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恐龙谷南缘山区 ＤＩＭ点云的 ＰＴＤ滤波改进试验研究
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摘　要：无人机ＤＩＭ点云滤波处理是地物分类、地物单体化提取和地形特征分析的关键步骤，
为解决高原山区因地形复杂而导致 ＤＩＭ点云滤波处理难度大和精度低等问题。选择以滇中
高原恐龙谷南缘山区为试验区，首先利用ＤＪＩＰｈａｎｔｏｍ４ＲＴＫ采集影像数据，解算密集影像获
取ＤＩＭ点云；其次，考虑山体点与地面点有较大高程差，选择经典ＰＴＤ滤波算法对实验区密集
匹配点云进行滤波处理；最后，综合考虑实验区山顶和山脚存在较大高程差且山体两侧沟壑丛

生，山体两侧地面点易被识别为非地面点，提出以脊 －谷交汇地形特征点为 ＰＴＤ滤波算法的
种子点，在山体两侧精细化构建不规则三角网的改进 ＰＴＤ滤波算法。结果表明：１）ＰＴＤ滤波
算法得到地面点较为完整保留整个实验区，但明显的地物如山体两侧低矮植被和山脚蔬菜大

棚基本未被剔除，且山体部分的地面点易被识别为非地面点而在出现山体 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３区域的
空洞现象。２）针对恐龙谷南缘山区复杂地形，提出以脊－谷交汇地形特征点为ＰＴＤ滤波算法
的种子点，在山体两侧精细化构网，山体低矮植被部分清除，相对于ＰＴＤ滤波算法蔬菜大棚大
面积被清除。并且山体两侧地面点得到较为完成保留，未出现明显点云空洞的现象。
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１　引　言
近年来随着科学技术的发展，复杂山区地形地

貌提取分析朝着精细化方向发展，如何高效、快速获

取高精度地形地貌空间数据成为了分析地形地貌特

征的关键因素。无人机航测系统在对生产地面表面

模型（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，ＤＳＭ）、数字正射影像图
（ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ，ＤＯＭ）、构建数字高程模型
（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）等具有快速、高效的
特点。地形数学产品均是对地形信息的详细表达。

其中数字高程模型的快速获取，并满足相应的精度

要求，特别是在困难山区对数字高程模型的处理，是

山区数字化发展的重要趋势。目前，国内外学者利

用无人机遥感技术采集构建 ＤＥＭ对地形地貌等空
间特征分析展开了研究。不难发现，构建ＤＥＭ对于
无人机航测技术，主要是要对密集影像匹配（Ｄｅｎｓｅ
ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇ，ＤＩＭ）点云进行滤波处理，对此 Ｇｏｒ
ｄａｎａＪａｋｏｖｌｊｅｖｉｃ［１］等通过 ＬｉＤＡＲ点云和密集匹配点
云进行滤波处理，构建 ＤＥＭ用于降低洪水危险，并
计算 ＤＥＭ的 ＲＭＳＥ，结果表明平原地区适宜应用
ＬｉＤＡＲ采集点云，而丘陵和山区密集匹配点云构建
ＤＥＭ的ＲＭＳＥ低于ＬｉＤＡＲ点云。ＭｕｓｔａｆａＺｅｙｂｅｋ［２］

等应用四种滤波算法结果提取地形特征，结果表明

粗糙度和复杂地貌提取四种滤波算法表现出相似

性，ＣＳＦ滤波算法在平坦地形区分地面点和非地面
点正确率达到９３％。叶立志［３］针对ＤＩＭ点云本身
的复杂性，提出了一种基于交叉线元分割的密集匹

配点云滤波算法，结果表明滤波结果构建ＤＥＭ中误
差接近１ｍ，相对于商业软件 Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ的滤波结果
和滤波效率更优。ＪｉＸｉａｎ［４］等应用 ＩＳＰＲＳ第三个工
作组的七个数据集，首先构建完初试 ＴＩＮ后，再
ＳＵＳＣ扩展得到更多地面点，最后进行对ＴＩＮ进行迭
代加密，结果表明与 ＰＴＤ相比，所提出的方法能够
预景观的不连续性，并将遗漏误差和总误差分别减

少了大约１０％和６％，降低了后期校正结果所需的

人工操作成本。ＳｈｅｎｇＮｉｅ［５］等对ＰＴＤ滤波算法中建
立ＴＩＮ进行改进并改变原有的迭代判断标准，在ＩＳ
ＰＲＳ提供ＬｉＤＡＲ点云数据集进行处理，结果表明改
进的 ＰＴＤ方法能够把 Ｉ类误差、Ⅱ误差和总误差
分别减少１０２６％、０７９％和８０７％。为过滤机
载 ＬｉＤＡＲ点云离散数据集滤波供了决方案。高
广［６］等针对山区 ＬｉＤＡＲ点云的特点，对 ＰＴＤ滤波
首先应用随机格网搜索算法获取更多精准初试种

子点，其次利用地形预测角的判断准则提高地线

附近滤波精度，最后在有大量地形断裂线山区进

行验证，结果表明改进 ＰＴＤ滤波算法有效地保留
了山区的地形断裂线特征。

对于禄丰恐龙谷南缘山区特殊地形地貌，采

用低空无人机测量技术获取的影像数据，并构建

ＤＩＭ点云，首先考虑山顶、山体两侧和地面存在高
程差，选择渐进加密三角网滤波算法进行处理。

其次针对实验区特殊地理位置和地貌形态，改进

传统渐进加密三角网滤波算法，最后对两种滤波

算法处理结果进行直观分析。较为完整得到实验

区地面点数据可为后续解译地貌特征信息和提取

地形特征信息奠定基础。

２　ＰＴＤ改进方法研究
２１　ＤＩＭ点云ＰＴＤ滤波方法

目前无人机航测制作的主要数据之一是点云数

据，以点集的形式表达被测物体的属性、位置信息和

纹理信息。影像密集匹配获取点云，即 ＤＩＭ点云，
不可透过地表的地物获取地面点，获取的地表点云

与建筑物、信号塔和植被等地物构成地面表面模型

（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，ＤＳＭ），存在噪声点及高程异
常点。密集匹配点云滤波，在点云分类、三维建模、

单体化提取等方面有重要作用。国内外研究

者［７－１４］在点云滤波方面开展了大量工作，依据主要

滤波原理形成了基于坡度、基于形态学、基于曲面拟

合、基于分割、基于机器学习、布料模拟滤波和渐进
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加密不规则三角网算法等主要滤波方法。基于不规

则三角网的滤波算法，在丘陵地区、林区和山区等对

点云数据有较好的适用性。经典的渐进加密不规则

三角网（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＴＩＮＤｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＴＤ）滤波算
法获取实验区地面点。ＰＴＤ算法在商用软件 Ｔｅｒｒａ
ｓｏｌｉｄ的ＴｅｒｒａＳｃａｎ模块中采用，对实验区滤波主要进
行四步：①把实验区数据划分规则格网，认定格网最
低点为地面点，在实验区选取初试种子点；②利用种
子点构建不规则三角网（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＴＩＮ）；③判断地面点，如图１所示，Ｐ点为非种
子点，底面的三角平面顶点分别是 Ｖ１、Ｖ２、Ｖ３，ｄ表
示非种子点到三角面的距离，α１、α２、α３是非种子点
与底面三角形顶点连线的夹角，通过计算点 Ｐ到三
角形的距离ｄ及 α１、α２、α３的最大值分别与距离和
角度的阈值比较，若小于阈值则定为地面点，归入三

角网中。④迭代循环步骤②、③直至分类完所有实
验区点云。

图１　判断地面点
Ｆｉｇ１Ｊｕｄｇｉｎｇｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ

２２　ＰＴＤ算法的改进技术
ＰＴＤ滤波算法每次迭代过程中，都对其余各点

到所在三角形的反复角和反复距离进行阈值判断，

将满足条件的点加到 ＴＩＮ，初始构建的 ＴＩＮ对后续
滤波判断影响较大。ＰＴＤ滤波算法把尺寸大于研究
区最大建筑物尺寸的格网中的最低点视为地面点，

从该角度出发又考虑实验区山体两侧沟壑丛生，且

对于山地滤波，山体与地面存在高程差，山体的地面

点更易被误识别为非地面点。因此在 ＰＴＤ滤波算
法选取种子点时，加入山脊线和山谷线交汇的地形

特征点，通过地形特征点使山体两侧构建密集且符

合实际地形的三角网，使山体两侧的点易通过角度

和距离的阈值。针对实验区特殊地形分布情况，改

进种子点选择方法，使点位分类在构建 ＴＩＮ中符合
实际情况。如 ２图所示，Ｃ１～Ｃ５是初始种子点，Ａ
和Ｂ是在脊－谷的位置选择特征点，ＡＢ连线是构建
三角网底边，点Ｇ１和Ｇ２是三角网下部的点，与Ｂ点
在同一三角网但高程值低于 Ａ点。Ｇ２点为非地面
点，Ｇ１为地面点，所以仍不能将三角网的下部点均
视为地面点。

为此需要不断剔除最远点和增加点构建移动曲

面，确保点云规则传递并覆盖整个实验区，如 ３图

示，主要进行：①把实验区固定格网按建筑物最大尺
寸划分；②确定实验区最外围格网高程最低点，以此
为地面种子点；③点 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ是研究区四个角格
网中心，以此构网，域内全部点为中心建立移动格

网；④如图４示，进行多尺度迭代把移动格网内最低
高程点作为地面种子点；⑤剔除重复点，并和格网外
地面种子点建立实验区地面种子点。

图２　表示待定点识别
Ｆｉｇ２Ｓｈｏｗｓｔｈｅｐｅｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

图３　移动格网构建
Ｆｉｇ３Ｍｏｂｉｌｅｇｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图４　格网多尺度迭代
Ｆｉｇ４Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒｉｄ

为避免格网缺失产生的错误分类，格网 ＡＢＣＤ
外部不再构建移动格网。每个移动格网均依照实验
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区建筑物最大尺寸划分，既保证了所有格网均有地

面点，又确保获取地面种子点无需进一步优化，直接

进入三角网迭代判断的步骤。

３　试验区及试验数据采集
３１　试验区

研究区域位于云南禄丰恐龙国家地质公园南缘

山区，隶属云南楚雄彝族自治州，地理坐标为 Ｎ２４°
５１′３３″～２５°３０′４５″，Ｅ１０１°３８′０６″～１０２°２４′３４″。测
区范围内地貌类型复杂多样，以构造侵蚀地貌、方山

地貌为主，地势东北高，西南低，最高海拔２２００ｍ，
最低海拔１３０２ｍ，干湿分明。由于测区内存在小型
中生代红色沉积盆地，成土母岩由中生代紫色砂页

岩和元古代的碳酸盐岩交错分布，受母岩影响，土壤

类型呈带分布，紫色和红色土壤分布广泛，测区位置

如图５所示。

图５　实验区概况
Ｆｉｇ５Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｅａ

３２　试验数据采集
试验区影像数据获取是通过 ＤＪＩＰｈａｎｔｏｍ４

ＲＴＫ进行影像数据采集。首先根据测区实际周边
地理环境，交通状况，结合Ｇｏｏｇｌｅｅａｒｔｈ平台对测区
进行航线规划，其次通过前期航线规划以及后期

数据质量要求，选择合适的参数设置。鉴于本次

数据获取主要面向微地貌特征分析应用，故本次

飞行参数设置为：航向重叠度 ８０％，旁向重叠度
８０％，平均飞行高度 １５０ｍ。本次航测天气条件
良好，共采集 ３９２张影像，影像平均分辨率为
００７ｍ。
４　实验分析
４１　基于ＤＩＭ点云可视化分析

通过对实测影像进行提取同名像点、特征匹配、

计算旋转矩阵、对选择矩阵进行畸变校正和光束法

平差迭代完成影像密集匹配获取 ＤＩＭ点云。点云

密度为１５４６６个／ｍ２，标准差为１６１３ｍ。因无人
机航测影像仅包含可见光波段，不具备透过地表已

有地物如：植被、建筑物、信号塔等，即 ＤＩＭ点云含
有噪声点和高程异常点，初步获得地表 ＤＩＭ点云生
成ＤＳＭ，如图６所示。

图６　数字表面模型（ＤＳＭ）　
Ｆｉｇ６Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ（ＤＳＭ）

由图６可知，恐龙谷南缘山区受亚热带低纬度高原
季风气候影响山体沟壑交错，常年干湿分明，也导致

山体右侧坡度通过目视解译判断接近９０°。ＤＳＭ中
明显高程异常有Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３的三个区域，在数字正
射影像（ＤｉｇｉｔａｌＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏＭａｐ：ＤＯＭ）图７中选定同
样三个区域，ＤＯＭ包含真实色彩信息，可判断出 Ｔ１
区域表示实测区域植被覆盖区域，主要是低矮独立

树和灌木。Ｔ２区域是山顶的信号塔，信号塔在一定
程度确保了免像控无人机对山区进行航测时获取

ＰＯＳ的精度，但因信号塔自身高程值，后续构建
ＤＥＭ同样需先进行点云滤波处理。Ｔ３区域是山脚
的建筑物和蔬菜大棚，经实地勘察该区域建筑物不

超两层，除上述三个区域的地表地物，实验区西北角

和东南角分布的低矮灌木和农作物均需要滤波

处理。

图７　正射影像图（ＤＯＭ）
Ｆｉｇ．７Ｄｉｇｉｔａｌｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏｍａｐ（ＤＯＭ）
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４２　基于ＰＴＤ改进的点云滤波处理成效对比分析
４２１　ＰＴＤ滤波处理及去噪成效分析

实验通过“试错法”调整阈值，选定最大地形

坡度角为８８°，迭代角度阈值设置为６°，迭代距离
设置为 １４ｍ。７０个初试种子点选取如图 ８（ａ）
示，种子点除了边界点，其余均匀分布于实验区，

由７０个种子点构建ＴＩＮ如图８（ｂ）示，构建三角网
较为规整。

（ａ）滤波种子点

（ｂ）种子点构建不规则三角网
图８　滤波种子点及种子点构建不规则三角网

Ｆｉｇ１Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｓｅｅｄｐｏｉｎｔｓａｎｄｓｅｅｄ
ｐｏｉｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

实验区采集 ＤＩＭ点云有１７２７１７８４个点，由初
试种子点构建 ＴＩＮ进行 ＰＴＤ滤波，剔除非地面点
并进行冗余数据抽希，最后保留地面点 ５７２３２７４
个点。

４２２　改进ＰＴＤ滤波处理技术应用
对于上述ＰＴＤ滤波算法对实验区造成山体部

分区域地面点被误识别为非地面点，实验区位于滇

中高原，山体顶部两侧与山底存在高程差，山顶和山

脊区域易误选为非地面点。因此，在 ＰＴＤ滤波算法
基础上选取种子点时，依据实验区特性，在 ＡｒｃＧＩＳ
中基于地表水流分析和几何分析相结合的方法提取

山脊线和山谷线，二者交汇的脊 －谷地形特征点为
改进ＰＴＤ滤波算法的种子点。图９为主要山脊线、
山谷线分布和脊－谷交汇点示意。

图９　主要脊－谷线示意
Ｆｉｇ９Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｒｉｄｇｅｖａｌｌｅｙｌｉｎｅｓ

对于地形特征点的选取精度评价需构建一个评

价模型。评价模型的构建主要包含：①剔除冗余数
据，保留主要脊 －谷特征线；②统计地形特征点数
量，用 Ｍ表示；③主要脊 －谷特征线以 １ｍ、５ｍ、
１０ｍ和１５ｍ为线性单位构建缓冲区，计算落入缓冲
区范围内地形特征点数量，压盖边缘的点同样算入，

用Ｎｉ（ｉ＝１，５，１０，１５）表示其数量；④Ｑｉ（ｉ＝１，５，
１０，１５）表示在缓冲区内地形特征点数量占总点数
的比，具体如式 １，以此为地形特征点选取精度
标准。

Ｑｉ＝
Ｎｉ
Ｍ ×１００％ （１）

统计分析如表１所示，本次共提取４８６个地形
特征点，以１ｍ为距离的缓冲区中涵盖２７个点，仅
占总数的５％，５ｍ为距离的缓冲区包含１３２个点，
占总数的２７１６％，１５ｍ为距离的缓冲区有４２９个
点，占８８２７％。后续试验较少的种子点会造成滤
波精度低，较多的种子点在处理过程中导致处理效

率不高，故以１０ｍ为缓冲距离覆盖地形特征点为改
进ＰＴＤ滤波算法的种子点。

表１　地形特征点提取精度评价
Ｔａｂ１Ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒａｉｎ

ｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
缓冲区距离／ｍ Ｎｉ／个 Ｍ／个 Ｑｉ／％

１ ２７

５ １３２

１０ ３６４

１５ ４２９

４８６

５５６

２７１６

７４８９

８８２７

　　以图８（ａ）初始种子点并叠加提取的脊 －谷交
汇的地形特征点，二者共有３００个点为种子点，如图
１０所示。通过此类改进使选取种子点贴合实验区
地形分布，并对选取种子点完成 ＴＩＮ构建如图 １０
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（ｂ）所示。通过改进方法构建三角网，位于山体两
侧相对于初始构建，三角网更为密集。改进滤波算

法并进行冗余点抽希保留６６９２８５９个地面点，相对
于ＰＴＤ滤波算法保留地面点更充足。

图１０　（ａ）地形特征点

图１０　（ｂ）特征点构建不规则三角网
图１０　地形特征点及特征点构建不规则三角网
Ｆｉｇ１０Ｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｆｅａｔｕｒｅ
ｐｏｉｎｔｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇａｎｉｒｒｅｇｕｌａｒｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

４２３　改进ＰＴＤ去噪结果对比分析
对两种滤波方法保留的地面点进行目视解译，

对ＰＴＤ滤波算法得到地面点结果和脊 －谷交汇特
征点叠加初始选取种子点结合构建不规则三角网点

云滤波结果均显示真实色彩信息，以图１１和图１２
示。对比分析两种点云滤波结果，结果表示：①两种
方法均保留山体整体轮廓特征，上述可视化分析地

表地物Ｔ１区域的低矮植被 ＰＴＤ滤波算法结果基本
保留原有特征而改进 ＰＴＤ滤波算法剔除部分低矮
植被，并未完全清除，植被覆盖区域点云出现小面积

空洞现象；Ｔ２区域两种滤波算法均把信号塔剔除；
Ｔ３区域建筑物被两种算法过滤，但ＰＴＤ滤波算法对
蔬菜大棚仍有冗余信息，而改进 ＰＴＤ相对来说剔除
大部分蔬菜大棚。②实验区山体按道路划分左侧
Ｋ１区域和右侧 Ｋ２、Ｋ３区域 ＰＴＤ滤波算法均误把山
体面点识别为非地面点剔除，从而在山体两侧出现

点云空洞的情况。而改进 ＰＴＤ滤波算法对 Ｋ１、Ｋ２
和Ｋ３区域的山体地面信息都较为完整保留。

图１１　ＰＴＤ滤波算法结果
Ｆｉｇ１１ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＰＴＤｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１２　改进ＰＴＤ滤波算法结果

Ｆｉｇ１２ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＴＤｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５　结　论
无人机ＤＩＭ点云滤波处理不仅在地物分类、地

物单体化提取和地形特征分析中起决定性作用，剔

除地物点对后续生成相关产品也是核心步骤。对于

恐龙谷南缘山区ＤＩＭ点云，考虑实验区位于滇中高
原和山体本身与地面就存在高程差，选择使用 ＰＴＤ
滤波算法对山区进行滤波处理并依据地形特征点对

ＰＴＤ滤波算法进行改进试验研究。结果表明：①明
显地物在被剔除的同时，较为完整保留整个实验区，

明显地物中山体两侧低矮植被和山脚蔬菜大棚基本

未被剔除，山顶信号塔和山脚建筑物全部清除，但山

体部分的地面点易被识别为非地面点而在出现山体

Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３区域的空洞现象。②对此，针对恐龙谷
南缘山区复杂地形，提出以脊 －谷交汇地形特征点
为改进ＰＴＤ滤波算法的种子点，在山体两侧精细构
网，山体低矮植被部分清除，相对于 ＰＴＤ滤波算法
蔬菜大棚大面积被清除。且山体两侧未出现明显点

云空洞的现象。

ＤＩＭ点云通过脊－谷交汇地形特征点改进ＰＴＤ
算法对山区点云滤波相对于经典 ＰＴＤ算法更为精
准区分地面点和非地面点，为后续地形地貌提取和

分析提供了空间数据支持依据。但对于复杂地形和

地形起伏度较大区域，对于地形特征点作为种子点
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的ＰＴＤ滤波算后续研究中对提高提取地形特征点
的精确性有待进一步加强。
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