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摘要：作为机载激光雷达数据处理的关键环节，激光雷 达 点 云 滤 波 一 直 是 数 据 应 用 的 重 要 前 提 和 研 究 热 点。

本文充分考虑激光雷达通过线扫描获取数据的特点，并 结 合 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 法 得 到 的 拟 合 值 具 有 跟 随 地 形 变

化的特点，提出了一种最小二乘曲线拟合法用 于 点 云 滤 波 的 算 法。试 验 结 果 表 明，该 算 法 能 获 得 准 确 的 地 形 点，

对地物复杂的城区及斜坡地区都有良好的滤波效果。
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１　引　言

激光雷达（ＬｉＤＡＲ）作为一种快速获取地表及地

面目标三维空间信息的主动式探测技术，通过记录发

射和接收激光的时间差来计算反射物体与激光雷达

之间的距离，从而计算出物体的三维坐标。机载激光

雷达目前主要用于建立数字城市模 型、交 通 管 线 的

设计、电力线路的勘测设计、森林监管［１］等方面。
对激光雷达点云数据进行滤波是建立数字地面

模型以及分离建筑物、植被等其他地物的基础。目

前已经有许 多 研 究 人 员 对 点 云 数 据 滤 波 进 行 了 研

究，现有的主要的滤波算法有移动窗口滤波法［２］、迭

代线性最小二乘内插法［３］、数学形态学滤波［４］、基于

地形坡度滤波法［５］和移动曲面拟 合 法［６］、基 于 坡 度

一维双向标明法［７］和伪扫描线法［８］等。其中基于坡

度的一维双向标明法利用坡度及高差的限差来区分

地面点与非地面点；伪扫描线法是针对不同扫描方

式的点云数据而提出的，先基于坡度的伪扫描线滤

波法进行滤波处理，然后用移动窗口曲面拟合滤波

方法进行调整，最终将地面点和非地面点分离。上

述两种基于扫描线的滤波算法处理速度较快，在地

势比较平坦的区域有较好的滤波效果，但对地形起
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伏较大的区域效果不是很好。
为了有效解决上述两种基于扫描线滤波算法在

地形起伏较大区域滤波效果不足等问题，本文基于

点云数据按扫描线方式排列提出了一种新的滤波算

法：首先利用最小二乘曲线拟合法得到拟合值，然后

根据拟合值与实际高程值之间的差值来分离地面点

与非地面点。试验表明，本文算法可以有效地从整

个点云数据中提取出真实的地形，并能保留微小变

化的地形点，从而得到完整的地形信息。

２　基于最小二乘曲线拟合法的滤波算法设计

本文算法直接处理激光雷达线扫描方式获取的

原始点云数据，不需要进行极低点去除的预处理过

程。在数学上，利用最小二乘曲线拟合法可以得到

某点的拟合值，拟合值与实际值相比是存在偏差的，
本文利用这个偏差来进行点云数据滤波。

２．１　扫描线分界点的确定

在滤波过程中，必须先确定一条扫描线与另外

一条扫描线之间的分界位置，以便得到参与拟合点

的数据。判断是否为分界点的方法是：根据原始数

据的记录顺序，从第一个点开始，取每个点前后各ｎ
个点为一个区间，判断该点的Ｘ（或Ｙ）坐标值是否

大于区间中的最大值或者小于区间中的最小值，以

此来确定分界点的位置。在确定分界点位置的过程

中，需要注意以下３个方面的内容：

①根据扫描线的方向来决定前后ｎ个点坐标值

是取Ｘ坐标还是取Ｙ坐标；

②在原始数据起点和终点位置参与拟合点的个

数会不足，则需要通过镜像扫描线中相应位置的值

进行扩充以确保得到前后ｎ个点的数据；

③ｎ的取值 跟 点 云 数 据 的 密 度 有 关，若 点 云 数

据密度大，则ｎ的取值也较大，一般来说，取前后各

５０个点可以满足滤波效果要求。

２．２　拟合值的获取

利用 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 法 获 取 拟 合 值 的 方 法

如下：
（１）获取参与拟合的数据。参与拟合的数据为

需要预测点的前后各ｎ个点，即共２ｎ＋１个点参与

拟合。以参与拟合点的Ｘ（或Ｙ）坐标值作为计算的

横坐标，以拟合点的Ｚ坐标值作为计算的纵坐标；
（２）求取拟合值的公式如下［９］：

Ｐｍ（ｘ）＝ａ０＋ａ１（ｘ）＋ａ２（ｘ）２＋．．．＋ａｍ（ｘ）ｍ （１）

为了防止运算溢出，将ｘ用（ｘ－ｘ）来代替，即：

Ｐｍ（ｘ）＝ａ０＋ａ１（ｘ－ｘ）＋ａ２（ｘ－ｘ）２

＋．．．＋ａｍ（ｘ－ｘ）ｍ （２）

其中：ａ０，ａ１…ａｍ 为 拟 合 多 项 式 的ｍ 个 系 数，

Ｐｍ（ｘ）为得到的拟合值，ｘ为拟合的横坐标，ｘ为参

与拟合点的横坐标平均值，ｍ 为最小二乘法拟合多

项式的次数。

利用最小二乘曲线拟合法得到的拟合值有以下

两个特点：

①在平坦及斜坡区域，当仅存在地形点时，得到

的拟合值与实际值会比较接近；

②在有地物区域，点的连续性会被中断，相对于

地形点会存在一定突变，这样得到的拟合值与实际

值之间的差值明显大于地形点之间的差值。
考虑到拟合值具有上述两个方面的特点，最小

二乘曲线拟合法可以用于分离平坦以及斜坡地区的

植被和建筑物。

２．３　高度阈值与拟合次数的设定

当参与拟合点个数增加时，一方面会增加计算

时间；另一方面，当两点距离超过一定范围时，该点

对拟合点的拟合值影响甚少。基于上述原因，本文

算法中参与拟合点的个数一般不超过１００个，拟合

次数不超过５次。高 度 阈 值 的 大 小 与 拟 合 次 数 有

关，当拟合次数较大时，高度阈值一般要设定一个较

小的值，通常高度阈值设定为１ｍ以下。

２．４　算法实现流程与步骤

按 照 最 小 二 乘 曲 线 拟 合 法 得 到 每 个 点 的 拟 合

值，根据拟合值与实际值之间的差值来判定是否为

地面点，并加入一个迭代过程以增加滤波算法的准

确性。本文算法的流程如图１所示。

图１　基于曲线拟合法处理流程图
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算法的具体实现步骤如下：
（１）计 算 并 获 取 点 云 数 据 中 扫 描 线 之 间 的 分

界点；
（２）利用最小二乘曲线拟合法计算并得到扫描

线上某点的拟合值，用该点的实际高程值减去拟合

值，若差值大于设定的高度阈值，则认为该点是非地

面点；反之，则将该点归为未分类点；
（３）减少拟合点的个数，若参与拟合点的个数大

于设定的阈值，则将该扫描线上未分类的点重复第

（２）步骤；
（４）减少拟合点的个数，若参与拟合点的个数小

于设定的阈值，将剩下未分类的点归为地面点；
（５）依 次 对 每 条 扫 描 线 上 的 点 进 行 步 骤（２）－

（４）的操作过程。

２．５　滤波结果优化调整

在森林地区，经过最小二乘曲线拟合法滤波后

的结果会存在将非地面点划分为地面点的情况，因

此提出利用格网的方法来解决这个问题。具体做法

如下：
（１）将整个点云数据按照一定的间隔进行格网

划分，格网大小可以设置大些，如１０ｍ×１０ｍ；
（２）记录格网中最低点的高程值；
（３）将格网中的点与最低点进行比较，超出一定

阈值范围内的点则认为是非地面点；
（４）依次对所有格网进行（２），（３）步骤。

３　试验效果与分析

本文试验数据主要位于城区和郊区，并含少许

山地，点间距为０．３个／ｍ２，总点数为２００万。为验

证算法的适 用 性，本 文 选 择 了 其 中 的 城 区（树 木 较

少，且地 势 平 坦）、斜 坡 区 域（坡 度 为１１．７°）和 森 林

地 区 作 为 试 验 区 域。考 虑 到 目 前 商 用 软 件 中

ＴｅｒｒａＳｃａｎ最为成熟，应用范围最为广泛，将本文算

法与ＴｅｒｒａＳｃａｎ软件的滤波效果进行比较，ＴｅｒｒａＳ－
ｃａｎ软件中使用的滤波分类原理是Ａｘｅｌｓｓｏｎ（１９９９，

２０００，２００１）的改进的不规则三角格网加密方法［１０］。
试验效果图（图２）中 红 色 的 点 代 表 地 面 点，蓝 色 的

点代表非地面点，图中绿色数字表示该区域内高程

最大与最小值。
如图２（ａ）所示，本文算法可以将城市区域中的

建筑物点和植被点 从 地 形 中 分 离 出 来。如 图２（ｂ）
所示，ＴｅｒｒａＳｃａｎ软 件 将 有 微 小 变 化 的 地 形 点 误 判

别为非地面点，而 图２（ｃ）所 示，本 文 算 法 可 以 很 好

地保留这一微小的地形特征，有助于建立更加精准

的地表三维模型。
斜坡地形 处 理 结 果 如 图３（ａ）所 示，本 文 算 法

在能够很 好 地 保 留 斜 坡 地 形 的 同 时，将 斜 坡 上 的

建筑物及植被从地形中分离出来。从 图３（ｂ）与 图

３（ｃ）的对比可 以 看 出，在 斜 坡 区 域，本 文 的 算 法 能

保留 微 小 变 化 的 地 形 特 征，而 ＴｅｒｒａＳｃａｎ出 现 误

判点。
在对点云数据进行曲线拟合滤波算法后，经过

２．５节优化调整后，森林地区处理结果如图４（ａ）所

示。从图４（ｂ）与图４（ｃ）的对比可以看出，本文算法

可以比较好地保留植被覆盖下的地形点。
为了更加客观地评价基于最小二乘曲线拟合滤

波算法的滤波效果，将本文滤波效果与真实的情况

进行比较，真实的情况是由人工编辑分类来完成，同
时将本文的滤波结果与ＴｅｒｒａＳｃａｎ软件滤波结果进

行比 较，如 表１所 示。相 比 而 言，在 城 区 和 森 林 地

区，本文算法的错误点数明显少于 ＴｅｒｒａＳｃａｎ软 件

的错误点数；在斜坡地区，本文算法的滤波结果稍好

于ＴｅｒｒａＳｃａｎ的结果，并都能准确地将地物从 地 面

点中分离出去。

图２　城区滤波效果图及局部放大图的对比
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图３　斜坡地区滤波效果图及局部放大图的对比

图４　森林地区滤波效果图及局部放大图的对比

表１　滤波精度统计对比表

地形类型 样本数量 地形点 地形点比
错误点数 引入误差

本文 ＴｅｒｒＳｃａｎ 本文 ＴｅｒｒＳｃａｎ

城区 １３１６１２　 ８７３７４　 ６６．３８％ ４２３９　 １５９６２　 ４．８５％ １８．２７％

斜坡 ２１８９３　 １２６４３　 ５７．７５％ ６７１　 ７９７　 ５．３０％ ６．３０％

森林 １１１７００　 ３０２２０　 ２７．０５％ ２９７３　 １６８８８　 ９．８３％ ５５．８％

４　结束语

本文基于点云数据按扫描线方式排列提出了一

种新的滤波算法，利用最小二乘曲线拟合法得到的

拟合值可以反映地形的基本趋势，并利用地物的实

际值大于拟合值的特点来区分地面点和非地面点。

试验结果表明，该算法可以较好地适用于城区、斜坡

和森林等区域，并可以较快地进行激光雷达点云数

据的滤波处理。由于建筑物中央区域得到的拟合值

会接近实际值，因此该算法并不适用于处理大型建

筑物区域，有待进一步的改进。
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图６　大峪沟与小峪沟交汇处工程治理 ＷｏｒｌｄＶｉｅｗ－１影像图

图７　大峪沟与小峪沟交汇处灾后航摄影像图

图８　大峪沟与小峪沟交汇处灾后Ｑｕｉｃｋｂｉｒｄ影像图

８　结束语

本文对舟曲县泥石流灾害发生的背景进行了调

查，详尽分析了地形、地质和降水等泥石流的诱发因

素：①灾害发生区 为 典 型 的 高 山 峡 谷 地 形，横 断 面

呈“Ｖ”字 型 或 窄 深 的“Ｕ”，沟 道 比 降 大，为 泥 石 流

易发地形；②舟曲 属 地 震 强 烈 活 动 区，区 内 构 造 十

分复杂，断裂发育，褶 曲 强 烈，岩 体 极 为 松 动 破 碎，
沟内碎屑物质极为丰富；③８月７日 当 日 降 雨 量 达

９６．７７ｍｍ，２３ｈ～２４时 的１ｈ内 的 降 强达７７．３ｍｍ，

７日所降的暴雨直接触发了这起山洪泥石流灾害的

发生。
根据灾后影像解译，三眼峪泥石流形成的碎屑

堆积物总量为８．９×１０５　ｍ３，为 巨 型 规 模；罗 家 峪 泥

石流形成的碎屑堆积物总量为３．２×１０５　ｍ３，为大型

规模。舟曲县８·７特 大 泥 石 流 灾 害 共 掩 埋、冲 毁

２３４座平房（低于３层）、２２栋楼房，估计死亡人数接

近２０００人，投资近１０００万元的泥石流综合治理工

程大部分被毁，本次泥石流形成的灾害为特大级地

质灾害。从灾后影像图分析，治理工程减少了洪峰

流量和泥沙冲出量，对减轻本次灾害的严重程度有

一定作用。
本文在航空遥感调查的基础上，分析了泥石流

沟的流域特征，泥石流的成因、成灾过程及若干重要

参数，为今后此类重大泥石流灾害的防治提供了可

资借鉴的依据。
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