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摘　要：　由机载激光扫描系统获取的点云数据,可以直接生成扫描区域的数字表面模型,但要想提取数字地面模
型还须对点云数据进行分类处理。提出了一种获取数字地面模型的方法,其主要思路是利用原始的激光数据构建
二维三角网,从而构建数字表面模型。通过分析数字表面模型的坡度进行初始的分割,剔出坡度较大的三角形。
经过初步的分割之后,通过连通区域分析来获取每个分割区域的特征,提取出裸露地表高程,从而由点云数据构建
出数字地面模型。
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1　引　言
机载激光扫描是一种可以快速获取地球数字表

面模型的技术。激光扫描系统集成了三个基本数据
收集工具：激光扫描仪、全球定位系统和惯性导航系
统。激光扫描仪向地面发射波束,当波束接触到地

面时便返回到传感器中。激光波束在空间中传播的
时间加上传感器的位置和姿态的获取,就可以获取
地面点的平面位置和高程信息,以及地面点的属性
信息 (激光数据可以记录回波的强度信息 )。

数字地面模型是数字摄影测量的重要产品之

一,采用传统的摄影测量方法,它的生产周期太长。
首先要获取影像,然后匹配生成数字表面模型,最后
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由人工进行编辑生成数字地面模型。
而由机载激光扫描所获取的原始数据是由密集

的点云所组成的,这些点云可以直接生成数字表面
模型。要生成数字地面模型须对获取的激光扫描的
点云数据进行滤波处理,滤除地物。在获取的数据
中,有一部分点是波束发射到建筑物和植被上所形
成的,滤波处理就是为了剔出这些非地面点 [1]。滤
波处理后所剩的点主要是原始的地面点,由这些点
就可以生成数字地面模型。

目前已经提出了很多关于数字地面模型的生成

算法。Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ选择了 8种典型的算法进行比较,
分析了这些算法的优缺点。认为由于地形的复杂
性,自动生成数字地面模型还是很困难的,需要对算
法做更多的改进,例如使用更多的上下文信息,或者
结合场景分解 [2—4]。没有哪一种算法能够适合所有
的地方。

Ｎｉｚａｒ提出了一种通过道路网的提取来获取城

区数字地面模型的方法,尝试利用道路网的上下文
信息 [2]。该方法首先对原始数据进行重采样,然后
采用中值滤波以便消除由于不同条带重叠造成的影

响；接着构建三角网,结合三角网的法向量和高程差
值,使用区域增长的方法来获取道路信息。这种方
法在进行区域增长的时候需要顾及向量差值和高程

差值。这时需要同时确定两个方面的阈值,因为激
光数据在构网以后受系统噪声影响会很严重,如果
使用 Ｎｉｚａｒ选择的区域增长方法,道路网很容易被
噪声隔断。这种方法的另外一个缺点就是要首先寻
找种子点,如何从众多的点中确定一个道路起始点,
需要人工进行干预。

因此,本文提出了一种基于三角网坡度分割的
方法,该方法不需要确定种子点,只需要确定坡度的
阈值。对整个三角网进行分割以后,得到不同的连
通区域。分析这些连通区域的特征就可以获取地面
连通区域 (这中间就包含道路 ),然后由这些区域的
点生成数字地面模型。

2　算法描述
2.1　点云数据的三角网分割

　　将原始离散点云数据按照 Ｄｅｌａｕｎａｙ方式构建

ＴＩＮ模型 [5,6]。由于构建的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网是二维
的,不能反映出地形起伏状况,因此需要加入每个点
的高程信息,计算出每个面的法向量 (法向量既垂
直于三角面的向量,由它可以求出三角面的倾斜角

度 ),从而反映出地形起伏的状况：

ｒ1×ｒ2=[ｒ1,ｒ2]=
ｉ ｊ ｋ

(ｘ1—ｘ2) (ｙ1—ｙ2) (ｚ1—ｚ2)
(ｘ3—ｘ2) (ｙ3—ｙ2) (ｚ3—ｚ2)

ｒ1=(ｘ1—ｘ2)ｉ+(ｙ1—ｙ2)ｊ+(ｚ1—ｚ2)ｋ
ｒ2=(ｘ3—ｘ2)ｉ+(ｙ3—ｙ2)ｊ+(ｚ3—ｚ2)ｋ

(1)
式中,(ｘ1,ｙ1,ｚ1),(ｘ2,ｙ2,ｚ2),(ｘ3,ｙ3,ｚ3)分别为三
角形的三个点坐标；ｒ1,ｒ2分别为三角形两条边的向
量；ｒ1×ｒ2为所求的法向量。

由于在城镇区域建筑物及树木的边缘所包含的

面片的倾斜角度都很大,而构成地面区域的三角形
的倾斜角度相对要小得多。这是由于落在地面上的
点相互之间的高程值差别很小,而构成建筑物和树
木边缘的三角形的三个点,要么有两个点在地面上,
另一个点在建筑物上,或者两个点在建筑物上,另一
个在地面上,所以其倾斜角度比较大。当然,建筑物
的屋顶部分也有可能是平坦的,构成它的三角形的倾
斜角度也很小。因此,将倾斜角度较大的面片剔出,
剩下的就是地面区域以及建筑物的屋顶部分 [7]。本
文中为了实现对噪声的抑制,将分割阈值定为 60。
把地物部分同地面区域进行了分离。为了从对分割
后的结果获取地面区域,还需做以下分析。

2.2　连通成分分析

由于地面区域有较好的连通性,而且覆盖范围
很大。这里使用区域增长的方法进行连通成分分
析。由于采用三角网的方式组织数据,所以区域增
长方法是指从某个三角形出发,按照一定的准则,逐
步加入邻近三角形,当满足一定的条件时,区域生长
终止。初始点的选择,可以是人工加入的交互信息,
也可以让计算机自己选取种子点进行区域增长。此
处使用区域增长的目的主要是为了获取平坦区域的

连通成分,因此与上述 Ｎｉｚａｒ提出的方法相比 [8],这
里并不需要选择种子点。因为此处使用区域增长的
目的主要是为了获取平坦区域的连通成分。

具体步骤如下：①对三角网进行扫描,通过设置
阈值找到第一个还没有归属的三角形,设该三角形
为 ｎＴ。②以 ｎＴ为中心,考虑 ｎＴ的三个相邻三角形
之一 ｎＴ1,如果 ｎＴ1满足生长准则,则将 ｎＴ1和 ｎＴ合

并,同时将 ｎＴ压入堆栈。③从堆栈中取出一个三角
形,把它当作 ｎＴ,回到步骤②。④当堆栈为空时,回
到步骤①。⑤重复①—④,直到三角网中的每个三
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角形都有归属时,生长结束。如图 1和图 2所示。

图 1　分析相邻三角形
Ｆｉｇ.1　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｒｉａｎｇｌｅ

图 2　对满足生长准则的相邻三角形进行合并
Ｆｉｇ.2　Ｍｅｒｇｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｒｅｇｉｏｎ-ｇｒｏｗｉｎｇｃｒｉｔｅｒｉｏｎ

2.3　数字地面模型的生成

在城区,地面区域包含有道路网,因而其连通成
分覆盖范围最大,屋顶部分的法向量也很小,但是它
被其坡度很大的边缘部分所分割,与地面之间的联
系被切断,因而通过连通成分分析,其所占区域与整
个区域相比要小得多,它可以与地形部分相互分离。
将这些区域去掉,就可以获取连通成分最大的部分。

获取最大的连通成分后,将其上的点重新内插,
生成数字地面模型。

3　实验数据
试验区在美国 ＳａｎＤｉｅｇｏ附近的一个叫做 Ｌａ

Ｊｏｌｌａ的地方。激光数据是每平方米一个点。数据
包括两次回波,每次回波记录了扫描点的 Ｘ,Ｙ,Ｚ值
和回波强度。该实验数据通过 ＯｐｔｅｃｈＡＬＴＭ1233
激光系统获取,每个扫描点的数据包含 9个属性值,
分别是扫描瞬间的 ＧＰＳ时间,一次回波的横坐标
ｘ1,一次回波的纵坐标 ｙ1,一次回波椭球体的高 ｚ1,
二次回波的横坐标 ｘ2,二次回波的纵坐标 ｙ2,二次
回波椭球体的高 ｚ2,一次回波的强度 ｅｃｈｏ1和二次

回波的强度 ｅｃｈｏ2。所有的数据的坐标系统都是
ＮＡＤ83ＵＴＭＺｏｎｅ10,椭球体的高度也是以米为单
位。本文的试验中仅使用第一次回波。因为这里是
对数字表面模型进行处理,二次回波得到的只是部
分数字表面模型。试验区影像如图 3所示。

图 3　试验区的航空影像
Ｆｉｇ.3　Ｔｈｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｎｔｈｅｔｅｓｔａｒｅａ

4　试验过程及分析
(1)对原始数据进行构网,从而建立离散点间

的联系和并反映表面的突起情况,采用的是二维
Ｄｅｌａｕｎａｙ构网方法。

(2)建立激光点之间的拓扑关系。此时加入高
程信息,计算每个三角形的法向量就可以获取数字
表面模型的坡度信息 (图 4)。由于建筑物的边缘和
树木的边缘构网后所形成的面都比较高,而对城镇
的道路和空地,它们的坡度一般都很小,所以考虑根
据坡度进行分割,基于此种分析,可以先对三角网数
据进行分割 (图 5,图 6)。

(3)通过区域增长的方法,可以将所有相互连
通的成分提取出来,此时需要对这些连通成分进行
判断,如果连通区域所覆盖的区域较小,那么就先判
断为建筑物,最后将连通区域大的定为地面连通成



212　　 遥　感　学　报 第 11卷

图 4　不规则 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网
Ｆｉｇ.4　Ｕｎｒｅｇｕｌａｒｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

图 5　数字表面模型
Ｆｉｇ.5　Ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ

图 6　去除坡度值较大的面
Ｆｉｇ.6　Ｄｅｌｅｔｅｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｗｉｔｈｈｉｇｈｓｌｏｐｅ

分,将先前判为建筑物的连通区域与所在区域的道
路网进行比较。这样就能够很好的保持地形细节。

图 7就是获取的最大地面连通区域。
(4)最后由这些判定为地面的点通过 Ｋｒｉｇ插

　

图 7　使用区域增长的方法获得的最大地面连通区域
Ｆｉｇ.7　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｙｒｅｇｉｏｎｇｒｏｗｉｎｇ

图 8　数字地面模型 (ＤＴＭ)
Ｆｉｇ.8　Ｄｉｇｉｔａｌｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌ
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值重新构建数字地面模型。图 8是生成的数字地面
模型。结合图 3和图 5可以很清楚地看出本算法能
够很好的滤出建筑物和植被信息。

5　结　论
本文提出了一种从 Ｌｉｄａｒ点云数据中分割出

ＤＴＭ的方法,其核心思想在于通过分析城区地物的
坡度信息对由点云数据构建的 ＴＩＮ模型进行分割,
对分割结果分类后提取出地形信息,然后在此基础
上生成数字地面模型,从而可以在不需要对原始数
据进行滤波的基础上提取出地形信息。实验结果表
明本文提出的算法能够很好的滤除树木和建筑物,
并生成了 ＤＴＭ。
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