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摘要 扫描线滤波算法可以在一定程度上简化滤波问题,并在复杂地形中可以取得较好的滤波效果,但该算法难

以滤除一些地面下方的噪声点以及正、反坡度角相差较大的点。针对上述问题,提出顶点向量角-扫描线滤波算

法,利用顶点向量角并结合高差阈值对扫描线进行后处理,可以进一步提高所提算法的滤波效果。通过实验将传

统算法与改进后的算法进行对比,证明顶点向量角-扫描线滤波算法能够取得更佳的滤波效果。
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Abstract The
 

scan
 

line
 

filtering
 

algorithm
 

can
 

simplify
 

the
 

filtering
 

problem
 

to
 

a
 

certain
 

extent
 

and
 

achieve
 

improved
 

filtering
 

results
 

in
 

complex
 

terrains 
 

However 
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

filter
 

out
 

some
 

noise
 

points
 

under
 

the
 

ground
 

and
 

points
 

with
 

large
 

difference
 

between
 

positive
 

and
 

negative
 

slope
 

angles 
 

To
 

resolve
 

these
 

problems 
 

a
 

vertex
 

vector
 

angle-scan
 

line
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

proposed 
 

where
 

the
 

vertex
 

vector
 

angle
 

and
 

height
 

difference
 

threshold
 

are
 

used
 

to
 

perform
 

postprocessing
 

on
 

the
 

scan
 

line 
 

further
 

improving
 

the
 

filtering
 

effect 
 

The
 

traditional
 

algorithm
 

is
 

compared
 

with
 

the
 

improved
 

algorithm
 

through
 

experiments 
 

proving
 

that
 

the
 

latter
 

can
 

achieve
 

improved
 

filtering
 

results 
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1 引  言

随着激光雷达测量技术的发展,为获取高时空

分辨率的地球空间信息提供一种全新的技术手段,
该技术是将传统人工单点数据的获取变成连续自动

数据的获取。相比于传统的摄影测量技术,该技术

不仅提高了观测的精度和速度[1],而且使数据的获

取和处理朝着更智能化和自动化的方向发展[2]。
由于地形复杂且多样,点云数据的滤波处理一

直是数据后处理的难点问题之一。许多国内外的学

者对点云滤波算法进行了相关的研究实验,目前根

据滤波原理[3]将算法分为基于坡度的滤波算法[2]、

基于形态学滤波算法[4-5]、基于分割的滤波算法[6]、
基于不规则三角网的滤波算法[7]和曲面拟合的滤波

算法[8-9]。
文献[10-11]提出了基于偏度平衡的点云滤波

算法,假设大量的离散地面点在自然状态下服从正

态分布,非地面点则影响地面点服从正态分布,而算

法需在滤波样本足够大且没有其他因素干扰的前提

下进行,因此滤波效果难以保证。文献[12]提出了

基于动态阈值的点云滤波算法,该算法首先采用多

尺度格网对点云进行划分,然后计算点云的真实值

和拟合值之间的差值后对点云进行滤波。文献[13]
利用了置信区间来判断滤波算法的种子点是否存在
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粗差点。上述算法都是在建立格网的前提下进行处

理,而基于扫描线的滤波算法是在扫描线上进行处

理,不是整个点云数据,并且不需要建立规则格网或

不规则三角网等数据结构,因此不会造成数据精度

的损失。

2004年,Sampath[14]提出了基于扫描线的滤波

算法,该算法为扫描线算法的发展奠定了基础,但该

算法仅通过判断高差及坡度是否超过阈值来确定点

云属性,并未考虑整个扫描区域地形以及一些复杂

城区地形的坡度,所以造成数字地面模型(DTM)的
精度较低。文献[15]对基于扫描线的滤波算法进行

了改进,改进算法不仅考虑了地形的连续性,也考虑

了整 个 扫 描 区 域 地 形 的 特 征,因 此 有 效 提 高 了

DTM的精度;文献[16]针对扫描线法阈值单一和

误差积累的缺点,提出了基于扫描线的自适应角度

偏差法,该方法对扫描中心、基准点和待判断点之间

的角度进行限差,从而实现角度对地形的自适应,为
此较好地解决起伏较大地形点云的滤波问题。

综上所述,基于扫描线的滤波算法是将三维问

题转化为二维,处理效率高并对复杂建筑物的提取

比较有效,但也存在缺陷,比如不能去除地面下方的

噪声点,以及对于一些正、反坡度角相差较大的点容

易判断错误。为了解决扫描线法滤波的缺陷以及提

高算法滤波后的精度,本文提出顶点向量角-扫描线

滤波算法,将顶点向量角与高差阈值作为判断条件,
可以进一步改善扫描线算法的滤波效果。

2 顶点向量角-扫描线滤波算法

经典的一维地形特征提取算法需预先设定高差

阈值Zthreshold 和坡度阈值Sthreshold,假设扫描线的第

一个点为地面点,通过判断激光点与最近地面点的

高差与坡度是否小于预先设定的阈值,来判定激光

点是否为地面点,但上述算法与文献[15]都无法处

理地面下方的漫反射噪声点以及正、反坡度角相差

较大的点。
针对上述问题,将顶点向量角与高差阈值作为

判断条件,对非地面点进行进一步的滤除,并对扫描

线滤波算法进行改进。

2.1 定  义

在划分好的扫描线中,从某一点向两相邻点

引直线,由该点沿直线指向两相邻点的两个向量

之间的夹角称为该点的顶点向量角。顶点向量角

表示顶点处小于180°的角,如图1所示。若某一

点的顶点向量角越小,说明该点越突兀,一般顶点

图1 顶点向量角示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

vertex
 

vector
 

angle

向量角的阈值设定范围为π/3~2π/3,具体情况根

据地形的陡峭程度而决定。传统的扫描线算法首

先判断相邻点之间的坡度变化,再根据前一个点

的属性来判断后一个点的属性,这对成群地物点

的去除具有很好的效果。对于单个地物点的去

除,顶点向量角更能凸显地物点的特点。顶点向

量角既能考虑地面下方未被预处理滤除的噪声

点,又能考虑正、反两个方向的坡度角,因此适用

于判断单个存在的非地面点。

2.2 数据预处理

预处理的主要目的是为了剔除激光束打在飞

鸟或低空飞行器等产生的噪声点,这类噪声点一

般位于点云数据的极大值或极小值处,因此采用

频率直方图去极值法对点云数据进行处理以达到

去噪的目的。首先使用该方法来找到整块数据的

最大值与最小值并求解差值,接下来将整块数据

按照差值的大小分成若干份,一般约为10份。由

于噪声点与地物点的高程差较大,因此大部分的

噪声点会在这一过程中被找到,进而对这些噪声

点进行滤除[16-17]。

2.3 扫描线的划分及索引

图2 扫描线的划分结果

Fig 
 

2 Division
 

result
 

of
 

scan
 

line

扫描线的基本单元是由同一条线上的点云构成

的,扫描线的划分结果如图2所示。使用同样宽度
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的扫描线将点云数据全部覆盖,将点云数据按照平

面坐标分配到相应的扫描线中。扫描线的划分步骤

如下。

1)
 

旋转点云数据。使整块点云数据的边界平

行或垂直于平面坐标系的 X 轴,使整块数据左下

方的点正好位于原点。点云数据的获取并不都是

沿着X 轴或Y 轴的方向进行激光扫描,因此得到

的整块数据的边界也不一定是平行或垂直于X 轴

的。滤波处理的过程中,只需要知道点云数据之

间平面的相对位置关系即可。为了方便后续处

理,需预先求解测试区域内所有点的旋转角,表达

式为

α=arctanyv4-yv1

xv4-xv1  , (1)

式中:xv1 和yv1 为测试区域中横坐标值最小的采样

点v1 的坐标;xv4 和yv4 为测试区域中纵坐标值最

大的采样点v4 的坐标。通过

x'i
y'i





 




 =

 cos
 

α sin
 

α
-sin

 

α cos
 

α




 



 xi

yi





 




 (2)

对点云数据进行旋转,以便将扫描线都能够划分为

大致相同的长度。式中:xi 和yi 为测试区域中第i
个点的原始坐标;x'i和y'i为测试区域中第i个点旋

转后的坐标。

2)
 

设定扫描线宽度。当划分扫描线时,需要在

一个方向上设定好宽度,扫描线的宽度与实验数据

采样点的密度有关,使扫描线既能展现出真实地形

的起伏情况,又不会忽略地面上的最小地物。实验

过程中,将扫描线宽度d 设定为0.5
 

m,并在X 轴

上进行划分。因为步骤1)已将整块点云数据的边

界平行或垂直于X 轴,划分后的整块点云数据都被

划分成宽度相同且长度也基本相同的扫描线。测试

区域中扫描线的最大索引号及vi 点所属扫描线的

索引号分别为

n=ceil
max(x')-min(x')

d



 


 , (3)

j=floor
x'i-min(x')

d




 




 +1, (4)

式中:x 为测试区域中数据点的横坐标;ceil·  为向

上取整;floor·  为向下取整。

3)
 

对扫描线中的数据进行排序。首先按照步

骤2)划分好的扫描线并按照(4)式,根据点云数据

的横坐标将点云数据全部划分至各个已建立索引的

扫描线中;然后将各条扫描线中的点按照横坐标值

的大小进行再次排序以建立索引号,从而完成扫描

线的划分。

2.4 算法具体流程

算法的具体步骤如下。

1)
 

对测试区域中的点云数据进行预处理,并对

点云数据进行旋转操作。

2)
 

根据点云密度来设置适当的扫描线宽度d,
根据旋转后点云数据的横坐标以及扫描线宽度d
对测试区域进行数据划分。

3)
 

对同一扫描线内的点按照纵坐标从小到大

的顺序进行排序以建立索引号。

4)
 

将扫描线中的第一个点定为地面点,计算后

一个点与前一个点的坡度Si1,若 Si1 值小于设定

的阈值 Sthreshold1,则判断该点的属性与前一个点

相同。

5)
 

当 Si1 值大于设定的阈值Sthreshold1 且Si1

值小于零时,若前一点为地面点,则该点也为地面

点,若前一点为地物点,计算该点与最近地面点的高

差Zi 与 坡 度Si2,如 果 都 小 于 设 定 的 高 差 阈 值

Zthreshold 与坡度阈值Sthreshold2,则该点判断为地面点,
否则 判 断 为 地 物 点;当 Si1 值 大 于 设 定 的 阈 值

Sthreshold1 且Si1 值大于零时,若前一点为地物点,则
判断该点为地物点,若前一点为地面点,计算该点与

最近地面点的高差Zi 与坡度Si2,如果都小于设定

的高差阈值Zthreshold 与坡度阈值Sthreshold2,则判断该

点为地面点,否则判断为地物点。

6)
 

将判断为地面点的点云数据再次按照纵坐

标从小到大的顺序进行排序,重新建立索引号,并计

算顶点向量角Stop 以及该点与最近地面点的高差

Ztop,若该点的顶点向量角大于顶点向量角阈值

Stop,threshold 且 高 差 大 于 第 二 个 设 置 的 高 差 阈 值

Ztop,threshold,则该点为地物点,否则为地面点。

7)
 

遍历所有扫描线,完成滤波。
顶点向量角-扫描线滤波算法的流程如图3

所示。

3 实验结果与分析

为了验 证 所 提 算 法 的 滤 波 精 度,实 验 采 用

ISPRS公开发布的激光雷达数据集,该数据集是使

用OptechALTM系统采集的15组机载LiDAR样

本数据,其中样本samp12~samp42的点间距为

1.0~1.5
 

m,每 平 方 米 约 有 0.67 个 点,样 本

samp51~samp71的点间距为2.0~3.5
 

m,每平方

米约有0.18个点。对该样本数据集进行手工分类,
将激光脚点数据集精确分为地面点和地物点[18]。
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图3 顶点向量角-扫描线滤波算法的流程示意图

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

vertex
 

vector
 

angle-scan
 

line
 

filtering
 

algorithm

  实验主要对samp12数据集进行三组实验,分
别验证顶点向量角对地面下方噪声点和正、反坡度

角相差较大点的判断效果,以及对整块数据的滤波

精度。
对于滤波精度的评价,采用ISPRS在2003年

提出的滤波误差评判标准。第I类误差为地面点中

被误分为地物点的误差,第II类误差为地物点中被

误分为地面点的误差,总误差为判断错误的点数占

总点数的比例。
使用 MATLAB编程来实现滤波算法,并对扫

描线进行处理。为了验证所提算法的改进效果,实
验主要与文献[15]算法进行对比。

3.1 顶点向量角对地面下方噪声点的判断精度

实验选取samp12数据集中xmin+20.0<x<
xmin+20.5的点云数据,其中xmin 为横坐标最小的

值,将数据按照纵坐标从小到大的顺序并使用折线

连接起来,所得结果如图4所示,其中圆圈点为地面

点,星星点为地物点,误差统计结果如表1所示。
从图4(b)和表1可以看到,当Sthreshold1、Sthreshold2

和Z 分别设定为0.1
 

rad、0.5
 

rad和3
 

m时,扫描线

有较好的处理结果,此时I类误差为13.43%,II类

误差为4.29%,总误差为8.76%,但还是有三个II
类误差点难以滤除,并且对地形的影响较大。传统

算法若要进一步滤除误差点,则需要进一步减小阈

值的大小,当 Sthreshold1、Sthreshold2 和 Z 分别设定为

0.1
 

rad、0.2
 

rad和3
 

m时,II类误差点可以进一步

减少,但 此 时I类 误 差 值 成 倍 的 提 高,提 高 至

31.34%,而且标注的大圆圈中原有的一块地形也被

滤除,如图4(c)所示。此外,图4(c)中小圆圈标注

的地面下方噪声点仍然没有滤除,这是因为传统扫
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图4 samp12数据集中xmin+20.0<x<xmin+20.5的点云数据在不同算法处理后的滤波结果。(a)滤波前;(b)传统算法;

(c)传统算法减小阈值;(d)所提算法

Fig 
 

4Filtering
 

results
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

in
 

samp12
 

dataset
 

xmin+20 0<x<xmin+20 5
 

after
 

processing
 

with
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Before
 

filtering 
 

 b 
 

traditional
 

algorithm 
 

 c 
 

traditional
 

algorithm
 

reduces
 

threshold 
 

       d 
 

proposed
 

algorithm

表1 samp12数据集中xmin+20.0<x<xmin+20.5在不同算法处理后的误差

Table
 

1 Errors
 

of
 

xmin+20.0<x<xmin+20.5
 

in
 

samp12
 

dataset
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

algorithms

Algorithm
Number

 

of
 

sample
 

points
Number

 

of

ground
 

points
Number

 

of
features

Type
 

I
error

 

/%
Type

 

II
error/%

Total
error/%

Traditional
 

algorithm 137 61 76 13.43 4.29 8.76

Traditional
 

algorithm
 

reduces
 

threshold 137 47 90 31.34 1.43 16.06

Proposed
 

algorithm 137 59 78 13.43 1.43 7.30

描线算法无法处理地面下方的噪声点。从图4(d)
可以看到,当顶点向量角Stop 设定为2π/3和高差

Ztop 设定为1.5
 

m时,所提算法不仅可以去除地面

下方的噪声点,而且未除去应有的地形。
从表1可以看到,所提算法处理后的I类误差

为13.43%,II类误差降至1.43%,总误差降至

7.30%,在保证I类误差没有增大的基础上减小了

II类误差,从而验证所提算法在此类地形的处理

优势。

3.2 顶点向量角对正、反坡度角相差较大点判断的

精度

实验选取samp12数据集中xmin+15.0<x<

xmin+15.5的点云数据,同样按照3.1节的方法将

数据连成扫描线,所得结果如图5所示,其中小圆圈

点为地面点,星星点为地物点,误差统计结果如表2
所示。

从图5(b)可以看到,当Sthreshold1、Sthreshold2 和Z
分别设定为0.1

 

rad、0.1
 

rad和2
 

m时,传统算法可

以滤除大部分的地物点,但仍存在少量的地物点未

被滤除,并且发现未滤除点的正、反坡度角相差较

大,原因在于非地面点的正向坡度角较缓,反向偏

陡,因此难以滤除。从图5(c)可以看到,当顶点向

量角Stop 设定为π/2和高差Ztop 设定为1
 

m时,所
提算法能够很好地滤除地物点。
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图5 samp12数据集xmin+15.0<x<xmin+15.5的点云数据在不同算法处理后的滤波结果。(a)滤波前;(b)传统算法;

(c)所提算法

Fig 
 

5 Filtering
 

results
 

of
 

point
 

cloud
 

data
 

in
 

samp12
 

dataset
 

xmin+15 0<x<xmin+15 5
 

after
 

processing
 

with
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Before
 

filtering 
 

 b 
 

traditional
 

algorithm 
 

 c 
 

proposed
 

algorithm
 

表2 samp12数据集中xmin+15.0<x<xmin+15.5在不同算法处理后的误差统计

Table
 

2 Errors
 

of
 

xmin+15.0<x<xmin+15.5
 

in
 

samp12
 

dataset
 

after
 

processing
 

by
 

different
 

algorithms

Algorithm
Number

 

of
 

sample
 

points
Number

 

of

ground
 

points
Number

 

of
features

Type
 

I
error/%

Type
 

II
error/%

Total
error/%

Traditional
 

algorithm 134 48 86 8.51 5.75 6.72

Proposed
 

algorithm 134 43 91 8.51 0 2.99

  从表2可以看到,所提算法在没有增大I类误

差的前提下可以大大减小II类误差,II类误差由

5.75%降至0,总误差由6.72%降至2.99%,原因

在于所提算法可以考虑该点两边的坡度,所以在处

理此类地形具有优势。

3.3 所提算法的滤波精度

对samp12、samp21和samp31三组数据集进

行滤波处理实验,并与传统的扫描线滤波算法进行

图6 传统算法滤波后的点云分布

Fig 
 

6 Point
 

cloud
 

distribution
 

after
 

traditional
 

algorithm
filtering

对比。samp12数据集在 传统算法中的 Sthreshold1、

Sthreshold2 和Z 分别设定为0.1
 

rad、0.8
 

rad和3
 

m,
所提算法中的阈值与传统扫描线滤波算法相同,顶
点向量角Stop 和顶点高差Ztop 分别设定为2π/3和

1.5
 

m。两种算法的实验对比结果如图6和图7所

图7 所提算法滤波后的点云分布

Fig 
 

7 Point
 

cloud
 

distribution
 

after
 

proposed
 

algorithm
 

filtering

示。从图6和图7可以看到,传统算法存在地面下

方点无法滤除的情况,而所提算法对此类点的处理

效果更好。
对samp12、samp21和samp31三组数据集进

行滤波处理实验,samp21数据集中传统扫描线滤

波算 法 中 的 Sthreshold1、Sthreshold2 和 Z 分 别 设 定 为

0.1
 

rad、0.5
 

rad和2.5
 

m,所提算法的阈值设定与

传统扫描线滤波算法相同,顶点向量角Stop 和顶

点高差Ztop 分别设定为2π/3和1.5
 

m;samp31数

据集中传统扫描线滤波算法中的Sthreshold1、Sthreshold2

和Z 分别设定为0.1
 

rad、0.3
 

rad和2
 

m,所提算

法的阈值设定与传统扫描线滤波算法相同,顶点

向量角Stop 和顶点高差 Ztop 分别设定为π/2和
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2
 

m。统计三组数据的滤波误差,结果如表3所

示。从表3可以看到,所提算法在保证I类误差没

有变大的前提下,可以减小II类误差和总误差,所
得结果可以验证所提算法的滤波效果更好,精度

更好。由于I类误差并不会对生成DEM产生比较

大的影响,但II类误差直接影响生成DEM的真实

性,因此尽可能在不增大I类误差的前提下,减小

II类误差。
表3 不同算法处理不同数据集的误差统计

Table
 

3 Error
 

statistics
 

of
 

different
 

algorithms
 

processing
 

different
 

datasets

Sample Algorithm
Number

 

of
 

sample
 

points
Number

 

of

ground
 

points
Number

 

of
features

Type
 

I
error/%

Type
 

II
error/%

Total
error/%

Samp12

Sample
 

point 52119 26691 25428

Traditional
 

algorithm 52119 24339 27580 17.52  9.93 13.82

Proposed
 

algorithm 52119 23741 27378 17.61  6.89 12.38

Samp21

Sample
 

point 12960 10085 2875

Traditional
 

algorithm 12960 9983 2977  7.66 23.30 11.14

Proposed
 

algorithm 12960 9703 3257  7.74 13.90  9.10

Samp31

Sample
 

point 28862 15556 13306

Traditional
 

algorithm 28862 15928 12934  6.51 10.41  8.31

Proposed
 

algorithm 28862 15177 13685  6.79  5.09  6.00

4 结  论

顶点向量角-扫描线滤波算法是传统扫描线滤

波算法的改进算法,该算法能够处理更多的地形类

别,滤波效果更好,尤其在处理地面下方的噪声点以

及一些正、反坡度角相差较大的点,传统算法处理后

的误差很大,但改进后的顶点向量角-扫描线滤波算

法有着非常好的效果。对于阈值自适应的问题,许
多阈值需要根据经验而人为设置,如果能够自适应

设置阈值,为每条扫描线设置适合该扫描线的阈值,
滤波效果会得到进一步的提升,顶点向量角的作用

也会更明显,所以扫描线滤波算法的阈值自适应问

题仍有待进一步研究。
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