
LiDAR作为一种主动式、高精度、快速、智能化

实现地物三维形态特性的测绘高新技术，已广泛应用

于基础测绘、电力、林业和城市三维建模等领域，其

中点云滤波是点云数据后处理的关键步骤[1]。点云滤

波技术是从LiDAR数据点中获取地形表面点的过程，

大致分成基于坡度、基于数学形态学、基于TIN、基

于聚类分割、基于曲面拟合以及基于机器学习的滤波

6类[2-4]。近年来，一些研究者通过实验测试对上述主

流滤波算法进行了精度对比，其中基于机器学习的滤

波算法在训练样本足够的情况下能获得较好的滤波效

果，但数据处理时间较长，对计算机硬件的要求较

高[5-6]；基于聚类分割的滤波算法因能获得更多聚类后

的语义信息，可达到较高的滤波精度[7-8]；基于TIN和

曲面拟合的滤波算法采用渐进迭代的方式也能获得较

好的滤波精度[9-12]。复杂环境下的点云滤波技术仍是当

前LiDAR点云研究的热点方向。本文在经典渐进加密

不规则三角网（PTD）滤波算法的基础上，提出了一种

DEM辅助下的PTD滤波改进算法。该算法将往期DEM
数据提取的地形高程信息和地形梯度信息作为辅助，

改进PTD中初始地面种子点的选取方法，优化地面点

判断参数，并对往期DEM数据和现势LiDAR点云数据

之间的地形变化进行检测和处理，以改善滤波效果。

1 算法原理

传统 PTD滤波算法的稳定性和滤波效果均较好，

能适应相对复杂的地形，但初始种子点的选取对滤波

结果影响较大，在不同坡度地形条件下需输入不同的

地面点判断参数才能获得较好的结果[13]。因此，本文

提出了一种DEM辅助下的PTD滤波改进算法，旨在优

化初始种子点的选取，降低不同地形对修改参数的依
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摘 要：针对传统渐进加密不规则三角网（PTD）滤波算法在复杂地形环境下需要反复调试地面点判断参数才能获得较好结果

的局限性，以往期DEM数据提取的地形高程和地形梯度为辅助，改进PTD中初始地面种子点的选取方法，优化地面点判断参

数，并对往期DEM数据和现势LiDAR点云数据之间的地形变化进行检测和处理，适用于不同坡度地形条件的复杂地形，滤波

效果较好。对比分析实验数据精度可知，该算法能有效降低 I类与 II类误差，且样本分类精度均在90%以上，说明DEM辅助可

切实提高PTD滤波算法的精度。
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more than 90%, which proves that the filtering accuracy of PTD algorithm can be effectively improved based on DEM assistance.
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赖，最终提升点云处理的自动化程度、减少后期人工

作业的工作量。

1）通过统一坐标系统、组织点云数据和剔除点

云噪声点对LiDAR点云数据进行预处理，再按照DEM
地形面约束将预处理后的点云数据分为非地面点和待

分类点，分别加入非地面点集合V Non-Ground和待分类点

集合V Non-Classfication。具体处理流程为：①遍历点云数据

中的每个点，若不是仅一次回波点或多次回波中的末

次回波点，则该点为非地面点，加入V Non-Ground，否则

保留为待分类点，加入V Non-Classfication；②设定高差阈值

H Threshold，并判断 H Non-Classfication中的每个点与相同平面坐

标位置 DEM 的高程差值是否超过 H Threshold，若超过，

则判断为待定非地面点，加入V Non-Ground，否则保留为

待分类点，加入V Non-Classfication （图1）。
建筑地物点 植被地物点 地形凸起变化区域

DEM地形表面 Hthreshold 粗剔除的非地面点
保留的待处理点

图1 非地面点剔除示意图

2）利用DEM数据的高程信息，从点云数据中选

取可信的地面点，加入地面点集合V Ground。首先对Li⁃
DAR点云数据建立规则格网索引；然后在每个格网内选

择高程最小点作为种子点加入V Ground，格网尺寸应不小

于车辆、低矮植被等近地面地物的尺寸，实验中设置为

5~10 m；再从DEM数据中提取断裂线区域，将落入断

裂线区域的格网划分为更小的格网，并分别在每个小格

网内选择高程最小点作为种子点加入V Ground（图2）。
待定点

外包矩形顶点

种子点

虚拟格网

初始TIN模型

图2 种子点选取示意图

3）将地面点作为地面种子点构建初始地形TIN模

型，并利用DEM数据的坡度信息对地面点判断参数进行

优化；然后在初始地形TIN模型的基础上对V Non-Classification
进行地面点判别，并加入 V Ground。具体处理流程为：

①遍历 V Non-Classification中的所有点，按照式（1）计算该

点处的相对地面高度阈值 Td 、地形角阈值 Tθ 、 d 和

θ；②判断是否满足 d < Td ，且 θ < Tθ ，若满足，则该

点标记为地面点，加入V Ground。
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式中，a0、a1、b0、b1分别为常数系数； n
®
为某激光脚

点 所 处 位 置 的 DEM 地 形 梯 度 ， n
®
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f (x)、f (y) 分别为 x 和 y 方向的坡度值；
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度向量的模。
4）利用 TIN 模型对非地面点进行分析处理，将

V Non-Ground 中地形凸起变化区域的点重新分类到地面
点，并加入V Ground。基于区域生长的变化区域地面点
探测原理见图3。具体处理流程为：①遍历V Non-Ground中
的所有点，计算该点与TIN模型中所在三角形的相对
地面高度 d 、地形角 θ和最近地面点距离 L ；②判断
是否同时满足 d < Td 、 θ < Tθ 、 L < TL ，若满足，则

该点标记为地面点，加入V Ground，插入到初始地形TIN
模 型 中 并 更 新 ， 其 中 L = (xp - x

p')
2 + (yp - y

p')
2 ，

xp、yp 为待判断点 P 的 x、y 坐标， x
p' 、 y

p' 为距离待

判点最近的地面点 P′ 的 x、y 坐标；③重复步骤②，
直至不再有新的点满足条件为止。

生长判断前 DEM地形表面

第一次生长 DEM地形表面

第二次生长 DEM地形表面

第三次生长 DEM地形表面

图3 基于区域生长的变化区域地面点探测原理

由于在地形变化区域，地形情况已发生明显变

化，往期DEM数据不能提供可靠的参考信息。实验中

Td 小于非地面点粗剔除中的 H Threshold， Tθ 应设置较

大， TL 为格网索引尺寸的两倍。

2 算法实现

2.1 DEM辅助下的PTD滤波实验

本文以 6 km 的 DEM 标准图幅作为实验样本

（图 4），样本区内包含平原、丘陵、水域、山地等地

物类型，可充分验证概率波策略对于复杂地形的适应

性和对于不同地形的普适性。样本区LiDAR点云获取

时间为 2017年 3月，平均点密度为 1 m；用于辅助滤

波的DEM为航摄法获取并制作的往期基础测绘成果，
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数据现势性为2007年10月，格网间距为5 m。辅助滤

波完成后生成的DEM模型见图5，可以看出，实验样

本的滤波效果良好，尤其在城区和山区，无需人工编

辑；但由于水面会吸收或反射激光雷达信号，使得水

面上的激光脚点较少，导致河流或水塘等区域的滤波

效果不佳（图6），因此仍需单独进行补点和添加特征

线等处理，以保证地表模型的真实与自然。
N
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图4 实验样本区域影像与往期DEM示意图
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图5 实验样本辅助分类DEM效果图

2.2 实验结果评价与分析

本文采用激光点云数据的 3类误差评价对本文的

滤波效果进行定量评价[14-15]。I类误差又称去真误差，

即将地面反射的激光脚点数据误归为地物反射的激光

脚点并滤波；II类误差又称纳伪误差，即将地物反射

的激光脚点数据误归为地面反射的激光脚点数据并保

留；对两种误差进行加权求和，可有效判断激光点云

数据滤波分类的结果，反映滤波方法的可行性，滤波

总体精度的计算公式为：

P0 =
b + d

a + b + c + d
（2）

式中， a 为将地面激光点误认为地物激光点的数目；

b 为正确分类的地面激光点数目； c 为将地物反射的

激光点误认为地面激光点的数目； d 为正确分类的地

物激光点数目。

Kappa系数常用于一致性检验，基于混淆矩阵计

算得到所需参数的精度指标，范围在 0~1之间，其中

0.61~0.80 表示高度一致性，0.81~1 表示几乎完全一

致，计算公式为：

k =
po - pε
1 - pε

（3）
pε =

a ´ b + b ´ c + a ´ d + c ´ d
(a + b + c + d)2

（4）
本文将经典PTD滤波算法结果与改进的PTD滤波

算法结果进行对比，结果见表 1，可以看出，改进算

法的 I 类误差从 6.12%降至 3.3%，II 类误差从 25.59%
降至 15.45%，总体精度从 83.57%提升至 90.27%；且

Kappa系数为0.81，表示分类结果几乎完全一致。

表1 实验样本滤波分类精度统计表

类别

地面点

地物点

列和

改进PTD滤波

地面点

21 679 541
3 894 417

25 573 958

地物点

739 945
21 304 225
22 044 170

经典PTD滤波

地面点

21 046 863
6 449 518

27 496 381

地物点

1 372 623
18 749 124
20 121 747

样本

22 419 486
25 198 642
47 618 128

在江苏省“十三五”基础测绘机载LiDAR点云数

据获取与处理项目中，利用该算法对江苏省全域

10.26万km2范围内的点云数据进行滤波精细化分类，达

到了良好的效果。江苏省测绘产品质量监督检验站对项

目生产的机载激光 LiDAR 数据和 DEM 进行了抽样检

测，结果表明各样本的LiDAR激光点云高程中误差、

DEM高程中误差质量均合格，符合 GB/T 18316-2008
《数字测绘成果质量检查与验收》的指标要求[16-17]。

3 结 语

本文提出的DEM辅助下的PTD滤波算法，对经典

PTD滤波进行了改进和优化。经过实验验证，改进算

法提高了实验样本的总体精度和Kappa系数，改善了滤

波效果。在江苏省“十三五”省级基础测绘机载LiDAR
项目中，利用往期5 m格网DEM辅助完成了全省1 m点

密度的点云滤波分类，经检验成果质

a 居民区 b 山地

c 路桥 d 水面

图6 实验样本局部地形示意图
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