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结合统计滤波与密度聚类的矿山地面点云提取算法
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摘要　为了有效提取地面点云并提高运算效率,提出了一种结合统计滤波与密度聚类的矿山地面点云提取算法.

首先,基于高效的KDＧtree索引算法与统计特征思想进行统计特征的改进,并分析非地面点的空间分布特性;其次,

结合二维特征密度空间的分布特性对密度空间进行聚类并分别提取地面点;最后,对各密度空间的提取结果进行

求交,即可得到有效地面点.该方法的算法复杂度为o(n２).实验表明:该算法具有较高的提取精度和效率;经测

试,当近邻点为３６时效果最好,总误差为０．００７７０,均方差为０．０１９６３３;同时,对５１０５１９个点的提取时间少于２７s,

约为传统方法耗时的１/７.此外选择了大面积矿山点云对该算法的普适性进行了验证.
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Abstract　Weproposeaminegroundpointcloudextractionalgorithmthatcombinesstatisticalfilteringanddensity
clusteringtoeffectivelyextractgroundpointcloudsandimprovetheoperationalefficiency敭First weimprovethe
statisticalfeaturesbasedonanefficientKDＧtreeindexalgorithmandstatisticalfeatures andanalyzethespatial
distributioncharacteristicsofnonＧgroundpoints敭Wethenclusterthedensityspaceandextractthegroundpoints
basedonthedistributioncharacteristicsoftwoＧdimensionalcharacteristicdensityspace敭Lastly theeffectiveground
pointsareobtainedbyintersectingtheextractedresultsofeachdensityspace andthealgorithmcomplexityis
observedtobeo n２ 敭Experimentsdemonstratethattheproposedalgorithmhashighextractionaccuracyand
efficiency敭Thetestindicatesthatwhentheneighborhoodpointvalueis３６ theeffectisthebest withatotalerror
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１　引　　言

随着三维激光扫描技术的快速发展,地面三维

建模的效率和精度越来越高.实际工程中,点云数

据量十分庞大,在数据的采集过程中不可避免地存

在着很多噪声点,点云噪声的性质和种类随点云采
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集环境的变化而变化.噪声会极大地影响地面三维

建模的精度,因此,需要采取合适的算法对不同场景

下的噪声进行剔除.
点云目标提取作为近年来的一大研究热点,国

内外专家提出了较多的算法和理论[１Ｇ１４],采用提取

算法的前提是剔除非研究对象点云,即滤波.这些

滤波算法大致可分为４类:基于形态学,基于聚类密

度,基于曲面拟合,基于统计特征.王竞雪等[１５]提

出结合形态学滤波和不规则三角网(TIN)的滤波算

法,解决了传统TIN的滤波精度对初始种子点选取

的依赖问题;邢承滨等[１６]提出基于形态学滤波的等

值线生成法,可直观地确定滤波算法中的关键参数

阈值;赵明波等[１７]提出一种渐进多尺度数学形态学

滤波算法,通过改进形态开运算处理大面积空白区

域.文献[１５Ｇ１７]方法归类于第一类,此类方法较难

解决阈值的自适应问题.牛晓静等[１８]提出自适应

聚类和滤波融合的方法对点云进行去噪平滑处理;
苏本跃等[１９]基于KＧmeans聚类对RGBD点云进行

外部噪声去噪和精简,可保留点云的原始特征;张巧

英等[２０]将密度聚类算法应用于连续分布点云去噪

中,极大限度地保留了原始点云的特征;田青华

等[２１]运用改进的欧氏聚类的散乱工件点云分割方

法解决了场景分割困难的问题.文献[１８Ｇ２１]方法

归类于第二类,但该方法邻域搜索普遍耗时较长.
冯东恒等[２２]提出用共面法向量特征去除离群面的

RANSAC算法,用于去除近地表噪声和散点噪声;
林万誉等[２３]提出基于最小截取二乘法的分段拟合

的滤波算法,该算法适用于多曲面三维点云;赵凯

等[２４]提出基于体素栅格的快速密度聚类算法用于

实时处理点云.文献[２２Ｇ２４]方法都归类于第三类,
更适用于小范围、表面连续的数据.李明磊等[２５]提

出的孤点的加权平均距离去除法降低了对远距离离

散点的误判;李仁忠等[２６]提出一种基于方法库的点

云模型去噪与精简算法.文献[２５Ｇ２６]方法都归类

于第四类.
三维激光扫描仪是以固定角度分辨率进行等角

扫描的,周围地物、地貌的空间分布不同导致距离扫

描仪越远的点云越稀疏、密度越不均匀[２７].因此,
不能简单依靠一种方法进行目标提取.本文采用大

型矿山点云数据,其具有扫描范围大、点云数据多、
噪声明显、地形地貌不规则等特性.为有效剔除该

场景下的非地面点数据并提高运算效率,提出一

种结合统计滤波与密度聚类的矿山地面点云提取

算法.该算法从与聚类算法相似的特征空间入

手,通过分析不同近邻点特征空间,找出最优近邻

点数,最后通过对特征空间进行提取并求交得到

地面点集,在保证地面点提取精度的前提下加快

了运算速度.

２　原理与方法

本文基于三维激光扫描仪RIEGLVZＧ１０００收

集的德兴铜矿点云数据,研究矿山地面点云的提取

算法,该数据的角度分辨率为０．０００５°,１００m的扫

描精度为５mm,图１为２０１８年１２月该矿区的部分

点云数据,共５１０５１９个点,横纵方向扫描角设置为

０．０２°,受扫描角度的限制,及地形地貌和随机误差

的影响,数据中存在大量的非地面点和少许未扫描

到的空洞.由于矿区点云的范围巨大、点数众多,并
掺杂无规律的噪声点,因此提取地面点云算法的精

度与剔除随机误差点的能力密切相关.通常矿山场

景中点云的噪声主要是来自于大尺度远离主体的孤

立噪声点和小尺度靠近主体的非地面的随机噪声点

等.因此,首先需要对该地区的噪声空间分布特性

进行分析及分类;其次,建立点云索引,搜索一定邻

域内的点集,并运用统计滤波的特征空间表达点集;
然后,基于特征空间的特征表达原则再结合二维特

征密度的分布特性进行聚类求交;最终可消除随机

误差的影响,并提取地面点集.

图１ 原始的点云

Fig敭１ Originalpointcloud
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２．１　噪声空间分布特征

本文算法主要研究的是矿山地面点的提取,首
先根据非研究对象的空间分布特性对矿山点云模型

中的该对象作尺度定义,本文将矿山点云模型中的

非研究对象分为大尺度孤立点、中尺度径向分布点

及小尺度障碍物噪声点.这三种对象在矿山点云中

表现尤为明显,严重影响地表点云提取精度与后期

精确地表建模,因此,剔除这三类对象的精度及效率

对地面点云提取的研究具有重大作用及意义.
图２(a)为平面点云图.该三种对象的简化二

维模型如图２(b)所示,横坐标为点的个数,纵坐标

为距离,以O、O１、O２ 这３点为例,圆点O 代表小尺

度障碍物噪声点,菱形点O１ 代表大尺度孤立点,三
角点O２ 代表中尺度径向分布点,搜索其２０个近邻

点的位置,结果显示:大尺度孤立点的极差、方差及

均值等特性远大于中尺度径向分布点和小尺度障碍

物噪声点,而中尺度径向分布点的特征值也略微大

于小尺度障碍物噪声点.对这２０个近邻点到原点

的欧氏距离进行线性回归后可明显看出:大尺度孤

立点的近２个邻域点值很小,其统计也较为接近一

般点,但随着近邻点的增加,其拟合的斜率又出现间

断跳跃增长;中尺度径向分布点随着近邻点数量的

增加对其拟合的斜率的影响并不是很大,但其斜率

大于非噪声点的;小尺度障碍物噪声点的邻域点较

为特殊,会出现明显的层次感,前１０个点的斜率一

直很小,但延续到１１~１６个点又会出现波动,到

１７~２０个点时影响更会大,其斜率的波动随着邻域

点的个数增加而增加,增加量变化有一定规律.

图２ 噪声的空间分布.(a)平面点云图;(b)邻点的距离图

Fig敭２ Spatialdistributionofnoise敭 a Planepointcloudmap  b distancemapofneighborpoints

　　总的来说,大尺度孤立点的统计特征表现为极

差、方差等统计特征远大于其他噪声;中尺度径向分

布点的统计特征表现为邻域点距离呈现规律增长,
及斜率的变化基本稳定;小尺度障碍物噪声点的统

计特征表现为斜率具有间断变化,且其变化率相对

稳定.

２．２　KDＧtree索引与统计特征

本算法基于统计滤波算法的统计描述和密度聚

类算法的空间描述.统计滤波的统计描述是基于

KDＧtree的k近邻点搜索,即给定查询点及邻域点

个数k,就能从数据集中找到距离该点最近的k个

数据,再由近邻点的统计特征变化确定截断阈值,找
出噪声点并剔除.

本文借鉴这种高效率的搜索算法对传统算法进

行改进,统计滤波只是单一地使用一种或两种特征

值进行特征空间分析,从滤波效果来看,其有一定的

噪声剔除能力,但是缺乏效率与准确性,因此本算法

需要在减少运算次数的同时,提高非研究对象的剔

除精度,并分析和挖掘统计数据的规律.
为了有效识别非研究对象,并表明近邻点的空

间特征,根据文献[２８Ｇ３０]中的相关理论知识,建立

统计 特 征 量 均 值(mean)、方 差(variance)、斜 率

(slope)、极值(range)、能量(energy).k 个近邻点

距离的集合为{dij,i≤N０,i∈N＋,j≤k,j∈N＋},
其中N０ 为总的搜索点个数,dij为第i个搜索点到

第j个近邻点的距离;同时,第i个搜索点的均值为

dmean＝
１
k∑

k

j＝１
dij,第i 个搜索点的方差为dstd ＝

１
k－１∑

k

j＝１

(dij－dmean)２,第i 个搜索点的斜率为

dslope＝∑
k

j＝１
wijdijxj ∑

k

j＝１
wijx２j,其中wij表示距离的

权重,xj 表示近邻点标号,第i个搜索点的极差为

drange＝max(dij)－min(dij),第i个搜索点的能量

为den＝ ∑
k

j＝１
d２ij. 由于利用单一的特征值无法对

非研究对象进行精确区分,例如:中尺度径向分布点
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和小尺度障碍物噪声点的均值有可能相似,随着近

邻点的增加这两种噪声的斜率也难以区分,因此,需
要综合考虑各种统计特征的变化情况.此外,为了

应对特征值的间断分层变化,对特征值进行分段加

权处理,以便更好地区分,如:在斜率的计算中,对不

同近邻点设置不同的权重.
对以上特征取不同的近邻点个数时,所反映的

特征信息是不同的,近邻点个数太少或太多,都会增

加错分率.为了能够高效地分析出不同场景下最

少错分率的近邻点个数,可先建立一个较多近邻

点的KDＧtree索引,避免因重复建树而导致效率降

低,例如:对本文的５１０５１９个点,当近邻点个数

k＝１００时,先储存５１０５１９×１００的距离矩阵,当
近邻点个数选择k＝４０时,直接调用即可,不需要

重复建树.

２．３　二维特征密度聚类算法

以上对统计特征的分析是对目前传统统计方法

的优化与改进,但也只是基础分析与应用.基于相

同属性地物具有相同或相似的特征空间分布的原

理,首要分析非研究对象的特征空间,并以此确定划

分阈值.同时,为了更加细致地分析近邻点的统计

特征变化情况,并以此剔除非研究对象点,本文结合

统计滤波和二维特征密度聚类提出一种矿山地面点

的提取算法.所提算法流程图如图３所示.

图３ 算法流程图

Fig敭３ Flowchartofproposedalgorithm

　　本文算法在KDＧTree的创建中,仅进行一次建

树,计算量为n２;在统计特征值描述上,因为特征统

计量增加为５个,计算量为５n;在空间聚类上,需遍

历特征向量组的密度空间进行噪声剔除,再结合交并

差提取地面点,这一步均只使用索引ID进行处理,计
算量为３n;因此,可定义本文算法的算法复杂度为

o(n２),从理论上讲本文算法所需的运行时间更短.
在统计描述中,从KDＧtree索引的建立、距离矩

０２１１０７Ｇ４
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阵的查询以及统计特征的计算上,已经对算法的效

率进行了优化,节约了运算时间;在空间描述和特征

密度计算上,本文对５个基础特征:均值、方差、斜
率、极值、能量,分别建立１０个一一对应的二维密度

特征空间,特征向量组为均值Ｇ斜率、均值Ｇ方差、均
值Ｇ极值、均值Ｇ能量、斜率Ｇ方差、斜率Ｇ极值、斜率Ｇ能
量、方差Ｇ极值、方差Ｇ能量、极值Ｇ能量,依次标号为

(１),(２),(３),,(１０).
根据密度空间的离散情况,可保留不同倍数中

误差δ的有效数据作为所需的研究对象,其中２δ、

３δ的有效数据比例约为９５．４４％和９９．７４％,由此可

计算出各密度空间的截断阈值ωi,并对这１０种二

维特征密度聚类后的结果取交集Qj,Qj 即为有效

研究对象,可表示为

Dij＝Ti,{Ti ≤ωi,i∈N＋}

Qj＝D１j ∩D２j ∩  ∩D１０j,{j∈N＋}{ ,(１)

式中:N＋为正整数;i为特征向量组的标号;j为第

j个近邻点;Ti 为各特征向量组的密度;Dij为Ti
中小于阈值ωi 的有效点云;Qj 为各特征向量组剔

除非研究对象后的有效地面点的并集.最后,计算

非研究对象点的剔除效率是否最高,是即可输出,否
则重新选择近邻点个数k.

该算法中,均使用索引ID号进行交并差处理,
因此,在计算中仅进行两层遍历,且只针对ID号进

行索引,最后根据ID号返回确定真实坐标值.

３　实验结果与分析

３．１　特征密度空间分析

点云去噪的首要目标是对１０个二维特征密度

空间进行分析,分析各组特征向量之间的非研究对

象的剔除能力,分析结果如图４、图５、图６、图７所

示,其中直线表示各组的点的拟合趋势线.

图４ 邻域１０个点的特征密度分布

Fig敭４ Characteristicdensitydistributionsof１０pointsinneighborhood
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图５ 邻域２０个点的特征密度分布

Fig敭５ Characteristicdensitydistributionsof２０pointsinneighborhood

　　如图４所示,近邻点为１０时,噪声点在这些特

征空间中都具有较大的离散情况,且噪声点的特征

空间密度都相对较低.如:图４(１)的特征空间中,
均值越大,斜率也越大,剔除非地面点后的密度空间

表示出较高的密集性;图４(２)、(３)的特征空间中,
虽然正常点云有一定的离散性,但非研究对象的离

散性更大,例如:当某些点云极差较大时,有较高概

率被判定为大尺度孤立点,同时,它们的均值和方差

也较大时,这类点云就一定是需要被剔除的噪声点.
图４(４)、(７)的特征空间中,噪声点的能量都很大,
且与均值和斜率的变化相关性较大,正常点云的能

量、均值、斜率都较低;其他的特征空间中,都有效地

去除了一些点,这些特征空间密度聚类后的交集Qj
包含的是符合所有特征空间判定的有效地面点云,
而除此之外的点即为非地面点,这其中包含了三大

类非研究对象;对于在某一特征空间中具有特有属

性的非研究对象来说,其判断结果具有较大的不确

定性,对于这些无法准确区分的点云而言,可以通过

调节特征值在各近邻点上所占层次权重进行聚类,
以此筛选判断出有效地面点.

根据图４,１０个近邻点的二维密度特征空间能

够反映出绝大部分非研究对象,再结合密度阈值,即
可获得有效点云对象,结果表明该算法可通过剔除

非地面点云,实现目标点云的提取.
如图５所示,近邻点为２０时,相比于１０个近邻

点的二维特征密度空间分布,２０个近邻点的特征空

间有一定的变化.首先,由图５(２)、(３)、(５)、(８)、
(９)、(１０)的特征空间分布可知,其噪声点的离散程

度大于１０个近邻点的,同时,密度空间的范围也有

所扩大,分辨出非地面点云的能力也在增强.在图

５(１)、(４)、(６)、(７)的特征空间中,有效点的密集度

良好,且其特征空间的范围呈有规律的扩增.
如图６所示,近邻点为３０时,相比于图５的密

度分布,３０个近邻点的特征空间的变化较大,这有

可能是受到间断分层式非地面点云特性的影响.首

先,由含方差的特征空间可以看出,方差对噪声点离

散程度的响应大于１０和２０个近邻点时的情况,同
时,二维特征密度空间的范围呈非等差增长,其特征

空间大小的增率放缓,即分辨出非地面点云的能力

的增率大于邻域点个数的增率.
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图６ 邻域３０个点的特征密度分布

Fig敭６ Characteristicdensitydistributionsof３０pointsinneighborhood

　　如图７所示,近邻点为４０时,相比于图４、图５、
图６的密度分布,４０个近邻点的特征空间中的噪声

点离散性最强,且剔除非地面点云后的特征空间明

显优于１０和２０个近邻点时的效果.综上,４０个近

邻点使特征空间中的噪声变得格外突出,即有效点

的密度集聚度好、离散度大.但其特征空间范围的

增率较大,这导致有可能出现过剔除的情况,即将部

分有效地面点也剔除了.
算法实验结果如图８所示,随着近邻点的增加,

首先,大部分的小尺度障碍物点、大尺度孤立点以及

中尺度径向分布点被剔除了;其次,少许边缘凹陷处

和空洞周围的稀疏点云也被剔除.剔除非地面点云

后的三维点云效果图均能有效表征提取的矿山地面

三维形态.图８中,在近邻点为４０个时,部分有效

地面点也被剔除,而在近邻点为１０个时,该部分点

周围仍有未剔除的非地面点.
综上所述,本文算法在地面点的提取上是有效

的,邻域点个数的增加对提取的效果有一定的影响.
为了能定量定性分析该算法的优劣性,本文将从以

下４点进行阐明:１)不同邻域点及向量组的拟合斜

率差变化情况;２)不同邻域点及向量组的拟合精度;

３)不同邻域点及向量组联合去噪后的地面点个数;

４)均方差等误差曲线的走势.
图９(a)为不同邻域点及向量组的拟合斜率差

的变化,在选不同个数的邻域点时,图９(a)中(１)、
(２)、(３)、(４)、(８)、(１０)的特征空间对应的拟合的斜

率差变化不明显,即提取地面点的整体拟合的斜率

变化不大;(５)、(６)的特征空间的拟合斜率随着邻域

点的增加逐渐减小,即其特征空间中的有效地面点

更偏重于横坐标上的特征值———斜率;(７)、(９)的
特征空间的拟合斜率,随着邻域点的增加逐渐增加,
即其特征空间中的有效地面点更偏重于纵坐标上的

特征值———能量.这表明能量、斜率与地面点的相

关性很大.

０２１１０７Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ 邻域４０个点的特征密度分布

Fig敭７ Characteristicdensitydistributionsof４０pointsinneighborhood

图８ 提取效果.(a)原始云点;(b)１０个邻域点;(c)２０个邻域点;(d)３０个邻域点;(e)４０个邻域点

Fig敭８ Extractedresults敭 a Originalpointcloud  b １０neighborpoints  c ２０neighborpoints 

 d ３０neighborpoints  e ４０neighborpoints

　　图９(b)为不同邻域点及向量组的拟合精度差

的变化情况,在邻域点个数不同时,其中(１)、(４)、
(７)的特征空间的拟合精度差变化不大,从侧面印证

了剔除的非地面点云大部分为随机噪声;(２)、(３)、
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图９ 实验结果及精度.(a)斜率差的变化;(b)精度差的变化;(c)地面点云个数;(d)误差曲线

Fig敭９ Experimentalresultsandaccuracy敭 a Trendofslopedifference  b trendofaccuracydifference 

 c numberofgroundpointclouds  d errorcurves

(５)、(６)、(７)、(８)、(９)的特征空间的拟合精度差随

着邻域点的增加逐渐增加,即其提取后的拟合精度

优于提取前的拟合精度;尤其是(２)、(５)、(９)的特征

空间,其提取后的拟合精度远高于提取前,说明提取

后的特征密度集聚度高,剔除非地面点的能力强.
由此可见,剔除随机噪声能使特征空间的拟合精度

增加,聚集性更好.
图９(c)为各特征向量组在取不同邻域点个数

时提取的地面点云个数,在取不同的近邻点个数时,
(１)、(４)、(７)的特征空间的提取效果较差,只能去掉

２０００~４０００个随机噪声点;(２)、(３)、(５)、(６)、(７)、
(８)、(９)的特征空间剔除随机噪声点的个数随着邻

域点的增加而增加,即其剔除非地面点的能力也在

增强;图９(c)中最后１列为本文算法的最终提取地

面点云个数,并且随着近邻点个数的增加,其剔除噪

声点的个数也在增加,同时增率放缓.
为了验证本文算法的有效性,采用国际摄影测

量与遥感(ISPRS)的总错分误差标准,将有效地面

点错误分为噪声点的数量和将噪声点错误分为有效

地面点的数量之和占总和点云的比例为

RtotalＧerror＝
c＋d

a＋b＋c＋d×
１００％, (２)

式中:a为有效点数量;b为噪声点数量;c为将有效

地面点错误分为噪声点的数量;d 为将噪声点错误

分为有效地面点的数量,本实验已知有效点个数为

４９３０４９个.

表１　不同邻域点个数下的提取结果

Table１　Extractionresultsunderdifferentnumbersofneighborpoints

Pointcloud
Numberof
neighbor

pointsis１０

Number
ofneighbor

pointsis２０

Number
ofneighbor

pointsis３０

Number
ofneighbor

pointsis４０
Originalpointcloud

MSE/m ０．０２０８４３ ０．０１９８７３ ０．０１９６８７ ０．０１９５２２ ０．０６３３４５
Range/m ４．３３４０ ４．７９８５ １．７８９９ ２．６９１２ ２０．０２１０
TotalＧerror ０．０１８４７６ ０．０１２８８５ ０．００８６２２ ０．００８１０４ －
Time/s １６．２３５ １８．３９７ ２１．５６５ ２７．３８２ －

Pointafterdenoising ４９８３７９ ４９４４７７ ４９３６５１ ４９２６９８ ５１０５１９
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　　图９(d)横坐标是近邻点的个数,纵坐标为总错

分误 差 和 最 近 邻 点 欧 氏 距 离 的 均 方 差.根 据

图９(d)及表１所示的误差曲线及提取结果,均方差

随着近邻点的增加逐渐降低,说明随着近邻点的增

加,提取的效果越来越好;由总误差曲线可知,随着

近邻点的增加总误差减小,并且在３６个近邻点时达

到极 小 值,总 误 差 最 优 为 ０．００７７０７,MSE 为

０．０１９６３３m;由表１可知,本算法在对５１０５１９个点

进行矿山地面点云提取时的运算时间较短.

３．２　提取算法验证

为验证本文算法的提取精度与效率,使用基于

方法库的点云模型.由于文献[２６]中未曾提及各方

法的具体参数,本文先用控制变量法研究半径滤波、
统计滤波和体素栅格滤波法在不同参数下的去噪效

果.原始数据扫描角为０．０２°,实验结果如图１０和

表２所示.

图１０ 半径滤波、体素滤波及统计滤波提取效果

Fig敭１０ Extractionresultsofradiusfilter voxelfilter andstatisticalfilter

表２　其他算法提取结果

Table２　Extractionresultsofotheralgorithms

Algorithm Parameter MSE/m TotalＧerror Time/s
Numberof

pointsafter
denoising

Radiusfilter
Radius(m)&
numberof

neighborpoints

０．４&４ ０．０６９６２２ ０．１４５７３８ ８８．６３７ ４３５５４０
０．４&８ ０．０８１４４７ ０．２５３４６７ ８６．８６６ ３４３２６３
０．８&４ ０．０５８６８１ ０．０５５３２９ ８１．４２７ ４９９５６０
０．８&８ ０．０６３９１７ ０．０７１１８１ ８８．４１２ ４８７１６３

Voxelfilter
Lengthof
voxel/m

０．５ ０．１８４９４６ ０．４２９３６２ ６８．３４６ １１７０６２
１．０ ０．４２１６９７ ０．４７０５２７ ６８．７０６ ２１６１５
１．５ ０．７３１５７５ ０．４８０８７０ ６９．４０２ ４２０９９
２．０ １．１８９８２６ ０．４８４９４７ ６７．７１１ １３２２６

Statisticalfilter
Numberof

neighborpoints

１０ ０．０６４３０７ ０．０７１０３７ ９２．５９３ ４８７３２８
２０ ０．０６４３４４ ０．０７５０８５ １１６．７３５ ４８４７８３
３０ ０．０６４７３５ ０．０７７６３２ １４６．９３２ ４８３０９７
４０ ０．０６３７７７ ０．０７９７５３ １８８．８５３ ４８１７０１

　　由图１０和表２可知,当半径滤波的滤波半径与

点数不同时,其噪声的剔除能力不同,均方差和分类

误差均大于本文算法;当选择不同的体素栅格时,其
去噪效果与数据的抽稀类似,无法准确剔除噪声且
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均方差和分类误差极大,无法实现有效的地面点提

取;当统计滤波选择不同近邻点数时,剔除噪声能力

较好,但容易将稀疏地面点误判为噪声,有效地面点

保留较少,且耗时较长,在选取相同近邻点的情况

下,用时约为本算法的７倍.
由于双边滤波对低频数据的过滤效果较好,但

是耗时较长.经比较,确定方法库中各方法对应的

参数:统计滤波中选择近邻点个数为３６;双边滤波

中滤波器边长为０．５m,标准偏差为[１．０,０．１];体素

滤波中滤波器边长为０．１m;半径滤波中滤波半径

为０．８m,近邻点数为４.基于该方法库对矿山点云

数据进行处理,提取得到地面点云４９３５２２个,方差

为０．０１９６,极差为３．９５１１,整体误差为０．００６２,耗时

３７４．５５３６s.实验结果如图１１所示.

图１１ 基于方法库的提取效果.(a)去噪正面效果;(b)去噪侧面效果

Fig敭１１ ExtractionresultsbasedonMethodＧLibrary敭 a Afterdenoisinginfrontview  b afterdenoisinginsideview

　　综上,本文算法的时间效率明显优于半径滤波、体
素滤波、统计滤波及方法库去噪模型,且在地面点的提

取上效率较高,相比其他算法而言,对非目标对象的误

判率更低.为验证本文算法的普适性,选用一期扫描

参数与原实验数据相似的更大面积的点云数据,并沿

用上文中遍历得到的最优近邻点个数３６进行地面点

提取,得 到 提 取 效 果 如 图１２所 示.原 始 点 云 为

５８６６３１４个,去噪后为５８３０２６４个,耗时２７７．７２５９s.

图１２ 对大面积点云的提取效果.(a)原图正面;(b)去噪后正面;(c)原图侧面;(d)去噪后侧面

Fig敭１２ ExtractionresultsoflargeＧareapointcloud敭 a Beforedenoisinginfrontview  b afterdenoisinginfrontview 

 c beforedenoisinginsideview  d afterdenoisinginsideview

４　结　　论

本文提出了一种结合统计滤波与密度聚类的矿

山地面点云提取算法,利用 KDＧtree搜索近邻点并

计算其统计特征,同时结合二维特征密度空间的分

布特性对密度空间进行聚类并提取地面点云.以

VZＧ１０００地面三维激光扫描仪获取的大型矿山数据

为研究对象,实现对大型矿山地面点云的提取.对

KDＧtree在不同近邻点个数下的地面点提取精度与

效率进行研究,分析表明当近邻点个数为３６时,算
法总误差最小.此外选用另一期矿山点云数据对算

法的普适性进行验证.综合分析考虑１０组特征向

量组的提取结果,同时进行求交集处理以提高有

效点云的精度,通过对传统算法的研究可知,统计

滤波的提取效果较好,但精度仍低于本文算法,且
耗时约为本文算法的７倍.本文算法原理简单,
易于实现,且能快速、精确地提取有效地面点云,
具有一定的实用价值.但所提算法仍存在不足之

处,主要表现为凹陷处边缘、大型障碍物的阴影边

缘等位置的点云较为稀疏,容易造成错误划分,还
需进一步深入研究,希望通过自适应调整统计特

征值的权重解决该问题.
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