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摘 要院 机载 LiDAR 点云数据滤波是 LiDAR数据后处理过程中的关键步骤。在分析三角网滤波与曲

面拟合滤波特点的基础上，提出了一种“由粗到精”的处理思想用于 LiDAR 点云数据滤波。该方法通

过强阈值三角网算法进行 II 类误差优先的“粗分类”，获取可靠性较高的初始地面点，以“粗分类”结

果作为先验信息进行种子点选取，引入总体最小二乘算法完成曲面拟合，设置自适应阈值实现不同区

域灵活处理，最终得到较为精细的地面模型。使用 ISPRS 测区数据及 Niagara 数据进行实验，与经典

滤波算法及传统曲面拟合方法进行对比，实验结果证明，该方法较传统算法能够得到更加可靠的滤波

结果，对各种地形的适应性较强，具备较高的实用价值。
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Integrating strict threshold triangular irregular networks and
curved fitting based on total least squares for filtering method
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Abstract: Airborne LiDAR point cloud data filtering is the most important step in the workflow of
LiDAR data postprocessing. Based on the characteristics of Triangular Irregular Networks (TIN) and
curved fitting filtering methods, a "from rough to fine" idea was proposed for LiDAR point cloud data
filtering. In this method, strict threshold TIN was used for "rough classification" with a priority of type II
error and more reliable initial ground points were obtained, then the seed points were selected with the
priori information which was "rough classification" result, next Total Least Squares (TLS) algorithm was
introduced to fit block terrain, and self鄄adaption threshold was set to deal with different area more
flexibly, ultimately more refined region model was obtained. ISPRS test data and Niagara data were used
for experiments, and classic filtering method and traditional curved fitting filtering method were selected
for comparison. Experimental results prove that, the proposed method is practical as the filtering results
are more reliable than traditional moving curved fitting filtering method, and has strong adaptability to
various terrains.
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0 引 言

激光雷达(LiDAR)是一种高度集成激光测距尧动
态 GPS 差分以及惯性导航姿态测定的技术 [1]遥 相比

传统的摄影测量方式袁LiDAR 数据采集为主动测量

方式袁对天气尧季节以及时段要求较小袁激光脉冲穿

透能力强袁 可以快速获取地物三维结构信息[2-3]遥 将

LiDAR 系统获取的离散点云数据进行地面点与地物

点准确区分尧识别的过程称之为点云的滤波处理袁它
是数字高程模型(Digital Elevation Model袁DEM)制作

的必要步骤袁也是 LiDAR 数据后处理最关键的内容

之一遥 因此袁开展 LiDAR 滤波研究具有非常重要的

研究价值和实际意义遥
十多年来袁 人们研究的绝大部分滤波算法实际

上是一种直接分离的方法袁主要分为以下几种院数学

形态学滤波算法[4-8]尧三角网加密滤波算法[9]尧稳健内

插法[10-11]尧曲面约束滤波算法[3,12-13]等遥 ISPRS 第三委

员会对各类滤波算法进行了一次全面尧可靠的标准测

试袁对典型滤波算法的效能进行了全面的分析袁结果

表明院针对单一地形环境袁大部分滤波算法都可以取

得理想效果袁没有哪种算法可以适合各种地形条件[14]遥
其中三角网算法整体适应性较好袁 已成功应用于商

业软件 TerraScan 中袁缺点是为了得到平滑地形而牺

牲了部分地面点曰 曲面约束法对地形特征的保护较

好袁适宜后期数字高程模型的生成袁缺点是种子点的

错误选取会造成曲面拟合结果出现较大偏差袁 影响

最终滤波精度遥 可将三角网算法与曲面拟合算法进

行结合袁 以三角网算法获取的地面点为基础进行曲

面约束算法的种子点选取袁 则参与拟合的种子点为

地面点的概率会大大增加袁 引入 TLS 算法使滤波过

程中的拟合曲面更加合理遥因此袁提出一种融合强阈

值三角网与 TLS 曲面拟合的野由粗到精冶LiDAR 点云

数据滤波算法遥
1 滤波算法基本思想

滤波评价标准包括 I 类错误率尧II 类错误率与

总错误率院I 类错误率是指地面点误标记为非地面点

的比率曰II 类错误率是非地面点误判断为地面点的

比率曰对 I尧II 类错误率加权求和得到总错误率遥其中

I尧II 类错误率表现算法的适应性袁 总错误率反映算

法的可行性[15]遥
文中的滤波算法是一个分步处理过程袁 其主要

思路为院 利用强阈值三角网算法对点云数据实施

II 类误差优先的野粗分类冶过程袁设置的强阈值确保

II 类误差尽可能小袁获取的初始地面点可靠性增强袁
为后续选取种子点奠定基础曰 以野粗分类冶结果作为

先验信息袁 在若干个窗口内选取满足条件的初始地

面点作为种子点袁 通过总体最小二乘算法代替传统

最小二乘算法完成曲面拟合袁 利用自适应阈值实现

不同区域灵活处理袁 将窗口尺寸不断增大进行多次

迭代袁最终实现地面点与非地面点的精细分类遥滤波

算法流程如图 1 所示遥

图 1 滤波算法流程图

Fig.1 Flow chart of filtering algorithm

2 地面点与非地面点粗分类

2.1 预处理

机载 LiDAR 获取的海量点云数据中包含了大

量的粗差点袁粗差是局部范围内高程突变的点袁它的

存在对后续点云滤波效果会产生扰乱袁 在滤波前可

利用粗差高程突变特征进行剔除袁以提高滤波精度遥
目前袁主流机载 LiDAR 具备接受多重回波信号

的能力遥由于激光脉冲具有良好的植被穿透性能袁在
植被区域存在大量多次回波信号袁 另外在建筑物边

缘也存在少量多次回波信号遥因此袁可以利用回波次

数信息剔除植被点和建筑物边缘点袁具体做法是院统
计点云数据回波数 renum>1 的脚点袁将其剔除遥
2.2 强阈值三角网粗分类

三角网滤波算法主要步骤为院 利用一定数量的

地面种子点构建初始稀疏不规则三角网(TIN)曰按照
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阈值条件对余下激光脚点进行判断袁 满足条件的脚

点判断为地面点加入到 TIN 模型曰 依次迭代逐层加

密构造 TIN袁直至不再增加新的地面点为止遥
参考文献[8]提出了用于区分地面点与非地面

点的阈值条件袁 满足条件的脚点参与三角网加密并

被分类为地面点袁 不满足条件的脚点则被分类为非

地面点遥 假设激光脚点 P 到三角形 ABC 所在平面的

距离为 d袁 直线 PA尧PB 及 PC 与 ABC 所在平面的夹

角分别为 尧 及 袁 具体如图 2 所示遥 d尧 尧 尧 可

以定量反映三角网向上提升的程度袁角度越小袁低矮

植被被误分为地面对象的概率就越小曰距离越近袁三
角网出现较大突变的可能性就越小袁 有效剔除矮小

建筑物的可能性就越大遥

图 2 TIN 滤波算法参数示意图

Fig.2 Parameters illustration in TIN algorithm

由于三角网算法获取的初始地面点会作为后续

曲面拟合算法的候选种子点袁 初始地面点的精度对

后续滤波精度影响很大袁 因此三角网算法在实施过

程中应以 II 类误差最小为目标遥 为了实现 II 类误差

优先的目的袁 对于角度阈值和距离阈值的设置需要

较为严格袁以便于滤除更多的非地面点袁有效降低

II 类误差袁确保后续种子点选取的准确率遥 阈值取值

与扫描系统点位精度及滤波精度相关袁 具体设置院d约
dmax=0.5 m袁max( 尧 尧 )约 max=3毅[16]遥
3 基于先验信息的精细分类

基于先验信息的精细分类是一个迭代过程袁以粗

分类结果为基础袁随着窗口尺寸不断增大对点云数据

进行精细分类处理袁 其关键步骤包括种子点选取尧总
体最小二乘算法拟合曲面以及自适应阈值设置遥
3.1 种子点选取

对虚拟格网进行分块袁 选取区块内若干个窗口

内的最低点作为种子点进行曲面拟合遥 如果该点为

建筑物脚点时袁会造成地形恢复严重失真遥根据粗分

类结果提供的先验信息能够降低建筑物脚点误选为

种子点的概率袁从而增强种子点选取的可靠性袁提高

曲面拟合精度遥 具体方法为院
(1) 设置初始窗口尺寸袁一般认为地物尺寸大于

5 m袁因此设置 5伊5 的窗口尺寸袁在窗口内搜索高程

最低的粗分类地面点作为种子点曰
(2) 在相邻 3伊3 个同样尺寸的窗口内也分别搜

索出高程最低的粗分类地面点袁当遇到边界区域时袁
需要做退格处理以保证窗口尺寸的完整性曰

(3) 如果在上述 9 个窗口内均能获取满足条件

的种子点袁则进行曲面拟合曰
(4) 若无法保证 9 个窗口均能获取种子点袁 则此

区块区域可能部分位于地面物体上袁获取的种子点在

区块内分布不均匀袁影响后续拟合曲面精度袁因此继

续增大窗口尺寸直至 9 个窗口均能获取种子点为止遥
3.2 总体最小二乘算法拟合曲面

在 3伊3 个窗口内得到 9 个高程最低点袁 利用这

些种子点拟合出对应范围内的近似地形袁 以二次多

项式曲面方程表达袁如公式(1)所示院
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式中院(Xn袁Yn袁Zn)为点云 n 的 3 维坐标值袁(a1袁a2袁a3袁a4袁
a5袁a6)为二次多项式系数袁即待求参数遥 二次多项式

曲面方程需要求解 6 个待求系数袁公式(1)中控制点

数量大于必要观测数袁为了得到最佳参数值袁可以采

用最小二乘(Least Squares袁LS)的方法袁建立经典的

高斯-马尔科夫模型(G-M 模型)进行参数求解遥 应

用 G-M 模型的前提是假设变量矩阵 A 应该完全准

确袁随机误差仅存在于观测向量 b 中袁即假定坐标已

知值是不受偶然误差污染的[17]遥 然而公式(1)变量矩

阵 A 中的点云数据坐标量测值在实际测量过程中均

存在误差袁因而该假设并不合理遥为了同时考虑两方

面的误差袁需要建立更合理的模型袁文中引入总体最

小二乘(TLS)方法来解算遥 研究表明袁TLS 方法建立在

变量含误差(Error In Variables袁EIV)模型上袁能够很

好地解决所有数据都被随机误差所影响的问题 [18-19]遥
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再次观察公式(1)袁变量矩阵 A 中第一列的值是固定

的袁不需要修正袁若直接利用 TLS 方法对 A 中所有

元素都进行改正则不合理遥 因此袁可将 LS 与 TLS 结

合袁对 A 矩阵中存在误差的数据元素进行修正袁对固

定的常数元素列不作修正袁 即混合最小二乘与总体

最小二乘(LS-TLS)方法求解拟合参数遥 首先建立 EIV
模型院

(A-EA)x=b-e
e
eA蓘 蓡 = e

vecEA
蓘 蓡 ~ 0

0蓘 蓡 袁 2
0
Qe 0
0 QA
蓘 蓡蓸 蔀

伤

赏

设设设设商设设设设
(2)

式中院e 和 EA 分别代表存在 b 和 A 中的随机误差矩

阵曰vec 为矩阵列向量化算子曰eA 指将 EA 按列矢量

化曰Qe 和 QA 分别 n伊n 维和 6n伊6n 维的单位矩阵遥
公式(1)中袁系数矩阵 A沂Rn伊m袁观测向量 b沂Rn伊1袁

参数 x沂Rm伊1袁对 A 和 x 进行分解院
A=[A1袁A2]袁A1沂R

n伊m1袁A2沂R
n伊m2

x=[xT
1 袁xT

2 ]T袁x1沂R
m1 伊1 袁x2沂R

m2 伊1

伤

赏

设设设设商设设设设
(3)

式中院A1 为常数元素列曰m1=1 为数据元素列曰m2=5
对应参数 x2=(a2袁a3袁a4袁a5袁a6)T遥 LS-TLS 是以目标函

数最小为基础袁即院
min||[A2袁b]-[A赞 2袁b赞 ]||2 (4)

式中院[A赞 2袁b赞 ]沂R
n伊(m2 +1)遥 LS-TLS 的解应满足下式院
A赞 x=A1x1+A赞 2x2=b赞 (5)

相应的改正数如公式 (6)所示袁然后对 A1 进行

QR 分解袁将 Q 左乘于增广矩阵[A袁b]得到公式(7)院
[驻A赞 2袁驻b赞 ]=[A2袁b]-[A赞 2袁b赞 ] (6)

QT[A1袁A2袁b]= R11 R12 R1b

0 R22 R2b
蓘 蓡 (7)

式中院R11沂R
m1伊m1

为上三角矩阵曰R12沂R
m1伊m2袁R1b沂R

m1 伊1 袁
R22沂R

(n-m1)伊m2袁R2b沂R
(n-m1)伊1 袁其中 m1=1袁m2=5遥

通过 SVD2 求解方程(8)可得到x赞 2院
R22x赞 2抑R2b (8)

然后通过 LS 方法答解方程(9)可求解x赞 1院
R11x赞 1=R1b-R12x赞 2 (9)

3.3 自适应阈值设置

通过 TLS 方法完成区块内地形拟合后袁 区块内

每个激光脚点都能够计算出对应的拟合高程袁 计算

地面点云的采集高程值与拟合高程值的高差值袁若

高差大于一定阈值袁标记该点为非地面点曰否则袁标
记为地面点遥 自适应阈值的计算公式如下院

驻Hthreshold=
0.5袁M VTPV

n-t姨 臆0.5

M VTPV
n-t姨 袁M VTPV

n-t姨 跃0.5

扇

墒

设设设设设设缮设设设设设设

(10)

式中院n 为观测值个数曰t 为参数个数曰M 为单位权中

误差倍数曰 VTPV/n-t姨 为曲面拟合后的单位权中误

差袁 可在 TLS 法曲面拟合过程中计算获得遥 单位权

中误差越小袁说明该区块的拟合结果越可靠袁越接近

自然地形袁应该设置更为严格的高差阈值袁目的是为

了尽量滤除地物点袁减少 II 类错误率曰反之单位权中

误差越大袁说明区块内具有复杂地形袁高差阈值应设

置的相对松弛袁以保持地形袁降低 I 类错误率遥 因此袁
选择 M 倍的单位权中误差作为自适应阈值遥

若单位权中误差 VTPV/(n-t)姨 寅0袁则M VTPV/(n-t)姨
寅0袁即 驻Hthreshold寅0袁这样会造成过度滤波袁使 I 类错

误率增加曰 通常最矮的地物脚点应高于地面 0.5 m袁
因此当 M VTPV/(n-t)姨 臆0.5 时袁驻Hthreshold 取值为 0.5遥

同时袁以粗分类的结果为先验信息袁对上次迭代

计算时分类为地面点的脚点进行较为宽松的阈值判

断袁对分类类别为非地面点的脚点进行强阈值判定袁
对初始地面点进行判断时 M 赋值为 5袁 对初始非地

面点进行判断时 M 取值为 3遥
4 滤波实验

4.1 实验一

为对文中算法滤波精度进行客观验证袁 采用

ISPRS 发布的测试数据进行实验 [20]袁并采取滤波错

误率统计方法对滤波质量进行定量评价 [15]遥 选取测

试区域中滤波困难的 4 个典型区域进行具体分析袁
包括院包含狭窄跨河桥梁的平地 (Sample 21)尧大片

数据缺失的区域 (Sample 41)尧 包含植被的斜坡

(Sample 51)及断裂地形区(Sample 53)袁图 3 为 4 个

测区按照高程渲染的原始点云数据遥
利用强阈值 TIN 滤波算法得到初分类结果袁如

图 4 所示遥 初分类结果的 I 类误差较高袁这是因为在

II 类误差优先的要求下损失了部分地面点袁II 类误

差较低袁满足后续种子点选取的要求遥
算法引入了 TLS 方法拟合区块地形袁 与 LS 方
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法相比袁TLS 方法能够建立当系数矩阵及观测向量

均含有误差时更为合理的模型遥 图 5 表示滤波过程

图 5 ISPRS 典型测区中误差统计

Fig.5 Statistics of mean square error in ISPRS typical test areas

中 4 个测区利用 TLS 方法与LS 方法拟合各区块时

的单位权中误差遥 可以看出袁LS 方法在某些区块会

出现较大误差袁 而 TLS 方法拟合曲面产生的中误差

都控制在 1m 以内袁 由此证明利用 TLS 方法拟合的

曲面地形更加合理袁滤波结果必然更加可靠遥
图 6 反映了算法滤波效果袁其中图 6(a)~(d)为

文中算法在上述 4 个测区滤波结果袁图 6(e)~(h)为
ISPRS 在 4 个测区的参考滤波结果遥 可以明显看出袁

图 3 ISPRS 典型测区原始点云数据

Fig.3 Original point cloud data of ISPRS typical test areas

图 4 ISPRS 典型测区初分类结果

Fig.4 Preliminary classification of ISPRS typical test areas

图 6 ISPRS 典型测区滤波结果

Fig.6 Filtering results of ISPRS typical test areas
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靠的滤波结果遥
4.2 实验二

为进一步验证文中算法的普遍适用性袁 选取

TerraSolid 网站提供的 Niagara 数据进行实验袁 点云

密度为 2.46 pts/m2袁 总点数为 198 184 个袁 地物类型

包括较密集的大中小型建筑物尧 局部密集分布的车

辆尧稀疏的植被及道路袁点云数据原始激光脚点如

图7(a)所示袁文中算法初分类结果如图 7(b)所示袁传
统曲面拟合算法滤波结果如图 7(c)所示袁文中算法

滤波结果如图 7(d)所示遥通过目视判读可以看出袁文
中滤波结果中建筑物尧 车辆及植被都得到了有效识

别袁较好地保留了地形细节信息曰传统算法滤波结果

中部分建筑物顶部脚点误判为地面点遥 与传统算法滤

波结果相比袁文中算法的滤波结果目视效果更好遥

图 7 Niagara 测区数据滤波结果

Fig.7 Filtering result of Niagara test area data

表 2 为文中算法及传统曲面拟合算法的滤波错

误率比较结果 遥 传统算法的滤波错误率分别为

Sample No. Elmqvist

11 22.40%

12 8.18%

Sohn

20.49%

8.39%

Axelsson Pfeifer

10.76% 17.35%

3.25% 4.50%

Brovelli

36.96%

16.28%

Roggero Wack Sithole Shen Proposed
method

20.80% 24.02% 23.25% 6.34% 8.54%

6.61% 6.61% 10.21% 3.15% 2.21%

21 8.53% 8.80% 4.25% 2.57% 9.30% 9.84% 4.55% 7.76% 4.35% 2.01%

22 8.93% 7.54% 3.63% 6.71% 22.28% 23.78% 7.51% 20.86% 3.57% 3.75%

23 12.28% 9.84% 4.00% 8.22% 27.80% 23.20% 10.97% 22.71% 5.33% 5.75%

24 13.83% 13.33% 4.42% 8.64% 36.06% 23.25% 11.53% 25.28% 6.24% 5.03%

31 5.34% 6.39% 4.78% 1.80% 12.92% 2.14% 2.21% 3.15% 4.52% 1.63%

41 8.76% 11.27% 13.91% 10.75% 17.03% 12.21% 9.01% 23.67% 6.84% 4.74%

42 3.68% 1.78% 1.62% 2.64% 6.38% 4.20% 3.54% 3.85% 4.08% 2.58%

51 21.31% 9.31% 2.72% 3.71% 22.81% 3.01% 11.45% 7.02% 5.66% 1.52%

52 57.95% 12.04% 3.07% 19.64% 45.56% 9.78% 23.83% 27.53% 8.95% 3.29%

53 48.45% 20.19% 8.91% 12.60% 52.81% 17.29% 27.24% 37.07% 9.76% 3.55%

54 21.26% 5.68% 3.23% 5.47% 23.89% 4.96% 7.63% 6.33% 5.38% 2.68%

61 35.87% 2.99% 2.08% 6.91% 21.68% 18.99% 13.47% 21.63% 4.82% 2.02%

71 34.22% 2.20% 1.63% 8.85% 34.98% 5.11% 16.97% 21.83% 4.06% 2.83%

表 1 ISPRS 测区滤波结果比较

Tab.1 Comparison of filtering result in ISPRS test areas (total error rata)
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建筑物尧植被等非地面部分被有效滤除袁地形细节信

息也得到有效保留遥
表 1 给出了文中滤波算法在 ISPRS15 个测区

的总误差率以及与经典算法 [ 20-21]的对比遥 通过与

几种经典方法进行比较可以发现袁 文中算法在 8
个测区中有着最低的总误差袁 其他 7 个测区的总

误差率也显著低于经典算法的误差最大值袁 证明

文中算法能够适应各种特征的地形袁 可以获得可
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13.61%尧9.53%尧12.01%袁 文中算法得到的错误率分

为 7.13%尧3.91%尧5.87%遥可以看出袁文中算法滤波精

度显著提高遥
表 2 Niagara 测区滤波结果比较

Tab.2 Comparison of filtering result in Niagara
test area

图 8 为文中算法及传统算法滤波生成 DEM 的

比较遥 图 8(a)为所有激光脚点生成的 DSM曰图 8(b)

图 8 Niagara 测区 DEM

Fig.8 DEM in Niagara test area

为文中滤波结果生成的 DEM曰图8(c)为利用 TerraScan
软件手工分类后生成的 DEM袁即参考 DEM遥 可以看

出袁DSM 中的建筑物与植被等非地面部分基本被有

效滤除袁生成 DEM 与参考 DEM 接近袁说明该方法

滤波效果明显袁能够满足实际应用需求遥
5 结 论

文中融合强阈值三角网与 TLS 曲面拟合算法袁
提出一种野由粗到精冶的 LiDAR 点云数据滤波算法遥
选取 ISPRS 测区数据及 Niagara 数据进行实验得到

以下结论院
(1) 该方法实现了机载 LiDAR 点云数据的滤波

处理袁有效滤除了建筑物尧植被等非地面部分曰
(2) 算法采用 TLS 算法拟合的区块地形较传统

LS 算法更加贴近真实地形情况袁滤波结果也较经典

滤波算法及传统移动曲面拟合法精度更高袁 可靠性

更强曰
(3) 通过自适应阈值进行地面点与非地面点的

判断袁提高了算法的适应性和自动化程度曰
(4) 滤波后地面点云生成 DEM 质量可靠袁证明

算法具备较高的实用价值遥
进一步的研究将在滤波结果基础上对点云数据

进行精细分类袁 从而使分类好的点云数据满足不同

场合应用需求遥
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