
第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

1001001-1

研究论文

基于组合滤波算法的机载LiDAR
数据DEM构建
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摘要 针对采用单一渐进式形态学滤波处理机载激光雷达（LiDAR）数据时难以生成高质量数字高程模型（DEM）

的问题，提出一种基于空间向量投影的后处理滤波方法，以剔除对 DEM构建精度影响较大的近地面点。该方法以

每个激光点为起点，以与距离它最近的 9个网格最低点为终点构建向量，然后累加 9个向量在 Z方向上的投影，并将

结果与预先设置的阈值比较，进而识别、分类当前激光点。为了验证所提方法的有效性，选取 6组国际摄影测量与

遥感协会（ISPRS）提供的不同地形条件下的测试数据进行实验，分别将加入后处理滤波前后提取的地面点云生成

1 m×1 m分辨率的 DEM，并与同一研究区域的参考 DEM进行线性拟合。结果表明：与单一渐进式形态学滤波算

法相比，渐进式形态学滤波和基于空间向量投影的后处理滤波的组合算法在城市地区和地形连续的乡村地区可以

获得更好的点云滤波精度和DEM构建精度，具有良好的适用性和可靠性。
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Abstract Herein, a method of post-processing filtering based on space vector projection is proposed to eliminate
the near-ground points that have a considerable impact on the accuracy of digital elevation model (DEM) construction
to address the problem of difficulty in generating a high-quality DEM via single progressive morphological filtering
for airborne light detection and airborne ranging (LiDAR) data. Initially, the proposed method takes each laser point
as starting point and then constructs vectors with the lowest laser point of each of the nine grids closest to it at the
end. Thereafter the method accumulates the projection of each of the nine vectors in the Z direction, compares the
results to the preset threshold, and identifies as well as classifies the laser point. To validate the effectiveness of the
proposed method, this study selects six groups of test data from the international society for photogrammetry and
remote sensing (ISPRS) under different terrain conditions and generates 1 m × 1 m resolution DEM using ground
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points extracted before and after the post-processing filtering as well as performs linear fitting with reference DEM in
the same research area. The results show that when compared with a single progressive morphological filtering
algorithm, the combined algorithm of progressive morphological filtering and post-processing filtering based on space
vector projection can achieve higher precision of point cloud filtering and DEM construction in urban area and rural
area with continuous terrain as well as has good applicability and reliability.
Key words LiDAR; point cloud filtering; progressive morphological filtering; post-processing filtering; digital
elevation model

1 引 言

随着数字高程模型（DEM）在地理信息产业中

发挥着日益重要的作用，关于地形数据采集与高质

量 DEM构建的研究受到广泛关注。与传统的遥感

技术相比，机载激光雷达（LiDAR）不易受天气条件

影响，且能够有效、准确地采集地表的三维坐标信

息［1-2］。但是 LiDAR采集的原始点云不仅含有裸地

反射的地面点，也含有植被和建（构）筑物等反射的

地物点，以及传感器、飞鸟等产生的粗差点［3］。采用

地面点云构建 DEM之前需要去除原始点云中不需

要的各种粗差点和地物点等非地面点 ，即点云

滤波［4-5］。

现有的点云滤波方法一般分为基于坡度的方

法、基于表面的方法和基于数学形态学的方法。基

于坡度的方法流程简单、执行效率较高，但受单一

阈值影响，无法顾及所有地形，在城市地区、地形陡

峭区域表现不佳［6-9］。基于表面的方法以渐进加密

三角网滤波算法和布料模拟滤波算法为代表［10-13］。

渐进加密三角网滤波算法能够较好地保留地形陡

峭区域的地面点，但在执行过程中对最大角度和最

大距离两个阈值的选择非常敏感［10］。另外，在逐渐

加密过程中对初始地面种子点的选取一定程度上

影响对其他查询点的判别，最终影响点云滤波精

度［11］。文献［12］提出一种布料模拟滤波算法，与传

统的点云滤波算法相比，该算法参数较少且易于设

置。但是布料模拟滤波算法的执行是一种基于内

力作用的物理过程，不具有广泛的地形适应性［13］。

基于数学形态学的方法是当下点云滤波的主流算

法之一［14-19］。此类算法的关键在于滤波窗口大小选

择，过小的窗口不能去除大型地物，过大的窗口容

易平滑突出地形［14-15］。文献［16］提出了一种经典的

渐进式形态学滤波算法，在该算法中，高差阈值随

滤波窗口大小的变化而变化，以实现去除不同大小

地物的目的，但是受窗口尺寸、地形坡度、高差阈值

等参数的相互影响，一方面难以去除接近地形表面

的非地面点，即近地面点，另一方面容易导致陡峭

区域过度滤波。文献［17］在文献［16］的研究基础

上进行改进并实现一种适用于城市地区的简单形

态学滤波器（SMRF），利用输入的最大滤波窗口尺

寸、地形坡度两个参数和最小表面生成一个临时地

表，分类原始点云。文献［18］按照地形特征人工对

原始点云生成的数字表面模型（DSM）进行分块，使

用每个分块区域的标准偏差预测该区域的地形坡

度参数，实现自适应地形坡度参数的渐进式形态学

滤波。文献［19］选择将多级克里金插值算法融入

渐进式形态学滤波过程中，在渐进式形态学滤波的

每层滤波窗口中进行克里金插值，以实现对地形坡

度参数的预测。为了提高渐进式形态学滤波算法

的点云滤波精度，文献［17-19］分别采用不同的改进

方法降低地形复杂区域的Ⅰ类误差（将地面点错分

为非地面点的比例），但难以去除对 DEM构建精度

影响较大的近地面点，不能有效降低Ⅱ类误差（将

非地面点错分为地面点的比例）。

针对单一渐进式形态学滤波算法难以去除近

地面点的问题，提出一种基于空间向量投影的后处

理滤波方法。渐进式形态学滤波和基于空间向量

投影的后处理滤波的组合算法能够在抑制Ⅰ类误

差增大的前提下进一步剔除近地面点，大幅降低

Ⅱ类误差，提高生成的DEM质量。

2 算法与精度评价

首先采用统计滤波移除原始点云中的粗差点，

并在此基础上依次执行渐进式形态学滤波、基于空

间向量投影的后处理滤波。为了评价所提算法的

性能，需要对比分析每组测试数据加入后处理滤波

前后的点云滤波精度和 DEM构建精度。其中，对

点云滤波精度的评价采用国际摄影测量与遥感协

会（ISPRS）官方给出的方法，对 DEM构建精度的

评价采用线性回归分析的方法。

2. 1 渐进式形态学滤波

渐进式形态学滤波算法是对数学形态学方法
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的继承与发展。该算法通过逐渐增大窗口尺寸去

除不同大小的地物，同时引入地形坡度、高差阈值

等参数解决土包“顶部”被“切除”的问题。如图 1所
示，初次滤波在w 1窗口尺寸下进行。当某一激光点

P与滤波表面的高差 hP，1小于或等于高差阈值 hT，1
时，分类 P为地面点，反之为非地面点。hmax ( t )，1为滤

波前地形表面与滤波表面之间的最大高差，如果

hmax ( t )，1 < hT，1，则保留地形表面的所有激光点。

第 2次滤波中窗口尺寸增加至w 2。如果上一次

滤波表面和此次滤波表面之间的最大高差 hmax ( t )，2小

于高差阈值 hT，2，则保留距离此次滤波表面的高差小

于 hmax ( t )，2的所有激光点。类似地，如果上一次滤波

操作与当前滤波操作之间建（构）筑物的最小高差

hmin ( b )，2 大于 hT，2，则移除建（构）筑物反射的非地

面点。

第 k次滤波中窗口尺寸增加至 wk。如果某一

激光点 P与此次滤波表面的高差 hP，k 小于或等于

高差阈值 hT，k，则分类 P为地面点，反之为非地面

点。 hT，k 通常为研究区域内建（构）筑物的最小

高度。

上述每一次滤波过程中都需要确定窗口尺寸

wk和高差阈值 hT，k。对于wk，有两种计算公式：

wk= 2kw 0 + 1， （1）
wk= 2w 0

k+ 1， （2）
式中：k为滤波次数；w 0为初始窗口尺寸。hT，k与研

究区域内的地形坡度密切相关，表达式为

hT，k=
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

h0， wk≤ 3
s (wk- wk- 1 ) c+ h0， wk> 3
hmax， hT，k> hmax

，（3）

式中：h0为初始高差阈值；s为地形坡度；c为栅格大

小；hmax为最大高差阈值。其中地形坡度 s与窗口尺

寸 wk 和 wk- 1、研究区域内地形的最大高差 hmax ( t )，k
存在的关系为

s=
hmax ( t )，k

wk- wk- 1

2

。 （4）

但是窗口尺寸、地形坡度、高差阈值等参数之

间常常难以协调，导致接近地形表面的非地面点部

分遗留，提取的“地面点云”不能生成高质量的

DEM。

2. 2 基于空间向量投影的后处理滤波

为了进一步去除近地面点，提高生成的 DEM
的质量，提出一种基于空间向量投影的后处理滤波

方法。如图 2所示，P 0是当前待识别的激光点，P 1~
P 16是各自所属网格内的最低点，以 P 0为起点，分别

图 1 渐进式形态学滤波示意图

Fig. 1 Schematic of progressive morphological filtering

图 2 基于向量投影的后处理滤波示意图

Fig. 2 Schematic of post-processing filtering based on space
vector projection
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以与距离它最近的 9个网格最低点 P 1、P 2、P 5~P 7、
P 9~P 11、P 14为终点构建向量。以向量

    
P 0P 7为例，向

量
   
P 0Q是

    
P 0P 7在 Z方向上的分量，|    

MN |是     
P 0P 7（或

   
P 0Q）在 Z方向上的投影。

具体实现过程如下。

1）初始化点标签。首先对渐进式形态学滤波

提取的“地面点云”中所有的激光点增添一个非负

整型的“label”属性，并初始化为“0”。每个属性值代

表对应激光点的类别，“0”表示地面点，“1”表示非

地面点。

2）获取网格最低点。为了更准确地识别、分类

激光点，需要对“地面点云”划分规则网格，获取每

个网格内的高程最低的激光点，约束待识别的激光

点。但是在 2. 1节中大量的非地面点已经被去除，

提取的“地面点云”在不同区域的密度不同。为了

更好地约束待识别的激光点，在地形复杂的乡村地

区，设置“地面点云”的网格间距 d时，需要确保在任

意网格内部含有 5个左右的激光点，在地形平整的

城市地区可以适当放宽激光点个数的限制。

3）累加向量投影。以当前第 i个待识别的激光

点为起点，分别以与距离它最近的 9个网格最低点

为终点构建向量，然后累加 9个向量在 Z方向上的

投影，得到投影之和 li。

li=∑ j= 1
9 ||     

MNij ， （5）

式中：i为当前待识别的激光点索引；j为距离第 i个

激光点最近的 9个网格最低点索引；|     
MNij |为第 i个

激光点与距离它最近的第 j个网格最低点构成的向

量在 Z方向上的投影。

4）识别、分类激光点。如果投影之和 li小于预

先设置的阈值 l，则判断当前待识别的第 i个激光点

为非地面点，并更改它的“label”属性值为“1”。阈值

l与最大高差阈值 hmax存在相关性：

l= k ′× hmax， （6）
当 k ′=−4时，可以较好地识别、分类激光点。需要

指出的是，投影之和 li含有正负号，此处阈值 l也含

有正负号，正号表示沿着 Z轴正方向，负号表示沿着

Z轴负方向。

5）重复步骤 3）~4），直到遍历完“地面点云”中

的所有激光点。

6）条件滤波提取。根据“label”属性，采用条件

滤波器提取属性值为“0”的“新”地面点云。

2. 3 精度评价

ISPRS在 2003年提出以交叉表格的形式量化点

云滤波结果和评价点云滤波精度［20］，如表 1所示。

表 1中，a表示原始点云中地面点被正确分类的

个数；b表示原始点云中地面点被错误分类为非地

面点的个数；c表示原始点云中非地面点被错误分

类的个数；d表示原始点云中非地面点被正确分类

的地面点的个数；e表示参考数据中真实地面点的

个数；f表示参考数据中真实非地面点的个数；g表
示经过点云滤波分类为地面点的个数；h表示经过

点云滤波分类为非地面点的个数；n表示原始点云

中激光点的总数。

采用Ⅰ类误差、Ⅱ类误差、总误差对点云滤波

精度进行评价。

Ε Ι = b
e ， （7）

E ΙΙ = c
f ， （8）

ET = ( b+ c )
n ， （9）

式中：ET 表示点云滤波结果与参考数据不一致的

比例。

除了 3类误差，还可以采用 Kappa系数评价点

云滤波结果与参考数据的一致性［21］，表达式为

CKappa =
n ( a+ d )-( ge+ hf )

n2 -( ge+ hf )
。 （10）

可以通过随机抽取所在研究区域若干测试点

对生成的 DEM进行线性回归分析和精度评定。采

用决定系数 R2和均方根误差（RMSE）作为评价指

标。R2又称拟合优度，在本文实验中表示在点云滤

波之后提取的地面点云生成 1 m×1 m分辨率的

DEM与同一研究区域同一分辨率的参考 DEM的

表 1 交叉表格

Table 1 Cross table

Reference point

Ground points
Non-ground points

Sum

Filtered point
Ground points

a

c

g=a+c

Non-ground points
b

d

h=b+d

Sum

e=a+b
f=c+d

n=a+b+c+d
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拟合程度。R2数值越大，拟合程度越好，生成的

DEM精度越高。

R2 =
∑ i1 = 1

m ( ẑ i1 - z̄ )2

∑ i1 = 1
m ( zi1 - z̄ )2

， （11）

式中：m为抽取的测试点的个数；ẑ i1为第 i1个测试点

的预测高程值；zi1 为第 i1个测试点的参考高程值；z̄

为所有测试点的参考高程值的均值。

RMSE通过分析生成的DEM与参考DEM对应

测 试 点 的 高 程 值 偏 差 评 定 生 成 的 DEM 精 度 。

RMSE数值越小，偏差越小，生成的DEM精度越高。

ERMS =
1
m∑ i1 = 1

m ( zi1 - ẑ i1 )2。 （12）

3 实验结果与分析

为了验证所提算法的有效性，选取 6组 ISPRS
提供的具有代表性的测试数据进行实验。如图 3所
示，各组测试数据分为城市地区和乡村地区两类。

其中，Samp21、Samp31为城市地区，点间距分布为

1. 0~1. 5 m，地形平整，含有大型复杂建（构）筑物和

大量道路绿化树木。 Samp51~Samp54为乡村地

区，点间距分布为 2. 0~3. 5 m，其中 Samp51地形连

续 ，伴 有 山 坡 ，山 坡 区 域 含 有 大 量 森 林 植 被 ；

Samp52、Samp53地形陡峭，伴有断层，含有少量树

木植被；Samp54地形连续，伴有缓坡，含有大量简

单建（构）筑物。

基于点云库（PCL）和C++语言实现所提算法。

PCL中含有封装好的渐进式形态学滤波器，只需要

输入原始点云和初始化相关参数即可处理数据。为

了降低对后处理滤波的影响，渐进式形态学滤波器

参数参考文献［16］中的相关要求进行设置。渐进式

形态学滤波参数（最大滤波窗口尺寸wmax、地形坡度

s、最小高差阈值 h0、最大高差阈值 hmax）和后处理滤波

参数（规则网格间距 d、投影之和阈值 l）的设置如表 2
所示，并对 6组测试数据进行点云滤波处理。

为了对比分析，统一采用反距离权重法生成

1 m×1 m分辨率的 DEM。分别将每组原始点云加

入后处理滤波前后提取的地面点云构建 DEM，并

与 ISPRS提供的真实地面点云生成的参考 DEM进

行比较。然后，在每组测试数据覆盖的研究区域随

机抽取 1000个测试点，对测试点所在位置采用线性

图 3 原始点云数据。（a）Samp21；（b）Samp31；（c）Samp51；（d）Samp52；（e）Samp53；（f）Samp54
Fig. 3 Original point cloud data. (a) Samp21; (b) Samp31; (c) Samp51; (d) Samp52; (e) Samp53; (f) Samp54

表 2 点云滤波参数

Table 2 Parameter of point cloud filtering

Sample
Samp21
Samp31
Samp51
Samp52
Samp53
Samp54

wmax /m
20
20
20
20
10
10

s

0. 3
0. 3
1
1
1
0. 5

h0 /m
0. 5
0. 5
1
1
1
0. 5

hmax /m
3
3
3
5
5
3

d /m
6
6
6
6
6
6

l /m
-12
-12
-12
-20
-20
-12
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回归分析法分析在加入后处理滤波前后构建的

DEM中的高程值的变化情况。表 3给出了 6组测

试数据加入后处理滤波前后对应的 3类误差、Kappa

系数、决定系数 R2及 RMSE，其中加粗字体为对比

之后的佳值。

图 4和图 5分别给出了 6组测试数据在后处理

滤波前后提取的地面点云的对比图，结合表 3分析

可知，各组数据的近地面点在后处理滤波之后均获

得了进一步去除，Ⅱ类误差普遍降低，平均降幅超

过 40%。特别地，在城市地区和地形连续的乡村地

区，总误差降低，Kappa系数提高并维持在 0. 90以
上，点云滤波的结果得到改善。图 6~11给出了提

取的地面点云生成的 1 m×1 m分辨率DEM及线性

回归分析结果。在各组图中，图 6（a）~11（a）为采用

统计滤波移除原始点云中的粗差点后生成的DSM；

图 6（b）~11（b）为真实地面点云生成的参考 DEM；

图 6（c）~11（c）为未加入后处理滤波提取的地面点

云生成的 DEM；图 6（d）~11（d）为加入后处理滤波

提取的“新”地面点云生成的 DEM；图 6（e）~11（e）
为图 6（c）~11（c）对图 6（b）~11（b）的线性回归分析；

图 6（f）~11（f）为图 6（d）~11（d）对图 6（b）~11（b）的

线性回归分析。

表 3 6组测试数据的误差、Kappa系数、R2及 RMSE
Table 3 Errors, Kappa coefficient, R2, and RMSE of 6 groups of test data

Sample

Samp21
Samp31
Samp51
Samp52
Samp53
Samp54

No post-processing filtering
Ⅰ-typed
error /%
0. 58

0. 18

0. 26

7. 36

3. 63

0. 65

Ⅱ-typed
error /%
6. 05
4. 98
29. 58
39. 2
52. 56
12. 74

Total
error /%
1. 79
2. 39
6. 66
10. 71

5. 61

7. 14

Kappa

0. 9474
0. 9517
0. 7825
0. 4843
0. 3772
0. 8577

R2

0. 9852
0. 8393
0. 9996
0. 9975

0. 9961

0. 9907

RMSE

0. 0812
0. 4219
0. 3521
1. 3837

1. 0794

0. 5526

Add post-processing filtering
Ⅰ-typed
error /%
0. 67
0. 23
0. 7
9. 33
6. 37
1. 68

Ⅱ-typed
error /%
4. 94

3. 02

12. 53

24. 51

30. 31

5. 56

Total
error /%
1. 62

1. 52

3. 28

10. 92
7. 34
3. 76

Kappa

0. 9526

0. 9694

0. 9002

0. 5325

0. 4010

0. 9246

R2

0. 9924

0. 9863

0. 9999

0. 9968
0. 9957
0. 9981

RMSE

0. 0567

0. 1087

0. 1571

1. 5816
1. 1347
0. 2269

图 4 单一渐进式形态学滤波提取的地面点云。（a）Samp21；（b）Samp31；（c）Samp51；（d）Samp52；（e）Samp53；
（f）Samp54

Fig. 4 Ground point cloud extracted by single progressive morphological filtering. (a) Samp21; (b) Samp31; (c) Samp51;
(d) Samp52; (e) Samp53; (f) Samp54
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从图 6和图 7代表的城市地区可以看出：在未

加入后处理滤波生成的 DEM中，大型复杂建（构）

筑物反射的近地面点部分遗留，出现地形相较于参

考 DEM“凸起”的现象；加入后处理滤波之后，遗留

图 5 渐进式形态学滤波+后处理滤波提取的地面点云。（a）Samp21；（b）Samp31；（c）Samp51；（d）Samp52；（e）Samp53；
（f）Samp54

Fig. 5 Ground point cloud extracted by progressive morphological filtering and post-processing filtering. (a) Samp21;
(b) Samp31; (c) Samp51; (d) Samp52; (e) Samp53; (f) Samp54

图 6 对 Samp21的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 6（c）对图 6（b）的线性回归分析；（f）图 6（d）对图 6（b）的线性回归分析

Fig. 6 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp21. (a) DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without post-
processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.6(c) to Fig.6(b); (f) linear

regression analysis of Fig.6(d) to Fig.6(b)
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图 8 对 Samp51的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 8（c）对图 8（b）的线性回归分析；（f）图 8（d）对图 8（b）的线性回归分析

Fig. 8 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp51. (a) DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without post-
processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.8(c) to Fig.8(b); (f) linear

regression analysis of Fig.8(d) to Fig.8(b)

图 7 对 Samp31的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 7（c）对图 7（b）的线性回归分析；（f）图 7（d）对图 7（b）的线性回归分析

Fig. 7 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp31. (a) DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without post-
processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.7(c) to Fig.7(b); (f) linear

regression analysis of Fig.7(d) to Fig.7(b)
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的近地面点被进一步去除，Ⅱ类误差、总误差减小，

Kappa系数提高，生成的 DEM中的“凸起”缩小，且

大小与参考 DEM 中的接近，决定系数 R2 提高，

RMSE减小。其中，图 7在加入后处理滤波之后的

Ⅱ类误差和总误差降幅均超过 35%，分别减小至

3. 02%和 1. 52%，Kappa系数提高至 0. 9694，R2增

图 9 对 Samp54的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 9（c）对图 9（b）的线性回归分析；（f）图 9（d）对图 9（b）的线性回归分析

Fig. 9 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp54. (a)DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without post-
processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.9(c) to Fig.9(b); (f) linear

regression analysis of Fig.9(d) to Fig.9(b)

图 10 对 Samp52的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 10（c）对图 10（b）的线性回归分析；（f）图 10（d）对图 10（b）的线性回归分析

Fig. 10 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp52. (a) DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without
post-processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.10(c) to Fig.10(b);

(f) linear regression analysis of Fig.10(d) to Fig.10(b)
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幅超过 15%，提高至 0. 9863，RMSE降幅超过 70%，

减小至 0. 1087，生成的 DEM得到改善。在地形平

整的城市地区，加入后处理滤波的组合算法能够进

一步剔除大型复杂建（构）筑物反射的近地面点，消

除或减弱“凸起”的现象，提高生成的DEM质量。

在地形连续的乡村地区，图 8森林地区中的大

量的植被残留在加入后处理滤波之后被进一步剔

除，Ⅱ类误差和总误差降幅均超过 50%，分别减小

至 12. 53%和 3. 28%，Kappa系数提高 10个百分点

以上，提高至 0. 9002；在生成的 DEM中，山坡上的

植被残留产生的“凸起”的数量相较于未加入后处

理滤波的情况大幅减少，河流边缘的植被残留和坡

顶的人工建（构）筑物残留产生的“凸起”也被进一

步 削 弱 ，决 定 系 数 R2 提 高 至 0. 9999，RMSE 从

0. 3521减小至 0. 1571，生成的 DEM得到改善。类

似地，图 9中的简单建（构）筑物残留产生的“凸起”

在加入后处理滤波之后也被进一步削弱，生成的

DEM 得到改善。在以森林为主的地形连续的地

区，加入后处理滤波的组合算法能够进一步剔除单

一渐进式形态学滤波难以去除的植被残留，减少或

削弱在构建 DEM 中产生的“凸起”，提高生成的

DEM的质量。

在图 10和图 11地形陡峭的乡村地区，图 10河
流边缘的植被残留在加入后处理滤波之后被进一

步剔除，Ⅱ类误差减小，Kappa系数提高，该区域的

DEM得到改善，但是“山脊”区域出现平滑的现象，

其原因主要是渐进式形态学滤波在该区域过度滤

波，其次是加入后处理滤波之后又加重“山脊”区域

过度滤波，导致该区域生成的 DEM的质量较差，总

误差和 RMSE增大，决定系数 R2下降。此外，在

图 11中，所提算法会错误地移除一些位于“断层”边

缘的地面点，造成生成的 DEM中的“断层”边缘出

现平滑的现象，导致该区域的 DEM的质量降低。

在地形陡峭的地区，加入后处理滤波的组合算法难

以保留复杂且关键的地形特征，不能构建高质量的

DEM。

4 结 论

提出了一种基于空间向量投影的后处理滤波

方法。通过采用 6组 ISPRS提供的不同地形条件下

的测试数据进行实验，渐进式形态学滤波和基于空

间向量投影的后处理滤波的组合算法能够在抑制

图 11 对 Samp53的 1 m×1 m分辨率DEM及线性回归分析。（a）DSM；（b）参考DEM；（c）未加入后处理滤波的DEM；（d）加入

后处理滤波的DEM；（e）图 11（c）对图 11（b）的线性回归分析；（f）图 11（d）对图 11（b）的线性回归分析

Fig. 11 1 m×1 m resolution DEM and linear regression analysis for Samp53. (a) DSM; (b) reference DEM; (c) DEM without
post-processing filtering; (d) DEM with post-processing filtering; (e) linear regression analysis of Fig.11(c) to Fig.11(b);

(f) linear regression analysis of Fig.11(d) to Fig.11(b)
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Ⅰ类误差增大的前提下进一步剔除单一渐进式形

态学滤波算法难以去除的近地面点，大幅降低近地

面点遗留导致的Ⅱ类误差，消除或减弱在生成的

DEM中异常“凸起”的现象，在城市地区和地形连

续的乡村地区可以获得更好的点云滤波精度和

DEM构建精度，具有良好的适用性和可靠性。所

提算法在地形陡峭区域构建 DEM还需要进一步研

究，一方面是渐进式形态学滤波算法在陡峭区域容

易出现过度滤波，难以保留关键且复杂的地形信

息，另一方面是在执行后处理滤波过程中该区域的

地形突变会导致投影之和 li异常偏大，使位于陡峭

边缘的地面点被错误分类，加重过度滤波。下一步

拟解决有关点云滤波参数自适应不同地形的问题，

以增加算法在复杂地形中的适用性。
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