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基于平面延展方法的 LiDAR 数据滤波
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摘 要院 在对目前机载 LiDAR数据后处理典型算法分析比较的基础上，针对机载 LiDAR 技术实际
应用中对数据处理稳定性、智能性与适应性的更高需求,提出了一种快速稳健滤波方法，即平面延展
方法。它利用单元平面的生长形成整个地表，相对常规方法增加了栅格化数据、填充空白数据及剔除

错误冗余数据等操作，利用可靠的判定条件选择了基础点。采用平面延展方法对不同地形区域的

LiDAR数据进行了滤波，将滤波前后的数据图像进行对比，采用三种客观误差指标评价处理质量。结
果表明，平面延展方法稳健、可靠、效率高，能够在保证精度的情况下有效分离出非地面信息，在应用

中有一定的优越性。
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Filtering of LiDAR data based on extending plane method

Wu Hongbo, Lan Tian, Peng Tao, Ni Guoqiang

(Key Laboratory of Photoelectronic Imaging Technology and System, Ministry of Education of China, Beijing Institute
of Technology, Beijing 100081, China)

Abstract: On the basis of comparison and analysis of several typical airborne LiDAR data processing
algorithms, a fast and robust method named extending plane method was presented to meet the increasing
demand of processing algorithms忆 stability, intellectuality and adaptability in the application of airborne
LiDAR technology. The whole surface was built by plane units忆 extending. Compared with traditional
algorithms, this method added some operation which included rasterizing data, filling the blank data cells
and removing incorrect and redundant data. Reliable restrictions were utilized when choosing basic points.
LiDAR data from different areas were filtered by this method and the resulting figures were compared
with the original figures. The quality of processing was evaluated with three kinds of error indexes. The
results indicate that extending plane method is robust, reliable and efficient. It separates non鄄ground points
from point clouds effectively with a high鄄precision and shows advantage applications to.
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0 引 言

机载 LiDAR 能够实现地面点的快速定位和地
表信息的快速提取 [1]袁从 LiDAR 数据可以直接生成
数字表面模型 (digital surface model袁DSM)袁 采用一
定的滤波算法剔除地物点提取地面信息袁 内插生成
数字高程模型(digital elevation model袁DEM)遥高精度
的 DEM是地面数字化的实际应用基础袁在诸多领域
都起着极其重要的作用 [2-4]袁 而如何生成高精度的
DEM一直是国内外研究的热点之一遥

迄今为止袁机载 LiDAR 系统硬件技术的发展比
较成熟袁 绝大部分属于硬件及系统集成的问题已得
到解决袁但 LiDAR数据的后处理技术却相对滞后 [5]袁
这一点在很大程度上制约了 LiDAR 在更多领域应
用的拓展遥

现在流行的几种机载 LiDAR 数据后处理算法
大都是由国外的专家学者提出的遥 1993 年袁 德国斯
图加特大学的 Lindenberger 采用数学形态学方法对
机载 LiDAR 数据进行滤波处理 [6]袁但该方法依赖初
始窗口尺寸的分析曰1999年袁Axelsson提出了一种渐
进式不规则三角网加密算法[7]袁但此算法计算量和算
法复杂程度相对较大曰Petzold 等人同年提出了移动
窗口法 [8]袁但此算法的滤波适用性相对较差曰同样也
是在 1999年袁 奥地利维也纳大学的 Kraus等提出了
迭代线性最小二乘内插滤波算法[9]袁但此算法在滤波
过程中参数设置复杂 袁 计算时间长 曰2000 年 袁
Vosselman 提出了基于坡度的滤波算法 [10]袁但此方法
的结果几乎完全依赖初始坡度的主观设定遥 我国的
LiDAR技术起步较晚袁 与国外先进水平有很大的差
距袁国内的一些专家学者也展开了很多的研究遥在数
据滤波方面袁武汉大学张小红提出了一种野移动曲面
拟合冶的滤波算法 [11]袁该算法自适应性相对较强袁但
需大量人工干预曰2007 年袁 赖旭东等提出了一种生
成农村地区 DEM的新方法[12]袁但缺乏一定的实用性曰
2009 年袁中国地质大学(武汉)的吕献林提出了一种
多源数据辅助机载 LiDAR数据生成 DEM的方法 [13]袁
但没有实现算法的智能化曰2012 年成晓倩等人提出
一种基于图像分割技术的城区机载 LiDAR 数据滤
波方法袁但该方法需要一些先验知识袁适应性较差[14]遥
综上所述袁目前 LiDAR 数据滤波的主要困难在于算

法适用性较差尧自动化水平不高尧处理效率低等遥
文中通过对同一地形采用不同方法处理所得结

果的对比验证了平面延展方法的可行性和稳健性袁
通过对不同地形采用平面延展方法所得结果的分析

检验了该方法对复杂地形的适应性遥
1 平面延展算法描述

1.1 基本原理
由于地表一般都是连续的袁 相邻激光脚点高程

之间存在一定的关联袁 根据这种关系采用曲面拟合
的方法可以进行地表重建 [15]遥 平面延展法就是依据
这一原理操作的袁 改进后的方法假设地形表面是一
个复杂的空间曲面袁 将空间曲面分割成多个局部小
面元袁当局部面元小到一定程度时袁就可以将该局部
面元近似表达成一个平面袁如公式(1)所示院

zi=f(xi袁yi)=a0+a1xi+a2yi (1)
对于栅格化的数据袁 每个网格是数据处理的最

小单元袁 因此在进行处理时可以将每个网格看作一
个小平面袁 而整个地表就相当于由多个小平面拼接
而成遥 这种数据处理算法的主要目的就是找到这些
合适的平面遥
1.2 算法基本步骤

首先袁将离散点数据系列进行二维排序袁对排序
后的数据进行栅格化处理袁 剔除错误的数据并填充
空白的栅格曰其次袁以三个靠前的地面激光脚点作为
基础点袁三点可确定一个平面袁即初始拟合面曰然后
将邻近的备选脚点的平面坐标代入平面方程袁 可计
算出备选脚点的拟合高程值袁 若拟合高程值同该脚
点的观察高程值之差超过给定的阈值袁 就认为该激
光脚点不是地面点而用拟合的高程值替换该点的高

程曰否则袁则接受该脚点作为地面脚点袁同时保持高
程值不变曰第三步袁利用新接纳的激光脚点和与其靠
近的两个激光脚点重新拟合成一个地形表面遥 不断
重复上述步骤袁 就相当于有一个平面网在整个测区
内不断延展袁最终遍布整个测区完成 LiDAR 数据滤
波过程遥

图 1 是平面延展法滤波示意图袁 其中白色点 1
为一级初始基础点袁 点 2尧3 为次级基础点袁 白色点
4b尧5b尧6b 等为原始激光脚点袁不同的线型组成的面
为不同的拟合平面袁灰色点 4a尧5a尧6a 等为相应面拟
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合出的脚点遥 其中 4 点的拟合点 4a 与原始脚点 4b
的高程差值在阈值内或拟合面坡度满足测区坡度要

求袁故保留原始脚点 4b 为地表点袁再由点 2 作为一
级基础点袁点 3尧4b 作为次级基础点去拟合 5 点的高
程袁5a点为其拟合点袁 它与 5b点的高程差大于阈值
且拟合面坡度不能满足测区坡度要求袁 所以剔除原
始脚点 5b 并保留拟合点 5a 作为地表点袁 继续拟合
后续点的高程遥如此进行下去袁就可以得到整个区域
的地表点高程值遥

图 1 平面延展法滤波示意图

Fig.1 Scheme of extending plane filtering

2 算法实现过程

在进行LiDAR数据处理时袁 首先对测区数据进
行分析袁 然后根据平面延展方法的特点进行数据预
处理袁这样才能更准确地对数据进行滤波袁进而得到
较理想的滤波结果遥
2.1 测区数据分析

为验证平面延展方法的优越性和对不同地形的

适用性袁文中所选的两个测试区分别为城区(测区 1)
和城林混合区(测区 2)袁表 1为测试样区 1 的基本情
况袁图 2(a)所示为该样区的 DSM 图遥 所选测试区共
有 27 108 个激光点袁对应 154 m伊179 m 的实地范围袁
最大高程为 346 m袁最小高程为 308.66 m袁测试数据
内含有建筑物信息尧植被信息以及地面信息等遥 表 2
为测试样区(2)的基本情况袁图 2(b)所示为该样区的
DSM 图遥 所选测试区共有 443 092 个激光点袁 对应
829 m伊1 243 m 的实地范围袁 最大高程为 426.37 m袁
最小高程为 307.61 m袁测试数据内含有密集的植被尧
建筑物信息及山坡尧公路等复杂信息遥

另外袁通过对两个测区的分析和计算可知袁当以
1 m为水平距离时袁测区 1地面的坡度在[-0.18袁0.18]
内袁测区 2的地面坡度在[-0.42袁0.42]内遥

表 1 测试样区 1情况
Tab.1 Condition of No.1 test region

表 2 测试样区 2情况
Tab.2 Condition of No.2 test region

图 2 测试样区 DSM 图

Fig.2 Digital surface model

图 3渊a冤为测区 1 数据高程的统计分布情况袁从
统计情况分析来看袁 高程处于 311~318 m 及 332~
336 m范围内的数据点数量较多袁由于该区为地势相
对平坦的城区袁 因此可初步判断分布在 311~318 m
高程内的这些点应为地面点和地面上的低植被点袁
分布在 332~336 m 内以及更大高程数据所包含的信
息应为建筑物信息袁 而位于 318~332 m 之间的数据
点应为高植被点和一些较低的建筑物点遥 图 3(b)为
测区 2数据高程的统计分布情况袁由图可见袁高程位
于 308 ~353 m 及 368 ~413 m 范围内的数据点比较
多袁 根据实际地势分析可以初步断定院308~353 m 内
的数据点大多是地面信息袁 而 368~413 m 内的数据
则包含大量非地面信息和少量地面信息袁 高程更大
的数据点一定为非地面信息遥

Data/(毅)

Minimum of X 512 107

Minimum of Y 5 403 170

Point density
/points窑m-2

0.98

Terrain characteristics

Intensive buildings
mixed with vegetation尧
open flat area covered

by height mixed
vegetation尧data

deficient

Maximum of X 512 261

Maximum of Y 5 403 349

Data/(毅)

Minimum of X 512 396

Minimum of Y 5 403 627

Point density
/points窑m-2

0.43

Terrain characteristics

Slope covered by
intensive buildings and
vegetation, open slope,

winding roads, data
deficient

Maximum of X 513 225

Maximum of Y 5 404 870
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图 3 测区数据高程分布

Fig.3 Elevation distribution of the test region

2.2 数据预处理
数据预处理主要包括数据二维排序尧 数据栅格

化以及数据空白填充等内容遥 采用平面延展方法处
理数据的过程袁 相当于一个平面在整个区域不断延
展的过程遥为了增加可操作性袁可以使该平面按一定
方向进行延展袁这就要求待处理的数据有序可依袁因
此袁 在数据预处理中首先要对待处理数据进行二维
排序遥平面延展法是基于栅格数据操作的袁因此要对
数据进行栅格化处理遥记录每个栅格中的高程值袁如
果一个栅格单元中含有多个数据点袁 则只记录其中
数据点的最小高程值袁用它代表该栅格单元的高程遥
经过栅格化后的数据集内存在一些空白的栅格单

元袁 其中大面积栅格单元的数据空白可能是由于一
定区域内数据缺失或者水体吸收激光信号造成的袁
而个别栅格单元的空白则可能是由于数据比较稀疏

造成的袁 在数据预处理时应对这些空白栅格进行填
充遥对于大面积的空白栅格袁采用边界上最低地面点
进行赋值填充曰 对于个别的空白栅格则采用邻域平
均值法进行填充遥
2.3 数据处理

图 4为数据滤波的流程图袁其中 h1 为一级基础
点的高程值袁h2尧h3 为次级基础点的高程值袁h4a 为

由 h1尧h2尧h3 拟合出的在待定脚点处的高程值袁h4b
为该脚点的原高程值袁h4 为滤波后该脚点的高程
值袁dh为设定的高差阈值遥

图 4 平面延展方法数据滤波流程图

Fig.4 Flow chart of extending plane filtering

在数据处理过程中存在两个关键的问题院 基础
点的选择以及高差阈值的设定遥 基础点必须是可靠
的地面点袁否则不能达到剔除非地面信息的目的遥由
于所使用的数据中地面脚点数量占据绝对优势袁因
此这些占据数量优势的点可被视为地面点袁 而它们
的高程值则可以作为一级基础点高程选取的依据曰
在拟合每个平面前都要进行次级基础点的选择袁它
的高程需要由一级基础点的高程值及高差阈值来决

定袁 即接受与一级基础点的高差值在阈值之内的点
作为次级基础点遥 高差阈值决定了某脚点是否为地
面点袁 并关系到能否在保留原有地面信息的同时剔
除非地面信息袁 因此在设定高差阈值时需要根据地
形的特点及地貌信息的组成来分析遥 由于一般低矮
植被的高度都在 10~30 cm袁 所以文中针对选取的两
个实验区袁阈值分别选在 10~30 cm遥
3 处理结果与质量评价

3.1 处理结果
图 5为测区 1滤波前后的对比图袁其中袁图(a)为

滤波前的 DSM 图袁图 (b)为图 (a)在高差阈值 dh 为
0.1 m 时的滤波结果袁图(c)为图(a)到图(b)的高程变
化图袁即被剔除的信息遥 由图(a)与图(b)的对比可发
现袁图(a)含有高程突变的非地面信息(如建筑物尧植
被等 )袁图 (b)地表相对平缓没有较大的高程突变现
象袁说明图 (a)中的非地面信息经过滤波被剔除袁并
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由地面信息代替遥 图(a)与图(c)十分相似袁表明绝大
部分非地面信息都被剔除遥

(a) 滤波前图像 (b) 滤波后图像

(a) Before filtering (b) After filtering

(c) 高程差图像

(c) Figure of elevation difference
图 5 测区 1 滤波前后图像对比

Fig.5 Comparion of No.1 test region忆s figures

图 6 为测区 2 滤波前后的对比图袁其中图(b)为
图(a)图在高差阈值为 0.3 m 时的滤波结果遥 图 6 中
的(a)尧(b)尧(c)三个图之间的关系与图 5 中三个图的
关系相同(图(b)地表相对平缓没有较大的高程突变
现象袁图(a)与图(c)十分相似)袁说明平面延展算法不
仅适用于平坦的地形袁也适用于山林地形遥

(a) 滤波前图像 (b) 滤波后图像

(a) Before filtering (b) After filtering

(c) 高程差图像

(c) Figure of elevation difference
图 6 测区 2 滤波前后图像对比

Fig.6 Comparion of No.2 test region忆s figures

图 7为测区 1和测区 2 局部的处理效果袁 它们
分别位于图 5 和图 6中的圆圈标记处遥 从图 7 可看
出袁无论是建筑物信息(测区 1)袁还是植被信息(测区
2)袁都能很好地被滤波袁得到真实地面信息遥

图 7 测区 1 和 2 滤波前后图像局部对比

Fig.7 Local comparion of No.1 and No.2 test region忆s figures

3.2 质量评价
对于滤波质量的评价袁 可以采用 George Sithole

等人提出的三个评价指标 [16]袁即假定院a 表示实验数
据中地面点的总数曰b 表示实验数据中非地面点的
总数曰c 表示被误分类为非地面点的地面点的总数曰
d 表示被误分类为地面点的非地面点的总数遥 定义
三个评价指标院一类误差院c/a曰二类误差院d/b曰总误
差院(c+d)/(a+b)遥

由于大多数情况下实际地形都比较复杂袁 为了
得到高精度的 DEM袁通常要选择较小的二类误差而
忽略一类误差遥总误差是衡量两类误差总数的指标袁
在任何情况下袁总误差越小滤波效果越准确遥

参考文献[17]针对同样的实验样区(测区 1)分别
采用数学形态学滤波方法和 TerraScan 软件对数据
滤波 袁 所得结果的第一类误差分别为 23.88%和
7.91%袁第二类误差分别为 8.86%和 1.03%袁总体误
差分别为 17.62%和 4.78%袁如表 3和 4所示遥采用文
中的平面延展方法对测区 1滤波时袁 所得结果的三
个误差指标见表 5遥

表 3 数学形态学方法滤波结果
Tab.3 Results of mathematical morphology filtering

Test area one

Refer鄄
ence
data

Ground
points

Categorical data

Ground
points

8 957

Non鄄ground
points

2 810

All
points

11 767

Errors

23.88%

Unused
data

8 868Non鄄ground
points 745 7 662 8 407 8.86%

All points 9 720 10 472 20 174 17.62%
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表 4 TerraScan软件滤波结果
Tab.4 Results of TerraScan

表 5 平面延展方法滤波结果
Tab.5 Results of extending plane filtering

从表 5可看出袁 平面延展方法滤波结果的一类
误差为 8.91%袁二类误差为 0.92%袁总误差为 5.26%遥
对比表 3 和表 5袁 平面延展算法滤波结果的三个误
差指标均明显优于数学形态学方法的处理结果曰对
比表 4和表 5袁 它的一类误差和总误差与 TerraScan
软件的处理结果相当袁二类误差要好于 TerraScan 软
件的处理结果遥

另外袁 在数据处理过程中平面延展方法使用的
数据点数为 22 844袁占总数据点数的 84.3%曰数学形
态学方法使用的数据点数为 20 174袁 占总数据点数
的 69.5%曰TerraScan 软件使用的数据点数为 28 541袁
占总数据点数的 98.9%遥 可见笔者改进后的平面延
展算法使用 84.2%的数据点就可获得与 TerraScan
软件使用 98.9%的数据点相当的滤波结果袁 在对处
理结果影响不大的情况下袁 这种方法能够减少对冗
余尧错误数据的分析处理袁提高了处理效率遥

山林地区的数据处理相对平坦地区的数据处理

要困难很多袁 采用平面延展算法对有包含一定陡坡

的山林区和城区的复杂数据做处理袁所得结果的几类
误差指标见表 6遥处理时使用了近 87.3%的高程数据袁
得到的第一尧二类误差分别为 11.64%尧1.87%袁总误差
为 8.28%遥 对比表 5可发现袁 平面延展方法对不同地
势进行处理袁所得结果的误差基本相当袁这表明该方
法的适应性很强袁可以用于复杂地形的数据处理遥

表 6 平面延展方法滤波结果
Tab.6 Results of extending plane filtering

4 结 论

文中提出的平面延展方法袁 在数据处理之前首
先对其进行预处理袁主要包括栅格化数据尧填充空白
数据及剔除错误数据曰另外袁数据处理时在初级尧次
级基础点的选取上增加了判定条件袁 使得基础点更
加可靠袁数据滤波更加准确遥 通过实验验证袁这种方
法适用于多种复杂地表的信息处理袁 能够在有效地
剔除非地面信息的同时袁又能很好地保留地面原貌曰
它算法简单袁 处理中减少了算法对冗余数据的分析
处理袁提高了处理效率曰能够自动剔除错误数据点袁
有利于减小滤波误差曰 处理时只需人为设定高差阈
值袁可以在保证精度的前提下减少人为控制袁提高了
自动化处理水平遥 平面延展方法在 LiDAR数据滤波
方面具有一定可复制性和实用性遥 其不足之处是对
数据进行栅格化袁很大程度地提高了处理效率袁同时
也存在丢失地面信息的可能曰另外袁这种方法对数据
边缘信息保护还不够好袁 可能会影响后续的数据处
理袁因此这种方法还有待进一步改进遥
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