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提取桥梁点云的组合滤波算法
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摘要 在土木桥梁施工场景中，点云数据包含大量植被、地面和桥梁建筑点云。现有滤波算法对桥梁建筑的提取完整度

仍存在一些问题，因此提出一种基于组合滤波的桥梁点云提取算法。首先，该算法根据植被点云分布发散这一特征运用

分散度法对植被进行粗滤除；其次，基于半径滤波与充分利用颜色与高程特征思想进行半径滤波算法的改进，对剩余植

被点云进行精细滤除；最后，利用法向滤波模型对地面点云进行滤除。实验结果表明，所提算法提取桥梁点云的完整率

为 99. 3%，误差为 0. 73%，对比现有滤波算法，可更完整地提取桥梁点云，准确率更高。
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Combined Filtering Algorithm for Extracting Bridge Point Cloud
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Abstract The point cloud data in the civil bridge construction scene includes a large number of vegetation, ground, and
bridge construction point clouds. The extraction integrity of bridge buildings is still an issue for the existing filtering
algorithms. This study proposes a bridge point cloud extraction algorithm based on combined filtering. First, the proposed
algorithm applies the dispersion method to coarsely filter the vegetation by the feature of dispersion of vegetation point
cloud distribution. Second, the radius filtering algorithm is improved to finely filter the residual vegetation point clouds
based on the idea of radius filtering and making full use of color and elevation features. Finally, the ground point cloud is
filtered using the normal filtering method. The experimental results demonstrate that the proposed algorithm for extracting
bridge point clouds has a 99. 3% integrity rate and 0. 73% error rate. When compared to existing filtering algorithms, the
proposed algorithm extracts the bridge point cloud more completely and accurately.
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1 引 言

随着三维激光扫描技术的飞速发展，利用激光扫

描仪可直接快速地获取具有一系列特征的点云数据。

在土木施工作业中，激光扫描技术也被大量使用，获取

的数据将用于三维建模等。本文基于土木施工工地扫

描的点云数据展开对桥梁的提取研究，该数据具有范

围广、数据量大、非目标点云分布不规则等特点。因

此，需要采用合适的滤波算法对颜色、形状、范围大小

各不相同的非目标点进行滤除。

当前算法大都基于聚类、统计、起伏变化、密度等

特征提取目标点云。陈光洲等［1］提出一种基于强度信

息和地形信息的滤波算法，运用渐进三角网滤波算法

设置不同的构网优先级，但算法的计算量较大，并不适

用于处理大型点云。陈宇［2］采用基于高程统计绘制地

物点云的高程频率直方图确定植被高程阈值，剔除植

被点云，该方法虽易操作，但只适用于较平坦和植被点

云高程较为统一的地区。魏硕等［3］采用基于密度空间
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聚类和统计滤波的点云去噪方法，该方法无法有效地

去除距离近且密度大的团状点云。焦亚男等［4］运用并

行的点云去噪方法解决了不同尺度噪声去除困难的问

题。曹雄等［5］提出基于颜色聚类的点云去噪算法，该

算法利用色差对点云进行聚类，在每一簇中对噪声进

行去除。朱滨等［6］利用主成分分析法估计样点表面的

法线方向，提取建筑物表面，同时植被的边界也会被提

取出，但无法明确区分建筑物与植被。毛亚纯等［7］使

用渐进式形态学滤波算法分割地面点与非地面点，但

该方法对倾斜地面点云的分割效果不佳。马东岭等［8］

利用高差信息和扫描线方向的二次导数来判断相邻点

云是否连续，进而区分建筑物与植被，但粗壮的树干的

表面也较为规则、连续，故无法准确区分。余和顺等［9］

针对建筑物提取不完整问题，提出 EXG（过绿指数）模

型对植被点云进行滤除，但该颜色模型只适用于颜色

区别明显的无人机点云，对颜色特征混合的点云并不

适用。陈朋等［10］提出基于点云均匀度的植被剔除方

法，该方法可有效去除分布散乱的点云，但分布密集均

匀的非目标点会被错误保留。

通过对实际数据进行计算发现上述算法的提取效

果并不理想，为此本文提出一种基于组合滤波的桥梁

点云提取算法。为有效剔除植被与地面点云，所提算

法利用点云的分散度、颜色特征、高程特征和统计特征

对植被点云进行滤除，之后进一步分析地面与桥梁点

云的分布特征，建立法向滤波模型滤除地面点云，从而

更加精确地提取桥梁点云。

2 算法原理与流程

基于组合滤波的桥梁建筑提取流程如图 1所示。

通过观察实验点云数据发现，根据分布特点可分为散

乱、线状和面状点云。所提算法先根据点云的分布特

点，运用分散度对散乱植被点云进行滤除；其次依据线

状植被点云局部邻域点数较少的特点，运用组合半径滤

波算法进行滤除，但结果中仍存在少量粗壮树干点云，

可应用统计方法对其进行滤除；最后运用法向滤波模型

对面状地面点云进行滤除，得到最终的桥梁建筑点云。

2. 1 原始点云的预处理

以土木建筑工地扫描的桥梁建筑作为研究对象，

由于点云数据巨大，截取部分点云作为实验数据，该点

云 数 据 量 是 11804344。 实 验 点 云 数 据 最 终 以

( x，y，z，R，G，B，I )的格式输出，其中 x，y，z表示数据

的几何位置信息；R，G，B表示颜色信息；I表示回波强

度信息。在处理过程中，利用 Cloud Compare软件对

实验数据进行可视化，如图 2所示。

由于扫描设备和环境等多种因素的影响，实验点

云中会产生稀疏的离群噪声点［11］。此时，计算法向

量［12］等局部点云特征时运算复杂，会导致错误的数值，

进而影响后期的桥梁建筑提取的准确率。因此，进行

滤除植被和地面等非目标点云操作之前，需要对实验

点云数据运用统计去噪法去除噪声点。统计去噪的思

想是基于 KD-Tree的 k邻域搜索，确定查询点与邻域

点的平均距离，再由平均距离的统计特征确定截断阈

值，对离群噪声点进行去除。去除噪声后的点云数据

的数量是 11256372。效果如图 3和图 4所示。

2. 2 滤除植被点云

为了提取完整的桥梁建筑点云，需分析植被点云

与桥梁建筑点云的分布差异，依据差异特征滤除非目

标点云。

图 1 桥梁建筑点云提取流程图

Fig. 1 Flow chart of bridge construction point cloud extraction

图 2 实验点云数据

Fig. 2 Experimental point cloud data

2. 2. 1 基于分散度的点云滤波算法

桥梁建筑点云分布均匀且邻域的密度相近，而散

乱的植被点云具有分布参差、邻域密度差异大［13］等特

点，因此利用分散度信息可以区分桥梁建筑点云与散

乱的植被点云［10］。由于点的密度不同，不同点的局部

邻域构成的最大包围体也不同，但必然存在一个能包

含该局部邻域的最小包围体，如图 5所示。基于分散

度的点云滤波算法首先构建以点 k邻域的最大坐标差

为边长的最大包围体和包围该局部点的最小包围体，

然后计算体积比来判别植被点。

算法具体操作如下：首先，对点云数据构造 KD-

Tree，建立点云的拓扑关系，并构建点云中所有点的 k
邻域；任选其中一个 k邻域，计算该邻域 x，y，z三个方

向上的最大坐标差，以其为边长构建最大包围体，并计

算出体积为 Vmax；接着计算 x，y，z三个方向上的坐标

差分别作为最小包围体的长宽高，并计算出体积为

Vmin。如图 6所示，植被点云分布发散，Vmin/Vmax较大，

占用的空间范围较大，而桥梁建筑点云都集中在一个

平面内，Vmin/Vmax 较小，分布较均匀。令 D为最小包

围体与最大包围体的体积之比，根据统计法得到滤除

阈值 α，若 D> α，则认为该点是植被点，若 D< α，则
认为该点是非植被点。重复上述步骤，直至点云中所

有点都处理完毕，完成散乱植被点云的滤除操作。

基于分散度滤波模型对实验点云进行粗滤除，滤

除后的点云数据量是 10631083，滤除结果如图 7和图 8
所示。

2. 2. 2 组合半径滤波算法

分散度滤波模型得到的剩余点云中包含着线状的

植被点云。其特点是以任一点为中心的球邻域点的个

数相较于桥梁建筑点云邻域个数要少得多，因此可以

利用半径滤波算法对线状植被点云进行滤除。但若只

依据局部邻域点云的个数进行滤除，会将大量的桥梁

建筑点云误判为植被点云从而被错误滤除。

针对上述问题，现有滤波算法基于高程信息［2］对

传统的半径滤波算法进行改进，解决了桥面点云被错

误滤除的问题。此外，利用颜色模型［9］剔除植被点云

图 6 植被点云与桥梁点云

Fig. 6 Vegetation point cloud and bridge point cloud

图 3 去噪后点云数据（侧视图）

Fig. 3 Point cloud data after denoising (side view)

图 4 去噪后点云数据（俯视图）

Fig. 4 Point cloud data after denoising (vertical view)

图 5 包围体

Fig. 5 Enclosure

图 7 基于分散度的滤除结果（侧视图）

Fig. 7 Filtering result based on dispersion (side view)

图 8 基于分散度的滤除结果（俯视图）

Fig. 8 Filtering result based on dispersion (vertical view)
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2. 2. 1 基于分散度的点云滤波算法

桥梁建筑点云分布均匀且邻域的密度相近，而散

乱的植被点云具有分布参差、邻域密度差异大［13］等特

点，因此利用分散度信息可以区分桥梁建筑点云与散

乱的植被点云［10］。由于点的密度不同，不同点的局部

邻域构成的最大包围体也不同，但必然存在一个能包

含该局部邻域的最小包围体，如图 5所示。基于分散

度的点云滤波算法首先构建以点 k邻域的最大坐标差

为边长的最大包围体和包围该局部点的最小包围体，

然后计算体积比来判别植被点。

算法具体操作如下：首先，对点云数据构造 KD-

Tree，建立点云的拓扑关系，并构建点云中所有点的 k
邻域；任选其中一个 k邻域，计算该邻域 x，y，z三个方

向上的最大坐标差，以其为边长构建最大包围体，并计

算出体积为 Vmax；接着计算 x，y，z三个方向上的坐标

差分别作为最小包围体的长宽高，并计算出体积为

Vmin。如图 6所示，植被点云分布发散，Vmin/Vmax较大，

占用的空间范围较大，而桥梁建筑点云都集中在一个

平面内，Vmin/Vmax 较小，分布较均匀。令 D为最小包

围体与最大包围体的体积之比，根据统计法得到滤除

阈值 α，若 D> α，则认为该点是植被点，若 D< α，则
认为该点是非植被点。重复上述步骤，直至点云中所

有点都处理完毕，完成散乱植被点云的滤除操作。

基于分散度滤波模型对实验点云进行粗滤除，滤

除后的点云数据量是 10631083，滤除结果如图 7和图 8
所示。

2. 2. 2 组合半径滤波算法

分散度滤波模型得到的剩余点云中包含着线状的

植被点云。其特点是以任一点为中心的球邻域点的个

数相较于桥梁建筑点云邻域个数要少得多，因此可以

利用半径滤波算法对线状植被点云进行滤除。但若只

依据局部邻域点云的个数进行滤除，会将大量的桥梁

建筑点云误判为植被点云从而被错误滤除。

针对上述问题，现有滤波算法基于高程信息［2］对

传统的半径滤波算法进行改进，解决了桥面点云被错

误滤除的问题。此外，利用颜色模型［9］剔除植被点云

图 6 植被点云与桥梁点云

Fig. 6 Vegetation point cloud and bridge point cloud

图 3 去噪后点云数据（侧视图）

Fig. 3 Point cloud data after denoising (side view)

图 4 去噪后点云数据（俯视图）

Fig. 4 Point cloud data after denoising (vertical view)

图 5 包围体

Fig. 5 Enclosure

图 7 基于分散度的滤除结果（侧视图）

Fig. 7 Filtering result based on dispersion (side view)

图 8 基于分散度的滤除结果（俯视图）

Fig. 8 Filtering result based on dispersion (vertical view)
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的思想，将颜色模型与半径滤波相结合，对植被点云进

行双约束滤除，解决桥梁点云被误判为植被点云的问

题。为充分利用本文数据的几何位置和颜色信息，提

出一种组合半径滤波算法。该算法首先利用高程信息

分割点云，依次判断每一部分是否包含植被点云，对包

含植被点云的部分利用改进的半径滤波算法去除植被

点。组合半径滤波算法的具体过程如下。

1）基于高程统计的方法，将待处理点云分割成 6
部分，依次计算各个部分点云的分布广度，据此判断各

部分是否包含植被点云。

2）将只包含桥梁建筑的全部点云标记为非植被

可疑点，对植被与桥梁建筑点云同时存在的点云运用

颜色模型判断是否为植被可疑点。

颜色模型的建立需要统计分析红、绿、蓝三个波段

的特征均值与方差。利用 K-MEANS聚类算法［14-16］将

实验点云聚为 9类，选取其中只包含植被与桥梁建筑

的点云进行统计分析，统计结果如表 1所示。

由表 1可知，桥梁建筑与植被的红、绿、蓝三种颜

色特征均值均相差较大，因此可以利用单波段进行区

分。通过表 1数据可知，蓝色波段的特征均值相差最

大，方差也最大，说明蓝色波段虽更易于区分桥梁建筑

与植被点云，但较不稳定。基于以上考虑，最终选择红

色波段特征作为颜色模型。

3）获取植被与桥梁点云的红色波段特征 I，当 I>
T，被标记为植被可疑点，否则为非植被可疑点。至

此，全部点云数据都被标记处理。

4）根据获取点云中任意球邻域的邻近点，计算邻

域点云个数，若邻域点云总个数大于阈值M 1或邻域内

植被可疑点所占比例小于M 2，则被认为是非植被点，

予以保留，否则认为是植被点予以滤除。

5）重复步骤 1）~4），直至点云中的所有点都处理

完毕。

对滤除后的点云进行整合，得到滤波后的点云，滤

除后的点云数据量是 9749609，滤除结果如图 9和图 10
所示。

改进的半径滤波算法滤除后的剩余点云中只留下

了少量粗壮树干点云。沿 x轴的方向发现粗壮树干点

云稀疏地分布在桥梁建筑的两侧。依据此特点，通过

统计单位长度点云数目，计算出相应区间点云的分布

概率，确定分割阈值，并由此分割植被点云与桥梁建筑

点云，滤除结果如图 11和图 12所示。

2. 3 滤除地面点云

经过一系列处理后植被点云已被大量滤除，为准

确提取桥梁建筑点云，现需对地面点进行滤除。现有

布料模拟滤波（CSF）能有效滤除地面点云，但该算法会

将与地面相连的桥墩部分点错误滤除。针对此问题，

提出一种法向滤波算法。该算法通过计算地面与桥墩

的法向量，将高程与法向信息［17］相结合滤除地面点云。

表 1 不同地物红绿蓝波段特征统计值

Table 1 Characteristic statistical value of different ground
features at red, green, and blue bands

Object

Building
Vegetation

Red band
Mean
value
29. 92
74. 88

Variance

0. 012
0. 005

Green band
Mean
value
39. 03
89. 44

Variance

0. 019
0. 008

Blue band
Mean
value
46. 58
106. 36

Variance

0. 041
0. 029

图 9 组合半径滤波结果（侧视图）

Fig. 9 Combined radius filtering result ( side view )

图 10 组合半径滤波结果（俯视图）

Fig. 10 Combined radius filtering result ( vertical view)

图 11 基于统计的滤波结果（侧视图）

Fig. 11 Filtering result based on statistics (side view)

图 12 基于统计的滤波结果（俯视图）

Fig. 12 Filtering result based on statistics (vertical view)
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该滤波算法首先对点云数据构建 KD-Tree，建立

拓扑关系，获取点云中所有点的球邻域。任选其中一

球邻域，拟合出局部平面，基于局部表面拟合的方法进

行法向量估计。其中法向量的估计过程为：任取一点

p，搜索其最相邻的 k个点，计算中心点与其邻域点最

小二乘意义上的局部平面 P。此平面的计算公式为

P (n，d )= argmin
( )n，d
∑
i= 1

k

(n ⋅ p i- d ) 2 ， （1）

式中：n为平面 P的法向量；d为 P到坐标原点的距离。

将局部平面 P的法向量当作当前点 p的法向量。平面

P的法向量可以由主成分分析得到，由运算知 P经过

其 k邻域点的质心 p0，且法向量 n满足 n = 1。对协

方差矩阵M进行特征值分解，表达式为

M= 1
k∑i= 1

k

( )p i- p0 ( p i- p0) T 。 （2）

M 的最小特征值对应的特征向量即 P的法向量。

其次计算法向量与向量 (0，0，1)的余弦值，将高程与余

弦信息相结合，根据统计方法计算出阈值［18］，滤除地面

点云。应用法向滤波模型对地面点云进行滤除，得到

最终的桥梁点云，如图 13和图 14所示。

3 实验结果与对比分析

为了定量分析评估所提滤波算法的性能，根据曹

雄等［5］的滤波误差评价方法，将原始点云 O分为目标

点云O t和非目标点云O n。对点云进行滤波后，保留的

点云包含目标点云 R t和非目标点云 R n，滤除的点云包

括目标点云D t和非目标点云D n。定义第Ⅰ类误差：将

非目标点云误判为目标点云，即 E a = R n/O n × 100%。

第Ⅱ类误差为总误差：将非目标点云误判为目标点云

和 将 目 标 点 云 误 判 为 非 目 标 点 云 ，即 E b = (D t +
R n) /O× 100%。定义桥梁点云的提取完整度：保留

的目标点云与目标点云的比值，即 I= R t /O t。为验证

所提算法的可行性，采用部分替换的方式进行效果对

比。文献［9］主要采用半径滤波、颜色滤波和布料模拟

滤波等算法对非目标点云进行滤除，将其中的布料模

拟滤波替换成法向滤波，可进一步看出法向滤波的滤

除效果。文献［2］主要采用半径滤波、高程滤波和布料

模拟滤波等算法对非目标点云进行滤除，即将文献［9］
的颜色滤波替换成高程滤波，可进一步看出高程滤波

的滤除效果。根据上述评价方法，计算其他滤波算法

以及所提算法的误差与完整度，结果如表 2所示。

从表 2可以看出：所提算法提取桥梁点云的完整

度比其他四种滤波算法更高；利用颜色信息改进的半

径滤波算法［9］在桥梁的边缘处会出现误滤除问题且大

量地面点被错误保留，桥梁提取完整度为 97. 7%；为

了更多地滤除地面点，使用法向滤波算法替换 CSF算

法，桥梁提取完整度提高了 0. 7个百分点；基于高程信

息改进的半径滤波算法［2］可以有效解决桥梁边缘被错

误滤除的问题，相比利用颜色信息改进的半径滤波算

法［9］，桥梁提取完整度提高了 0. 8个百分点，但更多的

植被点云被保留，导致第Ⅰ、Ⅱ类误差较高；所提算法

充分利用了点云的几何［19］、颜色、统计［20］等特征，对于

不同分布特点的非目标点云采用不同的滤除方法，具

图 13 基于法向滤波的结果（侧视图）

Fig. 13 Result of normal filtering (side view)

图 14 基于法向滤波结果（俯视图）

Fig. 14 Result of normal filtering (vertical view)

表 2 不同算法的对比结果

Table 2 Comparison results of different algorithms

Algorithm
Radius+colour+CSF［9］

Radius+altitude+CSF［2］

Radius+colour+normal filtering
Radius+altitude+normal filtering

Propose algorithm

Number of original point clouds

R t

4281579
4318881
4314881
4347682
4352017
Target point cloud：

4383679

D t

102100
64798
68798
35997
31662

R n

373736
419295
282049
301097
54390

Non target point cloud：7420665

D n

7046929
7001370
7138616
7119568
7366275

E a /%
5. 04
5. 65
3. 80
4. 06
0. 733

Total：11804344

E b /%
4. 03
4. 10
2. 97
2. 86
0. 729

I /%
97. 7
98. 5
98. 4
99. 2
99. 3
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有针对性，故所提算法提取桥梁建筑的准确率为

99. 3%，相对较高，同时第Ⅰ、Ⅱ类误差处于较低水平。

为了更加清晰地看出 5种算法的对比效果，对滤波算

法的结果进行可视化，结果如图 15~19所示。

图 16是基于颜色改进的半径滤波算法对桥梁建

筑进行提取的效果图，从效果图看出，该算法可以有效

去除大量植被点云，但大量的桥梁建筑边缘点云也被

错误滤除，更多的地面点云却被错误保留。图 17是基

于高程信息改进的半径滤波算法对桥梁点云进行提取

的效果图，从效果图可以看出，相比于图 16，该算法更

为完整地保留了桥梁建筑点云，同时更多的植被与地

面点云也被错误保留。针对图 16出现的地面点云被

过多保留的问题，使用法向滤波对布料模拟滤波进行

替换，从图 18可以看出，法向滤波更多地滤除了地面点

云，但仍有大量桥梁建筑边缘点云被错误滤除。针对

图 18出现的大量桥梁建筑边缘点云被错误滤除的问

题，使用高程滤波对颜色滤波进行替换，从图 19可以看

出，该算法更好地保留了桥梁边缘处的点云。图 15是
所提算法的效果图，可以看出，所提算法虽仍存在少量

植被点云与地面点云，但综合来看效果是最佳的。

4 结 论

通过实验分析点云数据的几何、颜色等多方面的

特征信息，提出了一种综合的点云滤波算法。先分析

植被点云的分布特征，利用分散度对散乱植被进行滤

除；其次利用改进的半径滤波算法对线状植被进行滤

除；最后采用法向滤波模型将面状地面点云滤除，从而

完整保留桥梁建筑。实验结果表明：联合点云的密度、

分散度、颜色及统计等特征的算法对桥梁建筑点云的

提取效果均优于单一滤除算法，提取完整率为 99. 3%。

但所提算法仍存在很多不足之处，主要表现在提取目

标点云时，采用硬阈值的方法，而阈值的设置更依赖统

计分析。改进的半径滤波算法的滤波半径的选取具有

鲜明的经验性与先验性，对半径的自适应选取还需进

一步研究，以后希望通过设计自适应算法解决滤波半

径的选取问题。从提取结果看仍存在着少量植被与地

面点云未被滤除，还需进一步深入研究，希望通过建立

更完备的目标提取模型提高对桥梁点云的提取精度。
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