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摘　要:　提出一种基于等高线的滤波方法, 它先由 LIDAR数据生成数字表面模型,并内插出等高线,再根据 DSM

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 DTM与 DSM,差值小于预设阈值的点视为 DTM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 DTM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。
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1　引　言

激光雷达 (lightdetectionandranging, LIDAR)

是近年来出现的一种高新技术系统,它整合了 3种

高技术:激光测距 、高精度惯性测量系统 (IMU)和

全球定位系统 (GPS), 可以直接获取地球表面或在

其上目标的三维数据 。 LIDAR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, 2002) 。

比较传统测量方法, LIDAR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 (DTM)的一个非常

有效的工具 (Kraus＆ Pfeifer, 2001) 。

滤波是从 LIDAR数据提取 DTM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 2类方法。数学

形态学方法通过高差判断激光脚点的属性 (Kilian

etal., 1996;Lohmannetal., 2000;Sithole, 2001) ,

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, 2007) , 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 (Kilian, 1996)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

DTM, 直至计算收敛得到地面点 ( Masaharu＆

Ohtsubo, 2002;Akeletal., 2003;张小红, 2002) 。

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 DTM的生成, 如

Masaharu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 DTM ( Masaharu＆

Ohtsubo, 2002) 。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 DTM中无地物点存在,也就难以保证最

终 DTM的精度;Akel以道路网作为种子点得到初

始 DTM(Akeletal., 2003) ,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 DSM中找出部

分地面上的点并生成初始 DTM, 故称之为基于等高
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线的表面估计滤波法 。

2　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 LIDAR数据可以得到高精度的数字表面模型

(DSM),在 DSM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, DSM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 DSM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 DTM,经迭代处理后

得到最终 (精确的 )DTM。基于等高线的表面估计滤波

方法正是遵循这一思想。

2.1　等高线特征

将 DSM提取的等高线与该区域的航空像片进

行叠加 (图 1),可以清楚地看出,地物点和地面点在

等高线上有如下特征:

( 1)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 1中区域 1和 2)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 1中的区域

3) ,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 1中的

区域 4)。

图 1　叠加 DSM等高线的航片

Fig.1　AerialphotographwithcontoursofDSM

( 2)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 。

( 3)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 。

( 4)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 。

2.2　初始 DTM的生成

利用上述等高线特征,可将 DSM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 DTM。具体步骤

如下:

( 1) DSM等高线的生成。 DSM等高线的获取

可直接利用 LIDAR的原始激光脚点,也可利用内插

后的规则 DSM点, 为了便于计算机进行处理, 本文

采用规则网格的 DSM。虽然 DSM内插会对 DSM等

高线的精度有些影响,但由于初始 DTM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 DTM将在后续处理中获得, 那才是决

定精度的关键;但是,在初始 DTM生成中,获取的地

面点的准确率必须是 100%, 如有遗漏的地物等高

线,将会影响最终 DTM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。 DSM内

插对地面点获取的准确度没有影响, 这是因为,

DSM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 DTM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。

( 2)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 3 /4倍, 一般建筑物的尺

寸为 6m×6m。

( 3)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。

( 4)内插地面等高线 (段 ) ,生成初始 DTM。

2.3　最终 DTM的生成

在初始 DTM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

DTM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

DTM,具体流程如下 (Masaharu＆Ohtsubo, 2002):

( 1)设当前地面点总数为零 ( n1 =0 );

( 2)将初始 DTM作为当前的 DTM(DTM
( 0)

);

( 3)比较 DTM
( 0)
中任一点的高程值与对应的

DSM高程值,如果高差小于预设的高差阈值 Δh,则

认为该点是地面点,将该点的 DSM高程值作为新的

DTM( DTM
( 1)

)高程值;如果高差大于阈值, 则认为

该点是地物点, 将该点的 DTM
( 1)
高程值设为无

数据;

( 4)统计 DTM
( 1)
中所有地面点点数 n2,计算地

面点增加的点数 Δn( Δn=n2 -n1 ) ,如果 Δn小于

一个预设的阈值 (如 100) , 则停止迭代, 并将

DTM
( 0)
作为最终 DTM输出 。否则, 采用最近距离

法,由有数据的 DTM
( 1)
点内插出所有的无数据点,

重新生成 DTM
( 1)
。

( 5)把 DTM
( 1)
作为 DTM

( 0)
,令 n1 =n2,返回 3)。

3　实验与结果

3.1　实验数据

　　本次实验使用的 LIDAR数据是 2000年 10月

由 Optech1210 LIDAR系统获得的, 实验区位于美

国弗吉尼亚州的 Wytheville, 面积为 1200m×420m,

LIDAR数据的精度为 0.6m。图 2为采用最近距离

法内插生成的试验区 DSM, 网格间隔为 0.6m。从

图 2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 3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 2　试验区 DSM

Fig.2　ExperimentalDSM

图 3　DSM剖面图

Fig.3　ProfilesofDSM

3.2　实验结果

采用本文所提滤波方法提取该区域的 DTM, 为
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了清楚起见,列出一些中间结果 。图 4(a)为实验区

DSM等高线,图 4(b)为提取的没有经过密集性检

查的地面等高线,图 4(c)为经过密集性检查后的地

面等高线, 等高距均为 1.5m。

图 4　等高线

Fig.4　Contours

　　比较图 4(a)和 4(b)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 4(c) ) ,这些地方的等高线变得不连续, 但密

集性得到明显改善。

图 5(a)和 5(b)分别是由密集性检查前后的地面

等高线内插生成的初始 DTM,图 6(a)和 6(b)分别是 5

(a)和 5(b)迭代生成的最终 DTM,在迭代过程中高差

阈值为 Δh=0.1m。从图 5、图 6中可以看出,无论是初

始 DTM,还是最终 DTM,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, DTM的准确性受

到影响,而经过等高线的密集性检查后, DTM的准确性

得到明显的提高,没有明显的地物存在。

图 5　初始 DTM的表面图

Fig.5　SurfacesofinitialDTM

图 6　最终 DTM的表面图

Fig.6　SurfacesofrefinedDTM
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3.3　结果分析

( 1)与现有表面估计滤波方法比较

图 7　两种方法 a—a断面比较图

Fig.7　Comparisonofa—aprofilesobtainedbytwomethods

前面介绍了 Masaharu所提出的表面估计方法

(Masaharu＆ Ohtsubo, 2002) , 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 DSM分为左右两部分 (A和 B),然后采用文

献 ( 7)中的方法 (方法 1)和本文提出的方法 (方法

2)分别生成初始 DTM,最后采用统一的迭代方法生

成最终 DTM。图 7是这两种方法提取的初始 DTM

和最终 DTM断面 (a—a)比较图,其中,虚线为方法

1提取的初始 DTM, 实线为方法 2提取的初始

DTM,点划线和双点划线为方法 1、2的最终 DTM。

从图 7中可以看出,这两种方法所提取的最终 DTM

非常接近, 断面图几乎重合;方法 1提取的初始

DTM几近一个平面, 而方法 2所提取的初始 DTM

在形态上非常接近最终 DTM。在相同的实验环境

下,这两种方法生成初始 DTM的时间比较接近,而

在由初始 DTM生成最终 DTM时, 方法 1A、B两区

分别迭代了 22次和 38次, 而方法 2分别迭代了 13

次和 24 次, 由此可见, 本文所提出的方法比

Masaharu＆ Ohtsubo( 2000)中的方法计算量小, 效

率明显提高 。

( 2)滤波结果评估

由于没有标准 DTM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 2

种分析法。一种是断面法, 比较 DSM和最终 DTM

的横纵向断面图;一种是平面法, 利用提取的 DTM

结果将 LIDAR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 8为 DSM和最终 DTM的横纵向断面比较图,

虚线表示 DSM,实线为提取的 DTM,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, DTM

与 DSM重合, 当有地物的时候, DTM从地物底下穿

过,地物被去掉,有效地达到了滤波的目的 。

图 8　DSM与 DTM的比较

Fig.8　ComparisonbetweenDSMandDTM

图 9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 80% (估计值 )

以上。

图 9　提取的地物轮廓线与航片叠加图

Fig.9　Aerialphotographwithoutlinesofobjectsextracted

4　结　论

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 DTM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 DTM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 DTM较为准确;在 DTM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 DTM与最终 DTM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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FilteringmethodofLIDARdatabasedoncontours
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Abstract:　Filteringisanimportantmethodtoextractdigitalterrainmodel( DTM) formLightDetectionandRanging( LIDAR)

dataandhasmadesomegoodeffectsinapplication, butexistingfilteringmethodsaredeficiencyincertainapplications, especially
unsuitableforundulatedterrain.Inthispaper, anewfilteringmethodwhichisbasedoncontoursisdeveloped.Themethodmainly
consistsofthreesteps:Firstly, digitalsurfacemodel(DSM) isgeneratedfromrawLIDARdatabysurfaceinterpolationmethods,
suchasthenearestneighborinterpolationmethod, andthencontoursofDSM aregenerated.Secondly, theseDSMcontoursare
separatedintothreegroups:groundcontour, whichonlyconsistsofpointsonground;objectcontour, whichonlyconsistsofpoints
off-ground, suchasontreesorroofs;andmixingcontour, whichconsistsofpointsongroundoroff-ground.Accordingtosome
propertiesofcontours, includingcloseness, start-to-enddistance, lengthofcurve, denseness, groundcontoursandgroundcontour
sectionofmixingcontoursareextractedandthensomegroundpointsareobtained, finallyaninitialapproximationoftheDTMis
determinedbyinterpolatingthosegroundpoints.ThenarefinedDTMisobtainedbyaniterativemethod:comparingtheapproximate
DTMwiththeoriginalDSMandifthedifferenceisbelowapredefinedthresholdtheoriginalDSMpointsareselectedandmadeinto
DTMdatapoints.Otherwise, thelocationismarkedasnodata;andthenthenodatapointsareinterpolatedusingtheselectedDSM
data.ComparisonsbetweeninitialandrefinedDTMobtainedbymethodsproposedpreviouslyisdone.Tocalculatetheaccurate
probability, theobjectsobtainedbynewfilteriscomparedwithstandardobjectsobtainedfromaerialimagesmanually.Allthe
experimentalresultsshowthattheproposedmethodisasimpleandpracticaloneneedinglittlecalculation, andcanbeusedin
undulatingterrainarea.

Key　words:　LIDAR, filtering, contours, DSM, DTM


