
第５４卷　 第９期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．９
　 ２０２４年９月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０９０１３５８０８ ·激光应用技术·

利用相对密度迭代分析的地基点云过滤方法

杜诗韵１，陈茂霖１，潘建平１，田思忆２，王　帅１

（１重庆交通大学 智慧城市学院，重庆４０００７４；２武汉市测绘研究院，湖北 武汉 ４３００２２）

摘　要：地面激光扫描（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ，ＴＬＳ）是广泛用于点云数据采集方法之一，而
地面过滤是点云数据处理中的重要步骤。受扫描视角和设站方式影响，ＴＬＳ数据的非地面点
分布范围通常远大于地面点，而现有地面滤波方法通常假定地面点云分布在整个扫描场景，不

完全适用于ＴＬＳ数据。针对该问题，本文提出了一种利用地基点云扫描线进行相对密度迭代
分析地面过滤方法。首先，还原无序地面激光点云的角分辨率及扫描线信息；然后，进行逐扫

描线相对密度分析，得到地面候选点集与非地面点集：通过反复将地面候选点集加入相对密度

分析环节，直至新生成的非地面点数量小于设置的阈值，迭代终止，而剩余的候选点则输出为

最终的地面点集。将本文中所提出的方法在３组数据上进行了实验验证，并与现有方法进行
对比，研究结果表明，该方法有效约束了地面点的范围，并且在墙脚、路缘和杆状物等地面与非

地面邻接部分过滤效果更加准精准，更适用于ＴＬＳ数据地面过滤。
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１　引　言
激光雷达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）

通过发射激光脉冲并返回激光脚点获得被测物体表

面三维数据，目前已广泛应用于文物保护与修

复［１］、环境感知与自动驾驶［２－４］、建筑施工［５］和地

质灾害评估［６］等行业。激光雷达的平台类型可分

为机载激光扫描（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ，ＡＬＳ）、车
载激光扫描（ＭｏｂｉｌｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ，ＭＬＳ）和地面激
光扫描（ＴＬＳ）等。ＴＬＳ由于其高密度的数据采集、
便捷的操作流程以及易于操作的特点，适用于复杂

地形测绘和精细化建模等领域。但是，高精度的扫

描也伴随着更多的噪声，需要处理更多细节信息。

总体而言，对地面激光点云进行地面过滤是一项具

有挑战性的任务。

点云地面过滤的目的是分离地面和非地面

点［７］，是点云数据处理中的主要过程之一，从而为

后续操作提供基础数据支持。过滤的方式可分为基

于坡度的算法、基于聚类或分割的算法和基于渐进

加密三角网的算法。利用地形的坡度特征进行过滤

是一种常用的过滤方法［８－１０］，在确定当前点之后对

临近点进行坡度值逐点计算。该算法对坡度阈值敏

感，通常引入其他类别特征提高过滤的准确性。唐

［１１］提出一种利用密度聚类的点云滤波算法，以点

云的空间密度特征为依据，用聚类的方式进行滤波。

由于地形的高低起伏，点云密度特征多变，需要划分

点云测区和多次聚类。部分学者［１２－１３］则通过改变

窗口大小适应不同类型地物的密度来提高地面提取

的效果，根据局部密度的变化来动态调整密度阈值，

提高了地面识别的效率。渐进加密不规则三角网

（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＴＩＮＤｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＰＴＤ）［１４－１６］在各种复
杂地形中均能获得较好的效果，但是该算法占用内

存较大，处理时间较长，而且不规则三角网的构建对

后续滤波影响较大。布料滤波（ＣｌｏｔｈＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦｉｌ
ｔｅｒ，ＣＳＦ）［１７］从物理力学模型出发，提供了点云过滤

的新思路。其基本思想是将原始点云倒置并覆盖一

层布料，通过分析布的节点与点云之间的相互作用，

确定布的最终形状，从而分离地面点和非地面点。

然而布料滤波算法主要针对机载激光点云数据特性

设计，直接用于高精度扫描的地面激光数据会导致

部分非地面错识为地面点。针对该问题，部分学者

引入高程或地物特征等约束条件来改进布料滤

波［１８－１９］，但是作用有限，无法适应较为复杂的地形。

在上述研究中，现有地面过滤方法通常假定扫描

所得地面点云分布在整个扫描场景。该假定在机载

和车载激光点云中适用性较好，但地面激光点云的扫

描中心为固定位置，受前视遮挡的影响较大，地面点

云分布范围通常显著小于整个扫描场景范围，边缘位

置通常采集不到地面点，识别到的地面点密集分布在

扫描中心周围。所以，上述方法会在未扫描得到地面

点云的位置错误检测到地面点，例如远距离建筑物、

植物、车辆等位置。此外，ＰＴＤ和ＣＳＦ这类算法由于
视角过高，无法顾及地面点和非地面点相接区域，例

如树干和栏杆的底部、墙角等位置。为了克服现有地

面滤波技术在地面激光扫描数据处理中的限制，本文

提出了一种面向地面激光点云的逐扫描线相对密度

迭代分析过滤方法。首先，该方法通过还原点云数据

的扫描角分辨率和扫描线信息，接着，在不同搜索范

围下计算了扫描线上点云的相对密度。最后，通过相

对密度迭代分析，对非地面点进行排除并反复优化点

云滤波结果，直至达到迭代终止条件。该方法充分考

虑了地面激光扫描采集的地物点云特性，通过利用不

同对象的几何结构引起的点云投影密度差异来提取

地面点，有效地限制了地面点提取的范围。与现有方

法相比，更适用于地面激光扫描的数据。

２　实验方法
２１　扫描角分辨率和扫描线还原

地面激光扫描仪的工作原理是利用安装在地面

的扫描仪发射激光，激光光束依次通过被测区域，返
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回激光点所接触物体表面的ｘ，ｙ，ｚ等信息。地面激
光扫描仪竖直方向扫描范围接近１８０°，水平方向可
绕仪器竖轴进行３６０°全圆扫描，竖直角 α为激光光
束与ＸＯＹ平面的夹角，水平角θ为激光光束与起始
扫描方向（即Ｘ轴）所形成的夹角，如图１所示。

图１　地面激光扫描原理

Ｆｉｇ．１Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

扫描角分辨率作为点云数据处理的参数，在扫

描线重建与扫描线密度分析中发挥重要的作用，针

对扫描的角分辨率未知的情况，本文采用了一种用

随机邻域分析的采样间隔估算方法还原水平和竖直

方向的扫描角分辨率［２０］。首先，随机挑选 ｎ个点作
为随机点集ｐｉ，并构建领域点集Ｎ（ｐｉ），计算随机中
心点集以及领域点集的方位角 θ、竖直角 α以及方
位角间隔和竖直角间隔 Δθｉｊ和 Δαｉｊ，然后，以不同的
区间宽度Δｉ分别对所有Δθｉｊ和Δαｉｊ值进行统计并构
建直方图，最后，取θｓａｍｐｌｉｎｇ（Δｉ）和αｓａｍｐｌｉｎｇ（Δｉ）的中位
数，以确定地面激光点云在水平和竖直方向的扫描

角分辨率θｈｏｒｉ和αｖｅｒｔ。
地面激光扫描模式是逐行、逐列扫描，但点云数

据通常以ｘ，ｙ，ｚ数据格式存储，不包含单点扫描线
信息，而水平方向上连续激光点云的扫描角度差值

为固定值（即激光扫描仪的水平方向角度分辨率

θｈｏｒｉ），因此，利用点云扫描模式的特性和水平角分
辨率可以实现扫描线重建。通过并对无序点云的水

平角进行大小排序，将水平角属于同一区间的点云

数据识别为同一条扫描线上的点，水平角θｈ通过公
式１可得。经过上述计算后得到每个点的水平角，
利用仪器的水平角分辨率θｈｏｒｉ对扫描线进行排序编
号，从与起始扫描方向所夹水平角最小的一条扫描

线开始编号，由下式得：

θｈ ＝

ａｒｃｔａｎｙｘ＋π，（ｘ＜０）

ａｒｃｔａｎｙｘ，（ｘ＞０，ｙ＞０）θｈ∈［０，２π］

ａｒｃｔａｎｙｘ＋２π，（ｘ＞０，ｙ＜０











 ）

（１）

ＳＬ＝ｆｌｏｏｒ（
θｈｉ－θｍｉｎ
θｈｏｒｉ

）＋１，ｉ＝１，２…ｎ （２）

其中，ＳＬ代表扫描线序号；θｈｉ为每个点的水平角数
据；ｎ为点云的数目；θｍｉｎ为水平角最小值；θｈｏｒｉ为水
平扫描角分辨率；ｆｌｏｏｒ为向下取整的函数。
２２　扫描线密度分析

点云密度通常定义为某一范围内点云的数量，

是点云数据的重要特征之一，主要受扫描分辨率、扫

描仪设站位置和被测物体几何形状的影响［２１］。扫

描分辨率包括竖直和水平扫描角分辨率，决定了扫

描的精细程度。激光扫描仪的位置定位关系到与扫

描目标之间的距离和角度，进而影响了激光光束的

发射方式。被扫描对象的几何结构在地物类型识别

中扮演关键角色，因为它们反映了与其他对象不同

的特征，有助于人们进行地物的鉴别。ＴＬＳ数据高
精度的特点伴随着被测物体种类的复杂性增加，同

时点云密度呈现出随扫描距离增加而减少的趋势，

这使得扫描仪的位置和扫描目标的形状对点云密度

的影响显得更为重要。本文充分考虑了影响 ＴＬＳ
数据点云密度变化的因素，并提出了一种利用相对

点云密度来区分地面点云和非地面点云的方法。

通常情况下，地面点和非地面点的交界处会在

较短的水平距离内导致点云密度的明显高度跳变，

而地面点云的内部则表现出较小的高度变化。地面

点云的整体点云密度在水平投影面上变化平稳，而

非地面点受到物体几何形状的影响，点云密度会出

现波动。然而，ＴＬＳ数据点云密度也受到扫描距离
的影响，导致远离仪器的建筑物点云密度小于靠近

仪器的地面点云，所以，直接使用投影密度可能无法

准确识别所有非地面点。本文采用相对点云密度分

析方法，以削弱设站位置对密度的影响，强调了物体

几何形状对点云密度变化的显著性，从而实现对地

面点的精确鉴别。

相对点云密度定义为单位距离内点云投影密度

ρｐ与理论投影密度ρｒｅｆ的比率，记为 ＲＤ，如等式（３）
所示。相对点云密度的计算始于给定扫描线上的最

远投影点，并使用一系列搜索窗口 ＳＷｉ获取不同搜
索范围下的点云相对密度，这些窗口之间具有固定

的间隔ΔＳＷ。假设搜索窗口的最大距离为 ＳＷｍａｘ，
则可以根据式（４）和式（５）来确定搜索窗口的数量
ｎＳＷ以及每个搜索窗口的尺寸ＳＷｉ：
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ＲＤ＝
ρｐ
ρｒｅｆ

（３）

ｎＳＷ ＝
ＳＷｍａｘ
ΔＳＷ

（４）

ＳＷｉ＝ΔＳＷ ×ｉ （ｉ＝１，２…ｎＳＷ） （５）

投影密度定义 ρｐ为点云沿扫描线方向的单位
距离内点云的数量，通过式（６）可得出。大多数ＴＬＳ
系统使用固定的角度分辨率进行扫描，可以生成一

个三维空间中点密度保持一致模拟点云，其采集参

数与实际点云数据相同。在模拟点云上，点 ｐ的球
极坐标为（ρ，θ，α），以扫描仪所在位置为球心，生成
的球面半径等于点 ｐ到原点 Ｏ的距离 ρ。同时，模
拟点云竖直方向的扫描角分辨率对应竖直角分辨率

αｖｅｒｔ。扫描线理论投影密度即为搜索窗口内模拟点
云的密度ρｐ，计算过程如公式（７）所示，图２展示了
当前点ｐ投影密度 ρｐｉ和理论投影密度 ρｒｅｆｉ的计算
过程：

ρｐｉ＝
ｎｐ
ＳＷｉ

（６）

ρｒｅｆｉ＝
ｎｒｅｆ
ＳＷｉ

（７）

其中，ｎｐ每一个搜索窗口内的点云数目；ｎｒｅｆ为搜索
窗口内的模拟点云点数；ＳＷｉ是不同尺寸的搜索
窗口。

图２　点云密度计算流程

Ｆｉｇ．２Ｆｌｏｗｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄｅｎｓｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

在计算当前点所有窗口下的相对点云密度 ＲＤ
后，找到具有最大相对密度 ＲＤｍａｘ的搜索窗口
ＳＷＲＤｍａｘ。如果 ＳＷＲＤｍａｘ是第一个窗口（ＳＷ１），则将
ＳＷＲＤｍａｘ范围内的所有点云定义为密度特征点
ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ；否则，将 ＳＷＲＤｍａｘ范围内的点云定义为地面候
选点ｐｔｃａｎｄｉｄａｔｅ。

ｐｔｓ＝
ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ（ＳＷＲＤｍａｘ＝ＳＷ１）

ｐｔｃａｎｄｉｄａｔｅ（ＳＷＲＤｍａｘ≠ＳＷ１{ ）
（８）

其中，ｐｔｓ为单条扫描线上所有的点云；ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ为密度
特征点；ｐｔｃａｎｄｉｄａｔｅ为地面候选点；ＳＷＲＤｍａｘ为最大的相
对密度所在的搜索窗口；ＳＷ１为第一个窗口。

将２１中带有扫描线信息的点云数据做为输入
点集，进入扫描线密度计算，分离出的密度特征点

ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ与地面候选点ｐｔｃａｎｄｉｄａｔｅｙ为这一步骤的结果。
２３　相对密度迭代分析

相对密度ＲＤ的计算主要依赖于两个参数，即
搜索窗口ＳＷｉ和窗口间隔 ΔＳＷ，没有其他类型参数
的限制。然而，采用单次相对密度分析处理地面点

云存在一定局限性。在实际情况中，ＴＬＳ数据包含
多种不同类别的物体，可能会出现同一扫描线下相

对密度相似的情况，这使得单次相对密度计算难以

有效分离全部的非地面点云，例如植被、倾斜的屋顶

和墙体与窗户的组合。倾斜的屋顶由于点云密度与

地面点相似，因此单次相对密度计算只能过滤较为

密集的点簇。而墙体与窗户通常垂直于地面，它们

在扫描线上的点云相对密度最大，但当同时考虑它

们时，点云密度稍小的窗户点云可能会受到墙体的

干扰，导致无法成功分离。为了应对以上问题，引入

相对密度迭代分析，可以将扫描线分解为多次相对

密度计算，每一次迭代都是前一次的结果作为输入，

从而逐渐逼近最优地面点目标。在本文中，采用相

对密度迭代方法，当扫描线上新生成的密度特征点

ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ数目少于１０时，终止迭代过程，最终，通过点
云聚类方法消除剩余的少量离散点。

为了详细阐述相对密度迭代分析的原理，选取

了一条特定的扫描线进行分析，这条扫描线逐一穿

越地面、植被、墙壁、窗户、屋顶等不同区域。如图

（３）所示。在第一次扫描线相对密度计算后，获得
了地面候选点集，其中包括窗户、少量植被和屋顶等

非地面点结构。然而，在进行二次迭代时，窗户点云

不再受到墙体点云的干扰，成为该条扫描线上相对
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密度最高的点集，成功地被过滤掉。与此同时，相对

于垂直结构而言，点云投影密度较低的植被和屋顶

逐渐被滤除。整个迭代过程中，有效分离的非地面

点数量随着迭代次数的增加而讯速下降，为了提高

计算效率，规定当扫描线上新生成的密度特征点

ｐｔｄｅｎｓｉｔｙ数目少于１０时，终止迭代过程。最后，剩余的
离散点通过点云聚类产生空间连续的同质点簇来消

除，得到最终的过滤结果。

图３　相对密度迭代分析示意图

Ｆｉｇ．３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙ

３　实验结果及分析
３１　数据介绍

本文采用的三组数据如图 ４所示，其中数据
１～２来源于开源数据网站 ｓｅｍａｎｔｉｃ３ｄｎｅｔ［２２］，分别
为城市和农村场景，数据３为城市场景。利用三组
数据分别测试扫描线密度分析的地面点过滤效果，

基本信息如表１所示。

图４　实验数据（高程渲染）

Ｆｉｇ．４Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ（ｅｌｅｖａｔｉｏｎｒｅｎｄｅｒｉｎｇ）

３２　相对密度迭代的地面过滤实验
数据１内包含大型建筑物、汽车、路灯以及低矮

植被等类型的非地面点。地面点的分布较为均匀，

分布在建筑物所围的范围内，部分地面点之间不相

邻，有明显的人工整饰痕迹。点云数据分布密集，扫

描角分辨率为００３°。地面过滤后的点云分布如图

５、图６所示，深色区域为滤除的非地面点部分，浅色
区域为保留的地面点范围。通过实验结果比较，可

以明显观察到本文方法成功实现了非地面点（例如

建筑物、汽车、行人、路灯等）的去除，并有效地保留

了地面部分。

表１　实验数据信息
Ｔａｂ．１Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｄａｔａ
ｓｅｔ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｐｏｉｎｔａｎｄ
ａｎｇｕｌａｒ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｎｏｎｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｎｏｎｇｒｏｕｎｄ
ｐｏｉｎｔ

１
１４６５７１２１
（０．０３°）

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｃａｒｓ，
ｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，
ｓｔｒｅｅｔｌａｍｐ，ｅｔａｌ．

４７２１９９８

２
２３９７９６９７
（０．０３°）

Ｍａｎｍａｄｅｔｅｒｒａｉｎ，
ｎａｔｕｒａｌｔｅｒｒａｉｎ，

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｒｏａｄｓｉｇｎｓ，
ｔｒｅｅｓ，ｅｔａｌ．

１２８９１１７８

３
１８７６５４３
（０．０９°）

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｃａｒｓ，
ｈｉｇｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，

ｌｏｗｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｔｒｅｅ，ｅｔａｌ．
８２９７７０

图５　数据１过滤结果整体图

Ｆｉｇ．５Ｏｖｅｒａｌｌｇｒａｐｈｏｆｄａｔａ１ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图６　数据１过滤结果细节图

Ｆｉｇ．６Ｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄａｔａ１

数据２是农村类型的点云数据，包含人造地面与
自然地形，自然地形起伏较大。被测区域内植被茂

盛，房屋稀疏分布在测区边缘。此外，人造地面还包

括一条道路，道路周围存在路标、护栏等非地面结构。

由于激光光束受到仪器附近树木的遮挡，数据整体呈

现向四周放射性分布。总体而言，农村类型的地面过

滤比数据１更有难度。过滤结果如图７、图８所示。

图７　数据２过滤结果整体图

Ｆｉｇ．７Ｏｖｅｒａｌｌｇｒａｐｈｏｆｄａｔａ２ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
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图８　数据２过滤结果细节图

Ｆｉｇ．８Ｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄａｔａ２

数据３包含建筑物、车辆以及大量的植物等地
物。与前两组数据不同，数据３的扫描分辨率较低，
点云分布稀疏，地面点的密度随着到扫描仪的距离

增加而显著减少，过滤结果如图９～图１０所示。

图９　数据３过滤结果整体图

Ｆｉｇ．９Ｏｖｅｒａｌｌｇｒａｐｈｏｆｄａｔａ３ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

图１０　数据３过滤结果细节图

Ｆｉｇ．１０Ｄｅｔａｉｌｅｄｖｉｅｗｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄａｔａ３

３３　不同地面过滤方法精度对比
为了检验本文中地面过滤方法的可靠性，将实

验分别与三角网滤波、布料滤波（ＣＳＦ）进行对比。
评价指标包括评价指标包括召回率、精确率、Ｆ１指
数，对比结果如表２所示。在 ＣＳＦ过滤中，布料分
辨率是指用于覆盖地形的网格尺寸，设置的布料分

辨率越大，得到的结果就越粗糙。同样，在三角网滤

波中要先将测区分块，分块大小取决于最大建筑物

的尺寸。因此，精度对比采用是最佳布料分辨率和

建筑物尺寸下的三角网滤波、布料滤波过滤效果。

基于逐扫描线相对密度迭代分析的地面过滤方

法，三组数据分别获得了Ｆ１指数为９４４４％、９０３５％
和９５２０％的结果，平均精度达到了９３３３％，这表
明本文所提出的过滤方法具有高精度和可靠性。需

要注意的是，三角网滤波方法被视为一种保守型过

滤方法，它仅保留了极少量的地面点，虽然准确性很

高，但召回率很低。与之不同的是，ＣＳＦ过滤方法认
为地面点广泛分布于整个扫描场景，而 ＴＬＳ数据地
面点有限，导致ＣＳＦ在识别地面点的范围上存在误
差，从而降低了准确性。此外，ＰＴＤ和 ＣＳＦ过滤方
法在墙角位置、树桩等地物与地面相接的位置的分

离效果不佳，如图１１所示，这也是准确性下降的原
因之一。需要指出的是，ＴＬＳ具有高密度的特征，它
采集到的数据比其他类型平台更为精细。因此，即

使设置了最佳的布料分辨率和建筑物尺寸，也无法

处理所有非地面点。

表２　不同过滤方法的精度指标
Ｔａｂ．２Ａｃｃｕｒａｃｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄ Ｍｅｔｈｏｄ Ｆ１％ Ｒｅｃａｌｌ％ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ％

１
ＰＴＤ
ＣＳＦ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

６１９９
９５０５
９４４４

０３１
９９８９
９８９２

９９６３
９０６６
９０３５

２
ＰＴＤ
ＣＳＦ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

７７７０
９０２５
９０３５

０３９
９９８４
９３８０

９９９０
８２３４
８７１４

３
ＰＴＤ
ＣＳＦ

Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

８５４２
９４７２
９５２０

０４３
９９７７
９７５１

９２４５
９０１５
９３００

本文所采用的方法相对于前述两种过滤方式具

备显著优势，主要表现在以下几个方面：（１）逐扫描
线地面点分析：对每个点进行更细致的独立处理，可

以最大程度地保留所有地面点。（２）考虑地面扫描
密度和范围：考虑地面激光扫描数据的高密度特性

以及地面点分布有限的特点，有效地过滤掉细小的

非地面点和遥远的非地面点，从而减少了噪声的影

响。（３）相对密度迭代分析：本文采用相对密度分
析迭代计算，能够精确地识别地面点与非地面点的

接地部分，这种分析方法有助于更准确地区分不同

类型的点，提高了地面点云的质量。综合而言，本文

所提出的方法在地面点云过滤中具有明显的优势，

能够更好地适应ＴＬＳ数据特性，从而提高了地面点
云提取的精度和效率。
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图１１　不同过滤方法精确性比较

Ｆｉｇ．１１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

４　结　论
本文提出了一种利用相对投影密度差异进行点

云地面过滤的方法。通过还原扫描线，进行逐扫描

线相对密度迭代分析，不断逼近最佳地面点集。通

过测试城市和农村场景的数据集证明了该方法具有

较好适用性，平均精度达到９３３３％，总体精度接近
ＣＳＦ算法，但是本文方法的精确度更高。特别是在
处理与地面相接的部分，如墙角、路缘、树干底部等

位置，过滤效果明显优于现有方法。该方法充分考

虑地面激光扫描的特性，做到对每条扫描线以及每

个点独立分析，实现对地面点提取范围的有效控制，

提高地面过滤的准确性。

在未来的研究中，可以改进计算流程，使其能够

同时处理多条扫描线，或引入其他点云特征，以进一

步提升过滤效率。同时，基于其在路缘和杆状物检

测中的卓越性能，可以考虑将该方法应用于道路提

取以及场景分类的研究中。
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