
第 34 卷 第 6 期

2019 年 12 月

遥 感 技 术 与 应 用

REMOTE SENSING TECHNOLOGY AND APPLICATION
Vol.34 No.6
Dec.2019

引 用 格 式：Li Yameng，Li Chaokui，Wang Shuhan，et al.A CSF-Modified Filtering Method based on Topography
Feature［J］.Remote Sensing Technology and Application，2019，34（6）：1261-1268.［李雅盟，李朝奎，王书涵，等 .一种

顾及地形特征的布料模拟滤波改进方法［J］.遥感技术与应用，2019，34（6）：1261-1268.］
doi：10.11873/j.issn.1004⁃0323.2019.6.1261

一种顾及地形特征的布料模拟滤波改进方法
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摘要：为了提高激光点云滤波算法在地形复杂区域的精度、效率以及自适应性，基于布料模拟滤波

算法，提出了一种面向大范围复杂场景的顾及地形特征的点云滤波方法。该方法首先采用基于坡

度的动态格网分割方法，对剔除粗差后的点云建立格网索引；其次利用每个格网的邻域格网中的

最低点建立曲面方程拟合高程值，通过计算真实高程与拟合高程差值实现高程归一化；然后使用

布料模拟算法模拟布料下降过程得到地形布料的最终形态，进而通过阈值限定实现地面点提取。

在地形复杂的测试区使用相同滤波参数进行算法改进前后对比测试，结果表明：改进算法的正确

率由原 CSF算法的 88.9%提高到改进后算法的 95.19%；I类误差、II类误差分别由 9.71%、1.39%
下降到 4.57%、0.24%，且滤波时长由 164 s缩减至 60.9 s。本文提出的改进算法在保证大范围复杂

场景区域滤波正确率的基础上，对不同地形具有较强的自适应性，且提高了滤波计算效率。
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1 引 言

激 光 雷 达（Light Detection and Ranging，Li⁃
DAR）技术是目前应用最广泛的高分辨率测量技术

之一［1-2］，根据搭载平台的不同，可分为星载、机载、

车载和地面 LiDAR［3］。其中，机载 LiDAR系统及其

数据处理技术发展较为成熟，主要用于获取大范围

高精度数字地面模型和数字表面模型等，而合适的

点云滤波算法是获取高精度数字模型的前提［4］。根

据滤波策略不同，激光点云滤波算法主要分为基于

表面调节滤波、基于形态学滤波、基于不规则三角

网滤波、基于分割与分类滤波、基于统计分析滤波

与基于多尺度滤波［4］。基于表面调节滤波主要是根

据不同的误差特性，通过循环迭代操作逐步精化数

字地面模型（Digital Terrain Model，DTM）得到高精

度 DTM，从而分离出地面点［5-6］，但该方法容易忽略

地形细节，将接近地面的地物点误分为地面点［6］。

基于形态学滤波则是通过设定描述地形差异的特

定斜率运算符实现点云滤波操作［7-8］，在陡峭地区具

有较强的鲁棒性，并且能够去除较小的非地面地

物，保留地形细节，但该方法参数设置依赖于地形

特征，在地形复杂区域的适应性需进一步研究［6］。

基于不规则三角网滤波的可靠性和准确性已经被

大量的研究所证实，但在处理不连续地形时滤波效

果较差［9-11］。基于分割与分类滤波能够充分利用额

外的几何与纹理等特征进行点云滤波［12-13］，可以有

效地去除不同尺寸和形状的地物，非常适用于城市

地区，但难以有效地应用于植被覆盖密度较高的地

区。基于统计分析滤波借助统计学理论对点云数

据进行处理，避免了人为调节参数的不确定性，具

有较强的鲁棒性［14-15］，在地物单一的平坦地区，滤波

效果较好，但其稳定性低于其他有参方法。基于多

尺度比较的点云滤波则借助多种滤波策略对非地
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面点进行识别，对于一般平坦区域效果较好，但在

地形急剧变化的区域效果较差［16-17］。

以上几类方法通常对特定地形具有良好的滤

波效果，但获取的机载 LiDAR点云数据通常来源于

地物多样、地形复杂的场景，如何提高复杂场景下

点云数据的滤波效率，减少参数人为设置提高滤波

的自动化程度，提出更为有效且稳健的滤波方法，

一直以来都是机载 LiDAR滤波研究者关注的热点

与难点［4，18］。综合现有的几种滤波策略，可以在一

定程度上提高传统单一滤波方法在复杂场景下的

滤波精度，如何寻找有效的算法组合也成为了当前

研究的热点［4］。考虑到布料模拟滤波方法具有参数

设置少、可去除微小地物及在地形平坦城区滤波效

果好等特点，本文在顾及地形多样性特征的前提

下，综合高程归一化处理流程，对布料模拟滤波算

法进行改进，有效解决了该方法在应用中由于内力

作用而产生的地形适应问题，提高了算法的精度和

鲁棒性，具有更为广泛的地形适用性。

2 算法原理

2.1 布料模拟滤波算法

布料模拟滤波算法（Cloth Simulation Filtering，
CSF）是一种基于表面调节的滤波算法，它巧妙地

将物理模型中的“布料模拟”算法应用于 LiDAR点

云滤波处理［19］，即通过点云反转使地形倒置，然后

使用“弹簧—质点”布料模型［20］（图 1）模拟点云滤波

过程。“布料”质点基于重力作用进行下落（图 2（b）、

2（e）），质 点 之 间 的 内 力 作 用 使 质 点 向 上 位 移

（图 2（d）、2（g））。在质点的重力作用下，当下落到

该质点的最邻近激光点的最低高度以下时，标记为

不可移动质点，并定位到该最低高度（图 2（c）、

2（f））。质点间的内力作用主要通过邻近激光点的

上拉作用进行位置修正。通过这种上下物理过程

的迭代模拟，确定每一个地形“布料”质点的最终位

置，并得到地面点。具体原理如图 2所示。

CSF滤波是一种自上而下的表面迭代精化过

程，在平地地区具有较好的滤波结果［1，4］，可将低矮

植被、桥梁和建构筑物等地物去除，并且能够保持

较强的地形细部特征。

在 CSF算法中，内力作用分为相邻两可移动质

点间的内力作用和相邻可移动质点与不可移动质

点间的内力作用。相邻两个可移动质点间的内力

作用需将两质点调整为平行状态（图 2）。而相邻可

移动质点与不可移动质点间的内力作用所产生的

质点位移仅依赖于设定的硬度值，硬度参数越大，

内力作用对物体所产生的位移越大。例如，可移动

质点与不可移动质点的高程差为 d，当硬度参数为 1
时，上移 1/2 d；硬度参数为 2时，上移 3/4 d（图 3）。

CSF算法在单一研究区域中，将硬度参数设置

为唯一值，对于不同的地形条件，质点间的相同高

程差所产生的内力作用相同，没有考虑到地形的多

图 1 “弹簧—质点”模型［20］

Fig.1 The spring-particle model

［20］

图 2 CSF滤波算法的原理［19］

Fig.2 Theory of CSF algorithm

［19］

图 3 CSF滤波算法内力作用（Zhang

［19］）

Fig.3 Internal force of CSF algorithm（Zhang

［19］）
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样性。因而，当迭代次数设置过大或硬度参数设置

过小时，低矮建筑物易被误分为地面点；迭代次数

设置过小或硬度参数设置过大时，山顶信息被削除

的概率增大，算法的地形自适应差。尽管增加滤波

算法的迭代次数可减少山顶信息被去除现象，但同

时会影响算法在平地地区的滤波效果，出现山顶信

息被削除及包含较多地物点等错误（图 4），同时增

加大量的算法时间［21］。

张吴明等［19］为了解决这一问题，利用相邻质点

间高程变化小的特性对该算法进行了后处理，可在

一定程度上改进陡坡处的滤波精度，但该算法过度

依赖于邻近不可移动质点的位置，导致在山顶区

域、大量植被覆盖的山地区域应用效果仍不理想。

2.2 顾及地形特征的布料模拟算法

由于布料模拟滤波的过程是水平“弹簧-质点”

模型简单的物理过程模拟，通过反复的循环迭代，

最终确定质点位置，每次布料迭代的结果都是上次

迭代结果的精化。若布料的初始形态能够大致地

反映地形形态，在满足保留山顶信息及滤波精度的

同时，迭代时间将会大大缩减。布料初始形态的确

定一定程度上等价于对 LiDAR点云进行高程归一

化预处理，因而，本文针对布料模拟算法的特性以

及山地地区的地形特点，研究了顾及地形特征的布

料模拟点云滤波算法。该方法使用能够反映地形

起伏变化的粗 DTM对 LiDAR点云数据进行高程

归一化预处理，得到归一化高程的 LiDAR点云。去

除地形特征的 LiDAR点云基本处于平面内，利用

CSF算法在平地地区滤波效果好的优势，对该高程

归一化 LiDAR点云进行地形“布料”的物理过程模

拟，确定布料形态，算法如图 5。最终通过确定的阈

值进行地面点的提取。

2.2.1 数据预处理

本文采用局部高程插值的方法进行点云粗差

的剔除［22］。通过搜索某个点（P）的邻近点采用距离

加权平均插值法内插出该点的高程值 Z，然后计算

P点内插高程 Z与测量高程的差值，如果该差值绝

对值大于阈值 ε就剔除 P点。

2.2.2 LiDAR 点云高程归一化

（1）粗DTM建立

复杂场景地区地形起伏大、地物复杂多样，为

了使粗 DTM能够较为真实地反映地形起伏特征，

本文采用多级格网法。基于坡度动态确定格网尺

寸，以格网内最低点作为地面种子点，进行曲面拟

合得到粗 DTM。一般来说，地形坡度较大的区域，

基本没有较大建筑物分布，格网尺寸设置相对较

小；而对于地形坡度较小的城市等区域，建筑物分

布较为密集，格网尺寸需设置相对较大。根据建筑

物基于地形坡度的分布特点，通过初始 DTM的坡

度数据，动态确定粗 DTM格网尺寸的方法，既可以

保留基本的地形起伏特征，又不会引入误差影响后

期处理精度。多级格网种子点获取的具体流程

见图 6。
（2）高程归一化处理

通过能够反映地形基本起伏特征的粗 DTM对

LiDAR点云进行高程归一化处理，可以避免 CSF滤

图 4 CSF算法易出现的两种错误

Fig.4 Two common mistakes of CSF algorithm

图 5 CSF改进滤波算法示意图

Fig.5 Schematic of CSF-modified Filtering

图 6 多级格网种子点获取流程

Fig. 6 The process of seed using multistage grid
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波算法的地形自适应问题，提高算法在大范围复杂

场景区域的适应性和滤波精度，同时可以减少迭代

次数，降低算法的时间消耗，提高算法效率。

高程归一化的过程主要包括查询、差值计算两

个步骤。通过激光脚点的 x、y值，查询该点所在的

DTM 栅格的行列数，并获得该位置处的高程值

HDTM，进而与对应像元的高程值 hDTM作差计算，最终

确定该激光脚点的归一化高程值 Hn。

2.2.3 地面点及非地面点的提取

通过以上步骤得到的高程归一化的 LiDAR点

云，一定程度上去除了地形起伏特性。将所有点云

的高程转换为对应粗 DTM的高差，通过重力及内

力作用进行上下调节位置，进行地形布料的物理过

程模拟，有效地利用 CSF算法在平地地区的优势。

通过循环迭代重力、内力作用，直到最大的质

点位移变化足够小或迭代次数达到给定值时停止

迭代，得到“布料”质点的最终位置。使用点到面的

点云间距离计算法，计算高程归一化处理后的点到

布料点云的距离，距离小于阈值的归一化点云被分

为地面点，其他点被分为非地面点。

将高程归一化的地面点及非地面点与粗 DTM
叠加运算，即可完成滤波。

3 试验及结果分析

3.1 试验数据

本文采用某大学附近 3 000 m×1 500 m的复杂

场景区域作为实验区域（图 7），区域内有平地、河

流、山堆及山包等多种地形，且被大量植被覆盖，建

筑物及其他地物形态各异、大小不一、分布不均。

本试验数据结合遥感影像，使用渐进加密三角

网算法及人机交互方法对研究区的机载点云数据

进行分类处理，并通过实地调查验证，保证数据

99.99%的分类精度。LiDAR点云数据参数如表 1
所示。

3.2 滤波过程及结果

为了验证算法的精度，按照以下滤波过程进行

滤波处理，得到该区域的滤波结果。

数据预处理：地表点云粗差剔除的关键是计算

时间和精度，由于时间是点云数量的二次函数［21］，

所以对这种大范围复杂区域，根据研究区域的点云

密度，采用 5 m×5 m的正方形格网进行内插计算，ε
取 0.05 m。数据预处理后的点云不仅去除了粗差

较大的点，同时去除了局部范围内较难人为识别的

粗差数据。

粗 DTM的建立：主要采用多级格网最低点作

为种子点进行区域内插得到。格网密度越高，采集

的最低点数据密度越高，越容易保留地物点作为格

网内最低点。为了提高不同地形条件下归一化运

算精度，根据研究区数据特征，选取 60 m×60 m方

格网内最低点作为初始种子点，运用最邻近法进行

1 m×1 m格网插值，并对插值后的 DTM生成坡度

图像。根据初始 DTM的坡度图进行坡度分级，适

当选取格网最低点，采用多级种子点方式可以提高

粗 DTM精度，目的是为了保留主要的地形变化特

征，而 CSF算法在细部地形变化区域滤波效果较

好，所以不宜过分地追求粗 DTM的精度。根据获

得的格网最低种子点，采用线性插值法内插得到分

辨率为 1 m的粗DTM。

LiDAR点云进行高程归一化处理：内插后的粗

DTM用于计算点云的高程归一化，可有效减少高

程归一化处理后的点云锯齿化问题，且在 1 m格网

范围内的地形数据起伏小，对布料模拟过程影响可

以忽略。高程归一化处理结果如图 8所示。

布料模拟滤波：对高程归一化处理后的点云，

采用布料模拟算法进行滤波处理，得到地面点及非

地面序列。

地面点及非地面点提取：将高程归一化处理后

的地面点与非地面点数据，与粗 DTM叠加计算，得

到最终分类结果（图 9）。可以看出，本文算法有效

图 7 研究区域影像及 LiDAR点云数据

Fig.7 The image and LiDAR of study area

表 1 研究区域 LiDAR点云数据

Table 1 The LiDAR point cloud of the study area

范围

点云密度

高差

最大建筑物长度

点数

地面点个数

非地面点个数

3 000 m×1 500 m
3.278个/m2

243.47 m
120 m

12 044 134个
6 373 906个
5 670 228个
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地去除了平地、山地地区建筑物，地面点都得到了

有效的保留。

3.3 滤波结果分析及评价

为了说明算法的精度和可靠性，对滤波结果进

行定量及定性评价。在定量分析中，I类误差为将

地面点分为非地面点的误差，II类误差为将非地面

点分为地面点的误差。表 2中 e和 f表示参考数据

中地面点和非地面点的个数；g和 h分别是滤波后数

据中地面点和非地面点的个数；n为扫描数据点总

个数；b/n×100%为第 I类误差；c/n×100%为第 II
类误差。

3.3.1 定量分析

为了验证该方法对参数设置的敏感特性，对原

始 CSF滤波算法及改进后算法进行对比分析。实

验参数设置如表 3。其中序号 0为直接使用 CSF滤

波算法的滤波结果；1~10为进行高程归一化处理

后使用 CSF滤波算法的滤波结果。从表中序号 0
及序号 7的结果中可以明显看出，在相同参数（即地

形参数：relief；使用后处理：是；格网大小：2 m；迭代

次数：1 000；阈值：0.5 m）下，滤波正确率由原来算

法的 88.90%提高到了 95.19%；表中序号 2及序号 7
两行数据除迭代次数不同外，其他参数均相同，两

种情况下的滤波正确率相同，算法时间复杂度由原

来的 164 s降低到 51.9 s。该结果表明：迭代次数大

于一定值时，滤波正确率与迭代次数无相关性。通

过对比表中序号 1与 2、3与 4、5与 6、7与 8的结果可

知，使用 CSF滤波后的处理算法，比未经 CSF滤波

处理的算法高 3%的正确率。

改进的滤波算法仅根据点云密度设置格网大

小，选择布料模拟滤波后的处理算法和合适的阈

值，无需设置更多的地形参数，减少了人为参数设

置的影响。

除此之外，改进算法提高了滤波的正确率，降

低了错分率、漏分率，同时算法迭代次数少，缩短了

图 9 图 9改进滤波算法的地面点

Fig.9 Ground points after the normalization

CSF-modified algorithm

表 2 滤波误差的定义

Table 2 Definition of filtering errors

参考数据

地面点

非地面点

滤波后点数

滤波后数据

地面点

a
c

g=a+c

非地面点

b
d

h=b+d

参考数据点

e=a+b
f=c+d

n=a+b+c+d

表 3 滤波算法各参数设置及精度评定

Table 3 Parameter and precision in filtered results

序号

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

地形参数

relief
relief
relief

steep slope
steep slope
flat
flat
relief
relief
relief
relief

使用后处理

是

否

是

否

是

否

是

是

是

是

是

格网大小/m
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
2

迭代次数/次
1 000
500
500
500
500
500
500
1 000
500
500
500

阈值/m
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.5
0.8
1.0

时长/s
164
51.9
53.3
50.8
42.9
40.6
41.6
60.9
227.5
50.4
51.2

I类误差/%
9.71
7.14
4.57
6.23
3.11
9.88
6.90
4.57
1.97
2.70
2.43

II类误差/%
1.39
0.23
0.24
0.29
0.4
0.21
0.32
0.24
0.82
0.73
1.06

正确率/%
88.90
92.63
95.19
93.48
96.49
89.91
92.78
95.19
97.21
96.57
96.51

图 8 高程归一化处理后点云

Fig.8 Normalized point cloud
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计算时间。这是由于高程归一化处理后，即便在没

有完全高程归一化处理的山地，由于迭代过程中的

质点之间内力的相互作用，使得该滤波算法很容易

将山地与建筑物区别，降低了错分率。漏分率的降

低主要在山地地区相当明显，在有限的迭代次数

下，保留了更完整的山地信息。

3.3.2 定性分析

为进一步说明改进方法的有效性，对实验结果

进行定性分析。图 10为直接使用布料模拟滤波的

实验结果。该算法采用的后处理机制仅仅对山脚

区域有些改善，山顶区域信息被削平的现象仍相当

明显。对点云除去地形特征后再进行布料模拟滤

波，有效地克服了 CSF算法滤除山地信息的缺陷，

进一步提高了算法的鲁棒性和地形适应性。通过

对比真实 DTM数据（图 11）、改进算法 DTM结果

（图 12）及原 CSF算法 DTM结果（图 13），结果表

明：粗 DTM的引入可以极大程度地提高 CSF算法

的精度，增加对山地信息的保留，更好地保证滤波

效果。因此，改进的滤波算法在保留平面地区滤波

优势的同时，计算效率也得到了明显的提高。

然而，在坡度急剧变化区域，由于此区域最低

种子点提取密度过小，使得基于最低种子点内插的

粗 DTM并不能反映该区域基本的地形起伏特征。

为了提高该区域地面点的提取精度，在最低种子点

选取过程中，可手动增加最低种子点的提取密度。

4 结 论

针对目前机载激光雷达点云滤波算法存在的

不足，利用 CSF算法在平坦地区的滤波优势，提出

了基于高程归一化和布料模拟的 LiDAR点云滤波

算法。对算法进行了实验室验证 ，结果及分析

表明：

（1）顾及地形特征的 CSF滤波算法，在地形复

杂且连续变化的大范围复杂场景区域能够获得很

好的滤波效果，适应性较强。

（2）本文算法在剔除地表地物信息的同时，能

够有效保留山顶信息。加入高程归一化预处理一

定程度上等价于对布料位置的初始化。将 LiDAR
点云高程转换为粗 DTM对应点的高差，将山地地

形转为平地地形，充分利用了 CSF算法在平坦地区

滤波效果好的优势。

（3）该方法一定程度上依赖于粗差的去除及用

于高程归一化处理的粗 DTM。因此，建立的粗

DTM应当能够表现出该区域主要的地形起伏特

征，同时构建粗 DTM有必要剔除机载点云地表下

的噪点。在粗 DTM提取过程中，可尝试采用其他

滤波方法（如渐进加密三角网算法）提高粗 DTM的

提取精度。

（4）本文算法对于坡度变化较大且地形不连续

的区域需要人工设置格网大小。

图 13 原始CSF滤波算法的DTM

Fig.13 The DTM after the original CSF algorithm

图 12 改进滤波算法的DTM

Fig.12 The DTM after the modified algorithm

图 10 原始CSF滤波算法的地面点

Fig.10 Ground points after the original CSF algorithm

图 11 真实DTM

Fig.11 The real DTM
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A CSF-Modified Filtering Method based on Topography Feature

Li Yameng，Li Chaokui，Wang Shuhan，Fang Jun
（National-Local Joint Engineering Laboratory of Geo-Spatial Information Technology；

Hunan University of Science and Technology，Xiangtan 411201，China）

Abstract：In order to improve the precision，efficiency and robustness in complicated terrain conditions，a CSF-
modified filtering method was presented based on Cloth Simulation Filtering（CSF）. Firstly，with the method of
dynamic grids based on slope，we established a gird index for the point cloud of which the gross errors are elimi⁃
nated. Secondly，the terrain surface equation is produced by the nadir in every girds to fit elevation value of ev⁃
ery point. And the difference between real and fitted value is the elevation normalized. Finally，with CSF algo⁃
rithm to simulate gradually filtering process to refine the cloth and ground points are obtained by the final cloth
and limited threshold. We verify the presented algorithm and the original CSF algorithm with the same filtering
parameters in the complicated test area. The accuracy increases from 88.9% of original CSF algorithm to
95.19% of the CSF-modified algorithm. And error of type I and type II decrease from 9.71% and 1.39% to
4.57% and 0.24% respectively. In addition，the filtering duration is shortened from 164 s to 60.9 s. The result
shows that on the basis of ensuring the accuracy of filtering in a wide range of complicated terrain，the modified
method is not only adaptable for complicated situation areas but also helpful to enhance the efficiency of filtering
computation.
Key words：LiDAR；Filtering；CSF；Topography feature；Elevation normalization
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