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基于改进圆锥模型的倾斜摄影点云滤波算法

邵桂芳,程敏雨,黄腾超,祝青园*,李志超
(厦门大学萨本栋微米纳米科学技术研究院,福建 厦门361102)

摘要:[目的]在大尺度非结构化地形环境下进行无人机测绘时,倾斜摄影生成的点云常包含大量障碍物(如杂草、低
矮植物、小石子),导致现有点云滤波算法无法适应地形变化,难以有效处理复杂地形中的点云数据.为解决这一问题,
本文提出了一种改进的圆锥模型滤波算法.[方法]首先,采用统计滤波方法去除离群噪声,以提高后续处理的效率与精

度.接着,引入虚拟网格,并结合箱线图分析法与基于加权KNN算法的局部平面拟合方法,通过确定每个网格内的圆锥

模型方向和顶点,实现对复杂地形中点云的高精度滤波.[结果]本文提出的点云滤波算法在3个具有不同地形特征的

区域中都取得较高的滤波精度,平均总误差为3.87%.与圆锥模型滤波算法相比,本文方法的平均总误差降低了7.05
个百分点,并且与当前最先进的滤波算法表现相当.[结论]本文提出的改进算法相比于传统方法,具有更高的精度和更

强的稳定性,能够有效解决非结构化地形中的点云滤波问题.
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Abstract:[Objective]Generally,pointcloudsgeneratedbyobliquephotogrammetryinlarge-scaleUAV-basedsurveyingcontaina
significantnumberofobstacles,suchasvegetation,rocks,andotherenvironmentalfeatures,especiallyinunstructuredterrain
environments.Processingthemconstituteschallengesduetolimitationsofexistingfilteringalgorithmsinadaptingtocomplex
terrain.Traditionalpointcloudfilteringmethodsoftenstrugglewithterrain-specificfeaturesandfailtoeffectivelyseparateobstacles
fromtraversableareas.Hereinwepresentanimprovedconemodel-basedfilteringalgorithmdesignedtoaddressthesechallengesand
enhancepointcloudprocessing,specificallyforofflineobstaclefiltering.[Methods]Theproposedapproachbeginswithstatistical
filteringtoremoveoutliernoise,thusimprovingtheefficiencyandaccuracyofsubsequentoperations.Avirtualgridisthenintroduced
todividetheterrainintosmallersections.Foreachgrid,localplanefittingisperformedusingaweightedK-NearestNeighbor
(KNN)algorithm,combinedwithboxplotanalysistodeterminetheorientationandverticesofthemodel.Thismethodenables
preciseidentificationandfilteringofobstacleswithineachgrid,whilepreservingtheessentialtopographicfeaturesoftheterrain.
Consequently,itfunctionssuitablyforofflineobstaclefiltering.[Results]Theperformanceoftheproposedalgorithmwasevaluated
inthreeregionswithdistinctterraincharacteristics.Resultsshowedthatthealgorithmachievedhighfilteringaccuracy,withan
averagetotalerrorof3.86%.Comparedtotraditionalfilteringmethods,theproposedalgorithmreducedtheaveragetotalerrorby
5.95%.Additionally,itsperformancewasfoundtobecomparabletostate-of-the-artfilteringalgorithms.Finally,themethod
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demonstratedstrongrobustness,effectivelyhandlingvariousterraincomplexities,suchasvaryingvegetationdensityanduneven
groundsurfaces.[Conclusions]Theimprovedconemodel-basedfilteringalgorithmprovidesahighlyeffectiveandstablesolutionfor
pointcloudprocessinginunstructuredterrainenvironments.Thisworknotonlyoffersapromisingalternativetoconventionalpoint
cloudfilteringmethods,butalsoprovidesvaluableinsightsforenhancingtheprocessingofcomplexterraindata,andleadstoacrucial
guideforadvancingUAV-basedsurveyingtechnologies.

Keywords:unstructuredterrainenvironments;planefitting;obliquephotogrammetry;pointcloudfiltering

1 预备知识

无人农机在精准农业中发挥着重要作用,它们能

够提高作业精度和效率,减少人为误差,并为规模化

经营提供有力支持[1].对地形进行精确建模是实现农

机无人驾驶的核心任务之一,对农机在复杂地形中自

主完成播种、施肥及收割等任务至关重要[2].测绘建

模因其高效性和可靠性,是农业地形环境的一种有效

建模方法,尤其适用于构建厘米级精度的大比例尺地

图[3].测绘建模一般使用配备图像捕获相机的无人机

进行拍摄,并结合倾斜摄影技术进行地形建模[4].
然而,非结构化农业环境的倾斜摄影点云常混杂

大量杂草、低矮植物、小石子等障碍物点云,影响农机

路径规划算法的精度.因此,必须对点云数据进行滤

波处理,提取车辆可行驶区域信息并准确识别障碍

物,从而为无人作业的路径规划和障碍物感知提供可

靠的先验信息[5].
目前,常用的点云滤波算法主要分为3类:基于

坡度的滤波算法[6]、基于形态学的滤波算法[7]以及基

于曲面拟合的滤波算法[8].
基于坡度的滤波算法最早由Vosselman提出,该算

法通过计算每个点邻域的坡度,依据阈值将地面点与非

地面点分离[9].然而,在复杂地形区域中,确定合适的坡

度阈值较为困难,这直接影响了该算法的滤波效果[10].
基于形态学的滤波算法通过对点云进行开运算、

闭运算等形态学操作,滤除局部窗口内的非地面

点[11].经典算法有PMF[12](progressivemorphologic
filter)算法和SMRF[13](simplemorphologicfilter)算
法.然而,该算法高度依赖预设参数,缺乏足够的自适

应性,因此在某些情况下可能表现不佳.
基于曲面拟合的滤波算法通过判别函数构建参

考表面,依据点与参考表面之间的空间距离来判断点

的类别,从而有效区分地面点和非地面点,经典算法

是CSF(clothsimulationfilter)算法[14].然而,在复杂

地形或起伏较大的地区,曲面拟合可能无法准确反映

地面形态,导致滤波结果不尽理想.

传统点云滤波算法在简单地形或特定应用场景

中表现较为稳定,能够有效区分地面点和非地面点.
然而,在复杂非结构化地形数据处理中,由于地形多

样化,一个区域可能同时存在平坦地面、陡峭地面以

及各种形状和大小不一的物体,且地面点与障碍物点

的空间分布高度重合[15].这种情况使得传统滤波算法

容易出现分类错误,不仅会将非地面点错误分类为地

面点,还可能导致地面细节信息丢失[16].
另外,Mahphood和Arefi[17]提出了一种受自然界

龙卷风启发的新模型,用于点云滤波,该模型通过使

用圆锥体滤除位于锥体内部的障碍物点云,具有计算

效率高、实现简便的优点,能够去除形状、大小和高度

各异的障碍物点云,因此在处理复杂非结构化地形点

云数据时,具有潜力实现高精度的滤波[18].然而,该算

法在某些方面仍存在改进的空间:首先,圆锥顶点的

选择方法在稳定性方面存在不足,容易受地下噪声的

干扰,导致局部的过度滤波;其次,该算法为了过滤地

面存在的大型障碍物,通常需要选择使用较大孔径的

圆锥模型,但这可能导致部分坡度较大的地面点被误

判为非地面点,从而造成滤波精度的下降.
本文提出了一种改进的圆锥模型滤波算法,旨在

解决非结构化地形点云的滤波问题.本文的主要贡献

包括:通过引入虚拟网络,然后在顶点选择过程中结

合箱线图分析法进行异常值检测,有效排除地下噪声

的干扰;采用加权KNN(K-nearestneighbors)算法对

局部地面进行平面拟合,提取局部地形特征,基于地

形特征自适应调整圆锥模型中轴线的方向,从而避免

对坡面区域的过度滤波.最终实现高精度的非结构化

地形点云滤波.

2 改进的圆锥模型滤波算法

针对非结构化地形环境的点云数据中存在大量

障碍物(如杂草、低矮植物、小石子)以及现有滤波算

法在地形适应性方面的不足,导致滤波精度较低的问

题,本文首先采用统计滤波方法去除离群噪声,并引

入虚拟网格对点云数据进行划分,以实现高效的点云
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预处理,从而提升后续处理的精度与效率.随后,本文

改进了传统圆锥模型滤波算法,融合基于加权KNN
的局部平面拟合方法与箱线图分析法,实现圆锥模型

参数的自适应调整.最终,利用改进后的算法成功实

现了非结构化地形环境中的高精度点云滤波,显著提

高了滤波精度.整体流程如图1所示.

图1 改进的圆锥模型滤波算法流程

Fig.1 Flowoftheimprovedconemodelfilteringalgorithm

2.1 点云预处理

为提高点云数据处理的精度与效率,本文首先采

用统计滤波方法有效去除噪声点,尤其是地下噪声

点.随后,将去噪后的点云数据划分为多个规则的虚

拟网格,并基于网格内点的空间位置建立索引,以提

高点云数据的可操作性和后续处理的精度.
由于后续采用的圆锥模型顶点朝下,底部朝上,

在采用圆锥体滤除位于锥体内部的障碍物点云时,模
型的顶点由局部最低点确定,如果误选了地面下的噪

声点,模型将错误地滤除噪声点上方的所有地面点

云,导致误判.因此,在利用圆锥模型进行滤波前,必
须对噪声点,特别是地下噪声点,进行有效滤除,以避

免对地面点云的错误滤波.
本文利用统计滤波方法对点云进行去噪.其步骤

包括:计算每个点与k个邻近点的距离,并求得该点

的平均距离D0;接着,计算所有点的平均值μ和标准

差σ;最后,通过式(1)去除与全局平均值差异较大的

噪声.
D0≤μ+a×σ, (1)

其中,a表示比例因子,它决定了点云移除的数量.比
例因子值越大,表示允许的误差范围越宽,从而筛选

掉的噪声点云数据越少.
为便于地形局部特征提取,将去噪后的点云分割

成多个规则的虚拟网格,并根据式(2)计算每个虚拟

网格内点的坐标,为所有点云建立索引编号.

Ci = xi-xmin
lG  +1,

Ri = yi-ymin
lG  +1,

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

其中:(xi,yi)表示某一点的平面投影坐标,(Ci,Ri)为
该点的网格索引号,xmin和ymin是点云数据的最小坐标

值,“[]”表示向下取整运算,lG 为初始最大网格边长.

2.2 基于加权KNN的局部平面拟合

为了滤除地面上存在的大型障碍物,原算法中圆
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锥模型的角度有时需要大于地面的最大坡度.然而,
在这种情况下,圆锥模型可能会和坡面发生接触,从
而错误地滤除坡面,导致Ⅰ类错误的增加.为了解决

这一问题,本文在每个虚拟网格中采用加权KNN算

法进行局部平面拟合,以提取地面的局部特征,并在

2.3节基于这些特征对滤波算法进行改进.
在每个虚拟网格中,首先选定高程最低点作为拟

合点p0,其坐标为(x0,y0,z0).再引入KNN算法找到

点p0周围的k个最近邻点,将其记为N(p0).
N(p0)={p1,p2,…,pk}, (3)

引入距离权重:

wa(i)=exp-D2i
λ2  , (4)

其中:Di 是点p0与其邻近点pi的欧几里得距离;λ是

一个距离权重的调节参数,默认设置为0.5.
在倾斜摄影三维点云数据中,每个点通常包含

RGB颜色值.为了便于后续处理,这些颜色值可以归

一化到[0,1]区间内.具体的归一化方法如下:

r=R-R
sR

,g=G-G
sG

,

b=B-B
sB

, (5)

其中:R、G、B是原始RGB值,r、g、b分别是归一化后

的RGB值,R、G、B 分别表示红、绿、蓝通道的均值,
sR、sG、sB 分别表示红、绿、蓝通道的标准差.

引入颜色权重:
wb(i)=

 exp-
(r0-ri)2+(g0-gi)2+(b0-bi)2

σ2  ,
(6)

其中:r0、g0、b0分别表示拟合点p0 的归一化RGB值;
ri、gi、bi 分别表示第i个邻近点pi 的归一化RGB值;
σ是一个颜色权重的调节参数,默认设置为0.5.

融合距离权重和颜色权重,最终的权重为

wi =wa(i)·wb(i). (7)
由均方根误差(RMSE)最小原则,误差定义为:

E=∑
K

i=1
wi(y-(Axi+Byi+Czi+D))2, (8)

其中:(xi,yi,zi)是邻近点的坐标,y是其目标值,wi是

其权重,A、B、C、D是拟合平面参数.
构造邻域点的设计矩阵M:

M =

x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
︙ ︙ ︙ ︙
xk yk zk 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

. (9)

构造对角矩阵W:
W =(w1,w2,…,wk). (10)
为求解平面参数,需要满足以下矩阵方程:
(MT·W·M)·n=ε·n, (11)

其中:n=[A,B,C,D]T,表示平面方程的参数向量,ε
是特征值.

从而可以得到局部平面方程:
Ax+By+Cz+D=0. (12)

2.3 改进的圆锥模型滤波算法

圆锥顶点的选择是点云滤波过程中一个重要的

影响因素.在预处理步骤中,虽然大部分噪声点已被

有效滤除,但仍可能存在一些未被去除的噪声点.原
圆锥模型滤波算法[17]通过选取局部最低点作为圆锥

模型的顶点,这可能会将位于地面点下方的噪声点误

选为顶点,从而导致部分地面点被错误地去除.因此,
为了提高圆锥顶点选择的准确性,本文设计了先验后

取值的方法.
具体而言,采用箱线图分析法进行异常值检测.如

果点为异常值,则通过集合N(p0)的统计值来替代该

点;若非异常值,则选取最低点作为圆锥顶点.异常值的

判断依据式(6)进行,其中通过高程值的统计特征来识别

较小或较大的点为异常点.箱线图识别异常值标准表达

式为:
zi<Q1-1.5×dIQR,
zi>Q3+1.5×dIQR,

(13)

其中,zi为待检测值;Q1为下四分位数,表示全部观察

值中有1/4的数据取值比它小;Q3 为上四分位数,表
示全部观察值中有1/4的数据取值比它大;dIQR为四

分位数间距,是上四分位数Q3 与下四分位数Q1 的差

值,它表示数据集的中间50%的分布范围.
为避免圆锥模型对坡面区域的过度滤波,本文基

于平面拟合得到的地面局部特征,提取局部坡度,实
现圆锥模型中轴线的自适应调整,从而对圆锥模型进

行改进.具体步骤如下:
首先,计算局部平面与XOY平面的夹角α,角度

计算方程为

α=arccos
C

A2+B2+C2  ×180π. (14)

接下来,计算旋转轴u,旋转轴的计算方程为

u= z×N
‖z×N‖

, (15)

其中:z是圆锥对称轴的方向向量,N 是拟合平面的

法向量.
将圆锥体绕旋转轴u旋转角度α,旋转的变换矩
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阵R为

R=I+sin(α)·[u]anti+(1-cos(α))·[u]2anti,
(16)

其中,I是单位矩阵,[u]anti是旋转轴u的反对称矩阵.
因此,旋转后的坐标为

x'
y'
z'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =R·

x-x0
y-y0
z-z0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 . (17)

最终,改进的圆锥方程表达式为

(A(x-x0)+B(y-y0)+C(z-z0))2
(A2+B2)((x-x0)2+(y-y0)2) =

 tan2θ. (18)

3 实验与分析

3.1 实验数据

本文的实验数据通过大疆精灵4Pro无人机在厦

门大学八闽园采集,通过空中三角测量技术,得到高

精度的倾斜摄影点云数据.并选取3个地形特征不同

的区域进行实验,分别为平坦区域(平均坡度小于

5°)、缓坡区域(平均坡度小于15°)、陡坡区域(平均坡

度小于30°),3个实验区域的基础数据如表1所示.

表1 实验区域基础数据

Tab.1 Basicdataoftheexperimentalarea

区域 总点数 地面点数 非地面点数

平坦区域 1836802 1499290 337512
缓坡区域 1951260 1782002 169258
陡坡区域 4555563 4384187 171376

3.2 实验评价指标

为定量评价本文算法,本文采用滤波算法常用的

评价指标:Ⅰ类误差(TypeⅠ)、Ⅱ类误差(TypeⅡ)
和总误差(Total)[19].Ⅰ类误差是指错误分类的地面

点的比例,Ⅱ类误差是指错误分类的非地面点的比

例,总误差是指所有错误分类点的比例.这3个精度

指标用于全面评估滤波效果,如下所示.

TypeⅠ= NFN

NTN+NFN
,TypeⅡ= NFP

NTP+NFP
,

(19)

Total= NFN+NFP

NTP+NFP+NTN+NFN
, (20)

其中:3个误差指标的值越小,表示算法的精度越高,
NFN表示错误分类的地面点的数量,NTN表示正确分

类地面点的数量,NFP表示错误分类的非地面点的数

量,NTP表示正确分类的非地面点的数量.

3.3 圆锥模型角度分析

所提方法中的关键参数为圆锥角度θ,因为它直

接影响滤波精度.为了评估该角度并根据区域类型选

择其最优值,本文针对每种区域类型设计了8个不同

的角度进行实验.具体而言,实验从10°起,每次增加

10°,直到80°.在此过程中,采用改进的圆锥模型进行

实验,计算Ⅰ类误差、Ⅱ类误差及总误差,并通过这些

指标分析角度变化对结果的影响.
从图2可见,随着角度的增加,不同区域的Ⅱ类

误差均呈现逐渐减小的趋势.这是因为较大的角度使

得更多的物体点进入锥体范围,从而被排除在外,进
而降低Ⅱ类误差.因此,较大角度有助于降Ⅱ类误差.
总误差的变化趋势与Ⅰ类误差相似,这主要是因为地

面点的数量远大于非地面点,特别是在陡坡区域,地
面点的密度较高,因此总误差的变化趋势与Ⅰ类误差

高度一致.
在图2(a)(平坦区域)中,当圆锥角度为10°时,已出

现Ⅰ类误差,这是由于该区域地面存在局部凹陷,尽管

整体上为平坦地形.随着圆锥角度超过60°,Ⅰ类误差显

著增大.较大的角度会导致圆锥体移除靠近顶点的地面

点,从而增加Ⅰ类误差.因此,建议将θ角度控制在60°
以下,以避免对平坦地形造成过度过滤的影响.

在图2(b)(缓坡区域)中,当圆锥角度超过50°时,
Ⅰ类误差显著增大.这是因为较大的角度会导致过度

过滤倾斜的地面点,从而显著增大Ⅰ类误差.因此,建
议将θ角度控制在50°以下,以避免对缓坡地形造成过

度过滤的影响.
在图2(c)(陡峭区域)中,当Ⅰ类误差对圆锥角度

的变化表现出更高的敏感性.随着角度的增大,Ⅰ类

误差的变化愈加显著.这主要由于陡峭地形的坡度较

大,较大的圆锥角度会导致更多倾斜地面点被排除,
从而引发过滤波现象.因此,建议将θ角度控制在40°
以下,以避免对陡峭地形产生过度过滤.

最后,基于Ⅰ类误差的建议角度范围,并参考Ⅱ
类误差的最佳结果,得出如下结论:在平坦区域,随着

圆锥角度增加至60°,Ⅰ类误差显著增大,而Ⅱ类误差

较低,因此建议将平坦区域的圆锥角度设置为60°.在
缓坡区域,当圆锥角度超过50°时,Ⅰ类误差显著增

大,主要因较大角度导致过度过滤倾斜地面点,同时

Ⅱ类误差较低,建议将缓坡区域的圆锥角度设置50°.
在陡峭区域,圆锥角度对Ⅰ类误差表现出更高的敏感

性,随着角度增大,更多倾斜地面点被排除,导致Ⅰ类
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误差显著增加,同时Ⅱ类误差较低,因此建议将陡峭 区域的圆锥角度设置为40°,以避免过度过滤.

图2 不同区域的最佳圆锥角度分析

Fig.2 Analysisoftheoptimalconeangleindifferentregions

3.4 不同滤波算法的性能比较

1)平坦区域实验分析

该区域整体地形较为平坦,但局部存在若干凹

坑.由于传统算法采用单一阈值进行滤波,这可能导

致将这些凹坑误判为非地面点云,从而导致过度滤

波.3种算法的对比实验结果如图3所示.
从结果可见,CSF滤波算法在处理接近地面的非

地面点云时效果较差,导致部分非地面点云被误判为

地面点云,同时在局部坡度变化较大的区域出现过度

滤波,如图3(b)所示.其主要原因可能是该算法在地

形中存在凹陷时,难以准确拟合地面,进而产生较大

的误差.
另一方面,圆锥模型算法能够有效过滤非地面点

云,但在某些局部区域仍出现过度滤波现象,错误地

将一些不平坦的地面点云识别为非地面点云,如图3
(c)所示.其原因可能是为了过滤非地面点云,圆锥模

型采用了过大的圆锥角度,导致凹坑点云进入锥体内

部,进而被误判为非地面点云.

圆圈表示欠滤波,方框表示过滤波,下同.

图3 平坦区域滤波效果对比分析

Fig.3 Comparisonandanalysisoffilteringeffectsinflatregions

  相比之下,本文算法在滤波过程中几乎没有出现

欠滤波现象,能够有效保留大部分地面点云,仅在局

部坡度变化较大的区域发生轻微的过度滤波,从而实

现了较为理想的滤波效果,如图3(d)所示.这是由于

改进的圆锥模型能够通过识别局部地形特征并调整

圆锥模型的方向,有效避免了对坡面区域的过度滤

波.然而,对于接近90度的陡坡地形,仍可能出现轻

微的过度滤波现象.
表2展示了3种滤波算法在平坦区域的误差对

比.与经典的CSF滤波算法和圆锥模型滤波算法相
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比,本文算法的Ⅱ类误差最小,同时保持了较低的Ⅰ
类误差和总误差,这表明,本文算法在平坦地形中能

够更加有效地过滤非地面点云,同时保留更多真实的

地面点云,从而展现出优异的滤波性能.

表2 平坦区域滤波误差对比

Tab.2 Comparisonoffilteringerrorinflatregions%

算法 TypeⅠ TypeⅡ Total

CSF算法 2.12 6.43 2.91

圆锥算法 8.22 2.39 7.15

本文算法 3.25 2.08 3.03

2)缓坡区域实验分析

该区域整体地形倾斜,且局部存在凸起.传统算

法难以充分考虑地形特征,可能会将部分坡面和凸起

误判为非地面点云,从而导致过度滤波.3种算法的对

比实验结果如图4所示.CSF滤波算法既未能滤除所

有非地面点云,且错误地过滤了凸起,如图4(b)所示.
可能是因该算法在进行平面拟合时无法正确识别地

面凸起,将其误判为非地面点云.
圆锥模型算法虽然能够过滤大部分非地面点云,

但出现了严重的过度滤波的现象,错误地将不平坦的

地面点云和地面凸起识别为非地面点云,如图4(c)所
示.其原因在于圆锥模型的角度设置过大,导致与坡

面和凸起发生接触,从而产生过度滤波.
相比之下,本文算法不仅能够有效去除非地面点

云,还能保留真实的地形特征,成功实现了理想的滤

波效果,如图4(d)所示.其原因在于,改进的圆锥模型

能够识别局部地形特征,并根据这些特征调整圆锥模

型的方向,从而避免与坡面和凸起发生接触,有效减

少过度滤波现象.

图4 缓坡区域滤波效果对比分析

Fig.4 Comparisonandanalysisoffilteringeffectsingentlyslopingregions

  表3展示了3种滤波算法在缓坡区域的误差对

比.虽然经典的CSF滤波算法和圆锥模型滤波算法在

Ⅱ类误差上表现较好,但Ⅰ类误差较大,表明在过滤非

表3 缓坡区域滤波误差对比

Tab.3 Comparisonoffilteringerroringentlyslopingregions
%

算法 TypeⅠ TypeⅡ Total

CSF算法 8.16 4.82 7.87
圆锥算法 12.30 1.53 11.30
本文算法 4.28 2.15 4.10

地面点云时,存在显著的过度滤波现象,即部分地面

点云被误判为非地面点云.相比之下,本文算法的总

误差和Ⅰ类误差均为最低,同时保持了较低的Ⅱ类误

差,表明该算法在缓坡区域能够更有效地分离地面与

非地面点云,从而实现更优的滤波效果.
3)陡坡区域实验分析

该区域整体地形陡峭,且存在多个坡度不同的陡

坡,传统算法在处理此类地形时难以准确识别陡坡,
可能会将部分坡度较大的坡面误判为非地面点云,从
而导致过度滤波.3种算法的对比实验结果如图5
所示.
CSF滤波算法在滤除非地面点云的同时,也错误
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地过滤了局部坡度变化较大的地面点云,引起严重过

度滤波,如图5(b)所示.其可能的原因是该算法在地

形坡度变化较大的区域无法准确拟合地面,进而产生

误判,并错误地过滤掉了部分地面点云.
另一方面,圆锥模型算法虽然能够有效过滤大部

分非地面点云,但在局部区域仍然出现过度滤波现

象,错误地将坡度较大的地面点云识别为非地面点

云,如图5(c)所示.由于圆锥模型采用单一阈值进行

滤波,即使选择了合适的阈值,也只能保留部分坡面,

无法有效处理复杂地形中的所有变化.
相比之下,本文算法在滤波过程中表现出更为优

越的性能,能够有效保留大部分地面点云,仅在少数

区域出现轻微的欠滤波现象,成功实现了理想的滤波

效果,如图5(d)所示.这主要得益于改进的圆锥模型

能够根据局部地形特征进行自适应调整,从而精确识

别复杂地形中的各种变化,有效区分地面点云与非地

面点云,避免了传统算法中常见的误判和过度滤波

问题.

图5 陡坡区域滤波效果对比分析

Fig.5 Comparisonandanalysisoffilteringeffectsinsteepslopingregions

  表4展示了3种滤波算法在陡坡区域的误差对比.
经典的CSF滤波算法和圆锥模型滤波算法存在较大的

Ⅰ类误差,导致明显的过度滤波现象.相比之下,本文提

出的算法在误差控制上表现优异,显著降低了Ⅰ类误

差,验证了其在处理陡坡区域滤波问题上的优越性.

表4 陡坡区域滤波误差对比

Tab.4 Comparisonoffilteringerrorinsteepslopingregions
%

算法 TypeⅠ TypeⅡ Total

CSF算法 17.20 2.47 16.70
圆锥算法 14.80 3.32 14.30
本文算法 4.27 9.63 4.47

4)3种滤波算法的平均误差对比

图6展示了本文算法与CSF滤波算法和圆锥模

型滤波算法在3个具有不同地形特征的研究区域中

的平均误差对比.整体而言,本文算法虽然增大了Ⅱ
类误差,特别是相对于圆锥模型,3种地形的平均Ⅱ类

图6 三种算法的平均误差对比

Fig.6 Comparisonoftheaverageerrorofthreealgorithms

误差从2.32%增加到4.62%,但由于本文算法能较好

地抑制Ⅰ类误差,且Ⅰ类误差是测绘建模滤波过程的

主要误差,本文算法在总误差指标上均显著优于其他

两种算法,为3.87%.相对于圆锥模型,本文方法的总

误差下降了7.05个百分点,这表明,本文算法能够有

效处理地形复杂区域的点云滤波任务,通过提取局部
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地形特征可以在有效滤除非地面点云的同时,保留更

多的地面点云,显著提高了滤波算法的整体精度.

4 结 论

点云滤波在倾斜摄影建模中能够有效去除复杂

地面障碍物点云,从而为非结构地形环境中的无人农

机提供可靠的可行驶区域信息和障碍物信息.针对传

统滤波算法在复杂非结构地形环境中滤波精度较低

的问题,本文以倾斜摄影点云为研究对象,提出了一

种改进的圆锥模型滤波算法.该算法充分考虑了局部

地形特征,能够实现非结构地形环境中的点云自动滤

波和地面提取.实验结果表明,本文算法具有优异的

地形自适应性,能够有效应对各种地形变化,特别是

在陡峭地形区域,其滤波总误差仍能保持小于5%.与
传统算法相比,本文算法在滤波精度上显著提高,能
够更好地保留复杂地形中的地面特征信息,从而成功

解决了非结构地形环境中的点云滤波问题.
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