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顾及邻域坡度的无人机LiDAR点云空洞修复方法

谭亦哲 1，邢学敏 1，肖紫恩 2，刘家乐 1，胡勇峰 3 

（1.长沙理工大学  航空工程学院，湖南  长沙    410114；2.长沙理工大学  交通学院，湖南  长沙    410114；3. 中国水

利水电第八工程局有限公司科研设计院，湖南  长沙    410004）

摘　要：【【目的目的】】解决无人机LiDAR飞行过程中获取的点云数据易出现空洞区域导致所生成的数字地表模型（DSM）

和数字高程模型（DEM）局部缺失的问题。【【方法方法】】提出一种直接作用于点云三维空间且顾及邻域坡度的无人机

LiDAR点云空洞修复方法。首先，基于邻域统计分析中的点密度进行空洞边界识别；然后，利用顾及邻域坡度信息

约束的曲面拟合方法，提出一种坡度约束权重系数自适应计算方法，以实现复杂地形条件下的LiDAR点云空洞修

复。以湖南省衡山县佳和采石场为试验区，分别运用五种具有代表性的方法对点云空洞补全结果进行了比较分

析。【【结果结果】】本文方法在三种场景下均表现最优，尤其在地形复杂区域，其补全精度相较于五种对比方法均有所提

升。【【结论结论】】所提方法直接在点云三维空间进行空洞插值，避免了格网化数据结构转换过程中的误差累积；在插值过

程中引入邻域坡度信息约束，充分考虑真实地表微地形特征，能够更真实合理地重建空洞区域的地形；所提出的坡

度约束权重自适应计算方法可根据邻域坡度变化自动调整权重系数，无需手动调参，显著提高了空洞补全的计算

效率。
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Method for repairing holes in UAV LiDAR point clouds considering 

neighborhood slope
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Abstract：［［Purposes］］ To address the problem that point cloud data acquired during UAV LiDAR 

flights are prone to void areas， resulting in local missing regions in the generated digital surface model 

（DSM） and digital elevation model （DEM）.［［Methods］］ A void-filling method for UAV LiDAR point 

clouds was proposed， which operates directly in the 3D point cloud space while incorporating 

neighborhood slope constraints. First， void boundaries were identified based on point density derived 

from neighborhood statistical analysis. Then， a surface fitting method constrained by neighborhood 

slope information was employed， and an adaptive computation method for slope-constrained weight 
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coefficients was proposed to achieve LiDAR point cloud void filling under complex terrain conditions. 

Taking the Jiahe Quarry in Hengshan County， Hunan Province as the experimental area， five 

representative methods were applied for comparative analysis of the point cloud void filling results.

［［Findings］］ The proposed method achieved the best performance across all three scenarios. In 

particular， in areas with complex terrain， the filling accuracy was improved compared to all five 

contrast methods.［［Conclusions］］ The proposed method performs void interpolation directly in the 3D 

point cloud space， avoiding error accumulation during the conversion of gridded data structures. By 

introducing neighborhood slope information constraints into the interpolation process， the method fully 

accounts for real surface micro-topographic features， enabling more realistic and reasonable terrain 

reconstruction in void regions. The proposed adaptive computation method for slope-constrained 

weight coefficients can automatically adjust weight coefficients according to neighborhood slope 

variations， eliminating the need for manual parameter tuning and significantly improving the 

computational efficiency of void filling.

Key words： UAV LiDAR； LiDAR point cloud； point cloud hole repair； slope analysis； 3D 

reconstruction

激光雷达技术（LiDAR）是一种主动遥感探测技

术，其利用激光雷达传感器发射激光束并接收从目

标物体返回的回波，计算光束飞行时间差或相位差，

进而实现高精度距离及三维空间信息测量。无人机

LiDAR是将LiDAR传感器搭载在无人机平台上进行

航空对地观测和数据采集的技术，可实现高效率、高

分辨率的三维地形测绘与地物建模。近年来，无人

机 LiDAR技术已在数字高程模型（DEM）、地表建模

和城市实景三维重建等领域得到了广泛应用［1-5］。
然而，在实际开展无人机 LiDAR地形测量的过

程中，受实测区域地物反射率较低、地面障碍物遮

挡、扫描盲区及气候环境等因素的影响，所获取的

点云数据中常存在不规则分布的空洞区域，这给后

续高精度数字高程模型生成、三维表面重建及地形

分析带来了挑战。为实现空洞区域的有效修复，准

确识别空洞边界与合理补全空洞区域是两个关键

环节。现有点云空洞识别与修复方法大多是基于

点云网格化［6-13］的方法。这类方法虽实现简单、计

算效率较高，但栅格化过程易造成三维几何信息与

地表微地形特征的损失，且补全结果对栅格分辨率

具有较强的依赖性。相比之下，基于邻域统计分析

的方法能直接在点云三维空间中进行空洞修复，可

避免数据结构转换带来的误差累积，更有利于保持

原始点云的空间分布特征与几何连续性［14-21］。
基于邻域统计分析的空洞补全方法目前主要

包括最邻近插值法、反距离插值法、克里金插值法、

二次曲面拟合和隐式曲面重建等方法［22-26］。然而，前

三种方法均忽略了测区地表的微地形特征，当测区

地形复杂或点云较为稀疏时，插值精度会显著下降。

而后两种曲面拟合插值方法所构建的曲面在最小二

乘意义下实现了对已知数据点高程、法向量等信息

的最优逼近，且能灵活适应各种复杂的光滑曲面形

态，从而能够更好地重建空洞区域可能存在的复杂

几何特征，但在充分顾及空洞邻域点的坡度与高程

变化方面仍存在一定局限［13，17，27-28］。因此，若能在曲

面插值法中进一步充分顾及空洞邻域点的坡度和高

程信息，则可有效提高重建地形对真实地表形态的

表征能力，进而提升空洞区域的修复精度。

基于上述分析，本文提出了一种直接作用于点

云空间，且考虑邻域坡度的无人机 LiDAR点云空洞

修复方法。这一方法首先基于邻域统计分析中的

点密度进行空洞边界识别，然后利用顾及邻域坡度

信息约束的曲面拟合方法，实现复杂地形的 LiDAR
点云空洞修复。该方法具有以下优势：在点云三维

空间中直接进行空洞插值，可避免栅格化数据结构

转换过程带来的误差累积，更有利于保持原始点云

的空间分布特征与几何连续性；在插值方法中引入

邻域坡度信息约束，充分考虑真实地表微地形特

征，能更真实、合理地重建空洞区域的地形特征，提

升对复杂地形区域的描绘准确性；所提出的坡度信

息约束权重的自适应计算方法，可根据邻域坡度变

化自适应调整权重系数，避免了手动调参，显著提

高了空洞补全的计算效率。
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1　研究方法

首先对原始点云进行裁剪、去噪等预处理，然

后根据预处理后点云的点密度在邻域内进行搜索，

以识别空洞区域边界。在此基础上，根据已识别的

空洞划分合适的邻域，并计算邻域内各点的坡度及

坡度变化程度，进而在空洞附近区域确定坡度约束

权重系数的最佳取值范围。随后，根据邻域内各点

的坡度变化程度对权重系数进行自适应调整，并以

坡度为约束条件进行二次曲面拟合，从而实现点云

空洞的补全。技术流程如图1所示。

点密度法搜索空洞边界流程
顾及空洞邻域坡度的二次

曲面拟合空洞补全流程
自适应坡度权重系数流程

原始点云数据

自适应坡度约束权重系数

预处理

获取坡度约束权重系数
最佳取值范围

点密度分析

邻域半径 平均密度系数

定位空洞区域

提取空洞邻域

计算邻域坡度

计算各个空洞邻域坡度
变化程度

顾及空洞邻域坡度
的二次曲面拟合

插值结果合并

提取空洞附近相似
地形区域

计算邻域坡度

坡度约束权重系数敏感性
分析

图1　无人机LiDAR点云空洞区域修复方法流程图

Fig. 1　UAV LiDAR point cloud hole-repair method

1.1　点密度法空洞识别

点密度法基于以下假设：在点云完整、连续的

区域，点分布相对均匀；而在空洞区域，点的密度显

著低于周围完整区域的点密度。该方法通过统计

点云局部区域的密度分布来识别密度显著低于邻

域的空洞边界。首先为每个点 pi 建立半径为 r的球

体 邻 域 ，然 后 统 计 球 体 内 的 点 个 数 ，则 点 密

度为［4，8，22］：

ρi = 3N ( )pi，r /4πr3 （1）
式中：ρi 表示点云中的点密度；r 为邻域半径；

N ( pi，r ) 表示以 pi为圆心、半径为 r的球体内总点数。

以此计算出点云中所有点的点密度之后，设置一个

点密度阈值 τ 进行空洞检测，若某区域的点密度 ρ i
低于阈值 τ，则标记为候选空洞：

Hole = { }pi| ρi < τ  （2）
在试验过程中阈值 τ 的设置较为烦琐，故融入

平均密度系数 κ，令阈值为 κρ̄，ρ̄为该邻域内所有点

的平均点密度；用N表示搜索半径内的所有点，则候

选空洞可表示为：

Hole = { }pi| ρi < κρ̄ ，ρ̄ = 1
N ∑

i = 1

N

ρi （3）

1.2　顾及空洞区域邻域坡度的曲面拟合插值

识别了点云数据空洞区域后即可针对定位区

域进行修复。考虑到空洞往往出现在地形突变或

激光回波弱的区域，在此引入了邻域坡度信息，增

强对地形变化趋势的感知能力。在点云处理中，邻

域是指围绕目标点（本文为空洞边界点）在一定空

间范围内选取的局部点集，其大小需确保包含足够

的地形信息。本文试验区的点云数据经过了抽稀

处理，因此将邻域半径定义为空洞边界点处最小点

间隔的 10倍。首先提取空洞邻域 M 内的原始点云

数据，然后在该邻域内计算各点局部坡度特征 gx，i、

gy，i（gx，i、gy，i 为邻域内第 i个已知点的坡度分别在 x、y

方向上的坡度分量）。

取比邻域 M 更小的邻域 P（本文取其半径为最

小点间隔的3倍）内的m个点拟合一个平面：

z = ai x + bi y + ci （4）
式中：ai、bi、ci为平面表达式待求系数。

        可由最小二乘方法计算得出高程值：

z = Aβ （5）
         β = [ ]ai bi ci

T
（6）
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其最小二乘解为：

β = ( )ATA
-1
AT z （8）

则邻域M内局部坡度特征为：

gx，i = ai，gy，i = bi （9）
将各点坡度特征作为拟合约束，引导拟合曲面更

贴合原始地形趋势。构建如下二次曲面拟合函数［5］：

f ( )x，y = a0 + a1 x + a2 y + a3 x2 + a4 xy + a5 y2 
（10）

为实现空洞区域的修复，首先需要求解式（10）
中的拟合系数 [ ]a0，a1，a2，a3，a4，a5

T
，然后再利用式

（10）生成空洞区域任一位置的高程值。然而，每六

个邻域点可解出一组拟合系数，即可得到一个拟合

曲面，当式（10）中拟合系数均已知时，曲面在任意

一点 ( )xi，yi 处的坡度可由拟合函数 f ( x，y ) 分别对

x、y求偏导得出：

∂f
∂x

= a1 + 2a3 x + a4 y           （11）
∂f
∂y

= a2 + a4 x + 2a5 y （12）
由此可得到任一邻域点 ( )xi，yi 在拟合曲面的坡

度。构建以下误差函数：
E =

∑
i
( )zi - ẑ i

2 + λ
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú( )∂f

∂x ( )xi，yi - gx，i

2
+ ( )∂f

∂y ( )xi，yi - gy，i

2

（13）
式中：zi 为第 i个点的实际高程；ẑ i 为第 i个点的高程

估值，ẑ i=f ( )xi，yi ；λ为坡度约束权重系数，用于调节

高程误差项与坡度误差项在目标函数中的相对重

要性。由于在真实地形中，各点坡度随着地形不断

变化，故本文进行了基于坡度变化程度的自适应处

理，具体方法见 1.3节。式（13）由两部分构成：第一

项为高程残差平方和，旨在最小化拟合曲面与已知

点的高度差异；第二项为坡度约束项，考虑了拟合

曲面在已知点处的坡度与真实坡度之间的偏差，从

而约束曲面的局部形态。当误差函数E取得最小值

时，拟合系数为[ ]a0，a1，a2，a3，a4，a5
T
，获取拟合系数

的最优估值后可解得此误差函数下的最佳拟合曲

面。之后可依据空洞边界点的 x、y坐标以及点云的

采样间隔等特征，对空洞区域进行参数化采样，从

而确定空洞内部点的具体空间坐标。

1.3　坡度约束权重系数计算方法

本文提出一种顾及坡度变化程度的坡度约束权

重系数自适应计算方法：在识别出空洞区域后，选取

空洞附近地形特征与其近似的区域作为敏感性分析

研究区，通过人工移除该区域内的部分点云来模拟空

洞并探究坡度约束权重系数λ对补全效果的影响，进

而确定最佳取值范围，最终实现权重系数针对不同坡

度变化程度的自适应调整。具体计算步骤如下：

首先，定义空洞邻域内任一点 ( )xi，yi 处的坡度

变化程度Ci，即任一点坡度在邻域内的标准差：

Ci = std ( g2
x，i + g2

y，i ) （14）
然后，对 Ci 进行饱和归一化处理，饱和归一化

的目的是将邻域内所有点的 Ci 映射到（0，1）内，实

现方法如式（15）所示： 
C̄i = Ci / (Ci + ξ )， C̄i ∈ (0，1)     （15）

式中：ξ为邻域内Ci的均值。

       最后，根据空洞附近及近似地形区域中敏感性

分析得到的最佳取值范围和式（15），便可完成 λ的

自适应计算，如式（16）所示：

λc = λmin (λmax /λmin )C̄i       （16）
式中：λmin 和λmax 分别取敏感性分析中得到的最优取

值范围的最小值与最大值；λc 为自适应计算得出的

坡度约束权重系数。

2　试验结果

2.1　试验区域及数据采集

本文的研究区域为湖南省衡山县佳和采石场，

该采石场位于衡山县云镇坪塘村，总面积为 0.033 6 
km²，自 2014年 9月开采至今。图 2为研究区域现场

照片，可以看出佳和采石场目前仍处于开采状态。

由于长期开采活动，现场地形起伏复杂，无人机

LiDAR 获取的点云数据中易出现空洞区域。试验

中采用大疆M350无人机搭载禅思L1传感器获取原

始点云数据。现场采集时，飞行高度为 100 m，飞行

速度为 12 m/s，旁向重叠率为 70%，航向重叠率为

80%，飞行时间约 1 h，过程中更换了一次电池。为

保证测量精度，在设置航线和飞行参数时，需将研

究区域布置于航线覆盖范围的中部。

本文运用 LiDAR360与 CloudCompare软件进行
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数据处理。经裁剪、去噪等预处理后，生成的点云如图

3所示。图3（a）为原始点云数据，其中方框中部分为主

要研究区域，经裁剪和去噪后得到图3（b），图3（c）为研

究区域去噪前某一局部细节的展示，图 3（d）为该区

域去噪后的效果。为便于对点云数据进行统计分

析，按 0.5 m 的点间隔对点云进行抽稀以减小数据

量。结合现场采集情况与光学照片分析，此处获取

的点云数据中的空洞可分为两类：因地表积水产生

的空洞和因地形遮挡产生的空洞。典型的因地表积

水产生的空洞在光学照片中对应的场景如图4中A、
B、C、D区域所示；典型的因地形遮挡产生的空洞在

光学照片中对应的场景如图5中A、B区域所示。

（a） 现场积水区域照片

（b） 可能造成遮挡区域照片

图2　佳和采石场现场照片

Fig. 2　Field photo of Jiahe Quarry site

（a） 原始点云

（b） 预处理后点云

（c） 去噪前点云细节

（d） 去噪后点云细节

图3　原始点云预处理总览与细节

Fig. 3　Overview and details of raw point cloud preprocessing

A
DC

B

（a） 因地表积水产生空洞

B

C
D

   
A

      （b） B、C、D区域对应照片  （c） A区域对应照片

图4　因地表积水产生的空洞

Fig. 4　Hole caused by surface water accumulation

A

B

（a） 因地形遮挡产生空洞处点云

A

B

（b） 对应细部照片

图5　因地形遮挡产生的空洞

Fig. 5　Hole caused by terrain occlusion
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2.2　点密度法空洞识别平均密度系数κ

点密度法空洞识别中的平均密度系数κ是本文

方法中两个重要的参数之一，其取值直接影响空洞

识别效果。该参数需根据经验手动调参，直至所有

空洞均被识别出来。由于κ值的不同会导致识别效

果存在差异，本文分别在最小点间隔为 0.2、0.4、0.6、
0.8 m（搜索半径取 10 倍最小点间隔）的抽稀条件

下，给出了对应的平均密度系数及参考值，见表 1，
具体效果如图6所示。

表1　各最小点间隔对应参数及平均点密度

Table 1　Parameters and average point density corresponding 

to different minimum point spacings

最小点间隔/m

0.2

0.4

0.6

0.8

平均点密度/（个·m-2）

21.772

5.029

2.189

1.247

平均密度系数κ

0.48

0.57

0.72

0.80

（a） 间隔0.2 m 

（b） 间隔0.4 m 

（c） 间隔0.6 m

（d） 间隔0.8 m 
图6　各个最小点间隔对应的空洞检测效果

Fig. 6　Hole detection results corresponding to different 

minimum point spacings

2.3　自适应坡度约束权重系数λc
计算 λc 需要先确定待补全空洞区域内 λ 的最

佳取值范围。首先，选取待补全空洞附近的相似地

形区域，人工挖除其中的空洞，从而获得真实值可

供验证的研究区域。然后对人工挖出空洞区域的λ
进行敏感性分析，使 λ 在［10-4，104］区间内连续变

化，获取不同λ取值对应的补全结果，并计算空洞区

域补全高程与真实高程之间的均方根误差 RMSE，据
此确定坡度约束权重系数的最佳取值范围。人工

挖除空洞的区域位置如图7所示。

区域1

（a） 区域1
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区域2 区域3

（b） 区域2、3
图7　敏感性分析区域位置

Fig. 7　Locations of sensitivity analysis areas

区域 1为图 4中空洞B附近区域，区域 2、3分别

为图 5中空洞 A、B附近区域。三个区域对应的λ与

高程RMSE的变化曲线如图8所示。

区域1
区域2
区域3

高
程

R MS
E/m

1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

10-4     10-3     10-2     10-1     100     101     102     103     104
λ

★
■
●

★
●

■ ■
■

■
■

■
■ ■ ■ ■

★★★★★★★
● ● ● ● ● ● ●

图8　空洞相似区域敏感性分析

Fig. 8　Sensitivity analysis of hole-similar areas

由图 8 可知，针对空洞附近三个不同区域的地

形特征，坡度约束权重系数 λ 的最佳取值区间为

［10⁻¹，10］，在此基础上，结合该最佳取值范围与式

（13）~（15），便可计算λc的最终取值。

2.4　点云空洞修复结果

设置好合适的平均密度系数和点云密度搜索半

径（本文中搜索半径按 10倍最小点间隔设置）后，按

上述点密度法对预处理好的点云数据进行空洞搜

索。本文将原始点云数据按 0.5 m的点间隔进行了

抽稀处理，因此搜索半径设置为 5 m，平均密度系数

为 0.64，τ为 2.3 个/m2。由式（1）计算局部点密度，再

结合式（3）即可实现空洞识别。空洞搜索结果如图9
所示，所有空洞边界均已被成功搜索并标记。

（a） 空洞边界俯视图

（b） 地表积水空洞细节

（c） 地形遮挡空洞细节

图9　点密度法搜索出的空洞边缘点

Fig. 9　Hole boundary points detected by point density method

图9（a）为点云空洞搜索结果俯视图，图9（b）为1
号黑框地表积水空洞细节，图9（c）为2、3号黑框地形

遮挡空洞细节，图9中个别杂点为LiDAR 360去噪后

仍然残留的杂点（这类点需要通过人工判别并进行删

减），除此之外，此点云数据中的主要空洞均被准确定

位。在此基础上，首先将空洞边界点向外扩展10倍最

小点间隔的区域确定为空洞邻域M，然后对空洞区域

邻域M内所有点在其局部邻域P（半径为3倍最小点间

隔）内提取局部坡度，并按照敏感性分析试验中得到的

最佳取值范围［10⁻¹，10］对坡度约束权重系数进行饱

和归一化，使得λ在这个区间内自适应，最后对所有空

洞分别进行顾及邻域坡度的二次曲面拟合，最终空洞

修复结果如图10所示。其中，图10（a）中 1、2、3部分

为空洞补全前的点云，图 10（b）中 1、2、3部分为空洞

补全后的点云。其中，图 10中框线位置与图 9中空

洞位置一致。图11为图9（b）中因地表积水产生的空

洞细节放大图，图 12为图 9（a）中空洞细节放大图。

由试验结果可知，本文方法对地表积水和地形遮挡

所产生的空洞区域均实现了有效修复。

1
32

（a） 修复前点云
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1
32

（b） 修复后点云

图10　空洞修复结果整体俯视图

Fig. 10　Overall plan view of hole-repair results

（a） 修复前地表积水空洞点云

（b） 修复后地表积水空洞点云

图11　地表积水空洞细节

Fig. 11　Detailed view of surface water-induced hole

（a） 修复前地形遮挡点云

（b） 修复后地形遮挡点云

图12　地形遮挡空洞细节

Fig. 12　Detailed view of terrain occlusion-induced hole

3　精度验证

3.1　精度指标

点云插值的核心目标是恢复连续、准确的地表

形态，而地形起伏、地物特征等信息主要由高程承

载，坐标则主要提供定位框架。由于点云修复过程

中插值引入的误差在高程上最为敏感，高程值的偏

差会导致地形特征失真或地物形态的错误表达。

因此，为定量评估点云空洞修复效果，本文选取高

程计算值与真实值之间的均方根误差（RMSE）、平均

绝对误差（MAE）及误差极值（RMAX）作为量化评价指

标，前两者的计算公式为：

RMSE = 1
N ∑

i = 1

N

( )Zi - zi

2        （17）
MAE = 1

N ∑
i = 1

N

( )Zi - zi         （18）
式中：Zi 为验证点 i的高程真实值；zi 为验证点 i的高

程计算值。

在精度验证试验中，从原始点云中选取若干具

有代表性的地形区域，对这些区域内的点云进行人

工挖空处理，人工挖空区域见图13，将挖出点的高程

值作为真值。基于挖出点的平面坐标（x，y）构建KD
树，并将插值点的平面坐标（x，y）预先固定，仅在这些

固定位置上进行空洞修复。由于插值点的平面坐标

已事先确定，因此仅需关注高程的插值误差，从而排

除平面位置偏差对插值效果评估的干扰。

（a） 人工挖出点云

（b） C区域对应照片

（c） B区域对应照片

（d） A区域对应照片

A

C

B

A

B

C

图13　人工挖出区域

Fig. 13　Area with intentionally removed points

图 13（a）为人工挖出区域位置的点云，其中A区

域为较为平坦的地形区域，B区域为坡度变化较小的

斜坡区域，C区域为坡度变化较大的复杂地形区域。
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3.2　不同修复方法精度对比

为验证所提方法的有效性，选取五种空洞补全方法

开展对比试验。考虑到各方法在理论假设与重建机制

上的差异，将其归纳为以下两类：第一类为基于空间邻

域特征（如高程、距离等）的局部插值方法，包括最邻近

插值（NNI）、反距离加权（IDW）与克里金插值（Kriging）；
第二类为从整体形态约束或连续性角度出发的全局拟

合方法，包括普通二次曲面拟合与隐式曲面重建。此

外，本文所提方法亦参与对比。各试验结果如下：图14~
17为第一类方法及本文方法在图13中A、B、C三个区域

的修复结果对比；图18~20为第一类方法及本文方法在

图13中A、B、C三个区域的高程误差直方图。
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（a） 平坦A区域
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（b） 坡度变化较小的B区域
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（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图14　NNI插值法在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 14　Spatial distribution of repair results using NNI 

interpolation method in three terrain areas
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（b） 坡度变化较小的B区域
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（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图15　IDW插值法在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 15　Spatial distribution of repair results using IDW 

interpolation method in three terrain areas
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（a） 平坦A区域
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（b） 坡度变化较小的B区域

54
52
50
48
46
44

Z/m

Y/10 6  m

RMSE=1.250 9 m MAE=1.020 1 m RMAX=-2.760 7 m

6.876 06
X/105  m

3.019 46
3.019 47

3.019 48

6.876 08 6.876 10

0.8
0.6
0.4
0.2
0.0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

误差/m

（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图16　Kriging插值法在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 16　Spatial distribution of repair results using Kriging 

interpolation method in three terrain areas
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（b） 坡度变化较小的B区域 
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（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图17　本文方法在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 17　Spatial distribution of repair results using proposed 

method in three terrain areas
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     （c） IDW        （d） Kriging
图18　四种方法在A区域的误差直方图

Fig. 18　Error histograms of four methods in area A
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（a） 本文方法  （b） NNI
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      （c） IDW       （d） Kriging
图19　四种方法在B区域的误差直方图

Fig. 19　Error histograms of the four methods in area B
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 （a） 本文方法          （b） NNI
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     （c） IDW      （d） Kriging
图20　四种方法在C区域的误差直方图

Fig. 20　Error histograms of four methods in area C

由图14~17可知，在平坦的A区域，除了NNI方法

存在较小跳变外，其余三种方法的插值结果均较为密

集且连续，修复效果均可满足实际需求。但随着地形

复杂度增加，B区域与C区域的表现出现明显分化：

NNI方法在空洞中心附近跳变明显；IDW方法在B区域

虽相对连续，但仍存在局部突变，在C区域则跳变明显。

相比之下，Kriging与本文方法在三类地形中均保持较

好的整体连续性，但在复杂地形C区域，Kriging结果仍

表现出较大的点间高程差异与局部波动，而本文方法

更加稳定。从定量指标来看，在 A区域本文方法的

RMSE、MAE分别为0.048 4、0.037 5 m，误差极值的绝对值

约为0.117 7 m，整体优于NNI、IDW与Kriging的。在坡

度变化较小的B区域，本文方法的RMSE为0.134 1 m、MAE
为0.096 9 m、误差极值为0.380 4 m，相比Kriging分别

降低约38.82%、45.25%与40.59%。在复杂地形C区域，

本文方法的RMSE为0.478 3 m，相比Kriging的1.250 9 m降

低了61.76%；MAE由Kriging的1.020 1 m降至0.387 2 m
（降低约62.04%），误差极值绝对值由Kriging的2.760 7 m
降至1.110 2 m（降低约59.79%），表明本文方法在复杂

地形下不仅整体误差更小，而且对大误差与粗差具有更

强的抑制能力。图18~20的误差直方图进一步验证了

上述结论：本文方法的误差分布更加集中于−0.3~0.3 m
的小误差区间，尤其在复杂地形区域，本文方法的误差占

比显著更大，体现出更好的稳定性与鲁棒性。图21~22
为第二类方法在图13中A、B、C三个区域的修复结果对

比；图23~25为第二类方法在图13中A、B、C三个区域的

高程误差直方图。
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（b） 坡度变化较小的B区域
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（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图21　二次曲面拟合在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 21　Spatial distribution of repair results using quadratic    
surface fitting method in three terrain areas
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（a） 平坦A区域
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（b） 坡度变化较小的B区域
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（c） 坡度变化较大的复杂地形C区域

图22　隐式曲面重建在三个地形区域修复结果空间分布

Fig. 22　 Spatial distribution of repair results using implicit 

surface reconstruction method in three terrain areas
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     （a） 本文方法在A区域   （b） 隐式曲面重建在A区域
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（c） 二次曲面拟合在A区域的误差直方图

图23　三种曲面拟合方法在A区域的误差直方图

Fig. 23　Error histograms of three surface fitting methods in 

area A
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     （a） 本文方法在B区域   （b） 隐式曲面重建在B区域
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（c） 二次曲面拟合在B区域的误差直方图

图24　三种曲面拟合方法在B区域的误差直方图

Fig. 24　Error histograms of three surface fitting methods in 

area B
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    （a） 本文方法在C区域的        （b） 隐式曲面重建在C        

     误差直方图               区域的误差直方图
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（c） 二次曲面拟合在C区域的误差直方图

图25　三种曲面拟合方法在C区域的误差直方图

Fig. 25　Error histograms of three surface fitting methods in 

area C

由图 21~22 可知，二次曲面拟合在三种区域中

均存在明显的误差分带与空间聚集现象，误差呈现

较强的系统性结构，且直方图分布范围更宽，说明

其对坡度变化地形的表达能力有限，易产生趋势偏

差与大残差；隐式曲面重建在 A、B、C 三个区域均

表现出较好的空间连续性与稳定性，但在 C 区域

仍存在一定数量的高误差点。相比之下，本文

方法的误差散点整体上更集中于零值附近，且

空间分布更为均匀。从定量指标来看，在 A 区域

内，本文方法的 RMSE=0.048 4 m、MAE=0.037 5 m、误

差极值 RMAX=0.117 7 m，较普通二次曲面拟合分别

减少 63.96%、64.52%、58.56%，较隐式曲面重建分

别减少 18.79%、17.58%、41.73%；在 C 区域内，本

文方法的 RMSE=0.478 3 m、MAE=0.387 2 m、误差极

值 RMAX=-1.110 2 m，较普通二次曲面拟合分别减小

53.71%、54.87%、47.20%（采用绝对值比较），较隐式

曲面重建分别减小 25.81%、24.23%、22.30%（采用绝

对值比较）。在B区域内，本文方法的三个指标均略

高于隐式曲面重建方法的，这是因为隐式曲面重建

通过构建连续、光滑的隐式函数，并在全局或半全

局范围内施加平滑约束，从而获得整体一致的曲面

形态。当研究区域地形起伏较小、坡度变化平缓且

曲率较低时，该方法与真实地形特征高度匹配，能

够更充分地抑制局部噪声并实现稳定插补，因而在

B 区域内表现更优。综合而言，本文方法在复杂地

形区域的整体地形表征与误差抑制方面更具优势。

3.3　自适应坡度约束权重系数计算方法验证

为验证自适应坡度约束权重系数计算方法对

补全效果的贡献，本节开展消融试验，将固定权重λ
（手动调参至最优效果）的补全结果与自适应权重

λc的补全结果进行对比，对比结果如图25所示。
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（a） C区域固定λ补全效果
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（b） C区域自适应λc补全效果
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（c） B区域固定λ补全效果
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（d） B区域自适应λc补全效果
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（e） A区域固定λ补全效果
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（f） A区域自适应λc补全效果

图26　消融试验结果

Fig. 26　 Results of ablation experiment

由图 26可知，本文方法的补全效果较对比方法

的补全效果有显著提升，A、B、C三个区域补全后高

程的 RMSE 分别降低了 0.074 0 、0.034 8、0.008 3 m。

此外，由于自适应坡度约束权重系数计算方法无需

手动调参，计算效率得到极大提升。两种权重计算

方法的耗时对比见表 2。由表 2可知，随着地形坡度

变化程度的增大，手动调参方法的耗时相应增加。

相比之下，自适应坡度约束权重系数计算方法的效

率较高，且不受坡度变化的影响，在 A、B、C 三个区

域的计算时间较手动调参方法分别缩短了 50.00%、

57.14%、80.00%。

表2　两种权重计算方法补全空洞所需时间

Table 2　Time required for hole completion using two weight 

calculation methods

项目 
λ

λc

A区域耗时/h
1.2
0.6

B区域耗时/h
1.4
0.6

C区域耗时/h
2.5
0.5

4　结论

针对无人机 LiDAR 获取的点云数据产生空洞

的问题，本文提出了一种顾及空洞邻域坡度的曲面

拟合空洞修复方法，以湖南省衡山县佳和采石场为

研究区域开展点云空洞修复试验，并进行了精度评

估，结果表明：

1） 采用基于邻域统计分析中点密度指标的方

法可直接实现对预处理后点云的空洞区域边界的

识别，这一方法避免了传统网格化方法可能导致的

误差和信息损失，对不规则分布的点云适应性较

强，可以较快速地识别由反射、地形遮挡等造成的

不规则空洞。

2） 采用顾及空洞邻域坡度的曲面拟合方法实

现了空洞区域的修复。相较于NNI、IDW、Kriging三
种传统插值修复方法，本文方法的RMSE均有所降低。

结果表明，相比传统数学或几何插值方法，考虑了

邻域地形坡度后的方法更适用于还原复杂地形区

域的真实地形。

3） 将本文方法与隐式曲面重建、普通二次曲面

拟合纵向对比后可发现：在复杂地形区域中，本文

方法在RMSE、MAE及误差极值RMAX等指标上均显著优

于普通二次曲面拟合和隐式曲面重建方法的，表现

出更高的精度与更强的稳定性，进一步验证了该方

法在复杂地形点云空洞修复中的有效性与适用性，

为复杂地形条件下无人机 LiDAR 点云空洞修复提

供了一种兼顾整体连续性与局部地形特征表达的

有效解决方案。

4） 本文提出的坡度约束权重系数自适应计算

方法避免了手动调参，大幅度提升了计算效率，为

复杂地形条件的空洞补全提供了一种高效的自动

化权重系数计算方法。

然而，本文方法仍存在一些不足之处。一方

面，当前曲面拟合过程仅采用固定阶数的二次多项

式，在更剧烈的地形变化区域内其适用性仍有所欠

缺；另一方面，当前方法需要空洞区域存在一定范

围的邻域，当更大规模连续缺失区域或多个空洞汇

聚导致邻域点过少时，其预测精度仍不理想，后续

可研究在坡度变化更剧烈的复杂地形区域，特别是

空洞邻域点较少时的点云空洞修复方法。
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