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摘要　机载LiDAR点云滤波是点云数据处理中的关键步骤,大量国内外专家学者对点云滤波算法进行了针对性

的研究.近年来滤波算法发展迅速,不断提出各种具有新的理论背景的滤波算法.因此,急需对现有的各种滤波

算法进行更为系统的总结.在前人研究的基础上,将点云滤波算法归纳为六类,详细阐述各类滤波算法的原理、实
现方法以及所存在的问题.采用国际摄影测量与遥感学会提供的标准数据对各类代表性算法的滤波精度进行了

横向比较,总结各类算法的优缺点.最后,对如何进一步提高点云滤波算法的精度以及稳健性进行了展望.该综

述有利于点云数据处理研究人员对滤波算法有更为系统、清晰、准确的认识,有望为进一步拓展点云滤波算法以及

提高点云后处理精度做出贡献.
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１　引　　言

机载激光雷达(LiDAR)技术的发展为我们提

供了一种全新的获取高时空分辨率地球空间信息的

观测手段[１].机载LiDAR系统主要由全球定位系

统(GPS)、激光扫描 仪(LS)以 及 惯 性 导 航 系 统

(INS)组成.该系统通过主动向地面发射激光脉冲

来获取多种地表信息,例如点位信息、距离信息、地
面反射物材质信息等.此外,该系统通常集成成像

传感器,以增强对地表的描绘能力.
机载LiDAR技术由于采用主动测量的方式,突

破了传统单点测量技术[如实时动态(RTK)测量、全
站仪测量等]的限制,能够快速、精确地获取物体的三

维坐标信息,具有速度快、精度高等特点[２].而且该

技术不受光照、明暗变化等外界环境的影响,能够２４
小时全天候地进行数据采集.现如今,此项技术已广

泛应用于数字地面模型获取[３Ｇ４]、道路提取[５]、电力线

提取[６]、森林参数估测[７]、三维城市模型建立[８]、点云

分类[９Ｇ１０]等地球空间信息学科的众多领域.
在上述大多数应用中,一个非常关键的环节便

是点云滤波,即从LiDAR点云中去除地物点而保

留地形点的过程.近二十多年来,大量的国内外研

究人员对点云滤波进行了针对性的研究.根据各种

滤波算法理论背景的不同,可以对这些算法进行分

类,如基于坡度、基于形态学、基于曲面拟合、基于不

规则三角网等[１１Ｇ１３].近年来,具有新的理论背景的

滤波策略不断出现,如聚类分割、神经网络、深度学

习等,因而急需对现有点云滤波算法进行更为系统、
细致的归纳与总结,以便相关研究人员对各种点云

滤波算法的优缺点有更为清晰的认识.本文在前人

研究的基础上,结合近年来新提出的滤波算法,将点

云滤波算法归纳总结为六类,包括基于坡度的滤波

算法、基于形态学的滤波算法、基于曲面拟合的滤波

算法、基于不规则三角网的滤波算法、基于分割的滤

波算法以及基于机器学习的滤波算法.采用国际摄

影测量与遥感学会提供的标准数据对各类代表性算

法的滤波精度进行横向比较,综合分析各类算法的

优缺点.该研究将有利于相关研究人员在实际应用

中根据地形条件的不同选择更为合适的滤波算法,
进而获得更高的滤波精度.

２　点云滤波

２．１　基于坡度的滤波算法

基于坡度的点云滤波算法最早由 Vosselman

提出[１４].该方法的基本思想是地面点间的坡度值

较小,而地面点与非地面点间的坡度值较大.依次

计算各个点与其周围邻近点间的坡度值,如果坡度

值的最大值大于阈值,则将该点判定为非地面点,否
则,判定为地面点.

Vosselman[１４]指出最优坡度阈值可根据实验区

域的先验知识进行设定,或通过对样本数据进行训

练而得出.但是,地形通常是复杂多变的,对整个实

验 区 域 设 定 统 一 的 坡 度 阈 值 明 显 是 不 合 理 的.

Sithole[１５]针对上述缺点对该方法进行了改进.在

Sithole的方法中,坡度阈值不再是固定的常量,而
是根据实际地形坡度的变化而变化.此改进增强了

此类型算法在复杂地形区域的精度.Susaki[１６]从
分层迭代的粗略数字地面模型(DTM)中计算得到

坡度阈值,同样实现了坡度阈值随着地形坡度的变

化而变化.张皓等[１７]认为在陡坎、斜坡等处的坡度

往往会很大,如果靠单一的坡度阈值,这些有效的地

形点都会被误判为地物点而被剔除.为减小此类误

差,张皓等采用坡度、坡度增量、最小坡度、最大坡度

四个参数共同进行滤波判断.
基于坡度的点云滤波算法具有原理简单、易于

实现的特点,但此类型算法仍然存在以下两个问题:

１)需要找到邻近点,并逐点计算坡度值,当点云数

量很大时,占用内存多且计算量大;２)算法依赖于

阈值设定,如果坡度阈值设定不准确,就难以获得理

想的滤波结果.虽然现有的一些算法可以根据实际

地形动态地调整阈值,但在地形断裂区域,此类型算

法依然不能取得良好的滤波效果.

２．２　基于形态学的滤波算法

形态学滤波的主要原理是非地面点在形态学开

运算前后高程变化较大,而地面点在形态学开运算

前后高程变化小,通过设定阈值将高程变化较大的

点判定为非地面点并进行剔除,其滤波过程如图１
所示.图１(a)所示为二维地面示意图;图１(b)所示

为形态学腐蚀运算后的结果,W 表示结构元素;图１
(c)所示为对图１(b)再进行膨胀运算后的结果,从
图中可以看出被腐蚀掉的地面通过膨胀运算得到了

有效的还原.图１(d)所示为通过设置阈值T 将形

态学开运算(先腐蚀后膨胀)前后高程变化大于阈值

的区域判定为非地面点.
对形态学滤波而言,关键之处在于滤波窗口

的选择.滤波窗口选择过小不能滤除大型建筑

物,而滤波窗口过大则容易导致地形过于平滑.
为解决上述问题,Zhang等[１８]提出一种经典的渐
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进式形态学滤波法.在该方法中,窗口同样是从

小变大,不同的窗口对应不同的高差阈值.通过

计算形态学开运算前后点云的高差变化,将高差

变化大于阈值的点判定为地物点并进行滤除.进

行持续迭代,直至滤波窗口大于该区域最大建筑

物的尺寸.之后许多学者基于该方法在以下三个

方面进行改进:１)针对格网内插引起误差的改

进[１９Ｇ２１];２)针对地形坡度假定常量的改进[２２Ｇ２３];

３)针对 细 节 地 形 方 块 效 应 的 改 进[２４Ｇ２６].例 如,

Hui等[２６]结合克里金插值计算出各层级局部区域

的地形起伏度,并以此对滤波准则进行优化,有效

地保护了地形细节.

图１ 形态学滤波过程示意图.(a)二维地面;(b)形态学腐蚀运算;(c)形态学膨胀运算;(d)点云滤波结果

Fig敭１ Sketchmapofmorphologicalfilteringprocess敭 a TwoＧdimensionalsurface  b morphologicalerosionoperation 

 c morphologicaldilationoperation  d pointcloudfilteringresult

　　整体而言,基于数学形态学的点云滤波算法原

理简单、实现效率高,其难点在于滤波窗口大小的选

取.虽然近年来不少学者采用渐进变化窗口大小的

方式取得了不错的滤波效果,但在用大窗口进行点

云滤波时依然容易将起伏的地形点误判为地物点予

以剔除,从而造成Ⅰ类误差过大.尽管陆续有不同

的算法对此进行改进,但现有的形态学滤波算法依

然无法在复杂地形区域获得好的滤波效果.如何增

强此类型算法在地形起伏较大区域的稳健性,提高

其整体精度将是此类算法的研究重点.

２．３　基于曲面拟合的滤波算法

基于曲面的点云滤波算法通常采用一定的插值

拟合方法建立一个粗糙地形曲面,然后通过设定某

些滤波准则,如点到曲面的距离,将不满足条件的点

逐步剔除.进行持续迭代,直至所获取的地形曲面

精度达到所需的分辨率.

Kraus和Pfeifer[２７]采用线性预测的方法,通过

设定权重函数,将不满足阈值条件的点逐步删除,该
方法能在森林区域取得良好的滤波效果.Mongus
和Žalik[２８]提出了一种无参数的多层级渐进加密点

云滤波法.该方法首先对最上层级的控制点进行薄

板样条(TPS)插值,获取地形曲面;然后计算下层级

各控制点到该地形曲面的距离,将距离大于阈值的

控制点用内插点取代;逐步迭代,直至最底层;对

LiDAR点云中的各个点依次进行滤波判断,获取最

终的滤波结果.该方法无需进行参数设置,大大增

加了算法的通用性.随后,Chen等[２９]在种子点选

取以及滤波判断方面对上述方法进行了改进,提高

了滤波的整体精度.Hu等[３０]同样采用TPS插值

方法来实现点云滤波,但是在各层级进行TPS拟合

曲面的同时,计算出各层级局部区域的弯曲能量,从
而实现滤波阈值的自动计算.该算法不需要过多的

参数设置,拓展了算法的自适应能力,并能获得

２．８５％的平均总误差.
基于曲面拟合的点云滤波算法由于采用多层级

迭代的方式,每一层级的滤波结果都会受到上一层

级滤波结果的影响.如果初始地形曲面不准确,后
续滤波结果就会出现误差传递与累积.此外,所选取

的内插方法对滤波结果影响也很大.因此,选取何种

插值方法,如何建立更准确的初始数字地面模型,如
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何控制误差传递将是此类型方法今后研究的重点.

２．４　基于不规则三角网的滤波算法

经典的渐进加密不规则三角网(PTIND)滤波

算法最 早 由 Axelsson提 出,该 方 法 通 常 简 称 为

PTD滤波算法[３１].该方法首先获取地面种子点,
然后对这些地面种子点建立不规则三角网(TIN)并
进行迭代加密.在每次迭代过程中,都对其余各点

到所在三角形的反复角和反复距离进行阈值判断,
将满足条件的点加入 TIN.迭代过程一直持续到

没有点可以再加入TIN为止.

Zhang和Li[３２]指出传统PTD方法无法在地形

凸起区域有效地保护地形细节,导致Ⅰ类误差偏大.
为解决该问题,Zhang和Lin将光滑约束分割法与

PTD方法相结合,经实验验证,该方法能够有效地

减小Ⅰ类误差.隋立春等[３３]首先对各个格网内的

点云按升序进行排序,然后依照排序顺序再对TIN
进行加密.实验表明,与传统PTD方法相比,此改

进能够有效减小Ⅱ类误差,提高滤波的可靠性.此

外,传统PTD法在地形起伏较大区域容易过度腐蚀

地形,造成Ⅰ类误差过大.为解决上述问题,高广

等[３４]在原有滤波准则的基础上增加了地形预测角

判断准则.吴芳等[３５]在选择地面种子点前首先去

除非地面点的影响,此改进有效保证初始TIN模型

能够最大程度地契合原有地形.
渐进加密不规则三角网的滤波算法是近年来表

现最为稳健的滤波算法.在Sithole和 Vosselman
对八种主流滤波算法的实验对比中,Axelsson提出

的PTD算法能获得最小的平均总误差以及最高的

Kappa系数 [１１].并且该方法在各种复杂地形中均

能获得良好的滤波效果.该方法最主要的弊端是需

要占用大量的内存空间,当点云数据量特别大时,运
算处理时间稍长[３６].此外,初始构建的 TIN对后

续滤波判断的影响很大.而PTD算法对低位噪声

敏感,极易将低位噪声点或者低势地物点误判为地

面点.因此,如何针对上述缺点进行改进将是此类

型算法的研究重点.

２．５　基于分割的滤波算法

基于聚类分割的滤波算法通常包含两步,首先

采取某种分割方法对点云进行分割,然后再对分割

的结果按照某种设定的规则进行点云滤波.点云聚

类分割的方法有很多,例如扫描线的分割方法、

MeanShift分割法、区域生长法、随机抽样一致法

(RANSAC)等.在对分割结果进行滤波判断时,大
多数算法通常都基于地面点聚类区域低于地物点聚

类区域这一假设[３７].

Tóvári和Pfeifer[３８]首先对点云进行分割,然后

对分割后的每一部分计算残差值,并根据残差值对

属于 同 一 部 分 的 点 云 设 置 相 同 的 权 重,再 按 照

Kraus和Pfeifer所提的方法进行迭代滤波.实验

表明,此改进方法无论是在城市区域还是在森林区

域都具有较强的稳健性,并能获取较好的滤波结果.

Lin和Zhang[３７]首先采用区域生长法将点云分割成

不同的部分,再设定规则选择地面种子点,然后对地

面种子点所在部分的所有点建立初始TIN,最后按

照PTD算法不断迭代获取最终的地面点云.实验

结果表明,此方法能够使Ⅰ类误差减小１８．２６％,使
总误差减小１１．４７％.Chen等[３９]同样采用区域生

长法对点云进行分割,并以此为基础改进此前提出

的多分辨率渐进分类算法(MHC).改进后的算法

能够使平均总误差降低至２．９９％.
整体而言,基于聚类分割的点云滤波算法能够获

得更好的点云滤波效果,这是因为:１)点云聚类分割

后,点云块能够提供更多的语义信息,更有利于后续

的滤波判断;２)分割后的点云能准确地到达地形断

裂线或者高程跳跃边缘.尽管如此,此类点云滤波算

法的滤波效果过分依赖聚类分割的结果,如果聚类分

割结果不准确,后续的点云滤波就会受到很大的影

响,因此选择合适的点云分割方法是十分必要的.

２．６　基于机器学习的滤波算法

基于机器学习的滤波算法往往将点云滤波视为

LiDAR点云的二分类问题.通过采用某种机器学

习算法,如条件随机场、支持向量机、Adaboost等,
对训练样本进行训练获取训练模型,然后采用此训

练模型对点云进行０,１标记(０表示地面点,１表示

非地面点),从而实现点云滤波.

Lu等[４０]建立了一种基于离散和连续隐含随机

变量的条件随机场模型,以区分地面点和非地面点,
该模型可以获得３．４６％的平均总误差.Jahromi
等[４１]提出一种基于人工神经网络(ANN)的点云滤

波算法.该方法分别采用半自动化获取训练样本和

人工获取训练样本两种策略来实现点云滤波.实验

结果表明以上两种滤波策略都能获得良好的滤波精

度.近 来,Hu 和 Yuan[４２]采 用 卷 积 神 经 网 络

(CNN)通过对点云进行深度学习从而实现点云滤

波.该方法将点云滤波问题转化为图像的分类问

题,通过对１．７２８×１０７ 个标记的点云进行训练学

习,可以获得一个超过１．５×１０８ 个参数的深度卷积

神经网络模型.利用该模型进行点云滤波,可以获
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取１．２２％的平均总误差,这也是现有滤波算法所能

获得的最好的滤波精度.
尽管基于机器学习的滤波算法能够获得良好的

滤波精度,但该类型算法仍然具有以下问题.首先,
此类型算法需要大量的标记点云作为训练样本,而
将点云标记为地面点、地物点将耗费大量的人力.
此外,训练样本一般要求覆盖所有的地形特征,这一

点是很难实现的.最后,机器学习算法往往需要占

用大量的计算机资源,想要取得好的滤波结果将会

非常耗时.

３　点云滤波精度对比分析

３．１　实验数据

为便于比较各种滤波算法的滤波精度,国际摄

影测 量 与 遥 感 学 会(ISPRS)提 供 了 １５ 组 机 载

LiDAR样本数据用于滤波测试(http://www．itc．
nl/isprswgⅢＧ３/filtertest/).这１５组样本数据由

OptechALTM扫描仪获取,分别位于 Vaihingen/

Enz测试场和Stuttgart市中心的７个场景,其中４
个位于城市区域,３个位于森林区域,点间距分别为

１~１．５m(样本S１２~S４２)和２~３．５m(样本S５１~
S７１).样本区域包含多种复杂地形、地物,例如大

型建筑物、陡坡、低矮植被等[１１].详细的样本数据

特点如表１所示.每一组样本数据都经过了准确的

人工分类,并对每一个点进行了类别标记,如图２所

示,图中蓝色点表示真实的地面点,红色点表示真实

的地物点.据此可对实验结果进行定量评定,检验

滤波效果的优劣.
表１　样本数据特征

Table１　Sampledatafeatures

Location Site SampleNo． Features

Urbanarea

１
１１
１２

Steepslopes,densevegetation,

datagaps,andbuildingsonhillsides

２

２１
２２
２３
２４

Irregularbuildings,roadnetworks,

tunnels,bridges,androadnetworks

３ ３１
Densebuildingssurroundedbyvegetation,

datagaps,andmixtureofhighandlowobjects

４
４１
４２

Railwaystationwithtrains,

datagaps,anddensepoints

Forestarea
５

５１
５２
５３
５４

Steepslopeswithvegetation,

datagaps,andterraindiscontinuity

６ ６１ Buildings,embankments,datagaps,androads
７ ７１ Bridges,embankments,underpasses,androads

图２ 实验数据示意图.(a)样本S１１点云示意图;(b)样本S１２点云示意图

Fig敭２ Sketchmapofexperimentaldata敭 a SketchmapofS１１  b sketchmapofS１２

３．２　实验对比分析

从以上六种滤波算法中分别选取一种代表性的

算法进行精度比较.这六种算法分别为Susaki提出

的自适应坡度滤波算法,Hui等提出的基于渐进克里

金插值形态学滤波改进算法,Hu等提出的自适应曲

面滤波算法,Axelsson提出的PTD算法,Chen等提

出的改进的多分辨率渐进分类算法,以及 Hu和

Yuan提出 的 深 度 学 习 算 法.以 上 六 种 算 法,除

Susaki只采用了ISPRS提供的前九组实验数据,其余

五种算法均采用了１５组实验数据进行实验.本文采
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用Ⅰ类误差、Ⅱ类误差以及总误差对以上六种算法的滤

波精度进行横向比较.１５组样本数据中,前五种算

法均给出了各个样本数据对应的总误差,其对比结果

如图３所示.从图中可以得出以下结论.

图３ １５组样本数据总误差对比

Fig敭３ Totalerrorcomparisonof１５sampledatasets

１)滤波算法在平坦区域滤波效果比较好(如样

本S２１、S３１、S４２、S６１、S７１),而在地形复杂区域滤波

效果比较差(如样本S１１、S４１、S５３).

２)相较于其他三种类型滤波算法,基于坡度和

基于形态学的滤波算法的滤波精度较低,且算法对

复杂地形的适应能力较差.

３)在城市区域,Hu等提出的自适应曲面滤波

算法能够获得最好的滤波效果,如在样本S１１、S１２、

S２１、S２２、S２４、S３１、S４２中,自适应曲面滤波法能够

获得最小的总误差;在森林区域,Chen等提出的改

进的多分辨率渐进分类算法能够获得最好的滤波效

果,如在样本S５１、S５２、S５３、S６１、S７１中,改进的多

分辨率渐进分类算法能够获得最小的总误差.

图４ 三类误差结果对比

Fig敭４ Comparisonofthreetypesoferrors

六种算法的平均Ⅰ类误差、平均Ⅱ类误差以及

平均总误差对比结果如图４所示.从图中可以看出

各种算法的平均Ⅱ类误差都比平均Ⅰ类误差大.这

是因为Ⅱ类误差是将地物点误判为地面点而形成的

误差,这些误判的地物点在人工检测时比较容易剔

除,所以大多数滤波算法研究人员在平衡Ⅰ类误差

和Ⅱ类误差时都着重于控制Ⅰ类误差增大,这也有

利于保证所获取的数字地面模型具有较高的精度.
采用Hu和Yuan提出的深度学习算法得到的滤波

结果的三类误差都明显小于其他五种算法的滤波误

差,尤其是平均Ⅰ类误差非常接近于０,基本上可以

确保所获取的DTM具有很高的精度.由此也可以

看出机器学习算法在点云滤波方面具有很大的

潜力.

４　结束语

机载LiDAR点云滤波是点云数据处理中一个

非常重要的环节.准确的滤波结果将有利于提高建

立DTM、提取道路、估测树高等点云后处理结果的

精度.本文根据各种算法理论背景的不同,将现有

的主流滤波算法归纳总结为六类,分别为基于坡度、
基于形态学、基于曲面拟合、基于TIN、基于分割以

及基于机器学习的滤波算法.系统阐述了各种算法

的滤波原理、实现步骤以及优缺点.并针对ISPRS
提供的测试数据,对各类算法进行精度比较.整体

而言,基于机器学习的滤波算法在训练样本足够多

的情况下能够获得最好的滤波效果.但是其较为复

杂的样本标记以及较长的数据处理时间将会限制此

类型算法的进一步发展.相较而言,在其他五种类

型算法中,基于分割的滤波算法因能获得更多聚类

后的语义信息而能够获得更高的滤波精度.此外,
采用渐进迭代方式的滤波算法也能获得较好的滤波

结果.
探索复杂环境下更加有效且稳健的滤波方法依

然是研究的热点.将传统滤波算法加以融合,利用

各种滤波算法的优势,将有利于提高算法在各种复

杂地形中的滤波精度.此外,结合一些数学判定方

法,如模糊判别法、贝叶斯判别法,增强算法在地形

起伏区域的滤波判断,将更有利于地面点和地物点

的准确分类.
就点云滤波的发展而言,如何提高针对海量点

云数据的滤波效率,如何减少参数设置提高滤波算

法自动化程度,以及如何在控制Ⅰ类误差时抑制Ⅱ
类误差增大,将是点云滤波今后的研究重点.
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