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摘要: 数学形态学滤波是从激光雷达点云数据中识别地面点、创建数字高程模型的一种重要方法。在分析现有滤波方法的优劣
性以及数学形态学滤波方法存在的问题基础上，提出一种新的具有一定自适应性的数学形态学滤波算法。该方法通过分析LiDAR

数据的特点，利用形态学算子提取原始点云数据的空白区域，进行精确的重采样生成 DSM;然后将 DSM多尺度形态学滤波的结果

作为初始的 DEM，分析由于局部地形突变导致可能存在误分类区域; 最后提取该区域边缘外的地面点作为新的种子点，利用最小

二乘平面拟合的方法进行区域生长搜索误分类地面点，从而提高分类精度。试验结果表明该方法能够有效识别地面点和地物点，

并且保留地形的细节信息。
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一、引 言

机载激光雷达 ( light deteation and ranging，
LiDAR) 技术自 20 世纪 80 年代引入摄影测量领域
以来，受到广大研究者的极大关注。LiDAR 系统利
用机载激光雷达测距系统和 GPS /IMU 能直接获取
地面点的三维坐标，形成离散的、不规则的三维点
云数据。为了从离散的点云数据中获取数字高程
模型( DEM) ，必须对点的属性进行区分，将原始的
点云数据分为地面点集和非地面点集，这个过程被
称为滤波。

目前，已有不少国内外学者对激光雷达点云数
据的滤波方法进行了深入的研究，主要的滤波算法
可分为以下三类: 基于表面的内插滤波算法［1-2］、基
于区域的滤波算法［3-5］和基于约束曲面的滤波算
法［6-7］。基于表面的内插滤波算法的核心思想是通
过一个较粗的起始 DEM，逐步从备选数据点筛选并
内插加密 DEM达到分类的目的。因此，滤波结果受
到初始 DEM影响较大并且误差会随着迭代的过程
积累。而基于 Snake样条曲面等约束曲面的滤波方
法认为地面是一个连续且平缓变化的表面，这样就
过于强调地形的平缓变化而忽略了地形的复
杂性［8］。

数学形态学滤波方法属于基于区域的滤波算
法，与基于表面的内插滤波算法相反，它是一种自

下而上、从局部出发扩展到全局的滤波方法。借鉴
栅格图像的处理思想，根据激光点云数据生成的深
度图像，利用形态学开运算剔除高于地面的点，通
过逐步增大滤波窗口，得到逼近地形的一个表面。
然而在滤波过程中，仅考虑窗口内的地形特征，容
易受到局部地形的影响，例如道路旁存在沟渠，当
滤波窗口尺寸大于道路宽度时会导致路面点被分
为非地面点。另外，滤波过程中的参数需要用户根
据不同地形设置，自适应性不强［3-4］。针对数学形
态学滤波算法存在的问题，本文提出一种新的多尺
度数学形态学滤波策略用于 LiDAR数据滤波。

二、多尺度数学形态学滤波方法

数学形态学的语言和理论是基于集合运算原
理提取图像中的特征。腐蚀和膨胀运算是形态学
图像处理的基础，通常用于“减少”( 腐蚀) 或“增
大”( 膨胀) 图像中特征形状的尺寸。基于灰度图像
的腐蚀和膨胀运算是在结构元素定义的邻域内选
择图像像素值和结构元素相作用后的最小或最大
像素值。

在 LiDAR点云数据生成的规则化数字表面模
型 ( DSM) 中，腐蚀和膨胀运算可以定义为:

腐蚀
f( )g i，( )j = Z( i，j) = min

Z( s，t) ∈w
Z( s，t) ( 1)

膨胀
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f⊕( )g i，( )j = Z( i，j) = max
Z( s，t) ∈w

Z( s，t) ( 2)

其中，f为规则化的 DSM; g 为结构元素; Z ( i，j) 为
腐蚀或膨胀运算后规则化的 DSM中第 i行第 j列的
高程值; w为结构元素的窗口。

腐蚀和膨胀运算组合后，形成开运算和闭运算
用于 LiDAR点云数据滤波，开运算和闭运算可以定
义为:

开运算
( f  g) i，( )j = f( )g ⊕( )g i，( )j ( 3)

闭运算
( f·g) i，( )j = f⊕( )g ( )g i，( )j ( 4)

式中，开运算通过先腐蚀后膨胀的方法，先将比结
构元素尺寸小的树木点等非地面点从原始点云数
据中移除掉，然后通过膨胀运算恢复被腐蚀掉的建
筑物边缘形状。然而，利用一个固定窗口大小的结
构元素很难移除各种尺寸的非地面物体，如果窗口
过小，则大部分地面点被保留，只有小的非地面目
标，比如车或者树木被移除，而城区的大型建筑物不
能被移除。因此必须利用多尺度的滤波窗口进行迭
代计算，在迭代过程中逐步增大滤波窗口的尺寸。

每次迭代开运算时，滤波的窗口尺寸 wk 按指数
增长，wk = 2bk + 1，式中 k 为迭代的次数，k = 1，
2，…，M; b为初始的窗口尺寸大小，一般为 2。为了
保证建筑物都被去除掉，最后一次迭代的窗口尺寸
wk 必须大于试验区域中最大建筑物的面积，一般迭
代次数为 5 或 6 次。为了确保在滤波的过程中保留
细节的地形特征，设置每次迭代高差阈值 dhT，k

dhT，k =

dh0 wk≤3

s × wk － wk( )－ 1 × c + dh0 wk ＞ 3

dhmax dhT，k ＞ dh
{

max

( 5)
式中，wk 为第 k 次滤波的窗口大小; c 为 DSM 的格
网间距; dh0 和 dhmax分别为最小和最大高差阈值;
s为地形坡度参数。从式( 5) 可以看出，当滤波窗口
增大时，高差阈值 dhT，k随之增大，增幅大小由地形
坡度 s决定。如果 DSM 中某个格网点开运算前后
的高程值之差小于本次迭代的高差阈值 dhT，k，则认
为是地面点，否则认为是非地面点。

三、DEM提取过程

1． 点云数据格网化
1) 在点云数据的 xy 平面范围内，选择合适的

格网间距构成 m × n平面格网。对于每个离散的激
光脚点，根据其平面坐标将其分配到相应的格网

中。为了使尽可能多的激光点用于初始的 DSM，一
般选取比点间距稍小的格网间距值。由于点云数
据分布的不均匀性，如图 1 ( a) 所示，一个格网中可
能会没有或者有一个或多个激光点。如果一个格
网内有多个激光点落入，高程值越低的点作为地面
点的概率越大，因此选取最低高程值作为格网的取
值。记录下每个格网中激光点的原始索引号，用于
最后的精度评定。

2) 在初始的 DSM 中，由于选取了格网内所有
激光脚点的最低值，因此由激光扫描系统误差和随
机误差引起的少量无意义低值粗差点也被保留下
来。考虑到粗差点与相邻点之间的高差形成脉冲
波峰，在初始表面模型中的 5 × 5 邻域内，如果中心
点高程值与 24 个邻域点高程值的差值均大于高差
阈值 3 m，那么判定该点为噪声点并且该格网中没
有激光点。

以 m × n的二值标记矩阵记录下对应格网中是
否有激光点，矩阵值为 0 则没有激光点，如图 1 ( c)
所示。

2． DSM重采样
DSM重采样是针对格网化后的 DSM 中的空白

格网进行数据内插。由于激光雷达的视场角比传
统摄影测量相机视场角小，飞行时容易造成扫描漏
洞，如图 1( c) 的顶部有细长的扫描漏洞。另外，水
体对 1 064 ～ 1 600 nm波段的激光有吸收效应，也会
造成数据空白区域，如图 1( c) 的左侧中部区域。如
果存在高层建筑物，由于建造物的遮挡也会产生数
据空白区域。由于这种数据的不均衡性，导致数据
内插的搜索半径的大小很难确定，尤其是存在大量
湖泊河流的区域，并且对建筑物遮挡的空白区域内
插生成的 DSM扩大了建筑物的面积。因此，要先针
对这种大面积的数据空白区域进行数据重采样，然
后以较小的搜索半径对剩余的空白格网内插，以提
高重采样的效率和精度。

首先，利用 3 × 3 的形态学窗口对二值标记矩阵
作闭运算，去掉由于激光点分布不均匀造成的稀疏
空白格网。其次，为了消除水域上的零散激光点，
采用小面积消除法，求得标记矩阵内所有值为 1 的
四连通区域，其个数小于 40 的连通区域认为是由水
体反射的激光点造成的，将它们赋值为 0。然后，二
值矩阵取反，再次使用小面积消除法消除零散的无
激光点格网，得到图 1( d) 。此时仅保留了面积大于
40 个格网数的水域和因飞行扫描漏洞造成的数据
空白区域，为了求得这些区域的边缘，将标记矩阵
用 3 × 3 的形态学窗口作膨胀运算，再减去原标记矩
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阵即得到如图 1( e) 所示的边缘。一般认为水域是
比较平缓的高程一致性区域，因此将水域边缘的最
低值作为水域的高程取值。扫描漏洞和建筑物遮

挡区域也作相同处理。最后，由合适的搜索半径对
其余零散的空白格网进行最邻近值内插，得到重采
样的 DSM，如图 1( b) 所示。

图 1 点云数据重采样

3． 多尺度数学形态学滤波
在点云数据规则化和重采样后，本文采用上述

的基于坡度和高差阈值的多尺度数学形态学滤波
方法。针对城市区域地形起伏较小以及建筑物的
最大面积一般不会超过 120 m ×120 m的实际情况，
滤波的参数选择如表 1 所示。

表 1 滤波参数设置

初始窗口
基数 b

迭代次
数 k 坡度 s

初始高程
阈值
dh0 /m

最大高程
阈值

dhmax /m

2 0，1，2，3，4，5 0． 1 0． 35 2． 5

4． 质量控制
由于数学形态学滤波仅考虑窗口内的地形特

征，在局部地形有突变的情况下，会导致相当数目
的地面点分类为非地面点，从而影响分类的精度。
在这种情况下由于地面的连续性，误分类区域在
一定范围内与另外的地面区域相连接，通过提取
相连接地面区域的边缘点作为种子点，通过区域
生长法搜索误分类区域中的地面点，从而改进分
类精度。

将多尺度数学形态学滤波后的结果作为初始
的 DEM，并且从中提取非地面点集的二值化标记图
像。用小面积消除法剔除标记图像中小面积的树
木点，再用 3 × 3 的窗口对标记图像进行膨胀运算再
减去标记图像，得到大面积非地面点区域的外边缘
点，即相连接地面区域的边缘点。从这些边缘点
中，根据它们 3 × 3 邻域的最大和最小高程值之差，
剔除建筑物的外边缘点，保留有可能存在误分类地
面点集的边缘点作为种子点。取种子点 5 × 5 邻域

中的地面点作最小二乘平面拟合，以拟合平面作为
初始地面，搜索标记图像中与初始地面的高差小于
高差阈值的点，作为误分类的地面点。

四、试验与分析

1． 试验结果
试验采用 ISPRS 网站提供的点云数据，这些点

云数据是在 2003 年由 ISPRS Commission III 提供给
广大学者的，用于比较不同滤波算法的试验。试验
选取城市区域的四块测试数据 Site1-Site4 的末次回
波激光点作为原始数据，点间距为 1． 5 m，重采样的
格网间距为 1 m。试验区域散布着大、中、小型的不
规则形状的建筑物，同时有桥梁、隧道、铁路、汽车
以及与建筑物相邻的树木。在四块测试数据中选
取了九个样本数据，对样本数据进行了手工分类，
将激光脚点精确分类为地面点和非地面点两类。
利用分类后的样本数据，可以对滤波算法进行分类
误差的定量分析。

图 2( a) 给出了应用多尺度数学形态学算法对
重采样后 Site2 的 DSM进行滤波的结果，其中空白
地区为分类后的非地面点。从图 2( a) 可以看出，在
A、C处由于地下通道与旁边的路面存在高程突变，
而在 B处也由于地面不连贯变化，导致部分地面点
明显被误分为非地面点。对滤波结果进行质量控
制，搜索误分类的地面点后得到最终分类结果，如
图 2( c) 所示。

图 3 分别给出了 Site1、Site3 和 Site4 的分类后
地面点重采样生成的 DEM。试验结果表明该算法
能够有效地识别地面和地物点，地面细节信息得
到保留;树木被有效识别，所有建筑物被滤除掉。
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图 2 Site2 试验结果

图 3 地面点重采样的 DEM效果图

2． 试验分析
文献［9］对不同滤波方法从算法上进行了试验

比较，表 2 给出了本文滤波方法与文献［9］和文献
［4］中所涉及算法的总误差对比。

表 2 样本的总误差对比

sample Elmqvist Sohn Axelsson Pfeifer Brovelli Roggero Wack Sithole Chen 本文 最小 最大

11 22． 40 20． 49 10． 76 17． 35 36． 96 20． 80 24． 02 23． 25 13． 92 11． 13 10． 76 36． 96
12 8． 18 8． 39 3． 25 4． 50 16． 28 6． 61 6． 61 10． 21 3． 61 2． 61 2． 61 16． 28
21 8． 53 8． 80 4． 25 2． 57 9． 30 9． 84 4． 55 7． 76 2． 28 1． 62 1． 62 9． 84
22 8． 93 7． 54 3． 63 6． 71 22． 28 23． 78 7． 51 20． 86 3． 61 3． 71 3． 61 23． 78
23 12． 28 9． 84 4． 00 8． 22 27． 80 23． 20 10． 97 22． 71 9． 05 5． 50 4． 00 27． 80
24 13． 83 13． 33 4． 42 8． 64 36． 06 23． 25 11． 53 25． 28 3． 61 8． 84 3． 61 36． 06
31 5． 34 6． 39 4． 78 1． 80 12． 92 2． 14 2． 21 3． 15 1． 27 1． 12 1． 12 12． 92
41 8． 76 11． 27 13． 91 10． 75 17． 03 12． 21 9． 01 23． 67 34． 03 5． 34 5． 34 23． 67
42 3． 68 1． 78 1． 62 2． 64 6． 38 4． 30 3． 54 3． 85 2． 20 2． 68 1． 62 6． 38

由表 2 可以看出，在陡坡地带的样本 11、复杂
建筑物密集的地形高程变化较大的样本 23 以及铁
路等高频率的地形起伏样本 42 地区，Axelsson的内
插滤波方法的精度稍微高于本文和文献［4］的形态
学方法，因为从粗到细的处理方式能避免大地形起
伏导致距离计算值较大而引起的误判。而在地形
平缓、建筑物密集的样本 12、样本 21、样本 31 以及
样本 41 地区，本文方法明显优于内插方法和文
献［4］的形态学方法，尤其是数据样本 21 和样本
41，这是由于多尺度形态学滤波方法采取由局部出
发扩展到全局的策略，在平缓地区不容易导致误
判，尤其是在有数据空白和一个大型建筑物的样本
41，Axelsson的内插滤波方法对数据缺失比较敏感，

而文献［4］的形态学方法以高程较低值填补数据空
白后，则会将高于数据空白地区的周边地面点分类
为非地面点，同时该方法的滤波窗口最大值小于建
筑物的面积，导致部分建筑物点被分类成地面点，
而本文以形态学滤波的结果作为初始 DEM，通过进
一步搜索误分类的地面点明显提高了分类的精度。

五、结束语

本文提出一种新的数学形态学滤波策略，该方
法对点云数据进行合理的重采样，并用多尺度数学
形态学滤波后作为初始的 DEM，通过搜索误分类地
面点的方式提高分类精度。该方法解决了数学形
态学滤波算法中存在的两个问题: 局部地形不连续
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对分类的影响以及坡度或高差阈值的人工选取。
试验结果表明该方法能够有效识别地面点和地物
点，并且保留地形的细节信息。
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山东省卫星定位连续运行综合应用服务系统( SDCORS)
通过验收并正式开通运行

［本刊讯］ 2011 年 2 月 24 日，山东省卫星定位连续运行综合应用服务系统项目在济南正式通过验收。
同日，山东省国土资源厅举行了系统开通仪式。这标志着现阶段由 101 个基准站组成的 SDCORS正式启动，
并开始为山东省各相关行业提供服务。国家测绘局副局长李维森、国家测绘局国土测绘司司长白贵霞、山
东省国土资源厅巡视员周莲英、山东省测绘局局长吴玉海、山东省国土测绘院院长董同玉等领导出席验收
评审会及系统开通仪式。拓普康( 北京) 科技发展有限公司副总经理陈新先生和北京拓普康商贸有限公司
副总裁李恒倡先生代表系统设备及方案供应商受邀列席验收评审会及系统开通仪式。

验收评审过程中，由中国科学院陈俊勇院士担任专
家组组长，中国工程院宁津生、刘经南院士担任专家组副
组长的评审专家组对山东省卫星定位连续运行综合应用
服务系统给予了高度评价。专家组一致认为，该系统在
国内目前已建成的同类项目中具有规模最大，兼容性最
好，完全实现省、市、行业共建共享等突出特点; 系统技术
先进、运行稳定、定位精度高、质量可靠，完全达到设计要
求，具有广泛的推广和应用价值。

山东省卫星定位连续运行综合应用服务系统以拓普
康 TopNET参考站管理软件为核心，采用拓普康 NET － G3 三星 GNSS 接收机和 CR － G3 扼流圈天线构建完
成。该系统的正式开通运行将为山东省国土、规划、农业、水利、海洋、交通、气象、公安、减灾应急等多领域
作出重要贡献。

( 本刊编辑部)
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