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摘薹：本文首先对各种机载LmAR(№ht Detection and脚Ilg)数据滤波技术进行了分类，然后在此基础上，分析了每一
种滤渡技术的优缺点。为了克服现有滤波算子中单一窗口尺度无法准确描绘复杂场景的问题，本文采用了基于渐进窗口的

数学形态学滤波算法，在点级别上对DsM进行滤波。最后用德国Nahrodde地区的机载数据进行了实验．并对实验结果的精

度进行了统计分析。分析结果表明该算法的滤波精度可以达到93．7％。
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Filtering of airbome LIDAR data鹏ing a progr姻sive morphologicaI fiIter
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Ab“ract：Ill this paper，all the methods of filtering LIDAR da协are introduced and amlyzed In order to

overcome the defect that a剐ngle wjndow cannot d印ict a complex scene，we take a progressive morpholog—

ical filter to pjck up DEM from airborne LIDAR data at the point level． In the end，thoy experinlented on

this progressive morphologjcal filtering a—thmetic by using the LIDAR data of Nahrodde in Gerrrmny，and

then analyzed the precision of the resuIts statisticaUy，w“ch show that the precision of the progressive

morph0109ical filte。gets 93．7％．
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l引 言

机载激光扫描技术又被称为机载LIDAR(Light

Detection and I己angifIg)技术。它是近年来兴起的一种

主动式遥感手段，利用激光测距技术、惯性系统以及

DGPS(Global Posi“on Syst∽)技术，可以直接获取被
测目标区域的数字表面模型Ⅸ；M(Di百tal surface

M0del)。DsM包含了目标区域内所有对象的表面三

维信息，即地形表面、植被表西、建筑表面等。从Ⅸ；M

数据中获取I)EM(Digital Ele呲ion Modal)的过程称
为机载uDAR数据滤波。机载LⅢ恤数据滤波技术
是近年来的—个研究热点和难点。其关键问题是如何

有效地把D6M中属于建筑、植被等非地形表面的点(即

非地面点)去除掉，保留属于地形表面的点(即地面点)．

目前对这一问题的解决方案按照处理的数据形式

的不同，大致可以分为两类：一类是直接作用于规则分

布的离散点集上。这类滤波算子首先把原始不规则分

布的DSM数据，内插为规则分布的D6M，从而把

DEM数据滤波问题转化为距离图像的特征提取问题。

滤波结果是建立在内插后的DSM数据之上的。而这

类数据中不可避免的存在着由于内插而带来的误差。

同时，这类数据本身并非实际测量所获得的，因此，基

于其上的滤波结果的准确性也就很难得到保证。该类

算子可以参考文献[1—3]。另一类滤波技术是直接处

理不规则分布的离散点集上。这类算子直接作用于原

始的啦M数据，根据某种准则，分类出属于地面的点。
这类算子中较为典型的有Kraus和Pfeifer在1998年

提出用线性稳健估计法从DsM数据中获取DEM数

据。该算法首先对窗口中的数据进行多项式拟合，以

获得一个局部的趋势面；然后，将窗口中所有的数据点

减去这个趋势面，并对减去趋势面的数据点进行线性
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迭代内插，从而剔除掉不属于地面的点。这个方法要

求数据集的分布是均匀的，而在城市地区这是很难满

足的，并且滤波结果容易受到所选窗口大小的限制“]。

Terrasolid公司的terrascan软件在过滤DEM数据时，

则利用了基于小渡分层的滤波算子。该算子针对原始

DsM数据集，建立不同分辨率的数据金字塔，然后利

用坡度、长度等作为衡量标准，通过层与层之问的比

较。获得最终的DEM数据[5]。该算法要求选择合适的

窗口尺度建立数据金字塔。而确定合适的窗口尺寸往

往是一件非常困难的事情。K㈣an等提出用数学形态

学滤波算子进行数据滤波。该算法首先用一个给定尺

寸的窗口对原始数据做开运算，然后．选择窗口中高程

最低的点为地面种子点，比较窗口中其他点与种子点

之间的高程差异来确定它们的属性。该算法在执行时

同样面临着如何确定最佳窗口尺寸的问题。为了克服

这一问题，Killian等提出用不同尺寸的开运算作用于

离散点集，以获取不同尺度标准下的地面点，根据窗口

尺寸的不同，对这些地面点进行赋权，再进行内捕以获

得最终的滤波结果“]。该方法获取的结祟要比单一窗

口尺寸进行数据滤波的结果要好得多，但其结果不属

于原始点级别。『『li属于原始点级别的滤波结果硅然要

比内插出来的结果更为可靠。

从上面的分析中可以看出，目前所提出的大多数

滤波算子都存在这样两个缺点：(1)滤波结果依赖于给

定的窗口尺寸；(2)滤波结果不属于原始点级别的，而

是通过内插等方式获得的。

为了能够有效的克服这两个缺点，本文采用基于

渐进窗口的数学形态学滤波算法对机载LIDAR数据

进行滤波，以获得点级荆的、不依赖于窗口尺寸的高效

滤波结果。

2渐进窗口的形态学滤波算子‘7]

渐进宣口的形态学滤波算法的提出是为了有效的

克服形态学滤波算法在过滤机载LIDAR数据时，因固

定的窗口大小而不能滤除掉各类尺寸的非地面特征，

或者是过度过滤而无法保留足够的地形细节特征的

问题。

渐进窗口的形态学滤波算法的基本思想是，用一

系列从小到大的窗口依次作用于机载I．IDAR数据。

图1阐述了渐进形态学滤波算法的作用原理。首先用

一个窗口大小为zt开运算作用于原始机载LI￡雌数
据上，获得一个初始的滤波表面。经过第一次滤波后，

大的非地形特征点如建筑表面上的点被保留下来了，

而植被表面点由于植被酌足寸小于a被过滤掉了，尺

寸小于6的地形特征也被过滤掉了。在第一次过滤

的基础上，把开运算的窗口大小增加到厶，再过滤一

次。此时，小于屯的建筑将会被过滤掉，所获取的滤

波表面将比第一次更加光滑。

·地表面·建筑·树⋯第一次过渔表面一第二次过滤表面

图I渐进形态学滤波过稗示意图

通过迭代运用形态学开运算作用于机载uDAR

数据上，在每一次迭代中。渐进增加窗口的大小，就可

有效的滤除掉植被、房屋等非地形特征点。另一方面，

过滤算子仍然会把一些地形细节过滤掉。在过滤中，

将会被剔除掉。因此，直接应用形态开运算进行过滤

时，部分地形细节会被过滤掉，从而导致最终得到的地

形表面要比实际测量的地形表面低。为了有效的克服

这一问题，可以在过滤时引入高程差阈值来区分地面、

建筑、植被等。在出现建筑、植被的地方，通常都会引

起高程的突然变化。这种变化有别于由于地形的起伏

而引起的高程变化，即地形起伏而引起的高程变化通

常会以一种渐进的方式出现，而建筑、植被等引起的高

程变化则会比较突然。这种差异的存在可以用来区分

地形、植被、房屋等。d^。为第一次过滤时原始测量点

p和过滤表面之闯的高程差，设d^t．。为高程差阈值，如

果珊¨<珊¨，则p点为地面点；如果d^¨>珊L1，

则p点为非地面点。枷。m．-为第一次过滤时原始地

面点与过滤表面之间的最大高程差异。如果砒。。<

幽～m．1’则凸起的地形细节会被保留下来。在第二次

迭代中，前一次过滤结果中的地面测量点与当前的过

滤表面之间最大高程差异为珊～㈨：。设当前的高程

差阈值为珊。：，同时，设前一次过滤结果中的建筑表

面点与当前的过滤表面之间的最小高程差异为

幽‰一，z，则当铂t：<珊。c。时，建筑表面点会被有效
的过滤掉。由于每次迭代运算时．高程羞阈值的设置

都是不同的，也就是说高程阈值是自适应的。那么，通

常可以设高程差阈值为窗口尺寸的函数。窗口可以是
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一维的线窗口，也可以是二维的杜箭口。由于目前的 间距是一样的。

机载I，IDAR扫描方式多为线性扫描，在一次扫描中，

仅获得目标区域的一个切面描述。因此。在过滤数据

时，采用线窗口可以和获取数据的方式形成一致，从而

更为有效的处理数据。一维线性窗口的大小可以简单

的表达为：

t乩一2壶6+1 (1)

其中：^一1，2，⋯，M；6为初始窗口大小。这种过滤窗

口具备对称性，因而较容易编程实现。而且窗口大小

的变化是线性的。从而可以有效的保留地形细节特征。

然而，另一方面这种窗口大小的设置会导致整个算法

特别耗时。

为了提高整个运算速度，可以采用下式的指数形

式，从而减少迭代的次数：

t地一2扩+1 (2)

其巾：6=0，1，2，⋯，M；6为基底。由上面的窗口定

义．可以设高程差值的阉值为：

rd^o jfm≤3

d^L^一l 5(优k一％1)c+dk if wk>3 (3)

l砒一 if珊r．E>d^～

其中：s一毛氅，s为坡度；c为单元格窗口的
——i一

尺寸。

3实验结果与分析

为了分析基于渐进窗口尺度的形态学滤波算子的

性能，本文利用德国Nahrodde地区的激光扫描数据进

行了实验。实验数据的采样密度为O．5 pt／d。实验

区域的点数为108 887个点，其中x轴的跨度为

183．61 m，y轴的跨度为557．54 m，最小高程值为

183．61 m，最大高程值为211．92 m。

该区域为一块居民区，有大量的建筑，同时在建筑

之间还有各种植被。在数据区域的上半部分是一块田

地，田地中间还散落着各种植被。对该地区用渐进窗

口的数学形态学滤波算法进行滤波．滤波时单元格窗

口尺寸为1．3m，基底b为2，最大窗口尺寸为100m，

地形的坡度阈值设为300，初始高程差异为0．3 m，最

大高程差异为2．5 m。

图2为滤波结果，其中暗黄色的点表示地面点，白

色的点为非地面点；图3为该区域对应的地图；图4、图

5分别为地面点图和非地面点图；图6为实验获取的

DEM；图7为该区域真实的DEM。两个DEM的内插

图2过滤结果

图3对应的地罔

图4过滤后得到的非地面点

图5过滤后得到的地面点

‘对比图6与图7发现，通过滤波获取的地面点内

插出来的DEM在某些局部区域出现了一些突起的包

块。这主要是因为所获得的地面点中仍然有部分植被
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图6内插的nEM

图7对应的真实DEM

点没能被过滤掉。由于这些植被过于矮小，从而使算

法无法分别它们与真实地面点之间的区别，这也是该

算法的一个缺陷。牛竞仅仅靠临近点之间的高程差这

一单一尺度来区分点的属性，有些时候是无法得到正

确结果的。研究用更多的描述尺度来对DsM数据进

行滤波，是下一步所要做的t怍。

对实验结果最好的说明，就是进行统计分析，从而

获得实验结果的精度。而目前对滤波算子的精度进行

统计分析还缺少可行的手段和方法，这方面也很少有

文献涉及。为了能够准确的评价基于渐进窗口的数学

形态学滤波算子的性能，这里我们设计了一种统计方

法，可以用来描述该算法的精度：

首先比较真实DEM与实验内插出来的DEM之

间的差异，当同一位置在两个DEM中的高程差异大

于15 cm时(15 crn为机载uDAR的高程精度)，就认

为该点存在着过滤误差；

然后统计出所有误差点的个数(实际数日为

6 894个)，用此个数除以【)EM中全部数据点的个数

(108 887)，从而获得一个相对精度指标即误差率。

由上述统计数据可得．实验中的误差率为6．3％，

也就是说基于渐进窗口的数学形态学滤波算子的准确

率可以达到93．7％。尽管该方法没有直接对滤波结

果(地面点、非地面点)进行统计分析，而是对内插后的

DEM进行分析，获取描述精度，但由于内插所得到的

DEM的质量跟滤波结果有着必然的联系，因此可以认

为通过这种统计方法所获得的参数在一定程度上可以

反映出算子的性能。

4结 论

使用基于渐进窗口的数学形态学滤波算子对机载

LIDAR数据进行滤波，可以取得较好的结果，而且该

算法设计简单，计算量小，精度较高。但该算法的缺点

也是很明显的，在实际进行滤波时，该算法仅仅用临近

点之间的高程差异这单一尺度去区分地面点和非地面

点，这在某些情况下是很容易产生误差的。因此，设计

更多的尺度，更为全面的尺度是下一步研究工作的

重点。
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