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基于LiDAR数字高程模型构建的数学
形态学滤波方法综述

惠振阳　胡友健
中国地质大学(武汉)信息工程学院,湖北 武汉４３００７４

摘要　数字高程模型的获取是智慧城市建立的前提,机载LiDAR技术为数字高程模型的获取提供了新的技术手

段.准确的地面点滤波是获取精确数字高程模型的关键,因此机载LiDAR点云滤波一直都是研究的热点与难点.

由于数学形态学滤波法应用于机载LiDAR点云滤波时具有简单高效的特性,所以该类型算法是点云滤波中的主

流算法.为深入了解此类型算法,对国内外现有的基于数学形态学的点云滤波法进行系统总结,详细分析了各种

方法的特点、可解决的问题及存在的问题,并结合现有基于数学形态学滤波法的主要缺陷展望了此类型算法的发

展方向.

关键词　遥感;机载LiDAR;综述;数学形态学;滤波算法

中图分类号　P２３７　　　文献标识码　A
doi:１０．３７８８/LOP５３．０８０００１

ReviewonMorphologicalFilteringAlgorithmsBasedon
LiDARDigitalElevationModelConstruction

HuiZhenyang　HuYoujian
FacultyofInformationEngineering ChinaUniversityofGeosciences Wuhan Hubei４３００７４ China

Abstract　Digitalelevationmodelacquisitionisthepreconditionofsmartcityconstruction敭TheairborneLiDAR
technologyprovidesanewapproachforbuildingthedigitalelevationmodel敭Accurategroundpointcloudfilteringis
thekeytoconstructingthedigitalelevationmodel sofilteringforairborneLiDARpointcloudhasalwaysbeena
researchhotspotanddifficulty敭Asthemorphologicalalgorithmsaresimpleandefficient theyarethemainstream
inthepointcloudfiltering敭Todeepunderstandthealgorithms wesummarizeexistedmorphologicalfiltering
algorithmsathomeandabroad analyzethecharacteristics resolvedproblemsandunresolvedproblemsofvarious
filteringmethods andpresenttheprospectofthealgorithmsbasedontheunresolvedproblems敭
Keywords　remotesensing airborneLiDAR review morphology filteringalgorithm
OCIScodes　２８０敭３６４０ ２８０敭３４００ ２８０敭３４２０

　　收稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ１７;收到修改稿日期:２０１６Ｇ０３Ｇ２６;网络出版日期:２０１６Ｇ０７Ｇ２０
基金项目:国家自然科学基金(４１３７４０１７)

作者简介:惠振阳(１９８９—),男,博士研究生,主要从事机载激光雷达点云特征提取等方面的研究.

EＧmail:huizhenyang２００８＠１６３．com
导师简介:胡友健(１９６０—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事沉降监测、机载激光雷达点云数据处理等方面的研究.

EＧmail:２４３４２８８４７５＠qq．com(通信联系人)

１　引　　言
随着社会经济不断发展,智慧城市的建立愈加重要.数字高程模型的获取是智慧城市建立的前提和基

础.准确的数字高程模型对人们的生产和生活都十分重要.传统数字高程模型的建立依赖于遥感影像,但
由于遥感影像自身的特点,从遥感影像中获取数字高程模型存在三个问题:１)高大建筑物、树木的遮挡使得

部分遥感影像存在数据空白;２)遥感影像存在同谱异物、同物异谱的现象;３)遥感影像数据的获取受天气
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变化影响显著.机载LiDAR技术的出现为数字高程模型的建立提供了新的技术手段[１].机载LiDAR技

术不受外界天气的影响,可以全天候２４小时进行数据采集,而且LiDAR点云不仅具有三维坐标信息,还包

含反射强度信息,能够获得更加准确的地面点信息[２Ｇ３].此外,LiDAR脉冲能够穿透植被,避开高大树木遮

挡.因此,利用机载LiDAR技术有助于获取更加准确的数字高程模型.

２　数学形态学定义
基于机载LiDAR点云数据获取数字高程模型,首先要进行点云滤波获取地面点云.数学形态学滤波

法是机载LiDAR点云滤波中的主流算法.最初由Lindenberger等[４]将数学形态学方法引入机载LiDAR
点云滤波中.首先应用形态学开运算过滤剖面数据,然后利用自回归过程改善上述结果.数学形态学方法

主要包括开运算和闭运算,每种运算都由膨胀和腐蚀两种基本运算组成.对于机载LiDAR点云滤波来说,
膨胀运算即取滤波窗口内高程的最大值,公式定义为

δB f( )[ ] x,y( ) ＝maxf x＋i,y＋i( ) i,j∈ －w,w[ ] ;x＋i( ) ,y＋i( ) ∈Df{ }, (１)
式中B 为结构元素,结构元素的大小为 ２w＋１( ) × ２w＋１( ) ,Df 为f 的取值范围.腐蚀运算即取滤波窗

口内高程的最小值,公式定义为

εB f( )[ ] x,y( ) ＝minf x＋i,y＋i( ) i,j∈ －w,w[ ] ;x＋i( ) ,y＋i( ) ∈Df{ }. (２)

　　开运算是对点云先进行腐蚀运算,再进行膨胀运算;闭运算则相反,先进行膨胀运算,再进行腐蚀运算,
公式为

γB f( ) ＝δB εB f( )[ ]

βB f( ) ＝εB δB f( )[ ]{ . (３)

３　存在的问题及对应的改进算法
由于形态学开运算能够滤除窗口内高程突变的物体,所以广泛应用于机载LiDAR点云滤波中.形态

学滤波的关键在于滤波窗口的选择.滤波窗口过小则不能滤除大型建筑物,滤波窗口过大则容易导致地形

过于平滑.为解决上述问题,Kilian等[５]采用多个尺寸的窗口对点云进行多次形态学开运算.滤波窗口由

小变大,每次开运算后对地面点赋权,窗口越大对应的地面点权值也越大.再根据地面点的不同权值计算地

形表面.Zhang等[６]采用了类似的方法,提出一种经典的渐进式形态学滤波法.该方法中,窗口同样是从小

变大,不同的窗口对应不同的高差阈值,阈值可根据地形坡度和相邻窗口大小的变化量计算得到.通过计算

形态学开运算前后点云的高差变化,将高差变化大于阈值的点判定为地物点并进行滤除.一直进行迭代,直
到滤波窗口大于该区域最大建筑物的尺寸.实验表明,该方法能够获得良好的滤波效果,但依然存在以下三

个问题:１)格网内插引起的误差;２)地形坡度、最大滤波窗口、高差阈值等参数的设置;３)细节地形的方块

效应.近年来,许多学者针对上述三个问题对渐进式形态学滤波进行了改进.

３．１　针对格网内插引起误差进行的改进

在Zhang等[６]的方法中需要对空白格网进行内插,造成空白格网的原因为:

１)机载LiDAR的激光脉冲波长一般为１０４０~１０６０nm,此波段能被水体吸收,所以在湖泊、河流等水

体区域没有点云数据[７];

２)由于激光扫描器视场角有限,在部分高大建筑物的一侧,也易形成数据空白[８];

３)由于激光雷达的视场角比传统摄影测量相机小,所以飞行时容易形成扫描漏洞[９].
对数据空白区域内插,特别是空白区域较大时会存在以下问题:１)需要进行大量内插计算,占用大量计

算时间,实现效率低;２)对于大面积空白区域,难以得到准确的内插估值;３)若在地物与地面连接区域存在

数据空白,此时内插得到的高程值往往会偏离实际情况,甚至会形成一个斜面;４)在地形起伏较大区域,对
大面积的空白区域进行内插,容易形成虚假地物,导致真实地形点判定为地物点;５)空白区域较多时,难以

确定空白区域的形成原因,也就无法找到更为合适的插值方式[１０].
为减小或者避免内插误差,一般可采取以下两种途径:１)改进空白格网特别是大面积空白格网的内插
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方式[８Ｇ９,１１];２)不对空白格网进行内插[１０,１２].

Chen等[１１]采用第一种改进方式,首先对大面积数据空白区域进行重采样.由于大面积数据空白区域

主要为水体,通过形态学运算可找出水体边缘,然后选取水体边缘的最小值作为整个水体的高程值.对大面

积水体区域重采样完成后,再采用小的搜索半径对小面积的空白格网进行最邻近内插.罗伊萍等[９]采用了

类似方法对水体进行插值.董保根等[８]同样是针对水体等空白区域进行内插,内插前需进行判断,如果格网

为空,则搜索以该格网为中心的８个邻域格网,如果存在的点数大于阈值,则对该格网进行内插,如果小于阈

值则不进行内插.

Pingel等[１２]采用图像修复技术对空白格网进行插值,相较于Zhang等[６]采用的最邻近插值法,此方法

能够获得更为平滑的格网数据.
李鹏程等[１３]采用第二种改进方式,不对点云进行格网划分,而是直接将形态学滤波法应用于扫描线数

据上,保证了数据的完整性,避开了内插误差.赵明波等[１０]虽对点云进行格网划分,但并不直接对空白格网

进行内插拟合.在形态学腐蚀运算时,选取整个研究区域内的高程最大值对空白区域进行填充;膨胀运算

时,选取腐蚀运算结果中高程的最小值对空白区域进行填充.该方法既不影响形态学开运算结果又避开了

内插计算,大大节省了运算时间.

３．２　针对地形坡度、最大滤波窗口、高差阈值等参数设置的改进

在Zhang等[６]的方法中,地形坡度需人为设定为常数,这对地形平坦区域可行,但对地形起伏较大区域

明显不合理.Chen等[１１]对此进行了改进,不需要假设地形坡度为常数.该方法首先通过反复实验获取滤

除低矮植被的最小窗口;为区分窗口增大时分割区域(形态学开运算前后高差变化大于１m的区域)是建筑

物还是地形,设置了５个阈值参数,通过分析分割区域边缘与周围地形间的高差与对应阈值之间的关系进行

判别.该方法需要设置的参数过多,并且每个参数都需要反复实验才能得到最优值,因此并不容易实现.为

解决该问题,Chen等[１４]又对该方法进行了改进,将预设参数从７个减少为２个,大大提高了算法的通用性.
为使地形坡度的设置更具普遍性和自适应性,罗依萍等[１５]采取以下方法自动获取研究区域的地形坡

度.首先对点云进行分块,并选取块内的最小值建立粗糙的不规则三角网(TIN);然后对TIN中所有三角

形的坡度进行统计,将坡度峰值作为该区域的地形坡度.李峰等[１６]通过各格网的高程值以及格网间距计算

出各个格网的坡度,但计算得到的坡度实际上是地表坡度,而非地形坡度;然后对各个格网的坡度进行形态

学开运算以去除建筑物、树木等地物坡度.为进一步去除低矮植被对坡度的干扰,对坡度进行升序排序,取
前８０％坡度值的平均值作为整个区域的平均近似坡度.苗启广等[１７]则采用类似的方式计算地形坡度.首

先对点云进行分块;然后对各块点云的高程进行统计,计算出各块点云高程的标准差;最后将地形坡度设置

为标准差的线性函数.
对于最大滤波窗口,李峰等[１６]发现,大多数形态学滤波算法往往将滤波窗口设置为线性递增函数或者

以２为底的指数函数,在实际运算中往往无法达到预先设置的最大滤波窗口,导致最后滤波结果的Ⅱ类误差

增大.为解决上述问题,李峰等[１６]建议在形态学滤波迭代结束后,再采用最大滤波窗口对点云进行滤波处理.
在传统的渐进式形态学算法中,最大滤波窗口一般需要人工设定,无法实现全自动化.陈永枫等[１８]在

每次形态学迭代运算后计算地面点云比率,当相邻两次迭代滤波后的地面点云比率变化很小时,此时的迭代

次数即为最优迭代次数,对应的滤波窗口即为该区域适应的最大滤波窗口.孙美玲等[１９]采用类似的方法,
通过判断前后两次滤波结果有无地物的增减变化来确定最大滤波窗口.

在Zhang等[６]的算法中,除了最大滤波窗口,还需要给出最小高差阈值和最大高差阈值,并且都需要进

行人工设置.陈永枫等[１８]通过多次实验分析得出,最小高程阈值等于点密度开方的倒数,最大高程阈值可

设置为最小高程阈值的两倍.实验表明,相较于最优参数设置算法,该自适应算法获得的滤波错误率总误差

可以控制在３％以内.传统渐进形态学滤波法的高差阈值通常设置为平均坡度与窗口变化量的乘积再加上

初始高差阈值,如果平均坡度过小,会使高差阈值过小,导致Ⅰ类误差增大.为解决上述问题,李峰等[１６]在原

有高差阈值的基础上增加了点云平面误差引起的高程误差,此误差可通过平面误差乘以平均坡度计算得到.

３．３　针对细节地形方块效应的改进

Zhang等[６]提出的渐进式形态学滤波算法容易削平地形,尤其是窗口较大时,该算法无法确定高程突变
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是由地形起伏引起还是由地物引起.在大多数情况下,这些地形起伏点会被当作地物点剔除,造成地形过度

平滑.
隋立春等[２０]通过计算相邻两层滤波窗口间的地形坡度角来判断是否存在山包区域.如果计算三次以

上得出的地形坡度角变化均不大,则判断该滤波窗口下存在山包区域,并按规定缩小滤波窗口.一直进行迭

代,直到地形坡度角突然变小,并且与第二层的地形坡度角之差大于阈值,窗口大小不再变化.给出了上坡

和下坡区域的判定规则,并给出相应的窗口变化函数.实验表明,该方法有效地减少了传统方法对存在山包

区域的误判.
罗伊萍等[１５]认为在地形凸起区域常会有部分地面点被误判为地物点.由于地形具有连续性,这些误判

区域边缘会存在一些地面点,以这些地面点作为种子点,采用生长搜索法从误判区域中找出地面点,可改善

滤波结果.

Li等[２１]通过梯度特征点来减小方块效应.首先给出内部梯度和外部梯度的定义,内部梯度即原始值与

腐蚀值之差,外部梯度即膨胀值与原始值之差.分析得出,在地物边缘的地形点具有较大的外部梯度和较小

的内部梯度,而在地形起伏区域的地形点内部梯度和外部梯度都较大.据此可找出潜在的地物边缘点并将

其定义为梯度特征点.渐进式形态学开运算只需对这些梯度特征点进行运算,不仅避免了对建筑物区域和

地形凸起区域的误判,而且规避了大量不必要的运算,提高了运算效率.

Chen等[２２]采用类似的方法来减弱对地形凸起的误判.首先将形态学膨胀运算前后高差变化大于阈值

的点定义为临界点,只在这些关键点上进行形态学开运算,既滤除了建筑物等非地面点又能保护地形细节.

Li等[２３]指出高帽运算其实是另一种形式的形态学运算.为减小高帽滤波算法对地形凸起区域的误判,
提出一种带有斜帽檐的高帽滤波改进算法,其实质是对渐进式滤波算法的改进.通过外部帽檐可以有效地

减少原有算法对地形凸起区域的误判.为实现同样的效果,Li等[２４]从另一个角度对高帽滤波算法进行了改

进.针对高帽滤波的结果,建立从左到右、从下到上的扫描线,通过对扫描线上各点的判断辨别连续点是地

物点还是地形起伏点.
谷延超等[２５]为减少因地形方块效应而造成的地形过度腐蚀,采取了一种由粗到精的滤波策略.首先采

用形态学法进行多尺度滤波获取地面种子点,再基于这些地面种子点进行区域生长获得最终的精细数字高

程模型.运用国际摄影测量与遥感协会(ISPRS)提供的点云数据进行测试,结果表明这种改进能够有效地

保护地形的细节特征,而且对起伏地形适应性较强.

Hui等[２６]首次将插值拟合算法与形态学滤波法进行结合.运用Kirging插值法逐级模拟地形起伏曲

面,然后利用形态学膨胀运算计算出各层级的地形起伏度,再结合形态学开运算,可有效减少形态学滤波法

对地形凸起区域的误判.

３．４　其他类型的改进

虽然现有的大多数算法都是以Zhang等[６]提出的渐进式形态学滤波算法为基础,但也有部分算法只是

利用了Zhang等的思路,具体滤波做法并不同.Mongus等[２７]首先对点云进行分块,获取各块内高程的最

小值,并对空白格网按反比例加权法进行内插,形成一个初始数字表面模型;对该数字表面模型按高斯核函

数进行卷积运算,将其分为上下两部分,上部分包含地形细节点以及地物特征点,下部分则为一个粗略的数

字地面模型;对上部分点进行多窗口的形态学开运算,并统计各点两相邻开运算间的高差变化;根据各点的

高差变化,确定各点高差变化的最大值以及该点对应地物或地形的尺寸;根据该尺寸确定不同点的高差阈

值,再依据不同的高差阈值去除地物点保留地形点,并获取数字地面模型;对此数字地面模型进行形态学膨

胀运算,获取不同区域的地形起伏度,再依据原始点云到此数字地面模型的垂直距离以及对应的地形起伏度

对原始点云进行滤波判断,获取最终的地面点云.孙美玲等[１９]采用形态学重建原理进行点云滤波.首先将

点云格网化生成掩模图像,然后对其进行腐蚀得到标记图像,再对标记图像进行重建得到重建图像,最后用

掩模图像减去重建图像得到规则化的数字表面模型,位于规则化数字表面模型上值为零的点即为地面点.

４　形态学滤波算法分类
根据滤波方式的不同,形态学滤波算法可以分为基于离散点滤波和基于格网滤波的算法[８,２８Ｇ３０].基于
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离散点的滤波需要对点云进行逐点遍历,并计算每个离散点到所有点的距离,以确定滤波窗口所包含的点,
因此该方法计算量大,算法实现效率低.基于格网的滤波是将各个格网视为一个像素点,并选取格网内高程

最小值作为该格网的像素值.依次遍历各个格网,腐蚀操作时选取w×w 内高程的最小值作为该格网新的

像素值.腐蚀结束后,再对腐蚀的结果进行膨胀操作,即选取w×w 内高程的最大值作为该格网新的像素

值.依次判断格网内的各个点,如果一个点与该格网膨胀后的像素值之差大于阈值,则判定为地物点,否则

判定为地面点.基于格网的形态学滤波实质上是一种基于模板的卷积运算,此种类型的滤波算法计算速度

快,容易实现.
当点云数据量特别大时,无论采用上述哪一种形态学滤波方式都需要大量的计算时间.因为现有的大

多数形态学滤波算法是基于中央处理器(CPU)的串行方式来实现点云滤波.
点云数据量很大时,滤波时间会很长.为解决上述问题,闸旋等[３１]采用通用计算图形处理器(GPGPU)

来进行大规模的并行计算.这是一种基于CPU和图形处理器(GPU)异构计算平台的图形处理器通用计算

技术.实验表明,当点云数据量很大时,基于GPGPU的滤波法比传统形态学滤波法快５~７倍.

５　结束语
虽然现有的形态学滤波算法在大部分区域都能获得良好的滤波效果,但依然存在如下问题:１)无法在

减小某一类误差(Ⅰ类误差或Ⅱ类误差)的同时抑制另一类误差的增大;２)无法对存在复杂建筑物的区域进

行准确的滤波处理;３)对与地形相连的地物(桥梁、坡道)容易产生误判;４)在地形坡度变化较大区域无法

准确地保护地形细节.
针对以上问题,考虑对现有滤波算法进行改进:１)在滤波前先对点云进行聚类分割,再结合聚类分割结

果进行形态学算法滤波处理.Tóvári等[３２]建议结合分割的滤波算法具有更强的稳健性,这是因为分割后的

结果含有更多的语义信息,更有利于对地形地物的判别;２)将模糊判别法或贝叶斯判别法等数学判别法[３３]与

传统形态学滤波法相结合,增强其在复杂地形区域的滤波判断能力,更有利于地物点和地形点的准确分类.
将形态学滤波算法与其他类型的滤波算法结合,利用不同算法的滤波优势,可以提高原有滤波算法的精

度.例如,基于内插的滤波算法通常采用自上而下的滤波方式,能够由粗到精地获取数字地面模型,而基于

形态学的滤波算法通常采用自下而上的滤波策略,结合这两种互补算法,利用彼此的滤波优点可以得到更高

的滤波精度.
利用多源信息数据,如合成雷达孔径(SAR)、CCD影像、地图等,提供更多的滤波约束,也能提高原算法

的滤波精度.随着机载LiDAR技术的发展,越来越多的数据采集设备能够提供全波形LiDAR数据,对全

波形数据中每个波形信号的距离、振幅和波宽等参数信息进行分析,可以获取更多的地面信息,利用这些信

息也能提高形态学滤波算法的滤波精度.

参 考 文 献

１　LiuZhiqing LiPengcheng ZhangBaoming etal敭Applicationofrobustestimationtoairbornelidarpointcloudfiltering
 J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １２  １２２８０１敭

　　刘志青 李鹏程 张保明 等敭抗差估计在机载激光雷达点云滤波中的应用 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２ １２  
１２２８０１敭

２　WangJianyu HongGuanglie BuHongyi etal敭Studyonairbornescanningladar J 敭ActaOpticaSinica ２００９ ９ ９  
２５８４Ｇ２５８９敭

　　王建宇 洪光烈 卜弘毅 等敭机载扫描激光雷达的研制 J 敭光学学报 ２００９ ９ ９  ２５８４Ｇ２５８９敭
３　WangJianjun LiXiaolu XuTongle etal敭Comparisonofimpactsofcontrolerrorsandmeasurementerrorsofworking
parametersonaccuraciesofpointcloudproductsfromairborneLiDAR J 敭ChineseJLasers ２０１５ ４２ ７  ０７０８００３敭

　　王建军 李小路 许同乐 等敭机载LiDAR中工作参数的控制误差和测量误差对点云产品精度的影响机理及其比较

 J 敭中国激光 ２０１５ ４２ ７  ０７０８００３敭
４　LindenbergerJ敭Laserprofilmessungenzurtopographischengelandeaufnahme inGermany  D 敭Stuttgart Stuttgart
University １９９３ １３１敭

０８０００１Ｇ５



５３,０８０００１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

５　KilianJ HaalaN Englich M敭Captureandevaluationofairbornelaserscannerdata J 敭InternationalArchivesof
PhotogrammetryandRemoteSensing １９９６ ３１ B３  ３８３Ｇ３８８敭

６　ZhangK ChenSC WhitmanD etal敭Aprogressivemorphologicalfilterforremovingnongroundmeasurementsfrom
airborneLIDARdata J 敭IEEETransactionsonGeoscienceandRemoteSensing ２００３ ４１ ４  ８７２Ｇ８８２敭

７　ZhangYongjun WuLei LinLiwen etal敭AutomaticwaterbodyextractionbasedonLiDARdataandaerialimages J 敭
GeomaticsandInformationScienceofWuhanUniversity ２０１０ ３５ ８  ９３６Ｇ９４０敭

　　张永军 吴　磊 林立文 等敭基于LiDAR数据和航空影像的水体自动提取 J 敭武汉大学学报 信息科学版  ２０１０ ３５

 ８  ９３６Ｇ９４０敭

８　DongBaogen QinZhiyuan ZhuChuanxin etal敭PerspectivesofmorphologicalfilteringforairborneLiDARpointclouds
data J 敭ScienceofSurveyingandMapping ２０１３ ３８ ４  １９Ｇ２１敭

　　董保根 秦志远 朱传新 等敭关于机载LiDAR点云数据形态学滤波的几点思考 J 敭测绘科学 ２０１３ ３８ ４  １９Ｇ２１敭
９　LuoYiping JiangTing WangXin etal敭AnewfilteringmethodforLiDARdatabasedonmathematicmorphological
approach J 敭BulletinofSurveyingandMapping ２０１１ ３  １５Ｇ１９敭

　　罗伊萍 姜　挺 王　鑫 等敭基于数学形态学的LiDAR数据滤波新方法 J 敭测绘通报 ２０１１ ３  １５Ｇ１９敭

１０　ZhaoMingbo HeJun TianJunsheng etal敭LadardatafilteringmethodbasedonimprovedprogressivemultiＧscale
mathematicmorphology J 敭ActaOpticaSinica ２０１３ ３３ ３  ０３２８００１敭

　　赵明波 何　峻 田军生 等敭基于改进的渐进多尺度数学形态学的激光雷达数据滤波方法 J 敭光学学报 ２０１３ ３３

 ３  ０３２８００１敭
１１　Chen Q Gong P BaldocchiD etal敭Filteringairbornelaserscanningdata with morphologicalmethods J 敭

PhotogrammetricEngineering&RemoteSensing ２００７ ７３ ２  １７５Ｇ１８５敭
１２　PingelTJ ClarkeKC McBrideWA敭Animprovedsimplemorphologicalfilterfortheterrainclassificationofairborne

LIDARdata J 敭ISPRSJournalofPhotogrammetryandRemoteSensing ２０１３ ７７ ２１Ｇ３０敭
１３　LiPengcheng WangHui LiuZhiqing etal敭AmorphologicalLiDARpointscloudfilteringmethodbasedonscanlines

 J 敭JournalofGeomaticsScienceandTechnology ２０１１ ２８ ４  ２７４Ｇ２７７敭
　　李鹏程 王　慧 刘志青 等敭一种基于扫描线的数学形态学LiDAR点云滤波方法 J 敭测绘科学技术学报 ２０１１ ２８

 ４  ２７４Ｇ２７７敭
１４　ChenQ敭ImprovementoftheedgeＧbasedmorphological EM methodforLiDARdatafiltering J 敭InternationalJournal

ofRemoteSensing ２００９ ３０ ４  １０６９Ｇ１０７４敭
１５　LuoYiping JiangTing GongZhihui etal敭AnadaptiveandmultiＧscalemathematicmorphologicalfilterforpointcloud

datafiltering J 敭JournalofGeomaticsScienceandTechnology ２００９ ２６ ６  ４２６Ｇ４２９敭
　　罗伊萍 姜　挺 龚志辉 等敭基于自适应和多尺度数学形态学的点云数据滤波方法 J 敭测绘科学技术学报 ２００９ ２６

 ６  ４２６Ｇ４２９敭
１６　LiFeng CuiXimin YuanDebao etal敭SlopeimprovedmorphologicalfilteringalgorithmforLiDARpointclouds J 敭

JournalofGeodesyandGeodynamics ３２ ５  １２８Ｇ１３２敭

　　李　峰 崔希民 袁德宝 等敭改进坡度的LiDAR点云形态学滤波算法 J 敭大地测量与地球动力学 ２０１２ ３２ ５  １２８Ｇ
１３２敭

１７　MiaoQiguang GuoXue SongJianfeng etal敭LiDARpointclouddatawithmorphologicalfilteralgorithmbasedon
regionprediction J 敭Laser&OptoelectronicsProgress ２０１５ ５２ １  ０１１００３敭

　　苗启广 郭　雪 宋建锋 等敭基于区域预测的LiDAR点云数据形态学滤波算法 J 敭激光与光电子学进展 ２０１５ ５２

 １  ０１１００３敭

１８　ChenYongfeng HouYifan XuQing etal敭LiDARpointscloudfilteringmethodbasedonadaptive J 敭Journalof
GeomaticsScienceandTechnology ２０１４ ３１ ６  ６０３Ｇ６０７敭

　　陈永枫 侯一凡 徐　青 等敭一种自适应数学形态学LiDAR点云滤波方法 J 敭测绘科学技术学报 ２０１４ ３１ ６  ６０３Ｇ
６０７敭

１９　SunMeiling LiYongshu ChenQiang etal敭IterativemultiＧscalefilterbasedonmorphologicalopeningbyreconstruction
forLiDARurbandata J 敭InfraredandLaserEngineering ２０１５ ４４ １  ３６３Ｇ３６９敭

　　孙美玲 李永树 陈　强 等敭基于迭代多尺度形态学开重建的城区LiDAR滤波方法 J 敭红外与激光工程 ２０１５ ４４

 １  ３６３Ｇ３６９敭

０８０００１Ｇ６



５３,０８０００１(２０１６) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

２０　SuiLichun ZhangYibin LiuYan etal敭FilteringofairbornLiDARpointclouddatabasedontheadaptivemathematical
morphology J 敭ActaGeodaeticaetCartographica ２０１０ ３９ ４  ３９０Ｇ３９６敭

　　隋立春 张熠斌 柳　艳 等敭基于改进的数学形态学算法的LiDAR点云数据滤波 J 敭测绘学报 ２０１０ ３９ ４  ３９０Ｇ
３９６敭

２１　LiY WuHY XuH W etal敭AgradientＧconstrainedmorphologicalfilteringalgorithmforairborneLiDAR J 敭Optics
&LaserTechnology ２０１３ ５４ ２８８Ｇ２９６敭

２２　ChenD ZhangLQ WangZ etal敭AmathematicalmorphologyＧbasedmultiＧlevelfilterofLiDARdataforgenerating
DTMs J 敭ScienceChinaInformationSciences ２０１３ ５６ １０  １Ｇ１４敭

２３　LiY YongB WuHY etal敭AnimprovedtopＧhatfilterwithslopedbrimforextractinggroundpointsfromairborne
lidarpointclouds J 敭RemoteSensing ２０１４ ６ １２  １２８８５Ｇ１２９０８敭

２４　LiY YongB WuHY etal敭FilteringairbornelidardatabymodifiedwhitetopＧhattransformwithdirectionaledge
constraints J 敭PhotogrammetricEngineering&RemoteSensing ２０１４ ８０ ２  １３３Ｇ１４１敭

２５　GuYanchao FanDongming YuBiao etal敭FilteringofairborneLiDARpointclouddatabasedonmathematical
morphologyandregiongrowing J 敭JournalofGeodesyandGeodynamics ２０１５ ３５ ５  ８１１Ｇ８１５敭

　　谷延超 范东明 余　彪 等敭基于形态学与区域生长的机载LiDAR点云数据滤波 J 敭大地测量与地球动力学 ２０１５ 
３５ ５  ８１１Ｇ８１５敭

２６　HuiZ HuY YevenyoYZ etal敭AnimprovedmorphologicalalgorithmforfilteringairborneLiDARpointcloudbased
onmultiＧlevelKriginginterpolation J 敭RemoteSensing ２０１６ ８ １  ３５Ｇ５０敭

２７　MongusD LukačN Z
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