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利用改进的数学形态法进行车载激光点云地面滤波

卢秀山１　刘如飞１　田茂义１　刘　冰１

１　山东科技大学测绘科学与工程学院，山东 青岛，２６６５９０

摘　要：通过分析车载激光点云的特征，提出了一种基于改进的数学形态法的地面滤波方法。该算法运用三

维虚拟格网组织数据，在形态法迭代过程中采用环形结构元优化滤波窗口，利用局部区域自适应坡度阈值对

形态法开运算进行控制。在获得初始低点后，基于邻域坡度滤波提取地面点。利用两个不同区域的点云数据

进行了实验，以验证改进算法的有效性。
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　　车载激光移动测量技术作为一种先进的测量

手段，具有快速、实时、主动及不与测量物接触等

特点［１］。相比于机载激光点云数据，车载平台能

够采集更高精度、更高密度的地面、建筑物、植被

等地物表面点云数据，因此，利用车载激光测量技

术可以获取更加精确的局部地区地形数据。车载

激光点云地面滤波主要对移动测量系统获取的分

布在道路及两侧不同地物上、分布不规则的离散

点进行处理和识别，将分布在地面上的点（称为地

面点）与其他地物表面的点（如建筑物、车辆、树木

及植被等，称为非地面点）进行分离［２］。

目前，已有不少国内外学者对激光点云数据的

滤波方法进行了研究。在机载方面，文献［３］提出

了自适应ＴＩＮ三角网加密方法处理城市区域机载

数据。该算法首先根据少量的种子点建立一个稀

疏的ＴＩＮ，然后通过迭代方法依据参数阈值对ＴＩＮ

进行不断加密；文献［４］提出了一种基于坡度变化

的滤波算法，算法的关键在于选择合适的坡度阈

值，认为应当根据实验区域地形的先验知识选择坡

度阈值，由于需要包含所有地面形态的样本，增大

了算法的难度；文献［５］提出利用不同尺寸窗口进

行多次数学形态学滤波的方法，从最小窗口尺寸开

始，对每个判断为地面点的数据根据窗口尺寸的大

小赋予权值，逐步增加窗口尺寸，迭代处理，窗口越

大，权值越大，最终根据所有判断出的地面点的权

重计算地形表面；文献［６］描述了一种渐进式形态

学滤波算法来过滤地物点，即在运用数学形态学方

法时依据地形坡度和窗口尺寸计算相应阈值。在

车载方面，文献［７］提出了一种基于扫描线的车载

激光雷达点云滤波方法，依据坡度差值将扫描线分

成不同的线段集合进行分类；文献［８］提出基于点

云空间特征向量进行聚类分析，通过计算法线方向

和特征值进行人行道、路面、路缘等分类。

目前，针对机载点云数据地面滤波的研究较

多，主要包括数学形态法、ＴＩＮ三角网加密法和基

于坡度滤波法和基于曲面约束的方法等［９］，但由于

扫描距离、目标、密度及精度的不同，车载点云数据

滤波不能直接沿用机载的处理方法，而现有的车载

点云研究大多针对独立地物的提取，在地面滤波时

通常仅依据简单的高程阈值进行判断，并未综合考

虑地物点云的空间分布特征和地形特征，提取出的

地面点云包含了大量的非地面点。本文主要通过

研究车载激光点云的数据特征，提出了一种适应于

车载激光点云地面滤波的改进的数学形态法，该改

进方法主要对形态学滤波中的数据组织、窗口结构

元设置和开运算控制进行优化。

１　数学形态法分析

１．１　数学形态法原理

数学形态学理论是利用集合运算原理提取图
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像中的特征。腐蚀和膨胀运算是形态学图像处理

的基础算子，通常用于“减少”（腐蚀）或“增大”

（膨胀）图像中特征的尺寸。基于灰度图像的腐

蚀和膨胀运算是在结构元定义的邻域内选择最小

或最大图像像素值替换原始像素值［１０］。

１９９３年，德国斯图加特大学的Ｌｉｎｄｅｎｂｅｒｇｅｒ

最早提出将数字形态学应用于ＬｉＤＡＲ点云数据

滤波，提出了一维数学形态学算法用于点云数据

的处理［１０］。在采用数学形态学法对ＬｉＤＡＲ点云

数据进行滤波时，需要将离散的ＬｉＤＡＲ 点云数

据生成规则格网化的数字表面模型 （ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒ

ｆａｃｅｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）。在运算时一般不单独使用两

个基础算子，而是将两个基础算子进行组合运算，

主要是开运算和闭运算两个算子，先腐蚀后膨胀

的过程称为开运算，相反为闭运算。

１．２　存在的问题

基于传统数学形态学理论的ＬｉＤＡＲ点云数

据滤波方法的缺点是算法易受到滤波窗口大小的

影响，具体表现在两个方面：一是如果窗口结构元

尺寸过小，则无法去除一些尺寸较大的凸起（如建

筑物）；二是如果结构元尺寸过大，则在过滤较大

地物的同时，地形起伏较小的区域也会被去除，导

致地形细节过度滤波。但由于实际地形的复杂

性，现实中基本不存在既可以保护地形细节，也可

以过滤掉地面物体的结构元。因此，一些学者借

用多尺度滤波的方法，采用逐渐增加滤波窗口尺

寸的方式进行滤波处理［２，５６，１０］，即在滤波过程中

不仅渐进改变窗口结构元的尺寸，同时也根据尺

寸大小实时地调整开运算的高度阈值。高度阈值

计算公式为：

ｄ犺犽 ＝

ｄ犺０，狑犽 ≤３

狊×（狑犽－狑犽－１）×犮＋ｄ犺０，狑犽 ＞３

ｄ犺ｍａｘ，ｄ犺犽 ＞ｄ犺

烅

烄

烆 ｍａｘ

（１）

式中，狑犽为第犽 次滤波的窗口大小，其增长方式

为：线性增长狑犽＝２犽犫＋１和指数增长狑犽＝２犫
犽＋

１，犫是初始窗口边长；犮为 ＤＳＭ 的格网间距；

ｄ犺０和ｄ犺ｍａｘ分别为最小和最大高差阈值；狊为地形

坡度参数。

从式（１）可以看出，当滤波窗口增大时，高差

阈值ｄ犺犽随之增大，增幅大小由地形坡度狊决定。

如果ＤＳＭ 中某个格网开运算前后的高程值之差

小于对应的高差阈值ｄ犺犽，则认为是地面点，否

则，认为是非地面点。如果将上述多尺度数学形

态滤波方法应用到车载点云数据滤波会产生如下

问题。

１）车载点云数据密度高，数据量大，点云分

布特征不同于机载点云数据，采用传统的机载

规则格网创建方式和窗口滤波结构元降低了数

据处理的精度和效率。对于具有一定分布规则

的车载点云数据，如何创建格网和选择合适的

结构元？

２）在确定坡度阈值狊时，由手工根据地形起

伏情况录入，通常假设较小的城市区域坡度取值

较小，而在山区其取值较大。车载激光扫描区域

的局部坡度变化复杂，如何能够自适应调整区域

坡度，提高算法的自适应能力？

２　数学形态法改进

本文将从点云数据组织、形态学结构元优化

和开运算控制等方面进行算法改进，流程见图１。

图１　算法改进流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＩｍｐｒｏｖｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

２．１　点云数据组织

文献［１１］将三维虚拟网格的概念引入到点云

数据处理中，克服了其他数据组织方式运算效率

低和信息损失的问题。由于车载激光扫描系统获

取的是道路及两侧的点云，为了保存点云的空间

形态特征，本文选择道路的中心线作为基准，建立

对称分布于道路两侧的格网，使得格网邻域关系

尽可能与实际地物空间形态一致，在生成初始格

网ＤＳＭ时，假定每个格网的最低点作为地面点，

将该点存入格网地址中，而不需要进行内插。如

图２所示，在原始数据的俯视图中，虚线为道路中

心线，长方形线框内为树木，椭圆形线框内为建筑

物立面，蓝色虚线为理想格网分布。本文在建立

虚拟格网时，为提高数据处理自动化效率，将车载

移动平台的行驶轨迹数据作为中心线构建格网。

在确定格网大小时，需根据扫描区域的地形

最大坡度和扫描点密度进行设置，当坡度较大或

点密度较高时，为了更好地保留原始地面细节特

征，需设置较小的格网。建立坡度、高差和格网步

长的关系式和步长与密度关系式：

５１５
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ｓｌｏｐｅ＝
Δ犺

（狓ｓｔｅｐ）２＋（狔ｓｔｅｐ）槡
２

（２）

狀＝ 狓ｓｔｅｐ／（ ）犱 × 狔ｓｔｅｐ／（ ）犱 （３）

其中，ｓｌｏｐｅ为坡度；Δ犺为格网内地面高程差值；

狓ｓｔｅｐ和狔ｓｔｅｐ分别是狓、狔方向的步长；狀为格网内点

数；犱为平均点距。由式（２），假定城区最大地形

坡度为１０％，格网近似水平时假定地面点最大高

差为０．２ｍ，则可以根据公式算出格网的对角线

距离为槡２ｍ，确定方形格网为１ｍ×１ｍ。由式

（３），当设置格网内点密度大于１０时，平均点距

０．１ｍ，则方形格网步长不小于０．３ｍ。步长设置

需同时满足这两个条件。虚拟网格示意图如图３

所示，圆点代表点云，长方体块代表三维虚拟格

网。

图２　格网最佳分布

Ｆｉｇ．２　ＢｅｓｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＧｒｉｄ

图３　三维虚拟格网

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＶｉｒｔｕａｌＧｒｉｄ

２．２　结构元选取

车载激光点云中非地面点多为地物立面点，

由于车载移动平台是沿着道路扫描，距离道路较

远区域的地面点通常都被道路两侧地物遮挡，如

图２中的三角形区域，导致地面点空间非连续分

布，因此，按照传统机载滤波方法，设置最后一次

迭代窗口尺寸大于实验区域中最大建筑物的面

积，也很难去除建筑物的高点。同时，随着窗口结

构元的不断增大，加入运算的格网数也随之增加，

增大了计算量。本文根据车载点云的空间分布特

征，选择应用环形结构元减少计算量，根据较高地

物到最近地面点的水平距离确定结构元的大小。

具体方法是：车载激光扫描范围为道路及两侧，而

道路上必然能够提取到地面点，根据道路边缘到

道路两侧地物的最大实际水平距离犛确定窗口

结构元大小，环形结构元到中心的间隔格网数为

狀犽＝ 犛／犮 ＋１，犮为格网边长。如图４所示，假定

两侧地物到道路边缘的距离为８ｍ，格网边长为３

ｍ，则间隔格网数为３，犃 格网的环形结构元为红

色区域格网。

图４　环形窗口结构元

Ｆｉｇ．４　ＣｉｒｃｕｌａｒＷｉｎｄｏｗＳｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．３　利用自适应坡度阈值控制开运算

在运用数学形态开运算进行地面点滤波时，

主要包括腐蚀、膨胀和地面点确定等步骤。在多

尺度滤波中，利用给定的区域坡度计算窗口高差

阈值，然后将开运算前后的高程值之差与对应高

差阈值进行比较，以确定地面点，即相当于在地面

点确定环节对滤波进行控制，但腐蚀与膨胀并没

有加以约束，具有一定的盲目性。针对此问题，本

文提出的改进算法通过估计局部范围内的近似坡

度，提高算法的自适应性，然后利用自适应的坡度

估计阈值实现整个开运算过程的控制，最大限度

地保留地形细节信息。

２．３．１　局部近似坡度估计

局部近似坡度估计的基本原理是通过计算窗

口结构元内的坡度变化情况确定最佳坡度阈值，

其原理简述如下。

１）获取每个三维虚拟格网的最低点，然后

由格网犃中的低点和环形结构元格网中的低点

建立Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
［３，１２］，约束三角形边长大

于１／２格网边长，计算三角面相对于水平面的

坡度犛犻。

２）计算三角面坡度的标准差ＳＤ，用来表示

平面的粗糙度。标准差越大，粗糙度越大，局部坡

度则变化越大；反之，则越小。

３）在估计坡度时，由式（４）计算犃 格网点

犪（狓犪，狔犪，狕犪）与环形结构元格网中的点犫（狓犫，狔犫，

狕犫）的坡度阈值Ｓａ。

Ｓａ＝
狕犪－狕（ ）犫

Δ（ ）狓 ２
＋ Δ（ ）狔槡

２
（４）

　　首先确定犃格网是否为高点或是低点，当Ｓａ

均大于０时，该点为区域高点；当Ｓａ均小于０时，

该点为区域低点。当为高点或低点时，将三角面

６１５
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坡度犛犻按顺序排列，取坡度中值作为犛０的值；若

非高点或低点，根据实验本文设定的粗糙度阈值

为０．１５，当标准差ＳＤ大于阈值时，取中值作为

犛０的值，当标准差小于阈值时，取坡度最大值为

犛０的值。如式（５）所示。

犛０ ＝犛ｍｅａｎ，ｍｉｎＳａ＞０‖ｍａｘＳａ＜０

　　　　　（Ｓａ∈犠）

犛０ ＝犛ｍｅａｎ，ＳＤ＞０．１５

犛０ ＝犛ｍａｘ，ＳＤ＜０．

烅

烄

烆 １５

（５）

式中，犛ｍｅａｎ为坡度中值；犛ｍａｘ为坡度最大值；犠 为

犃 格网点与环形结构元点的坡度Ｓａ的集合。

２．３．２　腐蚀与膨胀控制

在犃格网的腐蚀犈犪 与膨胀犇犪 的过程中，首

先，判定犃格网是否为孤立点，环形结构元中的

存在低点的格网数狀＞２时，为非孤立点，否则去

除格网点犃；然后，计算坡度Ｓａ，求取符合条件Ｓａ

＞犛０的所有结构元格网点的最小狕值，作为犃格

网点的腐蚀运算值；同样，在膨胀运算时，将式（４）

分子变为（狕犫－狕犪），求取所有符合条件的格网的

最大狕值作为膨胀值。如式（６）所示。

犈犪 ＝ｍｉｎ（狕犫），Ｓａ＞犛０

（狓犫，狔犫）∈狑

犇犪 ＝ｍａｘ（狕犫），Ｓａ＞犛０

（狓犫，狔犫）∈

烅

烄

烆 狑

（６）

式中，（狓犫，狔犫，狕犫）为结构元格网中的点坐标；狑 为

结构元的窗口范围。

２．３．３　地面点确定控制

进行腐蚀与膨胀运算之后，需要将开运算前

后的高程差值与对应高差阈值进行比较来最终确

定格网低点是否为地面点，高差阈值由区域坡度

和结构元大小决定，如式（７）：

ｄ犺
犽
＝犛０×狀犽×犮＋ｄ犺０ （７）

式中，犛０为近似坡度；狀犽为环形格网到中心间隔的

格网数；犮为格网边长（方形格网）；ｄ犺０为点云的

高程误差。

２．４　基于坡度阈值的地面点提取

通过改进的数学形态法，可以提取区域内所

有包含地面点的格网。为进一步精确区分单个格

网内的点云类别，本文将８邻域格网内的最低点

作为参考点，由式（２）计算格网内待定点与８邻域

的参考点的坡度。为了减少非地面点被误判为地

面点，本文取其中的最大坡度作为该点坡度，若小

于坡度阈值则为地面点，否则为非地面点［１３］，坡

度阈值为格网８邻域范围的近似坡度估计值，由

§２．３．１节的局部近似坡度估计方法获得。

３　实验与分析

为了检验本文提出的改进算法的有效性，选

择城市道路和高速公路比较典型的两处区域进行

实验。实验目的是提取城市与高速路的路面及两

侧地面点。实验区域地物类型包括道路、建筑物

立面、植被和汽车等，城区点云总数为２２２５１９９，

平均点距３．５ｃｍ，最大坡度８％；高速路点云总数

为６８８９２４，平均点距８ｃｍ，最大坡度１００％。

表１为改进算法运行的数据结果，其中，ＧＮ

表示格网数，ＰＮ表示激光点个数。分别列举多

尺度形态法、改进形态法和高程阈值法的滤波结

果，其中，总数包含正确滤波点和粗差点，笔者通

过手动方式提取出粗差点和实际地面点（存在一

定误差）。相比于多尺度形态法，改进方法有效降

低了格网处理数量和粗差点数；与传统高程阈值

法相比，粗差点明显减少；３种方法在城区平坦地

区，准确滤波点与实际地面点相近，改进算法的优

势在于减少了粗差点；在含有边坡的高速路地区，

改进算法保留了更加完整的地面点，同时有效降

低了粗差。可以看出，本文提出的改进方法能有

效去除城区道路两侧的非地面点，同时，对于含有

较大坡度边坡的高速路能较好地保留地形细节，

提高了滤波效率。

表１　数据处理结果统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

实验

区域

原始格网

ＧＮ

多尺度形态法 地面点ＰＮ 改进形态法 地面点ＰＮ 高程阈值法ＰＮ

迭代次数 处理ＧＮ 总数 粗差 迭代次数 处理ＧＮ 总数 粗差 总数 粗差

实际地面

点ＰＮ

城区 ９８２５ ５ ８８２７ ９１３７０５ ２０５３２ ６ ５２６０ ８９８４３７ ５２１２ ９０７４８９ １０５４５ ９０３６５２

高速路 ４９５２ ５ ３７１４ ４４８６９３ ８６６２ ６ ４０４９ ５１８３７１ ４３２５ ４５０４６５ ９３４２ ５２７１２６

　　图５（ａ）为城区原始点云数据，数据地面坡度

较小，道路与建筑之间存在明显的遮挡；图５（ｂ）

为城区点云最终的滤波结果，从中可看出建筑物、

植被和汽车等地物均被有效过滤。图６为算法改

进前后城区地面获取情况，通过对比发现，改进算

法能有效去除图中左侧建筑物点，在图中右侧，台

阶上地面点数量较少的区域也被去除，说明改进

算法可以有效降低离群点的干扰。

图７（ａ）为高速路原始点云数据，道路两侧的

斜坡坡度较大，路面坡度较小，整个区域坡度变化
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图５　城区原始点云和滤波结果

Ｆｉｇ．５　ＯｒｉｇｉｎａｌＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＤａｔａａｎｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＵｒｂａｎ

图６　算法改进前后对比（城区）

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（Ｕｒｂａｎ）

较大；图７（ｂ）为最终点云滤波结果，从中可看出

路面地面点保留完整，左侧斜坡由于受到低矮植

被的影响，部分区域的地面出现空洞，但不影响斜

坡地形的构建。图８为形态学算法改进前后地面

滤波情况，通过对比发现，改进算法能有效获取图

中左侧的斜坡上的地面点，更好地保留地形细节。

图７　高速路原始点云和滤波结果

Ｆｉｇ．７　ＯｒｉｇｉｎａｌＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＤａｔａａｎｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ

ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘｐｒｅｓｓｗａｙ

图８　算法改进前后对比（高速路）

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｆｏｒｅａｎｄＡｆｔｅｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ（Ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ）

４　结　语

本文对车载激光点云数据的空间分布特征进

行分析，用三维虚拟格网的方式组织数据，通过对

数学形态法的窗口结构元和开运算过程的控制进

行优化，成功提取了不同地形条件下的地面点云

数据，有效保留了地形的细节信息。实验结果证

明，本文提出的车载激光点云地面点滤波方法适

应性强，稳定性高。本文提出的方法对数学形态

学滤波方法进行了改进，但是也无法完全避免误

处理，还应进一步完善，特别是如何在坡度较大的

地形情况下更准确地估计局部地形坡度，如何更

好地滤除高速公路两侧斜坡上的低矮植被。
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