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一种应用于城市区域的自适应形态学滤波方法
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摘　要：　数学形态学滤波是从激光雷达数据中识别地面点、创建数字高程模型的一种重要方法,在应用中取得了
较好的效果,但也具有一些明显不足。在分析现有方法优劣及城市地形特点的基础上,提出一种应用于城市环境
的自适应形态学滤波算法。该方法采用分层识别策略：首先通过分割得到地面主体部分；之后利用正规化高度值
寻找其余地面区域；最后估计地物覆盖区域地面点取值。采用三个不同分辨率、不同地形/地物特点的数据集进行
了实验,结果表明该方法能有效识别地面和地物点,并解决了窗口尺寸限制、粗差误判等问题。
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1　引　言
立体量测一直是获取大面积数字高程模型

(ＤＥＭ)的有效手段。但在地形变化剧烈、纹理缺乏
区域,如城区、海岸带等,这种方式效率较低并可能

遇到某些困难。相比之下,直接获取对象表面三维
信息的激光雷达技术在相关应用中更具优势。

激光雷达数据是分布于物体表面的点云,具有离
散、不均匀分布、数据类型多等特点 [1]。这种离散点
数据可能来自于能够反射激光信号的任意表面———
地面、建筑物、植被和汽车,甚至在天空飞行的鸟类
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等；此外,数据集中常包含一些取值很低的无意义数
据点 (粗差 )。因此,在进一步分析前,首先需要确定
点的属性：地面或地物。在数据处理中,这种对原始
激光脚点进行识别、分类的过程被称为滤波。

现有滤波方法大致可分为三类：表面估计、数学形
态学和聚类分析。表面估计方法通过迭代过程更新当
前地面模型,直至计算收敛得到地面点 [2—5]。数学形
态学方法通过高差判断点的属性 [6—10]。聚类分析通
过几何、光学、统计或其他特征对激光脚点进行识
别 [11,12]。其中,聚类分析在设计思想上与其他两种方
法存在明显区别：它不依赖几何假设描述地形/地物形
态,但在建立特征与聚类结果关系上存在一定困难。
相关问题已超出本文范围,以下不做进一步讨论。

从本质上讲,表面估计和数学形态学方法最终
表现为对数据点相对位置 (平面、高程 )的考察。它
们面临的共性问题可以归纳为以下三点：(1)如何
确定邻域大小。由于地形/地物分布的随意性,固定
尺寸很难满足检测要求；动态调整策略虽能取得不

错的效果,但需要人工指定一个最大尺寸 [10]。 (2)
如何选择高差阈值。动态、迭代确定阈值的方式在
应用中有不错的表现 [2,8]。但是,由于较大高差与
地形/地物变化间不存在充分必要关系,仅仅依靠高
度差很难保证判断的准确性。 (3)如何处理粗差。
在地面点较地物点低的假设下,很容易将粗差点判
断为地面点 [2,13,14]。

基于对上述问题和城市区域特点的认识,本文提
出一种自适应形态学滤波算法。该方法突破仅考察
局部点间相互关系的常规思路,在顾及局部特征的同
时,将考察范围拓展至整个数据集。实验表明,该方
法能有效解决常规形态学算法需要人工确定邻域尺

寸、无意义点误判两个问题,具有一定的实用性。

2　自适应形态学滤波
2.1　地面定义及假设

　　无论采用何种思想,滤波首先需要回答一个基本
问题：什么是地面。现有算法对地面有不同描述 (假
设 ),如地面点是邻域内最低点 [15]；地面点梯度值在
局部范围内有限 [9]；地面是一系列连续表面 [16],并且
占据较大面积 [17]；地面连续且低于地物 [13]等。

这些描述具有一定普适性,但并没有充分顾及
城市特征。城市是人类活动最集中的区域之一,有
其自身特点。城区地面表现出三个明显特征：连续、
互通和拓展。连续指相邻地面点间仅存在有限高
差———由人及交通工具的行为特征和活动能力决
定；互通指高差较大的相邻点在整体范围内存在通

路———由地面功用 (人类活动空间、可到达 )决定；
拓展指地面分布广泛,在空间上占有较大范围。

根据上述特点,本文提出一个对地面的描述 (假
设 )：城市环境下,地面由一系列连续区域组成,包括
面积最大的连续区域。根据这个描述,地面可以被概
括为连续和非连续两类。前者满足连续、互通、拓展
特征。后者只满足连续特征———形成原因可以归结
为地物 (建筑物、树木等 )或数据边界的分割。
2.2　自适应形态学滤波

基于 2.1节对地面的描述,自适应形态学滤波
通过三个递进过程识别地面点并建立 ＤＥＭ。

第一,确定连续地面。构建并叠加两组相互垂
直的剖面 [18],得到所有连续区域；根据拓展特征,确
定面积最大的区域作为连续地面。在 ＤＥＭ中,这部
分数据点保留原始取值。

第二,确定非连续地面。计算数据点正规化高
度值———点 ｉ与临近地面点 ｊ的高差。基于连续特
征,当点 ｉ所属区域内若干元素高度与相邻地面点
相近时,判断该区域为非连续地面。在 ＤＥＭ中,属
于非连续地面的点也保留原始取值。

第三,估计地物点的地面高程值。首先,在每条
剖面上寻找临近地面点,假设两点间地面呈线性变
化,通过内插估计地面高度；其次,取两方向上高度
估计均值作为初步结果；最后,对地物区域进行平
滑,得到最终估计值。

线性内插、平滑是一种比较简单的地面高度估计
方法。采用这种方法是基于以下认识：城市是人类活
动最集中的区域之一,地物所在区域的地形已发生剧
烈变化 (建筑物地基、地下室等 ),准确描述地物区域
地面既不可能也不必要———地面高度估计值的作用
仅仅是形成一个对场景的平滑描述。因此,在可行的
情况下,不妨优先使用比较简单的内插方法。

综上所述,ＤＥＭ中点的取值可由公式 (1)表达：

ＤＥＭ=
Ｈｐｉ 　ｐｉ∈ｎｉ
Ｈｐｊ 　ｐｊ∈ｎｊ∃ｐｊ∈ｎｊ,ＮｏｒｍＨ(ｐｊ)<ΔｈｍａｘａｎｄＮｕｍ(ｐｊ)>ｎＴ
Ｉｐｋ 　ｐｋ∈ｎｋ

　

ｎｉ=ｍａｘＳ(ｎａ)
ａ=1,2,…,ｍ
ｐｉ∪ｐｊ∪ｐｋ=Ａ

　　　 (1)
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式中,ｎｉ,ｎｊ,ｎｋ分别为连续、非连续地面及地物区
域；ｐｉ,ｐｊ,ｐｋ分别为对应区域的激光脚点；Ｈｐｉ,Ｈｐｊ为
ＤＥＭ中地面区域的取值 (保留原始数据值 )；Ｉｐｋ为
ＤＥＭ中地物区域的取值 (Ｉ为内插操作 )；ｍａｘ为取
最大值操作；ｎａ为任一连续区域；Ｓ为区域面积统计

操作；ＮｏｒｍＨ为计算点正规化高度值操作；Ｎｕｍ为

个数统计操作；ｎＴ为满足正规化高度条件的点数量

最小值；Δｈｍａｘ为选定的正规化高度阈值,对应临近
地面点间高差最大值,实验中取 0.2ｍ；ｍ为区域数
量；ａ为区域序号；Ａ表示数据集。

通过分层识别策略,自适应形态学滤波方法解
决了由邻域尺寸和无意义点引起的若干问题：首先,

搜索半径无需人工干预,算法在处理不同尺寸地物
时自行确定；其次,无意义点作为一个独立区域与其
他部分同时处理,算法根据高度特征 (而非邻域内
最低点的属性特征 )进行判断,不对后续处理造成
影响。

3　结果与讨论
3.1　实验数据

　　实验采用三个不同分辨率、具有不同地形/地物
特点的数据集。图 1给出了三个数据集的激光雷达
数据,表 1列出了相关信息。

图 1　实验数据
Ｆｉｇ.1　Ｄａｔａｓｅｔｓ

表 1　实验数据集相关信息
Ｔａｂｌｅ1　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇｔｈｒｅｅｄａｔａｓｅｔｓ

数据 数据集 1(图 1(ａ)) 数据集 2(图 1(ｂ)) 数据集 3(图 1(ｃ))
维度/(行 ×列 ) 600×600 634×422 400×400
像元尺寸/(ｍ×ｍ) 1×1 1×1 0.5×0.5

密度/(个数/ｍ2) <1 0.67 ≥4
高度变化/ｍ 22—55 283—351 9—64

地形/地物特点 分散、大/中/小型、不规则建筑
物；多种地物：桥梁、树木

密集、大型、不规则建筑物；多种
地物：桥梁、隧道、汽车；与建筑
物相邻的树木

大/中型、各类屋顶建筑物,建筑
物旁密集分布的树木

3.2　实验结果

3.2.1　实验结果
图2给出了应用自适应形态学滤波算法对激光雷

达数据进行滤波的结果。其中,图2(ａ)为数据集 1地
面区域的 ｓｈａｄｅｒｅｌｉｅｆ图；图 2(ｂ)和 (ｃ)为数据集 2和
数据集3的滤波结果：黄、黑点分别代表地物、地面点。

图 3为三个数据集中复杂场景的滤波结果。
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3.2.2　定性分析
实验结果表明：自适应形态学滤波方法能够有

效识别地面和地物点。在图 2中,地面细节信息 (Ａ
区域 )得到保留；树木被有效识别 (Ｂ,Ｇ,Ｊ,Ｋ区域 )。
在图 3中,处于大型建筑物包围下的地面 (Ａ,Ｂ,Ｃ,
Ｄ区域 )及建筑物和树木包围下的地面 (Ｅ区域 )都
得到正确识别。

同时,实验结果也表明：地形/地物分布因素对
滤波结果有比较明显的影响。这些因素包括：(1)
数据边界。图 2(ａ)的 Ｄ区域是由 Ｅ处坡地和数据
边界分割形成的非连续地面。由于不满足互通特
征,且高度值与临近地面差别较大,该区域基本上被
识别为地物。 (2)地形/地物分布形式。图 2(ａ)中
的 Ｆ区域与图 2(ｂ)中 Ｈ区域都是由地物和数据边
界分割形成的非连续地面区域。但由于附近地形、
地物的平面/高度特征不同,前者被正确识别为地

面,后者被判断为地物。
图4显示了生成 ＤＥＭ的 ｓｈａｄｅｒｅｌｉｅｆ图。其中,

明显人工地物被去除；地面部分比较平滑。在图 4
(ｂ)中也存在一些变化不连续的区域,这主要是由
地物分布形式及内插方法引起的。一方面,数据集
2中建筑物分布密集,覆盖面积大,附近地面点不能
很好反映地物区域内部的状况；另一方面,简单的线
性内插方法也对这种状况有一定影响。
3.2.3　定量分析

定量分析采用人工判读方法：从滤波结果中任

意选取 100个参考点 (地面、地物各 50个 ),通过判
读获取对应类别,并与滤波结果进行比较。表 2显
示了三个数据集的精度评价结果。其中,错误Ⅰ指
将地面点标记为地物点造成的错误,错误Ⅱ指将地
物点标记为地面点造成的错误。

从表 2的结果可知：(1)两个类别中被正确识
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图 4　ＤＥＭ示意图
Ｆｉｇ.4　Ｆｉｌｔｅｒｅｄｄａｔａｉｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｖｉｅｗｓ

表 2　滤波结果评价
Ｔａｂｌｅ2　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｔｙｐｅⅠ ａｎｄⅡ ｅｒｒｏｒｓ

数据集 参考点

滤波结果

地面点 地物点

统计

Ｎｏ.1
地面点 47 7 错误Ⅰ (% ) 14.0
地物点 3 43 错误Ⅱ (% ) 6.0

Ｎｏ.2
地面点 49 7 错误Ⅰ (% ) 14.0
地物点 1 43 错误Ⅱ (% ) 2.0

Ｎｏ.3
地面点 47 8 错误Ⅰ (% ) 16.0
地物点 3 42 错误Ⅱ (% ) 6.0

别的部分都在 80%以上,滤波结果基本反映了地貌
的实际情况；(2)错误Ⅰ大于错误Ⅱ。这主要源于
算法设计中降低第二类错误的初衷———也是多数滤
波算法设计的倾向。

图 5　复杂建筑物场景
Ｆｉｇ.5　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｍａｎ-ｍａｄｅｓｃｅｎｅｓ

3.2.4　讨　论
1.连接地物属性
ＳｉｔｈｏｌｅａｎｄＶｏｓｓｅｌｍａｎ[19]将地物分为分离、连接

两类：前者指四周与地面存在明显高差的物体 (如
建筑物等 ),后者指部分边与地面存在明显高差的
物体 (如桥梁、斜坡等 )。

建议把与地面衔接平缓的地物 (如两端与地面

平缓相连的桥 )的属性认定为地面。首先,考虑到这
些地物的功能和形态,可以将它们认为是道路 (属于
地面 )的一种特殊形式。其次,在几乎不存在自然地
貌的城市区域内,许多人工构筑物可以归属于地面。

如果认为这种连接地物不属于地面,可以把相
应的滤波结果作为第二类错误,不会对滤波算法产
生实质性影响。

2.滤波器设计
复杂、多样的地面/地物形态给滤波器设计带来

许多挑战。本文提出一种新的全局检测思路,取得
了较好的效果。但也应注意到,在一些变化复杂、形
态特殊的环境下,整体检测的方法并不能保证有效
识别地面点。

以图 2(ｂ)中的Ⅰ区域为例,图 5(ａ)显示了该
场景的放大图,其中直线表示剖面位置,图 5(ｂ)显
示了剖面上的高度值。

该场景为处于建筑物包围下的广场：通过东侧

(向下 )的通路、西侧 (向上 )的阶梯可以到达公路。
由于与外界连接通道陡峭,与四周地面有明显高差,
当仅考察广场与周围地面高度关系时,很难在两者
间建立关联关系。类似情况下,局部高度变化似乎
才是做出合理判断的基础。但是,由于局部高差与
地形/地物变化间不是充分必要关系 (图 5(ｃ)),仅
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考察局部变化有可能引进更多误判。因此,有必要
综合两种设计思想。

4　结　论
本文提出一种应用于城区的自适应形态学滤波

算法。该方法以城市区域地面特点和地形/地物基
本分布关系为出发点,以连续区域相互关系为判断
依据,以分层识别为手段,解决了常规形态学滤波方
法的两个主要问题：搜索窗口尺寸需要人为指定和

对粗差点易产生误判。实验结果表明,该方法能在
城市环境下有效识别地面和地物点。进一步工作可
以在两个方面展开：局部、整体综合检测；适应于建
筑物密集区域的简单内插方法。

致　谢　感谢尤素亚博士、闫平硕士提供的实
验数据。
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