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摘要 针对传统滤波方法对于背包点云数据在地形陡峭、植被覆盖广的复杂地区的滤波精度较低的问题,提出一

种基于背包LiDAR点云多尺度渐进数字地面模型(DTM)构建方法。首先,利用最小二乘法由地面种子点拟合出

DTM曲面,并构建出渐进式DTM;然后,通过多尺度形态学开运算进行地物点探测;最后,通过设定自适应滤波阈

值函数实现地面点的提取。选取4组位于复杂地形区域的背包LiDAR点云数据进行实验分析,本文方法得到的

平均总误差为7.88%;与3种传统的滤波算法(LAStools、MCC和CSF)进行滤波对比分析,本文方法在4个实验

区域内的总误差均明显低于以上3种方法的滤波总误差。此外,本文方法不需要设置复杂的参数,能够根据地形

的变化自适应地调整滤波阈值,具有较强的鲁棒性。
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1 引  言

激光雷达(LiDAR)技术是一种主动遥感技术,
与被动遥感技术相比,有着明显的优势,它可以快

速、准确、高效地获取地球表面的三维结构信息[1]。
近年来,LiDAR技术已广泛应用于数字地面模型提

取、三维建筑模型重建、道路检测、电力线提取、森林

参数估计等地球空间信息学科的众多领域[2-5]。
根据搭载平台的不同,LiDAR系统包括车载

LiDAR、机 载 LiDAR、地 面 LiDAR 以 及 背 包

LiDAR。相 较 于 其 他 平 台 的 LiDAR 系 统,背 包

LiDAR具有易操作、低成本、高精度、高效率、数据

查看简洁方便的优点[6-7]。背包LiDAR设计更加轻

巧便捷,操作过程相对简单,且受外界的影响较小,
无需考虑飞行航线布控,在无GPS等高成本系统条

件下也实现厘米级精度,通过手机、平板电脑等移动

端实时显示采集到的点云数据和运动轨迹[8-9]。在

森林环境中,背包LiDAR的优势最为明显。森林

中崎岖不平的地形限制了传统平台的移动性,而背

包LiDAR的轻巧灵活性使得复杂地区的森林数据

采集有了新的突破,目前,背包LiDAR已广泛应用

于数字地形模型提取、森林资源调查以及山路检测

等领域[10-12]。
点云滤波是背包LiDAR技术在以上领域应用

的关键步骤。利用背包LiDAR系统获取的地表点

云数据不仅包括地面点,还包含建筑物、桥梁、电线

和树木等地物点[13]。因此,需要对其进行滤波处

理,以获得表征地表形态的地面点云。现有的滤波

方法主要分为4类:1)基于插值的滤波算法;2)基于

坡度的滤波算法;3)基于聚类分割的滤波算法;4)基
于形态学的滤波算法。

基于插值的滤波算法是通过各种插值算法对选

取的地面种子点进行插值计算,拟合出近似地形表

面,再将点云数据的高程与其估计值进行比较,得到

地面点云数据。常用的方法有薄板样条(TPS)插值

法、最小二乘插值法、最近邻点插值法和不规则三角

网插值法。Evans和 Hudak[14]采用多尺度曲率分

类
 

(MCC)
 

方法将点云数据分类,并将超过曲率阈
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值的 点 判 为 地 物 点,否 则 判 为 地 面 点。Mongus
等[3]利用TPS插值法得到地形表面,并对点云进行

逐级滤波。Chen等[15]优化了 TPS插值方法中种

子点选择和滤波判断条件,提高了整体精度。但是,
基于插值的滤波算法通常较耗时,对于陡峭和高度

变化较大的地形区域的点云数据处理具有一定难

度。Zhang等[16]采用模拟布料滤波(CSF)方法来构

建近似地面曲面,该方法先将地形翻转,再将一块柔

软的虚拟布料根据重力作用落到地面上方,布料最

终下落的形状为数字地面模型。
基于坡度的点云滤波方法最早由Vosselman[17]

提出,利用点云数据间的坡度区分地面点和非地面

点,坡度阈值的设置是影响滤波效果的关键因素。

Meng等[18]提出一种多方向的地面滤波(MGF)方
法,结合基于邻域和方向扫描方法的优点,检测不同

方向上细微的高程变化,但需要设置坡度阈值和高

差阈值。Sithole[19]提出一种改进的方法,根据实际

地形的坡度变化设置自适应坡度阈值。Susaki[20]

通过构建多层次的数字地面模型(DTM)计算变化

的坡度阈值。虽然现有的一些基于坡度的算法可以

根据实际地形动态调整阈值,但是基于坡度的算法

不适用于植被较低的崎岖地形。
基于分割的点云滤波方法的原理是依据点云的

特征进行聚类,然后对聚类分割的结果按照一定的

规则进行点云滤波。Yang等[21]根据分割结果的边

界点与DEM 的高差对分割结果进行滤波。Chen
等[22]采用基于区域增长的分割方法获取地面种子

点,提出一种改进的基于分割的多分辨率分级分类

滤波算法。综上所述,基于分割的滤波算法的识别

效果在很大程度上取决于分割的质量。LAStools
开源软件所使用的基于不规则三角网的DTM 建立

方法最早由Axelsson[23]提出,该算法首先分割出多

个点云区域,再从中依次选取初始地面点,构建不规

则三角网(TIN)作为参考面,最后依据距离和夹角

的阈值划分出地面点和地物点。
基于形态学的滤波算法最早由Lindenberger[24]

提出,其基本思想是对图像进行腐蚀与膨胀,通过处

理前、后图像的特征形状尺寸变化来识别地物点。

Zhang等[25]提出一种滤波窗口逐渐增大时阈值不

断发生变化的渐进形态滤波方法。Hui等[26]将形

态学运算和克里格插值方法结合,计算各层次局部

区域的地形起伏度,并对滤波准则进行优化。但是,
基于形态的滤波算法在复杂场景下很难设置合适的

窗口尺寸,对于地形起伏较大的地区很容易误分类,

故基于形态学的滤波算法在地形起伏较大地区的鲁

棒性仍需提高。
综上所述,虽然已有的滤波方法能够在平坦区

域获得较好的滤波效果,但点云滤波研究仍然存在

以下难点与挑战:1)对于背包LiDAR点云滤波研

究较少,现有方法无法在复杂山区获得良好的滤波

效果;2)滤波方法往往需要复杂的参数调节才能获

得较高的滤波精度,滤波方法自动化程度较低;3)滤
波方法无法有效地保护地形细节,识别精度较低。
针对以上问题,本文提出一种基于背包LiDAR点

云多尺度渐进DTM
 

(MPD)构建方法。该方法首

先通过构建多尺度渐进滤波窗口,实现地面种子点

的渐进提取。针对各尺度所获得的地面种子点,采
用最小二乘方法构建出拟合DTM,再采用形态学

开运算探测地物点,最后根据自适应变化的阈值筛

选出地面点,渐进构建出准确的DTM。实验结果

表明,MPD方法能够有效地实现背包LiDAR技术

在复杂地形区域的高精度DTM提取。

2 基本原理

基于背包LiDAR点云多尺度渐进DTM 构建

方 法的流程如图1所示。首先,根据研究区域内最

图1 多尺度渐进DTM构建方法的流程

Fig 
 

1 Flow
 

of
 

multi-scale
 

progressive
 

DTM
 

construction
 

method
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大地物尺寸设置最大窗口尺寸,选取该窗口尺寸下

的最低点作为地面种子点,并用最小二乘法(LS)构
建地面曲面模型DDTM_LS;然后,对由当前尺度下地

面点插值计算方法生成的数字地面模型 DDTM 与

DDTM_LS 的差值进行形态学开运算,利用随窗口自适

应变化的高差阈值TH 获取地物点;最后,利用去除

地物点的地面点重新构建DDTM,并设置随地形起伏

自适应变化的高差阈值Sth,再对点云数据的实际高

程值与DDTM 中对应的拟合高程值进行差值判断,
更新地面点。滤波窗口由大到小变化,直至窗口尺

寸达到最小时滤波结束,输出地面点。具体包括以

下三个步骤:1)渐进DTM构建;2)多尺度形态学运

算地物点探测;3)自适应地面点提取。

2.1 渐进DTM 构建

利用地面种子点建立数字地面模型DTM,其
中种子点选取的准确性对于地面模型的建立有重要

影响。将滤波窗口内最低点作为地面种子点,图2
所示的圆点为筛选出的地面种子点。当窗口尺寸渐

进变化时,利用所提的 MPD算法获取地面种子点,
并利用种子点拟合出一个粗糙的曲面模型。曲面拟

合公式为

φ(x,y)=f(x,y)+JLS, (1)

图2 多尺度渐进拟合曲面。(a)初始拟合曲面;(b)渐进拟合曲面;(c)最终拟合曲面

Fig 
 

2 Multi-scale
 

progressive
 

fitting
 

surfaces 
 

 a 
 

Initial
 

fitting
 

surface 
  

 b 
 

progressive
 

fitting
 

surface 
 

 c 
 

final
 

fitting
 

surface

式中:φ(x,y)为构建的拟合曲面;f(x,y)为真实曲

面;JLS 为误差矩阵。
采用拟合方法中经典的最小二乘法来拟合地面

曲面φ(x,y),将各窗口尺寸下获取的地面种子点

代入曲面拟合公式,可得到各点(xi,yi)的近似高程

值Z(xi,yi),i=1,…,n,n 为地面种子点数量。当

误差∑ φ(x,y)-f(x,y)2 为最小值时,拟合

的地面曲面模型与实际地面模型最为接近。通过

(2)式和(3)式可求出构建曲面的参数A。

min
φ ∑

n

i=1
J2

i =∑
n

i=1
φ(xi,yi)-f(xi,yi)2,(2)

φ(x,y)=XTA, (3)
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式中:J 为拟合曲面与真实曲面间的误差矩阵,当误

差平方和最小时,可获得最佳拟合曲面;X 为点云

坐标;A 为待求曲面参数。
在各窗口尺寸下采用最小二乘法构建曲面模

型,通过渐进式(由大到小)变化窗口尺寸,逐步拟合

出准确的曲面模型。所提出的渐进DTM构建方法

的滤波精度是由粗到精变化的。从图2可以看出,
随着滤波窗口数量的逐渐减少,所提取的地面种子

数量越多,所构建的拟合DTM曲面精度就越高。

2.2 多尺度形态学运算地物点探测

通过上述最小二乘法可得到各窗口尺寸下拟合

的地面曲面模型DDTM_LS 以及各窗口下的非地物点

插值生成的数字地面模型DDTM。由于地形情况复

杂,为 降 低 地 形 坡 度 变 化 的 影 响,对 DDTM 与

DDTM_LS 的差值δDTM 进行形态学开运算,将形态学

开运算前、后高程变化较大的点视为地物点。其中,
形态学开运算为先进行腐蚀运算,再对其结果进行

膨胀运算[27]。依据点云数据形态学开运算前、后的

高差变化大小筛选出地物点。形态学开运算可表

示为

(fg)=(fg)g, (4)
式中:为开运算符号;为腐蚀运算符号;为膨胀

运算符号。
在本实验中,最大滤波窗口需要大于实验区域

内的最大建筑物尺寸,随后逐步减小滤波窗口尺寸,
对背包点云数据进行滤波。这是因为若窗口尺寸过

小,则不能剔除大型建筑物等地物点;若窗口尺寸过

大,则会造成部分地面点被剔除,地形过平滑。为解

决形态学开运算时窗口尺寸的设置问题,采用多尺

度的滤波窗口来剔除不同大小的树木及建筑物等地

物点。在大窗口尺寸下,可将突变的大型地物剔除,
之后随窗口尺寸的减小,逐步剔除树木等小尺寸的

地物点。
将各窗口尺寸下拟合的DDTM 与DDTM_LS 作差

生成δDTM,通过对δDTM 进行形态学开运算可生成

δDTM_open,将δDTM 与形态学开运算结果δDTM_open 的差

值和高差阈值进行比较。若形态学开运算前后地形

表面高差大于高差阈值,判定为地物点;否则,判为

地面点。在滤除地物点后,通过对空格网进行邻近

点插值来保留地形。考虑到固定的高差阈值势必会

造成一定的误差,本实验设定的高差阈值随窗口尺

寸变化而自适应变化,在保留突变地形的同时,剔除

地物点。计算公式为

δDTM =DDTM -DDTM_LS, (5)

TH=η·w+t, (6)
式中:DDTM 为当前尺度下的DTM;DDTM_LS 为最小

二乘法拟合的DTM;TH 为设置的高差阈值;w 为

当前形态学滤波窗口尺寸;t为最小地物识别阈值,
在本实验中设置为0.2

 

m;η 为滤波窗口尺寸的系

数。为实现滤波阈值的自适应变化,本文将滤波阈

值设置为窗口(w)的正相关函数,这是因为滤波窗

口越大,表明要滤除的地物也越大,因此可以用较大

的滤波阈值进行地物滤除。实验表明,η设置为0.1
时,可实现地物的有效滤除。例如,当滤波窗口为

20个格网尺寸时,滤波阈值则大于2
 

m,此阈值可

以实现大型地物的有效滤除。最小地物识别阈值表

征滤波窗口趋于0时的最小地物探测能力。由于本

实验在此环节旨在尽可能地滤除地物,因此,凡是高

程变化大于0.2
 

m的点都被识别为地物,并被剔除。

2.3 自适应地面点提取
 

在点云滤波过程中,固定的阈值不利于保护地

形细节。为减少地形坡度变化对滤波算法的影响,
实现滤波阈值的自适应变化,首先依据各窗口尺寸

下生成的数字地面模型DDTM,插值计算各点在不同

地形坡度下的局部高程值,通过计算相邻格网间x
方向和y 方向的高程变化率,并依此设置各点随地

形起伏变化的高差阈值。然后,计算每个点云数据

的实际高程值Z 和拟合高程值ZDTM 的差值。最

后,依据判别公式,将差值结果与各点的高差阈值

进行比较,提取地面点云数据。阈值Sth 计算公

式为

Sx(x,y)= DDTM(x+1,y)-DDTM(x-1,y)  /3
Sy(x,y)= DDTM(x,y+1)-DDTM(x,y-1)  /3 ,

(7)

Sth=Sx(x,y)2+Sy(x,y)2+ε, (8)
式中:Sx(x,y)、Sy(x,y)分别为格网(x,y)处的水

平方向和垂直方向的高程变化率;Sth 为随地形变

化的高差阈值;ε为常数,表示地形坡度变化为0时

的最小地面点云识别能力。在 本 文 中,ε 设 置 为

0.6
 

m,即将高程变化小于0.6
 

m的点视为地面

点。实验结果表明,此阈值能够实现地面点与地

物点的分离。
若点云数据的实际高程值与拟合高程值大于高

差阈值Sth,则将该点分类为地物点,标签为1;反
之,将该点分类为地面点,标签为0。随着窗口尺寸

的渐进变化,各窗口尺寸下生成的DDTM 和各点的

高差阈值发生相应变化,对点云数据的类别标签进

行更新。当窗口尺寸达到最小时,可得到较为准确
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的地面点标签。标签公式为

Llabel=
1,Z(i)-ZDTM(i)>Sth(i)

0,Z(i)-ZDTM(i)≤Sth(i) , (9)

式中:Z(i)为第i个点的实际高程值;ZDTM(i)为第

i个点的拟合高程值;Sth(i)为第i个点对应的高差

阈值;Llabel为点云滤波的分类标签。

3 实验分析

3.1 实验数据

为验证所提 MPD滤波算法在背包点云数据提

取中的可行性,选取安徽省黄山市4组地形较为复

杂的背包点云数据进行测试。图3所示为本实验

采集的背包点云数据所处的地形场景,包括斜坡

植被、突出地形、平坦公路等复杂因素。通过人工

分类,将样本划分为地面点和非地面点,以确保类

别标签的准确性。图4(a)~(d)分别为4组数据

按RGB信息显示的点云数据。本实验的运行平台

为 Windows
 

10
 

64位操作系统,处理器i5-1035G1
 

CPU,1.19
 

GHz,内存为16
 

GB,算法采用 MATLAB
 

R2018a软件实现。

图3 研究区域场景。(a)场景1;(b)场景2
Fig 

 

3 Research
 

area
 

scenarios 
 

 a 
 

Scene
 

1 
 

 b 
 

scene
 

2

图4 原始点云数据。(a)样本1示意图;(b)样本2示意图;(c)样本3示意图;(d)样本4示意图

Fig 
 

4 Initial
 

point
 

cloud
 

data 
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

sample
 

1 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

sample
 

2 
 

 c 
 

schematic
 

of
 

sample
 

3 
 

 d 
 

schematic
 

of
 

sample
 

4

3.2 评价指标

将点 云 分 类 精 度 评 价 指 标 分 为I类 误 差

(EType1)、Ⅱ类误差(EType2)、总误差(ETotal)和Kappa
系数(IKappa),其中:I类误差表示地面点被错分为非

地面点的比例,即拒真误差;Ⅱ类误差表示非地面点

被错分为地面点的比例,即纳伪误差。I类误差和

Ⅱ类误差能够反映出算法的适用性。总误差为总体

误差比例,能够反映算法的可行性;Kappa系数是统
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计学中度量一致性的指标,表征算法的鲁棒性。

4个精度评价指标的计算公式为

EType1=
b

a+b
, (10)

EType2=
c

c+d
, (11)

ETotal=
b+c

a+b+c+d
, (12)

IKappa=
p0-pc

1-pc

p0=(a+d)/e

pc= (a+b)(a+c)+(c+d)(b+d)  /e2

e=a+b+c+d














, (13)

式中:a 为正确分类为地面点的数量;b为错误分类的地面点的数量;c为错误分类的地物点的数量;d 为正

确分类为地物点的数量。

3.3 实验结果

MPD滤波误差结果如表1所示。在4组样本中,MPD滤波算法的I类误差和II类误差的平均值分别

为13.23%、6.11%,总误差约为7.88%,Kappa系数的平均值为79.48%。
表1 MPD误差结果

Table
 

1 MPD
 

error
 

results unit:
 

%

Sample EType1 EType2
 ETotal IKappa

Sample
 

1 12.93 3.76 6.06 83.78

Sample
 

2  8.81 7.00 7.59 82.98

Sample
 

3 11.12 6.97 7.87 78.03

Sample
 

4 20.04 6.70 9.98 73.13

Average
 

value 13.23 6.11 7.88 79.48

3.4 对比分析

为进一步验证 MPD滤波算法的有效性,选取

基于渐进TIN(LAStools)、多尺度曲率分类(MCC)
和布料模拟滤波(CSF)的算法分别对相同的背包点

云数据进行滤波,并进行精度评价。
表2为MPD滤波算法与LAStools、MCC、CSF

 

3种算法的滤波结果。在4组复杂地形的背包点云

数据中,MPD滤波算法的I类误差和II类误差的平

均值分别为13.23%和6.11%。LAStools、MCC、

CSF
 

3种滤波算法在4组数据中I类误差平均值分

别为63.17%、51.31%和59.37%,均远大于 MPD
滤波算法的I类误差平均值。这是因为 MPD滤波

算法可根据地形坡度变化自动调整阈值,受地形坡

度影响较小。MPD滤波算法的II类误差平均值大

于其余3种滤波算法的II类误差平均值,这是因为

LAStools、MCC、CSF
 

3种算法的I类误差过大,将
大部分地面点错误分为地物点,从而导致纳伪误差

较小,因此这3种滤波算法的II类误差较小。
图5(a)为4种滤波算法的总误差分布直方图,

可以看到,相较于LAStools、MCC、CSF
 

3种滤波算

法,MPD滤波算法的总误差最低。从 Kappa系数

分布直方图[图5(b)]可以看出,上述3种滤波算法

的Kappa系数远低于 MPD滤波算法的 Kappa系

数。LAStools、MCC、CSF
 

3种滤波算法在4组样

本中的总误差平均值分别为16.03%、13.67%、

15.72%,而 MPD 滤 波 算 法 的 总 误 差 平 均 值 为

7.88%,明显低于上述3种滤波算法的总误差平均

值,说明本文滤波算法对于背包点云数据的滤波具

有较高 的 可 行 性。LAStools、MCC、CSF 算 法 的

Kappa系 数 平 均 值 分 别 为 45.30%、55.90%、

47.75%,而 MPD滤波算法的Kappa系数平均值为

79.48%,明显高于上述3种滤波算法的 Kappa系

数平均值,说明本文滤波算法对背包点云数据的滤

波具有较高的鲁棒性。
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表2 4种滤波算法误差结果

Table
 

2 Error
 

results
 

of
 

four
 

filtering
 

algorithms unit:
 

%

Sample Algorithm EType1 EType2
 ETotal IKappa

Sample
 

1

MPD 12.93 3.76 6.06 83.78

LAStools 59.99 0.47 15.10 49.27

MCC 41.22 0.99 10.88 66.33

CSF 56.68 0.70 14.46 52.22

Sample
 

2

MPD 8.81 7.00 7.59 82.98

LAStools 60.70 2.08 15.33 45.93

MCC 50.76 3.17 13.95 53.64

CSF 57.21 3.57 15.71 46.64

Sample
 

3

MPD 11.12 6.97 7.87 78.03

LAStools 63.17 0.12 13.89 47.44

MCC 51.94 0.70 11.89 57.62

CSF 59.66 0.79 13.65 49.74

Sample
 

4

MPD 20.04 6.70 9.98 73.13

LAStools 68.81 0.53 19.81 38.54

MCC 61.32 0.90 17.96 46.02

CSF 63.93 1.44 19.07 42.38

图5 4种滤波算法的滤波误差精度及Kappa系数分布。(a)总误差对比;(b)Kappa系数分布

Fig 
 

5 Filtering
 

error
 

accuracy
 

and
 

Kappa
 

coefficient
 

distribution
 

of
 

four
 

filtering
 

algorithms 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

total
 

error 
 

 b 
 

Kappa
 

coefficient
 

distribution

  图6所示为4组样本的真实DTM 与4种滤波

算法拟合出的DTM。可以看到,基于背包LiDAR
点云多尺度渐进DTM 构建方法相较于LAStools、

MCC、CSF滤波算法能较好地选出地面点云数据,
并能在一定程度上保留地形细节。如图6所示,实
线处为滤波效果较好的区域,虚线处为滤波效果较

差的区域。可以看到,MPD滤波算法不仅能将公路

上的行人和车辆等非地面点剔除干净,还能较好地

滤除植被覆盖等地形细节。而在图6所示的虚线框

处,LAStools、MCC、CSF
 

3种滤波算法虽然能较好

地剔除非地面点,但对于森林覆盖的地面点分类误

差较大,公路边缘大量的山体点云数据被视为地物

点,表明上述3种传统的滤波算法在复杂地表处的

细节特征保留较少,滤波效果较为粗糙。因此,将上

述4种滤波算法拟合出的DTM 与真实DTM 进行

比较,可以发现在复杂山路地形中 MPD滤波算法

拟合出的DTM 与真实DTM 最为相近,相较于其

他3种滤波算法,MPD滤波算法的滤波结果更为细

腻,保留的复杂地形信息更多。总体而言,本文算法

相较于LAStools、MCC、CSF这3种滤波算法能更
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图6 不同滤波算法构建的DTM
Fig 

 

6 DTM
 

constructed
 

by
 

different
 

filtering
 

methods

好地用于背包点云数据的滤波。

4 结  论

针对传统的滤波算法不适用于复杂地形中背包

点云数据处理的问题,提出一种基于背包LiDAR
点云多尺度渐进DTM构建方法。该方法结合了形

态学运算和曲面插值方法的优点,可根据窗口尺寸

和地形动态调整阈值,实现自适应滤波,可适用于大

多数复杂地形下背包点云的滤波,具有良好的鲁棒

性和适用性。本文方法在多尺度窗口下,采用最小

二乘 法 对 地 面 种 子 点 进 行 曲 面 拟 合,渐 进 构 建

DTM,结合形态学开运算逐步获取准确地面点云数

据;同时,实现自适应参数阈值的设置,高差阈值

TH 和Sth 分别随窗口及地形变化而自适应调整,滤
波算法受地形变化影响较小,因此可在地形坡度剧

烈变化地区获得较好的滤波效果。此外,利用本文

方法对4组背包云数据进行滤波实验,针对这4组

数据滤波的总误差平均值为7.88%,Kappa系数的

平均值为79.48%,与LAStools、MCC、CSF
 

3种滤

波算法相比,本文方法的平均总误差最小,平均

Kappa系数最大。实验结果表明,本文方法对于背

包点云数据可取得较好的滤波效果,能有效保护地

形细节,在实验样本中均获得优于传统滤波算法的

效果。
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LiDAR
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Abstract

Objective Point
 

cloud
 

filtering
 

is
 

an
 

important
 

step
 

for
 

backpack
 

light
 

detection
 

and
 

ranging
 

 LiDAR 
 

technology
 

to
 

realize
 

the
 

digital
 

terrain
 

model
 

 DTM 
 

extraction 
 

forest
 

resource
 

investigation 
 

mountain
 

road
 

detection 
 

etc 
 

Although
 

the
 

existing
 

filtering
 

methods
 

can
 

achieve
 

reliable
 

filtering
 

results
 

in
 

flat
 

areas 
 

there
 

are
 

still
 

some
 

unresolved
 

difficulties
 

and
 

challenges
 

in
 

point
 

cloud
 

filtering
 

research 
 

First 
 

there
 

is
 

not
 

much
 

research
 

focusing
 

on
 

backpack
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

filtering 
 

and
 

the
 

existing
 

filtering
 

methods
 

cannot
 

obtain
 

satisfactory
 

filtering
 

results
 

in
 

the
 

complex
 

mountainous
 

areas 
 

Second 
 

the
 

existing
 

filtering
 

methods
 

often
 

require
 

complex
 

parameter
 

adjustments
 

to
 

obtain
 

optimal
 

filtering
 

accuracy 
 

and
 

the
 

degree
 

of
 

automation
 

of
 

the
 

existing
 

filtering
 

methods
 

is
 

low 
 

Third 
 

the
 

existing
 

filtering
 

methods
 

cannot
 

effectively
 

detect
 

the
 

terrain
 

details 
 

which
 

leads
 

to
 

low
 

accuracy 
 

To
 

solve
 

all
 

the
 

problems
 

mentioned
 

above 
 

this
 

study
 

proposed
 

a
 

multi-scale
 

progressive
 

DTM
 

 MPD 
 

construction
 

method
 

based
 

on
 

backpack
 

LiDAR
 

point
 

cloud
 

filtering 

Methods This
 

study
 

presents
 

a
 

multi-scale
 

progressive
 

DTM
 

construction
 

method
 

based
 

on
 

backpack
 

LiDAR
 

point
 

clouds 
 

The
 

flowchart
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

shown
 

in
 

Fig 
 

1 
 

In
 

general 
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

a
 

multi-scale
 

progressive
 

method 
 

The
 

filtering
 

window
 

changes
 

from
 

the
 

largest
 

to
 

the
 

smallest 
 

Note
 

that
 

the
 

largest
 

filtering
 

window
 

in
 

the
 

proposed
 

method
 

should
 

be
 

larger
 

than
 

the
 

largest
 

size
 

of
 

the
 

object
 

in
 

the
 

testing
 

area 
 

First 
 

the
 

lowest
 

points
 

under
 

the
 

filtering
 

window
 

are
 

selected
 

as
 

the
 

ground
 

seed
 

points 
 

Then 
 

the
 

least
 

squares
 

method
 

is
 

applied
 

to
 

fit
 

the
 

DTM
 

surface
 

 DDTM_LS 
 

using
 

the
 

ground
 

seed
 

points 
 

In
 

each
 

scale 
 

DDTM
 represents

 

the
 

DTM
 

generated
 

by
 

filtering
 

the
 

ground
 

seed
 

points 
 

Subsequently 
 

the
 

difference
 

between
 

DDTM_LS
 and

 

DDTM
 is

 

calculated 
 

which
 

is
 

followed
 

by
 

the
 

morphological
 

opening
 

operation 
 

these
 

results
 

are
 

then
 

compared
 

with
 

the
 

filtering
 

thresholds
 

to
 

remove
 

the
 

nonground
 

points
 

under
 

each
 

filtering
 

window 
 

Notably 
 

the
 

filtering
 

thresholds
 

are
 

adaptively
 

changing
 

in
 

relation
 

to
 

the
 

different
 

filtering
 

window
 

sizes 
 

When
 

the
 

filtering
 

window
 

size
 

is
 

small 
 

the
 

constructed
 

DDTM
 is

 

more
 

accurate 
 

Finally 
 

an
 

accurately
 

constructed
 

DDTM
 is

 

obtained 
 

To
 

acquire
 

the
 

final
 

ground
 

points 
 

the
 

height
 

difference
 

threshold
 

Sth
 is

 

set
 

adaptively
 

with
 

the
 

terrain
 

undulation 
 

and
 

the
 

difference
 

between
 

the
 

actual
 

height
 

value
 

of
 

the
 

point
 

cloud
 

data
 

and
 

the
 

corresponding
 

fitted
 

height
 

value
 

 calculated
 

by
 

the
 

DDTM 
 

is
 

calculated 
 

The
 

points
 

with
 

height
 

differences
 

lower
 

than
 

Sth
 are

 

labeled
 

as
 

ground
 

points 

Results
 

and
 

Discussions This
 

study
 

uses
 

four
 

backpack
 

LiDAR
 

datasets
 

located
 

in
 

complex
 

terrain
 

areas
 

for
 

experimental
 

analysis 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

average
 

type
 

I
 

and
 

type
 

II
 

errors
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

are
 

13 23%
 

and
 

6 11% 
 

respectively 
 

Meanwhile 
 

the
 

average
 

total
 

error
 

is
 

7 88% 
 

and
 

the
 

average
 

Kappa
 

coefficient
 

is
 

79 48% 
 

These
 

calculated
 

results
 

are
 

tabulated
 

in
 

Table
 

1 
 

To
 

verify
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

method 
 

three
 

traditional
 

filtering
 

methods 
 

including
 

LAStools 
 

MCC 
 

and
 

CSF 
 

were
 

also
 

used
 

for
 

comparison 
 

The
 

comparison
 

results
 

are
 

shown
 

in
 

Table
 

2 
 

The
 

average
 

total
 

errors
 

of
 

LAStools 
 

MCC 
 

and
 

CSF
 

are
 

16 03% 
 

13 67% 
 

and
 

15 72% 
 

respectively 
  

The
 

average
 

Kappa
 

coefficients
 

of
 

LAStools 
 

MCC 
 

and
 

CSF
 

are
 

45 30% 
 

55 90% 
 

and
 

47 75% 
 

respectively 
  

Obviously 
 

the
 

proposed
 

method
 

performs
 

much
 

better
 

than
 

the
 

other
 

three
 

filtering
 

methods 
 

The
 

average
 

total
 

errors
 

and
 

Kappa
 

coefficients
 

comparison
 

are
 

shown
 

in
 

Figs 5
 

and
 

6 

Conclusions The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

multi-scale
 

progressive
 

DTM
 

construction
 

method
 

can
 

effectively
 

realize
 

the
 

filtering
 

in
 

complex
 

terrain
 

environments 
 

The
 

proposed
 

method
 

is
 

less
 

affected
 

by
 

terrain
 

0410001-10



研究论文 第49卷
 

第4期/2022年2月/中国激光

changes
 

and
 

can
 

effectively
 

protect
 

terrain
 

details
 

in
 

areas
 

where
 

the
 

slope
 

of
 

the
 

terrain
 

changes
 

drastically 
 

Four
 

backpack
 

LiDAR
 

point
 

clouds
 

in
 

complex
 

terrain
 

areas
 

are
 

used
 

for
 

testing 
 

The
 

average
 

total
 

error
 

of
 

the
 

filtering
 

algorithm
 

in
 

this
 

study
 

is
 

7 88% 
 

while
 

the
 

average
 

Kappa
 

coefficient
 

is
 

79 48% 
 

When
 

compared
 

with
 

the
 

three
 

other
 

filtering
 

methods 
 

namely
 

LAStools 
 

MCC 
 

and
 

CSF 
 

the
 

average
 

total
 

error
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

the
 

lowest 
 

while
 

the
 

average
 

Kappa
 

coefficient
 

is
 

the
 

highest 
 

Thus 
 

it
 

can
 

be
 

concluded
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

obtain
 

better
 

filtering
 

performance
 

for
 

different
 

terrain
 

environments 
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filtering
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