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摘P要!)提出一种基于等高线的滤波方法%它先由 PHM<)数据生成数字表面模型%并内插出等高线%再根据 M-B

等高线的特征%如闭合性-首尾点距离-等高线的长度及等高线间距离等%通过设定阈值自动提取出属于自然地面

的等高线线段%以获得初始的自然地面点%然后内插生成初始数字地面模型%最后使用迭代逼近法生成最终的!精

确的"数字地面模型%即比较初始 M9B与 M-B%差值小于预设阈值的点视为 M9B点%而差值大于预设阈值的点则

标记为无数据点%最后%这些无数据点由选择的 M9B点内插出, 通过与现有表面估计的滤波方法的对比实验以及

所提取地物轮廓线与航片的叠加对比试验%证明新方法可适用于地表起伏较大的地形%地物提取精度高-计算量

小-效率高,

关键词!P激光雷达%滤波%等高线%数字表面模型%数字地面模型

中图分类号!).(+#)))文献标识码!P<

!)引)言

激光雷达 !A>G79D:9:;9>8C BCD =BCG>CG% @̂[2\"

是近年来出现的一种高新技术系统%它整合了 + 种

高技术#激光测距-高精度惯性测量系统 ! ]̂h"和

全球定位系统!Y.E"%可以直接获取地球表面或在

其上目标的三维数据, @̂[2\系统采用激光作为

传感的载体%不依赖太阳光照%是一个先进的主动

传感系统%可以全天时获取信息!李英成等%(""(",

比较传统测量方法%@̂[2\系统获取的数据具有高

精度-高密集-高效率和成本低的优点%已成为获取

三维信息%尤其是数字地形模型![-]"的一个非常

有效的工具!_=BI?M.b:>b:=% (""!",

滤波是从 @̂[2\数据提取 [-]的一种主要方

法%其目的是把雷达激光脚点分为地面上的点和非

地面上的点, 现有的滤波方法很多%其中数学形态

学和表面估计方法是比较常用的 ( 类方法, 数学

形态学方法通过高差判断激光脚点的属性 !_>A>BC

!"#$%% !''&$ @87<BCC !"#$%% ("""$ E>978A:% (""!"%

它主要适用于平坦的城区%已取得较好的应用效

果%但也存在一些不足 !梁欣廉等% (""#"%如在地

形起伏区域结构元尺寸难以确定%虽可采用动态调

整结构元尺寸!_>A>BC% !''&"或是自适应滤波方法

进行改善%但无疑增加了计算的难度和复杂度,

表面估计方法主要是通过迭代过程更新当前

[-]%直 至 计 算 收 敛 得 到 地 面 点 ! ]B?B7B=I M

U79?IO8% (""($ 2F:A!"#$%% (""+$ 张小红%(""(",

这种方法不需要确定结构元尺寸%因而较形态学滤

波易于实现%其关键在于初始 [-] 的生成%如

]B?B7B=I 将地形表面分割成许多小的区域并选择

每个区域的最低点%利用这些最低点周围缓冲区的

统计特征去掉一些可能为非地面点的最低点%利用

这些 最 低 点 内 插 生 成 初 始 [-] ! ]B?B7B=I M

U79?IO8% (""(", 该方法可适用于复杂但平坦的区

域%在地形起伏区域%仅利用这些高度信息和统计

信息难以保证所选择的最低点都是地面点%从而难

以保证初始[-]中无地物点存在%也就难以保证最

终 [-]的精度$2F:A以道路网作为种子点得到初

始 [-]!2F:A!"#$%% (""+"%它适用于有道路网存在

且分布均匀的表面%由于道路提取本身就是一件困

难的事情%因而在应用上存在一定的困难,

为此%提出一种新的能够适用于地形起伏区

域-不需要有均匀分布的道路网存在的表面估计滤

波方法, 该方法利用等高线特征从 [E]中找出部

分地面上的点并生成初始 [-]%故称之为基于等高
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线的表面估计滤波法,

()基于等高线的表面估计滤波方法

为了便于方法的叙述%在方法介绍前先对一些概

念进行约定, 对于任意一个点%根据其所在位置进行

区分%如果这个点在地面上%则称该点为地面点$如果

这个点在植被上或建筑物上%则称该点为地物点, 对

于任意一条等高线%如果组成该等高线的一系列点都

是地面点%则称该等高线为地面等高线$如果这些点都

是地物点%则称该等高线为地物等高线$如果这些点中

一部分是地面点%一部分是地物点%则称该等高线为混

合等高线%地面点组成的线段称为地面等高线段%地物

点组成的线段称为地物等高线段,

由 @̂[2\数据可以得到高精度的数字表面模型

![E]"%在 [E]中不仅包含了地面点%也包含了建筑

物和植被等地物点%因此%[E]生成的等高线也包含了

地面等高线-地物等高线以及混合等高线, 如果能够

利用等高线的特征%从[E]等高线中提取出地面等高

线%从混合等高线中提取出地面等高线段%那么就可以

得到一些地面点%进而可得到初始[-]%经迭代处理后

得到最终!精确的"[-], 基于等高线的表面估计滤波

方法正是遵循这一思想,

JVGP等高线特征

将 [E]提取的等高线与该区域的航空像片进

行叠加!图 !"%可以清楚地看出%地物点和地面点在

等高线上有如下特征#

!!"闭合性, 理论上等高线应该是闭合的%但

在一定的区域范围内%只有非图像边缘的地物等高

线!如图 ! 中区域 ! 和 ("和山峰或低谷处的地面等

高线呈明显的闭合状态%大部分的地面等高线和混

合等高线呈现出非闭合的状态 !如图 ! 中的区域

+"%而图像边缘的地物等高线%由于图幅裁剪的原

因%被人为截断也形成不闭合等高线 !如图 ! 中的

区域 %",

图 !)叠加 M-B等高线的航片

4/0;!)<*$/&'>7","0$&>7 I/,7 3"%,"#$."(M-B

!("曲线长, 地物通常是远高于周围地面的%

且有一定的范围%所以地物等高线的曲线长一般比

较短$而除了突起的山峰或凹陷的低谷外%地面通

常较平缓和范围较大%因而地面等高线和混合等高

线的曲线一般比较长,

!+"首尾点距离, 图像边缘处的地物等高线虽

然不闭合%但由于地物范围较小%等高线首尾点距

离也较小%如不会大于该地物范围的直径$非闭合

的地面等高线和混合等高线%其等高线首尾点距离

相对较大%通常远远大于一般地物的直径,

!%"密集性, 一般人工地物远远高于地面%如

建筑物大多与地面垂直%这时的地物等高线或混合

等高线中地物等高线 !段"通常比较密集%相对而

言%地面等高线或是混合等高线中的地面等高线段

则比较稀疏,

J ĴP初始 CZ̀ 的生成

利用上述等高线特征%可将 [E]等高线中的地

物等高线和混合等高线中的地物等高线段去掉%得

到地面等高线和混合等高线中的地面等高线段%从

而获得一些地面点以生成初始 [-], 具体步骤

如下#

!!"[E]等高线的生成, [E]等高线的获取

可直接利用 @̂[2\的原始激光脚点%也可利用内插

后的规则 [E]点%为了便于计算机进行处理%本文

采用规则网格的 [E], 虽然 [E]内插会对 [E]等

高线的精度有些影响%但由于初始[-]精度要求不

需太高%它能获得大部分的地面点数据即可完成任

务%而高精度 [-]将在后续处理中获得%那才是决

定精度的关键$但是%在初始[-]生成中%获取的地

面点的准确率必须是 !""n%如有遗漏的地物等高

线%将会影响最终 [-]的精度%但剔去过多的地面

点也会影响后续处理的效率和运算时间, [E]内

插对地面点获取的准确度没有影响%这是因为%

[E]内插不准确性主要有两种情况%一种是地物点

被内插成地面点%这与 [-]生成根本相一致$一种

是地面点被内插成地物点%这将在处理中被作为地

物点而去掉$因而这两种情况对地面点获取的准确

性影响不大, 内插时可选择现有的任一种内插方

法%如线性内插法-反距离权重法-最近距离法等

等%本文采用最近距离内插法,

!("地物等高线的去除, 首先%利用等高线的

闭合性去掉非边缘的地物等高线%即去掉闭合等高

线%保留非闭合等高线, 等高线的闭合性判断可利
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用等高线首尾点坐标进行%如果首尾点坐标相同%

表明该两点是同一点%等高线是闭合的%如果首尾

点不相同%则表明该两点不是同一个点%该等高线

是非闭合的, 其次%利用等高线的长度和首尾点距

离等参数去掉图像边缘处的地物等高线%即计算各

剩余等高线的长度和首尾点距离%去掉小于阈值的

等高线%保留大于阈值的等高线, 等高线的长度可

利用等高线各线段和来计算, 长度阈值和首尾点

距离阈值根据边缘处的最大地物的周长和半径来

确定%由于地物比较复杂%其中不仅包含了建筑物%

也包含了独立的植被和成群的植被%其范围也各有

不同%裁剪的程度也不同%难以确定一个合适的阈

值将所有边缘处的地物等高线去掉, 但如果在数

据裁剪的时候能够避开大的建筑物和植被群%就可

按一般建筑物的尺寸选取阈值去掉大部分的地物

等高线%余下一小部分在后续处理中去掉, 如首尾

点距离阈值可选取为一般建筑物的宽度%长度阈值

选取为最小建筑物周长的 +6% 倍%一般建筑物的尺

寸为 &<0&<,

!+"密集性检查, 经过上一步处理后%在剩余的

等高线中%除了混合等高线中的地物等高线段需要去

除%还有可能残存一些地物等高线需要去除, 为了去

掉这些剩余的地物等高线!段"%可利用等高线的密集

性进行最终的检查%即分段计算某等高线与其他等高

线的线间距离%如果小于预设的阈值%则认为该段等高

线是地物等高线段而去掉, 等高线间的距离阈值为等

高距和研究区域地面最大坡度的比值,

!%"内插地面等高线!段"%生成初始 [-],

J K̂P最终 CZ̀ 的生成

在初始 [-]生成过程中%一些山峰或山谷等

高线由于闭合被当作地物等高线而去掉%造成初始

[-]出现山峰被削平或是山谷被填平的现象%为了

恢复这些点%可采用迭代逼近方法生成最终的

[-]%具体流程如下!]B?B7B=I MU79?IO8% (""("#

!!"设当前地面点总数为零! 7

!

/" "$

!("将初始 [-]作为当前的 [-]![-]

!""

" $

!+"比较 [-]

!""

中任一点的高程值与对应的

[E]高程值%如果高差小于预设的高差阈值
!

S%则

认为该点是地面点%将该点的 [E]高程值作为新的

[-]! [-]

!!"

"高程值$如果高差大于阈值%则认为

该点是地物点%将该点的 [-]

!!"

高程值设为无

数据$

!%"统计 [-]

!!"

中所有地面点点数 7

(

%计算地

面点增加的点数
!

7 !

!

7 /7

(

d7

!

"%如果
!

7 小于

一个预设的阈值 !如 !"" "%则停止迭代% 并将

[-]

!""

作为最终 [-]输出, 否则%采用最近距离

法%由有数据的 [-]

!!"

点内插出所有的无数据点%

重新生成 [-]

!!"

,

!,"把 [-]

!!"

作为 [-]

!""

%令 7

!

/7

(

%返回 +",

+)实验与结果

KVGP实验数据

))本次实验使用的 @̂[2\数据是 (""" 年 !" 月

由 UT9:;7 !(!" @̂[2\系统获得的%实验区位于美

国弗吉尼亚州的 SR97:̀>AA:%面积为 !(""<0%("<%

@̂[2\数据的精度为 "V&<, 图 ( 为采用最近距离

法内插生成的试验区 [E]%网格间隔为 "V&<, 从

图 ( 中可以看出%区域左面的建筑物比较稀少%植

被较多$区域右面植被较少%有几个大的建筑物$整

个区域的道路网分布不均匀, 图 + 为该试验区的

纵横向断面图%断面图显示该实验区横向地形起伏

较大%纵向为一个斜坡,

图 ()试验区 M-B

4/0;()NK>*$/+*%,&'M-B
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图 +)M-B剖面图

4/0;+):$"(/'*."(M-B

KVJP实验结果

采用本文所提滤波方法提取该区域的 [-]%为
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了清楚起见%列出一些中间结果, 图 %!B"为实验区

[E]等高线%图 % ! O"为提取的没有经过密集性检

查的地面等高线%图 %!;"为经过密集性检查后的地

面等高线%等高距均为 !V,<,

图 %)等高线

4/0;%)6"%,"#$.

))比较图 %!B"和 %! O"可以看出%利用等高线的

闭合性-长度和首尾点距离等参数%去掉了大部分

的地物等高线%但仍有少部分区域的地面等高线显

得比较密集%主要是边缘处一些大的连成片的地物

以及房屋基础轮廓等地方%经过等高线密集性检查

后!图 %!;""%这些地方的等高线变得不连续%但密

集性得到明显改善,

图 ,!B"和 ,!O"分别是由密集性检查前后的地面

等高线内插生成的初始[-]%图 &!B"和 &!O"分别是 ,

!B"和 ,!O"迭代生成的最终 [-]%在迭代过程中高差

阈值为
!

S /"V!<, 从图 ,-图 &中可以看出%无论是初

始[-]%还是最终 [-]%如果在前期的处理中没有经

过等高线的密集性检查%那么图像边缘的一些地物以

及一些房屋基础将不会被完全去掉%[-]的准确性受

到影响%而经过等高线的密集性检查后%[-]的准确性

得到明显的提高%没有明显的地物存在,

图 ,)初始 M9B的表面图

4/0;,)-#$(&3*."(/%/,/&'M9B

图 &)最终 M9B的表面图

4/0;&)-#$(&3*."($*(/%*5 M9B
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KVKP结果分析

!!"与现有表面估计滤波方法比较
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图 #)两种方法 &&&断面比较图

4/0;#)6"+>&$/."% "(&&&>$"(/'*."D,&/%*5 DE ,I" +*,7"5.

前面介绍了 ]B?B7B=I 所提出的表面估计方法

!]B?B7B=I MU79?IO8% (""("%在这一节中%本文将

这两种方法进行对比试验, 首先%按照区域特征的

不同将 [E]分为左右两部分!2和 4"%然后采用文

献!#"中的方法!方法 !"和本文提出的方法!方法

("分别生成初始 [-]%最后采用统一的迭代方法生

成最终 [-], 图 # 是这两种方法提取的初始 [-]

和最终 [-]断面!B&B"比较图%其中%虚线为方法

! 提取的初始 [-]%实线为方法 ( 提取的初始

[-]%点划线和双点划线为方法 !-( 的最终 [-],

从图 # 中可以看出%这两种方法所提取的最终 [-]

非常接近%断面图几乎重合$方法 ! 提取的初始

[-]几近一个平面%而方法 ( 所提取的初始 [-]

在形态上非常接近最终 [-], 在相同的实验环境

下%这两种方法生成初始 [-]的时间比较接近%而

在由初始 [-]生成最终 [-]时%方法 !2-4两区

分别迭代了 (( 次和 +* 次%而方法 ( 分别迭代了 !+

次和 (% 次% 由此可见% 本文所提出的方 法 比

]B?B7B=I MU79?IO8!(""""中的方法计算量小%效

率明显提高,

!("滤波结果评估

由于没有标准 [-]或地物图与之对比%仅利

用单张航片进行人工地物提取的准确度也无法保

证%故本文在对滤波结果进行评估时%采用以下 (

种分析法, 一种是断面法%比较 [E]和最终 [-]

的横纵向断面图$一种是平面法%利用提取的 [-]

结果将 @̂[2\数据分为地物区和地面区%并提取出

地物轮廓线%将该轮廓线与航空影像数据叠加%估

算地物提取的准确率,

图 * 为 [E]和最终 [-]的横纵向断面比较图%

虚线表示 [E]%实线为提取的 [-]%断面位置与前面

相同, 通过比较可以看出%在没有地物的时候%[-]

与 [E]重合%当有地物的时候%[-]从地物底下穿

过%地物被去掉%有效地达到了滤波的目的,
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图 *)M-B与 M9B 的比较
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图 ' 为提取的地物轮廓线与航片的叠加图%黑

色线条表示地物轮廓线, 从图中可以看出%大部分

的地物被提取出来%准确率可达 *"n !估计值 "

以上,

图 ')提取的地物轮廓线与航片叠加图
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本文介绍了一种基于等高线的表面估计滤波方

法%利用该方法对一地形起伏区域进行 [-]提取实

验%然后利用与现有表面估计滤波方法的对比试验和

所提取的地物轮廓线与航片的叠加试验对 [-]提取

试验结果进行了分析, 分析结果表明%本文所提出的

方法较为简单%但完全可以适用于地势起伏的地形表

面%提取的 [-]较为准确$在 [-]提取过程中%既不

需要进行区域分割%或是预先确定道路的位置%也不

需要根据地形条件的变化而改变任何参数%较现有的

表面估计滤波方法和形态学滤波方法更为简单%更为
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切实可行$与现有表面估计方法相比%本文所提方法

提取的初始 [-]与最终 [-]在形态上更为接近%迭

代次数少%计算量较小%效率高,
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