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摘要　提出一种螺旋式扫描机载激光雷达系统的数字高程模型(DEM)内插算法.首先,描述螺旋式扫描激光雷达

系统的扫描特点,并阐述实时计算重叠区域的原理;然后,介绍改进的三角网迭代加密滤波法,并将其用于地面点

与非地面点的分离;最后,基于随机森林法内插DEM.实验结果表明,该方法实现了螺旋式扫描机载激光雷达系

统的DEM内插,且内插精度符合工业生产的数据要求.
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１　引　　言

目前,数字高程模型(DEM)的获取方法主要包

括传统地面测量法、地形图等高线扫描数字化、航空

摄影测量法、星载合成孔径雷达干涉(InSAR)和机

载激光雷达技术等[１Ｇ２].其中,激光雷达是一种主动

式遥感测量设备,具有作业周期短、精度高、成本低

等优点,是当前获取高精度DEM 的一种新技术[３].
目前,国内主要使用大型机载激光雷达系统获取

DEM,但激光雷达系统对飞行器的要求很高,且价

格昂贵,因此应用领域较狭窄.近年来,随着无人机

技术的迅速发展,轻巧型激光雷达系统可搭载在无

人旋翼机上,广泛应用于地理信息采集等领域.
虽然激光雷达系统可直接测量三维坐标,但

点云数据的离散特性不能连续表征地表信息,因
此DEM 内 插 算 法 受 到 了 学 者 们 的 广 泛 关 注.

Kidner[４]对线性到五次多项式的插值方法进行了

研究;Rees[５]通过实验数据研究了格网DEM 的高

阶插值;王克涛等[６]针对双高次多项式曲面和加

权平均法的缺陷,提出了一种双高次多项式加权

平均组合方法;胡海等[７]研究了DEM 内插方法的

稳定性,以及高程序同构特性等问题;胡璐锦等[８]

对几种常用的DEM 内插算法进行了不同地貌类

型的比较分析;兰玉芳等[９]研究了基于等高线生
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成DEM的内插算法,并分析了该算法的精度,提
出要根据不同的地貌特点来合理选择内插算法.
上述内插方法都是以拟合函数为基础来推算出区

域范围内任意点或任意分区的高程值,但实际地

形地貌复杂多变,过于复杂的曲面不利于插值计

算,过于简单的曲面又不能很好地拟合已知点,这
两者之间存在着矛盾.

针对上述拟合函数的弊端,本文提出了基于随

机森林回归法内插DEM.首先描述了螺旋式扫描

激光雷达系统的特点,推导出实时计算重叠区域的

公式;然后采用改进的三角网迭代加密滤波法获得

地面点云;最后基于随机森林回归法内插DEM.

２　理论依据

２．１　螺旋式扫描激光雷达

螺旋式扫描激光雷达采用倾斜椭圆方式扫描,
视场角度范围为７０°×５０°,既可获取立面建筑物侧

面的三维信息,又可从不同角度穿透植被茂密区域

的植被来扫描地面区域,从而增加地面点的密度.
图１所示为螺旋式激光雷达系统的扫描线.当

飞行平台运动时,不同时间内椭圆扫描线的前半圈

和后半圈存在重叠区域,如图１中红色重叠区域 N
和蓝色重叠区域P 的扫描线.

图１ 螺旋式激光雷达的扫描线

Fig敭１ Scanlinesofspirallaserradar

　　螺旋式扫描激光雷达系统按照固定大小进行数

据存储,同一重叠区域的数据可能储存在相邻的两

个文件中,因此须先计算重叠区域,再对重叠区域的

数据进行DEM内插.

２．２　实时计算重叠区域

重叠区域的范围由激光雷达视场角度、飞行高

度和飞行方向决定,而飞行高度和飞行方向实时变

化.因此,为了生成基于规则格网的DEM,需实时

计算激光雷达系统扫描重叠区域的范围.

２．２．１　飞行方向

１)重叠区第一条扫描线的飞行方向定义

由于惯性导航系统实时记录飞行速度,可根据

x 轴和y 轴的飞行速度来确定飞行方向,如图２
所示.

飞行方向的定义为:若abs(Vy)＞abs(Vx),则
飞行方向为南北方向,否则飞行方向为东西方向.
其中:Vx 和Vy 分别为沿x 轴和y 轴的飞行速度;

abs(􀅰)为取绝对值函数.
在南北飞行方向中,若Vy＞０,飞行方向为由南

向北,如图２的区域３;否则飞行方向为由北向南,
如图２的区域１.在东西飞行方向中,若Vx＞０,飞
行方向为由西向东,如图２的区域２;否则飞行方向

为由东向西,如图２的区域４.

图２ 重叠区第一条扫描线的飞行方向

Fig敭２ Flightdirectionoffirstscanlineinoverlappingarea

２)判断飞行方向是否变化

飞行平台运动时,飞行方向可能会发生变化,因
此需实时判断飞行方向是否变化.由于螺旋式激光

雷达数据按扫描线的方式进入缓存,可根据相邻扫

描线的飞行方向来判断当前扫描线的飞行方向是否

发生变化.
若上一条扫描线是东西方向,则判断是否满足

[abs(Vy)－abs(Vx)＞V×０．５]&&
[abs(Vy)＞V×０．８], (１)

式中:V 为飞行速度,V＝ Vx􀅰Vx＋Vy􀅰Vy;&&为

条件与符号.若满足(１)式,则当前飞行速度为Vc＝
abs(Vy),当Vy＞０时,当前扫描线的飞行方向为由南

向北,否则飞行方向为由北向南.若不满足(１)式,则
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当前扫描线的飞行方向与上一扫描线的方向一致.
若上一条扫描线是南北方向,则判断是否满足

[abs(Vx)－abs(Vy)＞V×０．５]&&
[abs(Vx)＞V×０．８]. (２)

　　 若 满 足 (２)式,则 当 前 飞 行 速 度 为 Vc＝
abs(Vx),当Vx＞０时,当前扫描线的飞行方向为由

西向东,否则飞行方向为由东向西.若不满足(２)
式,则当前扫描线的飞行方向与上一扫描线的方向

一致.

２．２．２　重叠区域扫描线圈数

首先,根据飞行高度和扫描视场角度,计算重叠

区域的长度;然后,根据重叠区域长度、飞行速度和

扫描电机转速,计算重叠区域扫描线的圈数.

L＝２H ×tanθ
N ＝int(FL/V){ , (３)

式中:H 为飞行高度;θ为一般的扫描视场;L 为重

叠区域的长度;F 扫描仪点频;int(􀅰)为取整函数;

N 重叠区域扫描线的圈数.
若飞行方向不变,如图３中黄色区域Q１,重叠

图３ 重叠区扫描线的个数

Fig敭３ Numberofscanlinesinoverlappingarea

区扫描线的总圈数可根据(３)式计算得到.若飞行

方向发生变化,由于扫描线圈数从１开始累加,则重

叠区扫描的总圈数为当前累加的扫描线圈数,如
图３中绿色区域Q２,当前扫描线开始为下一重叠区

域(图３中红色区域Q３)的第一圈数据.

２．２．３　重叠区域点云

将每条扫描线上的激光点记录到一个集合I
中,并实时更新当前重叠区域的范围,直到累计扫描

圈数与重叠区扫描总圈数相同.为了保证相邻重叠

区域的连续性,需判断相邻重叠区域的飞行方向是

否一致,再分情况计算当前重叠区域的范围,如图４
中的绿色区域和红色区域.

图４ 重叠区域的范围

Fig敭４ Scopeofoverlappingarea

１)飞行方向一致

在图４中A、B、C 和D 位置,红色区域与绿色

区域的飞行方向一致,为了保证两块区域的连续性,
则红色区域的范围与绿色区域的飞行方向和范围、
当 前 区 域 飞 行 方 向 和 范 围 以 及 飞 行 速 度 有 关

(图５),红色区域范围的计算公式为

图５ 重叠区的连续性.(a)A 位置;(b)B 位置;(c)C 位置;(d)D 位置

Fig敭５ Continuityofoverlappingareas敭 a PositionA  b positionB  c positionC  d positionD

positionA:Xmin＝Xlastmax;Xmax＝Xlastmax＋L;Ymin＝Ycurrmin;Ymax＝Ycurrmax

positionB:Xmin＝Xcurrmin;Xmax＝Xcurrmax;Ymin＝Ylastmax;Ymax＝Ylastmax＋L
positionC:Xmin＝Xlastmin－L;Xmax＝Xlastmin;Ymin＝Ycurrmin;Ymax＝Ycurrmax

positionD:Xmin＝Xcurrmin;Xmax＝Xcurrmax;Ymin＝Ylastmin－L;Ymax＝Ylastmin

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (４)

式中:[Xcurrmin,Xcurrmax;Ycurrmin,Ycurrmax]为当前 N 条扫描线的坐标范围;[Xlastmin,Xlastmax;Ylastmin,Ylastmax]为上

一重叠区的坐标范围;L 为当前重叠区域的长度;[Xmin,Xmax;Ymin,Ymax]为重叠区域的坐标范围.

２)飞行方向不一致

在图４中的A、B、C 和D 位置,绿色区域与上一相邻重叠区域的飞行方向不一致,则绿色区域的范围只

与当前区域范围、飞行方向和飞行速度有关.红色区域范围的计算公式为
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positionA:Xmin＝Xcurrmin;Xmax＝Xcurrmin＋L;Ymin＝Ycurrmin;Ymax＝Ycurrmax

positionB:Xmin＝Xcurrmin;Xmax＝Xcurrmax;Ymin＝Ycurrmin;Ymax＝Ycurrmin＋L
positionC:Xmin＝Xcurrmax－L;Xmax＝Xcurrmax;Ymin＝Ycurrmin;Ymax＝Ycurrmax

positionD:Xmin＝Xcurrmin;Xmax＝Xcurrmax;Ymin＝Ycurrmax－L;Ymax＝Ycurrmax

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (５)

　　３)重叠区域点云

螺旋式激光雷达系统采用椭圆方式扫描,则对

于一圈扫描线,部分落在重叠区域之内,部分在重叠

区域之外,如图１中一圈扫描线的部分激光点属于

区域N,部分激光点属于区域P.因此需将集合I
中落在当前重叠区域内的点记录到集合J１,将落在

当前重叠区域外的点记录到集合J２,集合J２的点

云将用于下一重叠区的计算.

２．３　改进三角网迭代加密滤波

在森林地区,激光束可透过树冠层直接打到地

面,从而获取地表的空间信息.从 激光雷达 点云

中分离出地面点和非地面点是生成DEM 的关键步

骤之一,此过程称为激光雷达数据滤波.最具有代

表性的方法有插值滤波法[１０]、倾角滤波法[１１]和形

态学滤波法[１２].插值滤波法不适合陡坡和地表差

异变化较大的山区;倾角阈值需要结合研究区域的

地形知识;形态学滤波法受内插精度的影响;而不规

则三角网(TIN)迭代加密滤波法在城区和森林地区

都有较好的适用性[１３].
三角网迭代加密滤波在迭代加密时,采取随机

选取待定点的方式,若待定点满足加密要求,则待定

点判定为地面点,并更新TIN,再判定下一个待定

点.在地形起伏时,低矮植被可能会被误判断为地

面点,地面点可能会被误判为非地面点,因此,采用

改进三角网迭代加密滤波,将每个待判定点赋予一

个与距离相关的优先级,保证优先级最高(距三角形

顶点最近)的激光点优先判断.

２．４　基于随机森林内插DEM
作为一种统计学理论,随机森林综合了装袋

(Bagging)集成学习思想和随机子空间方法[１４].利

用Bagging重抽样方法从原始样本集中有放回地随

机抽取多个与原始样本集元素数量相等的训练样本

集,每个训练样本集对应一个构建的决策树.在决

策树模型生成过程中,采用随机子空间法从所有特

征中随机选择特征,并选择最优特征进行节点分裂.
联合上述两种方法构建不同的决策树,预测时每棵

决策树均会给出一个预测结果.对于分类问题,通
过少数服从多数的投票方法决定随机森林的预测结

果;对于回归问题,将所有回归决策树输出值的平均

值作为随机森林的预测值.
随机森林回归的训练过程:１)给定训练集S、测

试集T、特征维数F.２)从S 中有放回抽取与S 同

样大小的训练集S(i),作为根节点的样本,并从根

节点开始训练.３)如果当前节点达到终止条件,当
前节点设置为叶子节点,预测输出为当前节点各个

样本值的平均值;如果当前节点没有达到终止条件,
需从F 维特征中无放回地随机选取f 维特征,并寻

找回归效果最优的特征及阈值.对于当前节点的样

本集,若最优特征值小于阈值,样本被划分到左节

点,否则样本被划分到右节点.４)重复步骤３),直
到所有节点都被标记为叶子节点.５)重复步骤

２)~４),直到所有决策树都被训练完成.
随机森林通过对样本空间的划分,设置决策树

的棵数和随机特征选取个数,使样本空间分割更为

多样化,从而拟合出复杂的非线性关系.在数学模

型方面,随机森林与神经网络和支持向量的明显区

别在于非参数.因此,随机森林回归应用到 DEM
插值时,不需要拟合函数,只需把地形点的平面位置

作为高程值的影响因素.

２．５　整体流程

基于螺旋式激光雷达数据生成DEM 的具体工

作流程如图６所示.该方法共包括３个主要步骤.

１)实时计算重叠区域.判断当前扫描线的飞行方向

是否发生变化,若发生变化,则计算当前重叠区域的

范围;否则,根据重叠区第一条扫描线的飞行速度和

高度,计算当前重叠区域的扫描线 Nover,然后累加

扫描线数 Nsta,直到 Nover与 Nsta相等时,计算当前

重叠区域的范围.２)基于改进三角网迭代加密滤

波,分离地面点云和非地面点云.３)基于随机森林

回归法内插DEM.
采用数值精度指标,将插值方法得到的高程值

与实际高程值进行比较,根据高程差的平均误差和

均方差来评判插值方法的优劣,精度指标的计算公

式为

Hmean＝
１
n∑

n

i＝１
Zi－zi

rRMSE＝
１
n∑

n

i＝１

(Zi－zi)２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (６)
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图６ 基于螺旋式激光雷达数据生成DEM的具体工作流程

Fig敭６ DetailedflowchartofDEMgenerationbasedondatafromspirallaserradar

式中:Zi 为第i个已知点的实测高程值;zi 为已知

点的内插高程值;n 为已知点的个数;Hmean为已知

点高程差的均值;rRMSE为已知点高程差的均方差.

３　实　　验

实验数据由北科天绘螺旋式扫描激光雷达系

统获取,该系统集成了高精度的惯导系统、螺旋式

扫描激光雷达和高分辨数码相机,可安装于固定

翼无人机上进行数据采集.实验数据来源于实测

数据,共飞行了２条航带,飞行高度为３００m,激光

点云间隔约为０．５m,如图７所示.图７(a)中,不
同颜色代表不同的文件编号;图７(b)中,不同颜色

代表不同的高程,从红色到蓝色表示高程值由高

到低.

图７ 按不同方式显示的原始DEM数据.(a)按文件名;(b)按高程

Fig敭７ RawDEMdatadisplayedbydifferentways敭 a Byfilename  b byheight

３．１　实时计算重叠区域

根据所提出的按照飞行速度实时计算重叠区域

的方法,输出连续的重叠区域,不同颜色为不同的重

叠区域,并按起飞时间从１开始编号,结果如图８所

示.由图８可知:

１)区域１到区域５的飞行方向为由东向西,由
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图８ 实时计算所得到的重叠区域

Fig敭８ OverlappingareasobtainedbyrealＧtimecalculation
于飞行方向没有发生变化,因此区域的大小可按照

(４)式计算得到.

２)在区域６中,编号为Num的扫描线的方向发

生了变化,因此区域６只包含(Num－１)条扫描线,
区域６的尺寸明显小于前５个区域的尺寸.

　　３)区域７的飞行方向为由北向南,重叠区域的

范围可按照(５)式计算得到.当扫描线飞行方向发

生变化时,进入下一个重叠区域８的统计.

４)区域８到区域１２的飞行方向为由西向东,
当飞行方向没有发生变化,重叠区域的范围按照(４)
式计算;当区域１３中有扫描线飞行发生变化时,按
照(５)式计算区域１４的重叠区域.

３．２　改进三角网迭代滤波

分别采用 TIN 迭代加密滤波方法和改进的

TIN迭代加密滤波方法测量地形起伏较大的山区,
滤波结果如图９所示.

图９ 不同滤波方法的滤波点云.(a)TIN迭代滤波;(b)改进TIN迭代加密滤波

Fig敭９ Filterpointcloudsfordifferentfilteringmethods敭 a TINiterativefilter  b improvedTINiterativeencryptionfilter

图１０ 点云效果.(a)山体滤波后的点云;(b)山体的DEM数据;(c)整个区域的DEM数据

Fig敭１０ Pointcloudeffects敭 a Pointcloudformountainafterfiltering  b DEMdataofmountain 

 c DEMdataofentirearea

　　从图９可以看到:１)两组方法滤波均可有效剔

除房屋和植被;２)右侧剖面图中,红色点云为地面

点,绿色点云为植被点.图９(a)没有保留山顶地面

点,即山顶被削平,因此不能真实反映山区地形的起

伏变化;而图９(b)保留了山顶的地面点,与实际地

形相符.因此改进TIN迭代加密滤波方法的效果

更好.

３．３　基于随机森林内插DEM
滤波处理剔除了植被和房屋点,并形成了大量

空白区域,如图１０(a)所示.而基于随机森林对空

白区域进行内插处理后,基本可以恢复山体的起伏

变化,真实地反映了实际地形,如图１０(b)所示.
图１０(c)所 示 为 整 个 区 域 基 于 随 机 森 林 内 插 的

DEM数据,从红色到蓝色表示高程值由高到低.可

以看到,内插 DEM 真实反映了山区地形的起伏

变化.
分 别 采 用 随 机 森 林 内 插 法、克 里 金 插 值

(Kriging)法、反 距 离 加 权 内 插(inversedistance
weighting)法和移动曲面(movingsurface)法内插

研究区域,并比较不同内插法的 DEM 内插效果
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(图１１).可以看到,随机森林内插点与原始地面点

基本重合,真实地反映了山体和平缓区域的地形.
克里金插值法的内插点和反距离加权法的内插点与

原始地面点不完全重合,但与真实地形的起伏基本

一致.但移动曲面法内插点与原始地面点的差异明

显,与实际地形相差较大.

图１１ 局部区域的剖面图.(a)山体的剖面图;(b)图１１(a)中红框区域的放大图;
(c)平缓区域的剖面图;(d)图１１(c)中红框区域的放大图

Fig敭１１ Sectionalviewoflocalarea敭 a Sectionalviewofmountain  b enlargedsectionalviewofredboxareain
Fig敭１１ a   c sectionalviewofflatarea  d enlargedsectionalviewofredboxareainFig敭１１ c 

　　为了进一步验证内插精度,实测了５０个控制

点(图１０(c)中的粉红色点),计算实测高程值与内

插高程值的高程差,图１２所示为不同内插法对应

的控制点高程差.可以看到,随机森林内插法的

高程差最小,克里金内插和反距离加权的高程差

次之,移动曲面拟合内插的高程差最大.此外,图

１２中６、１８、３６号控制点为分布在山坡上的控制

点,其余控制点分布在地势相对平坦的区域.由

于地形起伏变化和植被的影响,山坡控制点的内

插精度稍差.
根据(６)式,分别计算不同内插法的高程差均值

(Hmean)和均方差(rRMSE),结果如表１所示.从精度

看,随机森林内插法的平均误差和均方差最小,克里

金内插法和反距离加权内插法的平均误差和均方差

次之,移动曲面拟合内插法的平均误差和均方差最

大,因此随机森林内插法的精度最高.

图１２ 已知点的高程差值

Fig敭１２ Elevationdifferencevaluesofgivenpoints

表１　不同内插算法的精度对比

Table１　Accuracycomparisonamongdifferentinterpolationalgorithms

Interpolationalgorithm Randomforest Kriging Inversedistanceweighting Movingsurface
Hmean/m ０．３５ ０．５１ ０．５６ ０．７５
rRMSE/m ０．１６ ０．２６ ０．２９ ０．３６

４　结　　论

针对螺旋式扫描激光雷达的特点,提出实时计

算重叠区域的方法,然后采用改进三角网迭代加密

滤波法获得地面点云,最后基于随机森林回归法内

插DEM.实验结果表明,实时计算重叠区的方法适

用不同飞行方向的航带,改进三角网迭代加密滤波

后的地面点云反映了真实的地貌,随机森林内插
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DEM不用考虑参数的设置问题,同时具有较高的准

确度和容噪性.
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