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摘要　激光雷达点云数据的滤波处理是激光雷达数据处理的基础和至关重要的步骤，基于数学形态学的滤波算法

应用广泛。针对现有基于数学形态学的滤波算法在处理包含大面积空白区域的点云数据时遇到的问题，提出了一

种改进的渐进多尺度数学形态学滤波算法，通过改进形态开运算来处理空白区域。根据数学形态学滤波的基本原

理，证明了改进形态开运算的可行性。详细阐述了所提算法的基本步骤及流程，并分析了其性能特点。利用仿真

数据和公开测试数据，对所提算法进行了实验验证。实验结果表明，所提算法对存在大面积空白区域的点云数据

具有良好的滤波性能；与其他典型滤波算法相比，滤波性能更优。
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１　引　　言

空地观测获得的激光雷达数据是涵盖地面和地

物的一系列不规则分布的三维点云数据，如何从大

量数据中分别过滤出地面点和地物点，并进行各种

地物的分类和识别已经成为近几年来激光雷达数据

处理的研究主题。该项工作不仅是生成数字高程模

型（ＤＥＭ）和数字表面模型（ＤＳＭ）等数字地形产品

及数字三维城市重建的基础［１～４］，同时也是战场侦

察、精确打击等军事领域实现目标检测、识别过程中

激光雷达数据处理的重要组成部分［５～７］。其中激光

雷达数据滤波指的是如何实现地面点的提取与地物

点的剔除。

由于地物的复杂性和地形的多样性，滤波一直

是激光雷达数据自动处理的难点和研究热点。早在

２００３年国际摄影测量与遥感学会（ＩＳＰＲＳ）就专门

对国际上具有代表性的几种滤波算法进行了详细的

测试和评价［８，９］。Ｓｉｔｈｏｌｅ等
［８，９］根据不同滤波算法

对地面数据点的局部邻域结构的假设条件不同，把

滤波算法分为基于坡度变化的算法、平面拟合的算

法、曲面拟合的算法和基于聚类及分割的算法。

Ｍｅｎｇ等
［１０］对当前主要的激光雷达数据滤波算法也

进行了较为全面的总结，并从数据回波数量和类型、

预处理步骤、输入数据格式、迭代特性、邻域定义以

及关键参数设置这６个重要方面出发，把它们分为

６大类，分别是：基于分割和聚类的算法、基于形态

学的算法、方向扫描法、基于轮廓的算法、基于不规

则三角网（ＴＩＮ）的算法和基于插值的算法。基于数

学形态学的滤波方法是一种自下而上、从局部出发

扩展到全局的滤波方法［１１］。由于被树木、汽车和建

筑物等地物反射的激光点云数据的高程值通常比相

邻地面点要高，在点云数据高度信息生成的二维灰

度图像中，较高地物上的点云数据可通过灰度值的

突变来识别。基于集合运算组合的数学形态学方法

可以识别灰度图像上的突变特征，利用形态学开运

算剔除高于地面的点，得到逼近实际地形的ＤＥＭ。

基于数学形态学的滤波方法的一个突出优势就是可

以充分利用一些处理灰度图像的形态学算法和工

具，其简单易实现，计算效率较高；如果能根据实际

场景特性设置较为合适的参数，可以获得较好的滤

波效果。众多学者对基于数学形态学滤波方法的研

究和实验也验证了这一点。

本文阐述基于数学形态学的滤波方法的基本原

理和发展概况，详细分析了处理存在大面积空白区

域的激光雷达点云数据时存在的问题。针对存在问

题，通过改进形态开运算来解决，提出一种改进的渐

进多尺度数学形态学的激光雷达数据滤波方法，详

细阐述所提算法的基本步骤和流程并分析其性能特

点。利用仿真数据和ＩＳＰＲＳ公布的公开测试数据

对所提算法进行实验验证，验证所提算法的有效性

和与其他算法相比的滤波性能。

２　数学形态学的滤波方法

２．１　数学形态学基本原理

腐蚀和膨胀运算是基于数学形态学的图像处理

算法的基础，针对灰度图像的腐蚀和膨胀运算是在

结构元素定义的邻域内选择图像像素值和结构元素

作用后的最小或最大像素值。因此，在激光雷达点

云数据高度信息生成的格网化ＤＳＭ 中，腐蚀和膨

胀运算分别定义为

犣ｅ（犻，犼）＝ （犣犵）（犻，犼）＝ ｍｉｎ
（狊，狋）∈狑

［犣（狊，狋）］，（１）

犣ｄ（犻，犼）＝ （犣!犵）（犻，犼）＝ ｍａｘ
（狊，狋）∈狑

［犣（狊，狋）］，（２）

式中犣为格网化ＤＳＭ；犵为结构元素，犣犵为腐蚀

运算，犣!犵为膨胀运算，犣ｅ（犻，犼）、犣犱（犻，犼）分别为腐

蚀、膨胀运算后格网化ＤＳＭ 中索引为（犻，犼）的网格

高程值，狑为结构元素对应的窗口大小。组合腐蚀

和膨胀运算，形成开运算：

（犣犵）（犻，犼）＝ ［（犣犵）!犵］（犻，犼）， （３）

式中犣犵为开运算，对格网化ＤＳＭ 先执行腐蚀运

算，再进行膨胀运算。开运算能在保留比结构元素

窗口尺寸大的物体的同时，去除比结构元素窗口尺

寸小的物体，在激光雷达数据滤波领域得到了广泛

应用［１２］。

２．２　发展概况

基于数学形态学的滤波方法能否成功的关键在

于结构元素窗口大小的选择和测区内地物的分布情

况。如果结构元素窗口大小选择恰当，通过一次开

运算即可滤掉所有的非地面点，获取地面点集，得到

ＤＥＭ。然而，利用一个固定窗口大小的结构元素很

难移除各种不同尺寸的非地面物体，如果窗口过小，

则只有小的非地面物体（比如车或树木）被滤除，而

大型地物（建筑物等）难以被滤除；如果窗口过大，容

易造成地面起伏被平滑，丢失地形细节。理想的情

况是，窗口尺寸应该足够小，以保留所有的地面细

节；同时，窗口还应该足够大，以去掉所有的地物点。

显然，这种窗口是不存在的。

为了解决上述问题，Ｋｉｌｉａｎ等
［１３］提出从最小窗

口尺寸开始，使用不同大小的窗口对数据进行滤波；

０３２８００１２
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每次滤波结果根据窗口大小给予一定的权重，窗口

越大，权重越高；最终，根据每个点的权重插值确定

ＤＥＭ。Ｚｈａｎｇ等
［１４］提出了一种渐进多尺度形态学

滤波算法，通过逐渐增大开运算窗口尺寸和高差阈

值的方法，对点云数据进行判别，最终能够得到分类

正确率较高的地面点和非地面点，数据处理流程如

图１所示
［１４］；通过与扩展窗口高程阈值滤波算法

（ＥＴＥＷ）和最大局部坡度滤波算法（ＭＬＳ）两种算

法的分析比较［１５］，验证了所提算法的优良性能，其

不仅具有最小的错误分类概率，还具有较好的地物

边缘保护能力。虽然渐进多尺度形态学滤波算法

中，窗口尺寸以及高差阈值的选择也需要对实验区

域的地形和地物特征进行分析得到，但该算法综合

运用多尺度窗口和随窗口大小变化而设定高差阈值

的思想，在基于数学形态学的激光雷达数据滤波方

法发展中具有里程碑式的意义，以后发展的很多算

法都是基于这种基本算法改进而来的。罗伊萍

等［１１，１６］针对在应用渐进多尺度数学形态学滤波方

法中存在的问题，根据不同场景数据，分别从自适应

确定坡度系数和滤波后误分类点的质量控制两个方

面提出了改进算法，实验结果表明滤波效果较好。

Ｃｈｅｎ等
［１７］针对文献［１４］中算法用单个固定坡度系

数来处理整个场景的缺陷，不再简单地用前后两次

开运算的高程差来判断是地面点还是非地面点，而

是根据前后两次开运算的高程差在地物处变化陡

峭、在地面处变化较缓的特点来判断，解决了较大窗

图１ 基于渐进多尺度数学形态学的滤波算法流程图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｏｆｔｈｅ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

口条件下出现地形过度平滑的问题，可以较好地保

留地面细节；但计算也更加繁琐，需要设置的参数更

多，较适用于建筑物较多区域，且并没有跳出渐进多

尺度形态学滤波算法的框架。

２．３　存在的问题

基于渐进多尺度数学形态学的滤波算法及其改

进算法虽然在大部分条件下能够较好地滤除非地面

点，获得地面点和ＤＥＭ，但在算法的实际应用中，还

存在一些问题。由于基于数学形态学的滤波算法是

以二维灰度图像处理算法中的形态学方法为基础

的，因此一般要求在执行滤波算法前，根据原始激光

雷达点云数据生成格网化ＤＳＭ。生成格网化ＤＳＭ

的主要方法是根据观测区域大小及数据分辨率构建

水平网格，并获取每个网格内的点云数据，取这些点

云数据的最小高程值作为对应网格的高程值，由该

水平网格和每个网格内的最小高程值构成的二维矩

阵即是格网化ＤＳＭ；但对于不存在点云数据的网格

（即空白区域）的高程值则需要通过相邻网格进行插

值估计。空白区域主要是由于激光雷达观测视角因

素（观测区域边缘部分）、水体对激光的吸收效应（无

回波信号）以及较高地物（树木植被、高大建筑物等）

的遮挡等因素造成的，其面积大小不一。对于面积

较小的空白区域来说，用普通的最近邻法或反距离

加权法等插值算法［１２，１８］就可以得到较好的估计值；

但对于面积较大的空白区域数据来说，会带来较大

误差，严重影响滤波效果。主要体现在：１）空白区域

较多且面积较大时，对其进行高程值估计需要耗费

大量的计算资源；２）较大的空白区域与观测数据之

间连接区域较小，难以有效准确地估计高程值；３）对

于地物与地面连接处的空白区域，估计得到的高程

值可能严重偏离实际值，甚至在地面与地物之间形

成连接斜面，给后面的滤波带来困难，滤波结果中可

能出现虚假地面；４）对于地形起伏较大区域的空白

区域，估计得到的高程值容易出现断裂面，滤波结果

中会出现虚假地物，即把较多的地面数据误判为地

物；５）空白区域较多时，难以分别判断各个空白区域

是由哪种原因造成的，不同原因造成的空白区域理

论上是应该用不同插值方法来估计高程值的，插值

方法的应用不当也会带来较大误差。

３　改进的渐进多尺度数学形态学的滤

波方法

基于数学形态学的滤波算法的核心是形态开运
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算，针对在传统的基于数学形态学的滤波算法中的

格网化ＤＳＭ生成过程中空白区域高程插值估计和

填充时存在的问题，这里将通过改进形态开运算对

未填补空白区域的格网化ＤＳＭ（ＬＤＳＭ）进行处理，

并分析对于ＬＤＳＭ，如何应用处理二维图像的形态

学运算工具，及是否会影响形态开运算结果；进而给

出改进算法的基本步骤和流程，并分析改进后算法

的性能特点。

３．１　改进的形态开运算

对于ＬＤＳＭ，是无法直接用处理二维图像的形

态学运算工具进行操作的，因为空白区域的存在无

法有效进行矩阵运算。形态开运算分为两个步骤，

１）对格网化ＤＳＭ按照设定的结构元素进行腐蚀运

算，２）进行膨胀运算，得到开运算后的ＤＳＭ。如（１）

式所示的腐蚀运算是取当前网格邻域内的最小值，

如果把当前网格邻域内的空白区域的高程值用整个

ＬＤＳＭ中的最大高程值替代，再用形态学运算工具

进行处理，那么非空白区域的腐蚀运算结果将不会

改变；同理，如（２）式所示的膨胀运算是取当前网格

邻域内的最大值，如果把当前网格邻域内的空白区

域的高程值用整个ＬＤＳＭ中的最小高程值替代，同

样不会影响非空白区域的膨胀运算结果。下面用

３×３邻 域 的 正 方 形 结 构 元 素 为 例，证 明 对 于

ＬＤＳＭ，通过改进形态开运算同样可以用形态学运

算工具进行处理，并且不影响形态运算结果。

假设ＬＤＳＭ中某一网格犣（犻，犼）即狕３３的５×５

邻域如图２所示（图中圆圈表示空白区域），整个

ＬＤＳＭ的高程最大值为狕ｍａｘ。当执行腐蚀运算时，

先用狕ｍａｘ填充图２中的空白区域，则应用形态学运

算工具得到的狕３３的３×３邻域腐蚀运算结果为

ｅｒｏｄｅ（狕３３）＝ｍｉｎ（

狕２２ 狕ｍａｘ 狕２４

狕３２ 狕３３ 狕ｍａｘ

狕ｍａｘ 狕４３ 狕

熿

燀

燄

燅４４

）， （４）

式中ｅｒｏｄｅ（）为形态学运算工具中的腐蚀运算函

数，ｍｉｎ（）为求最小值运算。由于狕２２、狕２４、狕３２、狕３３、

狕４３、狕４４均小于等于狕ｍａｘ，所以

ｅｒｏｄｅ（狕３３）＝ｍｉｎ 狕２２，狕２４，狕３２，狕３３，狕４３，狕（ ）４４ ，

（５）

（５）式证明了用形态学运算工具得到的腐蚀运算结

果与狕３３的３×３邻域中存在数据点的网格的高程最

小值相同，即上述操作并没有改变其腐蚀运算结果，

并设ｅｒｏｄｅ（狕３３）＝狕３３＿ｍｉｎ。同理可以得到其他存在

数据点的网格的腐蚀运算结果如图３所示。

假设整个ＬＤＳＭ 的腐蚀运算结果的最小值为

图２ ＬＤＳＭ中某一网格犣（犻，犼）的５×５邻域

Ｆｉｇ．２ ５×５ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｓｏｍｅｇｒｉｄ犣（犻，犼）

ｉｎｔｈｅＬＤＳＭ

图３ 中各个网格的腐蚀运算结果

Ｆｉｇ．３ ＥｒｏｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅａｃｈｇｒｉｄｉｎＦｉｇ．２

狕ｅ＿ｍｉｎ，当执行膨胀运算时，先用狕ｅ＿ｍｉｎ填充图３中的

空白区域，则应用形态学运算工具得到的狕３３＿ｍｉｎ的

３×３邻域膨胀运算结果为

ｄｉｌａｔｅ（狕３３＿ｍｉｎ）＝ｍａｘ（

狕２２＿ｍｉｎ 狕犲＿ｍｉｎ 狕２４＿ｍｉｎ

狕３２＿ｍｉｎ 狕３３＿ｍｉｎ 狕犲＿ｍｉｎ

狕犲＿ｍｉｎ 狕４３＿ｍｉｎ 狕４４＿

熿

燀

燄

燅ｍｉｎ

），

（６）

式中ｄｉｌａｔｅ（）为形态学运算工具中的膨胀运算函

数，ｍａｘ（）为求最大值运算。由于狕２２＿ｍｉｎ、狕２４＿ｍｉｎ、

狕３２＿ｍｉｎ、狕３３＿ｍｉｎ、狕４３＿ｍｉｎ、狕４４＿ｍｉｎ均大于等于狕ｅ＿ｍｉｎ，所以

ｄｉｌａｔｅ（狕３３＿ｍｉｎ）＝ｍａｘ 狕２２＿ｍｉｎ，狕２４＿ｍｉｎ，狕３２＿ｍｉｎ（ ，

狕３３＿ｍｉｎ，狕４３＿ｍｉｎ，狕４４＿ ）ｍｉｎ ． （７）

（７）式证明了用形态学运算工具得到的膨胀运算结

果与狕３３＿ｍｉｎ的３×３邻域中存在数据点的网格的高程

最大值（腐蚀运算后）相同，即上述操作并没有改变

其膨胀运算结果。

组合上述操作，即为改进后的形态开运算（具体

步骤参见３．２节的Ｓｔｅｐ３）。可见对于ＬＤＳＭ，其同

样可以用形态学运算工具进行处理，并且不影响形
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态运算结果。

３．２　基本步骤及流程

结合图１中原始渐进多尺度数学形态学滤波方

法的基本原理流程，根据对该算法的改进，给出改进

后的渐进多尺度数学形态学滤波方法的基本步骤和

流程。流程图如图４所示，基本步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：数据格网化。对原始激光雷达三维点

云数据进行格网化，并分别记录每个网格中的所有

数据点、高程最低点（初始格网化ＤＳＭ）及是否存在

数据点的网格标志矩阵（ＧＦＭ，存在数据点为１，不

存在数据点为０）；剔除初始格网化ＤＳＭ中的粗差，

得到更新后的格网化ＤＳＭ 和ＧＦＭ。注意，这里不

填充格网化 ＤＳＭ 中的空白区域，即得到的是

ＬＤＳＭ。

Ｓｔｅｐ２：参数设置。把ＬＤＳＭ 和 ＧＦＭ 输入到

形态滤波算法中；并设定相关参数，主要有：最大窗

口尺寸（或直接输入最大迭代次数犕），窗口尺寸增

长方式，坡度系数狊，初始高差阈值犺０，最大高差阈

值犺ｍａｘ。

为避免窗口尺寸线性增长方式执行效率低和指

数增长方式不利于地形细节的保护和矮小地物的剔

除等方面的缺陷，兼顾算法执行效率和滤波性能，对

原始算法进行改进，采用混合增长方式，即在窗口尺

寸较小时采用线性增长方式，保持较小的高差阈值

和窗口递增速度；窗口尺寸较大时采用指数增长方

式，使用较大的高差阈值和窗口递增速度。根据实

际场景中的地形细节和地物分布情况，设置窗口增

长方式的迭代次数转换阈值犽ｔｈｒ，当犽≤犽ｔｈｒ时，采用

图４ 改进的渐进多尺度数学形态学滤波方法基本流程图

Ｆｉｇ．４ Ｂａｓｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
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线性增长方式；当犽＞犽ｔｈｒ时，采用指数增长方式，即

狑犽 ＝
２犫１犽＋１， 犽≤犽ｔｈｒ，犫１ ＝１

２犫犽－犽ｔｈｒ２ ＋狑犽
ｔｈｒ
， 犽＞犽ｔｈｒ，犫２ ＝

烅
烄

烆 ２
，（８）

式中犽＝１，２，…，犕，为算法迭代次数；狑犽为随迭代

次数变化的窗口尺寸，犫１、犫２ 分别为线性增长方式和

指数增长方式的基数。

Ｓｔｅｐ３：改进的形态开运算。按照３．１节对

ＬＤＳＭ进行改进形态开运算的基本原理，执行形态

滤波运算：１）由ＧＦＭ 得到空白网格位置，把ＬＤＳＭ

中的最大高程值填充到空白网格中；２）利用形态学

计算工具执行腐蚀运算，得到腐蚀运算后的ＬＤＳＭ

（ＥＬＤＳＭ）；３）把ＥＬＤＳＭ中的高程最小值填充到空

白网格中，其他网格内为ＥＬＤＳＭ中对应的高程值；

４）利用形态学计算工具执行膨胀运算，得到膨胀运

算后的ＬＤＳＭ（ＤＬＤＳＭ）；５）对于存在数据点部分

（即ＧＦＭ 中为１的网格），计算ＬＤＳＭ 与ＤＬＤＳＭ

的高程差，并判断其是否大于当前高差阈值。如果

大于则判定对应网格处的数据点为非地面点，对应

网格处ＧＦＭ的值更新为０；否则，可能为地面点，将

在下一次形态滤波运算中做进一步判断；６）把

ＤＬＤＳＭ中的非地面点滤除后得到更新后的ＬＤＳＭ

和ＧＦＭ，并把它们作为下一次形态滤波的输入。

Ｓｔｅｐ４：算法迭代。判断是否达到最大迭代次数，

如果是，则转至Ｓｔｅｐ５；否则，按照（８）式更新窗口尺

寸，并根据（９）式更新高差阈值犺Ｔ，犽，转至Ｓｔｅｐ３继续

进行形态滤波。高差阈值犺Ｔ，犽定义为

犺Ｔ，犽 ＝

犺０， ｉｆ狑犽 ≤３

狊（狑犽－狑犽－１）犮＋犺０，ｉｆ狑犽 ＞３

犺ｍａｘ， ｉｆ犺Ｔ，犽 ＞犺

烅

烄

烆 ｍａｘ

，

（９）

式中犮为格网尺寸。

Ｓｔｅｐ５：原始ＬＤＳＭ 数据点分类。根据前面的

形态滤波结果，ＧＦＭ中最终仍为１的网格对应的原

始ＬＤＳＭ中的点即为地面点；原始ＧＦＭ中为１，滤

波后ＧＦＭ中为０的网格对应的原始ＬＤＳＭ中的点

即为非地面点。

Ｓｔｅｐ６：原始激光雷达三维点云数据滤波。利

用原始ＬＤＳＭ中的地面点集，插值估计所有存在数

据点的网格处（即原始ＧＦＭ中为１的网格）的地面

高程值（ＤＥＭ）。通过搜索原始ＬＤＳＭ 中的非地面

点一定邻域内的地面点，用这些地面点的高程值对

非地面点处的地面高程值进行估计，估计方法采用

反距离加权法［１２，１８］。获得ＤＥＭ后通过设定一个地

面高程阈值犺ｇｒｏｕｎｄ来对原始激光雷达点云数据中所

有数据点进行滤波，每个网格处的所有数据点，与对

应网格处的ＤＥＭ 值高程差在犺ｇｒｏｕｎｄ内的即为地面

点，否则为非地面点。

３．３　性能特点

１）运算结果不变。对于ＬＤＳＭ，按照改进形态

开运算的操作原理，应用处理二维图像的形态学运

算工具，得到的形态开运算结果与实际数据条件下

根据形态滤波基本原理（腐蚀、膨胀运算的基本原

理）得到的结果相同、相对应。对于填补空白区域后

的格网化ＤＳＭ（ＦＤＳＭ），如果空白区域的插值估计

相对准确，将可能得到较好的结果，但这是建立在空

白区域得到的估计值与真实值相差无几的条件下。

事实上，如此高精度的估计是很难做到的，必然会存

在插值估计误差，尤其当空白区域面积较大时，误差

会更大。若把存在误差的估计值作为实际观测值进

行数据滤波，必然带来虚假地面或地物的出现，影响

滤波效果。因此，与ＦＤＳＭ 相比，应用改进形态开

运算对ＬＤＳＭ进行滤波得到的结果将更真实合理。

２）方便操作。实际操作过程中，只需要在数据

的格网化过程中，用二维标志矩阵记录ＬＤＳＭ 中存

在数据点的网格和空白网格，在进行形态滤波时，就

可以方便地对空白网格执行统一填充操作，不需要

做任何估计，方便快捷。按照改进形态开运算的操

作原理，还可以充分利用处理二维图像的形态学运

算工具，解决了对 ＬＤＳＭ 无法应用矩阵运算的

问题。

３）执行效率较高。由于改进算法不需要对空

白网格进行插值估计，在滤波算法的第一阶段即对

数据的格网化操作中，节约了大量的计算资源，执行

效率较高；尤其对存在较多大面积空白区域的观测

数据，效率提高更显著。

４　实验验证

４．１　仿真实现

为体现本文算法对存在大面积空白区域的激光

雷达点云数据的滤波性能，对图５中由存在树木植

被、建筑物等严重遮蔽的观测区域点云数据［１９］进行

滤波，数据观测俯仰角６０°，方位角３０°。按照第３节

中改进后的渐进多尺度数学形态学滤波方法的基本

原理和算法流程，采用 ＭａｔｌａｂＲ２００７ｂ编程实现，主

要参数分别为：犕＝１０，犽ｔｈｒ＝４，狊＝０．２５，犺０＝０．１５ｍ，

犺ｍａｘ＝３ｍ，犮＝０．１５ｍ。图６为图５中的点云数据格

网化ＤＳＭ 对应的ＧＦＭ，可见其中存在较多的大面
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积空白区域（白色点为存在数据的网格，黑色点为不

存在数据的网格），其中Ａ、Ｂ、Ｃ区域分别由观测视

角、建筑物遮挡和树木植被遮蔽造成。

图５ 遮蔽条件下的激光雷达点云数据

Ｆｉｇ．５ Ｌａｄａｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｉｎｔｈｅｏｂｓｃｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图６ 格网化ＤＳＭ对应的ＧＦＭ

Ｆｉｇ．６ ＧＦＭｏｆｔｈｅｇｒｉｄＤＳＭ

　　图７为滤波结果，对比图５，可见较好地实现了

地面点与非地面点的分离，验证了本文算法的可行

性及对存在大面积空白区域的激光雷达点云数据的

良好滤波性能。

图７ 改进算法的滤波结果。（ａ）地面点；（ｂ）非地面点

Ｆｉｇ．７ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．（ａ）Ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ；（ｂ）ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔ

４．２　与其他算法的分析对比

为充分验证改进后的渐进多尺度数学形态学滤

波算法在激光雷达数据滤波中的性能，把该算法与

其他几种典型算法的滤波性能进行比较分析。实验

采用ＩＳＰＲＳ网站提供的激光雷达点云数据
［２０］，这些

数据在２００３年由ＩＳＰＲＳＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎⅢ 提供给广

大学者用于比较不同滤波算法的性能，每组数据的

相关描述如表１所示
［８，１７］。

表１中给出的数据已由提供者进行了手工分

类，将激光雷达点云数据精确分类为地面点和非地

面点两类，利用分类后的样本数据，研究者可以对滤

波算法进行分类误差的定量分析。表２给出了分类

误差的定义［８，９，１１］，包括第Ｉ类误差（ＴｙｐｅＩ）、第ＩＩ

类误差（ＴｙｐｅＩＩ）和总误差（Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ）。其中犪表

示滤波结果中地面点分类正确的点数；犫表示地面

点分类成非地面点的点数；犮表示非地面点分类成

地面点的点数；犱表示非地面点分类正确的点数；犲

为实际地面点的总数；犳为实际非地面点的总数；狀

为样本中的所有数据点总数。

应用本文算法对表１中的每个数据样本进行滤

波，把滤波结果与其对应的真实分类情况对比，并应

用表２中定义的分类误差量化公式，得到滤波算法对

每个样本数据的分类误差情况。表３中给出了本文

算法实际滤波过程中的主要参数，这些参数均结合实

际场景地形特点选择。表４给出了文献［８，９］中的总

结的８种典型算法、文献［１７］中的一种改进渐进多

尺度数学形态学滤波方法以及本文算法对表１中所

有样本数据的滤波总误差对比情况（前９种算法的

滤波总误差数据来源于文献［８，９，１７］），并给出了这

１０种算法的滤波总误差平均值、最小值和最大值。
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表１ 观测场景和激光雷达数据的相关描述

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓｆｏｒｓｉｔｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｌｅｖａｎｔｌａｄａｒｄａｔａ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ Ｓｉｔｅｓ Ｓｐｅｃｉａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｃｅｎｅａｎｄｔｅｒｒａｉｎ Ｐｏｉｎｔｓｐａｃｉｎｇ／ｍ Ｓａｍｐｌｅｓ

Ｕｒｂａｎ

Ｒｕｒａｌ

１
Ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓ，ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎｈｉｌｌｓｉｄｅ，
ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｏｎｈｉｌｌｓｉｄｅ，ｄａｔａｇａｐｓ

１～１．５
２～３．５

１１
１２

２
Ｌａｒｇｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙｓｈａｐｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｒｏａｄｗｉｔｈｂｒｉｄｇｅ
ａｎｄｓｍａｌｌｔｕｎｎｅｌ，ｄａｔａｇａｐｓ

１～１．５

２１
２２
２３
２４

３
Ｄｅｎｓｅｌｙｐａｃｋｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ，ｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｗｉｔｈｅｃｃｅｎｔｒｉｃｒｏｏｆ，ｏｐｅｎｓｐａｃｅｗｉｔｈ ｍｉｘｔｕｒｅｏｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈ
ｆｅａｔｕｒｅｓ，ｄａｔａｇａｐｓ

１～１．５ ３１

４
Ｒａｉｌｗａｙｓｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｉｎｓ（ｌｏｗｄｅｎｓｉｔｙｏｆｔｅｒｒａｉｎｐｏｉｎｔｓ），ｄａｔａ
ｇａｐｓ

１～１．５
４１
４２

５
Ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅｓｗｉｔｈｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ，ｑｕａｒｒｙ，ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｏｎｒｉｖｅｒｂａｎｋ，
ｄａｔａｇａｐｓ

２～３．５

５１
５２
５３
５４

６ Ｌａｒｇｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，ｒｏａｄｗｉｔｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ，ｄａｔａｇａｐｓ ２～３．５ ６１

７ Ｂｒｉｄｇｅ，ｕｎｄｅｒｐａｓｓ，ｒｏａｄｗｉｔｈｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓ，ｄａｔａｇａｐｓ ２～３．５ ７１

表２ 滤波误差定义

Ｔａｂｌｅ２ Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｒｒｏｒ

Ｃａｔｅｇｏｒｙ
Ｆｉｌｔｅｒｅｄ

Ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ Ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ
Ｔｏｔａｌ Ｅｒｒｏｒ／％

Ｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ 犪 犫 犲＝犪＋犫 犫／犲 （ＴｙｐｅＩ）

Ｎｏｎｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｓ 犮 犱 犳＝犮＋犱 犮／犳 （ＴｙｐｅＩＩ）

Ｔｏｔａｌ 狀＝犲＋犳 （犫＋犮）／狀 （Ｔｏｔａｌ）

表３ 滤波算法参数

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｆｏｒｅａｃｈｓａｍｐｌｅ

Ｓａｍｐｌｅ Ｇｒｉｄｓｉｚｅ／ｍ２ 犽ｔｈｒ 狊 犕 犺０／ｍ 犺ｍａｘ／ｍ 犺ｇｒｏｕｎｄ／ｍ

１１ １×１ ４ ０．２５ １０ １ ８０ １

１２ ２×２ ４ ０．４５ １０ ０．６ １０ ０．６

２１ １×１ ４ ０．１ １０ ０．５ １０ ０．５

２２ １×１ ４ ０．５ １０ ０．２５ １５ ０．５

２３ １×１ ４ ０．５ １０ ０．６ １０ ０．６

２４ １×１ ４ ０．８ １０ ０．５ ２０ ０．５

３１ １×１ ４ ０．１５ １０ ０．２５ １０ ０．２５

４１ １×１ ４ ０．１５ １０ １ １０ １

４２ １×１ ４ ０．１ １０ １ ５ ０．５

５１ ２×２ ４ ０．５ １０ ０．１ ３０ １

５２ ２×２ ４ ０．５ １０ １．５ １００ ２

５３ ２×２ ４ １ １０ １．５ ８０ １

５４ ２×２ ４ ０．３ １０ ０．３ ５０ ０．３

６１ ２×２ ４ ０．６ １０ １ ５０ １

７１ ２×２ ４ ０．４５ １０ ０．５ １０ １

　　从表４中的对比情况可以看出，本文算法对各

个样本数据的滤波总误差均小于平均值。在对１５

个样本数据滤波总误差最小值（下划线标注）对比

中，本文算法占６个，Ｃｈｅｎ的算法占４个，Ａｘｅｌｓｓｏｎ

的算法占５个，且本文算法的非最小值滤波总误差

与最小值相差均较小，充分验证了本文算法在对以

上样本数据滤波中与其他典型算法相比的优越性。

Ｃｈｅｎ的算法与本文算法都属于对Ｚｈａｎｇ的渐进多
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尺度数学形态学滤波算法［１４］的改进型（表４中用加

粗字体进行了标注），但从这两种算法的对比情况

看，对于大部分样本数据，本文算法的滤波总误差更

小（占１０个）；即使对于比Ｃｈｅｎ的算法滤波总误差

较大的情况，也相差无几。这也进一步验证了这种

改进后的渐进多尺度数学形态学滤波算法更优，对

各种地形均具有较好的滤波效果，且本文算法与

Ｃｈｅｎ的算法相比操作更方便简单。

表４ 典型滤波算法对所有样本数据的滤波总误差对比情况

Ｔａｂｌｅ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｏｔａｌｅｒｒｏｒｓｆｏｒａｌｌｓａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｅｌｍｑｖｉｓｔ／
％

Ｓｏｈｎ／
％

Ａｘｅｌｓｓｏｎ／
％

Ｐｆｅｉｆｅｒ／
％

Ｂｒｏｖｅｌｌｉ／
％

Ｒｏｇｇｅｒｏ／
％

Ｗａｃｋ／％
Ｓｉｔｈｏｌｅ／
％

Ｃｈｅｎ／％ Ｗｅ／％ Ｍｅａｎ／％ Ｍｉｎ／％ Ｍａｘ／％

１１ ２２．４０ ２０．４９ １０．７６ １７．３５ ３６．９６ ２０．８０ ２４．０２ ２３．２５ １３．９２ １１．８４ ２０．１７ １０．７６ ３６．９６

１２ ８．１８ ８．３９ ３．２５ ４．５０ １６．２８ ６．６１ ６．６１ １０．２１ ３．６１ ３．４３ ７．１０ ３．２５ １６．２８

２１ ８．５３ ８．８０ ４．２５ ２．５７ ９．３０ ９．８４ ４．５５ ７．７６ ２．２８ １．３６ ５．９２ １．３６ ９．８４

２２ ８．９３ ７．５４ ３．６３ ６．７１ ２２．２８ ２３．７８ ７．５１ ２０．８６ ３．６１ ３．７７ １０．８６ ３．６１ ２３．７８

２３ １２．２８ ９．８４ ４．００ ８．２２ ２７．８０ ２３．２０ １０．９７ ２２．７１ ９．０５ ６．９９ １３．５０ ４．００ ２７．８０

２４ １３．８３ １３．３３ ４．４２ ８．６４ ３６．０６ ２３．２５ １１．５３ ２５．２８ ３．６１ ６．１８ １４．６１ ３．６１ ３６．０６

３１ ５．３４ ６．３９ ４．７８ １．８０ １２．９２ ２．１４ ２．２１ ３．１５ １．２７ ０．９９ ４．０９ ０．９９ １２．９２

４１ ８．７６ １１．２７ １３．９１ １０．７５ １７．０３ １２．２１ ９．０１ ２３．６７ ３４．０３ ５．２３ １４．５８ ５．２３ ３４．０３

４２ ３．６８ １．７８ １．６２ ２．６４ ６．３８ ４．３０ ３．５４ ３．８５ ２．２０ １．３０ ３．１２ １．３０ ６．３８

５１ ２３．３１ ９．３１ ２．７２ ３．７１ ２２．８１ ３．０１ １１．４５ ７．０２ ２．２４ ２．７１ ８．８２ ２．２４ ２３．３１

５２ ５７．９５ １２．０４ ３．０７ １９．６４ ４５．５６ ９．７８ ２３．８３ ２７．５３ １１．５２ ５．７４ ２１．６６ ３．０７ ５７．９５

５３ ４８．４５ ２０．１９ ８．９１ １２．６０ ５２．８１ １７．２９ ２７．２４ ３７．０７ １３．０９ ５．６０ ２４．３２ ５．６０ ５２．８１

５４ ２１．２６ ５．６８ ３．２３ ５．４７ ２３．８９ ４．９６ ７．６３ ６．３３ ２．９１ ３．６８ ８．５０ ２．９１ ２３．８９

６１ ３５．８７ ２．９９ ２．０８ ６．９１ ２１．６８ １８．９９ １３．４７ ２１．６３ ２．０１ １．５８ １２．７２ １．５８ ３５．８７

７１ ３４．２２ ２．２０ １．６３ ８．８５ ３４．９８ ５．１１ １６．９７ ２１．８３ ３．０４ ２．６８ １３．１５ １．６３ ３４．９８

５　结　　论

激光雷达点云数据的滤波处理是激光雷达数据

处理的基础和至关重要的步骤，是数字高程模型生

成、建筑物三维重建以及目标检测与分类等应用中

的重要研究内容。从众多激光雷达数据滤波算法的

总结分析看，基于数学形态学的滤波算法具有简单

便捷、计算效率高等优点。针对现有基于数学形态

学滤波算法在点云数据格网化过程中存在的空白区

域插值误差问题，详细分析了对大面积空白区域进

行插值时存在的诸多难点，通过改进形态开运算，提

出了一种不对空白区域进行插值处理的改进的渐进

多尺度数学形态学滤波算法。根据数学形态学滤波

的基本原理，证明了所提算法的可行性。针对基于

数学形态学的滤波方法在实际操作中的窗口尺寸增

长方式问题，提出了一种基于混合增长方式的渐进

窗口控制模式。根据各项改进措施，详细阐述了改

进算法的基本步骤和实现流程，并分析了改进后算

法的优良性能特点。通过实验验证，验证了所提算

法的可行性和对存在大面积空白区域的激光雷达点

云数据的良好滤波性能；根据ＩＳＰＲＳ提供的公开测

试数据，与其他９种典型滤波算法进行了对比分析，

发现大多数情况下算法具有更好的滤波性能。

参 考 文 献
１ＺｅｎｇＱｉｈｏｎｇ．ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄ

３ＤＢｕｉｌｄｉｎｇＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｓｈａｎｇｈａｉ：ＳｈａｎｇｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００９．４～７

　 曾齐红．机载激光雷达点云数据处理与建筑物三维重建［Ｄ］．上

海：上海大学，２００９．４～７

２ＺｕｏＺｈｉｑｕａｎ，ＺｈａｎｇＺｕｘｕｎ，ＺｈａｎｇＪｉａｎｑｉｎｇ．Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｆｏｒｕｒｂａｎａｒｅａｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｅｃｈｏｒｅｇｉｏｎ

ｒａｔｉｏａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｏｐｏｌｏｇｙｍｏｄｅｌ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２０１２，３９（４）：０４１４００１

　 左志权，张祖勋，张剑清．区域回波比率与拓扑识别模型结合的

城区激光雷达点云分类方法［Ｊ］．中国激光，２０１２，３９（４）：

０４１４００１

３ＮｇｕｙｅｎＴｉｅｎＴｈａｎｈ，ＬｉｕＸｉｕｇｕｏ，ＷａｎｇＨｏｎｇｐｉｎｇ犲狋犪犾．．３Ｄ

ｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．犔犪狊犲狉

牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（８）：０８１２０１

　 ＮｇｕｙｅｎＴｉｅｎＴｈａｎｈ，刘修国，王红平 等．基于激光扫描技术的

三维模型重建［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１１，４８：０８１２０１

４ＺｈａｎｇＸｉａｏｈｕ，ＯｕＪｉａｎｌｉａｎｇ，ＹｕａｎＹｕｎ犲狋犪犾．．Ｓｔａｃｋｙａｒｄ３Ｄ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒ

ａｉｄｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（６）：０６１２００２

　 张小虎，欧建良，苑　云 等．投影轮廓线辅助下的堆场三维形貌

摄影测量研究［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（６）：０６１２００２

５Ｔ．Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ，Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｓｏｎ，Ｃ．Ｇｒｎｗａｌｌ犲狋犪犾．．Ｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ＧｒｏｕｎｄＴａｒｇｅｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎ３ＤＬａｓｅｒＤａｔａ［Ｒ］．

Ｓｗｅｄｅｎ：ＦＯＩＳｗｅｄｉｓｈＤｅｆｅｎｃｅＲｅｓｅａｒｃｈＡｇｅｎｃｙ，２００６

６Ｃ．Ｇｒｎｗａｌｌ，Ｇ．Ｔｏｌｔ，Ｔ．Ｃｈｅｖａｌｉｅｒ犲狋犪犾．．Ｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｌｙｏｃｃｌｕｄｅｄｔａｒｇｅｔｓ［Ｊ］．犗狆狋．犈狀犵狀犵．，２０１１，５０

（４）：０４７２０１

７Ｓ．Ｒｏｙ，Ｊ． Ｍａｈｅｕｘ．Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｐｉｐｅｌｉｎｅｆｏｒｆａｓｔ

ａｕｔｏｍａｔｉｃｔａｒｇｅｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎａｉｒｂｏｒｎｅ３Ｄｌａｄａｒ

０３２８００１９



光　　　学　　　学　　　报

ｉｍａｇｅｒｙ［Ｃ］．犛犘犐犈，２０１１，８０４９：８０４９０Ｓ

８Ｇ．Ｓｉｔｈｏｌｅ，Ｇ．Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ．ＩＳＰＲＳＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｉｌｔｅｒ［Ｒ／

ＯＬ ］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ． ｉｔｃ． ｎｌ／ｉｓｐｒｓｗｇＩＩＩ３／ｆｉｌｔｅｒｔｅｓｔ／

Ｒｅｐｏｒｔ０５０８０２００３．ｐｄｆ，２００３

９Ｇ．Ｓｉｔｈｏｌｅ，Ｇ．Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｉｌｔｅｒ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｂａｒｅｅａｒｔｈｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犑．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００４，

５９（１２）：８５～１０１

１０Ｘ．Ｍｅｎｇ．Ｎ．Ｃｕｒｒｉｔ，Ｋ．Ｚｈａｏ．Ｇｒｏｕｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２０１０，２：（３）：８３３～８６０

１１ＬｕｏＹｉｐｉｎｇ，ＪｉａｎｇＴｉｎｇ，ＧｏｎｇＺｈｉｈｕｉ犲狋犪犾．．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅａｎｄ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ［Ｊ］．犑．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，

２６（６）：４２６～４２９

　 罗伊萍，姜　挺，龚志辉 等．基于自适应和多尺度数学形态学的

点云数据滤波方法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２００９，２６（６）：

４２６～４２９

１２ＬａｉＸｕｄｏｎｇ．ＢａｓｉｃＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉｄａｒ

［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２０１０

　 赖旭东．机载激光雷达基础原理与应用［Ｍ］．北京：电子工业出

版社，２０１０

１３Ｊ．Ｋｉｌｉａｎ，Ｎ．Ｈａａｌａ，Ｍ．Ｅｎｇｌｉｃｈ．Ｃａｐｔｕｒｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓｃａｎｎｅｒｄａｔａ ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔犪狀犱犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，１９９６，５３：３８３～３８８

１４Ｋ．Ｚｈａｎｇ，Ｓ．Ｃ．Ｃｈｅｎ，Ｄ．Ｗｈｉｔｍａｎ犲狋犪犾．．Ａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｆｏｒｒｅｍｏｖｉｎｇｎｏｎｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｆｒｏｍ

ａｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲犪狀犱犚犲犿狅狋犲

犛犲狀狊犻狀犵，２００３，４１（４）：８７２～８８２

１５Ｋ．Ｚｈａｎｇ，Ｄ．Ｗｈｉｔｍａｎ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００５，７１（３）：３１３～３２４

１６ＬｕｏＹｉｐｉｎｇ，Ｊｉａｎｇ Ｔｉｎｇ，Ｗａｎｇ Ｘｉｎ犲狋犪犾．．Ａ ｎｅｗｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒＬｉＤＡＲ ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．犅狌犾犾犲狋犻狀狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，２０１１，（３）：

１５～１９

　 罗伊萍，姜　挺，王　鑫 等．基于数学形态学的ＬｉＤＡＲ数据滤

波新方法［Ｊ］．测绘通报，２０１１，（３）：１５～１９

１７Ｑ．Ｃｈｅｎ，Ｐ．Ｇｏｎｇ，Ｄ．Ｂａｌｄｏｃｃｈｉ犲狋犪犾．．Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａｗｉｔｈｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，７３（２）：１７５～１８５

１８ＹｉｎＦｅｉ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＦｉｌｔｅｒｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅＬＩＤＡＲ

Ｄａｔａ［Ｄ］．Ｃｈｅｎｇｄｕ：ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０

　 殷　飞．机载激光雷达数据滤波方法研究［Ｄ］．成都：西南交通

大学，２０１０

１９Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇｂｏ，ＨｅＪｕｎ，Ｆｕ Ｑｉａｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍｌａｄａｒｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ［Ｊ］．犃犮狋犪 犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１２，３２（６）：０６２８００２

　 赵明波，何　峻，付　强．全波形激光雷达回波信号建模仿真与

分析［Ｊ］．光学学报，２０１２，３２（６）：０６２８００２

２０Ｇ．Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ．ＴｅｓｔＳｉｔｅｓ［ＤＢ／ＯＬ］．［２０１２０６１３］．ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｉｔｃ．ｎｌ／ｉｓｐｒｓｗｇＩＩＩ３／ｆｉｌｔｅｒｔｅｓｔ／ＤｏｗｎｌｏａｄＳｉｔｅｓ．ｈｔｍ

栏目编辑：何卓铭

０３２８００１１０


