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摘　要 :L IDAR点云数据是一种快速提取 DEM的方法。但由于 L IDAR点云的一些特性和地面上物体的复杂性 ,

很难直接提取出高精度的 DEM及获取高质量的 DOM。介绍一种 L IDAR点和特征线相结合的方式 ,即新兴技术和

传统技术相结合 ,此方法既克服周期性长的缺点 ,又保证精度。
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Abstract :L IDA R point cloud is a rapid met hod of D EM Ext raction. Due to t he characteristics of L IDA R

point cloud and complexity of object s on the surface , it is difficult to make direct high accuracy D EM Ex2
t raction and high quality DOM acquirement . This paper int roduces a met hod to combine L IDA R wit h char2
acteristic line , t hat is emerging technology combined wit h t raditional technology , which conquer t he disad2
vantage of long periodicity. Furthermore , t his could achieve precision guarantee.
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　　激光雷达 (Light Detection And Ranging ,L I2
DAR)技术是现代对地观测的最新技术之一 ,该技

术可以实现空间三维坐标的同步、快速、精确地获

取 ,并根据实时摄影的数码像片 ,通过计算机重构来

实现大型实体与场景目标的 3D 数据模型 ,再现客

观事物实时的、真实的形态特性 ,为快速获取空间信

息提供了简单有效的手段[1 ]。

数字高程模型 (Digital Elevation Model ,D EM)

是一定区域范围内规则格网点的平面坐标 ( X , Y)及

其高程 ( Z)的数据。高精度的 DEM 不仅可以非常

直观地展示一个地区的地形、地貌 ,而且也为各种地

形特征的定量分析和不同类型专题图的自动绘制提

供基本数据 ,因此 ,高精度 D EM 获取意义重大[2 ]。

目前 DEM主要的获取方式是通过航空摄影、摄影

处理、地面测量 (空中三角测量) 、立体测量、制图过

程的生产模式 ,其缺点是周期过长。

本文基于LIDAR系统通过过滤处理提取纯地形

特征信息的点云数据 ,和立体测量中的特征线相结合 ,

最终生成高精度的 DEM ,并在此基础上对同步获取的

数码影像进行正射纠正 ,生成高精度的DOM。

1　L IDA R数据过滤方法分析

L IDA R数据在应用各领域之前 ,都要过滤出地

面点和非地面点。下面介绍几种常用的滤波方法 :

1)数学形态学法[3 ]。通过一片水平分布的记录

点上的窗口得到初试地面 ,所有与该地面在某一距

离范围内的点都认为是地面点 ,然后用一种自回归

过程来检验和进一步优化这些地面点。不过与自回

归过程相反 ,窗口以及在初试地面基础上筛选出的

点可以很容易地扩展成二维离散数据。

2)移动窗口滤波法。利用一个大尺度的移动窗



口找到最低点计算出一个粗略的地形模型 ,然后过

滤掉所有高差超过给定值的点 ,计算一个更精确的

DEM。但是窗口的大小及值的大小都会影响分类

结果 ,而且参数的设置取决于测区的实际地形状况。

3)迭代线性最小二乘内插法。核心思想是基于

地物点高程对比应趋于地形表面激光脚点的高程

值 ,线性最小二乘内插法后激光脚点高程拟合残差

不服从正态分布 ,高出地面的地物点高程拟合残差

都为正值 ,且偏差较大。采用一个含有 4 项参数的

权重函数。根据相对高程越高的点其权重系数就越

小的原则 ,达到对地面情况的充分估计。

4)基于地形坡度法。基本思想是基于非地形坡

度引起的两相临点与高程差异有关的坡度值 ,认为

其中较高的点是非地面点。该法根据一个可接受的

两点间的高程差 ,构造两点间距离函数的函数。

从以上几类算法可以看出 ,各类算法都有各自

的优缺点 ,有待改进 ,几乎每一种算法都要将离散观

测值内插成规则格网以便于数据操作 ,这样必然会

有内插误差[4 ]。几乎所有的方法都是把高程低的点

归属于地面点 ,高程高的点不归属于地面点 ,而实际

情况有时候却并非如此 ,从而带来了一定的系统误

差。现有数据处理技术上、作业流程上的缺陷 ,使得

该技术在实际应用中还存在问题。

下面介绍的处理方法能够很好地避免由于算法

不足而产生的误差。采取的实验区域是美国加州的

一块数据 , L IDAR点数据是 4 f t 一个点 ,第一步先

观察由滤波处理后的 L IDA R 点直接生成 10 ×10

格网的 DEM。

图 1　滤波处理后 LIDAR点生成的 DEM

从图 1可以看到整体的地表形态 ,河流、道路、

山脊、山谷都能区分出来 ,但是当仔细看下去的时候

会发现 ,地表特性又不是很明显 ,尤其是道路、水系

的边界似乎不能清晰易见。下面介绍的方法却能很

好地解决这一问题。

2　数据处理
2. 1　L IDAR数据的抽稀

　　与图 1所用数据一样 ,都是通过过滤处理的代

表纯地形特征信息的点云数据 ,现在对相同的数据

做处理。由于 L IDAR 点的密度非常大 ,4 f t 一个

点 ,而对于生成 10 ×10 格网的 D EM 来说 ,这样大

的数据一定会产生数据冗余 ,增加大量的数据运行

时间 ,所以第一步是要对 L IDAR 点进行抽稀。实

验数据把 L IDAR点抽稀成 30 ft 间距的点。

2. 2　抠除特征线附近的点

本实验利用点和线共同生成 D EM ,这样生成出

来的 DEM既满足精度 ,又美观。但是由于 L IDA R

点本身存在的离散性、不均匀性、缺少光谱信息、存

在数据缝隙等一些特性 ,再加上 L IDAR 数据处理

技术上的不完善 ,很容易造成矢量线附近的 L IDA R

点和线矛盾 ,所以要想生成高精度的 DEM ,首先要

把线附近的 L IDA R 点抠除。图 2 是 L IDAR 点对

应的矢量数据。

图 2　LIDAR点对应的矢量线

2. 3　点线结合生成 DEM

由图 2和图 3生成 10×10格网的D EM ,如图 4

所示。

从图 1和图 4 的比较明显看出 ,矢量和点生成

的 D EM更能充分表达地表信息 ,看上去也更圆滑、

更美观。

3　D EM的应用

DEM在测绘、水文、气象、工程建设、通讯、军事

等国民经济和国防建设及人文和自然科学领域有着

广泛的应用 ,利用数字高程模型 (DEM)可方便地生

成三维方块图、视线图、等高线图、地貌晕渲图等[5 ]。

不过 DEM更为广泛的一个应用却是数码影像的正
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射纠正。

目前 ,最为快捷、有效的正射纠正方法当推计算

机数字微分纠正 ,数字微分纠正技术根据遥感器的

构像方程和已建立的 D EM ,对数字图像逐像元进行

微分纠正[6 ]。其所需变量除航摄参数、外方位元素

以外 ,更需要高精度的 DEM 以保证纠正质量。本

文基于 L IDAR和矢量数据获取的 DEM 对同步获

取的航空影像进行正射纠正。

本次航空影像 DEM 所用的 L IDA R点和矢量

数据是同步获取的 ,两者坐标系都是 W GS84 坐标

系 ,因此 ,不需进行坐标系的转换。在此基础上 ,在

MIRASU ITE软件支持下直接利用影像的外方位

元素、经反复优化的相机校正参数和 L IDAR 点与

矢量数据共同获得的 DEM 数据 ,对数码影像进行

正射纠正。

实际上还有一步实验过程 ,就是用相同的纠正

参数、不同的 DEM纠正的正射影像。

从图 5和图 6很难看出两者的差异 ,那是因为截

取的影像面积过大 ,不容易看见 ,现在在这两副影像

上按 1∶1比例截取两块相同坐标的影像。

从图 7、图 8 很清晰地看到由点和线一起纠正

的影像能很好地保证地形特征 ,而只有 L IDAR 点

纠正的影像却容易在道路或者是水系的边缘产生扭

曲、变形。不但影响影像的美观 ,更影响精度。当

然 ,这可以通过对 D EM的平滑做后续处理 ,但这同

样会降低精度 ,而且浪费大量的人力、物力 ,在一般

情况下是不可取的。

图 7　图 5影像上局部放大图
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图 8　图 6影像上局部放大图

4　结束语

相对于其它遥感手段 ,激光雷达遥感技术的最

大优势在于可以快速、直接并精确地探测到真实的

地表及地面的高程信息。但是 ,基于激光雷达数据

提取高精度的 DEM 往往也受到一些因素的限制 :

①激光点数据的特点 ,包括点密度、回波次数、SIL C

信息等 ;②地面状况 ,包括地形复杂程度、受地形影

响的地物、植被及真实地表的连续性等 ; ③非地面点

过滤算法的适应性。因此 ,根据应用目的 ,本文采用

的 L IDAR点和矢量线相结合的方式成功地避免了

L IDAR本身不足而造成的后续影响 ,又减少了立体

采集人员采集大量特征点的时间 ,使两者的优缺点

互为补充 ,互为结合。对于目前 L IDRA 点的应用

情况而言 ,是一种比较可取的形式。不过 ,对 L I2
DAR点的探索将不断改进 ,信息的获取、算法的提

升都将是测绘人孜孜以求的方向。
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了大部分的 CH ,基体的碱度降低 ,大大改善了水泥

水化浆体对纤维的腐蚀 ,消除了由于腐蚀导致中空

玻璃纤维与混凝土匹配的影响 ,实现自愈合的功能。
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