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摘　要：提出了一种继承式多分辨率体素滤波算法，从机载激光扫描数据中获取森林地区的数字地面模型。

该方法将激光点云数据划分为不同分辨率等级的体素，以体素为单位通过与邻域的体素的高程加权均值的

比较，剔除植被点，保留地面点，从而获取森林地区的数字地面模型。通过将提出的滤波方法应用于实际采集

数据，并与Ｔｅｒｒａｓｃａｎ的滤波结果进行比较验证该方法的有效性。
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　　森林地区ＤＴＭ的获取是测绘生产的重要任

务之一。由于植被的遮挡和大面积阴影的存在，

很难用数字摄影测量的方法获取森林地区的真实

地形，而激光扫描技术以其能够在一定程度上穿

透植被到达地面，直接获得目标的三维坐标的特

性，在获取森林地区的数字地面模型中取得了优

势。通过对机载激光扫描数据进行滤波处理，滤

除非地面点后剩下的地面点即可用于生成数字地

面模型。对于通过滤波提取ＤＴＭ（ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎ

ｍｏｄｅｌ，数字地面模型）有各种不同的方法，如数

学形态学滤波［１］、线性预测方法［２］、不规则三角网

渐进稠化［３］、基于坡度的滤波方法［４］、移动曲面拟

合滤波［５］、利用回波探测信息进行滤波［６］，滤波基

于分等级的格网的滤波思想［７］、灰值数学形态学

重建算法［８］以及重复插值算法［９］。其中，一些算

法被Ｓｉｔｈｏｌｅ和Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ
［１０］进行了很好的分析

和比较。

１　滤波算法

１．１　多次回波信息分析

通过对实际采集数据的回波分析发现，对于

植被比较密集的森林地区而言，单次回波多发生

在较接近树冠部分或地面，而在多次回波中，首次

回波多为接近树冠的部分的反射信号，末次回波

一般是较树冠低一些的枝叶或地面的反射信号。

因此，在以获取森林地区数字地面模型为目的的

滤波算法设计中，以单次回波点和末次回波点的

集合为基础进行地面点的提取。

１．２　体素的划分

机载激光扫描技术是直接获取被测目标的三

维坐标信息，呈现为三维点云，将机载激光扫描得

到的数据按照一定的体积大小划分成体素。

在本文提到的滤波方法中，体素的大小随着

分辨率的增大而逐渐缩小。首次划分体素的依据

由激光脚点的平均密度和设定的每个体素中所要

含有的点的个数决定。首先将三维点云投影到１

ｍ×１ｍ的格网中，统计每平方米的点的个数，记

录平均点密度（犘ａｖｅ），并计算出该点云数据中最

高点与最低点的高程差（犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ）。设定每个

体素中至少要含有犿个点，那么首次划分的体素

的大小即为狀×狀×（犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ）（单位为 ｍ），其

中狀＝犿／犘ａｖｅ。

在低分辨率的体素中，可以将统计得到的各
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体素中点的个数作为剔除粗差的依据。由于首次

划分的体素属于低分辨率等级，可以理解为在二

维平面上覆盖了一定的面积，而粗差多体现为孤

立点，那么对于低分辨率体素中只含有极少数点

的情况可以认为是粗差予以剔除。

１．３　数字地面模型初始化

首先在各个体素内找出最低点作为数字地面

模型种子点，然后计算出该体素内其余各点与最

低点的高差以及坡度（图１）。设定阈值，小于阈

值的点被接受作为初始的数字地面模型中的地面

点。由于本文的滤波方法是以单次回波和末次回

波点的集合作为滤波的基础数据，而单次回波点

多位于靠近树冠（高程值较大）或地面（高程值较

小），末次回波多位于植被中间层次或地面（高程

值比较小）。对于某一体素内的最低点来说，植被

点和地面点与最低点的高程差和坡度可以说基本

呈现两极分化，植被点与最低点的高程差较大，坡

度也较大，而地面点距最低点的高程差较小。基

于这一分析，选取与最低点高差小于１ｍ或者高

差大于１ｍ但与最低点坡度小于６０°的点作为初

始数字地面模型中的地面点。高差１ｍ和坡度

６０°的阈值分别被 Ｈｙｐｐ
［１０］和Ｋｏｂｌｅｒ

［８］的滤波算

法选为阈值。笔者将两者结合起来作为本算法选

取初始化ＤＴＭ的阈值。

图１　犣ｄｉｆ和α分别为各点（用×表示）与最低

点（由▲表示）的高差和坡度

Ｆｉｇ．１　犣ｄｉｆａｎｄαＲｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅＨｅｉｇｈｔＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ａｎｄＳｌｏｐｅＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅＰｏｉｎｔｓ（×）ａｎｄ

ｔｈｅＬｏｗｅｓｔＰｏｉｎｔｓ（▲）Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

１．４　继承式多分辨率滤波

在通过体素的高程加权均值进行滤波的过程

中有以下３个关键问题：① 分辨率等级；② 体素

的高程均值的计算，应该以最能代表该体素高程

特征的计算方法来计算其高程均值；③ 用于和中

心体素进行比较的结构体素的选取。

针对以上３个关键问题，笔者设计了一种继

承式多分辨率滤波算法。所谓多分辨率，即滤波

的过程中将激光点云数据划分为不同分辨率的体

素，由较低分辨率体素开始，逐步细化至较高分辨

率体素，如从１０ｍ×１０ｍ×（犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ）的体素

开始至１ｍ×１ｍ×（犣ｍａｘ－犣ｍｉｎ）分多个分辨率等

级对激光点云数据进行滤波。所谓继承式，即各

分辨率体素滤波之间的结果并不是独立的，而是

存在关联性，上一分辨率等级的滤波结果是下一

个分辨率等级的滤波初始值。通过不断缩小体

素，从而不断精确滤波结果。

关于体素均值的计算，采用加权平均的方法。

对于权重的分配，最重要的是要明确体素中各激

光脚点的重要性。显然，对于滤波来说，其目的是

剔除植被点，保留高地面点，而植被点的高程值一

般比较大，地面点的高程值比较小。那么以体素

中的最低点为基准，与最低点高差越大，该点所占

的权重越重，相反则越小。基于这一考虑，体素高

程均值为：

犣ａｖｅ＝
∑
犼

犻＝１

（犣犻犠犻）

∑
犼

犻＝１

犠犻

（１）

其中，犣犻为体素中某一激光脚点高程；犻为体素中

激光脚点的总数；犠犻为该点的权重：

犠犻＝
犣犻－犣ｍｉｎ犻
犣ｍａｘ犻 －犣ｍｉｎ犻

（２）

式中，犣ｍｉｎ犻和犣ｍａｘ犻
分别为该体素内激光脚点的高

程最小和最大值。

２　实　例

２．１　原始数据

本文中使用的试验数据是位于美国华盛顿州

西部的一片以针叶林为主的森林区域的一部分，

树龄从幼林到７０ａ成熟林不等。机载激光扫描

数据的采集设备为ＴｏｐＥｙｅ激光扫描系统，数据

采集于１９９９年。原始激光扫描数据点密度为

２．６个点／ｍ２，每条数据记录中包含激光脉冲编

号、回波次数、三维坐标值 犡、犢、犣 以及强度信

息，最多记录了４次回波信息。原始数据浮雕图

如图２所示。

图２　原始数据浮雕图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌｉｅｆｆｏｒＲａｗＤａｔａ

０６４
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２．２　试验结果

通过统计，初始滤波数据集，即首次回波与末

次回波数据的集合的平均点密度为１．２６点／ｍ２，

最低点与最高点高程差为１１９．７５ｍ。根据上述

体素划分方法，设定每个体素中最少含有１０个

点，则初始体素大小应为１０ｍ×１０ｍ×１２０ｍ。

将激光点云划分到相应的体素中，初始化后的

ＤＴＭ如图３所示。

图３　初始化ＤＴＭ浮雕图

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌｉｅｆｆｏｒＩｎｉｔｉａｌｉｚｅｄＤＴＭ

分别对试验数据采用１０ｍ、５ｍ以及２ｍ的

继承式多分辨率滤波，其滤波结果如图４～图６。

图６为滤波结束后得到的地面点内插后的ＴＩＮ。

图４　１０ｍ分辨率滤波结果浮雕图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌｉｅｆｆｏｒ１０ｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

图５　５ｍ分辨率滤波结果浮雕图

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌｉｅｆｆｏｒ５ｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

图６　２ｍ分辨率滤波结果浮雕图

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌｉｅｆｆｏｒ２ｍＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

２．３　与犜犲狉狉犪狊犮犪狀的比较

由于没有实地参考数据，将该试验结果与利

用Ｔｅｒｒａｓｏｌｉｄ公司出品的滤波数据处理软件得到

滤波结果进行了对比。该软件采用的是 Ａｘｅｌｓ

ｓｏｎ的不规则三角网渐进稠化的算法。图７和图

８为Ｔｅｒｒａｓｃａｎ滤波得到的处理结果，表１、表２

为两种滤波方法的结果统计。

图７　滤波得到的地面点内插后的ＴＩＮ

Ｆｉｇ．７　ＴＩＮｆｏｒＴｅｒｒａｉｎ，ＥｌｅｖａｔｉｏｎＩｎｃｒｅａｓｅｄ

图８　Ｔｅｒｒａｓｃａｎ滤波得到的地面点内插后的ＴＩＮ

Ｆｉｇ．８　ＴＩＮｆｏｒＴｅｒｒａｉｎｆｒｏｍＴｅｒｒａｓｃａｎ，Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

表１　本文方法与犜犲狉狉犪狊犮犪狀的滤波结果统计

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓ

ＰａｐｅｒａｎｄＴｅｒｒａｓｃａｎ

参与滤波的激

光脚点个数

滤波后得到的地

面点个数

继承式多分辨率滤波 ７０８５５ ３１３１８

Ｔｅｒｒａｓｃａｎ １０００００ ３２５４９

表２　本文方法与犜犲狉狉犪狊犮犪狀滤波得到的

地面点和植被点数量比较

Ｔａｂ．２　ＮｕｍｂｅｒｏｆＴｅｒｒａｉｎａｎｄＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＰｏｉｎｔｓ

ＥｘｔｒａｔｅｄｂｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓＰａｐｅｒａｎｄ

ＴｅｒｒａｓｃａｎＲｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

继承式多分辨率滤波

地面点 植被点

Ｔｅｒｒａｓｃａｎ
地面点 ２９７７５ １５４３

植被点 ２７７４ ６５９０８

　　以Ｔｅｒｒｓｃａｎ的滤波结果作为参考数据，本文

方法中只有单次回波和末次回波点参与滤波，使

用的激光脚点数量明显少于Ｔｅｒｒａｓｃａｎ，但是滤波

得到的地面点个数却相当。本文滤波结果中有

２７７４个地面点在Ｔｅｒｒａｓｃａｎ中被认为是植被点，有

１５４３个植被点在Ｔｅｒｒａｓｃａｎ中被认为是地面点。

根据ＩＳＰＲＳ２００３年的滤波算法评价报告，滤

波算法的质量可由第一类误差，即地面点被错误

分类为地物点的误差，和第二类误差，即地物点被

当作地面点的误差的形式来体现。两类误差的计

算方法如下：

第一类误差 ＝
犫

犪＋犫
×１００％ （３）

第二类误差 ＝
犮

犮＋犱
×１００％ （４）

１６４
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式中，犪为被正确分类的地面点；犫为被错误分类

为地物点的地面点；犮为被错误分类为地面点的

地物点；犱为被正确分类的地物点。利用本文滤

波算法，第一类误差和第二类误差分别为４．９３％

和４．０３％。
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