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基于形态学梯度的机载激光扫描数据滤波方法

李　勇�吴华意
（武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室�湖北 武汉　430079）

摘　要：　机载激光扫描技术能实时获取大范围、高精度的三维空间信息�从而受到日益广泛的重视和应用。然而
由于地理环境的复杂性�其数据滤波一直是一个研究难点。针对数据点云的特点和滤波所面临的问题�提出了一
种基于形态学梯度的机载激光扫描数据滤波方法。使用改进的形态学梯度计算方法得到每个点的梯度�再基于梯
度选择特定的点进行迭代开运算�并根据梯度直方图减少迭代的次数�通过判断每次开运算后点的高程与原高程
的差值是否小于一定的阈值�逐步滤除非地面点。使用国际摄影测量与遥感学会 （ＩＳＰＲＳ）提供的测试数据对算法
进行实验�并与国际上8种滤波算法进行对比�结果表明该算法对各种复杂环境的适应性强�基于形态学梯度的滤
波既能减少不必要的计算�又能降低误差产生的可能�从而在有效地去除非地面点的同时�也能很好地保留地面
点�故具有良好的可靠性与实用性。
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1　引　言
机载激光扫描技术 （ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ�

ＬＩＤＡＲ）�作为一种快速、低成本和大范围实时获取
高精度三维空间信息的方法�越来越受到广泛的重
视和应用。机载激光扫描系统获取的是按照采集
时间进行采样和存储的不规则三维激光脚点点云

数据。这些离散的激光脚点有的是落在地面上�有
的是落在建筑物、植被、车辆等地物上。为了生成
数字高程模型 （ＤＥＭ）以及方便后续的地物提取和
三维重建�需要提取地面点�这个从原始点云数据
中去除非地面点的过程被称作为滤波。

由于地形的多样性和地物的复杂性�滤波一直
是ＬＩＤＡＲ数据自动处理的难点和研究热点。已有
许多学者提出了各种机载激光扫描数据滤波的算

法�国际摄影测量与遥感学会 （ＩＳＰＲＳ）专门对国际
上具有代表性的几种滤波算法进行了详细的测试

和评价 ［1�2］。这些算法依据原理的不同�可以归纳
为基于不规则三角网 （ＴＩＮ）的方法、多层次的方法
以及使用数学形态学的方法等。

滤波算法所依据的地学原理主要是以下两点：

一是地形曲面具有连续变化的特征�在地物和地面
过渡处的ＬＩＤＡＲ点会发生高程突变�虽然像陡坎这
样的地形也会引起高程突变�但只会发生在某个方
向上；二是地物的面积大小在一定范围内�通常面
积越大的地物平均高度也越大。

Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ等使用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网组织数据�并
利用灰度级形态学中的腐蚀运算根据坡度去除非地

面点 ［3�4］。该算法首先使用训练样区确定滤波函数�
然后根据每个ＬＩＤＡＲ点与周围点的距离和滤波函数

判断该点是否为地面点。该算法的缺点是：要找到合
适的训练样区以获取滤波函数�用来处理其他各种情
况是 比 较 困 难 的。Ｒｏｇｇｅｒｏ和 Ｓｉｔｈｏｌｅ分 别 对

Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ的方法进行了改进 ［5�6］�通过构造一些新
的复杂的滤波函数来改进算法的适应性。与
Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ的方法不同�Ｚｈａｎｇ提出一种渐进式形态
学滤波的方法 ［7］。该方法首先将原始ＬＩＤＡＲ数据插
值为规则格网�再使用设定的初始结构元素进行形态
学开运算�并计算每点经过开运算后的高度值与原先
高度值的差�如果该高度差大于一定的阈值�就为非
地面点。逐渐增大结构元素的尺寸和相应的阈值�反
复进行上面的运算去除非地面点�直到结构元素的尺
寸大于最大的建筑物。这样反复进行开运算不仅需
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要很大的计算量�而且容易误删除地面点。虽然可以
对开运算前后的高度差设定阈值来判断是否为地面

点�但此阈值的设定也是一个难点。
ＬＩＤＡＲ点云的高程构成一个标量场�标量场的

梯度是一个向量场。标量场中某一点上的梯度指
向标量场增长最快的方向�梯度的长度是这个最大
的变化率。因此可以用梯度来表示高程的突变程
度�将其作为滤波运算的依据。据此�本文提出以
形态学梯度为依据的机载激光扫描数据滤波方法�
定义了适合于ＬＩＤＡＲ数据特点的形态学梯度计算

方法和改进的形态学开运算。实验结果表明�这种
方法具有较好的适应性和精度。

2　 ＬＩＤＡＲ点云数据的形态学梯度
由于ＬＩＤＡＲ点云数据量大且分布不规则�为了

保持原始数据的精度且方便快速查找邻域点�本文
对原始数据进行格网划分�即根据点云范围按一定
间距划分格网�确定每个网格内所包含的点�可能
没有点�也可能有一个或多个点。在涉及邻域计算
和形态学操作时�先找到相应的格网单元�然后取
出其中所有的点分别进行运算和判断。

在数字图像处理中�基于规则分布的图像数
据�常用小区域模板进行卷积来近似计算梯度�例
如计算ｇ（ｘ�ｙ）的梯度�首先是求对于 ｘ和 ｙ的偏
微分值Ｐ（ｘ�ｙ）和Ｑ（ｘ�ｙ）�如下：

Ｐ（ｘ�ｙ）≈
ｇ（ｘ�ｙ＋1）—ｇ（ｘ�ｙ）＋ｇ（ｘ＋1�ｙ＋1）—ｇ（ｘ＋1�ｙ）

2
（1）

　　Ｑ（ｘ�ｙ）≈
ｇ（ｘ�ｙ）—ｇ（ｘ＋1�ｙ）＋ｇ（ｘ�ｙ＋1）—ｇ（ｘ＋1�ｙ＋1）

2
（2）

通过计算2×2邻域矩阵的平均有限差分�并
作为ｘ和ｙ偏微分�得到图像梯度的幅度：

Ｍ（ｘ�ｙ）＝ Ｐ2（ｘ�ｙ）＋Ｑ2（ｘ�ｙ） （3）
由于机载ＬＩＤＡＲ数据的分布是不规则的�某一

方向的邻域内可能没有点�也可能有多个点�难以
用上面的方法计算梯度。所以采用具有对称结构
元素的形态学梯度计算方法。

ｆ是待处理的数据�Ｄｆ是ｆ的定义域�结构元素ｂ
的大小为 （2ｗ＋1）×（2ｗ＋1）�则应用于 ＬＩＤＡＲ点
滤波的形态学运算定义为：对于三维坐标为 （ｘ�ｙ�
ｚ）的激光点ｐ�经过膨胀运算ｆ♁ｂ后的高程是：

ｄｐ＝ｍａｘ｛ｆ（ｘ＋ｉ�ｙ＋ｊ）｜ｉ�ｊ∈ ［—ｗ�ｗ］；
（ｘ＋ｉ）�（ｙ＋ｊ）∈Ｄｆ｝ （4）

经过腐蚀运算ｆΘｂ后的高程是：
ｅｐ＝ｍｉｎ｛ｆ（ｘ＋ｉ�ｙ＋ｊ）｜ｉ�ｊ∈ ［—ｗ�ｗ］；

（ｘ＋ｉ）�（ｙ＋ｊ）∈Ｄｆ｝ （5）
数学形态学的梯度通常定义为 ［8］：

ｇ＝（ｆ♁ｂ）—（ｆΘｂ）
如果用上式计算ＬＩＤＡＲ点的梯度�则像图1中

的ｃ点和ｄ点因为具有近似的梯度值而无法区分�
而后面的计算需要根据梯度找出满足条件的位于

地面的高程突变点�即ｃ这样的点�所以本文使用的
形态学梯度定义为：

ｇ＝（ｆ♁ｂ）—ｆ （6）
即用ＬＩＤＡＲ点经过膨胀运算后的高程值减去原来

的高程值得到该点的梯度。计算梯度所用的膨胀
运算的结构元素大小为3×3。

图1　激光点分布示意图
Ｆｉｇ∙1　ＡｐｒｏｆｉｌｅｏｆＬＩＤＡＲｐｏｉｎｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

3　基于形态学梯度的滤波算法
3∙1　根据梯度使用改进的开运算去除非地面点

　　用结构元素ｂ对数据ｆ进行开运算定义为：
ｆｏｂ＝（ｆΘｂ）♁ｂ （7）

通过开运算可以去掉比结构元素小的地物�如
图2中的建筑物用ｂ1无法去除�只能用比其大的结
构元素ｂ2去除。如果对整个点云进行开运算�不仅
计算量大�而且容易误删除地面上发生起伏的点�
如图1中的ｅ点。其实在图1中的ａ、ｃ、ｅ点所做的
开运算对滤波没有什么作用�因为它们处于地面
上�开运算后的高程变化不大。又如图2中�结构
元素ｂ1在建筑物内部 （位置3）所做的开运算和在
地面上 （位置1）一样对滤波不起作用�因为运算后
高程同样不会发生大的变化。

真正有希望达到滤波目的的是ｂ1在位置2、ｂ2
在位置3上所做的运算�即结构元素覆盖的范围有
一部分在地面上�有一部分在地物上。也就是当结
构元素在地物上移动时�至少需要覆盖一个地面上
边界处的点�如图1中ｃ点。
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图2　开运算
Ｆｉｇ∙2　Ｏｐｅｎｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

根据以上分析�本文采用一种基于形态学梯度
的开运算去除非地面点�其中对构成开运算的腐蚀
和膨胀重新定义�选择满足一定条件的点进行运
算�故称为条件腐蚀和条件膨胀。
3∙1∙1　条件腐蚀

遍历点云数据�如果点ｐ的梯度ｇｐ大于一定的
阈值ｄｈ�即搜索到如图1中ｃ这样的点�就用大小为
（2ｗ＋1）×（2ｗ＋1）的结构元素对以 ｐ为中心的 ｗ
邻域内的点做腐蚀。此处的腐蚀定义如下：ｐ点的
坐标为 （ｘｐ�ｙｐ�ｚｐ）�ｎ点的坐标为 （ｘｎ�ｙｎ�ｚｎ）�

若ｘｎ∈ ［ｘｐ—ｗ�ｘｐ＋ｗ］�ｙｎ∈ ［ ｙｐ—ｗ�ｙｐ＋
ｗ］�且 ｚｎ＞ｚｐ�则 ｎ点经过腐蚀后的高程值为 ｅｎ＝
ｚｐ�否则ｅｎ＝ｚｎ。
3∙1∙2　条件膨胀

对经过腐蚀后的数据用同样大小的结构元素

做膨胀�即如果某点ｐ腐蚀后高程ｅｐ小于其原始高
程ｚｐ�则根据公式 （4）对其进行膨胀�得到膨胀后的
高程ｄｐ。

计算每一点原始高程与膨胀后高程的差�如果
该高程差大于阈值ｄｈ�则该点就判断为非地面点。
3∙1∙3　迭代开运算

增大结构元素的尺寸ｗ和阈值ｄｈ�重复条件腐
蚀和条件膨胀�直到ｗ超过最大地物尺寸或者下面
的条件满足：根据梯度直方图�可以知道梯度为 ｇ
的点的个数Ｓｇ�如果满足公式 （8）�则停止迭代。

∑
ｇ＞ｄｈ
Ｓｇ ＜8×ｗ （8）

该条件可以在高大地物较少且地形变化平缓

的地区尽快结束迭代运算�因为面积为 （2ｗ＋1）×
（2ｗ＋1）的地物的边界网格数为8×ｗ。经过多次迭
代开运算后�面积小于 （2ｗ＋1）×（2ｗ＋1）的地物已
经被滤除了�如果还存在面积大于 （2ｗ＋1）×（2ｗ＋
1）的地物�则与其边界邻近处大于 ｄｈ梯度的点的
个数必然大于8×ｗ�反之则不存在更大的地物�也
就没有必要继续增大结构元素进行迭代了。

3∙2　格网划分的间距选择

对原始数据进行格网划分需要确定格网的间

距�如果间距过小�难以查找邻域点；如果间距过
大�每个网格内包含点过多难以确定相关性；所以
需要一个合适的格网间距。ＬＩＤＡＲ是按一定频率
发射激光脉冲�故可求得近似点间距ＰｏｉｎｔＳｐａｃｉｎｇ�
据此划分格网是一个较好的选择。
3∙3　阈值的选择和步长的设置

形态学迭代运算中逐渐增大结构元素的尺寸ｗ

和阈值ｄｈ通常有两种方式：一是ｗ按一定步长增大�
ｄｈ以某一函数关系ｆ（ｗ）相应增大；二是ｄｈ按一定步
长增大�ｗ以某一函数关系ｇ（ｄｈ）相应增大。因为地
物可以按高度分为多个连续的层次�每个层次地物的
面积又在一定的范围内�随着高度的增大�地物的最
大尺寸也相应增大�所以可以选择第二种方式�让ｄｈ
以一定的步长线性增大：ｄｈ＝1�2�3�…。

同时使相应的结构元素ｗ大于高度在 （ｄｈ�ｄｈ＋
1）范围内的最大地物尺寸。所以ｗ按下式相应增大：

ｗ＝ 4×ｄｈ
ｐｏｉｎｔＳｐａｃｉｎｇ

3∙4　去除极低粗差点

极低粗差点是由系统误差造成�会影响 ＤＥＭ
生成的效果。这种点在点云中往往是孤立存在的�
且高程远小于周围的点。通过以下步骤可以去除
极低粗差点。

（1）在点云中寻找梯度大于一定阈值的点。
（2）判断该点的8个邻域内其他点的高程是否

远大于该点�如果是�则该点就为极低粗差点。

4　实验结果
为了检验算法的稳定性和可行性�本文实验采用

ＩＳＰＲＳ提供的专门用于滤波算法测试的15个样本数
据 ［1］。这些样本数据主要包括了不同地理环境中滤
波可能遇到困难的情况�如粗差点的影响、复杂的地
物、地物与地面相连、斜坡上或低矮的植被、地形的不
连续等 ［1］。使用本文算法对这15个样本数据做滤波
实验�并对实验结果进行了定性和定量分析。
4∙1　定性分析

按照ＩＳＰＲＳ对各种滤波算法的定性评价方法�
对滤波后的结果进行可视化分析 （图3是对编号
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图3　滤波结果的可视化分析
（ａ）ＤＳＭ；（ｂ）本文方法滤波结果；（ｃ）本文方法滤波后构建的ＤＥＭ；（ｄ）Ｅｌｍｑｖｉｓｔ算法滤波结果；（ｅ）Ｓｏｈｎ算法滤波结果；

（ｆ）Ａｘｅｌｓｓｏｎ算法滤波结果；（ｇ）Ｐｆｅｉｆｅｒｅｔ．ａｌ．算法滤波结果；（ｈ）Ｂｒｏｖｅｌｌｉ算法滤波结果；
（ｉ）Ｒｏｇｇｅｒｏ算法滤波结果；（ｊ）Ｗａｃｋ／Ｗｉｍｍｅｒ算法滤波结果；（ｋ）Ｓｉｔｈｏｌｅ／Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ算法滤波结果

Ｆｉｇ∙3　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ
（ａ）ＤＳＭ；（ｂ）Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ＤＥＭｇｅｎｅｒａｔｉｎｇａｆｔｅｒｔｈｉｓｐａｐｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；

（ｄ）Ｅｌｍｑｖｉｓｔ；（ｅ）Ｓｏｈｎ；（ｆ）Ａｘｅｌｓｓｏｎ；（ｇ）Ｐｆｅｉｆｅｒｅｔ．ａｌ．；（ｈ）Ｂｒｏｖｅｌｌｉ；（ｉ）Ｒｏｇｇｅｒｏ；（ｊ）Ｗａｃｋ／Ｗｉｍｍｅｒ；（ｋ）Ｓｉｔｈｏｌｅ／Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ
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为51的样本数据的处理与对比分析 ）�表 1是 ＩＳＰＲＳ的评价标准�表2是本文算法的分析结果。

表1　定性分析的等级
Ｔａｂｌｅ1　Ｒａｔｉｎｇｏｆｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

等级 滤波效果评估 对邻域点的影响

好 大部分情况下能将90％以上的对象滤除 没有影响

中 少数情况下不能将对象滤除 对邻域点的滤波影响较小

差 大部分情况下只能将少于50％的对象滤除 对邻域点的滤波影响较大

表2　定性分析
Ｔａｂｌｅ2　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

　　粗差点 与地面相连的地物

　　极高粗差点 好 斜坡上的建筑物 好

　　极高粗差点对邻域的影响 好 桥梁 好

　　极低粗差点 好 坡道 大部分情况下被滤除

　　极低粗差点对邻域的影响 好

　　复杂地物 植被

　　地物总的滤除情况 好 植被总的滤除情况 好

　　非常大的地物 好 斜坡上的植被 好

　　非常小的地物 好 低矮植被 好

　　形状和结构复杂的地物 中 地面的不连续特征

　　非常低矮的地物 中 不连续特征的保持 较好保持

　　将地面分割开来的地物 （如庭院 ） 好 陡峭的山脊 较好保持

　　从表2中可以看出本文滤波方法面对各种情
况整体表现稳定良好。粗差点的影响极小�可以滤
除大部分地物�包括墙、车辆、桥梁和复杂的建筑物
等�并能有效地滤除斜坡上或低矮的植被。但是对
于非常低矮的且面积较大的地物却无能为力�因为
这与面积越大的地物通常也越高的规律相悖�当然
这种地物很少。坡道是连接不连续地面 （如陡坎 ）
的部分�其两侧都高于周围的地面�在点云中与桥
梁很相似�所以常常被当作桥梁去除了。与文献
［1］中其他方法相比�多数情况下本文方法能较好
地保留地面特征�但是当遇到很陡的斜坡�且斜坡
上又有建筑物或植被时�在滤除建筑物和植被的同
时�也会误删除一些地面点。
4∙2　定量分析

设Ｓ1为地面点总数�Ｓ2为地物点总数�Ｅ1是被
错误判断为地物点的地面点个数�Ｅ2是被错误判断
为地面点的地物点个数�定量分析滤波算法常常比
较三类误差�即Ｉ类误差Ｅ1／Ｓ1、Ⅱ类误差Ｅ2／Ｓ2、总
误差 （Ｅ1＋Ｅ2）／（Ｓ1＋Ｓ2）。

根据这三类误差�将本文方法与ＩＳＰＲＳ提供的
8种典型滤波算法的测试结果进行了对比 （图4）。

ＩＳＰＲＳ报告 ［1］显示有些滤波算法偏重于降低
Ⅱ类误差�而Ⅰ类误差却很大 （如 Ｒｏｇｇｅｒｏ算法和
Ｓｉｔｈｏｌｅ算法 ）。但 ＩＳＰＲＳ报告认为更应该侧重减
小Ⅰ类误差�因为在质量控制中�需要人工修改
错误�而修改Ⅱ类误差比修改Ⅰ类误差容易
得多 ［1］。

本文认为应该同时尽可能地减小Ⅰ类误差和
Ⅱ类误差�这样在 ＤＥＭ精度要求不是很高的时候
可以实现自动生产 ＤＥＭ�当 ＤＥＭ精度要求很高时
又可以方便人工修改进行质量控制。实验结果表
明本文滤波算法对环境的适应能力强�不论是在地
物复杂的城市地区�还是在地势起伏较大、植被分
布密集的郊外�都能将Ⅰ类误差、Ⅱ类误差和总误
差同时控制在比较小的范围内�如图4。将使用对
称结构元素的形态学梯度计算方法引入到点云梯

度的计算中来�并将其作为选择特定点进行运算的
依据�不仅可以减少不必要的计算�还可以有效地
降低误差产生的可能。
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图4　滤波算法比较
（ａ） Ⅰ类误差；（ｂ） Ⅱ类误差；（ｃ）总误差
Ｆｉｇ∙4　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

（ａ）ＴｙｐｅⅠ ｅｒｒｏｒ；（ｂ）ＴｙｐｅⅡ ｅｒｒｏｒ；（ｃ）Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ

5　结　论
针对ＬＩＤＡＲ数据点云的特点和滤波所面临的

问题�本文提出了一种基于形态学梯度的机载激光
扫描数据滤波的新方法。该算法先对原始数据进
行格网划分�然后用适合于判断的形态学梯度计算
方法得到每一点的梯度�再据此去除极低粗差点�
最后采用基于梯度的改进的开运算选择特定点进
行迭代运算�并根据梯度直方图减少迭代的次数�
通过判断每次开运算后点的高程与原高程的差值
是否小于一定的阈值�逐步滤除非地面点。用本文

算法对ＩＳＰＲＳ提供的专门用于滤波算法测试的数
据进行实验�结果表明该算法对各种复杂的地理环
境有很强的适应性�既能有效地去除非地面点�又
能尽量保留地面点�使得各项误差都控制在较小的
范围内�从而具有良好的可靠性与实用性。
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