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摘　要：形态学滤波与三角网加密滤波是从ＬｉＤＡＲ点云中自动识别真实地面点的两种重要方法，本文分析

了两种方法优劣性及其过程实施的特点，提出了一种融合形态学灰度重建与不规则三角网分层加密的点云

滤波新策略：① 首先对ＬｉＤＡＲ点云实施Ⅰ类错误优先的形态学灰度重建初始滤波，并通过”非最小值抑制”

将ＬｉＤＡＲ点云标记为地面可靠点、地面可疑点、非地面可疑点三种类别；②依据形态学灰度重建迭代顺序对

非地面可疑点进行分层标记；③ 利用地面可靠点构建初始三角网，对地面可疑点、非地面可疑点依次进行三

角网加密滤波，并基于分层标记信息自适应调整地面点判据参数。ＩＳＰＲＳ标准数据滤波实验结果表明，本方

法滤波质量高且具有较好的通用性。

关键词：ＬｉＤＡＲ；滤波；形态学灰度重建；ＴＩＮ
中图法分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　ＬｉＤＡＲ点云滤波的核心问题是如何从激光
脚点信息（一般为高程）出发，确定判别规则并建
立合适的搜索策略来实现地面点和非地面点的快

速、准确分离，从这一角度出发，现有的点云滤波
方法可概略分为自上而下和自下而上两类方法。
自上而下的滤波方法通常先建立待滤波区域

的粗糙地形模型，进而在逼近真实地形的迭代过
程中筛选出表征真实地面的激光脚点，其典型代
表是三角网加密滤波和线性预测滤波。Ａｘｅｌｓｓｏｎ
提出的三角网加密滤波算法利用少量地面激光脚

点作为种子点生成一个稀疏ＴＩＮ，再考察各激光
脚点与ＴＩＮ的距离、方向以判定其为地面点的真
实性，并同时对稀疏ＴＩＮ进行迭代加密［１］，进一
步的改进方案包括根据坡度差异自适应调整阈

值［２］，采用迭代聚类结果构建初始三角网［３］等，对
特定地形条件下的滤波结果起到了一定的作用。
以粗糙ＤＥＭ作为预测趋势面，线性预测算法逐
一计算出各激光脚点高程相对于该趋势面的残差

作为内插权重，并通过权重改变自动分离地面点
与非地面点［４］。该方法较适合于密林地区，但计

算复杂度高且滤波效果受所选择权函数的影响较

大。总体上，自上而下的滤波方法对初始 ＤＥＭ
有要求，且迭代加密过程中地面点判断方式存在
误差累积与传播，需要针对不同类型区域调整阈
值参数才能达到理想的滤波效果。
自下而上的滤波方法主要从单个激光脚点出

发，依据邻域关系来进行地面属性判断并扩展到
全局，其典型代表是形态学滤波和坡度类滤波算
法。基于ＬｉＤＡＲ点云数据插值生成的深度图像，
经典的形态学开运算可剔除高于地面的点，进而
得到逼近地形的一个表面［５］，其困难在于如何选
择尺寸合适的结构元素（滤波窗口）去适应不同空
间分布的地形特征（自然植被、人工建筑等）［６－８］。

Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ最早提出以当前点与邻近点间的坡度
值作为依据判别地面点与非地面点［１１］，简洁易
行，但实际滤波结果受坡度阈值影响较大且逐点
的ｋ－邻近查询也相当耗时。将坡度值计算限制
在ＬｉＤＡＲ系统扫描线方向上［１２－１３］，具有较高的
处理效率，但由于只能选择有限个扫描方向，基
于扫描线的滤波方法难以充分顾及真实的地面坡
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度信息，因而在一定程度上影响了滤波质量，且
移动窗口最佳尺寸的选择也是比较敏感的问题。
综上所述，自下而上的滤波过程实现上较简

单，自上而下的滤波方法则在逻辑判断上更合乎
人的认知行为，两者具有明显的互补性。本文针
对形态学滤波与三角网加密滤波在实际应用中的

优劣性及过程实施特点，提出了一种融合形态学
灰度重建与不规则三角网分层加密的点云滤波新

策略。

１　形态学灰度重建下的ＬｉＤＡＲ点
云可靠性与分层标记

　　将ＤＳＭ到ＤＥＭ 的滤波看作一种图像恢复
和重建过程，形态学灰度重建［１３］在掩膜图像约束
下对标记图像迭代实施测地膨胀操作可识别出非

地面点区域。形态学灰度重建滤波存在插值误差
及易受局部微小地物影响等局限性，但其独特的
测地膨胀处理过程也带来以下优良特性［１０］。

１）采用各向同性单位结构元素［９］，无需考
虑人工建筑物以及自然植被特征的形状与大小，
一定程度上保证了算法的稳健性与实用性，实现
简单且参数少。

２）非地面点区域的识别与生成标记图像、掩
膜图像的高度范围相关联，这意味着该非地面点
（无论真实与否）可视作依据高度进行了分层处
理，考虑到激光脚点高度越低则其为地面点可能
性越大这一事实，这种分层信息为其非地面点真
实性的判断提供了潜在依据。
兼顾以上形态学灰度重建滤波优良特性及后

续三角网加密滤波数据要求，这里实施以下改进
的形态学灰度重建过程对ＬｉＤＡＲ点云进行初始
滤波：

（１）Ⅰ类误差优先的形态学灰度重建滤波与
可靠性标记。这一处理过程目的在于获得可靠性
较高的地面点作为后续三角网加密的地面种子

点，其过程依据文献［１０］给出的形态学灰度重建
滤波框架进行，其中标记图像、掩膜图像固定高
差从ＬｉＤＡＲ点云中插值生成，连通区域Ｒ地面
属性的判断依据如下：

ＩＦ　Ａｒｅａ（Ｒ）＜Ａ０Ｒ：地面点连通区域

　ＥＬＳＥ　
ＩＦ（Ｅｄｇｅ（Ｒ）＞Ｅ０
　　ＯＲ　Ｆｌａｔｎｅｓｓ（Ｒ）＞Ｆ０）

　　　　Ｒ：非地面点连通区域

　ＥＬＳＥ　Ｒ：地面点连通区域

其中，Ａｒｅａ（Ｒ）表示连通区域 Ｒ 的面积；

Ｆｌａｔｎｅｓｓ（Ｒ）表示连通区域Ｒ的平整度，即连通区
域Ｒ 内所有ＬｉＤＡＲ点拟合空间平面的误差方
差；Ｅｄｇｅ（Ｒ）表示区域Ｒ边界中高差显著点所占
比例，这里高差显著点定义为两侧高差大于０．５
ｍ的边界点，其高差计算沿边界点曲率垂直方向
进行，目的在于区分局部地势突起的地面点和具
有明显高度的地物点［１１］；Ａ０、Ｅ０、Ｆ０ 为给定阈值，
取值主要强调地面点判断的可靠性，实际应用中
取Ａ０＝３ｍ２，Ｅ０＝０．８，Ｆ０＝０．５。
为了进一步提高地面点的可靠性，我们对灰

度重建结果实施”非最小值抑制”，即对地面点进
行格网划分（７ｍ×７ｍ），取格网中的极低点作为
地面可靠点，其余地面点作为地面可疑点，考虑到
滤波得到的非地面点可靠性不高，也将其看作可
疑点，因而这里的ＬｉＤＡＲ点云实质上按可靠性
分别标记为地面可靠点Ｇ、地面可疑点Ｓ、非地面
可疑点ＮＧ等３部分，见图１（ｂ）。

（２）基于形态学灰度重建迭代顺序的点云分
层标记。如图１（ｃ）所示，这一处理过程实质上是
由形态学灰度重建迭代顺序及高差对滤波结果进

行分层处理。由于形态学灰度重建每次迭代主要
是检测不同高差下的非地面点连通区域，这里的
分层标记也主要针对非地面点进行。

图１　ＬｉＤＡＲ点云可靠性及分层标记示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｐｉｃｔ　ｏｆ　Ｐｏｉｎｔ　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｔａｇｇｉｎｇ

２　三角网分层加密下的ＬｉＤＡＲ点
云自适应滤波

　　通常地，三角网加密滤波结果与地面种子点
获取质量、地面点判据阈值选取大小以及滤波误
差累积三方面因素密切相关，这里结合ＬｉＤＡＲ
点云的可靠性和分层标记特点，对其实施三角网
分层加密自适应滤波，其步骤如下。

１）地面点自动获取与初始构网，即以地面
可靠点Ｇ作为地面种子点构建初始三角网。

２）地面可疑点Ｓ自适应分层加密滤波。这
里首先对地面可疑点Ｓ进行加密滤波处理，按Ｚ
坐标从小到大逐点计算地面点判据、比较阈值及

９９２１
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插入三角形，直至全部可疑点处理完毕。这里沿
用Ａｘｅｌｓｓｏｎ给出的地面点判据［１］：假设当前点为

Ｐ，Ｐ 到待加密△ＡＢＣ 的距离为 Ｈ，直线 ＰＡ、

ＰＢ、ＰＣ与平面的夹角分别为α、β、γ，若给定距离
阈值Ｈｍａｘ，角度阈值θｍａｘ，则当Ｈ＜Ｈｍａｘ且ｍａｘ（α，

β，γ）＜θｍａｘ时，点Ｐ被判为地面点并参与构网，否
则为非地面点且不参与构网。考虑到灰度重建滤
波中的Ⅰ类误差优先策略导致地面点可靠性高，
这里给定较宽松的判据阈值：Ｈ＝２．０，θ＝２０。

３）非地面可疑点ＮＧ自适应分层加密滤波。
这里沿用Ａｘｅｌｓｓｏｎ给出的地面点判据，对非地面
可疑点ＮＧ进行加密滤波处理，但依据其分层标
记及各层内Ｚ坐标排序信息，由低至高逐层进行，
即取对应于最后一次迭代的可疑点（贴近地面的最
低层），按Ｚ坐标从小到大逐点计算地面点判据、比
较阈值以及插入三角形，当该层可疑点全部处理完
后则进入到上一层进行同样处理，直至全部可疑点
处理完毕。同一层内地面点判据阈值相同，各层间
判据阈值略微不同并按式（１）给出。由于灰度重建
滤波Ⅰ类误差优先策略导致非地面点可靠性较
差，这里采用较地面可疑点滤波更为严格的阈值
设置，但具体到不同层时，则从激光脚点高度越低
其为地面点可能性越大这一事实出发，自适应设
置不同阈值（分层距离地面越远，阈值设置越严
格，最严格阈值为：Ｈ０ｍａｘ＝０．５，θ０ｍａｘ＝５）。

Ｈｋｍａｘ＝ｍａｘ（Ｈ０ｍａｘ－（Ｎ－ｋ）·Δｈ，０．５），

θｋｍａｘ ＝ ｍａｘ（θ０ｍａｘ－（Ｎ－ｋ）·Δθ，５）Ｈ０ｍａｘ＝１．５，

θ０ｍａｘ＝１５，Δθ＝１０Ｎ
，Δｈ＝ １Ｎ

（１）

式中，Ｈｋｍａｘ，θｋｍａｘ对应于第ｋ次迭代时的可疑点层；

Ｈ０ｍａｘ，θ０ｍａｘ对应于最后一次（第Ｎ 次）迭代时的可
疑点层；Ｎ 为形态学灰度重建过程总迭代次数；

ｍａｘ（＊，＊）为取大函数。
总体上，形态学灰度重建滤波得到地面点能

较完整覆盖目标区域，Ⅰ类误差优先的滤波策略
及“非最小值抑制”处理则确保了地面点标记的可
靠性，因而这里构建的初始三角网与真实地形接
近，为后续三角网加密滤波的可靠性奠定了基础。
此外，本文对ＬｉＤＡＲ点云的高度分层标记以及
局部Ｚ坐标排序处理使得地面可靠性”高”的激
光脚点（高度越低则其为地面点可能性越大）能优
先构网，对于以串行方式逐点进行的三角网加密
过程而言，将有助于避免大的滤波误差累计与传
播，从而有效地提高整体滤波质量。

３　实验与结论

本文算法实验选用ＩＳＰＲＳ基准数据及其Ⅰ
类、Ⅱ类误差评价体系［１５］进行，其中，Ⅰ类错误为
地面点错分成非地面点；Ⅱ类则为非地面点错分
成地面点，两类误差加权求和得到反映分类水平
的总错误率。顾及到形态学灰度重建过程对Ｌｉ－
ＤＡＲ点云中的“极低”点噪声敏感，以及三角网分
层加密滤波中“激光脚点高度越低则其为地面点
可能性越大”这一前提假设，这里ＩＳＰＲＳ基准数
据中的”极低”点噪声均已去除。图２给出了滤波
较困难的３个典型地区：地形变化剧烈的采石场
（ｓａｍｐ１１）、部分数据缺失的平地（ｓａｍｐ４１）及不连
续的地形／山谷（ｓａｍｐ５３）。

图２　典型地区ＩＳＰＲＳ滤波点云数据三维示意图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｐｉｃｔ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ＩＳＰＲＳ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｆｅａｔｕｒｅ

　　本文依据文献［１０］从３个典型地区的 Ｌｉ－
ＤＡＲ点云中生成标记图像和掩模图像后，首先对
标记图像进行形态学灰度重建以获得地面点及带

有分层标记的非地面点连通区域，进而通过“回
溯”对原始ＬｉＤＡＲ点云逐点进行地面标记。这
里“回溯”按双向进行：１）反向“回溯”，即由地面

点或非地面点连通区域内的像素直接索引得到点

云中的局部高程最低点（灰度图像生成时点对应
关系已纪录）；２）正向“回溯”，即对步骤１）中未标
记的ＬｉＤＡＲ点，计算它所在的灰度图像上的连
通区域，若该连通区域为非地面点，则该点标记为
非地面点；反之，则作为可疑点予以标记（该可

００３１
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疑点与图１中可疑点Ｓ不同，单独记为地面可疑
点１）。对标记为地面点的原始ＬｉＤＡＲ点云实施
“非最小值抑制”以获得更为可靠的地面点，其余点
则标记为地面可疑点２。图３给出了三种典型地

形的点云可靠性及分层标记结果，黑色表示非数据
点，蓝色表示地面可靠点，红色表示地面可疑点

１，黄色表示地面可疑点２，非地面可疑点由绿色
表示并由其绿色深浅体现不同分层标记结果。

图３　形态学灰度重建下的点云可靠性及分层标记示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｐｉｃｔ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｉｎ－ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ａｎｄ　Ｈｅｉｇｈｔ－ｒａｎｇｅ　Ｔａｇｇｅｄ　ＩＳＰＲＳ　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄｓ

Ｔｈｒｏｕｇｈ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｇｒａｙｓｃａｌｅ　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　依据§２给出的步骤，利用３种典型地形点
云标记处理得到地面可靠点构造初始三角网，进
而对其地面可疑点、非地面可疑点分别进行加密
滤波。这里先对地面可疑点１、地面可疑点２依
次进行传统三角网加密滤波（实践表明两者分开
进行滤波效果较好），再对非地面可疑点进行三角
网分层加密滤波，其可视化的滤波结果及其与

ＩＳＰＲＳ标准分类结果的对比如图４，其中黑色表
示非数据点，蓝色表示地面点，绿色表示非地面
点可疑点，图４（ａ）～４（ｃ）为本文结果，图４（ｄ）～
４（ｆ）则为ＩＳＰＲＳ给出的标准结果。图５进一步
给出了对滤波结果的ＤＥＭ 模拟（ＴＩＮ）。基于完

整的ＩＳＰＲＳ基准数据与误差评价体系，表１给出
了本文滤波方法总误率以及与现有成果［７，１５］的对

比。由表１可知，本文方法对ＩＳＰＲＳ基准数据的
处理整体上保持了较稳定的滤波性能，与形态学
滤波［７］及三角网加密滤波［１５］中的最优结果相接

近，并对典型地形数据（ｓａｍｐ１１，ｓａｍｐ４１，ｓａｍｐ５３）
的滤波处理质量有所提高，提升幅度约为２％～
３％ （１０．７６→８．５９，８．７６→５．６８，８．９１→５．６０），
其原因在于：形态学灰度重建产生的大量可靠、空
间分布合理的地面点可构建出贴近真实地形的三

角网，而建立在局部低高度激光脚点优先构网策
略上的三角网分层加密过程则能在一定程度上减

图４　典型地区ＩＳＰＲＳ滤波结果对比／％

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｉｃｔ　ｏｆ　Ｃｏｌｏｒｅｄ　Ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｔｈｒｅｅ　Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄｓ，Ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ

Ｋｎｏｗｎ　ＩＳＰＲＳ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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图５　典型地区滤波后的ＤＥＭ模拟（ＴＩＮ）示意图

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｐｉｃｔ　ｏｆ　ＴＩＮ－ｂａｓｅｄ　ＤＥＭ　Ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｆｒｏｍ　Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　ＩＳＰＲＳ　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄｓ，Ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

表１　ＩＳＰＲＳ验证数据滤波结果比较／％

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　Ｋｎｏｗｎ　ＩＳＰＲＳ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（Ｔｏｔａｌ　Ｅｒｒｏｒ　Ｒａｔｅ）／％

Ｅｌｍｑｖｉｓｔ　 Ｓｏｈｎ　 Ａｘｅｌｓｓｏｎ　 Ｐｆｅｉｆｅｒ　 Ｂｒｏｖｅｌｌｉ　 Ｒｏｇｇｅｒｏ　 Ｗａｃｋ　 Ｓｉｔｈｏｌｅ　 Ｃｈｅｎ 本文

ｓａｍｐ１１　 ２２．４０　 ２０．４９　 １０．７６　 １７．３５　 ３６．９６　 ２０．８０　 ２４．０２　 ２３．２５　 １３．９７　 ８．５９
ｓａｍｐ１２　 ８．１８　 ８．３９　 ３．２５　 ４．５０　 １６．２８　 ６．６１　 ６．６１　 １０．２１　 ３．６１　 ２．４７
ｓａｍｐ２１　 ８．５３　 ８．８０　 ４．２５　 ２．５７　 ９．３０　 ９．８４　 ４．５５　 ７．７６　 ２．２８　 ２．１８
ｓａｍｐ２２　 ８．９３　 ７．５４　 ３．６３　 ６．７１　 ２２．２８　 ２３．７８　 ７．５１　 ２０．８６　 ３．６１　 ３．６７
ｓａｍｐ２３　 １２．２８　 ９．８４　 ４．００　 ８．２２　 ２７．８０　 ２３．２０　 １０．９７　 ２２．７１　 ９．０５　 ４．４８
ｓａｍｐ２４　 １３．８３　 １３．３３　 ４．４２　 ８．６４　 ３６．０６　 ２３．２５　 １１．５３　 ２５．２８　 ３．６１　 ３．９７
ｓａｍｐ３１　 ５．３４　 ６．３９　 ４．７８　 １．８０　 １２．９２　 ２．１４　 ２．２１　 ３．１５　 １．２７　 ２．３８
ｓａｍｐ４１　 ８．７６　 １１．２７　 １３．９１　 １０．７５　 １７．０３　 １２．２１　 ９．０１　 ２３．６７　 ３４．０３　 ５．６８
ｓａｍｐ４２　 ３．６８　 １．７８　 １．６２　 ２．６４　 ６．３８　 ４．２０　 ３．５４　 ３．８５　 ２．２０　 １．５４
ｓａｍｐ５１　 ２１．３１　 ９．３１　 ２．７２　 ３．７１　 ２２．８１　 ３．０１　 １１．４５　 ７．０２　 ２．２４　 ２．１２
ｓａｍｐ５２　 ５７．９５　 １２．０４　 ３．０７　 １９．６４　 ４５．５６　 ９．７８　 ２３．８３　 ２７．５３　 １１．５２　 ３．３２
ｓａｍｐ５３　 ４８．４５　 ２０．１９　 ８．９１　 １２．６０　 ５２．８１　 １７．２９　 ２７．２４　 ３７．０７　 １３．０９　 ５．６０
ｓａｍｐ５４　 ２１．２６　 ５．６８　 ３．２３　 ５．４７　 ２３．８９　 ４．９６　 ７．６３　 ６．３３　 ２．９１　 ２．８９
ｓａｍｐ６１　 ３５．８７　 ２．９９　 ２．０８　 ６．９１　 ２１．６８　 １８．９９　 １３．４７　 ２１．６３　 ２．０１　 １．２０
ｓａｍｐ７１　 ３４．２２　 ２．２０　 １．６３　 ８．８５　 ３４．９８　 ５．１１　 １６．９７　 ２１．８３　 ３．０４　 １．６２

少加密错误传播与累计，两者的共同作用确保了
加密过程中地面点判据计算的客观性与准确性，从
而使得整体滤波效果有所提高。试验结果表明，在
去除”极低”点噪声干扰的条件下，形态学灰度重
建下的ＬｉＤＡＲ点云可靠性、分层标记处理为实施
高自动化、高质量的三角网渐进加密滤波方法提供
了保障，两种技术的融合在整体滤波效果明显优于
单一方法，具有较好的通用性和实用性。
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