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基于 PTD 和改进曲面拟合的高山区
水电工程机载激光雷达点云滤波方法

朱依民1,田林亚1,毕继鑫2,林摇 松1

(1. 河海大学地球科学与工程学院,江苏 南京摇 211100; 2. 浙江华东测绘与工程安全技术有限公司,浙江 杭州摇 310014)

摘要:针对高山区水电工程区域地形起伏大、植被茂密且存在部分建筑物,在提取这些区域地形时

机载 LiDAR 点云滤波方法存在精度不高的问题,提出了一种综合点云回波特性、渐进三角网加密

(PTD)算法、改进的曲面拟合算法和地面点精细化处理的山地点云滤波方法。 该方法在对机载激

光雷达(LiDAR)点云数据去噪的基础上,先利用植被点云的回波特性去除部分植被点,再使用 PTD
算法进行两次迭代计算获取部分地面点集合,然后将得到的部分地面点集合作为改进的曲面拟合

算法的种子点进行格网区域化的曲面拟合来获取原始点云数据中的地面点,最后通过点云的精细

化处理去除地面点中夹杂的低矮植被点,以此获得最终的地面点集合。 选取 DJI鄄M600 搭载 HS鄄
600 的机载 LiDAR 测量系统实测数据进行试验,并将提出的滤波方法与 PTD 算法、曲面拟合滤波

算法、区域生长滤波算法和形态学滤波算法进行横向对比,通过点云误分率对滤波方法进行评价。
结果表明,与其他 4 种方法相比,基于 PTD 和改进曲面拟合的滤波算法的第玉类误差、第域类误差

和总误差的最大减小幅度分别为 6. 25% 、1. 82% 和 2. 93% ,更适用于高山区水电工程机载 LiDAR
点云数据的滤波处理。
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Airborne LiDAR point cloud filtering method for high mountain hydropower projects based on PTD and modified
surface fitting / / ZHU Yimin1,TIAN Linya1,BI Jixin2,LIN Song1 (1. School of Earth Sciences and Engineering, Hohai
University, Nanjing 211100, China; 2. Zhejiang Huadong Surveying and Engineering Safety Technology Co. , Ltd. ,
Hangzhou 310014, China)
Abstract: Due to the large terrain fluctuations, dense vegetation and some buildings for hydropower projects in high
mountain areas, the problem of low accuracy of airborne LiDAR point cloud filtering always exists. A point cloud filtering
method that includes the point cloud echo characteristic, a progressive triangulated irregular network densification(PTD)
algorithm, an improved surface fitting algorithm and a refined ground point cloud filtering method was proposed. Based on
the denoising of the airborne LiDAR point cloud data, the echo characteristics of the vegetation point cloud is first used to
remove some vegetation points, and the PTD algorithm is applied to perform two iterative calculations to obtain a partial
ground point set which is used as the seed point of the improved surface fitting algorithm to perform surface fitting of the grid
area to obtain the ground points in the original point cloud data. Finally, the point cloud is refined to remove the low鄄level
vegetation points included in the ground points to get the final ground points set. The measured data of the DJI鄄M600
equipped with the HS鄄600 airborne LiDAR measurement system was selected for experiments, and the proposed filtering
method was compared with the PTD algorithm, surface fitting filtering algorithm, area growth filtering algorithm and
morphological filtering algorithm. The results show that compared with the other four methods, the maximum reductions of
the first type error, the second type error, and the total error are 6. 25% , 1. 82% , and 2. 93% , respectively. The
proposed method is more suitable for the filtering process of airborne LiDAR point cloud data of hydropower projects in high
mountainous areas.
Key words: hydropower projects in high mountain areas; airborne LiDAR; point cloud filtering; progressive triangulated
irregular network densification; surface fitting
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摇 摇 我国水能资源空间分布不均衡,具有明显的空

间聚集现象。 水利水电工程多位于西南地区的四

川、云南、贵州、西藏等地,这些地方具有山高坡陡、
河谷狭窄、植被茂密、气候复杂多变、测区地类地物

复杂多样等特点,致使传统对地观测技术无法及时

满足水电工程的勘测设计需求[1]。 随着无人机技

术[2鄄3]的发展,基于无人机倾斜摄影测量技术的地形

图测绘得到了很好的应用[4],但该技术仅适用于地

表较为裸漏的测区,而对于植被茂密的地区,植被下

方无法通过影像匹配得到点云数据。 机载激光雷达

(light detection and ranging,LiDAR)测量技术作为一

种主动式对地观测技术,集激光测距技术、差分 GPS
技术、惯性测量技术于一体,具有受外界环境影响

小、自动化程度高、采集数据时间短、测量精度高等

优点。 与无人机倾斜影像立体匹配技术相比,机载

LiDAR 测量具有较强的穿透力,能快速采集包含大

量地物三维坐标信息的点云数据,特别是其独特的

扫描式测量方法使其在获取高山区水电工程的丰富

地表信息方面有着得天独厚的优势,为快速、精准、
自动生成水电工程地表模型提供了可能[5]。

机载 LiDAR 点云数据滤波是重建水电工程地

表模型的重要环节,但高山区水电工程区域植被茂

密、山区高度差大、河流宽度窄,致使基于数学形态

学的滤波算法[6]、基于坡度变化的滤波算法[7]、基
于渐进三角网加密(progressive triangulated irregular
network densification, PTD)的滤波算法[8鄄9]、基于曲

面拟合的滤波算法[10] 以及基于分割的滤波算法[11]

在高山区机载 LiDAR 点云数据滤波中的应用效果

不佳,后期仍需大量人工干预三角网建网成果。 李

乐林等[12]采用金字塔策略按分辨率从高到低的方

式对点云数据进行格网分层,通过局部统计分析的

方法确定高差阈值,进而利用薄板样条插值法从上

至下对不同层格网控制点的高程进行插值,最终得

到最下层格网的地面点云集合,但该滤波方法的精

度依赖于顶层格网种子点的选取以及通过统计分析

得到的高差阈值的合理性。 杨铭等[13] 通过改变八

叉树模型节点的尺寸,将复杂地形的点云分解成大

量的山坡地形点云,然后对每个分解部分利用坡度

进行地面点滤波和地面点集合的合并,该方法中距

离和坡度阈值的设置以及八叉树的分割标准将直接

影响最终的滤波效果。 孙蒙等[14] 利用统计学中的

偏度与峰度思想实现点云滤波,首先对原始点云进

行基于偏度与峰度变化曲线的初次滤波,然后对初

次滤波获取的地面点进行曲面拟合,最后对曲面拟

合高差进行统计和判断,以此完成点云二次滤波获

得地面点,该方法需要持续将高程最大点作为非地

面点进行剔除直至偏度小于等于零为止,因此该方

法仅适用于平坦区域的点云滤波,并不适用于起伏

较大的山地点云滤波。 郑缉涛等[15] 提出一种结合

可变半径滚动圆和 B 样条拟合的点云滤波方法,该
方法利用一个可变半径圆环从面向地心侧的方向滚

过由点云构成的扫描线,保留扫描线上被圆环滚过

的点并作为地面点,对这些地面点进行均匀差值后

利用 B 样条拟合方法进行曲面拟合,最后对曲面拟

合高差进行阈值判断完成点云二次滤波获得地面点

集合,但该方法在滤波过程中进行的多次插值和采

样会丢失原始点云数据信息。 针对上述问题,本文

提出一种基于 PTD 和改进曲面拟合的机载 LiDAR
点云滤波算法,算法思想是先对点云数据进行预处

理,再使用 PTD 算法进行初次滤波获取部分地面点

集合,然后基于格网划分对每一个格网进行曲面拟

合实现二次滤波,最后通过点云的精细化处理得到

精确地面点的集合,研究成果为机载 LiDAR 测量技

术在高山区水电工程中的应用提供技术支撑。

1摇 基于 PTD 和改进曲面拟合的高山区点云
滤波方法

1. 1摇 点云数据的预处理

1. 1. 1摇 点云去噪

机载 LiDAR 扫描系统在扫描时会受诸如多路

径效应、飞鸟等影响而产生低位误差和高位误差等

噪声点[16],绝大多数滤波算法都是将点云的最低点

作为地面种子点进行处理,为了避免噪声点对后期

点云数据滤波产生影响,应先对原始点云数据进行

去噪处理。 常用的去噪方法有局部平面拟合法、频
率域法、高程分布直方图法等,由于噪声点一般较少

且在高程空间分布上比较孤立,本文结合高程分布

直方图和 KD 树对点云数据进行去噪。
1. 1. 2摇 点云回波次数判断

大多数商业 LiDAR 系统都可以从点云数据中

获取 4 次回波信息[17]。 机载 LiDAR 测量系统发射

的激光脉冲在高山区水电工程传播路径上会遇到植

被、建筑物、地面等不同地物,进而产生不同的反射

信息,且激光脉冲具有一定的穿透力,穿过植被的树

叶或枝干会产生多次回波,但遇到建筑物或地面时

只有一次回波信息[18]。
通过分析不同测量目标点云的回波信息,可以

发现单次回波的点云一般是地面点、建筑物点以及

植被的冠层点和枝干点等;多次回波的首次回波点

云通常为高大植被的冠层点,中间次回波点云主要

为高大植被的枝叶点以及低矮植被点,末次回波点

云一般是植被的中间枝叶点和地表反射的激光点。
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综上,可以利用回波次数对点云数据进行预处理,在
具有单次回波、多次回波的末次回波的点云集合中

获取地面点,减少非地面点的数量,可提高后期滤波

操作的可靠性和算法的效率。
1. 2摇 PTD 算法

如图 1 所示,P1、P2、P3为地面种子点,P4为待判

断点,籽 为 P4到 P1、P2、P3形成的平面的距离,茁1、茁2、
茁3分别为 P1、P2、P3和 P4的连线与 P1、P2、P3形成的

平面的夹角。 为了方便数据索引以及后期计算,要
先对经过预处理的点云数据进行格网划分,格网边

长为区域内建筑物最大尺寸,这可保证每一格网都

含有地面点;其次,将每个格网内的高程最低点作为

地面种子点,并以种子点构建初始 PTD 模型;遍历

区域内所有待判断点,对其进行距离和角度的阈值

判断,将符合条件的纳入至初始 PTD 模型中,并更

新 PTD 模型,对剩余点进行迭代判断和 PTD 模型更

新,PTD 算法的具体流程见文献[19]。 在本文算法

中,由于渐进三角网加密是为下一步的曲面拟合算法

提供一定数量的地面种子点,并且考虑到 PTD 算法

的耗时较长,所以在此进行两次迭代计算,并把得到

的地面点集合作为下一步改进的曲面拟合算法的种

子点。

图 1摇 PTD 算法的原理

1. 3摇 改进的曲面拟合算法

曲面拟合的思想是将任意复杂空间曲面表示为

一个二次曲面函数,函数值代表拟合得到的对应平

面点的高程值,再将拟合得到的高程值与实际的高

程测量值相减便可得到拟合高程差。 对于地面点而

言,拟合高程差较小,而非地面点的拟合高程差较

大,因此可根据这一特性设置一个合理的拟合高程

差阈值来分离地面点和非地面点。
令 xn、yn、zn为第 n 个地面点云的三维坐标值,

设地表二次曲面拟合模型的方程为

Z = a0 + a1X + a2Y + a3 X2 + a4XY + a5Y2 摇 (1)
其中摇 X = (x1,x2,…,xn) T 摇 Y = (y1,y2,…,yn) T

式中:a0、a1、a2、a3、a4、a5为方程的待求参数,其误差

方程矩阵形式为

V = AX̂ - l (2)

其中 A =
1 x1 x2
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1
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X̂ = (a0,a1,a2,a3,a4,a5) T

l = ( z1,z2,…,zn) T

摇 摇 当 n逸6 时,可解算最佳未知参数进而拟合该空

间曲面,由于是同精度的独立观测,所以将由不同测

量值的权构成的权阵 P 设为单位阵,根据VTPV 取

最小值的原则,通过下式求解参数值:
X̂ = (ATA) -1 AT l (3)

摇 摇 将解得的参数值代入式(1)便可得到拟合曲面

方程,将点云的平面坐标值带入拟合方程中可计算

拟合高程值,再通过比较拟合高程差与阈值的大小

实现点云的二次滤波。

图 2摇 基于地面种子点的格网划分

图 3摇 单个格网的曲面拟合

为了提高曲面拟合滤波的准确性与效率,对传

统曲面拟合滤波算法进行改进,采用基于格网划分

的逐个格网拟合的曲面拟合滤波算法。 图 2 为基于

地面种子点的格网划分,图 3 是对图 2 的单个格网

进行曲面拟合。 基于 PTD 和改进曲面拟合的机载

LiDAR 点云滤波算法的具体步骤如下:淤基于 PTD算

法得到的地面点建立格网,为了满足曲面拟合所要求

的每个格网内至少有 6 个及以上的地面点的条件,建

立的格网边长须大于或等于 m,m= 6 / (N / S) ,其中

N 为地面种子点的总数量,S 为测区面积;于按顺序

对各格网内地面点的数量进行判断,若格网内地面

点数量大于等于 6 个,进入步骤榆,否则进入步骤

盂;盂当格网内地面点数量少于 6 个时,将下一格网

内地面点合并至当前格网,直至地面点数量大于等
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于 6 个。 若合并至某一行最后一个格网时,其地面

点数量仍不足 6 个,则将后面所有格网内的地面点

并入前一个符合曲面拟合条件的格网块中,重新进

行曲面拟合;榆利用格网块中的地面点进行最小二

乘曲面拟合,计算二次曲面参数;虞遍历所有待判断

点,计算每个点的拟合高程差;愚将拟合高程差小于

设定阈值的点标记为地面点,纳入地面点集合中。
1. 4摇 地面点的精细化处理

经过前面的点云去噪、回波判断、渐进三角网加

密初次滤波以及改进曲面拟合算法的二次滤波,原
始的机载 LiDAR 点云数据被分离成地面点集合和

非地面点集合。 此时地面点集合还包含少量的低矮

植被点,究其原因是低矮植被点与地面点紧紧相连,
进行距离和坡度阈值判断时很难完全将其去除。 为

了进一步提高滤波的精度,本文利用点的几何特征

对这部分点云进行进一步剔除,对于经过上述步骤

处理得到的地面点集,遍历计算每一点及其 K 邻域

内点的高度方差 滓2,该值在植被处较高,而在地面

及平面建筑物屋顶处取值较小,因此可以设定一个

合适的高度方差阈值进一步剔除地面点集合中夹杂

的低矮植被点。

2摇 实例验证

2. 1摇 数据源

为了验证提出的滤波算法在高山区水电工程机

载 LiDAR 点云数据滤波中的可行性,选取 DJI鄄M600
搭载的 HS鄄600 机载 LiDAR 测量系统(图 4)的实测

数据进行试验,测区面积约 323 072 m2,共扫描点云

474 339 个,点云密度 1. 47 个 / m2,测区地形起伏大、
植被茂密,且存在部分建筑物(图 5 中黄色方框区

域)和水域(图 5 中红色方框区域)等地物类型,完
全满足试验的需要,原始点云数据如图 5 所示。

图 4摇 DJI鄄M600 搭载 HS鄄600 机载 LiDAR 测量系统

2. 2摇 试验结果及分析

首先对原始点云数据进行去噪和回波次数判断

处理,进而基于 PTD 算法对经过去噪和回波次数判

断的点云进行初次滤波。 在 PTD 算法中需要对点

云进行虚拟格网划分,且格网的大小要大于等于测

图 5摇 高山区水电工程原始点云数据

区内最大建筑物的边长才能保证将建筑物全部滤

除,由于本试验实际测得测区内建筑物的最大边长

为 24. 5 m,所以试验中将格网边长设置为 25 m。 根

据测区的实际情况,在试验中通过设置不同的阈值

来观察 PTD 的效果,试验发现,当设置的三角网加

密距离阈值 籽0 =0. 5 m,角度判断阈值 茁0 = 10毅时,采
用 PTD 算法既能提取足够数量的地面点集合,又能

得到一个分布比较均匀的地面种子点集合,这有利

于为接下来曲面拟合的二次滤波提供有效的地面种

子点。 利用初始种子点生成的三角网如图 6 所示,
经过两次迭代加密得到的地面点如图 7 所示。

图 6摇 利用初始种子点生成的三角网

图 7摇 基于两次三角网加密处理的地面点

将两次渐进 PTD 得到的地面点作为改进曲面

拟合算法的种子点进行最小二乘曲面拟合滤波,根

据 m= 6 / (N / S) ,可知 m = 3. 92,所以建立边长为

4 m 的格网,设置的拟合高程差阈值为 0. 3 m,经过

曲面拟合后得到的地面点如图 8 所示。
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图 8摇 基于改进的曲面拟合算法滤波后的地面点

经过上述步骤,原始的机载 LiDAR 点云数据被

分为地面点集合和非地面点集合,但此时地面点集

合仍包含少量的低矮植被点,设置 0. 5 m 的高度方

差阈值剔除低矮植被点,实现高山区水电工程地面

点的精细化处理,精细化处理结果如图 9 所示,得到

的数字高程模型如图 10 所示。

图 9摇 基于精细化处理的地面点云

图 10摇 基于精细化地面点云的数字高程模型

目前,定量评价滤波算法误差的指标主要有两

个:淤国际摄影测量与遥感学会( ISPRS)提出的滤

波评价准则,即点云误分率;于滤波前后点云的均值

与标准差的差值。 本文采用常用的点云误分率对提

出的算法滤波效果进行定量分析,第玉类误差 E1指

将地面点分类为非地面点的误差,第域类误差 E2指

将非地面点分类为地面点的误差。 E1和 E2 反映了

算法的适应性,总误差 Eall 反映了算法的可行性,
E1、E2、Eall的计算公式为

E1 = b / (a + b) (4)

E2 = c / (c + d) (5)
Eall = (b + c) / (a + b + c + d) (6)

式中:a 为滤波算法中正确分类的地面点数量;d 为正

确分类的非地面点数量;b 为地面点误分类成非地面

点的数量;c 为非地面点误分类成地面点的数量。
为了进行横向对比分析,采用传统的形态学滤

波算法、区域生长滤波算法、PTD 算法和曲面拟合滤

波算法分别对同一山地点云数据进行滤波并进行精

度评价,计算结果如表 1 所示。
表 1摇 各滤波算法的精度计算结果 %

滤波算法 E1 E2 Eall

PTD 算法 5. 34 3. 72 4. 40
曲面拟合滤波算法 7. 43 4. 25 5. 43
区域生长滤波算法 10. 23 4. 49 6. 27
形态学滤波算法 9. 35 4. 36 5. 97
本文滤波算法 3. 98 2. 67 3. 34

由表 1 可知,与 PTD 算法、曲面拟合滤波算法、
区域生长滤波算法和形态学滤波算法相比,本文提

出的基于结合 PTD 和改进曲面拟合的滤波算法的

E1、E2和 Eall的最大减小幅度分别达 6. 25% 、1. 82%
和 2. 93% ,表明本文提出的滤波算法更适用于高山

区水电工程机载 LiDAR 点云数据的滤波处理。

3摇 结摇 语

本文提出了一种综合点云回波特性、PTD 算法、
改进的曲面拟合算法和地面点精细化处理的高山区

深植被点云滤波方法,采用 DJI鄄M600 搭载 HS鄄600
的机载 LiDAR 测量系统的实测数据进行试验,利用

ISPRS 提出的点云误分率对滤波的精度进行评定。
结果表明,与传统的 PTD 算法、曲面拟合滤波算法、
区域生长滤波算法和形态学滤波算法相比,基于

PTD 和改进的曲面拟合的滤波算法的第玉类误差、
第域 类误差和总误差的最大减小幅度分别为

6郾 25% 、1. 82%和 2. 93% ,验证了基于 PTD 和改进

曲面拟合的滤波算法在高山区水电工程机载 LiDAR
点云滤波中的适用性。
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