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摘要　机载激光雷达(LiDAR)点云数据滤波是目前点云数据处理领域研究的重点.针对目前点云数据滤波的难

点,提出了一种基于多尺度虚拟格网和并行计算的改进滤波方法.该方法通过点云数据构建多级虚拟格网,对格

网进行多尺度分解,剔除LiDAR数据中的粗差点,获取初始地面点及地物点;根据双向阈值滤波原理,以网格尺度

由大到小的顺序逐层进行滤波处理,得到较为精细的地面点,并结合点云数据的并行编程处理,减少了滤波算法的

误差积累.实验结果表明:改进算法与其他经典滤波算法相比,滤波精度有了较大的提高,在不同的地形条件下能

有效地控制第II类误差,同时减少了总误差,提高了滤波处理的效率和数字高程模型(DEM)的可靠性.
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Abstract　Pointclouddatafilteringofairbornelightdetectionandranging LiDAR isthefocusinthecurrentstudy
ofpointclouddataprocessingfield敭Inordertodealwiththedifficultyofpointclouddatafilteringatpresent an
improvedfilteringmethodbasedonhierarchicalpseudoＧgridandparallelcomputingispresented敭Inthismethod 
hierarchicalpseudoＧgridisestablishedbypointclouddata andthegridismultiＧscaledecomposed敭Theoriginalgross
errorpointsofLiDARdataareeliminated敭Thegroundpointandplanimetricpointareobtained敭Accordingtothe
principleofdoublethresholdfiltering morerefinedgroundpointsareobtainedbyfilteringprocessgraduallywiththe
orderfrombigtosmallmeshscale敭Andtheparallelprogrammingprocessforpointclouddataiscombinedtoreduce
theerroraccumulationoffilteringalgorithm敭Experimentalresultsshowthatthefilteringaccuracyoftheimproved
algorithmisenhancedgreatlycomparedtootherclassicalfilteringalgorithms敭ThetypeIIerrorsarecontrolled
effectivelyindifferentterrainconditions敭Meanwhile thetotalerrorsaredecreased theefficiencyoffiltering
processandthereliabilityofdigitalelevationmodel DEM areenhanced敭
Keywords　remotesensing lightdetectionandranging datafiltering hierarchicalpseudoＧgrid parallel
processing selfＧadaptionthreshold
OCIScodes　２８０敭３６４０ ２８０敭４７５０ １００敭２０００

１　引　　言
激光雷达作为一种主动遥感探测技术,目前已经被广泛地应用于军事学、地球科学和物理学等领域[１].

０８２８００４Ｇ１



光　　　学　　　学　　　报

点云数据滤波是数据处理过程中最重要的一步,机载激光雷达(LiDAR)三维激光点云的数据量非常大,仅
一条航带就可以达到上百万个激光脚点,因此迫切需要改进滤波技术来提高数据处理的效率和精度.目前,

LiDAR点云数据滤波算法有很多,但都有其各自的缺点,如何改进滤波算法不仅关系到获取的数字高程模

型(DEM)的精度,而且直接影响着后续地物分类的质量.数据滤波是机载 LiDAR数据后期处理的关键技

术之一,快速、自适应、准确地进行数据滤波具有重要的意义[２].一种好的滤波算法必须综合考虑三个关键

问题:点云数据的组织方式、滤波遵循的判别原则以及初始地面种子点的可靠性[３Ｇ４].经典滤波算法有基于

内插、坡度、不规则三角网(TIN)的加密算法和形态学滤波等[５Ｇ７],其中大多数滤波算法在地形不连续、条件

复杂、存在低矮植被等情况下误差较大.针对传统滤波算法的缺点,为了最大限度地保留点云数据的原始信

息和提高数据组织的运算效率,本文采用了基于多尺度虚拟格网的改进滤波算法,有效地避免了LiDAR点

云内插造成的信息损失,同时提高了地面种子点的可靠性;在滤波方面,设置自适应双向阈值进行并行滤波.
实验证明该方法能够较好地保留地形,提高滤波的精度和可靠性.

２　多尺度虚拟格网的构建
虚拟格网的概念首先由PingelTJ等[８]在运用点云数据进行建筑物重建时提出,虚拟格网由多个长宽

相等的正方体组成(如图１所示),宽度为虚拟格网的间距.具体来说,对于不同的激光脚点,根据其点的x、

y 坐标将其分配到相应的子块中,这样每个子块都包含了属于该块的激光脚点[９].图１(a)为虚拟格网的立

体表示方法,虚拟格网用立方体表示,原始LiDAR数据点用黑点表示;(b)为虚拟格网的平面显示,正方形

代表虚拟格网,其中的圆圈代表LiDAR数据点.

图１ 虚拟格网示意图.(a)三维显示;(b)二维显示

Fig敭１ SchematicdiagramofpseudoＧgrid敭 a ThreeＧdimensionaldisplay  b twoＧdimensionaldisplay

为了得到点云数据中的真实地面点,需要在点云中选取一些被认为是地面点概率最大的点,这样的点通

常称为地面种子点[１０Ｇ１１].一般来说,格网内的最低点认为是地面种子点,但由于地形的复杂性,这些点不一

定都是地面点,也有可能是地物点.为了提高这些地面种子点为真实地面点的概率,要加大网格的尺度,但
是过分地加大网格尺度又会引起滤波误差的增加.考虑到这些情况,引入多尺度的概念,对同一组数据建立

不同尺度的虚拟格网,先利用大尺度网格中的地面种子点对小尺度网格中的地面种子点进行筛选,再运用筛

选后的地面种子点对整块数据进行滤波处理,这样可以有效地提高地面种子点的可靠性[１２Ｇ１４].多尺度格网

按照尺度大小可以分为多级,格网数据结构体定义如下:

ClassPoint
{point(doublex,doubley,doublez);//构造函数

VoidGetxyz(double&x,double&y,double&z);//读取点坐标

Private:doublex,y,z;};

TypedefstructgridData
{ElementIDelementID;//格网图形唯一标识符

Doublex_min;doubley_min;doublez_min;doublex_max;doubley_max;doublez_min;//格网坐标

０８２８００４Ｇ２
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范围

intbenginId;//起始点编号

intP_Num;//格网点个数

Vector＜Point＞vecPoint;//保存格网点

floatmax_H;//该格网最高点高程值

floatmin_H;//该格网最低点高程值};
基于Hash链表的优点以及LiDAR数据处理的主要特点,虚拟格网构建过程如图２所示.

图２ 虚拟格网构建过程

Fig敭２ ConstructionprocessofpseudoＧgrid

采用Hash表的索引构建方法,将索引关键字定义为一个结构体,该结构体由点云起始编号、虚拟格网内点

个数、该格网最高点高程值和最低点高程值字段组成,这样方便对数据的查找,节省更多内存空间,并且使得数

据位置关系更明显.建立索引后每个格网都含有一个点序列,从而可以方便地获取格网所含各个点云的坐标

以及其他信息,保留了完整的原始数据信息,并定义了点的邻域.点云数据虚拟格网化的步骤如下:

１)确定虚拟格网间距.假设原始点云集为

P＝ Pi ∈ xi,yi,zi,ri,gi,bi( ) T,i＝１,２,,N[ ] , (１)
式中 xi,yi,zi( ) 为激光脚点的三维坐标,N 为激光点的个数,(r,g,b)表示该激光点的光谱信息,虚拟格网

的间距s为

s＝
M ×C

N
, (２)

式中C 为每个格网含有的平均点数,M 为分别在X、Y 正方向外扩０．１m的包围盒面积,即

M ＝ xmax－xmin＋０．１( ) × ymax－ymin＋０．１( ) , (３)
式中xmax、xmin、ymax、ymin是LiDAR数据在xy 平面范围的最大值和最小值.

２)点云分配和建立索引.根据虚拟格网间距s和原始点云数据的平面分布范围(xmin,ymin)和(xmax,

ymax)就可以确定一个m×n 的平面格网,m 与n 的计算公式为

m＝ xmax－xmin( )/s＋１, (４)

n＝ ymax－ymin( )/s＋１. (５)

　　虚拟格网编号(I,J)的计算公式为

I＝INTxi－xmin[ ]/s, (６)

J＝INTyi－ymin[ ]/s, (７)

０８２８００４Ｇ３
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式中INT[]为向下取整函数.

３)确定格网的值.根据虚拟格网的点云数目调整虚拟格网结构体的起始索引位置和数目,可以利用一

个交替数据来存储点云数据,其数据结构为:

PublicstructPoint
{PublicboolP;Publicdoublex;Publicdoubley;Publicdoublez;}
交替数组定义为:

Point[,][]arry＝newPoint[x,y][];
当前格网内的点数目用arry后面的一个[]来存放,假如[di,dj]内有m 个点数据,则该格网内第n(n＜

m)个点的值可以表示为

arrydi,dj[ ] n,１[ ] ．p
arrydi,dj[ ] n,１[ ] ．x
arrydi,dj[ ] n,１[ ] ．y
arrydi,dj[ ] n,１[ ] ．z

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (８)

　　遍历格网内所有点云数据,采用格网内点云的最低点作为该格网的值,完成虚拟格网组织.利用这种方

法,原始点云没有进行任何内插或平滑.根据其坐标位置分配到相应的虚拟格网中,实现了从三维空间到二

维空间的转换,仅对格网的值进行运算就可以实现点云数据的滤波,从而改进了滤波算法.建立多尺度虚拟

格网之后,可以方便地进行邻近点搜索,便于后续的滤波运算.

３　优化的数据滤波方法
传统坡度滤波方法是对待定点与其邻域内所有离散点的坡度进行计算,很有可能将坡度较大处的地面

点错分为地物点的情况,造成真实地形的损失[１５Ｇ１６].针对传统的滤波算法存在的问题,为了进一步提高滤波

算法的效率和精度,提出了一种改进的滤波方法(如图３所示),改进算法主要包括如下几个方面:

１)在确定种子区域之前先剔除LiDAR数据中的粗差点,以确保初始点云数据的合理性.

２)阈值的设置应该保证多尺度和自适应性.本文提出了一种基于改进的多尺度虚拟格网的自适应阈

值滤波算法:基于多尺度虚拟格网技术,根据设定的坡度阈值,以网格尺度由大到小进行处理,以最小尺度虚

拟格网地面点作为基准点对所有数据进行滤波.对于地形复杂的区域,选择较大的坡度阈值或者较小的坡

度阈值都不适合,故可采用双向阈值滤波算法.该方法先根据地形特征,设置三个阈值参数:地形坡度St、
坡度增量Si和最大坡度Sm,然后使用２个滤波器分别比较该点与周边４个格网内离散点的坡度.如果坡

度值大于坡度阈值则被归为非地面点,否则为地面点.只要有一个滤波器将该点选择为地面点,则该点将会

被选择作为地面点.先利用多尺度虚拟格网的滤波算法滤波,再通过基于双向阈值算法的二次滤波,可以在

保证地形不损失的前提下,更好地分离出地物点.

３)为了缩短算法执行的时间,通过对原始LiDAR点云数据进行分块计算,实现了对点云数据滤波的并

行编程处理,减少了滤波算法的误差累积.
改进算法具体步骤是:

１)在同一网格平面内,任取一个地面种子点P０,向周围进行地面点搜索,P１ 和P２ 为同一方向上的其

他网格中的点,计算出P０ 与P１ 的坡度为S０１,P０ 与P２ 的坡度为S０２,坡度增量为S１２＝S０１－S０２;

２)根据地形特征输入阈值参数(地形坡度St、坡度增量Si和最大坡度Sm),如果 S０１ ≤St,则P１ 为

地面点;

３)采用双向阈值滤波器遍历所有没有被选择作为地面点的离散点,比较某个点与其相邻的４个格网内

所有离散点的坡度,Pi 为地面种子点或搜索到的地面点,如果St＜ Soi ＜Sm,且S１２≤Si,则Pi 为地面点;

４)对已经判定为地面点的点标记为地面种子点,重复２)~３)步骤不断地进行搜索,只要一个滤波器将

该点选择为地面点,则该点将会被选择为地面种子点,直到所有的点处理完毕;

５)为了精确地将地面点与非地面点分开,对某些特殊地形可能造成地面种子点无法到达的区域(如地

物的阻挡),可以利用高程滤波的办法.该方法把经过前面坡度滤波选择后的地面点构成TIN,同时找到其

０８２８００４Ｇ４
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他待选点所属的三角形,计算剩余的待选点到最近三角形的距离.设置合适的高程阈值,如果该点高程值小

于三角形三个顶点高程的最大值,则被增选为地面点,否则认为是地物点.将已确定的地面点生成TIN,再
遍历所有非地面点,经过反复迭代直到没有待选点被选择到地面点集合中,得到最终的地面点.

图３ 改进滤波算法流程图

Fig敭３ Flowchartofimprovedfilteringalgorithm

算法要求每个点与周围滤波窗口内的点进行大量计算,需要一定的先验知识和大量的迭代计算,尤其在

测区面积比较大时,通常需要较长的时间.当数据量很大时,还有可能导致计算失败,因此采用基于多处理

器协同处理的并行计算方法.并行计算架构采用NVIDIA公司的统一计算设备架构(CUDA),该指令集架

构能充分利用NVIDIA的图形处理器(GPU)的并行计算引擎,与传统中央处理单元(CPU)方法相比能更有

效地解决许多复杂的计算问题.
基于CUDA的滤波流程如图４所示,在CPU端读取原始点云数据构成虚拟格网,在GPU端采用基于

改进虚拟格网的坡度滤波方法进行滤波,箭头方向表示主机内存(CPU端)与显存(GPU端)之间的数据传

输方向.虚拟格网数据由CPU端向GPU端传输前,应该先把虚拟格网数据绑定为纹理内存,将GPU硬件

所绑定的纹理内存的最大尺寸同整个虚拟格网数据的尺寸进行比较,如果虚拟格网尺寸小于纹理内存的最

大尺寸,则直接将整个区域的虚拟格网数据拷贝到GPU端;如果纹理内存的最大尺寸小于格网数据尺寸,
则必须进行分块处理,一次只拷贝一个子块数据到GPU端,直到把所有子块迭代计算完毕.最后将所有计

０８２８００４Ｇ５
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算数据结合成一个整体,以达到并行执行的目的.该方法实现了在CPU＋GPU异构环境下LiDAR点云数

据滤波算法,能大大缩短运算的时间,提高滤波效率.

图４ 基于CUDA的滤波流程图

Fig敭４ FilteringflowchartbasedonCUDA

４　滤波实验及分析
４．１　实验运行环境

开发平台:ArcGIS１０、MicrosoftVisualStudio２０１０、MPICH２.计算机CPU:IntelCorei７,３．２GHz处

理器;内存:８GB;显卡:NVIDIAGeForce９６００GSO;操作系统:Windows７旗舰版６４位SP１.LiDAR数据

可视化软件:MicroStationv８(Terrasolid)、MatlabR２０１３a.

４．２　实验方法

为了正确评价滤波算法的滤波效果,采用国际摄影测量与遥感协会(ISPRS)委员会专门制定的滤波算

法精度评定与分析方法.将激光点的误分率分为三种:第一类误差是将地面点误分类为非地面点的误差,又
称为拒真误差;第二类误差是将非地面点分类为地面点的误差,又叫做纳伪误差;第三类为总误差.为了验

证改进滤波算法的正确性与有效性,综合评价其测试性能,实验采用多种数据进行测试分析.
第一部分数据采用ISPRSCommissionIIIWorkingGroupIII/３的机载LiDAR点云数据提供的数据

集和参考数据,用于定量分析算法的滤波效果.该数据利用机载激光扫描仪 OptechALTM 获取的

Vaihingen/Enz和Stuttgart市的点云数据,点密度分别为０．１８m－２和０．６８m－２,能代表一些典型的地形地

物特征.为了提高算法测试的效率,从中选取了７种代表不同地形地物特征的典型样本数据,作为参考数据

来定量分析算法的性能.
为了验证该滤波算法的适用性,将其与其的算法进行比较,鉴于学者Vosselman对典型区域的三类误

差的统计方法,利用多尺度虚拟格网的改进滤波方法,分别选取虚拟格网体元的格网间距为２m(Site１~
Site４)和３m(Site５~Site７),选择原始点云数据中的末次回波坐标作为输入数据,对改进滤波算法结果的误

差进行同样的统计.

Sample１１为普遍测试性的数据(陡坡上的植被和建筑物),其滤波结果可以直接反映算法的好坏.采

用改进的粗差剔除方法对Sample１１测区进行处理,运用多尺度虚拟格网的改进滤波方法的滤波结果如图

５所示.图５(a)为样本数据的格网数字表面模型(DSM)显示图;(b)为基于坡度算法进行滤波后得到的结

果;(c)为利用改进算法进行滤波后得到的结果;(d)为ISPRS提供的真实DEM.可以看出,利用改进滤波

算法的DEM 图非常接近参考数据,人工地物基本上被剔除了,滤波结果基本保持了原有的地形特征,但也

不可避免地存在一定的误差;(e)为统计后的误差分布图,其中红色点为第二类误差,蓝色点为第一类误差,
可以看出红色点在陡坡区域减少了很多,说明其已经很好地控制了第二类误差,误差主要是因为两块大面积

的建筑物位于坡上且其顶面与地面互相连通而造成的.
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图５ 样本１１的滤波结果图.(a)样本数据的DSM显示图;(b)坡度算法进行滤波后得到的结果;
(c)改进算法进行滤波后得到的结果;(d)ISPRS提供的真实DEM;(e)误差分布图

Fig敭５ Filteringresultofsample１１敭 a DSMofsampledata  b resultafterfilteringwithslopemethod 

 c resultafterfilteringwiththeimprovedmethod  d realDEMprovidebyISPRS  e errordistributionmap

为了衡量改进算法的性能,将改进算法的结果与经典的Elmqvist、Sohn、Axelsson和Sithole的第二类

误差结果进行定量比较分析,如图６所示.

图６ 不同算法的第二类误差比较

Fig敭６ ComparisonoftypeIIerrorwithdifferentalgorithms

滤波效率主要体现在滤波处理过程所消耗的时间,要尽量缩短处理时间来提高算法的效率.采用基于

并行滤波算法来降低算法的复杂度和减少滤波所消耗的时间,通过比较改进算法对不同样本的处理时间来

验证该算法的效率.对经典坡度算法和该算法的处理时间进行比较,如图７所示,可以证明改进算法的滤波

效率更高.以上的实验分析表明:改进算法能够有效保留地形数据,与几种经典算法相比,该算法在滤波效

率方面优势明显,减少计算量的同时表现出了良好的滤波性能.

图７ 不同算法处理时间的比较

Fig敭７ Comparisonofprocessingtimewithdifferentalgorithms

第二部分实验数据采用机载LiDAR设备实际获取的多块地物特征数据进行评价,实验数据来自Leica
ALS５０ＧⅡ以及ALS６０获取的我国成都成华区的机载LiDAR点云数据,共有１５个航带,航带间重复度为

４０％,数据格式为．Las,包含了x,y,z及强度等信息.为了验证该滤波算法的正确性与有效性,选取三组不

同特点的数据进行实验,数据属性说明如表１所示,三组地物数据基本上包含了所有城镇地物特征(建筑物、
高低植被、水系、道路、桥梁等),甚至还有汽车、特殊构造物等.为了对滤波结果进行定量分析,利用

TerraScan软件产生的数据作为真实的参考数据,所有数据层同时参与滤波.
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表１　滤波数据属性

Table１　Attributesoffilteringdata

Data Data１ Data２ Data３
Sensor ALS５０ＧⅡ ALS５０ＧⅡ ALS６０
Time ２０１２．４ ２０１２．５ ２０１２．４

Altitude/m １２５０ １２５０ ２０００
Number １８５６７３ ２６７８５９ ３８１６２３

Meanpointdensity/m－２ １．６ ２．５ ３．２
Coverage/km２ ０．１２ ０．１７ ０．１９

　　实验数据如图８所示,为一个城区的ALS５０ＧⅡ数据,地势比较平坦(包含有低点),包含的地物主要为道

路、植被、河流、建筑物、汽车、桥梁等.但形状与分布比较复杂,有部分地物位于山包地形上,有少量的植被

参杂在建筑物群中,道路区域面积较大.为了便于对地形结构的直观认识,采用点云按高程分层设色的显示

方法,高程尺度以米为单位.图８(a)为整个区域的原始点云,颜色的变化代表着高程值的变化,而图８(b)
为网格化后的DSM灰度图,可以更加清楚地分析地物结构.数据二包含有大量的人工构筑物(复杂的建筑

物、河流、地下通道、桥梁、水库等),地形起伏比较大,地形结构复杂不规范,包括复杂的建筑物以及左侧的陡

坡地形,整块数据为城镇和郊区结合部,具有一定的代表性.数据三是一个具有多种地物特征的数据,地形

稍有起伏,点云分布均匀,地物种类丰富(包括房屋、植被、车辆、道路、塔等),在数据上方为植被覆盖(树木),
数据下部为居民区.

图８ 实验数据.(a)原始点云数据;(b)网格化后的DSM灰度图

Fig敭８ Experimentaldata敭 a Originalpointclouddata  b DSMgreyＧscalemapofaftermeshing

实验过程:首先针对该地区获取的点云数据的特点,选择最佳的虚拟格网大小和坡度滤波阈值等参数,
再利用改进的滤波算法对三组数据进行实验,并得到误差统计.根据误差统计结果和相关参考数据对本滤

波算法的正确性和适应性进行验证.为了进一步验证算法的性能,采用经典坡度滤波算法和TIN渐进滤波

法对上述的三组数据进行同样的滤波实验,对实验结果进行比较来分析该滤波算法的正确性.
数据实验结果:按照滤波算法,要尽可能地利用控制第Ⅱ类误差的参数设置原则和该地区地物分布特

点,采用０．８,１０．８,７５m的虚拟格网尺寸,取最大尺度格网内的高程最小点为一级地面种子点.表２是滤波

的参数设置,４组参数的数据滤波误差如表３所示.利用不同方法对点云数据进行滤波后得到的滤波结果

如图９所示.其中图９(a)为本算法的滤波结果,图中黄色代表地面点,白色代表非地面点;(b)为TIN渐进

滤波算法的滤波结果;(c)为坡度滤波算法滤波后得到的滤波结果;(d)是改进算法滤波后的数字地面模型

(DTM)效果图.可以看出,滤波后的DEM与实际地形基本一致,保证了DEM 的精度,能够较好地过滤非

地面点.同时,一些低陷的地面点也得到了很好的保留,较好地反映了该地区的地形特征.图９中大部分地

物(建筑物、植被、桥梁等)都被有效地滤除掉了,但是也有一些复杂地物没有被完全区别开.该算法与基于

坡度算法和TIN渐进滤波算法的滤波误差对比如表４所示,从表４可知:基于坡度和TIN的滤波算法形成

的第Ⅱ类误差和总误差都比改进算法的大,所以该算法具有很好的滤波精度.同时,从表４中的滤波效率方

面可知,由于采用基于并行技术的本算法是几种滤波算法中用时最小的(小于３s),所以该方法有效地提高

了滤波效率.
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表２　数据滤波参数

Table２　Parametersofdatafiltering

Number Maxgridscale/m Slopethreshold St Si Sm

１ ７５ １５ ２０ １５ ４０
２ ７５ １５ ２５ １５ ４０
３ ７５ １５ ２０ ２０ ４０
４ ７５ １５ １５ １５ ４０

表３　三组数据在不同参数下的滤波误差统计

Table３　Filteringerrorstatisticsofthreegroupsdataunderdifferentparameters

Experientialdata Number TypeIerror/％ TypeIIerror/％ Grosserror/％

Data１

１ １０．５６ ５．７８ ７．７８
２ １１．２３ ５．８９ ８．１２
３ １２．３５ ５．２３ １０．１１
４ １４．６８ ７．４３ １２．３５

Data２

１ ９．５６ ５．５１ ５．８８
２ １０．４５ ６．３４ ８．１２
３ １３．４５ ５．６８ ９．３４
４ １５．６７ ８．６７ ９．５８

Data３

１ １０．３４ ６．４５ ９．１７
２ １１．５７ ７．７８ ９．３５
３ １４．５６ ５．６９ ９．０９
４ １５．６７ ４．９３ ８．７４

图９ 实验结果.(a)本算法的滤波结果;(b)TIN渐进滤波算法的滤波结果;(c)坡度滤波算法的滤波结果;(d)滤波后的DEM
Fig敭９ Experimentresults敭 a Filteringresultofthismethod  b filteringresultofprogressiveTINfilteringalgorithm 

 c filteringresultofslopefilteringalgorithm  d DEMafterfiltering
表４　不同算法的滤波误差和滤波效率对比表

Table４　Comparisontableoffilteringerrorandefficiencyofdifferentalgorithms

Data Filteringmethod TypeIerror/％ TypeIIerror/％ Grosserror/％ Efficiency/s
ProgressiveTIN １３．５８ ７．３２ ９．１２ １８．４

Data１ Slopefiltering １４．７８ ８．５６ ９．５６ １１．５
Thismethod １０．５６ ５．７８ ７．７８ ２．３
ProgressiveTIN １１．８５ ４．６０ ９．８９ １７．７

Data２ Slopefiltering １３．４３ ６．７８ １０．６７ １０．４
Thismethod ９．５６ ５．５１ ５．８８ １．３
ProgressiveTIN １２．５８ ４．４７ １０．０１ １９．７

Data３ Slopefiltering １３．４５ ７．８９ １２．５６ １１．５
Thismethod １０．３４ ６．４５ ９．１７ ０．９
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５　结　　论
针对数据滤波的难点,利用多尺度虚拟格网技术,采用虚拟格网方式组织点云数据,只需对格网最低点

进行比较,有效避免了原始点云信息的损失,同时采用基于并行算法来提高滤波执行效率.对传统的滤波算

法进行改进,增加双向坡度阈值,通过层层滤波使得地面种子点更加可靠,尤其在陡斜坡、断裂线等高程变化

大以及存在低矮的植被等区域,取得了非常好的滤波效果.这些方法不仅降低了数据滤波的误差,保证了地

面点的准确性,加快了滤波处理速度,有效提高了分类精度.同时该算法仍需进一步改进虚拟格网构建方

法,优化阈值,以进一步提高滤波精度.
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