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摘要：为了解决目前机载激光雷达点云滤波算法中特征单一、运算效率低、植被覆盖区效果较差等问题，提出一种

植被茂密地区的点云自适应双重滤波方法。首先利用回波分离方法，分别提取点云的单次回波和末次回波进行粗滤波

处理；然后利用偏度平衡理论进行单次回波的强度阈值确定，同时利用最大类间方差法对首次回波和末次回波的高程差

进行高差运算，实现末次回波高差阈值自动化，并融合粗滤波后单次回波和末次回波的点云数据；最后，利用不规则三角

网渐进加密滤波算法对融合后的点云数据进行精滤波处理，并通过了实验验证。结果表明，３组数据集的Ⅱ类误差都相
对较低，分别为１．０６％，１．６４％，１．３４％。结合回波信息和高差信息的双重滤波方法不仅能较好地剔除植被，而且能较好
地保留地形细节。
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引　言

机载激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）
系统是一种集激光测距技术、全球导航卫星定位系统

动态定位技术、惯性导航系统姿态测量技术和计算机

技术４种技术于一体的空间测量系统［１］，可获得高分

辨率高精度的空间信息。目前，机载 ＬｉＤＡＲ技术已广
泛应用于数字地面模型获取、道路提取、电力线提取、

林业调查、３维城市模型建立、点云分类等地球空间信
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息学科的众多领域［２］。

尽管机载 ＬｉＤＡＲ系统硬件已发展较为成熟，然
而，机载 ＬｉＤＡＲ点云数据的滤波算法仍相对比较落
后，许多学者对点云滤波算法进行了研究，并提出了多

种滤波算法，大概可概括为两种：第１种是利用点云数
据的几何特性（３维坐标）进行的滤波；第２种是利用
点云数据的回波特性（回波强度、多回波信息）进行的

滤波［３６］。经典的滤波算法都是基于几何特性提出的，

如：基于坡度的方法、基于数学形态学的方法、基于曲

面拟合的方法以及基于不规则三角网（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒ
ｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）算法。近年来，硬件设备快速发
展，点云的回波特性得到了学者们的重视。ＬＩＵ等人
利用不同介质的反射率，提出了一种激光强度信息与

点云高程信息结合对ＬｉＤＡＲ数据进行分类的算法［７］。

ＺＨＡＮＧ等人提出利用首末次回波的高程差实现了机
载ＬｉＤＡＲ数据的分类［８］。ＴＡＮＧ等人基于点云数据
回波信息，将点云以不同分辨率的体素为单位实现点

云滤波，在森林地区达到了较好的滤波效果［９１０］。ＬＩＮ
等人利用激光脉冲的多回波特性，预先剔除一部分非

地面点的激光脚点，增强了滤波的效果［１１］。ＳＵＮ等人
提出了一种基于多回波及 Ｆｉｓｈｅｒ判别的滤波算法，验
证了该方法在陡坡点云滤波中的适应性与有效性［１２］。

ＬＩ等人提出一种基于回波强度的 ｋ均值聚类算法，该
方法可提高研究区点云滤波精度并减少地面脚点的数

据量［１３］。

在前人的基础上，作者提出一种结合几何特性与

回波特性实现点云数据滤波的方法。针对回波特性，

知道多次回波会产生不同反射阶段，导致激光的能量

均有所减弱，就会使单次回波和末次回波之间强度存

在差异；且植被密集区域通过多回波分离，发现单次回

波的地物类型多样（道路、建筑、植被），而末次回波的

地物较单一（植被）。因此，本文中对单次回波和末次

回波点云数据分别结合不同特征利用不同方法实现自

适应粗滤波。另外，不规则三角网渐进加密滤波算法

对各种不同地形能取得较好的滤波效果，但其种子点

的选取至关重要，所以本文中引入分块思想，利用局域

点云数据密度来选取种子点，使种子点选取更加准确，

进而提高不规则三角网渐进加密精滤波算法的结果

精度。

１　点云双重滤波

利用多回波信息进行滤波之前，需根据原始点云

的回波次数和第几次回波数据序列分离出各回波信

息，即回波分离。通过回波分离结果分析得出：单次回

波包含地面点、大部分植被冠层点以及建筑物等多种

地物的回波信号；首次回波则大概率都是植被冠层、树

干等非地面点；末次回波为地表点和植被点的集合；而

中间次回波数据量极其少，因此不做分析处理。基于

此，本文中只选取单次回波和末次回波的激光脚点参

与滤波算法，且针对单次回波和末次回波所包含地物

类别的差异性，利用不同的方法分别对单次回波和末

次回波进行粗滤波，提出了一种基于偏度平衡最大类
间方差的联合粗滤波方法；然后，将粗滤波后的单次回

波和末次回波数据叠加，参与后续不规则三角网渐进

加密精滤波处理，实现点云自适应双重滤波方法。操

作流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　点云偏度平衡Ｏｔｓｕ联合粗滤波
１．１．１　基于偏度平衡的单次回波粗滤波　由于原始
ＬｉＤＡＲ点云中存在噪声点，首先利用 ＴＥＲＲＡＳＯＬＩＤ软
件通过目视检查剔除部分相对明显的高位和低位噪声

点，然后结合强度信息进行频数统计分析，剔除强度异

常值。剔除噪声点后，对单次回波的实验数据结合强

度信息利用偏度平衡理论自动计算强度阈值。

２００６年，ＢＡＲＴＥＬＳ等人最先提出了一种基于偏
度平衡的滤波算法［１４］，通过引入偏度统计量与峰度统

４３２
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计量的平衡思想，该方法凭借其非监督、无阈值的优点

被广泛使用。根据统计学的中心极限定理，ＢＡＲＴＥＬＳ
提出了两个假设：（１）自然状态下，无序离散分布的点
云数据中的地面点数据的概率密度函数总是呈正态分

布；（２）由于植被、建筑物等非地面点云数据的存在，
影响了原始点云数据中的地面点数据的正态分布，导

致ＬｉＤＡＲ点云数据的概率密度函数从原本近似正态
分布呈现出偏态分布［１５］。因此，将原始 ＬｉＤＡＲ点云
数据的概率密度函数呈现的偏态分布曲线校正为近似

正态分布的过程，就是把点云数据中的非地面点滤除

来实现点云数据滤波的过程。本文中基于偏度平衡理

论剔除部分非地面点，实现单次回波点云数据的粗滤

波。

基于偏度平衡的点云粗滤波方法的具体实现步骤

如下：（１）将去噪后的单次回波的点云数据（包括３维
坐标ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ和强度信息 Ｉｉ（ｉ＝１，…，Ｎ），Ｎ为点云总
数）单独标记出来；（２）对点云强度信息进行统计，获
取其最大、最小强度值Ｉｍａｘ，Ｉｍｉｎ，并将最小强度值Ｉｍｉｎ设
为初始强度阈值Ｉ；（３）计算单次回波的点云强度偏度
值Ｓｋ，然后判断Ｓｋ值的正负。计算公式如下：

Ｓｋ ＝
μ３
σ３

（１）

式中，Ｓｋ为偏度，μ３为３阶中心矩，σ为标准差；（４）若
Ｓｋ＜０，则激光强度阈值Ｉ自动加１，即Ｉ＝Ｉ＋１；若Ｓｋ＞
０，输出结果Ｉｔｈ，即点云数据的最佳强度阈值；（５）将所
有反射强度值大于最佳强度阈值 Ｉｔｈ的点云数据保留，
并参与后续精滤波。

１．１．２　基于最大类间方差的多次回波粗滤波　最大
类间方差法是由日本学者 ＯＴＳＵ于 １９７９年提出
的［１６］，是一种图像分割中确定阈值的最佳算法，简称

Ｏｔｓｕ法。本文中利用该方法获取最佳阈值的优势，计
算首末次回波的高差阈值，进而实现末次回波点云的

粗滤波。

记Ｔ为高差阈值，大于高差阈值的点所占比例为
ω０，平均高差为μ０；小于高差阈值的点比例为ω１，平均
高差为μ１，首末次回波高差的总平均高差为μ，计算类
间方差δ，则有［１７］：

μ＝ω０×μ０＋ω１×μ１ （２）
δ＝ω０×（μ０－μ）

２＋ω１×（μ０－μ）
２ （３）

　　将两式联立可得：
δ＝ω０×ω１×（μ０－μ１）

２ （４）

δ＝
ω０
１－ω０

×（μ０－μ）
２ （５）

　　当方差最大时，可以认为获取的高差为最佳阈值，
所以利用最大类间方差法可自适应计算阈值的特性，

实现首末次高差的自适应阈值。其具体的算法步骤如

下：（１）首先将同一束激光的首次回波和末次回波一
一对应，进行标记；（２）计算同束激光对应首末次回波
的高程之差，统计其最大、最小值分别为 Ｈｍａｘ和 Ｈｍｉｎ；
（３）假设首末次高差进行分类的最佳阈值记为Ｔ，则有
Ｈｍｉｎ＜Ｔ＜Ｈｍａｘ，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现最大类间方差
法；（４）最后自动计算得到一个高差阈值，将高差值小
于最佳阈值对应的末次回波数据点作为非地面点剔

除，将高差值大于最佳阈值对应的末次回波激光脚点

提取出来参与后续精滤波过程。

１．２　点云精滤波
经典不规则三角网渐进加密滤波算法是 ＡＸＥＬＳ

ＳＯＮ于２０００年提出的［１８］，该方法对不同场景的适应

能力较强、滤波质量较好［１９］。通过选取初始地面种子

点构建初始不规则三角网，由于初始三角网的精度会

影响后续加密过程的判断，则地面种子点的选取一定

程度上会影响滤波的效果［２０］。在植被茂密地区，激光

点云数据分布很不均匀，因此，本文中引入分块点云密

度，基于局部点云密度设置自适应格网大小，从而获取

可靠地面种子点。

具体步骤如下：

（１）统计粗滤波后获取的点云数量Ｎ和点云数据
所占面积Ｓ，计算参与精滤波的激光点云分布的整体
平均密度ρ＝Ｎ／Ｓ。

（２）点云数据按最大建筑物边长 Ｌ进行分块，记
每块面积为Ｓｊ（ｊ＝１，２，３，…），计算分块后激光点云分
布的局部平均密度 ρｊ＝Ｎｊ／Ｓｊ（ｊ＝１，２，３，…），其中，Ｎｊ
为每块实验区的点云数量。

（３）点云分布的局部平均密度与整体平均密度 ρ
进行比较，若ρｊ＞ρ，则计算规则格网大小为ｇｊ＝ｉｎｔ［Ｍ÷
ρ］－Ｂ（ｊ＝１，２，３，…）；若 ρｊ＜ρ，则计算规则格网大小
为ｇｊ＝［Ｍ÷ρ］＋Ｂ，其中，Ｍ表示每个格网中必须包
含的最少点数量，Ｂ为常数。

（４）点云数据格网分配并建立索引，根据计算得
到的虚拟格网大小ｇｊ（ｊ＝１，２，…）、分块边长Ｌ以及局
部点云最大高差值Ｈｊ，可以将局部区域分别确定一个
ｍｊ×ｎｊ×１（ｊ＝１，２，…）的虚拟格网，其中，ｍｊ和 ｎｊ的
计算方式为：

ｍｊ＝ｎｊ＝
Ｌ
ｇｊ
＋１，　（ｊ＝１，２，…） （６）

　　每块虚拟格网的编号（Ｒｊ，Ｃｊ）的计算公式为：

５３２



　 激　　光　　技　　术 ２０２２年３月

Ｒｊ＝?
ｘｊ，ｋ－ｘｊ，ｍｉｎ
ｇｊ

」，　（ｊ＝１，２，…） （７）

Ｃｊ＝?
ｙｊ，ｋ－ｙｊ，ｍｉｎ
ｇｊ

」，　（ｊ＝１，２，…） （８）

式中，?」为向下取整；ｘｊ，ｋ为第 ｊ块第 ｋ个点的 ｘ坐标；
ｘｊ，ｍｉｎ为第ｊ块的坐标ｘ的最小值；ｙｊ，ｋ为第ｊ块第ｋ个点
的ｙ坐标；ｙｊ，ｍｉｎ为第ｊ块的坐标ｙ的最小值。

（５）遍历格网。通过索引对每个格网中点云数据
的高程值ｚ从小到大进行排序，则第１个数据值即为
格网中的最小高程值对应激光点，所有格网获取的第

一个数据构成地面种子点集。

（６）将最后获取的地面种子点构建初始ＴＩＮ，然后
不断迭代加密实现点云数据精滤波，得到地面点集。

２　实验数据与结果分析

２．１　实验数据
本文中选取了３组具有不同地形特征的数据集，

如图２所示。图２ａ中的数据集１为平坦区域，包含建
筑物、道路、少许植被等地物；图２ｂ中的数据集２为较
平坦区域，但包含大量植被；图２ｃ中的数据集３为地
形起伏区域，包含植被、少许建筑物、道路等地物。３
组实验数据集的单次回波和末次回波点云总数分别

为：３８８２５１０，３７１６６４０，４５７０２００。其中对应单次回波激
光脚点数分别为：３７２１０５０，３３２７３００，３９５０２８０，则末次
回波激光脚点数分别为：１６１４６０，３８９３４０，６１９９２０，且每
条数据均记录了３维位置坐标ｘ，ｙ，ｚ，回波号和回波强
度信息。

Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｅｔｓ

ａ—ｄａｔａｓｅｔ１　ｂ—ｄａｔａｓｅｔ２　ｃ—ｄａｔａｓｅｔ３

２．２点云粗滤波结果
２．２．１　基于偏度平衡的单次回波滤波结果　实验区
的单次回波点云数据中主要包含建筑物、道路以及大

量植被点等地物，由于不同介质有不同反射率，如：混

凝土、沥青等物质的反射率在２０％左右；植被不同种
类各不相同，大概在３０％ ～６０％范围；而黏土的反射
率则接近于７５％，则部分植被与土壤的反射率较为接
近［７］，则依据不同地物的反射率存在差异的特性，可

利用强度信息滤除一大部分地物点。而在植被覆盖地

区，多回波中首次回波点云数据一般为树冠、树干等，

且考虑到首次回波没有激光能量消耗，将其作为单次

回波的一个比较对象。图３为单次回波和首次回波点
云强度示意图。其中条形图表示单次回波，折线表示

首次回波，横坐标轴为无量纲量强度值，纵坐标为对应

强度值点云个数。

Ｆｉｇ３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｎｇｌｅａｎｄｆｉｒｓｔｅｃｈｏｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

从单次回波强度分布可以发现，其强度在０～２０
范围的数据量极少，而２５５数据量极大，造成强度变化
幅度过大，影响整体回波强度分布规律，则将单次回波

强度值为０～２０和２５５的数据作为噪声点或异常点剔
除。另外，图中单次回波有两个峰值，与首次回波对应

分析可得出，峰值在２００左右大概率为地面点，峰值在
４０左右大概率为地物点，而首次回波在１００左右出现
数据量急速减少趋势，可认为强度值在１００之前几乎
均为非地面点，对单次回波强度值为１００左右的点云
进行可视化分析，通过强度数据和可视化判别的综合

分析，最后选取强度值在８０～２５４范围的单次回波点
云数据参与粗滤波。

通过ＭＡＴＬＡＢ平台编写该实验的程序，实现基于
偏度平衡的粗滤波方法。将实验区的单次回波数据序

列包含３维坐标ｘ，ｙ，ｚ和强度值（８０～２５４）加载到该
滤波方法程序中，作为输入数据，最后输出相应的强度

阈值分别为１６０，１４５，１３０，结果如图４所示。从图中
可以看出，利用强度信息能较好地滤除建筑物、道路及

大量植被点等地物，且较好保留了地面形态细节，增加

了后续种子点选取的准确性。

Ｆｉｇ４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｉｎｇｌｅｅｃｈｏｒｅｓｕｌｔｇｒａｐｈ
ａ—ｄａｔａｓｅｔ１　ｂ—ｄａｔａｓｅｔ２　ｃ—ｄａｔａｓｅｔ３

２．２．２　基于最大类间方差的多次回波滤波结果　实
验数据的首末次回波主要分布在植被覆盖区域，计算

同一激光束对应的首末次回波对应高差值，采用最大

６３２
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类间方差法对实验数据的首末次回波的高差通过

ＭＡＴＬＡＢ编程实现阈值自适应，得到高差阈值分别为
６．５ｍ，７．０ｍ，６．０ｍ。将实验数据中高差大于阈值所对
应的末次回波激光脚点提取出来，参与后续滤波处理，

其结果如图５所示。

Ｆｉｇ５　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｆｉｎａｌｅｃｈｏｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
ａ—ｄａｔａｓｅｔ１　ｂ—ｄａｔａｓｅｔ２　ｃ—ｄａｔａｓｅｔ３

基于偏度平衡的单次回波粗滤波和基于 Ｏｔｓｕ法
的多次回波粗滤波分别完成后，得到对应单次回波和

末次回波的粗滤波结果并进行融合，实现了偏度平衡
Ｏｔｓｕ联合粗滤波，如图６所示。从图中能明显看到道
路和建筑物被剔除，地形结构得到了较好的保留，为后

续地面种子点的选取提高了可靠性。

Ｆｉｇ６　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｃｏａｒｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ａ—ｄａｔａｓｅｔ１　ｂ—ｄａｔａｓｅｔ２　ｃ—ｄａｔａｓｅｔ３

２．３　点云精滤波结果
将粗滤波后的点云数据参与改进的不规则三角网

渐进加密精滤波，获取地面点集。为获取较高可靠性

的地面种子点，首先将实验区域按照２０ｍ×２０ｍ进行
分块划分，然后分别计算分块后的局部点云密度，将局

部点云密度ρｉ（ｉ＝１，２，３，…）与总平均密度 ρ进行比
较来确定格网大小，其中每个格网中必须包含的最少

点数量Ｍ和常数Ｂ值的设置与平均密度相关，分别分
别设置为１５０，１；１００，１；１００，２。最后将每个格网中数
据按ｚ值进行排序，选取最低点作为地面种子点，进行
不规则三角网渐进加密滤波算法实现。图７为３组数
据精滤波得到的地面点俯视图。从图中可以看出，该

方法较好保留了地形结构，但在植被茂密区域，获取地

面点较小甚至会出现一些空洞，这是以后需要进行改

进的一个方向。

Ｆｉｇ７　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ａ—ｄａｔａｓｅｔ１　ｂ—ｄａｔａｓｅｔ２　ｃ—ｄａｔａｓｅｔ３

对滤波方法进行结果评价时，仅通过定性分析具

有一定片面性，可结合定量分析综合评定滤波结果。３

类误差是评定点云滤波效果的一个重要指标，将误差

分为第Ⅰ类误差、第Ⅱ类误差和总误差，其中Ⅰ类误差
指地面点误分为非地面点，Ⅱ类误差指非地面点误分
为地面点，总误差为两类误差的综合。表１为精度评
定表。表中，ｅ表示参考数据的地面点，即 ａ＋ｂ；ｆ表
示参考数据的非地面点，即ｃ＋ｄ；ｐ表示本文中滤波结
果的地面点，即ａ＋ｃ；ｑ表示本文中滤波结果的非地面
点，即ｂ＋ｄ；ｈ为总数据［２１］；且ａ和ｄ分别为正确滤波
的地面点和非地面点，ｂ和 ｃ则为错误分类的地面点
和非地面点。

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｓａｍｐｌｅ
ｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａ

ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ
ｔｏｔａｌ

ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ ａ ｂ ｅ＝ａ＋ｂ

ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ ｃ ｄ ｆ＝ｃ＋ｄ

ｔｏｔａｌ ｐ＝ａ＋ｃ ｑ＝ｂ＋ｄ ｈ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ

　　３类误差的计算公式如下：

εⅠ ＝
ｂ
ｅ×１００％ （９）

εⅡ ＝
ｃ
ｆ×１００％　 （１０）

εｔｏｔａｌ＝
ｂ＋ｃ
ｈ ×１００％ （１１）

　　利用该方法分别对３组实验数据经过精度进行评
定，计算的３类误差分别如表２所示。从表中可以看
出，该滤波方法得到的滤波结果综合效果较好，数据集

１的地形相对平坦且植被覆盖较低，其３类误差都相
对较小；数据集２则植被覆盖率极高，相比其它两组数
据集的３类误差相对较大，但第Ⅱ类误差即误分为地
面点的误差相对来说也是较低的，说明获取的地面点

准确度相对比较高；数据集３的地形有一定坡度且植
被覆盖率较高，其结果精度相对较高，也较好保留了地

形细节。因此，本文中提出的双重滤波方法不仅在平

坦且植被覆盖较少的地区取得较好结果，而且在地形

起伏且茂密植被覆盖区域仍能较好保留地形细节，但

植被覆盖率过高时，可考虑与其它多源数据进行融合

分析。

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔａｂｌｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

ｅｒｒｏｒ ｄａｔａｓｅｔ１ ｄａｔａｓｅｔ２ ｄａｔａｓｅｔ３

ｔｙｐｅⅠ／％ ２．１２ ３．２３ ３．０９

ｔｙｐｅⅡ／％ １．０６ １．６４ １．３４

ｔｏｔａｌ／％ １．６４ ２．１０ １．８９

３　结　论

本文中的方法对单次回波和末次回波的激光脚点

７３２
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进行粗滤波，实现阈值自动化，且降低了后续种子点选

取无法自动剔除建筑物和植被等非地面点的可能性，

大大提高了精滤波运算效率和滤波精度，但该方法只

适用于植被高度分布相对均匀的区域，高差阈值的确

定方法需要进一步研究。另外，针对植被茂密地区滤

波后出现的稀疏点云或者空洞区域如何处理仍需深入

研究。
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