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形态学滤波关键参数阈值的等值线确定方法

邢承滨,邓兴升∗,徐康
长沙理工大学交通运输工程学院测绘工程系,湖南 长沙４１０００４

摘要　形态学滤波算法的提出,在很大程度上提高了雷达点云的滤波效果.准确高效地分离地面点和地物点,是
滤波算法的关键,其中滤波阈值的确定更是学者研究的重点.等值线是空间分析中重要的研究内容.基于渐进形

态学滤波算法,利用等值线生成法快速实现了对滤波算法关键阈值的获取.相较于传统人工确定阈值的方式,等
值线确定阈值的方法比较直观,可以快速确定合适的阈值.为了检验等值线Ｇ形态学滤波算法的效率和精度,将其

与渐进型三角网滤波算法进行对比,并通过实验证实本文算法的优势.
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１　引　　言

激光雷达(LiDAR)是近年来发展迅猛的新型

遥感技术.LiDAR采用主动扫描的方式获取数据,
与传统摄影测量的被动扫描手段相比,具有受天气

影响小、可持续扫描的优点.LiDAR具有一定的穿

透性,在植被鉴别、建筑物提取方面有着巨大的优

势.因此,激光雷达获得越来越多专业人士的认可.

由于地形复杂多样,雷达点云的滤波处理一直

是难点.当前滤波算法主要分为４类:１)数学形态

学滤波方法;２)逐渐加密滤波算法;３)基于表面滤

波方法;４)基于分割滤波方法[１].Lindenberger[２]

将数学形态学应用于雷达点云滤波;文献[３Ｇ５]中尝

试了自适应滤波算法,但是仍然存在误差较大的问

题;文献[６]中提出了区域预测点云滤波算法,通过

确定斜率阈值,提高了形态学滤波精度.
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相比其他滤波算法,数学形态学滤波算法具有

实现效率高、原理简单的优点.准确的阈值参数可

大幅提高滤波精度,但形态学算法的难点同样在于

阈值参数的选取.
本文针对阈值参数难以确定的问题,提出等值

线Ｇ形态学滤波算法,利用等值线的闭合性和相邻等

值线高度差,选取出形态学滤波算法的关键阈值.

２　等值线法快速获取滤波阈值

２．１　渐进型形态学滤波算法

机载雷达在飞行和扫描中会产生粗差,激光雷

达获取的是无序且缺少拓扑关系的离散点云数据,
因此利用经验模态分解(EMD)算法去除点云噪声

是一个必要的过程[７Ｇ８].本文采用形态学滤波算法

进行点云滤波,需将点云数据划分为规则格网.文

献[９]中提出虚拟网格法形态学滤波算法,该算法对

于格网选择、形态学运算(腐蚀、膨胀、开运算、闭运

算)、滤波窗口等都有明确表述,本文不再赘述.
采用一维滤波算子,对滤波窗口内的数据点进

行处理.梯度定义为

dh＝f－fg, (１)
式中:dh 为梯度;f 为规则化的表面模型;g 为结构

元素.
梯度为数据点高程减掉数据点开运算后的高

程.为了保证每一次滤波的准确性,引入梯度作为

检验条件.人工定义高差阈值dT,取梯度dh 与dT

进行对比,满足条件即为地面点,否则为地物点.渐

进滤波算法的实现过程如图１所示.

图１ 渐进滤波算法实现过程

Fig敭１ Progressivefilteringalgorithm
implementationprocess

对地形分别采用l１ 滤波窗口(l１ 窗口为滤波中

某一次的滤波窗口大小,l１ 遍历完成后窗口增大为

l２,重复l１ 的遍历工作)计算窗口内每个点的梯度.
在l１ 窗口中,P 为窗口中的任意一个数据点,如果

dhp,１＜dT,１,则 P 点为地面点,否则为非地面点.

dhp,１
为P 点在l１ 的梯度,dT,１为l１ 窗口中的高差

阈值.如果某窗口内梯度最大值小于阈值,则窗口

内全部为地面点.
为解决固定窗口无法很好地保留地形特征的问

题,Zhang等[１０]提出渐进型形态学滤波算法,将滤

波窗口从小依照一定规律逐步增大,每一个窗口都

会对数据进行一次遍历,逐渐增大的窗口使数据点

经过数次遍历判断.本文采用线性变化滤波窗口,
窗口变化公式为

wk ＝２kb＋１, (２)
式中:wk 为第k次迭代的窗口大小;k 为迭代次数,
当k最大时,wk 取得最大滤波窗口wmax;b 为初始

窗口大小.第k次高差阈值的设置为

dT,k ＝dh０
,wk ≤２

dT,k ＝C(wk －wk－１)S＋dh０
,wk ＞２

dT,k ≥dhmax

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (３)

式中:dh０
为初始高差;C 为格网大小;S 为斜率;

dhmax
为人工定义的最大高差阈值,当逐渐变化的高

差阈值超过人为规定的最大阈值时,阈值就会停止

增加.为增加高差阈值与窗口阈值的相关性,通常

斜率的表达式为

S＝
dhT,k

０．５(wk －wk－１)
. (４)

２．２　形态学滤波算法阈值的选取

由渐进性形态学滤波算法可知,该算法需要人

工选取阈值,包括最小高差dh０
、最大高差dhmax

、最
小窗口大小b、最大窗口大小wmax等参数.准确的

阈值可以快速提高滤波算法的准确率,本文采用等

高线生成方法判断测区的阈值.

２．２．１　等值线生成流程

文献[１１]中提出规则格网和不规则三角形等值

线生成算法,本文利用区域内离散无序的高程数据

点,通过内插方法得到规则格网点的高程值,利用格

网点的横坐标值、纵坐标值和高程值生成等值线,等
值线生成流程如图２所示.

２．２．２　等值线法选择最大滤波窗口阈值

雷达点云中的建筑物由于高差和面积较大,一
直是滤波算法的难点.建筑物具有明显的特征,建
筑边缘大多数都为规则图形,而且建筑边缘的高程

值非常接近.基于这一特性,将高程值近似点绘制

成等值线.由于建筑物的等值线是闭合的,因此会

生成建筑区域内的等值线,等值线所确定的范围即

为建筑物的大小.形态学滤波最大窗口阈值需要满
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图２ 等值线生成流程图

Fig敭２ Contourgenerationflowchart

足最大建筑物的大小.某测区航拍实景图与等值线

示意图如图３~４所示.

图３ 测区航拍体育馆影像图

Fig敭３ Aerialphotographyofthesurveyarea

图４ 等值线确定测区体育馆形状

Fig敭４ Contourtodeterminetheshapeofthestadium

本文采用的是一维线性滤波窗口,而闭合等值

线常用于确定二维闭合形状.为使一维窗口能够准

确确定建筑物大小,本文提出改进方案:利用等值线

内所有数据点,计算等值线区域内所有点之间的最

大距离,最大距离判定为最大滤波窗口大小.最大

距离既保留了建筑物的特性,又能避免二维滤波窗

口带来的计算量过大的问题.

Dmax＝max(Di,j)＝
max (xi－xj)２＋(yi－yj)２[ ] , (５)

式中:Dmax为区域内两点之间的最大距离;Di,j为区

域内任意两点间的距离;xi 为i点横坐标;xj 为j
点横坐标;yi 为i点纵坐标;yj 为j 点纵坐标;i、j
为闭合区间任意两点.

激光扫过的高程变化明显的位置既可能被判断

为建筑物,也可能被判断为陡坎地形.但建筑物的

等高线是一个封闭的图形,而陡坎则通常不是.因

此,使用等高线关联有其优势.等高线方法可能会

带来阈值误差,但其阈值通常都是偏小的.这是因

为:由激光扫描点所构造的等高线与建筑物的外轮

廓线并不完全一致,而且始终偏小.为解决该阈值

误差,可以增加一个小的常量.事实上,该阈值误差

可以忽略,因为建筑物未扫描到的轮廓边界点云是

不需要滤波的,而扫描到的建筑物点云则会出现在

最大滤波窗口范围内.

２．２．３　等值线法选择最大高差阈值

最大高差是滤波算法中的另一重要阈值.建筑

物不同于缓慢变化的山体,建筑梯度变化的陡变性

是识别建筑高程的重要依据.等值线的疏密代表地

形的平缓与陡峭.建筑底部的激光脚点与顶部的激

光脚点虽然会存在横纵坐标的近似,但是高差阈值

变化很大.徐旭[１２]在等值线填充的基础上,利用相

邻等值线色彩梯度差异,可以快速判断出建筑物的

最大高差.建筑区点云等值线填充分布及其雷达点

云分布示意如图５~６所示.

图５ 建筑区点云等值线填充分布

Fig敭５ Pointcloudcontourfillingdistribution
inthebuildingarea

２．２．４　坡度角度对于最大高差的检验

对于地面和建筑、地面和大型植被的高差值近

似的临界点,高差不足以判断点的属性,因此引入倾

斜角作为判断的依据.
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图６ 建筑区雷达点云分布

Fig敭６ LiDARpointclouddistributioninthebuildingarea

tanθ＝
Δh
Δl

, (６)

式中:θ 为倾斜角;Δh 为相邻点的高差;Δl为相邻

点的水平距离.建筑临界点具有陡变性,坡度近似

垂直;而高大植被的坡度相对较小.根据倾斜角判

断相同高差的地物如图７所示.

２．３　形态学滤波阈值参数的确定

算法步骤如下:

１)雷达点云去噪.

２)点云通过虚拟格网法建立规则格网.

３)对点云数据建立等值线,根据建筑物等值线

的闭合性和规律性判断最大建筑的大小,定义最大

滤波窗口.

图７ 根据倾斜角判断相同高差地物

Fig敭７ Tiltangletodeterminethesameheightdifference

　　４)对等值线进行填充,依据建筑物高差梯度变

化和倾斜角定义窗口内的最大高差阈值,确定初始

滤波窗口大小.

５)对滤波窗口的数据进行开运算,判断梯度是

否小于阈值:如果满足条件,为地面点;如果不满足

条件,为非地面点.

６)利用(２)式增大滤波窗口,利用(３)式定义不

同高差阈值.

７)滤波窗口最大化,完成滤波.
等值线Ｇ形态学滤波算法的流程图如图８所示.

图８ 等值线Ｇ形态学滤波算法流程图

Fig敭８ IsometriclineＧmorphologicalfilteringalgorithmflowchart

３　实验结果与分析

雷达点云滤波存在３种误差:１)I类误差,将地

面点误分为非地面点;２)II类误差,将非地面点误

分为地面点[１３];３)总误差,两类误差总数与数据点

个数的比.实验数据选取国际摄影测量与遥感学会
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(ISPRS)提供的数据集,用于定量、定性分析滤波精

度,通过３组实验进行验证分析.

３．１　实验一:验证形态学滤波精度

选 取ISPRS 中 Samp２３ 数 据 集 用 于 实 验.

Samp２３有标准的属性,０表示地面点,１表示地物

点.等值线法确定测区最大滤波窗口大小和测区雷

达点云分布,如图９~１０所示.

图９ 等值线确定窗口阈值

Fig敭９ Contourdeterminationwindowthreshold

图１０ 测区点云分布

Fig敭１０ Distributionofpointcloud

采用 MATLAB软件实现改进型形态学滤波算法,
利用等值线生成的最大滤波窗口为３０m,最大高差

为１５m,判断地面点与地物点,并统计I、II两类误

差.实验结果如表１、图１１所示.
通过对表１的精度分析,判断形态学滤波可以

较为准确地得到地面点,等值线生成的阈值真实有

效.比较滤波前后点云分布,发现滤波算法可以较

好地过滤地物,获得地面点.
表１　Samp２３测区点云点个数与两类误差统计

Table１　NumberofpointcloudpointsinSamp２３surveyareaandtwotypesoferrorstatistics

Samp２３survey
pointcloud

Numberof
samplepoints

Numberof

groundpoints
Numberof
features

Type
Ierror/％

Type
IIerror/％

Samplepoint ２５０９５ １３２２３ １１８７２
Calculatedpoint ２５０９５ １１４５２ １３６４３ １３．３ １４．９

图１１ Samp２３测区滤波前、后的点云分布.(a)滤波前;(b)滤波后

Fig敭１１ Samp２３surveyareabeforeandafterfiltering敭 a Beforefiltering  b afterfiltering

３．２　实验二:验证等值线法确定阈值的滤波精度

为了判断最大窗口阈值和最大高差阈值分别对

于滤波结果的影响,引入总误差作为衡量滤波精确

度的标准.选取Samp４２作为实验样本,样本地形

为一大型建筑区.等值线法确定的最佳高差阈值为

２０m,最大窗口阈值为３０m.实验二包括窗口阈值

不变条件下,高差变化对于滤波结果的影响;和高差

阈值不变条件下,窗口变化对滤波结果的影响.实

验结果如图１２~１３所示.
分析图１２~１３可知,等值线方法确定阈值速度

快且更加准确,减少了多次阈值选取造成的人力物

力损失,有针对性地提取测区范围内的阈值,进一步

图１２ 不同高差阈值的滤波精度(窗口阈值为３０m)

Fig敭１２ Filteringaccuracyofdifferentheightdifference
thresholds windowthresholdis３０m 

提高了滤波精度,而过大的阈值误差则会直接影响

整个测区的滤波精度.
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图１３ 不同窗口阈值的滤波精度(高差阈值为２０m)

Fig敭１３ Filteringaccuracyofdifferentwindowthresholds

 heightdifferencethresholdis２０m 

３．３　实验三:验证等值线Ｇ形态学滤波算法的精度

同时采用三角网(TIN)渐进加密算法[１４]对该

样本数据进行定性定量验证,对比不同算法的滤波

效果.定量实验选取Samp４１中测区样本,采用形

态学和不规则TIN两种方式分别计算.TIN选取

区域内最大尺度阈值为３０m,点到平面的阈值为

１m,倾斜角阈值为６°;形态学滤波最大高差阈值取

６０m,最大窗口取２０m.实验结果如表２所示.
表２通过对两种误差数据的定量分析发现:等

值线Ｇ形态学滤波算法的I、II类误差明显小于TIN
滤波算法,说明等值线Ｇ形态学滤波算法在这一测区

的滤波精度优于TIN滤波算法.
定性实验数据选取FSite８_red２中数据点作为

数据集.根据等值线Ｇ形态学滤波算法确定最大窗

口为２０m,最大高差为３０m;TIN滤波算法设置研

究区域最大格网阈值３０m,点到平面距离阈值１m,
最大倾斜角阈值为６°.TIN算法与形态学算法的

实验对比结果如图１４所示.
表２　两种算法在Samp４１中数据点地面点、地物点、I类错误、II类错误

Table２　TwoalgorithmsinSamp４１datapointgroundpoint,featurepoint,typeIerror,andtypeIIerror

Samp４１survey
pointcloud

Numberof
samplepoints

Numberof

groundpoints
Numberof
features

TypeI
error/％

TypeII
error/％

Samplepoint １１２３１ ５６０２ ５６２９
Morphologyfiltering １１２３１ ６２９４ ４９３７ １２．３ １２．２
TINfiltering １１２３１ ６７３２ ４４９９ ２０．１ ２０．０

图１４ 不同算法在FSite８_red２测区内的滤波结果.(a)TIN算法;(b)形态学算法

Fig敭１４ FilteringresultsofdifferentalgorithmsintheFSite８_red２surveyarea敭 a TINalgorithm 

 b morphologyalgorithm

　　从图１４可以看出滤波后的地面点分布.相较

于TIN滤波算法,形态学算法较好地保留了地貌特

征,更精确地还原地貌,而TIN算法由于逐级三角

形迭代加密,对于地型易产生I类误差,将树木等较

小地物纳入地面点,从而造成较大误差.

４　结　　论

等值线Ｇ形态学滤波算法相较于传统形态学滤

波算法,在阈值选取上有更强的目的性,可以更快捷

地确定准确的阈值参数,对于不同测区可以选取恰

当的滤波阈值,滤波结果的精度更高.但是本文方

法仍然没有解决点云滤波的自适应问题,目前的等

高线阈值算法确定部分还需要借助人工设置,阈值

的自动生成仍有待于进一步研究.
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