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基于曲率统计的 LiDAR 点云二次滤波方法

万剑华1, 黄荣刚1, 周摇 行2, 曾摇 喆1

(1. 中国石油大学 地球科学与技术学院,山东 青岛 266580; 2. 中国石油大学 地球科学学院,北京 102249)

摘要:针对传统偏度平衡方法滤波结果中存在低矮植被、建筑物侧面墙脚等非地面点云问题,在传统偏度平衡方法

的点云一次滤波算法的基础上,提出一种基于曲率统计的点云二次滤波方法。 对该方法进行试验,并将试验结果与

传统偏度平衡方法滤波结果进行对比分析。 结果表明:基于曲率统计的点云二次滤波方法比传统偏度平衡法能够

多滤除 83%的植被点云、5%的建筑物点云,能够有效地滤除传统偏度平衡方法滤波结果中的低矮植被、建筑物侧面

墙脚等非地面点云。
关键词:激光雷达; 点云; 滤波方法; 曲率统计

中图分类号:P 237摇 摇 摇 文献标志码:A

A secondary filter method of LiDAR point cloud based
on curvature statistics

WAN Jian鄄hua1, HUANG Rong鄄gang1, ZHOU Hang2, ZENG Zhe1

(1. School of Geosciences in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China;
2. College of Geosciences in China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: The rusults of conventional skewness balancing exist non鄄ground points of low vegetation and side of buildings.
Aimed at this, a secondary filter method of LiDAR point cloud was developed based on curvature statistics to filter the re鄄
mained non鄄ground points in the result of filter based on conventional skewness balancing. The results of the secondary filter
method proposed and conventional skewness balancing were compared. The results show that the former can remove 83%
more pionts of vegetation and 5% more pionts of building than the latter. The secondary filter method of LiDAR point cloud
based on curvature statistics can efficiently filter the non鄄ground points remained in the conventional skewness balancing
method.
Key words: LiDAR; point cloud; filter method; curvature statistics

摇 摇 机载激光雷达(LiDAR)点云滤波是获取高精度

数字高程模型的关键问题。 目前,已研究出了许多滤

波算法,有数学形态学滤波方法[1鄄2]、基于坡度的滤波

方法[3]、渐进三角网加密方法[4鄄5]、线性预测方法[6]

等。 但是,这些算法都需要根据经验进行阈值的设

定,而自然世界的地形、地物变化复杂,难以确定合适

的阈值。 Bartels 等[7]提出了一种非监督、免阈值的滤

波算法———偏度平衡方法(skewness balancing),Bar鄄
tels[8]、Bao 等[9鄄10]对算法进行了改进,但该算法仍存

在滤波结果中遗留有低矮植被、建筑物侧面墙脚等非

地面点云的问题。 为此,笔者在传统偏度平衡方法点

云一次滤波的基础上,提出一种基于曲率统计的点云

二次滤波方法,以滤除传统偏度平衡方法滤波结果中

剩余的非地面点云。

1摇 滤波方法

对 LiDAR 点云滤波采用两次滤波处理,首先对

点云进行传统偏度平衡方法点云一次滤波处理,然
后对剩余点云进行基于曲率统计的点云二次滤波方

法处理,减少非地面点云被误判为地面点云的错误,
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提高提取地形数据的精度,如图 1 所示。

图 1摇 LiDAR 点云滤波方法流程

Fig. 1摇 Flow chart of LiDAR point cloud filter method

在现实中,LiDAR 点云一般都含有无法引起曲

面局部突变的非地面点云区块,如建筑物顶面和侧

面等。 这部分点云的曲率信息与地面点云的曲率信

息具有相似的特性,容易造成这部分点云的曲率信

息与地面点云曲率信息混淆。 如果直接采用基于曲

率统计的点云二次滤波处理,容易出现大量非地面

点云被误判为地面点云的情况。 因此,需要先采用

基于传统偏度平衡方法的点云一次滤波来滤除高程

值较大且无法引起曲面局部突变的点云区块。
点云一次滤波处理后剩余的点云中存在遗留有

低矮植被、建筑物侧面墙脚等非地面点云问题。 综

合分析后发现,滤波后剩余的点云数据具有以下特

征:地面点云占主体且数量较大,而遗留的非地面点

云只占少数;地面点云高程变化比较缓慢,表现为曲

率较小,而非地面点云数量小、分布范围小,能够引

起曲面的局部突变,导致非地面点云具有较大的曲

率值。 据此,根据中心极限定理可以假设:地面点云

的曲率信息符合正态分布,非地面点的曲率看作是

对地面点云曲率正态分布的一种扰动。 因此,当 Li鄄
DAR 点云存在非地面点云时,其点云曲率信息的分

布表现为右尾拉长现象(偏度值大于零),可以采用

如图 2 所示方法从曲率方面来区分地面和非地面点

云高程间的不同,以对非地面点云进行滤除。
(1)点云离散曲率计算。 对剩余点云构建不规

则三角网(TIN),计算点云的离散曲率。 在基于曲

率统计的点云二次滤波中,曲率一般选择最大主曲

率较为合适。 因为依附在地面的低矮非地面点云,
都能引起局部曲面的尖锐突变,表现为曲率较大;而
地形一般具有连续、平缓变化的特性,曲率相对于非

地面点云较小。 选用最大主曲率能够使得非地面点

云曲率和地面点云曲率信息在频率分布图中的距离

变大,有利于非地面点云的滤除。 采用 Taubin 方

法[11鄄12]进行离散主曲率估算。 首先计算连续曲面

上点的主曲率,然后对连续曲面公式进行离散化,使

其适合三角网各顶点的最大主曲率、最小主曲率等

的计算。

图 2摇 基于曲率统计的点云二次滤波流程

Fig. 2摇 Flow chart of the secondary filter method
of LiDAR point cloud based on curvature statistics

设 T为曲面上一点 p处的某一单位切向量,N为

p 处的法向量,T1、T2 为顶点 p 处切平面内的主方向

向量,则 T 可以表示为 nN + t1T1 + t2T2(n、t1、t2 为

N、T1、T2 的系数)。
p 点处沿 T 方向的法曲率 kp(T) 按下式计算:
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式中,k1
p、k2

p为曲面上 p 点的主曲率。
根据 Euler公式,对沿 T方向的法曲率进行变换

表示:
kp(T) = k1

p cos2兹 + k2
p sin2兹. (2)

式中,兹 为 T 与主方向 T1、T2 的夹角,且 - 仔 臆 兹 臆
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Mp 可进一步简化为
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其中

m11
p = 1

2仔乙
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-仔
kp(T)cos2兹d兹 = 3

8 k1
p + 1

8 k2
p, (5)

m22
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kp(T)sin2兹d兹 = 1

8 k1
p + 3

8 k2
p . (6)

根据式(5)、(6),可以得出主曲率是对称矩阵

Mp 非零特征值的函数:
摇 k1

p = 3m11
p - m22

p , (7)
摇 k2

p = 3m22
p - m11

p . (8)
对于 TIN 的主曲率估算,关键是对连续曲面主

曲率计算过程中的 Mp、法曲率、法向量等进行离散

化。 设 TIN 的某顶点为 vi,顶点 vi 对应的法向量为

Nvi,对应的 1 环邻点集为 V。 顶点 vi 的 1 环邻域

(邻域内的三角形集记为 F) 内某一三角形( fk) 的

单位法向量为 Nf k,三角形( fk) 的面积为 Af k。
vi 处法向量 Nvi 计算公式为

Nvi =
移
f k沂F

Af kNf k

移
f k沂F

Af kNf k

. (9)

vj 为 vi 的 1 环邻点,由 vi 到 vj 的向量记为 Vij。
Vij 在点 vi 切平面上投影为 T ij,则沿 T ij 方向的法曲

率为

摇 kij =
2掖Nvi,Vij业

Vij
2 . (10)

顶点 vi 的Mvi 估算,实际上就是对Mp 进行离散

化,表示为

摇 Mvi = 移 vj沂V
棕 ijkijT ijTT

ij . (11)

摇 T ij =
(E - NviN

T
vi)Vij

(E - NviN
T
vi)Vij

. (12)

其中,棕 ij 为面积加权;E为单位权矩阵。 计算Mvi 的

特征向量和特征值,然后根据式(7) 和(8) 计算出

顶点 vi 的主曲率 k1
vi、k

2
vi。

高斯曲率(KGauss) 和平均曲率(KMean) 的计算公

式为

摇 KGauss = k1
vi k

2
vi, (13)

摇 KMean =
k1
vi + k2

vi

2 . (14)

(2) 点云二次滤波处理。 以曲率信息作为研究

对象,进行基于曲率统计的点云二次滤波处理。 利

用下式计算点云曲率信息分布的偏度值:

摇 S = 1
n滓3移

n

i = 1
(X i - 滋) 3 . (15)

式中,S 为所剩点云曲率信息分布的偏度值;n 为所

剩点云 X i 的总数量;滓 为所剩点云 X i 曲率的标准方

差;滋 为所剩点云 X i 曲率的算术平均值。
如果偏度值为 0,则滤波处理结束;如果偏度值

大于 0,表明所剩点云中存在非地面点,则将曲率信

息最大的点滤除,再次计算剩余点云曲率的偏度

值。 按这种方式循环剔除点云中的非地面点云。
基于曲率统计的点云二次滤波方法是一个循环

滤波的过程(图 2)。 由于使用基于曲率统计的点云

二次滤波处理后,点云重构三角网的离散点曲率发

生了变化,导致三角网重构后的曲率信息不再服从

正态分布。 因此,需要对点云进行循环滤波,直到基

于曲率统计的 LiDAR 点云二次滤波滤除的点云数

为零为止。

2摇 试验结果分析

2郾 1摇 试验数据

试验区域选择某城市正在开发的居民区及其周

边(区域 A),该区域地形具有小幅度的起伏,其点云

如图 3 所示。 区域 A 主要分为两部分:R1 和 R2,其
中 R1 为居民区,R2 为开阔地。 区域 A 点云数据有

22 133 个数据点,水平范围为 566郾 29 m伊309郾 3 m,高
程范围为-2郾 15 ~ 75郾 86 m,平均点云分辨率为 0郾 13
个 / m2。 非地面点云主要有 R1 内的建筑物,V1、V2、
V3 等处的低矮植被,并已知 A 区域的点云分类参考

数据,地面点云有 18 300 个点,植被有 1 268 个点,建
筑物有 2565 个点。 图 3 中灰色表示地面点云,黑色

表示非地面点云。

图 3摇 区域 A 点云分类参考数据

Fig. 3摇 Reference data of classification of LiDAR
point cloud in region A

2郾 2摇 试验过程及其结果分析

试验主要是在对点云数据进行基于传统偏度平

衡方法的点云一次滤波后,进行基于曲率统计的点

云二次滤波。
摇 摇 首先对区域 A 点云数据进行基于传统偏度平

衡方法的点云一次滤波处理,滤波结果如图 4(a)所
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示,灰色点云为地面点云、黑色点云为非地面点云。
由于区域 A 地形略有起伏,出现地面点云高于某些

非地面点云的情况,导致部分非地面点云混淆于地

面点云高程分布中。 并且该部分点云占据了较大比

例,成为地面点云高程正态分布中必不可少的一部

分。 因此,滤波结果中存在低矮植被以及建筑物侧

面墙脚等非地面点云被误判为地面点的情况。 部分

被误判的非地面点云如图 4(a)中 A、B、C、D 等处黑

色点云所示,其中 D 处为建筑物侧面墙脚点云,其
余 3 处为低矮植被点云。

经过基于传统偏度平衡方法的点云一次滤波处

理后,对剩余点云的曲率进行综合分析发现:地面点

云的曲率信息占主体,遗留的非地面点云占少数;遗
留的非地面点都能引起拟合曲面(试验采用不规则

三角网 TIN)局部突变,导致局部曲率值突变。 这些

特征保证了地面点云曲率符合正态分布,非地面点

云曲率是对其正态分布的一种扰动,并且非地面点

云曲率值偏大,使得曲率分布呈右尾拉长状。 因此,
可以采用基于曲率统计的点云二次滤波进行处理。
在曲率的选择上,经过对地面点云和非地面点云曲

率特性的分析,以及多组滤波试验结果分析,发现基

于最大主曲率统计的点云二次滤波对点云的滤波效

果最好,而基于平均曲率、高斯曲率和最小曲率统计

的点云二次滤波方法对点云基本没有滤波效果,所
以在试验中选择最大主曲率来进行基于曲率统计的

点云二次滤波,滤波结果如图 4(b)所示,结果中剩

余较少的非地面点云。

图 4摇 基于传统偏度平衡方法的点云滤波与基于曲率统计的点云二次滤波结果对比

Fig. 4摇 Result comparison of conventional skewness balancing and the secondary filter method
of LiDAR point cloud based on curvature statistics

摇 摇 由图 4 可以发现:图 4(a)中 A、B 两处植被点

云,在基于曲率统计的点云二次滤波后基本被滤除;
图 4(a)中 C 处的点云是分布在道路旁边的密集且

高度大致的人造植被,导致部分点云曲率值较小,从
而在基于曲率统计的二次滤波后还有部分植被点云

被保留;图 4(a)中 D 处的建筑物侧面墙脚点云,在
基于曲率统计的二次滤波后基本被滤除,只剩余零

星的建筑物侧面墙脚点云。 由此,基于曲率统计的

点云二次滤波能够有效的滤除基于传统偏度平衡方

法滤波结果中的大部分低矮植被、建筑物侧面墙脚

等非地面点云。
将基于传统偏度平衡方法的点云滤波结果、基于

曲率统计的点云二次滤波结果与区域 A 的分类参考

数据进行定量统计分析,统计结果如表 1、图 5 所示。
其中图 5 中柱状之上的百分率为非地面点云与参考

点云中相应非地面点云数量的比值。 表 1 和图 5 都

反映了各类别点云数量随点云滤波处理的变化。
结合表 1 和图 5,对试验结果数据进行定量分

析,可以得出:

(1)基于传统偏度平衡方法的点云滤波结果中

植被点云剩余 1 196 个点, 占原始植被点云的

94郾 3% ,建筑物点云剩余 163 个点,占原始建筑物点

云的 6郾 355% ,表明算法在建筑物点云滤波方面具

有较好效果,在植被点云滤波方面效果非常差;而基

于曲率统计的点云二次滤波,滤除的植被点云占原

始植被点云的 89郾 117% 、建筑物点云占原始建筑物

点云的 98郾 752% ,较传统偏度平衡法对植被点云的

滤除效果提高了 83% ,对建筑物点云的滤波效果提

高了 5% 。 因此,基于曲率统计的二次滤波方法较

传统偏度平衡法更有效地克服了其对植被滤波效果

不好的缺点,有效地提高了滤波结果的精度,减少了

自动滤波后人工编辑工作量。
(2)基于曲率统计的点云二次滤波后仍存在少

量的非地面点云。 其原因是:区域 A 地形略有起

伏,导致少量非地面点云与部分地面点云的曲率信

息出现混淆,使得部分非地面点云曲率无法扰动地

面点云曲率的正态分布。 因此,基于曲率统计的点

云二次滤波方法目前仅适用于较平坦区域。
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综上,基于曲率统计的点云二次滤波,在较平坦

区域对基于传统偏度平衡方法点云滤波结果中的低

矮植被、建筑物侧面墙脚等非地面点云的滤除是有

效的。
表 1摇 各类别点云数量统计

Table 1摇 Quantity statistics of LiDAR point cloud
for each class

点云所处阶段
地面点
云 / 个

建筑物
点云 / 个

植被点
云 / 个

参考点云阶段 18 300 2 565 1 268
基于传统偏度平衡方法的点云
滤波阶段

18 105 163 1 196

基于曲率统计的点云二次滤波
阶段

17 351 32 138

图 5摇 非地面点云数量变化柱状图

Fig. 5摇 Bar chart of quantity change in non鄄ground points

3摇 结束语

针对传统偏度平衡方法在地形略有起伏的情况

下滤波结果中遗留有低矮植被、建筑物侧面墙脚等非

地面点云问题,发展了一种基于曲率统计的点云二次

滤波对传统偏度平衡方法滤波结果进行二次滤波处

理,提高了点云自动滤波的正确率。 通过对地形略有

起伏的某居民区 LiDAR 点云进行滤波处理试验,并
与传统偏度平衡方法滤波试验结果对比分析,发现基

于曲率统计的点云二次滤波方法能够有效地滤除较

平坦地区的 LiDAR 点云经过传统偏度平衡方法滤波

处理后遗留的大部分非地面点云。 基于曲率统计的

点云二次滤波采用的曲率为最大主曲率,对某些地形

突变细节特征具有腐蚀影响,而采用其他曲率信息,
则滤波结果中仍过多地保留非地面点云。
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