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摘要：用地形三维激光扫描仪监测陡坡表面的细微变化，关键技术之一是对原始点云的精确滤波，即从密集点云中

准确滤除非地形点，保留真实地形点。针对地势陡峭、表面复杂、植被多、密度分布极不均匀的陡坡点云，笔者发展

了一种双重滤波方法：在对原始点云进行投影面变换的基础上，采用变窗口均值限差法滤除明显的非地形点，完成

粗滤波；通过局部区域增长法找出绝大多数地形点，以占优势的地形点为参考，用局部最小二乘曲面拟合法对剩余

未分类数据点进行检核，分离出非地形点，完成精滤 波。文 中 选 用３个 不 同 类 型 的 陡 坡 点 云 实 例 验 证 了 该 方 法 对

于陡坡密集点云具有良好的滤波效果。该算法对野外大场景三维激光扫描点云滤波也有一定的参考价值。
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０　引言

地形三维激 光 扫 描 仪 具 有 数 据 获 取 速 度 快、精

度高、非接触获取大面积密集点云等优点，在许多领

域得到了广泛应用，陡崖、滑坡体的形变监测是其中

相对活跃的一个研究领域［１－３］。使用地形三维激光

扫描仪获取滑坡体表面三维点云后，非常重要的 一

个环节是点云滤波，即滤除多余的非地形点，保留必

需的地形点。点 云 滤 波 是 各 项 研 究 工 作 的 基 础，滤

波的质量直接影响着后续数据处理的质量，与研 究

结论密切相 关。受 扫 描 方 式 的 限 制，地 形 三 维 激 光

扫描仪在获取地势陡峭、表面复杂、植被覆盖广的滑

坡体表面数据时，会出现非地形点比重大、点云密度

分布极不均匀的情况，而变形监测往往要求达到 毫

米级精度［４］，这对点云滤波提出了特殊要求：既要准

确滤除非地形点，又要准确保留地形点，还不能以牺

牲数据点的 密 度 为 代 价［５，６］。地 表 形 变 监 测 常 用 方

法是通过对比不同时期的表面模型，找出模型间 不

相符区域［７］，无论使用点云模型还是格网模型，都要

求真实可靠的地形点数据，所保留地形点在滤波 前

后不能有变动，因此改变数据值的滤波方法（如中值

滤波法）不 可 取。目 前 在 点 云 滤 波 方 面 已 开 展 了 大

量研究，出现了很多滤波方法，大致可以分为基于数

学形态学法［８］、区 域 增 长 法［９］、拟 合 法［１０］、基 于 坡 度

法［１１］等。但 是 现 有 滤 波 算 法 很 多 是 基 于 机 载 Ｌｉ－
ＤＡＲ点云，机 载ＬｉＤＡＲ点 云 与 地 形 三 维 激 光 扫 描

点云有较大差异，后者不但数据密度大，而且没有二

次回波，因此机载ＬｉＤＡＲ点云滤波算法应用于地形

三维激光点云有一定局限性。当前在陡坡密集点云

滤波方面的研究还很少，针对上述问题，笔者试图找

到一种有效的陡坡点云滤波方法。

１　陡坡密集点云双重滤波

地形三维激光扫描仪获取的陡坡点云有如下特

征：裸露岩石的凸出部分数据点密集，凹进部分数据

点稀疏，甚至存在数据缺失；植被较多区域数据点密

度较 小，植 被 数 据 点 所 占 比 重 很 大，且 明 显 高 出 地

面，而地形点密 度 相 对 较 小；从 较 小 尺 度 看，陡 坡 表

面呈现凸凹 不 平 的 波 浪 状。针 对 以 上 特 点，笔 者 采

用双重滤波策略：先进行粗滤波，滤除明显的非地形

点，减小非地形 点 的 比 重；再 进 行 精 滤 波，在 找 出 绝

大多数地形点后，以占绝对优势的地形点为参考，按

一定规则对剩余的少量未分类数据点进行检核，区

分出地形点 和 非 地 形 点。上 述 滤 波 思 想 的 实 现，可

按顺序分解为以下４个步骤。

１．１　投影面变换

激光点 云 中 每 个 数 据 点 都 具 有 空 间 三 维 坐 标

（ｘ，ｙ，ｚ），点云数据处理的实质就是依据数据点间的

空间几何关系，在相应规则下实现空间变换与判断。
为计算方便，往往将三维空间简化到二维空间，把三

维中的某一维（例如ｚ）作为属性信息对待。对于陡坡

点云，在一个很小的水平面区域内，可能会包含非常



多的数据点，既影响数据处理效率，也使得数据处理

结果的可靠性得不到保障，因此有必要将陡峭地形转

化为缓和地形。投影面变换能有效解决上述问题，因
为三维空间简化到二维空间的实质就是投影面变换，
即把垂直于轴的水平面作为投影面进行投影。对陡

坡点云选择适当的投影面（空间平面或曲面），每个数

据点经投影面投影变换后得到新值（ｘ＇，ｙ＇，ｚ＇），使原来

陡峭的坡面变缓。在本研究中，对原始点云进行最小

二乘平面拟合，把拟合平面作为投影面，投影变换后

的陡坡明显缓和。尽管原始点云中包含大量非地形

点，但对拟合投影面的影响有限，经验证，滤波前后点

云最小二乘拟合平面法向量间的夹角仅有１°，因此直

接将原始点云拟合的平面作为投影面。

１．２　变窗口均值限差法粗滤波

要滤除树冠等明显的非地形点，均值限 差 法［１２］

是一个简单有效的方法。其主要思想是设定一个滤

波窗口，计算该窗口内所有数据点高程的平均值，根

据非地形点在顶部、地形点在底部、多数非地形点高

于均值的特性，设定一个限差值，凡与平均值高差大

于限差值的点都视为非地形点。在地形点占优的区

域，非地形点明显高于平均值，但当非地形点所占比

重较大时，非地形点与平均值的高差变小，限差的设

置困难，太大则滤波效果不明显，太小可能将地形点

滤掉。因此，在 均 值 滤 波 中，限 差 值 的 确 定 非 常 重

要，对于机载ＬｉＤＡＲ密度相对均匀的点 云，可 通 过

自适应调整限差值进行有效滤波，但对密度分布 极

不均匀的 陡 坡 地 形 三 维 激 光 扫 描 点 云 效 果 并 不 理

想。笔者综合 考 虑 均 值 限 差 法 中 的 两 个 重 要 参 数：
限差值和窗口大小，提出变窗口均值限差法：先设置

较小滤波窗口和较大限差值完成一次滤波，窗口 内

数据点的数目减小，非地形点所占比重降低，再适当

增加窗口宽度、减小限差值，完成一次滤波，重复数次

操作，即可有效地滤除明显的非地形点。

１．３　地形点局部区域增长

经过粗滤波 操 作，点 云 中 大 部 分 明 显 非 地 形 点

被滤除，但是点云中还包含有不明显的非地形点 和

少量明显非地形点，由于地形的复杂性和点云密 度

的不均衡性等因素，这些非地形点较难直接从点 云

中直接 滤 除。粗 滤 波 后 的 点 云 中 地 形 点 占 绝 对 优

势，非地形点所占比重较小的，可以先找出绝大多数

的地形点，再以这些地形点为参考判断未分类的 地

形点，从而间 接 滤 除 非 地 形 点。要 查 找 出 大 多 数 的

地形点，区域增长法［１３，１４］是有效的方法，在本研究中

算法描述如下：１）对点云按平面坐标划分格网，将各

数据点分配到对应格网中，属性值设置为未分类；２）
判断各格网中数据点数，若少于限差，不参与后续运

算；３）对各格网内的数据点按高程排序，选取高程较

低的某个数据点为种子点，其属性设置为地形点；４）
对每个种子点所在格网及邻近格网内未分类的数据

点按空间距离进行局部区域增长，符合条件的点 属

性设置为地形点；５）把新添加的数据点作为种子点，
进行步骤４的操作；６）重复数次步骤５的操作。

区域增长算法中，种子点的选择很重要，选择不

当会带来较大误差。由于陡坡点云密度分布很不均

匀，在空间上存在不连续现象，种子点过少可能会使

增长局限在有限区域，因此应在整个点云空间中 均

匀选择较多种子点。笔者采取以下措施保障种子点

的恰当选择：
（１）将点云投影到格网内后，判断每个格网内的

点数，若小于限差，则该格网内不选择种子点。因为

当格网内数据点较少时，地形点较少甚至不存在 地

形点，该格网内选择的种子点的可靠性较差。
（２）每个格网内的数据点按高程排序后，从最低

点算起，按该格网内总数的１０％向上推，将该点作为

种子点。因为 在 局 部 小 区 域 内，地 形 点 的 高 程 小 于

非地形点，高程最低点可认为是地形点，为了避免噪

声，从最低点向上推格网内点数的１０％。
（３）对初步选择的种子点进行检核，比较其与周

围种子点的高差，若明显高于周围种子点，则该点不

作为种子点。设 置 适 当 的 格 网 宽 度 和 点 数 限 差 值，
就能保证所选取的种子点为地形点。

由于种子点 均 匀 分 布 在 整 个 点 云 区 域，一 方 面

克服了点云不连续的限制，另一方面每个种子点 仅

在局部区域增长，误差的传播很有限，这保证了地形

点查找的正确性。

１．４　局部最小曲面拟合精滤波

局部区域增长算法能查找出点云中绝大部分地

形点，但仍有少量不能进行分类的数据点，这些点中

主要是非地形 点，也 有 少 量 地 形 点。在１．３节 中 的

局部区域增长算法中，为保证选择地形点的正确性，
用于增长的距离限差值较小，密度较稀疏区域的 地

形点不能被查找出来，而这些区域往往是监测的 重

要部位，每个地形点在后续的处理中都占有较大 权

重，因此准确 地 分 离 出 这 些 地 形 点 非 常 重 要。陡 坡

表面在局部细节上表现为空间二次曲面的特性，由

局部地形点拟合的曲面能较好地反映出该区域的地

形特征。对于 局 部 区 域 内 未 分 类 的 数 据 点，设 置 一

个较小的限差值，到曲面距离小于限差的点为地 形
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点，大于限差的点为非地形点。选用二次曲面方程ｚ
＝ａ＋ｂｘ＋ｃｙ＋ｄｘ２＋ｅｘｙ＋ｆｙ２，采用局部最小曲面拟

合法对未分类数据点进行判别，算法描述如下：１）对

点云划分格网，将属性值为地形点的数据点划分 到

对应格网中；２）对未分类数据点Ｐ，按坐标值找出其

所对应的格网 Ｍｉ，ｊ；３）找 出 格 网 Ｍｉ，ｊ及 其 邻 近 格 网

内的数据点，这些点组合为点集Ｓ；４）判断点集Ｓ中

数据点的数目，若大于给定阈值，则用最小二乘法拟

合为空间二次曲面Ｃ，若小于阈值，则扩大点Ｐ的临

近范围，直到满 足 要 求；５）求 出 点Ｐ 到 曲 面Ｃ 的 距

离，若小于限差，则认为点Ｐ符合局部空间曲面的特

征，属性赋值为地形点，否则属性赋值为非地形点。

２　实验分析

选择焦 作 市 缝 山 针 公 园 中 某 陡 坡 为 研 究 对 象

（图１），陡坡高度３０～５０ｍ，跨度近３００ｍ，使用Ｌｅｉ－
ｃａ　ＳｃａｎＳｔａｔｉｏｎ２激光扫描仪，按２ｃｍ采样间隔获取

点云数据。为方 便 数 据 处 理，将 实 验 区 划 分 为３个

区域（图１中Ａ、Ｂ、Ｃ）。Ａ区为倾斜陡坡，植被约占

４０％；Ｂ区相 对 Ａ区 复 杂，其 左 半 部 分 地 势 近 似 垂

直，右半部分地势倾 斜，植 被 约 占３０％；Ｃ区 中 植 被

约占１０％，但地势更复杂，大部分区域近似垂直。

图１　实验区照片

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｒｅａ

　　图２（见封２）为陡坡点云滤波效果图，从左至右

分别为Ａ、Ｂ、Ｃ　３个实验区点云图像。Ａ、Ｂ区依次采

用算法中的４个 步 骤 进 行 滤 波，Ｃ区 中 植 被 集 中 在

平坦区域，若对Ｃ区进行平面投影，则原先平坦的区

域变得陡峭，反而不利于植被的滤除，因此Ｃ区没有

进行 投 影 面 变 换，直 接 采 用 后３个 步 骤 进 行 滤 波。
从滤波效果看，３个实验区内点云滤波均能达到预期

的效果，几乎不出现错分和漏分现象，证明了本文滤

波方法的有效性和可靠性。

３　讨论

（１）地形三维激光扫描仪获取的点云数据中，除

包含 点 的 空 间 坐 标 外，还 包 含 纹 理、反 射 强 度 等 信

息。由于地形三维激光扫描仪内置（或集成）相机的

分辨率有限，而扫描对象的距离较远（１００ｍ以上），
可见光相机受外界影响较大，加上配准误差等因 素

的影响，用纹理作为辅助信息对整个滤波效果的 帮

助不大，甚至 带 来 更 多 误 差。反 射 强 度 是 另 外 一 个

可供选择的辅助信息，但是受材质、扫描角度和扫描

距离的影响，会出现“同 质 异 谱”和“同 谱 异 质”的 现

象，即 使 在 较 小 的 局 部 区 域 内，也 同 样 出 现 上 述 现

象，因此以反射强度作为辅助滤波信息的应用范 围

有限。本研究 仅 根 据 点 云 的 空 间 关 系 进 行 滤 波，没

有采用辅助 信 息。Ａｌｂａ等［１５］用 近 红 外 相 机 与 激 光

点云融合，将近红外影像作为点云滤波的辅助信息，

笔者拟将地形三维激光扫描仪与高分辨率相机的立

体影像融合来研究点云滤波。
（２）本研究的一个重要策略是对点云划分格网，

滤波计算都局限在当前格网及其邻近格网的局部范

围内，在算法中 顾 及 了 点 的 密 度、离 散 度 等 特 征，其

它一些特征如坡度、坡向、复杂度等还需在进一步的

研究中加入到算法中。
（３）笔者发展的双重滤波方法主要分４个步骤：

投影变换、粗 滤 波、地 形 点 的 区 域 增 长、精 滤 波。投

影变换的 主 要 目 的 是“缓 和”地 形，利 于 后 续 处 理。
笔者选取的３个实验区中，Ａ、Ｂ在空 间 形 态 上 都 接

近于平面，因此 进 行 平 面 投 影 变 换 成 功 地“缓 和”了

地形，但是陡坡地形的空间形态是多变的，可以考虑

采用其它类型 的 投 影 面，如 柱 筒 面、锥 面 等；粗 滤 波

时，笔者选用变窗口均值限差法，主要是顾及了点云

密度不均及局部植被占优的情况，实际操作中，在滤

波前，可以利用交互工具直接从点云中移除明显 的

非地物点，再 进 行 滤 波，为 了 进 行 可 靠 性 验 证，图２
中的效果图是基于原始点云进行的操作；区域增 长

算法在本质上属于聚类方法，文中按空间距离进 行

增长，极少数与 地 形 点 相 连 的 非 地 形 点（树 干）可 能

会误分为地形点，在后续的研究中，还需考虑其它的

限制条件，如把局部渐进增长的ＴＩＮ［１６］作为限制条

件对增长的数据点进行检核；精滤波操作中，文中选

择能较好表达局部地形特征的空间二次曲面来模拟
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地形，作为判断地形点和非地形点的依据，若所研究

区域地形存在一定的特殊性，可考虑与该区域地 形

更为相似的其它空间曲面模型。

本研究实验数据采集工作得到了河南理工大学

测绘学院 师 生 李 天 子、邓 安 健、于 海 洋、刘 宁、王 玉

鹏、赵国强、吴新辉的大力支持，此致谢忱！
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