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长江中下游河道岸滩低空机载 LiDAR点云地形滤波算法
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摘要: 探索新兴的低空机载 LiDAR 技术,解决长江中下游植被高覆盖、高遮挡区岸滩地形测绘难

题。 提出一种针对多层次、高密度植被覆盖区的低空机载 LiDAR 点云植被滤波算法,该算法通过

多回波分析对点云进行粗滤波后,采用数学形态学运算获取地面种子点,对地形局部进行趋势面拟

合,再通过随机采样一致性检测,剔除植被点,保留地面点,从而获取测区的数字高程模型(DEM)。
典型测区试验表明,该滤波算法能解决长江中下游河道岸滩地区地形起伏较大、植被高覆盖区域植

被点云智能化剥离难题。 根据测区实际情况,设计针对性的滤波算法,即使是植被与地面点云高度

混淆、激光穿透率低于 15%的复杂情形,仍能有效分离出地面和非地面点。
关键词: 低空机载 LiDAR;滤波算法;地形测量;长江中下游河道岸滩;植被覆盖;激光点云;DEM
中图分类号:P237摇 摇 摇 文献标志码:A摇 摇 摇 文章编号:1000 1980(2019)01 0026 06

Filtering algorithm of the low鄄attitude airborne LiDAR point clouds for
topographic survey of the middle鄄lower Yangtze River riparian zone
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Abstract: This paper firstly explores and applies the newly low鄄altitude airborne LiDAR technology to solve the
mapping problem of the middle鄄lower Yangtze River Riparian zone covered with multi鄄layer and high鄄density
vegetation. A vegetation filtering algorithm is proposed for the low鄄attitude airborne LiDAR point clouds collected in
the complex area with multi level and dense vegetation coverage. After the coarse filtering of point clouds by multi鄄
echo analysis, this algorithm extracts the ground seed points by morphological calculation, fits the trend surface of
the local terrain, then eliminates the vegetation points and preserves the ground points using the Random Sample
Consensus, thereby acquiring the DEM of measured area. The experimental results show that the proposed
algorithm can intelligently remove the vegetation point clouds in the middle鄄lower Yangtze River riparian zone,
where topographic relief is large and vegetation cover is dense. This research also shows that by designing a special
filtering approach, it is possible to classify laser points into terrain and vegetation automatically even for thoroughly
mixed vegetation and terrain points with low penetration rate of below 15% .

Key words: low鄄attitude airborne LiDAR; filtering algorithm; topographic survey; middle鄄lower Yangtze river
riparian zone; vegetation coverage; laser point clouds; DEM



第 1 期 周建红,等摇 长江中下游河道岸滩低空机载 LiDAR 点云地形滤波算法

河道地形测绘资料是江河沿岸经济建设、水资源开发利用、防洪减灾等业务的基础信息,是江河整治和

水利工程规划建设的依据[1]。 长江中下游岸滩淤泥质洲滩发育,存在大片树林、芦苇、灌木、草地、菜地等多

层次且高密度植被覆盖区域,给现有的地形测绘方法带来严峻挑战。 采用 GPS 等常规地面测量方法,存在

难以到达、施测困难、电子信号屏蔽等问题;采用航空或无人机摄影测量方法,则存在植被穿透能力差的缺

陷;采用传统机载 LiDAR(light detection and ranging 激光探测与测量)技术,则存在成本高、机动灵活性差等

不足。 近年来,基于无人机或微型有人机平台的低空机载 LiDAR 技术的出现,为该类复杂河道地形测绘难

题的解决带来了契机。 然而,LiDAR 系统采集的三维点云数据中存在大量的植被反射点,因此难以直接获取

测区高精度数字高程模型,解决这个问题的关键就是滤波[2],从三维点云中提取和分离出真实的地面点。
滤波是 LiDAR 数据处理的难点和热点问题[3], 虽然国内外现已研究取得了自适应三角网法(ATIN) [4鄄5]、渐
进形态学法(PM) [6鄄7]、多尺度曲率法(MCC) [8鄄9]、坡度分析法[10]等多种优秀的地形滤波算法。 但是,目前仍

没有一种滤波算法能适应所有的地形地物特征[11],难以同时滤除高层和低层植被,顾此失彼,且面对低穿透

率点云数据时,滤波精度和可靠性急剧下降,往往需要大量人工干预进行修正[3,12]。 为此,本文研究并提出

一种融合形态学运算、趋势面拟合、随机采样一致性检测的植被点云滤波新算法。

1摇 本文滤波算法

1. 1摇 多次回波分析与滤波预处理

激光脉冲在其传播路径上可能会遇到不同的物体,有些物体如建筑物只能反射一次回波信息,而由于有

些地物是可以穿透的,如树叶和枝条,这样就可能会形成多次回波[13]。 商业性 LiDAR 系统中至少能获取

2 次回波,即首次回波和末次回波,目前大多数软件能够得到 4 次回波[14]。
通过对实测 LiDAR 数据回波情况分析,可发现多回波信息能在一定程度上反映被测目标的类型。 对于

植被覆盖地区,单次回波包含地面激光脚点、人工建筑物、树干层、植被冠层的激光脚点;多次回波中,首次回

波来自茂密且高大的植被冠层或靠近冠层的枝叶,中间次回波多为高大植被的枝叶或低矮植被,而末次回波

多是植被中间层次的枝叶和地表反射得到的激光脚点。 可见,生成数字高程模型的地面激光脚点应该从单

次回波和尾次回波中获取。 因此,可将其他回波数据点剔除,不仅可一定程度上提高后续滤波的可靠性,还
可减少后续滤波的计算量,进而提高滤波效率。
1. 2摇 数学形态学运算与地面种子点提取

1. 2. 1摇 点云密度估计

形态学运算需要首先建立点云网格索引。 点云网格索引的建立,需要根据点云密度来确认划分格网的

大小。 长江岸滩地形扫描时,场景中不仅存在陆地,还存在大片无激光反射点的水域,激光点分布不连续。
为统计出陆地的点云平均密度,首先根据相对扫描高度、角分辨率估计平均点距,建立一个初始格网,再通过

连通域搜索,统计陆地总面积,进而计算点云的平均密度 籽:

籽 = n
l (1)

式中:l———统计得到的陆地总面积;n———激光点总数。
1. 2. 2摇 网格索引建立

通过统计点云平面坐标的极值,获取点云平面分布范围,为保证划分的单元格网中平均有 2 个以上激光

点,根据陆地点云平均密度 籽,按式(2)设定单元格网尺寸,按式(3)将该矩形区域划分为一定行、列的格网,
并根据式(4)判断每个激光点的格网归属。
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式中:d———单元正方形格网边长;q———单元格网中的点数阈值( q逸2);mrow、 mcol———格网的行、列总数;
Xmax、Xmin、Ymax、Ymin———点云 X、Y 坐标极值;X i、 Yi———第 i 个激光点的平面坐标;ri、 ci———第 i 个激光点所

在的格网行、列号;int———取整函数。
1. 2. 3摇 逐格网腐蚀与地面种子点提取

格网索引建立后,取每个格网中的最低点作为地面种子点候选点,将候选点高程作为该格网的代表高

程,建立规则化数字表面模型(DSM,记为 f),同时记录格网最低点准确的平面坐标。 再用结构元素 g 对 f 进
行数学形态学腐蚀,其定义为

( f 塥 g)( i,j) = Z( i,j) = minZ(u,v)沂wZ(u,v) (5)
式中:Z( i,j)———腐蚀运算后规则化的 DSM 中第 i 行第 j 列的高程值;w———结构元素的窗口;u、v———结构

元素 w 中格网的行列号。
结构元素的窗口大小取 3 行伊3 列以上。 经过腐蚀运算,结构元素窗口中心的高程值由窗口内的高程最

小值取代。 为保证地面种子点的可靠性,再根据腐蚀前后格网高程变化与地形局部坡度,对格网高程的有效

性进行评判,评判条件如式(6):

V( i,j) =
1 摇 摇 Z0( i,j) - Z( i,j) < 軃sd + (軃s驻P0) 2 + 驻h0

2

0 摇 摇 Z0( i,j) - Z( i,j) 逸 軃sd + (軃s驻P0) 2 + 驻h0
{ 2

(6)

其中 軃s = 1
k 移

k

1
s( i,j) 摇 摇 s( i,j) 沂 w

s( i,j) = 鄣Z
鄣( )X

2
+ 鄣Z

鄣( )Y
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图 1摇 有效种子点与局部地形趋势面拟合

Fig. 1摇 Valid seed points for the trend
surface fitting of local topographic

式中:V( i,j)———DSM 中第 i 行第 j 列的高程有效性,其值为 1 表示该格网中的候选种子点为有效种子点,
否则视为无效种子点;Z0( i,j)———腐蚀前格网高程;P0、h0———激光点云的平面、高程误差;軃s———结构元素的

平均坡度;k———结构元素窗口中的格网总数;s( i, j)———结构元素中每个格网对应的坡度值;Z i,j+1、Z i,j-1、
Z i+1,j、Z i-1,j———对应行列号的格网高程。

当前计算的地形坡度仍可能包含了树木等地物坡度,为了得到地形的近似坡度,利用 3伊3 以上的开算

子(式(7))遍历全部地表坡度值,用以去除少部分树木坡度的影响。
( f 莓 g) = (( f 塥 g) 堠 g) (7)

腐蚀 ( f 塥 g) = mins沂ws( i,j) (8)
膨胀 ( f 堠 g) = maxs沂ws( i,j) (9)
摇 摇 为了进一步剔除部分残留树木坡度的干扰,再对结构元素窗

口内坡度值进行升序排序,取总坡度数的前 80%个坡度的平均值

作为近似平均坡度代入式(6)进行评判。
1. 3摇 局部地形趋势面拟合

在候选种子点中提取出有效种子点后,逐格网进行地形局部

趋势面拟合。 如图 1(灰色格网表示有效格网,圆形点表示种子点,
方形点表示其他激光点),以第 i 行第 j 列格网为例,首先,在当前

格网及其 8 领域格网中,搜索有效种子点,如果找到的种子点个数

小于设定的“最少搜索点数冶阈值 k0,则扩大搜索范围继续搜索;然
后,根据种子点进行趋势面拟合,考虑局部区域地形表面复杂程度

有限,趋势面采用二次曲面,建立如式(10)的条件方程组。
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式中:b1、b2、 b3、 b4、 b5、 b6———二次曲面方程系数;X、Y、Z———种子点的平面坐标和高程。
方程组(10)可以写成矩阵形式:
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摇 摇 式(11)可以简写为

An伊6B6伊1 = Ln伊1 (12)
摇 摇 B 为所求的曲面参数,则未知参数的最小二乘解为

B = (ATA) -1ATL (13)
1. 4摇 RANSAC 一致性检测与点云滤波

尽管曲面拟合采用的种子点经过严格筛选,但也难免存在个别非地面点。 为得到更可靠的趋势面,引入

随机采用一致性(RANSAC)理论,对趋势面进行优化。
首先,将当前曲面拟合种子点所在格网中的所有激光点构建样本集 P,P 中的有效种子点集记为 S,采用

二次曲面模型(式(14)),作为 RANSAC 的模型 M,模型的初始化参数为种子点拟合得到的曲面参数。
Z忆 = b1X2 + b2Y2 + b3XY + b4X + b5Y + b6 (14)

摇 摇 然后,将样本集 P 中所有激光点平面坐标代入模型 M,得到拟合高程 Z忆,与该点实测高程 Z 进行对比,
如果满足条件(式(15)),则将该点纳入内点集 S*( inliers),它们构成 S 的一致集。 为了避免迭代向错误的

趋势面发展,构建新的内点集 S*前,将上一次的内点集清空。
Z忆-Z <驻h摇 或摇 Z < Z忆 (15)

式中:驻h———设定的高程偏差阈值,由地形测绘高程精度要求确定。
进而,利用内点集 S*重新计算新的模型 M*,并根据 M*重新随机抽取新的 S,重复以上过程。 在完成一

定的抽样次数后,若未找到一致集则算法失败,将初始种子点作为最终的内点集。
最后,判断当前格网中所有的激光点,如果是内点则视为地面点保留,否则予以剔除。
按照上述方法,进行逐格网趋势面拟合与 RANSAC 检测,得到全部地面点。 最后,通过地面控制点或已

有地形资料对高程异常、坐标转换误差等系统误差进行改正,再通过插值得到测区 DEM。

2摇 实摇 摇 例

2. 1摇 原始数据

试验数据的采集设备为 HawkScan1200 扫描系统,激光扫描仪为 RIEGL VUX鄄1,配备 Trimble Applanix
AP20 高精度 DGPS 和 IMU 装置,飞行平台采用奥地利 AEROS 动力三角翼,相对飞行高度约 500 m。 采集时

间为 2015 年 10 月,测区范围为长江河道江西九江至湖口张家洲河段,累计扫描面积约达 15 km伊4 km。 测区

具有典型代表性,存在不同类型、多层次、高密度植被覆盖,其中,乔木高度 5 ~ 15 m 不等,芦苇高度 3 ~ 8 m,
灌木高度 1 ~ 2 m,菜地、草丛平均高度为 0郾 3 m 左右。 共采集 6 586 465 个激光点,平均点距为 1郾 4 m,点云密

度为 0郾 51 Pts / m2,每条数据记录中包含激光点三维坐标值和回波强度、回波次数等,最多记录了 4 次回波信

息。 获取的点云数据如图 2 所示。
2. 2摇 试验结果

对原始点云进行基本预处理后,采用本文提出的滤波算法对原始点云滤波,剔除植被点数 4 738 836 个,
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图 2摇 LiDAR 点云数据(激光点数:6 586 465)
Fig. 2摇 Raw point clouds of LiDAR with 6586465 points

保留地面点数 1 847 629 个(约 28% )。 通过滤

波前、后近 200 个点云断面分析验证本文算法,
图 3 为其中一个典型断面的滤波效果。 验证结

果表明,在植被点云得到了有效滤除的同时,较
好地保持了地形原有特征。

考虑到实际生产要求,采用验证区定量评

价本文算法的滤波效果。 在多层次、高密度植

被覆盖的新港地区选取 1 个验证区域,验证区

图 3摇 滤波前、后点云断面(长 451 m,宽 20 m)
Fig. 3摇 Section map with point clouds before and after filtering(451 m in length and 20 m in width)

平面面积约 27 000 m2,地形起伏差超 15 m,现场采用 GPS RTK 实测地形点数 352 个,再通过 Kriging 插值,建
立验证区 DEM,插值精度小于 5 cm。

在原始点云中,截取相同区域的原始点云和滤波后点云。 滤波前总点数 2 686 个,如图 4(a)所示。 采用

本文算法滤波后,提取地面点数 327 个,见图 4(b)。 根据滤波前、后验证区内 LiDAR 点云的平面坐标,在实

测 DEM 中经双线性插值得出每个激光点的验证高程,与激光点的实际高程进行比较,计算高程误差,统计得

出原始点云的高程中误差为 4郾 841 m。

图 4摇 滤波前后激光点空间分布对比

Fig. 4摇 Comparison of the spatial distribution of point clouds before and after filtering

根据 ISPRS 2003 年的滤波算法评价报告,滤波算法的质量可由第一类误差 e1 和第二类误差 e2 来体现,e1
即地面点被错误分类为地物点的误差,e2 即地物点被当作地面点的误差[15鄄16]。 2 类误差的计算方法如下:

e1 =
t2

t1 + t2
伊 100% (16)

e2 =
t4

t3 + t4
伊 100% (17)

式中:t1、t2、t3、t4———玉类、域类、芋类、郁类点的数量(玉类点是正确分类的地面点,域类点是错误分类为地

物点的地面点,芋类点是被正确分类的地物点,郁类点是被错误分类为地面点的地物点)。
根据这 2 类评价指标,结合高差中误差,分别采用本文算法和 Terrascan 滤波数据处理软件进行滤波结

果对比。 Terrascan 是目前主流的 LiDAR 点云处理软件,采用 Axelsson 自适应三角网滤波算法[5]。 考虑到测

区的实际情况,以及 LiDAR 点云的实际定位误差,取高差阈值 驻h 为 0郾 3 m,铅垂距离超出验证 DEM 表面 驻h
以上的激光点认为是地物点,否则为地面点。 由此,统计滤波后地面点和植被点中的玉、域、芋、郁类点数,再
按式(16)(17)计算出 2 类误差,对比结果如表 1 所示。

由表(1)可见,本文算法对多层次、高密度植被覆盖区 LiDAR 点云数据滤波质量明显优于 Terrascan。
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表 1摇 本文算法与 Terrscan 滤波结果对比

Table 1摇 Comparison between the result of proposed algorithm and that of Terrscan

滤波方法 滤波后点数 滤波后高程中误差 / m 玉类点数 域类点数 芋类点数 郁类点数 e1 / % e2 / %

Terrascan 382 0郾 283 307 29 2 285 65 8郾 63 2郾 77
本文方法 327 0郾 146 322 14 2 345 5 4郾 17 0郾 21

3摇 结摇 摇 论

a. 提出了植被滤除算法,成功解决了长江中下游河道岸滩地区地形起伏较大、植被高覆盖区域植被点

云智能化剥离难题,实现了真实地表的高精度重现。
b. 研究表明,采用针对性的滤波算法,即使在植被与地面点云高度混淆、激光穿透率低于 15% 的复杂

区域情形,依然能有效分离出地面和非地面点。
c. 低空机载 LiDAR 技术应用于长江中下游河道岸滩地形测绘,具有高精度、高效率、高自动化等显著优

势,有望革新现有的测绘手段。
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