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摘要　为了提高地形起伏较大区域点云的滤波效果,提出了一种基于动态阈值获取点云的滤波算法.该算法分为

两个阶段,初次滤波以获取更为准确的地面点为前提,二次滤波优化以初次滤波获取的地面点为基础,从而获取不

同区域的高差阈值,根据这些阈值再对原始点云进行滤波.实验结果表明,相较于其他经典算法,所提算法能够获

得更小的Ⅰ类误差和总误差,在滤除地物的同时能够有效地保留地形特征.
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１　引　　言

机载LiDAR(LightDetectionandRanging)是
近年来发展十分迅速的一门遥感新技术.由于其能

够快速获取三维点云,并且激光束能够穿透植被打

到地面,这项技术现已被广泛应用于数字地面模型

(DTM)的获取[１Ｇ４].为获取DTM,首先要进行点云

滤波,即从原始LiDAR点云中去除建筑物、植被等

非地面点保留的地形信息.
由于地形复杂多样,点云滤波一直都是研究的热

点与难点.当前,关于滤波的 算 法 已 经 有 很 多.

Sithole和Vosselman根据滤波原理的不同将滤波算

法分为以下４类:基于坡度(Slopebased)[５Ｇ６]的滤波算

法、基于曲面(Surfacebased)[７Ｇ８]的滤波算法、聚类/分

割(Clustering/Segmentation)[９]滤波算法以及最小块

儿(BlockＧminimum)[１０]滤波算法.经实验对比分析,

Sithole和Vosselman认为基于曲面的滤波算法能够

取得更好的滤波结果[１１].这是因为基于曲面的滤波

算法往往能够采用更多与点云相关的语义信息.
基于曲面滤波算法的基本思想是:利用点云的

局部信息创建一个接近地面的参数曲面,然后在曲

面上设置缓冲区,在缓冲区内的点云即是地面点.
此方法通常采用渐进迭代加密的方法进行点云滤

波[１２Ｇ１４].基于曲面的滤波算法往往需要解决两个问

题:一是如何确定点云的临近关系;二是如何设定滤

波规则.对于第１个问题,现有的算法通常采用规

则格网对点云进行组织,但所采用的格网尺寸通常

都是固定的,这样势必会在地形起伏较大的区域造

成误判[１５Ｇ１７].对于第２个问题,现有的算法往往只

是设定单一的高差阈值或者角度阈值,采用一次滤

波的形式就可直接得到滤波结果[１８].这样滤波的

结果往往会导致Ⅰ类误差大(将地面点归类为地物

点),或者Ⅱ类误差大(将地物点归类为地面点),无
法同时保证两类误差都很小.当总的错分点云数目

较多时,滤波算法的总误差也会较大.
为解决上述问题,本文提出了一种基于动态阈

值的双次滤波法.初次滤波采用多尺度格网对点云

进行划分,然后通过计算点云的真实值和拟合值之

间的差值对点云进行滤波.初次滤波通过设置较小

的高差阈值,使得滤波结果的Ⅱ类误差尽可能小.
二次滤波是以初次滤波获得的地面点云为基础,通
过形态学膨胀算法计算出不同区域的高差阈值,然
后根据不同的区域阈值对原始点云再次进行滤波获

取最终的地面点.经实验表明,本文算法可以有效

地对地形复杂区域进行滤波处理.

２　动态阈值滤波法

本文所提滤波算法可以分为４个阶段:１)点云

去噪;２)采用多尺度格网内插法对点云进行初次滤

波;３)根据初次滤波结果获取整个区域的动态高差

阈值;４)根据高差阈值对原始点云进行二次滤波并

获取最终的地面点云,具体流程如图１所示.

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowchartofproposedalgorithm

２．１　点云去噪

原始点云中包含有多种噪声,比如高位噪声、低
位噪声、独立成片噪声等.高位噪声通常是激光打

到天空中的飞鸟等障碍物而形成的局部极高点,低
位噪声则通常是由于反射介质致使激光多次反射而

形成的局部极低点.相较于高位噪声,低位噪声对

大多数的滤波算法影响很大,这是因为大多数的滤

波算法都是假定局部最低点为地面点.本文所提算

法对噪声也较为敏感,因此应首先进行点云去噪.
本文采用自动算法与手动算法相结合的方式进

行点云去噪.首先对点云建立 K 维(KD)树,然后

依次对每个点进行临近判断,将高差变化过大的点

判定为噪声点.接着,为减小误差,对自动判别的噪

声点进行目视判别,最终将确定的噪声点进行剔除.

２．２　多尺度格网内插法滤波

本文采用多尺度格网内插法进行初次点云滤

波,具体步骤如下:

１)设定最大格网边长cmax,最小格网边长cmin,
并令初始分割格网边长c等于cmax.

２)根据格网边长对点云进行格网划分,获取各

个格网内所有点高程的最大、最小值以及相应点的

平面坐标.
对于任意一点P(xP,yP,zP ),其所在格网的

编号可表示为

DP
i ＝(xi－xmin)/c,

DP
j ＝(yi－ymin)/c{ , (１)

式中:xmin、ymin分别为点云x、y 的最小值.
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对于任意一网格(Di,Dj),其所具有的高程最

大、最小值以及对应点的平面坐标可表示为

Xmax,Ymax,Zmax( )
(Di

,Dj
)＝

xi,yi,zi( )
(Di

,Dj
)|zi＝{

maxz１,,zi,,zn( ) } , (２)

Xmin,Ymin,Zmin( )
(Di

,Dj
)＝

xj,yj,zj( )
(Di

,Dj
)|zj ＝{

minz１,,zj,,zn( ) } , (３)
式中:i,j分别为格网内任意一点;n 为格网内点云

的总数;z为任意一点的高程值.

３)依次遍历各个点,找到其所在网格,然后取该

格网的八邻域各个格网高程的最小值以及对应的平

面坐标,对该点根据平面距离按反比例加权法拟合

计算该点的拟合高程,即

wi＝[(xi－x)２＋(yi－y)２]１/２

z－ ＝∑
８

i＝１
ziwi ∑

８

i＝１
wi

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (４)

式中:wi 为权重;z－ 为拟合后的高程值.如果该点

原始高程与拟合高程之差大于阈值Th,那么该点就

标记为非地面点.阈值Th 定义为

Th＝t＋δk( ) × Z(Di,Dj)
max －Z(Di,Dj)

min[ ] , (５)
式中:t为常量;δ为扩张系数;k为迭代次数.

如果该点所在格网位于４个角上,则取与该格

网毗邻的３个格网的最小值进行拟合;如果该点所

在格网位于边界上,则取与该格网毗邻的５个格网

的最小值进行拟合.

４)c＝c－５,k＝k＋１,如果c不小于cmin,则对

步骤３)未标记的点云执行步骤２),否 则,执 行

步骤５).

５)初次滤波结束,从原始点云中去除标记的点

云获得初始地面点云.

２．３　动态阈值获取

对获得的初始地面点云按照最小格网边长cmin

进行格网划分,划分的基准依然是原始点云XY 平

面的最小值,即xmin和ymin.各格网所代表的高程

值依然是该格网内所有点高程的最小值,如果该格

网内点云个数为０,则对该格网进行高程内插.
空格网高程内插方法如下:

１)设置参数,平面距离为 Dist,最小拟合点云

个数为N;

２)根据该格网的编号,反推出该格网中心点的

平面坐标;

３)求取初始地面点云中心到该格网中心平面

距离小于Dist的所有地面点;

４)如果地面点个数大于N,则进行步骤５);否
则,Dist＝Dist＋５,并转入步骤３);

５)对这些点云根据平面距离按反比例加权法

拟合出该格网中心的高程坐标Z.
对格网化后的点云采用３×３的方形结构元素

进行形态学膨胀运算.形态学膨胀运算是取以目标

格网为中心的结构元素内所有格网高程的最大值作

为该格网的高程值,运算公式表示为

Z(D)
i,j ＝max(Zi－１,j－１,Zi－１,j,Zi－１,j＋１,Zi,j－１,

Zi,j,Zi,j＋１,Zi＋１,j－１,Zi＋１,j,Zi＋１,j＋１), (６)
式中:i,j 为格网的编号;Z(D)

i,j 为格网的高程值;
(Zi－１,j－１,Zi－１,j,Zi－１,j＋１,Zi,j－１,Zi,j,Zi,j＋１,

Zi＋１,j－１,Zi＋１,j,Zi＋１,j＋１)为方形结构元素各个格网

的高程值.不同格网区域的高差阈值可表示为

DZi,j ＝Z(D)
i,j －Zi,j ＋ε, (７)

式中:Z(D)
i,j 为膨胀后格网的高程;Zi,j为原始格网高

程;ε为平滑常量.

２．４　二次滤波

依次遍历原始点云的各个点Pi(xi,yi,zi),根
据最小格网边长cmin计算出该点所在的格网位置,
并确定该格网区域的高差阈值DZ.同时确定以该

点为中心,平面距离小于Dist的所有初始地面点的

个数.如前文所述,如果个数少于最小拟合个数

N,平面距离向外扩张５m直到满足条件.然后依

据这些地面点计算出Pi(xi,yi,zi)点的拟合高程

zi
— ,如果原始高程zi 与拟合高程zi

— 之差大于阈值

DZ,则将该点标记为非地面点,否则标记为地面点.
具体流程图如图２所示.

图２ 二次滤波算法流程图

Fig敭２ Flowchartofsecondfilteringalgorithm
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３　实验与分析

３．１　实验数据

为检验本文所提算法在地形复杂区域的有效

性,选用国际摄影测量与遥感学会(ISPRS)发布的

检验滤波效果的测试数据S１１作为代表进行实验.
该测试数据由 OptechALTM 扫描仪获取,点云间

距为１~１．５m.测试数据事先经过了人工分类,每
个点都被标记了地面点或者非地面点,如图３所示.
由图３可以看出,该区域地形坡度大,斜坡上建有房

屋,低 矮 植 被 较 多,滤 波 难 度 大,具 有 一 定 的

代表意义.

图３ 原始点云三维图

Fig敭３ ThreeＧdimensionalimageoforiginalpointcloud

３．２　结果分析

本文所提算法主要分为两个阶段,分别为初次

滤波和二次滤波.初次滤波是在确保Ⅰ类误差

(T１)不至于过大的同时,尽量减小Ⅱ类误差(T２),
即要使获取的地面点尽量准确.二次滤波则以初次

滤波的结果为基础进一步减小Ⅰ类误差,使得最后

的总误差(To)相对较小.Ⅰ类误差、Ⅱ类误差和总

误差是采用ISPRS建立的滤波效果评价体系[２],具
体公式可表示为

T１＝
b

a＋b
,T２＝

f
f＋d

,To＝
b＋f

e
, (８)

式中:a 为正确划分的地面点数;b为将地面点错误

分为非地面点的点数;f 为将非地面点错误分为地

面点的点数;d 为正确划分的非地面点数;e为点云

总个数.其中,a＋b＋f＋d＝e.
表１为初次滤波和二次滤波的精度评价结果.

表１　滤波的精度评价

Table１　Accuracyassessmentoffiltering ％

Errortype TypeⅠerrorTypeⅡerrorTotalerror
Firstfiltering ３２．９１ ６．２９ ２１．５６
Secondfiltering １５．１５ １２．８６ １４．２３

　　初次滤波后点云的三维显示图如图４所示.从

图３和表１中可以看出初次滤波后获取的地面点相

图４ 初次滤波后的地面点云

Fig敭４ Groundpointcloudafterfirstfiltering

对比较准确,Ⅱ类误差较小,但Ⅰ类误差较大,地面

点较为稀少,这样不利于点云的后续处理应用,如建

立数字高程模型(DEM)、统计森林植被量等.为获

取更多准确的地面点,使Ⅰ类误差也相对较小,文章

对原始点云进行二次滤波.
二次滤波的结果如图５所示.从图中可以看

出:准确划分的地面点相对增多,但同时错误划分的

地面点也相对增多.由此可见,减小Ⅰ类误差是以

增大Ⅱ类误差为代价的.此时点云的总误差为

１４．２３％,相较于初次滤波减小了近８个百分点.

图５ 二次滤波后的地面点云

Fig敭５ Groundpointcloudaftersecondfiltering

为更加直观地显示点云的滤波效果,在sufer
软件 中 做 出 点 云 滤 波 前 后 三 维 曲 面 对 比 图

(见图６).从图６中可以看出,滤波结果相对比较

平滑,低矮植被以及大部分房屋都得到了有效地滤

除,同时还最大限度地保持了原有地形的起伏情况.
但也有部分区域明显存在误差,如图６(b)中圆圈区

域.这些 误 差 主 要 表 现 为Ⅱ类 误 差,即 将 非 地

面点误判为地面点,造成滤波地面凸起.产生误差

的原因主要在于这些区域靠近边界,周围地面点相

对较少,容易造成误判,而且建筑物面积较大,周围

地面起伏也比较大,容易将部分靠近地面的屋顶划

分为地面.

３．３　对比分析

将该区域的实验结果与真实滤波结果进行对比
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图６ 点云的三维曲面.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭６ ThreeＧdimensionalsurfacesofpointcloud敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

分析,对比结果如图７所示.图７(a)为原始点云的

数字表面模型(DSM),图７(b)为真实地面点云对应

的DEM,图 ７(c)为 本 文 算 法 滤 波 后 的 DEM,
图７(d)为点云误差分布图.经与滤波准确结果对

比可以发现,本文算法的滤波结果在大部分区域保

持了与真实DEM 的一致性,尤其是在较为平坦的

区域,本文的滤波结果几乎与真实滤波结果完全一

致.但部分区域仍然存在较大的滤波误差,表现为

图７(c)中部分区域的突然起伏,对应于图７(d)中Ⅱ
类误差区域.

图７ 滤波效果的定性分析.(a)原始点云的数字表面模型;(b)真实地面点云对应的数字高程模型;
(c)利用所提算法滤波后的数字高程模型;(d)点云的误差分布

Fig敭７ Qualitativeanalysisoffilteringresults敭 a Digitalsurfacemodeloforiginalpointcloud  b digitalelevationmodel
oftruegroudpoints  c digitalelevationmodelafterfilteringbyproposedalgorithm  d errordistributionofpointcloud

　　继而与ISPRS公布的其他８种算法的滤波精

度进行横向对比,对比结果如表２所示.可以看出,
所提算法的Ⅰ类误差是最小的,总误差也仅低于

Axelsson所提出的渐进加密三角网算法[１９],但Ⅱ类

误差相对较大.正如前文所述,减小Ⅰ类误差往往

是以增大Ⅱ类误差为代价的.整体而言,本文所提

算法相对较好,可以有效地对复杂地形区域进行

滤波.
表２　滤波算法的精度对比

Table２　Accuracycomparisonamongfilteringalgorithms ％

Filteringalgorithm Elmqvist Sohn Axelsson Pfeifer BrocelliRoggero Wack Sithole Proposedmethod
TypeⅠerror ３３．６３ ２０．４９ １５．９６ ２８．２６ ６２．００ ３３．１６ ３９．１２ ３７．６９ １５．２５
TypeⅡerror ４．３８ １２．１７ ３．６５ ２．４１ ２．５３ ３．８８ ３．３８ ３．４９ １２．８６
Totalerror ２２．４０ ２０．４９ １０．７６ １７．３５ ３６．９６ ２０．８０ ２４．０２ ２３．２５ １４．２３

３．４　多区域验证

为检验该方法在不同地形区域的有效性,本文

对ISPRS公布的其他１４组样本数据也进行了实验

验证.这１４组样本数据来源于 Vaihingen/Enz测

试场和Stuttgart市中心的８个场景.这８个场景

中,其中４个位于城市区域,４个位于森林区域,点

间距分别为１~１．５m(样本１２~４２)和２~３．５m(样
本５１~７１).如同样本S１１一样,这１４组样本数据

也都进行了人工分类.不同的样本数据具有不同的

地理特征[１１].
本文将这１４组样本数据的实验结果与半自动

化商业软件TerrasolidTerraScan处理的结果进行
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对比,结果如表３所示.整体而言,本文所提算法的

滤波效果要逊于TerraScan的滤波效果,尤其是在

森林区域(样本５１~７１).这主要是因为本文算法

的初次滤波是依靠反比例加权法算出拟合值,继而

根据拟合值和真实值之间的差值进行滤波判断.如

果点密度较小的话,参与拟合的点云个数就较少,对

该局部区域的拟合效果也就越差,即拟合的结果可

能存在较大的误差.在该实验中,森林区域(样本

５１~７１)的点密度为每平方米０．１８个点,城市区域

(样本１２~４２)的点密度为每平方米０．６７个点.由

此可得出结论,本文算法的滤波效果与点密度有关,
并随着点密度的降低而降低.

表３　滤波结果的误差对比

Table３　Errorcomparisonoffilteringresults ％

Sample
TerraScan Proposedmethod

TypeⅠerror TypeⅡerror Totalerror TypeⅠerror TypeⅡerror Totalerror
１２ ２１．４９ １．１２ １１．５５ ７．５７ ７．２１ ７．３９
２１ １４．３０ １．９５ １１．５６ ８．１３ ６．１５ ７．７０
２２ １４．５１ ２．５６ １０．７８ ２．２３ １７．０２ ６．８０
２３ １２．９２ ２．５４ ８．０１ ４．５５ １７．３３ １０．６０
２４ １６．３８ ３．９８ １２．９７ ７．２９ １９．７８ １０．６８
３１ ８．３６ ８．９７ ４．８５ ７．０７ １４．６１ １０．５３
４１ ２５．１０ ０．７４ １３．１５ １４．７５ １６．０８ １５．４２
４２ ８．００ １．３９ ２．５５ ９．３７ ４．７８ ６．１２
５１ ０．４１ ０．２９ １．１３ ０．４９ １８．９２ ４．４８
５２ ４．７２ ４．５２ ５．３８ ４．３３ ２１．９１ ６．２２
５３ ３．６２ １１．０１ ４．０２ ７．００ １８．０２ ９．４４
５４ ２．４９ １３．６８ ２．３０ ４．４３ １０．９９ ７．９１
６１ １．６０ ４．８１ １．７１ ３．４１ ７．２１ ４．５４
７１ １．６９ ３．５６ １．９０ ３．９１ １０．２６ ７．０７

４　结　　论

提出了一种基于动态阈值的机载LiDAR点云

滤波法.初次滤波以获取较小Ⅱ类误差为前提,二
次滤波则以初次滤波结果为基础,获取不同区域的

高差阈值,继而再对原始点云进行滤波.经实验表

明,所提算法可以有效地对各种复杂地形区域进行

滤波处理.与ISPRS公布的其他算法进行对比表

明,所提算法处理结果的Ⅰ类误差、总误差都相对较

小,但Ⅱ类误差较大,这也是本文今后需要改进

的地方.
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