
当前，机载激光雷达系统被广泛应用于NDSM数

据调查。然而由于植被、建筑等地物的遮挡，机载激

光雷达 （light detection and ranging，LiDAR） 点云难

以到达真实的地表，无法准确分离出地面点构建精准

的DEM，从而导致NDSM高度值的误差[1]。

本文基于前期的布料模拟滤波算法提出的一种改

进策略[2-11]。构建点云最低值中位数曲线，通过曲线相

邻点间坡度判断地形区域实现分区布料模拟滤波参数

设置，从而获得最优的地面点分类结果和高精度的归

一化数字表面模型。

1 方法原理

1.1 点云去噪

在机载LiDAR的数据采集过程中由于受到飞鸟等

低空飞行物的影响产生的高位噪点，或者激光雷达传

感器在测量过程中产生的多路径误差等产生的低位噪

点，去除这些离群点的过程被称为点云去噪。本文采

用基于密度的点云去噪算法[12]，设置固定的标准差倍

数为Kmean，搜索每一个点在指定邻域内的相邻点，

计算该点到相邻点集的平均距离 D ，和中值Dmean以
及标准差 S，并计算最大距离 DMax （公式 1）。如果

D＞DMax ，该点被认为是噪点，则被去除。

DMax =Dmean +Kmean ´ S （1）
1.2 最低点中位数曲线

由于地物的遮挡，无人机激光雷达的高程最低值

（即最低点）往往不是真实地表的位置，最低点之间

的坡度角可大致判断地物的特征，从而实现分区滤

波。首先将点云数据按照等距的格网划分，在每一个
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格网内采用高程最低值作为起始高程，距离最低点 Dh

做为终止高程，两者区间内的点集被判断为最低点点

集。然后，为了避免所提取的最低点上下起伏导致最

低点建立的不规则三角网出现凹坑或者凸起等，研究

选择最低点点集的中位数作为最终的结果，通过设置

标准差倍数来提取50%高度的点集，构成最低点中位

数曲线。在本实验中 Dh 设置为0.3 m，标准差倍数设

置为 0.7。最后，依据每个格网内最低点之间的坡度

角判断所处的地形特征，分别设置为平滑、渐变和突

变 3种类型，依次设置最优的地面点滤波参数。最低

点中位数曲线的获取及坡度角原理如图 1所示，其中

棕色点为最低点，棕色阴影的宽度由Δh确定，红色角

为相邻最低点之间的坡度角。

该方法可以获取到一层平滑的最低点中位数曲

线，该中位数曲线越平滑，坡度角越小，表明该区域

有更多的点云穿透了地物（稀疏植被）到达了真实地

表；反之，表明地物（建筑物或浓密植被）的遮挡严

重，到达真实地表的点云较少。与其他分区的方法相

比，使用最低点中位数曲线不仅考虑了地形的影响，

也兼顾了地物的遮挡效应。

最低点中位数曲线

坡度角

图1 最低点中位数曲线及坡度角示意图

1.3 改进的布料模拟滤波

1.3.1 布料模拟滤波原理

布料模拟滤波（cloth simulation filtering，CSF）首

先通过分析布料节点与相应的激光雷达点之间的相互

作用，可以确定布料的最终形状，作为将原始点分为

地面和非地面部分的规则。在布料模拟过程中，布料

可以建模为网格，网格由具有质量和相互连接的粒子

组成，称为质量弹簧模型。粒子的运动被限制为垂直

方向，通过比较粒子和地形的高度值来实现碰撞检

测。当粒子到达“正确位置”时，即在地面上，该粒

子被设置为不可移动。

1.3.2 算法流程与改进策略

首先将激光雷达点云倒置，设置模拟布料，设置

布料网格分辨率 GR ，确定布料模拟粒子数。将模拟

布料点设置在最高点之上的位置，借助将布料模拟点

和LiDAR点云投影到水平面，为每个布料模拟点找到

最相邻点的高度值 H。布料粒子首先受到重力作用，

当粒子高度小于H时，将粒子高度设置为H并设置为

不可移动，计算布料粒子之间的内力作用。根据设置

的布料硬度（Rigidness，RI）参数，调整布料粒子之

间的相对位置，重复进行上述计算，迭代次数达到最

大值，停止整个模拟过程。最后计算LiDAR点与对应

布料模拟点的距离，距离小于阈值标记为地面点，距

离大于阈值标记为地物点。在本研究中，布料网格分

辨率 GR 为1 m，距离阈值H为0.5 m。

当在一个完整的场景中将布料模拟滤波算法的硬

度参数设置为固定值，往往不能考虑由于地形变化导

致的质点间的高程变化导致内力作用的变化，从而导

致地面点分类的误差。本研究的改进策略为：充分考

虑最低点中位数曲线在不同区域的坡度变化来确定最

优的布料硬度，进行更高精度的地面点分类。如图 3
所示，在最低点中位数曲线内坡度变化不同的区域设

置不同的布料硬度，根据坡度变化依据百分位数法将

整个区域的分为 3种类别：平滑、渐变和突变，布料

硬度 RI 分别为3、2和1。
1.4 反距离加权生成DEM

本研究基于地面点分类结果使用反距离加权插值

（inverse distance weight，IDW） [13]生成 DEM。IDW思

想是根据“地理学第一定律”，假设距离越近的地物相

关性比距离越远的地物更大。反距离加权插值假设每个

已知点的测量值对局部都有一定的影响，利用周围的测

量值来预测未知点的值。与预测位置的值与其附近测

量值越近，则受到的影响越大。其计算公式为：

Zp =
å
i = 1

n

(d -e
i ´ Zi)

å
i = 1

n

d -e
i

（2）

式中， Zp 为未知点的值； Zi 为第 i 个点的值； n 为已

知点个数； di 为未知点距离 i 点的欧氏距离； e 为距

离的幂。

1.5 点云归一化

点云归一化是为了去除地形起伏对点云数据高程

值的影响[14]，将地面点分类后的点云中非每个点的高

程值 Zi 减去其在平面投影中距离最近的地面点的高程

值 ZO 。归一化数字表面模型是用于表达地物距离地

面真实高度的表面模型，能够提供地物的水平和垂直

分布情况，通常由DSM减去DEM或者使用归一化点

云的最上层点插值生成（图2）。

王海军等：森林复杂场景的布料模拟点云滤波改进方法 ··39
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a 目标场景
地面点 非地面点 地面点 非地面点

b 机载激光雷达扫描

c 地面点滤波 d 点云归一化

图2 机载激光雷达地面点滤波及归一化示意图

2 实验与分析

2.1 实验数据

本文的实验区域为我国南部某林场附近 525 m×
525 m 大小范围内的复杂地形场景，区域内有道路、

房屋、平地、山包等多种场景，植被覆盖率大于

70%。本实验数据结合遥感影像，使用人机交互方

法对研究区的机载点云数据进行分类处理，保证

数据 99.99%的分类精度。LiDAR点云数据参数如表 1
所示。

表1 LiDAR点云数据参数

类型

点数/个
地面点/个

非地面点/个
点云密度/（个/m2）

高差/m

参数

1 653 926
227 984
1 425 942

6.02
76.58

2.2 精度评价

使用误差交叉矩阵来评估滤波性能 [15]，误差交

叉矩阵用于确定误分类地面点和非地面点的比例，包

括 I 类误差 T1 、 II 类误差 T2 、总误差 TE 和总精度

PE，计算公式如表2所示。a和b分别是使用滤波算法

正确和错误分类的地面点数量；c和d分别是正确和错

误分类的非地面点的数量；e是a，b，c和d的和。
表2 精度评价指标

参考
数据

地面点

非地面点

滤波数据

地面点

a

c

非地面点

b

d

评价指标定义

T1 = b/(a + b)

T2 = c/(c + d)

TE = (b + c)/e

PE = (a + b)/e

2.3 实验结果

2.3.1 地面点滤波精度

为评估本文算法的滤波效果，采用表 2中的精度

评价指标进行评价，并与坡度滤波、二次曲面滤波和

全域布料模拟滤波算法进行对比，实验结果如表 3所
示。由表可知，本文算法的地面点滤波精度与其他 3
种算法相比有明显提升，一类误差 T1 为3.75%，二类

误差 T2 为 3.15%，整体误差 TE 为 3.23%，精度 PE 高

达96.77%。坡度滤波算法在本实验中有大量的地面点

被分类成非地面点，导致一类误差较高， T1 达到

18.31%；二次曲面滤波则有较多的非地面点被分类为

地面点，二类误差 T2 高达 30.85%；全域布料模拟滤

波整体表现相对平稳，表现了该算法在适应复杂场景

激光雷达点云地面点分类的优势。

表3 几种滤波算法地面点分类精度

滤波方法

坡度滤波

二次曲面滤波

全局布料模拟滤波

分区布料模拟滤波

a

186 237
209 549
206 517
219 437

b

41 747
18 435
21 467
8 547

c

215 456
439 841
174 096
44 911

d

1 210 486
986 101
1 251 846
1 381 031

T1/%
18.31
8.09
9.42
3.75

T2/%
15.11
30.85
12.21
3.15

TE/%
15.55
27.71
11.82
3.23

PE/%
84.45
72.29
88.18
96.77

2.3.2 归一化数字表面模型精度

将地面点滤波算法分离出的地面点通过插值生成

DEM，分离出的表层非地面点插值生成DSM，二者相

减获取归一化数字表面模型，实验结果如图 3（1） ~
（4）。由图可得，4种滤波方法获取的归一化数字表面

模型的整体趋势较为相近，可以反映场景中林区、平

地和建筑的分布状况。将归一化数字表面模型与通过

人机交互手动分离地面点获取的归一化数字表面模型

作差值，以此来判断归一化数字表面模型的精度，实

验结果如图 3（5） ~（8）。在图中，蓝色区域表示归

一化数字表面模型的高度值比实际高度值高；红色区

域表示归一化数字表面模型的高度值比实际高度值

低；绿色区域表示归一化数字表面模型的高度值与实

际高度值接近。在图3（5）~（8）的差值分析中可以

看出，坡度滤波生成的归一化数字表面模型的高度与

实际相比整体偏高；二次曲面则整体偏低；全局布料

模拟滤波方法和本文提出的改进方法精度相近，在局

部区域偏高，且有明显的破碎化现象。

归一化高度差值

高10 m
低10 m

（5） （6） （7） （8）

02550 100m

NDSM
24.11m
0 m

（1） （2） （3） （4）

图3 归一化数字表面模型及其高度误差

2.4 实验分析

图 4和图 5展示了几种滤波算法在建筑物和植被

··40
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区的归一化数字表面模型及其差值精度分析。在图 4
（1）和（2）中，分别是坡度滤波和二次曲面滤波的

建筑区归一化数字表面模型，2个数据中的建筑物边

界点云分类为非地面点，建筑顶层被分类为地面点，

从而导致数字表面模型减去数字高程模型的高度值等

于 0。在图 4（3）中采用布料模拟滤波的建筑物顶部

点云被完整的区分；在建筑物的归一化数字表面模型

中，不同的楼层细节清晰可见。充分展现了布料模拟

滤波在机载雷达点云数据完全无法穿透的建筑区具有

优秀的地面点分类性能。

0 5 10m

NDSM
24.11m
0 m

（1） （2） （3）

图4 建筑区归一化数字表面模型细节对比

图5（1）是本文改进的布料模拟滤波方法开展地

面点分类后获得的植被区归一化数字表面模型，在该

模型中，树木轮廓清晰可见，树木之间的地面点被较

好地分类，体现了最低点缓冲区对整个区域进行初

次分区后开展滤波的优势性。图 5（2） ~（4）分别

为坡度滤波、二次曲面滤波、全区布料模拟滤波算

法以及本文改进的分区布料模拟滤波算法创建的植

被区归一化数字表面模型与参考值的高度差值。植被

区的实验结果与整个区域的结果表现一致，但是在图5
（4）和（5）中全区布料模拟和本文改进的分区布料模

拟之间的归一化数字表面模型插值之间可以看出，全

区布料模拟的结果在树木之间有大量的区域高度值比

参考值高，但是在分区布料模拟滤波中很好地避免了

这一问题。

0 5 10m

NDSM
24.11m
0 m

归一化高度差值

高10 m
低10 m

（4） （5）

（1） （2） （3）

图5 植被区归一化数字表面模型细节对比

3 结 语

针对当前机载LiDAR地面点滤波算法的不足，提

出一种基于最低点中位曲线坡度判断地形区域结合布

料模拟滤波的地面点分类算法，并与几种常用的滤波

算法的分类结果和归一化数字表面模型精度相比较。

实验结果表明： ①本文采用的最低点中位数曲线，可

以有效地判断不同的地形，并选择最优的滤波参数。

②改进的布料模拟滤波算法的地面点分类结果明显优

于其他几种常用的滤波算法。③通过本研究的方法获

取的归一化数字表面模型，可以精细地表达建筑及植被

的高度和空间分布特征。

参考文献

[1] 张继贤，林祥国，梁欣廉. 点云信息提取研究进展和展

望[J]. 测绘学报，2017，46(10):1 460-1 469

[2] 张皓，张永生，刘军，等. 一种基于平面拟合的LiDAR点云

滤波方法[J]. 测绘科学，2009，34(4):141-143

[3] 丁少鹏，刘如飞，蔡永宁，等. 一种顾及地形的点云自适应坡

度滤波方法[J]. 遥感信息，2019，34(4):108- 113

[4] 隋立春，张熠斌，柳艳，等. 基于改进的数学形态学算法的

LiDAR点云数据滤波[J]. 测绘学报，2010，39(4):390-396

[5] Kraus K，Pfeifer N. Determination of Terrain Models in

Wooded Areas with Airborne Laser Scanner Data [J]. IS-

PRS J. Photogramm Remote Sens，1998(53):193-203

[6] 李雅盟，李朝奎，王书涵，等. 一种顾及地形特征的布料模拟滤

波改进方法[J]. 遥感技术与应用，2019，34(6):1 261-1 268

[7] 马涛，杨小明，阎跃观，等. 以窗口化和地形坡度为基础的植被

茂密区域点云滤波算法[J]. 测绘通报，2021(8):33-36

[8] 杨凯. 激光雷达点云高程数据滤波算法研究[D]. 成都:电子

科技大学，2021

[9] Zhang J ，Lin X. Filtering Airborne LiDAR Data by Embed-

ding Smoothness-constrained Segmentation in Progressive

TIN Densification[J]. ISPRS J. Photogramm. Remote Sens，

2013(81):44-59

[10] 吉文来，芮明，李明峰. 混合整体最小二乘曲面拟合在点云

滤波中的应用[J]. 测绘通报，2020(8):50-54

[11] Zhang W，Qi J，Wan P，et al. An Easy-to-Use Airborne Li-

DAR Data Filtering Method Based on Cloth Simulation [J].

Remote Sensing，2016，8(6):501

[12] 杨鹏，刘德儿，刘靖钰，等. 基于最小二乘密度聚类的城市点

云去噪算法[J]. 激光与红外，2020，50(11):1 402-1 409

[13] Kim S，Rhee S，Kim T. Digital Surface Model Interpolation

Based on 3D Mesh Models [J]. Remote Sens，2019（11）:24-28

[14] Ma K，Xiong Y，Jiang F，et al. ANovel Vegetation Point Cloud

Density Tree-segmentation Model for Overlapping Crowns

Using UAV LiDAR [J]. Remote Sens，2021（13）:1 442-1 446

[15] Zhao X，Guo Q，Su Y，et al. Improved Progressive TIN Den-

sification Filtering Algorithm for Airborne LiDAR Data in

Forested Areas [J]. ISPRS Journal of Photogrammetry and

Remote Sensing，2016（117）:79-91

王海军等：森林复杂场景的布料模拟点云滤波改进方法 ··41


