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摘要 为了从机载激光扫描数据中获取城区数字地面模型
,

在分析城区机载激光扫描数据多回波信息特点的基础

上
,

提出一种基于多回波信息的城区数据滤波方法
,

该方法根据城区机载激光扫描数据的分布特点
,

将激光脚点划分到

具有一定体积的体素中
,

然后依据滤波准则
,

剔除地物点
,

保留地面点
,

最后得到城区数字地面模型
。

结果表明
,

该方法

较以往滤波方法不仅能有效提取数字地面模型
,

而且可以减少机载激光扫描数据处理的计算量
,

提高海量机载激光扫描

数据的运算效率
。
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引 言

数字地面模型 (d igital t
e
rra i
n m odel

,

D T M
) 是城市

规划建设的基础地理数据之一
,

机载激光扫描 (hgh t

deteetion and :anging
,

u
n A R

) 技术能够直接获取大范

围
、

高精度的 3 维空间信息
,

通过数据滤波从机载 LI
-

于人R 数据中提取 DTM 是目前研究的热点
。

现有滤波

方法可被分为 3 类
:
基于面的滤波方法

,

如移动曲面拟

合滤波川
,

利用不规则 三角网逐渐逼 近真实地表

等〔’〕
,

基于有限元思想分等级稠化不规则三角网 (tri
-

angular irr egular 。e t w 。盘
,

T I N
)

[’〕;基于块信息最小的

滤波方法〔‘]
,

渐进式数学形态学运算的方法〔’〕;基于

坡度的滤波方法[’, 州
。

上述方法多是单纯利用激光
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脚点之间的高程突变特点进行滤波
,

而机载 H DA R 数

据中的多回波信息直接反应了 目标的垂直结构特征
,

如果能够充分利用这一信息
,

则可以对数据滤波起到

有益的辅助作用
。

本文中以城区机载 LI DA R 数据为

分析对象
,

总结 LI D A R 数据多回波信息的特点
,

提出

一种基于多回波信息的数据滤波方法
。

1 城区机载 L ID A R 数据回波组成

城区机载 U D A R 数据中的激光脚点主要由地面

点
、

人工建筑物点和植被点组成
,

多次回波现象多发生

在植被和建筑物边缘处
。

通过对实测数据的分析
,

城

区的回波分布见图 1
,

单次回波主要来源于人工建筑

物的顶面或墙面
、

地表和少量植被点
,

其滤波关键为地

面点和人工建筑物点的分离;首次回波来源于植被的

冠层和建筑物的边缘
,

基本不包含地表
,

故首次回波可

以不参加滤波 ;而末次回波则主要来源于地表
,

可能有

少部分是来源于植被低矮层面的枝叶
,

只要剔除这部

分植被点便可以得到地表
。

因此
,

对于城区来说
,

生成
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D T M 的地面激光脚点应该主要从单次回波和末次回

波中获取
。
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2 城区机载 L m A R 数据滤波

本文中城区机载 U DA R 数据滤波利用了基于体

素的滤波方法
,

该方法被成功应用 于提取森林地区

DT M[
s〕 ,

结合城区的回波特点和建筑物激光脚点的分

布特征
,

对该方法中的滤波准则做出相应调整
,

同样适

用于城区 D TM 的获取
。

鉴于以上对城区机载 LI DA R

多回波信息的分析
,

首先从单次回波中剔除建筑物点
,

然后把单次回波中得到的地面点并人末次回波中剔除

植被点
,

即得到地面点集合
。

数据滤波流程见图 2
。
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Fig.2FlowchartforurbanairbomeLIDARdatafiltering
体素即体积元素

,

是 3 维空间中的基本单位
。

基

于体素的数据滤波思想
,

是将机载 LI DA R 数据划分到

具有一定体积大小的体素中(体素的体积大小依据激

光脚点的密度来确定 )
,

然后计算各体素的高程均值
,

接着设定某一体素为中心体素
,

将中心体素的高程均

值与领域体素的高程均值进行比较
,

根据一定的滤波

准则判断中心体素中的激光脚点是地物点还是地面

点[
g〕。 该滤波准则的确定建立在对于激光脚点的分

布特征分析的基础上
。

人工建筑物和植被的激光脚分别具有不同的分

布特征
。

建筑物的激光脚点的分布有一定的规律

性
,

根据建筑物顶部构造不同
,

一般是均匀分布在同

一层面或某几个层面上
,

如果不考虑墙面上 的激光

脚点
,

建筑物顶面 的激光脚点与其周围的地面点在

垂直方向上沿建筑物顶面边缘发生高程突变
,

即使

是处于地形起伏较大区域的建筑物
,

其顶面高程值

也至少在某一个方 向上大于周 围 的地面点 (见 图

3 ) ;而植被的激光脚点则一般呈现为不规则离散分

布(见图 4 )
。

因此
,

城区数据滤波准则与森林地 区

的滤波准则有所不同
。

F i g
.

4 1 丑se r fo o tP ri n ts d ist州b uti
on Of v eg etat ion s

对城区 LI D A R 的滤波
,

首先将激光脚点划分到具

有一定体积的相应体素中
,

体素的滤波思想和体素大

小的确定参见笔者在林区机载 H DA R 数据滤波的方
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法一文[sl
,

然 后 以体素为单位
,

根据上述对城区 u
-

D A R 的分布特点的分析
,

确定适合于城区数据滤波的

滤波准则
。

城区 ll D A R 数据滤波准则如下
:
( 1) 首先 比较

中心体素与邻域体素的高程均值
,

如果中心 体素的

高程均值小于邻域中所有体素的高程均值
,

则认为

该中心体素 中不含有建筑物点
,

将体素中的激光脚

点保存到该中心体素的临时地面点集 风em
。
;否则

,

如

果中心体素的高程均值大于邻域中某一体素的高程

均值
,

则认为该体素中可能含有建筑物点
,

将该体素

中的激光脚点放人待剔除的地物点集合 o
te。。

;
( 2) 将

该体素中的激光脚点的最低点与邻域中各体素的激

光脚点的最低点进行 比较
,

如果其最低点的高程值

大于邻域中所有体素的最低点
,

那么确定该体素中

的所有激光脚点均为地物点
,

把该体素中的激光脚

点放人地物点集合 O
;;否则

,

如果其最低点的高程值

小于邻域中某一体素的最低点
,

那么找出所有体素

(包括中心体素和邻域体素)的最低点高程的最大值

z min, ~
,

设定高差阑值 几
: ,

保留该体素内高程值小于

(z
min,

m
ax + 几

:
)的激光脚点到临时地面点集合 Et em

, ,

高程值大于(z
二 in

,
。 ax + 几

:
)的激光脚点认为地物点

,

被剔除掉
,

放人地物点集合 口
、
;
( 3) 当所以体素被处

理完后
,

每个体素保留下来 的地面点集合 瓦。
。

的并

集组成临时地面 点集合 E
, ,

作为下 一级体素滤波的

初始点集
。

以上滤波准则
,

可以用下面两个表达式表示
,

滤波

得到的地面点集合见 (l) 式
,

地物点集合见 (2) 式
:

IE(
, 一 )

,

‘

仁(Z
ave, 、

二
E ( ,

一 1
)

}
Z

, 二
E (

, 一 1
)

, ‘

>
V

Z

。v e , 。 ,
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)

i

以and(Zm、
n , ‘

[ ( (
Z

。 , e .
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m
a x

(
Z
m i。

,
n

,

*

) 」
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(2 )

V Z
。v e ,

n
,

*

)
b

u
t

(
Z

m i
n

, ‘
<

Z

m i 。
,

n
,

。

) )

L a n
d
(
z

,
> m

a x

(
Z

m 、n
,

n
,

*

)

+

几
z
)」

式中
,

o

,

为第 p 次迭代得到的地物点集合
,

o

‘

为第 i

个体素中的地物点集合
。

3 实验分析

选取国际摄影测量协会 IS PR S 提供的德国某城区

的机载 U D A R 数据作为实验数据
,

其激光脚点间距为

lm
。

对该数据应用本文中方法
,

滤波结果见图 5 和表

1
。

图s
a
为原始数据浮雕图

,

图 sb 为参考数据
,
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式中
,

E
,

为第p

m ax(z
。、。 , 。 ,

*

)

+ 几
:
)」

次迭代得到的激光脚点集合
,

E
(
, 一 1

)为

第p
一 1 次体素滤波得到的激光脚点集合

,

风
, 一 1

)

,
‘

为根

据 风
, 一 l ) 中的激光脚点重新进行体素划分后第 i个体

素的激光脚点集合
,

z

。

是该集合中的第 q 个激光脚点

的高程
,

双em
p
和 Za

v。 ,
、

分别是第 i个中心体素的地面点

集合和高程均值
,

Za

v。 ,
。

为邻域中某一体素的高程均

值
,

Za

ve
,

n
,

*

是任一邻域体素的高程均值 (k
二

1
,

2

,

⋯
,

8)

,

Zm

in
, 。

和 Z 。
n , 。 ,

。

分别为中心体素和邻域中某一体素

的最低点高程值
,

几
z
为容许浮动范围内的高差阂值

,

一般为0
.
sm 或 1m

o

o , 二 、

以o
‘ “

考数据是利用 TER R A SO LI D 软件进行半 自动化滤波

后得到的 DTM
,

图 5c 为利用本文中的方法滤波得到

的 D TM
。

根据 SITH O LE 和 V O SS E L M A N 提出滤波算

法质量的定量评定方法〔9〕
,

滤波质量的好坏由一类误

差即 ty p
e l 和二类误差即 ty p

e ll 来反映
,

t y p
e

l 表示地

面点的误差
,

即地面点被错误的分类为地物点而被剔

除
,

ty
pe n 则表示错将地物点当做地面点保留下来产

生的滤波误差
,

ty
pe l 和 type ll 的值越小说明滤波算

法的效果越好
。

利用作者滤波方法得到的一类误差为

5
.
45 %

,

二类误差为 1
.
4%

。

对于同一块实验数据
,

分

别应用 目前被认为滤波质量较高的 3 种方法
,

予 以比

较后发现
,

本文中的方法在滤波质量优于以上 3 种方

法的平均水平
。

从减少计算量的角度
,

应用以往方法进行滤波时
,

全部激光脚点均参与计算
,

而应用本文中的方法
,

只有

单次回波和末次回波参与计算
,

经过统计发现
,

参与计

算的激光脚点数量减少 了 29 %
。

对于密度不断增大
,

数据采集量日益增大的海量激光点云数据来说
,

在不

;

21!||t
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影响滤波质量的前提下
,

减少数据运算量也是作者方

法优于以往方法的地方
。

[3 〕

4 结束语

对城区机载 ll DA R 数据的多回波信息进行了分

析
,

并根据城区建筑物激光脚点的分布特征
,

利用体素

思想对城区 机载 LI D A R 数据进行滤波
,

提取城 区

D T M
。

该方法利用多回波信息辅助数据滤波
,

不仅使

滤波质量得到了提高
,

而且在一定程度上减少了计

算量
。

该方法中对于机载 LI D A R 点云数据多回波信息

的利用还有待改进
。

目前的研究大多仅用到了首次回

波和末次回波
,

随着硬件技术的发展
,

多次回波探测能

力逐渐增强
,

现在一般的机载 U DA R 系统都能探测到

5 次左右的多回波信息
,

作为除了首次回波和末次回

波外的中间次回波信息处于地表和地物表面之间
,

有

其独特的含义
,

在滤波处理中应该可 以作为一个特别

的参考面辅助数据滤波
。
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