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基于距离限制的机载激光数据滤波方法
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摘　要：提出了基于距离限制的滤波算法，利用地物在三维空间的距离特性提取地面信息，并对可能影响算法

稳健性的侧面信息提出角度判决的概念。试验表明，本文方法在处理复杂城市地形时，能很好地保留地面的

细节信息，剔除低矮植被等非地面信息。
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中图法分类号：Ｐ２３７．３；Ｐ２２５．２

　　机载激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，

ＬＩＤＡＲ）在城市规划与管理、道路设计、水利工程

和地形监测与分析中都有着广阔的应用前景。其

中，利用ＬＩＤＡＲ技术获取高精度的数字地面模

型（ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ，ＤＴＭ）在基础测绘生产

中已经得到实际应用，如荷兰使用４ｍ×４ｍ内１

个激光点的 ＬＩＤＡＲ数据生成全国的 ＤＴＭ
［１］。

ＬＩＤＡＲ数据既包含地面点，又包含非地面点。在

生成ＤＴＭ前，必须剔除非地面点，这个处理过程

称为滤波［２］，是ＬＩＤＡＲ数据处理中的一个重要

环节［３］。

滤波算法概括起来可以分为三类：最低点法、

拟合面法、聚类法。其中，前两类滤波算法仅考虑

局部范围内的结构特征，在保留陡峭坡面和变化

剧烈地形（如峭壁）处的地面点，剔除低矮植被等

对象点时存在一定问题［４］；第三类方法对数据整

体滤波能够得到更好、更为可靠的结果［５］。本文

提出了一种基于距离限制的滤波算法。

１　地物空间距离特性

地球表面可看成由自然表面和非地面物体两

部分构成，自然表面是光滑的连续表面（大部分情

况），非地面物体（如高大植被或人工建筑物等对

象）与自然表面存在较大高差，造成地面与对象间

的不连续。

如图１所示，如果激光数据点间距为狉，在均

匀分布的情况下，地面激光点与其４邻域点的距

离为狉；建筑物上表面激光点同地面情况相同，距

离也为狉；因建筑物具有一定高度，其上表面激光

点与地面激光点间的距离要大于狉。也就是说，

地面和建筑物上表面可以分别看成是均匀分布的

同质区域，同质区域内部点的性质相同，间距小，

而异质区域之间的点差异大，不连续。

图１　激光点（地面上的白点，建筑物上的

灰点）分布

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＩＤＡＲＰｏｉｎｔｓ

２　距离限制滤波

２．１　算法原理

空间任意相邻两点犛１（狓１，狔１，狕１）与犛２（狓２，

狔２，狕２）的距离犇（犛１，犛２）可以简单表示为：

犇（犛１，犛２）＝

（狓１－狓２）
２
＋（狔１－狔２）

２
＋（狕１－狕２）槡

２ （１）

　　若犛１ 与犛２ 为同质点，即都为地面点或建筑

物顶面点（对象点），则犇（犛１，犛２）较小；若为异质

点，即分别为地面点和建筑物顶面点（对象点），则
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犇（犛１，犛２）较大。因此，只需确定某一阈值犜，便

可将建筑物顶面点（对象点）与地面点分开。继而

根据地面是最大的连续平滑表面，所有地面点聚

为一类；而建筑物（对象）是孤立的平滑表面，每一

独立建筑物（对象）各成一类，因此，落入地面类的

数据点最多，并且与其他类相差极大。这样，统计

各个类别的数据点数Ｃｏｕｎｔ（犘犻），Ｃｏｕｎｔ（犘犻）最大

的一类就是地面类，并提取地面点；否则，为非地

面点。

Ｃｏｕｎｔ（犘犻）＝
点数最多，地面点

其他，｛ 非地面点
（２）

２．２　处理流程

在实际应用中，还要考虑地形起伏、地物复杂

性、数据点不均匀及地物侧面数据等造成的影响。

通过计算，前三种影响因素在阈值犜选取恰当时

便可很好地克服；而对于地物侧面信息，若不有效

去除，则可能造成异质区域相互混淆，使算法不稳

定，因此必须去除侧面信息。

基于距离限制滤波法的基本思想是：消除侧

面信息后，激光数据成为上下分层的同质区域，同

质点间距离小于异质点间距离，选取适当的阈值

使同质点聚集，异质点相互分离，根据地面是最大

的同质区域，提取地面信息。具体步骤为：① 处

理原始点云数据，除去侧面信息；② 基于距离限

制聚类；③ 统计各个类别的数据点数，找出点数

最多的一类；④ 提取地面数据；⑤ 后处理与应

用。

３　试　验

３．１　试验区数据

试验区为瑞典首都斯德哥尔摩众岛屿中最古

老的部分———斯塔丹岛。老城区多采用石头铺

筑，最宽处不过５～６ｍ，最窄处不足１ｍ。试验

数据覆盖整个斯塔丹岛，共计８０９３４３个数据点，

激光数据点间距约为０．５ｍ。

３．２　去除侧面信息

激光雷达主要量测地物顶面信息，然而由于

视场角、地形起伏和飞行姿态等多种原因，必然会

存在地物侧面信息。而侧面数据表现出的空间特

点是水平距离较近、垂直高差相对较大，也就是

说，它在空间的立体角θ较大，因此，本文提出了

角度判别原则，剔除侧面数据。

空间任意点犗（狓１，狔１，狕１）与其邻域犱内某一

点犛（狓２，狔２，狕２）的立体角度θ如图２所示。

图２　角度滤波

Ｆｉｇ．２　ＡｎｇｌｅＦｉｌｔｅｒ

　　按照式（３）计算出θ，当θ大于某一阈值时，滤

除高程较大的点；否则不予处理。这样，在去除侧

面信息的同时，保护了较低的地面点。本文取犱

＝０．８，δ＝４５°。

θ＝ａｒｃｔａｎ
狘狕２－狕１狘

（狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２
（３）

３．３　滤波及地面信息提取

经§３．２处理后的数据可以看作没有侧面信

息，利用距离限制原则（距离小于１．３）逐步聚类，

获取结果如图３所示。滤波后，提取的地面数据

如图３（ｂ）所示，与原始数据图３（ａ）比较可知，试

验区内建筑物、船只和海洋等明显非地面信息被

完全滤除；图３（ｃ）中，矩形区域内的树木和椭圆

形区域内的汽车等低矮对象也被剔除（图３（ｄ））；

地面信息保留完好，有效地提取了建筑群中的小

巷（图３（ｂ）），并且保留了陡峭坡面（图３（ｃ）、３（ｄ）

中椭圆形区域内的坡面）和变化剧烈地形处的地

面点———与相邻地面有很大高差的公路（图３（ｅ）、

３（ｆ））。

３．４　试验结果分析

３．４．１　视觉检验

视觉检验整体滤波效果如图４（ａ）、４（ｂ）所

示。滤波后，得到的ＤＴＭ 比较光滑，图４（ｂ）明

显表示出与周围高差较大的几条主要道路（黑线

所示）。由此可以明显看出，滤波后有效地滤除非

地面点的同时，地面细节信息保持较好，达到了算

法设计时的要求。

３．４．２　统计分析

进一步用滤波前后高程和坡度的变化分析试

验结果。从表１可以看出，滤波后，地面数据高

程／坡度的期望值与中值均远远小于原始数据，说

明滤波后数据向低高程、低坡度集中；而标准偏差

体现了数据点高程和坡度的聚集程度，滤波后，地

面数据的标准偏差更小，说明滤波后数据的集中

程度更高。

图５为高程与坡度的分布情况，纵坐标为归

一化点数，即某一高程／坡度的点数与总点数的比

６０６
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图３　滤波前后结果比较

Ｆｉｇ．３　ＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

表１　分割前后高程和坡度的比较

Ｔａｂ．１　ＥｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＳｌｏｐｅ

数据类型 数据点数
高程／ｍ 坡度／（°）

期望值 中值 标准偏差 期望值 中值 标准偏差

原始数据 ８０９３４３ １３．６８ １０．８１ １０．７４ ５２．５４８８ ５８．３４８６ ３１．５０１４

分割后的

地面数据
３２９４８０ ６．０２ ４．４２ ４．１６ １７．７２１４ １６．１４０４ １２．４８５７

图４　ＤＳＭ与ＤＴＭ对滤波效果的检测

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｒｉｎｇＦｉｌｔｅｒｉｎｇＲｅｓｕｌｔＵｓｉｎｇ

ＤＳＭａｎｄＤＴＭ

值。从图中可以清楚地看出，在高程／坡度较小

时，滤波前后的曲线形状保持较好，说明滤波后对

低高程／坡度点保持较好；而在高程／坡度较大时，

滤波后几乎没有数据，说明去除了高程／坡度较大

的点。因此，滤波后，地势比较平缓，高程相差不

大，去除了建筑物等对象点。

４　结　语

本文提出的基于距离限制的滤波方法实质是

一种聚类方法，因此对数据整体滤波，得到的效果

图５　统计分析

Ｆｉｇ．５　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ

更好，更为可靠。然而，由于桥梁等地物根据应用

领域的不同而定义成地面或非地面，所以本文没

有加以讨论；对于建筑物包围的庭院，距离限制滤

波算法也不能很好地加以保留，因此，今后还需要

进一步研究。
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第八届自然资源与环境科学空间信息

精度评估国际研讨会征文通知

　　在国际空间信息精度评估研究协会（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｐａｔｉａｌＡｃｃｕｒａｃｙＲｅｓｅａｒｃｈＡｓｓｏ

ｃｉａｔｉｏｎ）的指导下，由武汉大学主办、上海交通大学承办的第八届自然资源与环境科学空

间信息精度评估国际研讨会（Ｔｈｅ８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐａｔｉａｌＡｃｃｕｒａｃｙＡｓ

ｓｅｓｓｍｅｎｔｉｎＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ）将于２００８年６月２５日至２７

日在上海举行。

会议征文主题包括空间精度测量与评估、数据同化与不确定性量化、空间信息的误差

分析、空间信息不确定性的地统计学方法、离散目标、连续场及其集成的不确定性模型、标

称场和等级场的不确定性模型、尺度模型与尺度转换方法、语义互操作性与不确定性分

析、空间数据套合和信息融合、数字地形分析中不确定性描述、生态与环境建模中不确定

性描述、社会系统及其与环境系统相互作用中的不确定性描述、景观动态和全球变化的不

确定性描述、空间信息与空间分析的模糊性、遥感的真实性检验、不确定性的可视化。

８０６


