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基于机载激光雷达点云的飞行障碍物提取方法研究
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摘要：无人机搭载激光雷达扫描仪以获取机载点云已成为农作物冠层结构信息提取的理想数据源，基于机载激光

雷达点云提取树木、电力塔、电力线等飞行障碍物，为无人机安全飞行提供可靠数据。首先，使用 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件对

点云进行滤波，分离地面点，提取植被树木、电力塔、电力线等障碍物，根据地物分布进行点云分幅。利用 ＰＣＬ点云

库中随机采样一致性及稳健的特征值法构建平面模型，实现分幅后的点云非地面点及飞行障碍物提取。最后，以

人工滤波结果和分类结果为参考点云，分别建立基于 ＴＩＮ算法的滤波结果和 ＰＣＬ分割结果的精度验证混淆矩阵，

从而对滤波及分割提取障碍物的结果进行精度评价。研究结果表明，ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件处理分幅点云效率优于整幅点

云数据，ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ及 ＰＣＬ两者对于处理相同分幅点云结果较为相近，其中 ＰＣＬ操作快捷高效，可视性较差。在提

取飞行障碍物的过程中，可结合二者优势。
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　　引言

农作物表型信息提取是精细农业的前提和基

础，无人机遥感信息平台获取农田作物信息，具有运

行成本低、灵活性高以及时效性等特点，是目前农田

作物信息快速获取的重要手段
［１］
。无人机在田间

飞行过程中，因实际需求限制，飞行高度较低，容易

触碰障碍物，如田块中间高大树木、人工建筑物、电



线杆等设施，提取飞行障碍物将对无人机安全飞行

提供基础数据保障。

机载激光雷达（Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｒａｄａｒ，ＡＬＲ）是集
激光扫描仪、全球定位系统、惯性导航系统于一体的

主动式航空遥感技术，激光脉冲穿透能力强，可以快

速获取地物三维结构信息
［２］
。提取机载激光雷达

点云的关键步骤是点云滤波和地物分类。滤波去除

地面点，其精度直接影响后续工作的精度
［３］
。预处

理后的点云数据，精度高，噪点少，利于提取地物表

型信息，应用至模型中以解决实际问题。李光辉

等
［４］
对冰川区域的机载激光雷达数据进行分类处

理，提取冰川的数字高程模型。骆社周等
［５］
发展了

基于原始激光点云激光穿透指数（ＬＰＩ）的简化计算
方法，并基于 Ｂｅｅｒ Ｌａｍｂｅｒｔ原理，用实测 ＬＡＩ数据
与 －ｌｎ（ＬＰＩ）进行回归分析，建立了基于 ＬｉＤＡＲ数
据的森林 ＬＡＩ反演模型。刘婷等［６］

基于孔隙率的

方法用机载 ＬｉＤＡＲ数据提取玉米叶倾角信息应用
到 ＰＲＯＳＡＩＬ模型中，提高反演玉米叶面积指数的精
度。刘清旺等

［７］
结合机载激光雷达和高光谱组合

系统对亚热带森林做估测遥感试验并提取森林高度

和优势树种类别信息。王平华等
［８］
从机载激光雷

达点云中快速提取电力线点云，并运用不同层电力

线的高程差异实现电力线的分股。

ＭＥＮＧ等［９］
对当前主要的激光雷达数据滤波算

法进行较为全面的总结，从激光雷达回波数量和类

型、预处理步骤、输入数据格式，迭代特性，邻域定义

以及其他关键因素等 ６个方面对滤波方法进行总
结，包括基于分割和聚类的算法、形态学算法、方向

扫描算法、基于轮廓算法、基于不规则三角网算法

（ＴＩＮ）和基于插值算法等。其中点云分割是根据空
间、几何和纹理等特征对点云进行划分，使得同一划

分内的点云有相似的特征
［１０］
，基于分割、聚类的思

想衍生出多种滤波方法，如区域生长法、表面生长

法、自适应随机抽样一致性法
［１１］
、欧几里得条件聚

类
［１２］
等。然而多数方法用处理后的点云识别二维

表面，特别是建筑物房顶
［１３］
一类的较为光滑的表

面，而 不 是 粗 糙 的 表 面，像 自 然 界 的 地 面 等。

ＣＨＡＮＧ［１４］
对大量的机载激光雷达点云滤波，用于

提取城市区域的地面特征点，例如建筑物和树木等，

使用三维的 ｋ邻域分割算法，将大量数据分成众多
小块来优化提取算法，通过 ｘ、ｙ方向的阈值提高分
割算法的有效性。

点云滤波实现地面点剔除与地物点的提取。随

机抽样一致性分割算法对于噪点、离群点有较好的

鲁棒性，在机载 ＬｉＤＡＲ点云分割中应用广泛。该方
法通过设置一定的准则，提出点云中存在的粗差及

异常值，达到获得理想模型拟合参数的目的
［１５］
。基

于不规则三角网滤波算法中，ＡＸＥＬＳＳＯＮ［１６］假设地
形局部区域是平坦的，选择局部范围内最低点做种

子点构建初始稀疏不规则三角网，计算三角网内待

定点距离三角网节点的坡度值及到三角形所在平面

的距离判断是否该点为地面点。因此，本文利用不

规则三角网滤波算法和随机一致性点云分割方法实

现机载点云滤波和分类处理，以期达到提取飞行障

碍物的目的，并对提取结果进行精度评价。

１　方法与算法

１１　不规则三角网渐加密滤波算法

ＡＸＥＬＳＳＯＮ［１６］提出了一种基于不规则三角网
（ＴＩＮ）的逐渐加密滤波算法，在 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件中产
品化，是目前使用最广泛的滤波方法之一。种子点

选取由用户定义格网中选择，格网的大小由研究区

最大的类型结构确定，如该研究区最大的建筑物

边长。

如图１所示 Ｅ（ｘＥ，ｙＥ，ｚＥ）、Ｆ（ｘＦ，ｙＦ，ｚＦ）、Ｇ（ｘＧ，
ｙＧ，ｚＧ）分别为某 ＴＩＮ的 ３个节点，Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）为不规
则三角形内的某离散点，ｄ为待定点到三角面的距
离，α、β、γ分别为离散点 Ｐ和三角形节点 Ｅ、Ｆ、Ｇ连
线同三角形平面所形成的夹角。

图 １　ＴＩＮ加密过程中距离 ｄ和夹角示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔａｎｃｅａｎｄａｎｇｌｅｄｉａｇｒａｍｄｕｒｉｎｇＴＩＮ

ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　
三角形３个顶点 Ｅ、Ｆ、Ｇ确定平面方程为

Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ＋Ｄ＝０ （１）
式中　Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ———三元一次平面拟合方程系数

三角形３个顶点 Ｅ、Ｆ、Ｇ到离散点 Ｐ的距离为

　

ＳＥ＝ （ｘＥ－ｘＰ）
２＋（ｙＥ－ｙＰ）

２＋（ｚＥ－ｚＰ）槡
２

ＳＦ＝ （ｘＦ－ｘＰ）
２＋（ｙＦ－ｙＰ）

２＋（ｚＦ－ｚＰ）槡
２

ＳＧ＝ （ｘＧ－ｘＰ）
２＋（ｙＧ－ｙＰ）

２＋（ｚＧ－ｚＰ）槡










２

（２）

式中　ＳＥ、ＳＦ、ＳＧ———三角形 ３个顶点 Ｅ、Ｆ、Ｇ各自
到离散点 Ｐ的距离

则距离 ｄ和夹角为

ｄ＝
ＡｘＰ＋ＢｙＰ＋ＣｚＰ＋Ｄ

Ａ２＋Ｂ２＋Ｃ槡
２

（３）
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α＝ａｒｃｓｉｎｄＳＥ
　β＝ａｒｃｓｉｎｄＳＦ

　γ＝ａｒｃｓｉｎｄＳＧ
（４）

在三角网加密过程中，距离 ｄ和夹角 α是判断
是否符合阈值的主要参数，如果在阈值范围内，将离

散点 Ｐ添加到 ＴＩＮ中，并继续迭代，直至没有新点
加入。

１２　基于 ＰＣＬ的随机抽样一致性算法
随机抽样一致性（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，

ＲＡＮＳＡＣ），早在 １９８１年由 ＦＩＳＣＨＬＥ和 ＢＯＬＬＥＳ提
出，用于解决影机定位问题（Ｌｏｃａｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍ）［１７］。它是一种迭代算法，从一系列包含
“局外点”的观测数据中估算数学模型参数。

ＲＡＮＳＡＣ算法有一定的不确定性，通过尽可能多
次迭代，得到合适结果的概率越大。ＲＡＮＳＡＣ算
法的基本假设为：观测数据由局内点和局外点组

成，其中局内点可以拟合数学模型，而局外点是不

适应模型的数据；通过给定一组数据，数据中包含

最小数量的局内点，存在一个适合这些数据的估

算模型
［１８］
。

ＲＡＮＳＡＣ算法需要输入一组观测数据，适用于
数据的模型，构成模型所需最少数据的个数 Ｍ，算
法的最大迭代次数 ｋ，用于决定数据是否适合模型
的阈值 ｔ以及判断模型拟合好坏的局内点数目 Ｈ，
输出最佳拟合数据的模型参数。重复以下步骤：

①选择一个包含原始数据的随机样本子集，称其
为假设局内点。②选择一个模型使之适应于假设
的局内点。③将所有的数据代入②的模型中进行
测试，根据模型限定的函数，如果点适应于②的模
型，则被认为是局内点。④如果有足够多的点被
归类至局内点，则认为估算模型很好。⑤用所有
归为局内点的数据重新估算模型，以提高模型的

合理性。

模型的阈值 ｔ以及判断模型拟合好坏的局内点
数目 Ｈ可以由具体实验和观测数据决定，迭代次数
ｋ可以由经验知识确定。当 ＲＡＮＳＡＣ算法估算模型
参数时，ｐ表示从数据集中随机抽取若干点且这些
点均为局内点的概率；同时，ｐ也表示该算法得出的
有效结果的概率。ｗ表示每次从观测数据集中随机
抽取的单个点是局内点的概率，即

ｗ＝Ｈ
Ｘ

（５）

式中　Ｘ———数据集中点数目
一般来说，ｗ的值事先无法得知，可以根据经验

得到一些粗值。假定用于估算模型的 ｎ个点，是独
立选取的。ｗｎ表示 ｎ个点均是局内点的概率，则
１－ｗｎ表示在 ｎ个点中至少有一个点是局外点的概

率，（１－ｗｎ）ｋ表示在迭代 ｋ过程中，ＲＡＮＳＡＣ算法
不会选择 ｎ个点为局内点的概率，与 １－ｐ相等，即
１－ｐ＝（１－ｗｎ）ｋ；若等式两边取对数，得出迭代次数
ｋ为

ｋ＝ｌｇ（１－ｐ）
ｌｇ（１－ｗｎ）

（６）

前面提到假设点是独立选择，也就说是有放回

的随机抽样，点在迭代过程中可能被重复抽取。而

推导出的迭代次数 ｋ被看做是点不重复抽样的上
限，为得到更好的参数 ｋ，可以增加标准差或是倍数
等，标准差定义为

Ｓ（ｋ）＝ １－ｗ槡
ｎ

ｗｎ
（７）

１３　平面模型拟合实现点云分割
点云数据拟合平面方法主要包括最小二乘法、

特征值法等。最小二乘法
［１９］
利用方程 ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｅ

拟合平面，且假设误差仅存在 ｚ方向；而点云数据在
ｘ、ｙ、ｚ３个方向均存在误差，最小二乘法在一定程度
上并不适用于点云数据的平面拟合

［１５］
。特征值法

在满足 ａ２＋ｂ２＋ｃ２＝１的条件下，根据方程ａｘ＋ｂｙ＋
ｃｚ＋ｄ＝０计算 ａ、ｂ、ｃ、ｄ平面模型参数，这种方法在
ｘ、ｙ、ｚ３个方向存在误差的情况下能获得最优的平
面估计。设点云数据的集合为｛ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ｝（ｉ＝１，２，…，
ｓ），其中 ｓ为点集的总数，则平面模型参数符合如下
矩阵

［ｘｉ　ｙｉ　ｚｉ　 －１］［ａ　ｂ　ｃ　ｄ］
Ｔ＝０ （８）

从矩阵可知，至少需要 ３个数据点才能计算基
本矩阵。结合 ＲＡＮＳＡＣ这个稳健的估算方法，随机
抽取３个局内点算出参数的初始值，根据初始值依
次测试全部数据点，试图找出全部局内点。此时需

要判断准侧来确定数据点是否为局内点，计算点到

平面的距离，即 ｄｉ＝｜ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ－ｄ｜。
理论上局内点到拟合平面的距离为零，考虑实

际运用，用符合阈值范围（０，δ０）的点来近似拟合平
面。结合 ＲＡＮＳＡＣ算法准则，特征值法平面拟合的
流程图如图２所示。

２　结果与分析

２１　数据概况
本文使用的数据为商业数据，初始点云坐标位

置存在偏移。数据的原始格式为．ｌａｓ格式，可利
用 ＣｌｏｕｄＣｏｍｐａｒｅ、ＥＮＶＩＬｉＤＡＲ、ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ等软件打
开查看相应原始状态；包含偏移的 ｘ、ｙ、ｚ坐标、强度
信息（Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ）、返回数（Ｒｅｔｕｒｎｎｕｍｂｅｒ）、回波次数
（Ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｔｕｒｎｓ）、分类（Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ）等内容。
特别说明，该数据已经有分类别，本文在使用该数据
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图 ２　基于 ＲＡＮＳＡＣ稳健的特征值法平面拟合流程图

Ｆｉｇ．２　ＥｉｇｅｎｖａｌｕｅｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＲＡＮＳＡＣｒｏｂｕｓｔｆｌｏｗ

ｃｈａｒｔｏｆｓｕｒｆａｃｅｆｉｔｔｉｎｇ
　
过程中将所有类别归为 ｄｅｆａｕｌｔ类别进行使用，原分
类结果与本文提取结果可进行对比分析。图３是点
云的三视图，分别为点云的左视、正视、俯视 ３个角
度，图中包括了电力塔及电力线，高低不同树木等以

及地面点。

图 ３　数据三视图

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔａｏｎｔｈｒｅｅｖｉｅｗｄｒａｗｉｎｇ
　
２２　处理过程

首先用 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ对整幅点云进行不规则三角
网渐加密滤波并提取出电力线；对不包含电力线点

云的数据分幅分块，并依次进行滤波处理，达到提取

植被点、电塔点等飞行障碍物的目的。整幅点云处

理结果如图 ４所示。利用不规则三角网渐加密算
法，滤波剔除地面点提取地物点后，依次分出电力

线、电力塔、高矮不同的树木。

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＬｉｂｒａｒｙ点云库简称 ＰＣＬ，是大型跨
平台开源编程库，可实现大量点云相关的通用算

图 ４　点云处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　
法和高效的数据结构，涉及点云获取、滤波、分割、

配准等
［１１］
。使用 ＰＣＬ实现基于 ＲＡＮＳＡＣ稳健的

特征值平面拟合算法对分幅分块数据提取飞行障

碍物。对数据编号 １～３６，保存格式为．ｐｃｄ，并
添加文件头，满足 Ｗｉｄｔｈ×Ｈｅｉｇｈｔ＝Ｐｏｉｎｔｓ，其中对
于无序点云，Ｈｅｉｇｈｔ＝１。文件头内容需按照顺序
ＶＥＲＳＩＯＮ、ＦＩＥＬＤＳ、ＳＩＺＥ、ＴＹＰＥ、ＣＯＵＮＴ、ＷＩＤＴＨ、
ＨＥＩＧＨＴ、ＶＩＥＷＰＯＩＮＴ、ＰＯＩＮＴＳ、ＤＡＴＡ并 用 换 行
隔开。

将３６幅点云依次输入到平面分割模型中，提取
电力塔、植被等飞行障碍物，分割后各个拟合平面参

数如表１所示。依次查看各块点云拟合结果，其中，
大部分地面点拟合平面效果好，分割出的非平面点

即为提取的飞行障碍物点云。总结分割误差有两

类，其一距离阈值设定的不合理，使得该地面点的点

云没有被正确分割；其二因地形起伏明显区块划分

需要进行调整。以编号 １５、２４两个区块为例，调整
距离参数及区块划分，改善分割效果，提高飞行障碍

物的提取能力。

图５表示区块 １５的原始状态、初次分割结果、
再分幅、二次分割结果、提取的植被点、分离的地面

点示意图。由图５ｂ可知该区块分割结果存在距离
阈值不当，分幅不恰当的问题。对比初次平面分

割结果，图 ５ｃ切去部分地面点保留树木和地面点
相交部分。调整平面分割模型中的距离阈值后，

从图 ５ｄ～５ｆ中不难看出对于平面拟合的地面点有
小部分划分至非平面点。相比较初次分割结果有

明显改进。

图６ａ表示的是区块 ２４的初次分割结果，该区
块存在问题是平面分割模型中距离阈值不当，仅需

要调整阈值，优化分割结果。从图 ６ｂ～６ｄ中可知，

２８ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１７年



　　 表 １　平面拟合参数及平面点云个数统计

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

区块 点云数目／个
平面拟合系数

ａ ｂ ｃ ｄ

平面点数目／

个

非平面点

数目／个

１ １９８８７ ５２０×１０－５ １２６×１０－６ －１ ２４８７８７ ９９３２ ９９５５

２ ３０５２３ １４４×１０－４ －３５９×１０－６ －１ ９５６３７２ １１６２３ １８９００

３ ２８２９５ １９２×１０－４ －６８０×１０－６ －１ ３２１０８４ １２８２７ １５４６８

４ ２８５４４ ５５１×１０－５ －１５７×１０－６ －１ ３１４７７２ １５３６９ １３１７５

５ ２４４５８ －６６７×１０－４ －８４０×１０－５ １ ３４９７８７ １９０５５ ５４０３

       

３２ ６６６７ －４８６×１０－５ １７７×１０－５ －１ ２２０７７７ ５４６５ １２０２

３３ １０７５１ －３９４×１０－５ －４４５×１０－６ １ －２７５１４ ９８８８ ８６３

３４ ６９１７５ －８４９×１０－４ ８３５×１０－５ １ －０３６５５４ １５６９２ ５３４８３

３５ ２６０４９ ６９４×１０－５ ２０４×１０－６ －１ ２９４２９９ ２０７４９ ５３００

３６ １７３１４ －１６３×１０－５ －２４３×１０－６ １ －３０３７８１ ８２９４ ９０２０

图 ５　区块 １５修改前后对照

Ｆｉｇ．５　Ｂｌｏｃｋ１５ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　
调整阈值后，将地面点与地物点完全分离，达到提取

地面点的要求。通过上述修改方式，对存在分割误

差的部分区块进行修改。

２３　精度评价方法
混淆矩阵是用来表示精度评价的一种标准格

式，是 ｍ行 ｍ列的矩阵，其中 ｍ代表类别数量。一
般可以描述如图７。

图 ６　区块 ２４修改前后对照

Ｆｉｇ．６　Ｂｌｏｃｋ２４ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　

待评估数据

１ ２ ３ … ｍ

参
考
／
实
测
数
据

１ ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ … ｑ１ｍ Ｑ１＋

２ ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ … ｑ２ｍ Ｑ２＋

３ ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ … ｑ３ｍ Ｑ３＋

      

ｍ ｑｍ１ ｑｍ２ ｑｍ３ … ｑｍｍ Ｑｍ＋
Ｑ＋１ Ｑ＋２ Ｑ＋３ … Ｑ＋ｍ Ｑ

图 ７　混淆矩阵的一般表示

Ｆｉｇ．７　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ

　　其中，ｑｉｊ是参考数据类型中第 ｉ类和分类类型
中第 ｊ类所占的组成成分；式（９）为参考数据的第 ｉ
类的总数量；式（１０）为分类所得的第 ｊ类的总数量；

Ｑ为样本总数。

Ｑｉ＋ ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｑｉｊ （９）

Ｑ＋ｊ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｑｉｊ （１０）
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根据混淆矩阵的基本统计估计量包括：总体分

类精度 Ｐｃ、用户精度 Ｐｕｉ、制图精度 Ｐａｉ、Ｋａｐｐａ系数
等。总体分类精度 Ｐｃ是具有概率意义的一个统计
量，表示对于每一个随机样本，所分类的结果与对应

区域的实际类型相一致结果的概率

Ｐｃ＝∑
ｎ

ｌ＝１

ｑｌｌ
Ｑ

（１１）

式中　ｑｌｌ———对每一个随机样本，分类结果与实测
结果相一致的数目

用户精度 Ｐｕｉ表示从分类结果中任取一个随机
样本，其所具有的类型与实际类型相同的概率。第ｉ
类的用户精度 Ｐｕｉ公式可表示为

Ｐｕｉ＝
ｑｉｉ
Ｑｉ＋

（１２）

式中　ｑｉｉ———分类结果中任取一个随机样本，其类
型与实际类型相同的数目

制图精度 Ｐａｉ表示相对于地面获得的实际资料
中的任意一个随机样本，分类图上同一个地点的分

类结果与其相一致的条件概率。第 ｉ类的制图精度
Ｐａｉ公式可表示为

Ｐａｉ＝
ｑｊｊ
Ｑ＋ｊ

（１３）

式中　ｑｊｊ———相对于地面获得的实际资料中任意一
个随机样本，分类图上同一地点分类

结果与其相一致的数目

在对混淆矩阵进行分析得出其总体精度、用户

精度、制图精度后，往往仍需要一个更客观的指标来

评价分类质量，如两个数据之间的吻合程度。Ｋａｐｐａ
分析产生的评价指标被称 Ｋａｐｐａ系数或 Ｋｈａｔ统计，
Ｋｈａｔ是一种测定两幅图之间的吻合程度或精度指标，
其公式为

Ｋｈａｔ＝
Ｎ∑

ｒ

ｉ＝１
ｘｉｉ－∑

ｒ

ｉ＝１
ｘ＋ｉｘｉ＋

Ｎ２∑
ｒ

ｉ＝１
ｘ＋ｉｘｉ＋

（１４）

式中　ｒ———混淆矩阵中的总列数（总的类别数）
ｘｉｉ———混淆矩阵中第 ｉ行、第 ｉ列上元素数量

（即正确分类的数量）

ｘｉ＋、ｘ＋ｉ———第 ｉ行、第 ｉ列的总元素数量
Ｎ———总的用于精度评价的元素数量

Ｋｈａｔ既考虑到了对角线上被正确分类的元素，同时也

考虑了不在对角线上的漏分误差和错分误差
［２０］
。

２４　评价结果与讨论
ＰＣＬ初次分割中，区块 １５、２４、２５、３４平面近似

拟合分割效果较差，故抽取 ４、５、１４、１５、２４、２５、３４、
３５及包含电塔点的共计 １０个区块进行精度评价分

析。表 ２、３分别是部分 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ及 ＰＣＬ滤波、分
割结果的精度评价表，编号６、７为提取的电塔点，以
点云的初始类别为参考分类，建立混淆矩阵并制作

精度评价表。表２中，区块 ２５、３５的 Ｋａｐｐａ系数较
低，实验过程中通过目视判读认为区块３５的滤波效
果较为理想，如图８将两者情况进行定性对比：通过
对比不难看出，红色框内绿色点在 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ滤波结
果中被分至地面点，因为缺少实地考察，难以定论。

区块２５地势较为平坦，是覆盖面积较大的一部分点
云，凸起的小山包被误分为植被点，即 ｇｒｏｕｎｄＫａｐｐａ
值较低。

表 ２　部分区块 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ滤波提取精度评价表

Ｔａｂ．２　ＳｏｍｅｂｌｏｃｋｓＴｅｒｒａＳｏｌｉｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

区块

制图精度 用户精度

地面

点

植被／

电力塔

地面

点

植被／

电力塔

总体

精度

Ｋａｐｐａ系数

总体
地面

点

植被／

电力塔

４ １０００ ０９９７ ０９９７ １０００ ０９９８０９９７０９９４ １０００

５ １０００ ０９９３ ０９９８ １０００ ０９９８０９９５０９９１ １０００

６ １０００ ０９８５ ０９９１ １０００ ０９９４０９８８０９７７ １０００

７ １０００ ０９７３ ０９９１ １０００ ０９９３０９８２０９６４ １０００

１４ ０９９９ ０９９０ ０９８４ １０００ ０９９３０９８６０９７４ ０９９９

１５ ０９９０ ０９９９ ０９９８ ０９９６ ０９９７０９９２０９９８ ０９８６

２４ １０００ ０５１０ ０９９４ １０００ ０９９４０６７２０５０６ １０００

２５ １０００ ０２０７ ０９８２ １０００ ０９８２０３３７０２０３ １０００

３４ ０７３５ ０９７３ ０９５３ ０８３２ ０８７００７２６０９１８ ０６０７

３５ ０５５８ ０９６０ ０９８２ ０３５９ ０６４００３１９０９１１ ０１９４

表 ３　部分区块 ＰＣＬ滤波提取精度评价表

Ｔａｂ．３　ＳｏｍｅｂｌｏｃｋｓＰＣＬｐｌａｎｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

区块

制图精度 用户精度

地面

点

植被／

电力塔

地面

点

植被／

电力塔

总体

精度

Ｋａｐｐａ系数

总体
地面

点

植被／

电力塔

４ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００１０００１０００ １０００

５ １０００ １０００ １０００ １０００ １０００１０００１０００ １０００

６ ０９９７ １０００ １０００ ０９９６ ０９９８０９９７１０００ ０９９３

７ １０００ ０９９０ ０９９７ １０００ ０９９８０９９３０９８７ １０００

１４ ０９９５ ０９５２ ０９２５ ０９９７ ０９６８０９３３０８８０ ０９９２

１５ ０８９６ ０８２７ ０４４３ ０９８１ ０８３６０５０５０３５８ ０８５７

２４ ０９９８ １０００ １０００ ０６９８ ０９９８０８２１１０００ ０６９７

２５ ０９９８ ０００８ ０５１７ ０８１８ ０５１８０００７０００３ ０６４６

３４ ０６２３ ０７５６ ０４２９ ０８７３ ０７２６０３２７０２６１ ０４３８

３５ ０５６７ １０００ １０００ ０３７１ ０６５５０３４８１０００ ０２１０

　　表３中，是利用 ＰＣＬ点云库平面近似拟合分割
的初始分类结果，区块 ２５初次拟合结果，因点云覆
盖面积大，但是突出的非地面点不明显，故而初次分

割效果较差，改进分割后的结果较好，见２２节。
对 ＰＣＬ各区快平面拟合结果进行修正，并绘制
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图 ８　区块 ３５初始类别与 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ

ｂｌｏｃｋ３５ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｔｅｇｏｒｙ
　
Ｏｖｅｒａｌｌ、ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＫａｐｐａ系数图，如图 ９所示。
８８６％的区块 ＯｖｅｒａｌｌＫａｐｐａ系数大于０８，９１６７％

图 ９　ＰＣＬ平面拟合分割 Ｋａｐｐａ系数及条件 Ｋａｐｐａ系数

Ｆｉｇ．９　ＰＣＬｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＫａｐｐａａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓＫａｐｐａ
　
　　

的区块 ＯｖｅｒａｌｌＫａｐｐａ系数大于 ０６，仅有 ３个区块

数值在０４上下，区块 ２５利用 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ与 ＰＣＬ点

云库均提取效果不佳，区块 ３０、３５通过目视判读对

原始数据类别分配有异议。

３　结论

（１）针对机载 ＬｉＤＡＲ点云数据的基本特征，提

出了基于不规则三角网渐加密滤波算法、随机抽样

一致性算法以及平面模型拟合的飞行障碍物提取算

法。数据处理和精度评价结果证明，该方法对于飞

行障碍物的提取有较高的准确性和可靠性。

（２）数据分析与处理结果表明，ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件

处理分幅点云效率优于整幅点云数据，对于电力线

点云提取准确性高。

（３）基于 ＰＣＬ的随机抽样一致性稳健特征值法

近似拟合平面点云，能可靠分离地面点与非地面点，

３６个区块中有 ８８６％的 ＯｖｅｒａｌｌＫａｐｐａ系数大于

０８，９１６７％的区块 ＯｖｅｒａｌｌＫａｐｐａ系数大于 ０６，较

好地实现植被、电力塔等飞行障碍物提取。
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