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摘　要：为解决布料模拟滤波算法（ＣＳＦ）自适应性不高的问题，提出了一种基于鲸鱼优化算法
（ＷＯＡ）和自适应参数调整的改进ＣＳＦ算法（ＷＯＡＣＳＦ）。本文首先构造以误分类点云误差率最
小为标准的适应度评价函数，然后采用ＷＯＡ算法对ＣＳＦ算法的四个参数进行自适应寻优，构建
了ＷＯＡＣＳＦ滤波算法，最后开展了ＷＯＡＣＳＦ算法与ＣＳＦ算法滤波实验的对比研究。实验结果
表明：ＷＯＡＣＳＦ算法在城市、乡镇、村庄和山区等四种复杂环境下平均Ｋａｐｐａ系数从６８３３％
提升到８１５４％，平均总误差率从１０５４％下降到６６２％，平均 Ｉ类误差率从２５８７％下降
到６７７％，在复杂场景下较好地滤除非地面点的同时，又极大程度上保留了地形特征。
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１　引　言
数字高程模型是一种数字化的地形模型，是重

要的国家基础地理信息数据［１］，被广泛应用于 ＧＩＳ、
机器人导航、虚拟现实、自动驾驶、环境研究、规划设

计等领域。倾斜摄影和机载 ＬｉＤＡＲ已成为点云数
据获取的主要方式之一，其生成的数字高程模型均

由点云数据构网所得［２］。构建高精度数字高程模

型的关键是先对点云数据进行滤波处理，即将地面

点和非地面点区分出来。

当前主要的点云滤波算法有：基于坡度拟合的

滤波算法［３］、基于数学形态学的滤波算法［４］、基于

不规则三角网滤波算法［５］以及布料模拟滤波算

法［６］等。上述滤波算法均有各自的优缺点，如基于

坡度拟合的滤波算法对障碍物较少的平缓地形滤波

效果较好，在低矮植被区域、大型建筑物区域的滤波

效果不太理想［７－８］。基于数学形态学的滤波算法的

一个难点是如何根据地面目标和地形特征，自动调

整滤波窗口的大小来处理点云数据［９－１０］。不规则

三角网滤波算法能有效处理复杂地形以及城市区

域，但这种方法的滤波精度依赖于种子点的选取，且

滤波效率和滤波精度较难平衡［１１－１２］。其中布料模

拟滤波算法以参数设置少、模型简单、滤波精度高等

优点，广泛应用于各个领域［１３－１５］。但布料模拟滤波

在复杂场景以及多元化地形的滤波效果不佳，容易

出现错分和漏分问题。

针对上述问题，许多学者提出改进布料模拟

滤波的方法。孟华儒等［１６］根据点云特征构建地形

认知模型，在分离地形因素后对其进行布料模拟

滤波，使布料模拟滤波的地形适应性得到有效提

升。通过构建不同类型的虚拟格网将研究区域点

云划分为不同的地形类型，再根据地形类型选取

相应布料参数进行滤波的方法能够提高混合地形

的滤波精度［１７］。储栋等［１８］利用狼群算法对布料

模拟滤波的参数进行寻优，实验结果表明：该方法

在无人机与机载激光两种数据源点云中的分类效

果都较好，且具有一定的自适应性。ＬｉｍｉｎｇＤｕ［１９］

等人结合布料模拟滤波算法，提出一种基于截面

点云的盾构隧道位错计算方法。该方法可以直观

地显示隧道任何里程和任何角度的位错值，但在

去除隧道附属物时需要根据隧道点云调整布料模

拟滤波算法的参数。

目前布料滤波参数的自适应选取仍是应用布料

模拟的一个缺陷，大多数用户是自定义选取参数或

者采用经验值来实现点云滤波。鲸鱼优化算法是一

种模仿鲸鱼捕食猎物进行寻优的新型群体智能优化

算法，具有快速收敛、参数少、可并行和不易陷入局

部最优解等优点，被用于解决参数反演问题，现已被

广泛应用于电力［２０］、农业［２１］、机械［２２］、水利［２３］等多

个领域。为克服布料模拟滤波自适应差、参数选取

效率低下且存在人为误差等缺点。本文将鲸鱼优化

算法与布料模拟滤波算法相结合，利用鲸鱼算法对

布料参数进行寻优，减少利用经验值滤波的点云误

差，能够有效增强算法的地形适应性。

２　原　理
２１　布料模拟滤波

Ｚｈａｎｇ等在２０１６年提出了布料模拟滤波（Ｃｌｏｔｈ
ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＣＳＦ）算法，是依赖于物理过程模
拟的一种地面滤波算法，其基本思想是：首先将地形

倒置，然后将一块足够柔软的虚拟布料置于地形上

方，在重力作用下布料会下落且贴附在地物表面，则

布料的形状就构成了数字表面模型（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅ
Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）。

①粒子的位置和速度由外力与粒子间的内力决
定，表达式为：

ｍＸ（ｔ）
ｔ２

＝Ｆｅｘｔ（Ｘ，ｔ）＋Ｆｉｎｔ（Ｘ，ｔ） （１）

式中，ｍ为粒子的重量；Ｘ为粒子在时间 ｔ的位置；
Ｆｅｘｔ为粒子受到的（重力、碰撞等的）外力作用；Ｆｉｎｔ为
粒子间受到的内力作用。

②作用在粒子上的力被认为是两个离散的步
骤。仅考虑外力作用即在内力等于零的情况，可以

计算得到每个粒子的运动方程：

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝２Ｘ（ｔ）－２Ｘ（ｔ－Δｔ）＋ＧｍΔｔ
２（２）

式中，ｍ为粒子的重量；Δｔ为时间步长；Ｇ为常量，
当初始位置已知时，就可以解算出粒子的当前位置。

６２７ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



③再考虑粒子内部因素导致的位移，通过下式
计算可得到位移量：

ｄ
→
＝１２ｂ（ｐ

→
ｉ－ｐ
→
０）·ｎ

→
（３）

式中，ｄ为粒子的位移量；当 ｂ为１时，表示粒子可
移动；ｂ为０时，表示粒子不可移动；ｐ０为待定的移动
点；ｐｉ是与ｐ０相邻位置的粒子。ｎ＝（０，０，１）为点在
垂直方向上的单位向量。

④反复循环步骤②和③，直到质点位移的变化
量足够小或达到最大迭代次数；然后计算点云与模

拟粒子之间的距离，若其小于预先设置的阈值，则被

归类为地面点，反之则归类为非地面点。

为了提高在陡坡上的精度，ＣＳＦ提供了一种后
处理程序，用于在每个可移动粒子的四个邻域中检

测不可移动的粒子，并计算相应位置之间的高度差。

如果高度差小于预设的阈值，则将该位置标记为地

面点。

２２　鲸鱼优化算法（ＷＯＡ）
鲸鱼优化算法（ＷｈａｌｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＷＯＡ）是Ｍｉｒｊａｌｉｌｉ和Ｌｅｗｉｓ模仿座头鲸觅食行为，提
出的一种新兴的元启发式优化算法［２４］，主要通过以

下３个过程进行捕猎。
①包围猎物
座头鲸捕猎时，每个座头鲸代表待求解问题中

的一个解。假定以当前鲸群中最好的个体位置作为

目标猎物，群体中其他鲸鱼会根据目标猎物更新自

身位置。位置更新公式为：

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｘ（ｔ）－ＡＤ

Ｄ＝｜ＣＸ（ｔ）－Ｘ（ｔ）{ ｜
（４）

式中：Ｘ为目标猎物位置向量；Ｘ为当前鲸鱼个体
位置向量；ｔ为当前迭代次数，Ａ和Ｃ为系数向量。

系数向量Ａ和Ｃ的计算方法为：
Ａ＝２ａｒ－ａ
Ｃ＝２{ ｒ

（５）

ａ＝２－２ｔＴｍａｘ
（６）

式中，ｒ∈（０，１），ａ随Ｔ的增加由２线性递减至０。
②螺旋位置更新
根据座头鲸的螺旋式捕猎行为可建立螺旋方

程，表达式如下所示：

Ｘ（ｔ＋１） ＝ Ｘ（ｔ） ＋ Ｘ（ｔ）－Ｘ（ｔ）·

ｅｂｌｃｏｓ（２πｌ） （７）

式中，ｂ用于定义螺旋线形状；ｌ∈［－１，１］。
捕猎时，假定座头鲸选择包围猎物和螺旋更新

的概率Ｐ相等。其数学模型为：

Ｘ（ｔ＋１）＝
Ｘ（ｔ）－ＡＤ，

Ｘ（ｔ）＋Ｄｐｅ
ｂｌｃｏｓ（２πｌ{

），

Ｐ＜０５

Ｐ＞０５

（８）

式中，Ｐ∈（０，１）。

③搜索捕食

在搜索猎物阶段，座头鲸通过随机游走的方式

更新自身位置，寻找最优解，从而提高算法的勘察能

力和全局优化能力。

搜索捕食的公式为：

Ｘ（ｔ＋１）＝Ｘｒａｎｄ－ＡＤ

Ｄ＝｜ＣＸｒａｎｄ－Ｘ（ｔ）
{ ｜

（９）

式中，Ｘｒａｎｄ为随机选择的鲸群位置向量。

２３　ＷＯＡＣＳＦ模型

布料模拟滤波算法的输入参数主要有：点云数

据矩阵；布料硬度ＲＩ；可供选择的陡坡因素ＳＴ；网格

分辨率 ＧＲ；分类阈值 ｈｃｃ；最大迭代次数 Ｔ；时间步

长ｄＴ。在实际应用中，选取的ＣＳＦ经验值不能满足

于不同的地形，往往对结果影响较大。其中布料硬

度和可供选择的陡坡因素需要根据实验区地形特征

来确定，不参与参数优化过程。

图１　ＷＯＡＣＳＦ流程图

Ｆｉｇ１ＷＯＡＣＳＦｆｌｏｗｃｈａｒｔ

对点云数据集进行布料模拟滤波分类后，ｂ为

地面点错分为地物点的数量，ｃ为地物点错分为地
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面点的数量，ｎ为点云总数量。以所有被误分类的

数据点与点云总数的比值作为鲸鱼算法适应度函

数，即：

Ｅ＝（ｂ＋ｃ）／ｎ （１０）
令Ｐ＝［ＧＲ，ｈｃｃ，Ｔ，ｄＴ］为鲸鱼算法的位置解空

间，通过不断地迭代，在位置解空间 Ｐ中搜索并找
到符合条件的向量使得适应度函数值最小，直至达

到最大循环次数后跳出循环，输出最优的解向量

Ｐｂｅｓｔ，即布料参数。
具体求解流程如下：

①设置算法的参数：种群规模Ｎ；最大迭代次数
ｔｍａｘ；自变量个数 ｄｉ，建立４维解空间 Ｐ＝［ＧＲ，ｈｃｃ，
Ｔ，ｄＴ］。参数上限设置为 Ｐｍｉｎ＝［０４，０３，１００，
０４］，参数下限设置为Ｐｍａｘ＝［１５，１，５００，１５］；

②根据式（１０）构建适应度函数，计算当前座头
鲸个体位置的适应度值，找到当前最优适应度值以

及对应位置向量，更新参数→ａ、→Ａ、→Ｃ、ｌ、Ｐ；
③在区间（－１，１）内生成随机数Ｐ，当Ｐ＜０５

且 →Ａ ＜１时，则鲸鱼包围猎物；当 Ｐ ＜０５且
→Ａ≥１，则鲸鱼随机搜索猎物；当Ｐ≥０５时，鲸鱼

采用螺旋式更新位置；

④更新个体位置，并替换当前的最优解；
⑤如果迭代次数达到最大，就会跳过循环，并生

成最优的布料参数。反之，就会回到步骤２。
３　实验结果与分析
３１　实验数据

实验数据来自ｏｐｅｎＧＦ点云数据集［２５］，该数据集

包含了不同的地形场景：ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ、ｓｍａｌｌｃｉｔｙ、ｖｉｌｌａｇｅ和
ｍｏｕｎｔａｉｎ，并将这４个主要地形场景进一步扩展为９个
更详细的地形场景。此外，该数据集还提供了每个样

本的地面点和非地面点基准分类结果。

本文实验的数据集在每个地形场景中挑选１个
共计９个样本数据进行实验，由于密集点云数据在
位置匹配过程中较容易出现误判。所以，在进行滤

波处理前，首先对较为密集的点云数据进行抽稀处

理，样本数据的详细信息如表１所示。
表１　ＯｐｅｎＧＦ数据集场景特点

Ｔａｂ．１ＦｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｐｅｎＧＦｄａｔａｓｅｔｓｃｅｎａｒｉｏｓ

地形类型 样本数据 地形特征 地面点 地物点

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
Ｓ１＿４

Ｓ２＿２

建筑物分布整齐，植被较为稀疏且多为

高大乔木，道路清晰规范，地面平整

建筑物高度相差不大 １１３５１３ ３１６４８２

建筑物高度相差较大 １８３０４０ ３３４９８９

ＳｍａｌｌＣｉｔｙ

Ｓ３＿８

Ｓ４＿１

Ｓ５＿７

建筑物的高度近似且相对较低

植被多为乔木，地面相对平坦 １６０３０８ １０７５８９

乔木，灌木数量较多，地面相对平坦 ２０８２４３ ３３１７０１

植被多为灌木，地面略有起伏 １９８９９３ ３１１６０７

Ｖｉｌｌａｇｅ Ｓ６＿７ 建筑物数量较少且为低矮平房
植被多为灌木且不整齐，地面有一定的

断裂，整体较为平整，但有起伏
１３２７８４ ４６７３７

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｓ７＿９

Ｓ８＿６

Ｓ９＿８

无建筑物，地面起伏较大

植被全覆盖 ４１０６５ ４８２８８８

植被覆盖率较高，地面存在凸起和凹陷 １４０２４５ ２６７１６１

植被覆盖率极高，地面存在突起 ６８９５６ ４７０１３８

３２　实验过程及结果
为了对比本文建立的 ＷＯＡＣＳＦ算法所求参数

与布料参数经验值对不同地形的滤波效果，本文对

９个样本数据进行滤波处理。首先根据地形类型对
９个点云数据样本的滤波参数（布料硬度ＲＩ以及可
供选择的陡坡因素 ＳＴ）进行设置，如表 ２所列，
ＷＯＡＣＳＦ算法的参数根据２３节构建的适应度函
数进行建模求取，布料参数的经验值［ＧＲ，ｈｃｃ，Ｔ，
ｄＴ］为［１，０５，５００，０６５］。

依照表２所获取的参数，利用两种算法对样本

数据进行点云滤波，提取出地面点。采用定性和定

量的方法对两种算法的滤波结果进行分析和评价。

３２１　定性分析
定性分析是将 ＷＯＡＣＳＦ滤波方法与利用经

验值参数的布料模拟滤波结果进行对比，观察滤

波后点云的整体特征以及地面点细节，以验证本

文方法对非地面点的滤除效果。滤波结果如图２
所示，左边是样本数据，中间是利用经验值参数的

布料模拟滤波方法结果，右边是本文滤波方法

结果。
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表２　定量实验参数表
Ｔａｂ．２Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

地形类型 样本数据 布料硬度ＲＩ
可供选择的

陡坡因素ＳＴ

Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ
Ｓ１＿４ ３ ｆａｌｓｅ

Ｓ２＿２ ３ ｆａｌｓｅ

ＳｍａｌｌＣｉｔｙ

Ｓ３＿８ ３ ｆａｌｓｅ

Ｓ４＿１ ３ ｆａｌｓｅ

Ｓ５＿７ ２ ｔｒｕｅ

Ｖｉｌｌａｇｅ Ｓ６＿７ ２ ｔｒｕｅ

Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｓ７＿９ １ ｔｒｕｅ

Ｓ８＿６ １ ｔｒｕｅ

Ｓ９＿８ １ ｔｒｕｅ

通过对比两种算法的滤波结果，可以发现两者

都能够有效地过滤掉样本数据中的非地面点。然而

能够明显观察到，利用经验值参数的布料模拟滤波

方法进行滤波时，虽然能够有效提取出大部分地面

数据点，但也对一些地面具有起伏的地方产生了误

分类问题，较多地面点被错误地归类为非地面点，比

如乡镇地形场景下样本Ｓ５＿７（见图２（ｅ））的滤波结
果。从村庄地形场景下样本 Ｓ６＿７（见图２（ｆ））的滤
波结果中可以看出两种滤波算法均能有效滤除植被

点，但利用经验值进行滤波的布料模拟滤波方法在地

面断裂处将一些地面点也滤除掉了，而本文构建的滤

波方法能在有效去除植被点的同时较好地保留地面点

信息，滤波效果相对更好。这种情况在地面起伏较大

的山区中也较为明显，例如山区地形场景下样本Ｓ８＿６
（见图２（ｈ））和样本Ｓ９＿８（见图２（ｉ））中，利用经验值进
行滤波的布料模拟滤波方法将某些地面凸起部分误分

类为非地面点，造成部分地面点的缺失，导致地面细节

不太完整，而本文构建的滤波方法能更全面得保留地

面的细节数据。
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图２　９个区域滤波前后对比图

Ｆｉｇ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ９ｒｅｇｉｏｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　通过分析定性对比实验的结果发现，相较于利
用经验值进行滤波的布料模拟滤波方法，ＷＯＡＣＳＦ
算法的滤波效果整体较优，尤其在地形较为复杂的

情况下滤波效果更好。在较好地滤除非地面点的同

时，又极大程度上保留了地形特征。

３２２　定量分析
本文使用ＩＳＰＲＳ在２００３年提出的滤波误差的

评判标准［２６］，对滤波方法进行精度评价。如表３所

示，ａ、ｄ分别代表滤波分类后正确分为地面点和地
物点的点云数量，ｂ、ｃ分别代表误分为地物点和地
面点的点云数量。ｅ和 ｆ代表标定数据中的地面点
和地物点总数，ｇ和 ｈ代表滤波分类后得到的地面
点和地物点总数，ｎ为点云总数量。

本文使用一类误差（Ｔ１）、二类误差（Ｔ２）、总误
差（Ｔ）来验证滤波的性能。为了检验滤波算法的分
类一致性，还采用了 Ｋａｐｐａ系数对于滤波结果进行
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评估，Ｋａｐｐａ系数能够更好地确定滤波结果与预期
的结果是否相符。对两类误差、总误差以及 Ｋａｐｐａ
系数的计算见式（１１）～（１４）：

Ｔ１ ＝
ｂ
ａ＋ｂ （１１）

Ｔ２ ＝
ｃ
ｃ＋ｄ （１２）

Ｔ＝ ｂ＋ｃ
ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ （１３）

ＸＫａｐｐａ＝
ｎ（ａ＋ｄ）－（ｇｅ＋ｈｆ）
ｎ２－（ｇｅ＋ｈｆ）

（１４）

表４展示了两种滤波方法在 ９个样本上的
Ｋａｐｐａ系数以及３类误差值，表中总误差对比图如
图３所示，Ｋａｐｐａ系数对比图如图４所示。由表４、
图３和图４可知，本文构建的滤波方法的总误差率

和Ｉ类误差率显著低于利用经验值进行滤波的布料
模拟滤波方法，且Ｋａｐｐａ系数均显著提高，最高提高
将近４０％。相比利用经验值进行滤波的布料模拟
滤波方法，ＷＯＡＣＳＦ滤波结果在降低 Ｉ类误差率的
同时，也使ＩＩ类误差率稳定在一定范围内，且部分
区域的 ＩＩ类误差率如样本数据 Ｓ１＿４、Ｓ７＿９有一定
程度的下降，同时总误差也都降低。

表３　滤波误差定义
Ｔａｂ．３Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

标定数据
滤波结果

地面点 地物点 总和

地面点 ａ ｂ ｅ＝ａ＋ｂ

地物点 ｃ ｄ ｆ＝ｃ＋ｄ

总和 ｇ＝ａ＋ｃ ｈ＝ｂ＋ｄ ｎ＝ａ＋ｂ＋ｃ＋ｄ

表４　滤波结果误差对比
Ｔａｂ．４Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

样本

数据

Ｔ１／％ Ｔ２／％ Ｔ／％ Ｋａｐｐａ／％

ＣＳＦ ＷＯＡＣＳＦ ＣＳＦ ＷＯＡＣＳＦ ＣＳＦ ＷＯＡＣＳＦ ＣＳＦ ＷＯＡＣＳＦ

Ｓ１＿４ ３８８ ３２３ ４７８ ４１５ ４５４ ３９１ ８８６６ ９０２１

Ｓ２＿２ １８９０ ４０３ ３１１ ５００ ８６９ ４６６ ８０４０ ８９９２

Ｓ３＿８ ２１５５ ２６７ ７０８ １４２２ １５７４ ７３１ ６８５５ ８４５３

Ｓ４＿１ １５３８ ２２２ ３４１ ５４３ ８０３ ４１９ ８２７４ ９１２６

Ｓ５＿７ ２４４４ ７１５ ２３０ ５２４ １０９３ ５９９ ７６３１ ８７４４

Ｓ６＿７ ８２８ ０３３ １０４８ １４２９ ８８５ ３９６ ７７９４ ８９２５

Ｓ７＿９ ２９５３ １１４１ ７２７ ６６６ ９０２ ７０４ ５０３１ ６２７２

Ｓ８＿６ ３５０６ １１６１ ９４１ １７９９ １８２４ １５７９ ５７８９ ６６８１

Ｓ９＿８ ７５７７ １８３１ １２８ ５０５ １０８１ ６７５ ３２１５ ７１７１

图３　各个样本数据两种算法总误差对比图

Ｆｉｇ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅｄａｔａ

图４　各个样本数据两种算法Ｋａｐｐａ系数对比图

Ｆｉｇ４ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＫａｐｐａｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅｄａｔａ
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　　从实验结果可以发现，与利用经验值参数的布
料模拟滤波结果相比，本文构建的 ＷＯＡＣＳＦ算法
具有更好的性能。滤波分类的结果中，地面点的准

确性更高，在植被覆盖率较高且地面存在凸起或凹

陷的山区也能识别出多数地面点。即本文构建的滤

波算法在总体滤波精度方面有显著提升，且 Ｉ类误
差得到了显著降低。

定性分析和定量分析结果表明，ＷＯＡＣＳＦ算法
可以提高地面点提取精度，包含较多的地面细节特

征，具有一定的可靠性，获取的地面点更适用于构建

ＤＥＭ等用途。
４　总　结

针对布料模拟滤波需要人工根据地形特征调整

参数的弊端，本文将鲸鱼优化算法与布料模拟滤波

算法结合，构建了 ＷＯＡＣＳＦ滤波算法。并利用
ＯｐｅｎＧＦ数据集的训练数据进行定性和定量实验，
对该滤波算法进行实验验证，总结如下：

首先，ＷＯＡＣＳＦ算法的总体滤波精度和Ｋａｐｐａ系
数都得到显著提升，且有效降低了Ｉ类误差。９组样本
点云数据的分类总误差最高提高８４３％，而Ｉ类误差
最大减少５７４６％，Ｋａｐｐａ系数最高提高３９５６％。

其次，相较于利用经验值参数的布料模拟滤波

方法，ＷＯＡＣＳＦ滤波算法在复杂地形区域滤波效果
更好，地形适应性较强，能够更好地保留地面细节

特征。

最后，本文算法是根据对地形的判别，选择不同

的布料模拟滤波参数，从而实现 ＣＳＦ更大程度地适
应不同的地形，是对 ＣＳＦ之前的处理进行的改进。
因此，改善ＣＳＦ本身带来的缺陷是后续研究重点。
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