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一种基于分割的机载犔犻犇犃犚点云数据滤波
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摘　要：针对当前滤波算法在处理地形不连续区域或存在复杂建筑物区域时容易过分“腐蚀”地形并难以去除

一些低矮植被的不足，提出了一种基于分割的机载ＬｉＤＡＲ点云滤波算法。首先，对原始点云基于地表连续性

进行分割；然后，在移除点数目较小的粗差点集之后采用对分割点集建立缓冲区的方法，区分地面和非地面点

集；在较大地物经过迭代分割基本移除之后，使用约束平面的方法移除高度较小的地表附着物以实现滤波。

实验结果表明，与经典滤波算法相比，该算法提高了地面点的分类精度，在滤除地物信息的同时能有效地保留

地形特征。
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　　目前，机载ＬｉＤＡＲ点云滤波算法
［１７］在处理

存在复杂建筑物或地形不连续（如陡坡、空洞等）

的区域时，会过多地“腐蚀”地形，降低地面点的分

类精度，而且难以在去除大型建筑物的同时兼顾

低矮的植被。针对这些问题，本文提出了一种基

于分割的机载ＬｉＤＡＲ点云数据滤波算法。

１　基于分割的滤波算法

此算法首先根据地形连续性对点集进行分

割，在移除数目较少的粗差点集之后，采用对分割

点集建立缓冲区的方法区分地面和非地面点集，

通过分割迭代过程基本移除较大的地物点集后，

利用约束平面的方法去除地面点集中残留的一些

小地物，最终实现滤波。

１．１　地形连续性分割

文献［８］将裸露地面定义为由分段连续光滑

的曲面片拼接而成的曲面。依据此定义，可以假

设地面点高程的变化是一个缓慢的过程，即便是

存在有坡度起伏的区域（除陡坡、悬崖等变化过快

的区域外）；对于建筑物和密集植被而言，其内部

高程变化也应该是相对平缓，但是在与地面的交

界处，高程存在突变。根据此假设可以将点云数

据划分成为许多高程缓慢变化的分割单元。

本文选择区域增长算法作为分割方法。点的

邻域范围设定为点距的１～２倍，高差阈值根据区

域地形情况而定，首次分割时一般可设定为点距

的２～３倍，后续的迭代过程中由于较高的地物点

集逐步被移除，高差阈值减小。由于粗差点与地

面的高度差较大，分割实验证明，此算法对于粗差

点并不敏感，在分割后粗差点会划分到单独的点

集中且数目极少。因此，后续步骤中通过判定点

集中的点数直接移除粗差点，而无须在滤波前先

删除粗差点。

具体的分割步骤为：设定高差阈值 犎Ｄｉｆｆ、初

始未分割点子集犝＝犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝以及初

始分割单元标记Ｌａｂｅｌ＝１。选择犝 中的最低点

狆犽 作为种子点，设置点狆犽 的分割标号Ｌａｂｅｌ＿犘犽

＝Ｌａｂｅｌ，表示狆犽 处于第Ｌａｂｅｌ个分割单元中；搜

索狆犽 的邻域点，将高差小于 犎Ｄｉｆｆ的点判定为新

的种子点，将新的种子点的分割标号设置为Ｌａ

ｂｅｌ，并将新种子点从犝 中剔除；重复上述步骤搜

索新种子点的邻域，当没有新的种子点加入时，第

Ｌａｂｅｌ个分割单元确定。对未分配到分割单元中

的点集重复进行分割步骤，直至未分割点子集犝

为空集。实验分割效果如图１（ａ）所示。
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１．２　非地面点集判定和移除

分割结束后，点云被分割成为许多单独的点

集，由于粗差点和一些植被点与其邻域点的高差较

大被分割成为单独的点集，而且点集中包含的点数

目极少，因此，可以根据点集中所含点数移除数目

较少的粗差点集和一些高度较大的植被点集。

假设非地面点分割单元的高程高于其周围一

定范围内点的高程值，则可以通过建立缓冲区域

判定地面与非地面点集。具体步骤为：设定缓冲

区域的宽度，搜索分割单元的邻域，建立相应的缓

冲区。统计缓冲区域内点的数目和高程值，设置

参考高程＝缓冲区的平均高程，如果分割单元高

程的平均值大于参考高程，则判定为非地面点，相

反，则判定为地面点。实验中将被判定为非地面

点集的分割单元移除的效果如图１（ｃ）所示。

通过一次分割很难完全去除所有的非地面点

单元，尤其是存在不同高度和形状建筑物的城区。

本文算法将被判定为非地面点单元的点集移除，

并对剩余的点云数据进行迭代，减小高差阈值和

增大缓冲区范围，重复上述的分割和移除非地面

点单元的步骤。实验验证一般迭代２～３次即可

达到较好效果，若迭代次数过多则会损失过多的

地形。

１．３　小地物去除

在迭代结束后，大的地物基本已经移除，但许

多小的地物（例如小灌木等低矮的物体）仍然未能

去除。对于这些小的地物，本文采用约束平面的

方法，通过对各点的邻域点集拟合平面犃狓＋犅狔

＋犆狕＋犘＝０，计算该点到拟合平面的距离 Ｄｉｓｔ

以及拟合平面的残差Ｒｅｓｉｄｕａｌ，超过一定阈值即

被作为小地物点移除。该步骤主要是为了去除通

过分割很难被划分为单独点集进行处理的较低地

物，对于Ｄｉｓｔ和Ｒｅｓｉｄｕａｌ的阈值一般可设定为略

低于区域内地表附着物的高度（５０～７０ｃｍ）。实

验中移除小地物后的最终滤波效果如图１（ｄ）

所示。

图１　算法各步骤的效果图（共迭代２次）

Ｆｉｇ．１　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔＤｕｒｉｎｇｔｈｅＰｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　实验与分析

２．１　实验数据

以ＩＳＰＲＳ在线发布的参考数据作为实验数

据，每个实验数据事先都进行了人工分类，每个点

都被标记为地面点或非地面点。选取两块城市区

域作为实验区，其中，城市区域１的面积为１４７×

２０６ｍ２，区域内主要包含不同高度的建筑物和植

被等地物；城市区域２的面积为１６８×１０５ｍ２，区

域存在数据空洞以及复杂建筑物；两块区域的平

均点距均为１．０～１．５ｍ。

２．２　结果分析

对两个实验区分别进行滤波实验，效果如

图２所示。

　　对滤波后的点云数据进行统计，并对比参考

图２　本文算法滤波效果

Ｆｉｇ．２　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

数据给出的标准分类结果，得到精度评价结果如

表１所示。

　　表中，犪表示地面点被正确判定的数目；犫表

示将地面点误判为非地面点的数目；犮表示将非

９１３
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地面点误判为地面点的数目；犱表示非地面点正

确判定的数目。

表１　滤波效果精度评价

Ｔａｂ．１　ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｆｏｒＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

测区
滤波结果

犪 犫 犮 犱

Ｔｙｐｅ１

Ｅｒｒｏｒ

Ｔｙｐｅ２

Ｅｒｒｏｒ

Ｔｏｔａｌ

Ｅｒｒｏｒ

城区１ １２２７８ ９４０ ６３９ １１２２８ ７．１１％ ５．３８％６．２９４％

城区２ ５１９６ ３９４ ７１ ５５５１ ７．０４％ １．２６％４．１４７％

　　采用ＩＳＰＲＳ建立的评价体系
［８］，Ｔｙｐｅ１Ｅｒ

ｒｏｒ表示地面点被误判的比率；Ｔｙｐｅ２Ｅｒｒｏｒ表示

地物点被误判的比率；而ＴｏｔａｌＥｒｒｏｒ则表示整体

点云集合被误分的比率，代表滤波效果整体的好

坏程度。

２．３　对比分析

选取三角网渐进加密法［６］、迭代线性内插

法［４］和改进的形态学方法［９］３种具有代表性的经

典算法与本文算法的滤波结果进行比较（３种经

典滤波算法的精度结果来源于文献［８］），得到结

果如图３所示。

本文算法滤波效果的Ｔｙｐｅ２Ｅｒｒｏｒ与其他几

种算法相当，但是Ｔｙｐｅ１Ｅｒｒｏｒ较其他算法更低，

这说明本文算法在去除地物点的同时，更好地保

留了点云数据中的地面信息。因此，综合比较本

文算法的滤波精度要优于其他几种算法。

图３　滤波算法精度比较图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡｃｃｕｒａｃｙｆｏｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　为进一步验证本文算法的实用效果，选取了一

块较大范围的城市区域（见图４（ａ））进行对比实验，

实验区域内存在的地物主要包括复杂建筑物和高

矮不一的植被。本文算法通过３次迭代后实现区

域的滤波效果（见图４（ｂ）），并将滤波结果与Ｔｅｒｒａ

ｓｃａｎ软件的滤波效果（见图４（ｃ））进行了对比。

图４　本文算法迭代３次与Ｔｅｒｒａｓｃａｎ滤波效果对比图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｌｔｅｒｉｎｇＥｆｆｅｃｔＢｅｔｗｅｅｎＴｅｒｒａｓｃａｎａｎｄｔｈｅＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　比较两种方法的滤波效果图可知，Ｔｅｒｒａｓｃａｎ

对于植被的滤除效果较差，见图４中犃 标示处，

一些典型的植被都未能移除；地形起伏处的边缘

点也未能较好地保留，如图中犅 标示处。另外，

综合比较两种方法对于地面点的保留情况，本文

算法的滤波地面更加“紧凑”，而Ｔｅｒｒａｓｃａｎ的滤

波地面则较为稀疏，如图中犆所标示处，这说明

本文算法对于地面信息的保留情况较好。当然，

通过比较也发现了本文算法的一些不足之处，如

图中犇标示处，本文算法未能检测出桥梁，这主

要是由于分割算法中选取的特征较为单一所致，

未能将桥梁与地面点集划分开。另外，存在少数

一些地面点集被误分为非地面而移除，如图４中

犈标示所示处，这说明本文算法对地面与非地面

分割点集的判定规则仍需加强。

３　结　语

本文针对复杂城市区域和地形不连续区域提

出了一种基于分割的机载ＬｉＤＡＲ滤波算法，通

过在两个较小城市区域进行滤波实验，并与其他

３种经典滤波算法进行比较，证明了本文算法的

０２３
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滤波精度要优于其他３种算法，在滤除地物的同

时能够更好地保留地面点信息。为验证本文算法

的实用效果，选择一块较大区域与 Ｔｅｒｒａｓｃａｎ软

件的滤波结果进行了对比实验。分析表明，本文

算法对于植被的滤除效果、地形起伏的边缘点以

及地面信息的保留等方面要强于Ｔｅｒｒａｓｃａｎ。同

时，也发现本文算法中仍有一些需要改进的地方，

例如挖掘更多的高程特征提高分割效果、加强地

面与非地面点集的判定规则等。
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