．５９ ２３５７

Proposed
method

２．４２ ０．７８ ３．２０ ２０６４

SVM ２．２３ １．０６ ３．２９ ４３８２

４

Skewness
balance

２．０９ ０．９５ ３．０４ ２９３１

Proposed
method

２．０３ ０．２２ ２．２５ ２０６７

SVM １．８２ ０．８７ ２．６９ ５２１０

４　结　　论

通过以多光谱信息为指导的方法对DSM数据进

行点云滤波,以多光谱数据指导点云滤波迭代过程,
通过对比光谱信息中光谱相似的点,对LiDAR点云

进行快速分类.所提方法有效排除了由于DSM中数

据空洞造成的点云滤波误差,并且在滤除噪声的过程

当中对非地面点的选择由传统的单点选择变成了多

点选择,有效减少了程序迭代次数,提高了程序的运

行速度.实验证明了该方法的可行性和有效性,为

LiDAR点云滤波提供了一种高效的手段.
然而所提方法是在传统的偏度平衡点云滤波算

法上进行的改进,改进后的算法在山坡区域无法有

效地对地面点与非地面点进行分类,因此如何将改

进算法与坡度环境下的偏度平衡点云滤波算法进行

结合将是下一步的研究方向.
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