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顾及地形断裂线的ＬｉＤＡＲ点云滤波方法研究
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摘　要：针对山区ＬｉＤＡＲ点云的特点，对ＴＩＮ滤波算法的三个重要环节进行了改进：① 利用一种简单、快速

的随机化格网搜索算法来获取更多的精确初始地面点；②提出一种地形预测角的判断准则来提高地形断裂

线附近区域的滤波精度；③ 对每个激光脚点设置加密优先级，并在滤波过程中动态调整优先级大小，优先级

高的激光脚点先进行判断，加密优先级的引入提高了ＴＩＮ滤波算法对地形的适应性。最后，采用两块分布有

大量地形断裂线的山区数据进行实验验证，并与传统的 ＴＩＮ滤波算法进行比较分析，结果表明，改进后的

ＴＩＮ滤波算法可以有效地保留山区的地形断裂线特征，提高了算法在山区的滤波精度。
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　　机载激光雷达（ｌｉｇｈｔ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｒａｎｇｉｎｇ，

ＬｉＤＡＲ）能够快速、准确地获取测区表面的三维
信息，已经成为高精度数字地面模型（Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｍｅｄｅｌ，ＤＴＭ）提取的重要手段［１，２］。Ｌｉ－
ＤＡＲ点云滤波是指从ＬｉＤＡＲ数据中将地面点与
非地面点分离开，它是提取 ＤＴＭ 的核心技术。
国内外众多学者对ＬｉＤＡＲ点云滤波开展了大量
的研究工作，并形成了基于数学形态学的滤
波［３－５］、基于坡度的滤波［６，７］、基于分割的滤波［８］等
几种主流方法。但是，这些方法主要用于解决城
区数据的滤波问题，专门针对山区数据的滤波算
法的研究相对较少。ＩＳＰＲＳ第三工作组对８种常
用的滤波算法进行了实验比较与分析［９］，特别指
出现有的滤波算法在地形起伏、陡坡陡坎多，并且
有植被分布的区域，存在较大的分类误差。因此，
研究顾及地形断裂线的ＬｉＤＡＲ点云滤波方法具
有较强的应用价值。

Ａｘｅｌｓｓｏｎ［１０］于２０００年提出了一种渐进加密
的ＴＩＮ 滤波算法，但是由于商业化的原因［４］，

ＴＩＮ滤波算法的很多细节并未公布，同时ＴＩＮ滤
波算法本身也还存在着一些有待改进的地方：

① 在地形突变的地方，如陡坡、断裂带等，初始地
面点往往难以选择到地形关键点，容易造成这些

区域被平滑掉；② 当地形起伏较大时，即使已经
选取了正确的初始地面点，仍有可能因为不正确
的判断次序导致错分类；③ 对低矮噪声点敏感，
低矮噪声点往往是某一局部区域的最低点，因此
常被选取为初始地面点，进而导致低矮噪声点附
近的地面点无法被正确识别。针对以上问题，本
文对ＴＩＮ滤波算法进行了扩展和改进，提出了一
种顾及地形断裂线的ＬｉＤＡＲ点云滤波方法。

１　理论与方法

１．１　传统的ＴＩＮ滤波算法
传统的 ＴＩＮ 滤波算法的详细步骤如下：

① 对ＬｉＤＡＲ点云构建格网索引，所需参数一般
需要人为设定；② 对于格网的每个分块，搜索其
最低点作为初始地面点，并构建稀疏的地形

ＴＩＮ；③ 依次判断余下的脚点是否满足加入到地
形ＴＩＮ的条件，若满足条件，则将其加入到ＴＩＮ
中，并分类为地面点；④重复步骤③，直到所有点
都已经被判定为地面点或非地面点。

１．２　改进的ＴＩＮ加密滤波算法

１．２．１　初始地面点集的选取
初始地面点集的选取是ＴＩＮ滤波算法的第
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一步，通常以测区内建筑物的最大边长Ｌ为单元
边长划分二维格网，取每个分块内的最低点为初
始地面点，该方法简单、易于实现，但是Ｌ值的合
理性将直接影响初始地面点的数量和最终的滤波

结果：若Ｌ值较大，初始地面点数量少，一些陡峭
的区域由于缺乏地面点控制而无法保留；若Ｌ值
较小，一些落在地物上的激光脚点将会被选取为
初始地面点，这时算法虽然能够保留地形特征，但
最终的滤波结果中将包含有大量的非地面脚点。
文献［１１］利用分割的方法来获取初始地面点集，
在城区数据滤波中取得了不错的效果，但是这些
方法需要将ＬｉＤＡＲ点云内插成距离影像，这一
过程容易引入内插误差，同时内插后的距离影像
与点云也不再有一一对应的关系。本文在二维格
网划分过程中引入随机参数，保证在Ｌ值相同的
情况下能够获得更多的初始地面点，具体过程如
下：

１）设置迭代次数Ｎ 和最大建筑物边长Ｌ；

２）统计点云在Ｘ、Ｙ 轴的最小值Ｘｍｉｎ和Ｙｍｉｎ；

３）令二维格网的坐标原点为 Ｐｏｒｇ（Ｘｏｒｇ，

Ｙｏｒｇ），其中Ｐｏｒｇ通过式（１）计算得到：

Ｘｏｒｇ＝Ｘｍｉｎ－ｒａｎｄ（）×Ｌ
Ｙｏｒｇ＝Ｙｍｉｎ－ｒａｎｄ（）×｛ Ｌ

（１）

　　４）以Ｐｏｒｇ和Ｌ为参数对ＬｉＤＡＲ点云划分二
维格网，将每个分块内的最低点选取为初始地面
点；

５）重复步骤３）～４），直到迭代结束；

６）将迭代过程中找到的地面点的并集作为

ＴＩＮ滤波算法的初始地面点集。

１．２．２　地面点判断准则
地面点判断准则是ＴＩＮ滤波算法的核心，也

是影响滤波结果的最重要因素。文献［１０］中提出
了两种地面点判断准则：相对地面高度和地形角。
当地形平缓且连续时，利用这两种判断准则可以
获得很好的滤波结果；但是对于山区数据，由于地
形起伏大，且存在陡坡、陡坎等不连续地形，仅仅
使用上述判断准则进行滤波容易出现地形“腐蚀”
现象。针对该问题，本文提出一种地形预测角的
判断准则，如图１所示。将地形角理解为待判断
的激光脚点和当前已确定地形的夹角，则地形预
测角就是待判断的激光脚点与邻近地面点预测出

来的地形的夹角。设待判断的激光脚点为Ｐ０，所
在三角形为△Ｐ１Ｐ２Ｐ３，则地面点判断准则分别
为：

１）相对地面高度：Ｐ０ 到△Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 的垂直距
离ｄ；

２）地形角：令α、β、γ分别为Ｐ０ 与△Ｐ１Ｐ２Ｐ３
三个顶点的夹角，则地形角θ＝ｍａｘ（α，β，γ）；

３）地形预测角：① 查找Ｐ０ 到△Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 的
最近顶点Ｐｉ，并计算两者的距离Ｌ；② 确定Ｐｉ处
的地形平面Ｐｌａｎｅｉ，计算方法为先利用滤波过程
中已经建立好的地面点ＴＩＮ结构来获取Ｐｉ在半
径Ｒ 内的Ｋ 近邻地面点Ｎ（Ｐｉ）＝｛（ｘ１，ｙ１，ｚ１），
…，（ｘｋ，ｙｋ，ｚｋ）｝，令平面方程为Ｚ＝ａＸ＋ｂＹ＋ｃ，
构造超定线性方程组如式（２）所示，采用最小二乘
法求解得到平面方程，Ｐｌａｎｅｉ 的法向量为Ｖ＝
（－ａ，－ｂ，１）Ｔ；③计算Ｐ０Ｐｉ 与地形平面 Ｐｌａｎｅｉ
的夹角δ，即Ｐ０Ｐｉ 与法向量Ｖ 的夹角的余角，本
文将δ称为Ｐ０ 相对于△Ｐ１Ｐ２Ｐ３ 的地形预测角。
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　　如果待判断的激光脚点满足以下条件中的任
意一个，则判定其为地面点：①ｄ＜Ｔｄ 且θ＜Ｔθ；

②Ｌ＜ＴＬ 且δ＜Ｔδ；其中Ｔｄ 为相对地面高度阈
值，Ｔθ为地形角阈值，ＴＬ 为与最近地面点的距离
阈值，一般取２～３倍的点间距为宜，Ｔδ 为地形预
测角阈值。

图１　地面点判断准则

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

１．２．３　使用优先队列进行加密滤波
加密顺序是ＴＩＮ滤波算法中常被忽略的一

个环节。文献［１２］指出，如果不对数据进行排序
而直接滤波，会导致滤波结果中存在较多噪声。
如图２所示，Ｐ０、Ｐ１分别是区域Ａ、Ｂ 的局部低
点，算法开始时，将其选择为初始地面点，而Ｐ２是
落在低矮植被上的待判断点，由于Ｐ２满足相对地
面高度和地形角阈值条件，因而被错误地分类为地
面点。特别是在算法的开始阶段，地形还很粗糙，
这种由于地形起伏而造成低矮植被被错分的情况

更容易发生。为此，本文使用优先队列［１３］来优化

ＴＩＮ加密顺序，在优先队列中，每个激光脚点都被
赋予一个与距离相关的加密优先级，具有最高优先
级的元素最先访问。算法的详细步骤如下：

１）假设已找到的地面点集为Ａ，待判断点集为

Ｂ，搜索半径为ｋＲ，增长比率为ｋ，优先队列为ＰＱ；

５７４
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２）将点集Ｂ中候选点的优先级设置为０；

３）如果点集Ｂ为空，则算法结束，Ａ为得到
的最终地面点集；否则，构造优先队列ＰＱ。对于

Ｂ中的每个候选激光脚点ｂｉ，查找Ａ中与ｂｉ最接
近的脚点ａｊ，计算两者间的距离ｄ，如果ｄ小于

Ｒ，则ｂｉ 的优先级ｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｂｉ）＝ｅ－ｄ，将ｂｉ 加入到
优先队列ＰＱ 中，并从Ｂ中删除；

４）从优先队列ＰＱ 中取出优先级最高的候
选激光脚点Ｐｉ，根据上一节介绍的地面点判断准
则，判断Ｐｉ是否满足地面点条件，如果满足条件，
则将Ｐｉ加入到Ａ 中，转步骤５），否则转步骤６）；

５）重新计算Ｐｉ为半径Ｒ 内的候选点的优先
级，如果计算出来的新优先级大于原优先级，则更
新候选点在优先队列中的位置。这里有两种情
况：① 待更新优先级的脚点还未加入到优先队列
中，将其加入到优先队列中，并从Ｂ中删除；② 待
更新优先级的脚点已经在优先队列中，则只更新
其在优先队列中的位置；

６）重复步骤４）～５），直到优先队列为空；

７）扩大搜索半径为ｋＲ，转步骤２），重新构造
优先队列。
该算法优先考虑地面点附近的候选激光脚

点，实际上算法是以地面点为中心、逐步向外扩散
的方式进行滤波的。

图２　地形起伏对滤波结果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｏｎ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ

１．３　低矮点剔除
基于局部最低点的ＴＩＮ加密滤波算法对低

矮噪声点敏感，传统的滤波流程试图在算法开始
前先剔除噪声点，但由于缺乏足够的信息，效果并
不理想。本文认为，随着算法的进行，地形的细节
信息越来越丰富，使得低矮噪声点的剔除更容易，
也更可靠。在此提出一种高差分析的低矮点剔除
方法，该方法的优点是不仅可以剔除单个低矮点，
而且可以剔除多个低矮点形成的点集。算法的具
体步骤如下：

１）对于某个待判别点Ｐ０，计算其Ｋ 邻域地
面点｛Ｐ１，…，Ｐｋ｝，将其按Ｚ值从小到大排序，得

到有序数组Ｖ＝｛Ｐｉ０，Ｐｉ１，…，Ｐｉｋ｝；

２）计算有序数组Ｖ 中相邻点间的高差Ｄ＝
｛ｄｉ０，ｄｉ１，…，ｄｉｋ－１｝，其中ｄｉｊ＝Ｐｉｊ＋１－Ｐｉｊ；

３）从ｊ＝０开始，计算判别式（３）是否为真，
如果为真，则将点Ｐ０ 分类成低矮点。

ｆ＝ｄｉｊ ＞Ｚｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＆＆
Ｐ０ ∈ ｛Ｐｉ０…Ｐｉｊ｝＆＆ ｛Ｐｉ０…Ｐｉｊ｝＜ｎｍａｘ

（３）
式中，Ｚｔｈｒｅｓｈｏｌｄ为允许的最大高差；ｎｍａｘ为噪声点集
的最大点数。
需要指出的是，在完成低矮噪声点剔除后，还

应该对低矮点附近的脚点重新进行滤波处理，找
回被误判的地面点。

２　实验结果与分析

２．１　实验数据与定性分析
为了检验算法的有效性，在ＬｉＤＡＲ数据处

理平台ＡＬＤＰｒｏ中实现了本文算法，选取两块典
型的分布有大量地形断裂线的ＬｉＤＡＲ点云作为
实验数据，数据已事先手工分类，后续将手工分类
的结果作为真值来检查算法的滤波效果。
实验数据１为ＩＳＰＲＳ提供的滤波测试数据

Ｓｉｔｅ　５，实验区内包含有稀疏的人工建筑物，地形
变化大，多陡坡、陡坎，还有少量植被，针对该类型
复杂地表数据的判别需要进一步的研究。图３
（ａ）是滤波前的ＬｉＤＡＲ数据，图３（ｂ）是利用本文
算法得到的滤波结果，图３（ｃ）是采用ＴＩＮ滤波算
法得到的区域Ａ的滤波结果。可以看出，ＴＩＮ滤
波算法在陡坡、陡坎处（椭圆圈出的地方）有严重
的“腐蚀”现象。图３（ｄ）是采用本文算法得到的
区域Ａ的滤波结果，与图３（ｃ）相比，图３（ｄ）中陡
坡、陡坎等地形信息保留相对完整。图３（ｅ）是

ＴＩＮ滤波算法的误差分布图，其中蓝色像素表示
该处的地面点没有被识别出来，红色像素表示该
处的地物点被错误地分类成地面点，灰色像素表示
该处分类正确。图３（ｅ）说明ＴＩＮ滤波算法在地形
不连续区域具有较多错分类的情况，同时，在分布
有植被的地形起伏区域（矩形框出的地方）出现较
多地物点被分类成地面点的现象。图３（ｆ）是图

３（ｄ）的误差分布图，可以看出在陡坡、陡坎区域的
蓝色像素明显减少，同时低矮植被密集的区域（矩
形框出的地方）的滤波效果也得到了改善。
实验数据２采自河南某山区，实验区内包含

村庄、梯田和低矮植被。图３（ｇ）是滤波前的Ｌｉ－
ＤＡＲ数据，图３（ｈ）是利用本文算法得到的滤波
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结果，图３（ｉ）是区域Ｂ经ＴＩＮ滤波算法处理后的
滤波结果，图３（ｊ）是区域Ｂ采用本文算法处理后
的滤波结果。可以看出，经本文算法处理后，绝大
部分的低矮植被点均被正确剔除，地形断裂处也
保留得较完整。对比图３（ｉ）和图３（ｊ）可以看出，

ＴＩＮ滤波算法提取的地形边缘比较模糊，而本文
算法提取的地形边缘较清晰；对比图３（ｋ）和图

３（ｌ）可以看出，对 ＴＩＮ滤波算法进行改进后，代
表错误滤波的红色像素和蓝色像素都明显减少，
特别是在梯田的边缘处。

图３　实验数据及滤波结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

２．２　定量分析
本文采用文献［９］提出的滤波算法评价体系：

滤波算法的效果可以用Ⅰ类误差、Ⅱ类误差和总
误差来描述，其中Ⅰ类误差表示地面点被错分类
成非地面点的百分比，Ⅱ类误差表示非地面点被
错分类成地面点的百分比，总误差表示所有被错
分类的激光脚点所占的百分比。表１给出了改进
前的ＴＩＮ滤波算法与改进后的ＴＩＮ滤波算法的
统计结果。从表１可以看出：① 利用随机化的格

网搜索算法获取的初始地面点的数量是改进前的

１０倍以上，大量的初始地面点为算法提供了更加
精确的初始地形信息，是算法成功的重要基础；②
改进后的ＴＩＮ滤波算法的各类误差均小于改进
前ＴＩＮ滤波算法，其中Ⅰ类误差的降低幅度最为
明显，这是因为所选取的实验区的主要地形特征
是陡坡、陡坎，这也表明本文提出的改进对于保留
山区地形断裂线是非常有效的。

表１　两类算法的统计结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＴＩＮ滤波算法 改进后的ＴＩＮ滤波算法
初始地面点数／个 Ⅰ类误差／％ Ⅱ类误差／％ 总误差／％ 初始地面点数／个 Ⅰ类误差／％ Ⅱ类误差／％ 总误差／％

区域Ａ　 ６８６　 ８．５８　 １６．７６　 ８．９１　 ８　１５２　 ５．９０　 １５．６０　 ６．３０
区域Ｂ　 １　２８１　 ９．４８　 ８．９１　 ９．０７　 １２　７４０　 ４．５４　 ７．６１　 ５．８７

３　结　语

本文针对山区ＬｉＤＡＲ点云的特点，提出了

一种顾及地形断裂线的ＴＩＮ滤波算法。针对两
组分布有大量地形断裂线的山区数据进行滤波实

验，并与改进前的ＴＩＮ滤波算法进行了定性和定
量分析。结果表明，改进后的ＴＩＮ滤波算法可以
明显地提高山区ＬｉＤＡＲ点云的滤波精度。需要
指出的是，本文算法虽然是针对山区ＬｉＤＡＲ点
云滤波问题提出的，但它同样适用于城区场景的

ＬｉＤＡＲ点云滤波问题；主要存在的问题是算法的

时间复杂度较高，以牺牲效率来达到提高滤波精
度的目的。
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