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摘要　给出了一种三角形形变量的定义，并提出了基于不规则三角网（ＴＩＮ）的ＬｉＤＡＲ数据边缘检测新方法。将点

ＬｉＤＡＲ数据进行三角剖分，生成不规则三角网，计算ＴＩＮ中每个三角形的形变量，根据三角形形变量的不同来确

定处于地物目标边缘的三角形，对这些边缘三角形进行处理得到边缘点。针对ＬｉＤＡＲ数据中可能由于河流等导

致的数据空白区域，仅利用三角形形变量无法检测到所有边缘点的问题，提出了顶点到重心距离的平方和作为测

度来确定狭长三角形，从而提取到河流等数据空白区域的边缘点。实验结果表明，该算法能够较好地提取ＬｉＤＡＲ

数据的边缘点，得到ＬｉＤＡＲ数据的边缘信息。
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１　引　　言

机载激光雷达，又称激光雷达（ＬｉＤＡＲ），是一

种将激光用于回波测距、定向，并通过位置、径向速

度及物体反射特性识别目标的装置。机载ＬｉＤＡＲ

系统能够直接获取地面三维数据，具有高精度、高

密度、高效率和低成本等优点［１］，利用快速获得的海

量数据可以得到所需要的各种图像产品，因此在现

代测绘和测量中发挥了越来越重要的作用［２－７］。图

像边缘是图像的重要特性之一，是图像中比较有价

值的信息。将检测到的边缘信息作为特征信息，为

１２２８００２１
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图像的配准与融合提供了前提条件。因此，利用机

载ＬｉＤＡＲ系统快速获取高精度数据并检测出理想

的边缘具有很重要的意义。

传统的ＬｉＤＡＲ数据的边缘检测算法是将离散

的ＬｉＤＡＲ数据进行规则格网化重采样，得到数字

深度（高程）矩阵，再将不同的深度值进行灰度量化

和拉伸变换，得到同灰度图像一样的距离灰度图像，

这个过程可以称为“距离成像”［８］，文献［９］对深度图

像进行中值滤波，利用Ｒｏｂｅｒｔ算子、Ｓｏｂｅｌ算子以及

Ｐｒｅｗｉｔｔ算子进行边缘提取；文献［１０］对深度图像使

用最佳阈值进行二值化后使用Ｃａｎｎｙ和Ｌｏｇ算子

进行边缘检测；文献［１１］对深度图像利用自适应的

中值滤波以及自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子进行边缘

检测；文献［１２］对深度图像利用数学形态学中的膨

胀和腐蚀方法进行序贯运算，并将得到的图像进行

边缘提取和边缘矢量化，得到每个地物所对应的边

缘和数据点。文献［１３］虽然没有采用传统的边缘检

测算子而是利用了自适应的蚁群算法，但仍然是将

ＬｉＤＡＲ数据转化为深度图像，对深度图像进行处

理。通过对这些方法的分析，发现距离成像过程中

进行重采样时会带来误差，使得一些河流或者数据

空白区域的边缘无法被检测出来；在灰度量化和拉

伸变换时会带来舍入误差，高程差异较小的点在进

行灰度量化时可能会量化为同一个灰度级或者灰度

差异很小，也可能将差别较小的高程量化为不同的

灰度级；因此在边缘检测时都会带来一些错误，使得

一些边缘点检测不到或者得到一些错误的边缘点。

此外，这些方法不利于后续多传感数据的配准与融

合，难以将边缘点转化为特征点以进行后续的处理。

针对ＬｉＤＡＲ数据转换为深度图像进行边缘检测的

不足，本文提出了一种直接在原始数据上基于不规

则三角网（ＴＩＮ）中三角形形变量的差异情况进行

ＬｉＤＡＲ数据边缘检测的新方法。

２　基于三角网的边缘检测算法

２．１　不规则三角网的生成及分析

ＬｉＤＡＲ 数 据 生 成 不 规 则 三 角 网 时，先 将

ＬｉＤＡＲ数据投影到狓狅狔平面上，然后利用三角网生

成算法生成平面的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格，再将生成的

平面不规则三角网加上高程信息后即形成空间中的

不规则三角网，利用空间不规则三角网来近似模拟

复杂地表的真实情况，即数字 表 面 模 型［１４－１７］

（ＤＳＭ）。

　　分析空间三角网的生成过程可以发现，平面三

角网在三角形的每个顶点上添加高程信息形成空间

三角网时会发生一些形状变化，这种变化还呈现出

一定的规律，处于地物点和地面点边界上的三角形

的形状会有较大程度的变化，而建筑物顶部和地势

平缓的地面则不会有形状变化或者形状变化很小。

对于有河流或空白区域的 ＬｉＤＡＲ 数据，进行

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分时在生成的平面三角网中会存

在一些狭长三角形，因此对于河流以及空白区域的

边缘还要通过判定狭长三角形来确定是否为边缘三

角形。

２．２　三角形形变量

三角形的形变量犞ｓ是指在一个三角形中，对应

内角变化量的正弦值之和。三角形的形变量犞ｓ为

犞ｓ＝犆×∑
３

犻＝１

ｓｉｎ（′犃犻－犃犻）， （１）

式中犆为一个常数，犃犻 为狓狅狔 平面三角形的内角，

′犃犻为添加高程信息形成空间三角形后与犃犻对应的

内角，犻＝１，２，３。如图１所示。

犞ｓ＝犆×∑
３

犻＝１

ｓｉｎ ′犃犻－ｓｉｎ犃犻 ． （２）

　　由分析可知（２）式也可以近似地反映出三角形

的形状变化，而且计算复杂度比（１）式小，所以采用

（２）式进行计算。

图１ 三角形形变示意图

Ｆｉｇ．１ Ｔｒｉａｎｇｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

实际上，Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分后，得到的仍然是

三角形的顶点坐标，由顶点坐标计算出各三角形的

边长和面积，得到三角形各个角的正弦函数值。

ｓｉｎ犃犻＝
２犛△犃犅犆

犃犻犅犻 犃犻犆犻
， （３）

式中 犃犻犅犻 和 犃犻犆犻 是角犃犻 的两条边，犛△犃犅犆 是

△犃犅犆的面积。对于（１）式，如果直接计算，由于犃犻

和 ′犃犻都是未知的，则需要通过（３）式得到的正弦值

再计算出犃犻和 ′犃犻的值，增加了计算量；如果利用两

角差的正弦公式展开：

１２２８００２２
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犞ｓ＝犆×∑
３

犻＝１

ｓｉｎ（′犃犻－犃犻）＝

犆×∑
３

犻＝１

ｓｉｎ ′犃犻ｃｏｓ犃犻－ｃｏｓ′犃犻ｓｉｎ犃犻 ，（４）

则需要计算的量更多，因此（１）式要比（２）式的计算

复杂度高。

２．３　边缘三角形检测以及边缘点的选取

在不规则三角网中，包含有边缘点的三角形称

为边缘三角形。

对不规则三角网的生成过程进行分析，发现在

平面三角网格中三角形的每个顶点上添加高程信息

形成空间中的三角网格时，三角形的形状会发生一

些变化，边缘三角形在添加高程信息之后发生较大

程度的形状变化，非边缘三角形则不会发生形状变

化或者形状变化较小，如图２所示。可以根据这一

规律将生成不规则三角网后得到的三角形分成边缘

三角形和非边缘三角形两部分，因此，可以设定一个

阈值，将形变量大于该阈值的三角形认定为边缘三

角形，小于该阈值的三角形则认定为非边缘三角形。

图２（ａ）和图２（ｂ）中的△犃′犅′犆′分别是第一类边缘

三角形和第二类边缘三角形，图２（ｃ）中的△犃′犅′犆′

是非边缘三角形。

图２ 边缘和非边缘三角形。（ａ）第一类边缘三角形；（ｂ）第二类边缘三角形；（ｃ）非边缘三角形

Ｆｉｇ．２ Ｅｄｇｅａｎｄｎｏｎｅｄｇｅｔｒｉａｎｇｌｅ．（ａ）Ｔｙｐｅ１ｅｄｇｅｔｒｉａｎｇｌｅ；（ｂ）ｔｙｐｅ２ｅｄｇｅｔｒｉａｎｇｌｅ；（ｃ）ｎｏｎｅｄｇｅｔｒｉａｎｇｌｅ

　　一般情况下，在跨度比较大的三角形中选择重

心作为边缘点会出现严重偏离真实边缘点的情况，

为了减小误差，不选择三角形的重心作为边缘点。

由于在同一边缘三角形中非地面点的高程比高地面

点的高程低，因此，选择将高程值较大的点取为边缘

点。假设有犣犃′ ＞犣犅′ ＞犣犆′，如果有 犣犃′－犣犅′ ＞

δ（δ一般取为０．１～０．５），即犃′和犅′的高程相差比

较大，图２（ａ）中的第一类边缘三角形应该选择犃′

点作为边缘点。如果有 犣犃′－犣犅′ ≤δ，即高程最大

点和次大点这两点的高程近似相等时，则将这两个

点都确定为边缘点，图２（ｂ）中的第二类边缘三角形

应该选择 犃′ 和犅′ 作为边缘点。图 ２（ｃ）中的

△犃′犅′犆′为非边缘三角形，三个点均不作为边缘

点。

２．４　三角形形变量阈值的选取

边缘检测的关键在于如何选取阈值，根据经验

来设定阈值会具有一定的盲目性，并不能很好地得

到边缘三角形。采用迭代估计全局阈值算法［１８］，通

过多次迭代计算，能获得较为合适的阈值，从而解决

了阈值设定的经验性和盲目性问题。得到形变量的

阈值之后对每个三角形进行处理，得到边缘三角形

以及边缘点。迭代估计全局阈值算法如下：

１）设定初始阈值犜０，

犜０ ＝
犛ｍｉｎ＋犛ｍａｘ

２
， （５）

式中犛ｍｉｎ和犛ｍａｘ是形变量数组犛（包含所有三角形形

变量的一个数组）中的最小值和最大值；

２）利用犜犽将形变量数组犛分成犃和犅两部分，

犃为形变量大于犜犽的部分，犅为形变量小于等于犜犽

的部分；

３）计算犃和犅两部分的平均形变量犵犃 和犵犅，

其中

犵犃 ＝
１

狀 ∑
犛（犻）＞犜

犽

犛（犻）， （６）

犵犅 ＝
１

犿 ∑
犛（犻）≤犜

犽

犛（犻）， （７）

式中犛（犻）是形变量数组中的第犻个量，狀和犿 是犃

和犅 中形变量的个数；

４）计算新的阈值犜犽＋１，其中

犜犽＋１ ＝
犵犃＋犵犅
２

； （８）

　　５）重复步骤２）～４）直到 犜犽＋１－犜
犽
≤σ，犽＝

０，１，２，…（σ是允许误差），得到三角形的形变量阈值

犜 ＝犜
犽。

迭代估计全局阈值算法通过多次迭代计算阈

值，能够得到较为合适的阈值，同时也增加了计算的

复杂度。迭代过程的计算复杂度为犗（犾×狀）（犾为迭
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代次数，ｎ为ＬｉＤＡＲ数据点的个数），由于已经对三

角形的形变量进行了存储，所以在进行边缘三角形

判断时只需要对形变量进行一次扫描过程，计算复

杂度为犗（犿）（犿 是不规则三角网中三角形的个

数），增加的计算复杂度为犗（犾×狀）＋犗（犿）。

２．５　狭长三角形的判定

在一些ＬｉＤＡＲ数据中经常会出现河流，由于

水体具有吸收激光点的特性，所以水体上的激光点

稀疏甚至无激光点，因而ＬｉＤＡＲ数据会出现一片

无ＬｉＤＡＲ数据点的空白区域
［１９－２０］。在生成平面三

角网时，处于空白区域两侧的点会连成一些三角形，

如果两侧点的高程差相对较大，也可以利用形变量

来判断边缘，但是河岸的两侧高程一般相差不大甚

至相等，仅利用形变量来计算就会出现检测不到边

缘点的情况，如图３所示（红色框标记出的部分）。

观察发现，横跨在空白区域的三角形一般比较狭长，

如图４所示，因此可以利用这个性质来判断三角形

是否是横跨在空白区域的三角形。

图３ 未检测到的边缘点

Ｆｉｇ．３ Ｕｎｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ

图４ 空白区域之间三角形

Ｆｉｇ．４ Ｔｒｉａｎｇｌｅｓｂｅｔｗｅｅｎｂｌａｎｋａｒｅａｓ

判断狭长三角形时，采用三角形的三个顶点到

重心距离的平方和犔的大小作为判断依据。计算

第犻个三角形的犔犻，其中

犔＝ 犃犌 ２
＋ 犅犌 ２

＋ 犆犌 ２， （９）

式中 犃犌 ，犅犌 ，犆犌 分别是 △犃犅犆 的三个顶

点犃，犅，犆到重心犌 的距离。

判断狭长三角形不是在空间三角形中，而是在

图５ 狭长三角形判断

Ｆｉｇ．５ Ｓｋｉｎｎｙｔｒｉａｎｇｌｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔ

平面三角形中，也就是说三个顶点和重心的坐标只

用到了狓，狔坐标，没有用到狕坐标，实际上是在假

设狕坐标统一设置为０的情况下进行的计算。利用

狭长三角形获得河流边缘点的基本依据，就是河两

岸点的高程几乎相同或者非常相近，因此横跨在河

两岸的三角形和水平面的夹角几乎为０°。只要利

用狓，狔坐标进行计算所得的结果大于狭长三角形

的阈值，即可认定为狭长三角形，与空间三角形的几

何形状及其与水平面的夹角无关。无论空间三角形

是正三角形、直角三角形、等腰三角形还是普通三角

形，都可以据此进行计算，不会出现误判的问题。

阈值的设定还与获取ＬｉＤＡＲ数据的系统精度

有关，如图５所示，由于犌是△犃犅犆的重心，所以

犃犌 ２
＋ 犅犌 ２

＋ 犆犌 ２
＜ 犃犅 ２

＋

犅犆 ２
＋ 犃犆 ２， （１０）

对于非狭长三角形，一般有 犃犅 ２
≤ε

２（其中ε是系

统的精度），犃犆 ２
≤ε

２，犅犆 ２
≤ε

２，则可以得到：

犃犌 ２
＋ 犅犌 ２

＋ 犆犌 ２
＜ 犃犅 ２

＋ 犅犆 ２
＋

犃犆 ２
≤３ε

２， （１１）

所以狭长三角形的阈值取为３ε
２ 即可。

进行狭长三角形判断时，只需要对形变量小于

设定阈值的那些三角形进行判断。如果某三角形是

狭长三角形则将该三角形的三个顶点标记为边缘

点，这样可以从一定程度上减小计算复杂度，提高边

缘检测的效率。

２．６　边缘检测算法

１）读取ＬｉＤＡＲ数据，由于数据中存在奇异点

（激光打在飞鸟等物体上得到的噪声数据点）可能会

给边缘检测带来误差，所以要删除数据中的奇异点，

即粗差剔除，以防止提取到错误的边缘点。２）在

ＬｉＤＡＲ数据上生成不规则三角网，计算每个三角形

的形变量，将形变量大于形变量阈值的三角形标记

为边缘三角形；对于形变量小于形变量阈值的三角

形还要进一步判断是否为狭长三角形，狭长三角形

也要标记为边缘三角形。３）对边缘三角形进行处理
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获得粗边缘点，对得到的粗边缘点进行孤立点删除

即可得到边缘点［２１］。算法流程如图６所示。

图６ 算法流程图

Ｆｉｇ．６ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果与分析

３．１　实验结果

为了证明算法的有效性，图７和图８是利用本文

提出的算法分别对ＬｉＤＡＲ数据Ｓａｍｐｌｅ１和Ｓａｍｐｌｅ２

进行边缘点的提取并且给出了每一步骤的实验结果，

数据Ｓａｍｐｌｅ１是有复杂建筑物、庞大建筑物、不连续

地形的ＬｉＤＡＲ数据，数据Ｓａｍｐｌｅ２是有桥梁以及间

断地形的ＬｉＤＡＲ数据。图７（ａ）和图８（ａ）为原始数

据；图７（ｂ）和图８（ｂ）为在原始数据上建立三角网后

得到的数据图像；图７（ｃ）和图８（ｃ）为利用该算法进行

边缘检测后得到的边缘点数据图像；图７（ｄ）和图８

（ｄ）为将边缘和原始数据进行叠加并将边缘点标记后

得到的数据图像。

图９和图１０分别给出了本文算法、文献［１０］中

基于最佳阈值的方法和文献［１１］中基于自适应的中

值滤波以及自适应阈值的Ｃａｎｎｙ算子的方法对另

外两组数据的实验结果。图９（ａ）是有低矮建筑物

的ＬｉＤＡＲ数据Ｓａｍｐｌｅ３的原始数据，图１０（ａ）是有

不连续的陡坡、沟渠的ＬｉＤＡＲ数据Ｓａｍｐｌｅ４的原

始数据。图９（ｂ）和图１０（ｂ）为文献［１０］中基于最佳

阈值的方法进行边缘检测的结果，未检测出的边缘

用红色方框标记出来。图９（ｃ）和图１０（ｃ）为文献

［１１］中基于自适应的中值滤波以及自适应阈值的

Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测的结果。图９（ｄ）和图１０

（ｄ）为利用本文算法进行边缘检测的结果（边缘点和

原始数据叠加效果，边缘点用红色点标记）。

图７ Ｓａｍｐｌｅ１边缘检测。（ａ）原始数据；（ｂ）生成ＴＩＮ；（ｃ）检测的边缘点；（ｄ）边缘点和原始数据叠加图

Ｆｉｇ．７ Ｓａｍｐｌｅ１ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄＴＩＮ；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ；

（ｄ）ｏｖｅｒｌａｙｏｆｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

图８ Ｓａｍｐｌｅ２边缘检测。（ａ）原始数据；（ｂ）生成 ＴＩＮ；（ｃ）检测的边缘点；（ｄ）边缘点和原始数据叠加图

Ｆｉｇ．８ Ｓａｍｐｌｅ２ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｇｅｎｅｒａｔｅｄＴＩＮ；（ｃ）ｄｅｔｅｃｔｅｄｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ；

（ｄ）ｏｖｅｒｌａｙｏｆｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ

３．２　实验结果分析

由图７（ｃ）、（ｄ）和图８（ｃ）、（ｄ）能够看出本文算

法不仅能够较好地提取ＬｉＤＡＲ数据的边缘点，而

且获得的边缘点包含了原始数据的所有信息，有利
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图９ Ｓａｍｐｌｅ３边缘检测。（ａ）原始数据；（ｂ）最佳阈值算法；（ｃ）自适应Ｃａｎｎｙ算法；（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．９ Ｓａｍｐｌｅ３ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｂｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１０ Ｓａｍｐｌｅ４边缘检测。（ａ）原始数据；（ｂ）最佳阈值算法；（ｃ）自适应Ｃａｎｎｙ算法；（ｄ）本文算法

Ｆｉｇ．１０ Ｓａｍｐｌｅ４ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｄａｔａ；（ｂ）ｂｅｓｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ；（ｃ）ａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ；

（ｄ）ｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

于数据后续的处理。由图９（ｂ）～（ｄ）和图１０（ｂ）～

（ｄ）可知，对于同一数据本文算法能够获得完整的边

缘信息，不会造成漏检和误检；而将ＬｉＤＡＲ数据转

换为深度图像再进行边缘检测可能会造成一些错

误，对于高程相差不大的ＬｉＤＡＲ点在转换为深度

图像时会丢失一些数据造成一些边缘部分检测不

到，使得边缘信息不完全；也可能会将高程差别不大

的高程转换为不同的灰度，得到错误的边缘；对于河

流等数据空白区也会造成边缘漏检的现象。因此本

文算法能够较好地在原始 ＬｉＤＡＲ数据中检测边

缘，消除了距离成像过程中舍入误差造成的边缘点

的漏检以及误检；利用狭长三角形来检测河流等数

据空白区域的边缘点，减少了插值过程中边缘点的

损失。因此，本文算法得到的边缘信息比较完整，包

含ＬｉＤＡＲ数据中数据点的全部信息，有利于后续

的识别以及融合等工作。

４　结　　论

对数字表面模型的生成过程进行分析，得到不

规则三角网中三角形形状变化的基本规律，给出了

三角形形变量的定义，并提出基于不规则三角网的

ＬｉＤＡＲ数据边缘检测算法。该算法利用不规则三

角网生成过程中产生的三角形形状变化以及狭长三

角形作为判断是否为边缘三角形的依据，实验结果

表明该算法可以有效地从ＬｉＤＡＲ原始数据中检测

边缘，既可以消除格网化重采样带来的数据损失，也

可以消除灰度量化过程中的舍入误差以及生成深度

图像时造成的灰度信息丢失，得到的边缘点可以作

为配准与融合的特征点，为配准和融合奠定基础，但

是也存在着不足，例如阈值的选取、对三角网中每个

三角形计算而造成计算复杂度增大等，将在以后的

工作中做进一步的研究，以提高算法的效率。

参 考 文 献
１ＪｉａｎＹｕｎ，ＣｕｎｘｉａｏＧａｏ，ＳｈａｏｌａｎＺｈｕ，犲狋犪犾．．Ｈｉｇｈｐｅａｋｐｏｗｅｒ，

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ，ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｄ，ａｌｌｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｆｏｒｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

３ＤｉｍａｇｉｎｇＬＩＤＡＲｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１２，１０（１２）：

１２１４０２．

２ＸｕｄｏｎｇＬａｉ，ＺｕｊｉｅＨａｎ．ＨｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙＤＥＭｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１２，７（８）：２０７１－

２０７７．

３ＧｕａｎｇｃａｉＸｕ，ＹｏｎｇＰａｎｇ，ＺｅｎｇｙｕａｎＬｉ，犲狋犪犾．．Ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇｌａｎｄ

ｃｏｖｅｒｂａｓｅｄｏｎｃａｌｉｂｒａｔｅｄｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇｄａｔａ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１３，１１（８）：０８２８０１．

４Ｚｈａｏ Ｍｉｎｇｂｏ，ＨｅＪｕｎ，ＴｉａｎＪｕｎｓｈｅｎｇ，犲狋犪犾．．Ｌｉｄａｒｄａｔａ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，３３（３）：

０３２８００１．

　 赵明波，何　峻，田军生，等．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］．光学学报，２０１３，３３（３）：

０３２８００１．

５ＣＡｌｅｘａｎｄｅｒ，ＪＥＭｏｅｓｌｕｎｄ，ＰＫＢｏｃｈｅｒ，犲狋犪犾．．Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｅｒ（ＬｉＤＡＲ）ｐｒｏｘｉｅｓｆｏｒｕｎｄｅｒｓｔｏｒｙｌｉｇｈｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１３，１３４：１５２－１６１．

６ＬｉＪｕｎ，ＧｏｎｇＷｅｉ，ＭａｏＦｅｉｙｕｅ，犲狋犪犾．．ＤｕａｌｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗＬｉｄａｒ

ｆｏｒｏｂｓｅｒｖｉｎｇａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｅｒｏｓｏｌｓｏｖｅｒＷｕｈａｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｐｔｉｃａ

Ｓｉｎｉｃａ，２０１３，３３（１２）：１２０１００１．

　 李　俊，龚　威，毛飞跃，等．探测武汉上空大气气溶胶的双视

场激光雷达［Ｊ］．光学学报，２０１３，３３（１２）：１２０１００１．

７ＦａｎＳｈｉｊｕｎ，ＺｈａｎｇＡｉｗｕ，ＨｕＳｈａｏｘｉｎｇ，犲狋犪犾．．Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒａｉｒｂｏｒｎｅｆｕｌｌｗａｖｅｆｏｒｍ ＬｉＤＡＲｄａｔａｂａｓｅｄｏｎ

ｒａｎｄｏｍｆｏｒｅｓｔ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，４０（９）：０９１４００１．

　 范士俊，张爱武，胡少兴，等．基于随机森林的机载激光全波形

点云数据分类方法［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（９）：０９１４００１．

８Ｚｈａｎｇ Ｘｉａｏｈｏｎｇ． Ａｉｒｂｏｒｎｅ Ｌａｓｅｒ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ａｌｔｉｍｅｔｒｙ Ｄａｔａ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ［Ｄ］． Ｗｕｈａｎ： Ｗｕｈａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００２．

１２２８００２６



宣贺君等：　基于不规则三角网的ＬｉＤＡＲ数据的边缘检测新算法

　 张小红．机载激光扫描测高数据滤波及地物提取［Ｄ］．武汉：武

汉大学，２００２．

９ＬａｉＸｕｄｏｎｇ，ＷａｎＹｏｕｃｈｕａｎ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏ

ｔｈｅｄｅｐｔｈｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ ＆

Ｉｎｆｅｒａｒｅｄ，２００５，３５（６）：４４４－４４６．

　 赖旭东，万幼川．机载激光雷达距离图像的边缘检测研究［Ｊ］．

激光与红外，２００５，３５（６）：４４４－４４６．

１０ＷａｎｇＤａｙｉｎｇ，ＣｈｅｎｇＸｉｎｗｅｎ，ＰａｎＨｕｉｂｏ，犲狋犪犾．．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ ｄａｔａ ｂｙ ｂｅｓｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，２００９，

１８（２）：３４－３７．

　 王大莹，程新文，潘慧波，等．基于最佳阈值形态学方法对机载

ＬｉＤＡＲ数据进行边缘提取［Ｊ］．测绘工程，２００９，１８（２）：３４－

３７．

１１ＸｕＪｉｎｇｚｈｏｎｇ， Ｗａｎ Ｙｏｕｃｈｕａｎ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｏｆｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ

＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２００７，３７（１１）：１２２６－１２２９．

　 徐景中，万幼川．一种机载激光雷达距离图像的自适应边缘检测

方法［Ｊ］．激光与红外，２００７，３７（１１）：１２２６－１２２９．

１２ＷｕＨａｎｇｂｉｎ，ＬｉｕＣｈｕｎ．Ｐｏｉｎｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｏｆＬＩＤＡＲ ｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，１０（４）：２７－３２．

　 吴杭彬，刘　春．基于数学形态学的ＬｉＤＡＲ数据分割和边缘提

取［Ｊ］．遥感信息，２００８，１０（４）：２７－３２．

１３ＹｏｎｇｈｕａＷｕ，ＹｉｈｕａＨｕ，ＷｕｈｕＬｅｉ，犲狋犪犾．．Ｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒｒａｎｇｅｉｍａｇｅｂａｓｅｄｏｎａｆａｓｔａｄａｐｔｉｖｅａｎｔｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｃ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓ

ｉｎＳｗａｒｍＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０．２６５－２７２．

１４ＣＬ Ｇｌｅｎｎｉｅ，Ｗ Ｅ Ｃａｒｔｅｒ，Ｒ ＬＳｈｒｅｓｔｈａ，犲狋犪犾．．Ｇｅｏｄｅｔｉｃ

ｉｍａｇｉｎｇｗｉｔｈａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ：Ｔｈｅｅａｒｔｈ′ｓｓｕｒｆａｃｅｒｅｖｅａｌｅｄ［Ｊ］．

ＲｅｐＰｒｏｇＰｈｙｓ，２０１３，７６（８）：０８６８０１．

１５ＤｅｎｇｍｉｎｇＫｏｎｇ，ＬｉｊｕｎＸｕ，ＸｉａｏｌｕＬｉ，犲狋犪犾．．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒＤＳＭｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｃ］．２０１３ＩＥＥＥ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，２０１３．３７７－３８０．

１６ＷｅｎｈｕｉＬｉ，Ｈｏｎｇｙｉｎ Ｎｉ，ＨｕｉｙｉｎｇＬｉ，犲狋犪犾．．Ａｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＬｉＤＡＲｄａｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，

２０１３，８（３）：８１１－８１７．

１７ＣＳｔａｌ，ＦＴａｃｋ，ＰＤｅＭａｅｙｅｒ，犲狋犪犾．．Ａｉｒｂｏｒｎｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄｌｉｄａｒｆｏｒＤＳＭｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ３Ｄｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｖｅｒａｎ

ｕｒｂａｎａｒｅａａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１３，３４（４）：１０８７－１１１０．

１８ＲＣ Ｇｏｎｚａｌｅｓ，Ｒ Ｅ Ｗｏｏｄｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｍ］．

Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，２００７．

１９ＺｈａｎｇＹｏｎｇｊｕｎ，ＷｕＬｅｉ，ＬｉｎＬｉｗｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｗａｔｅｒ

ｂｏｄｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＬｉＤＡＲｄａｔａａｎｄａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３５（８）：

９３６－９４０．

　 张永军，吴　磊，林立文，等．基于ＬｉＤＡＲ数据和航空影像的水

体自动提取［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１０，３５（８）：

９３６－９４０．

２０ＷａｎｇＺｏｎｇｙｕｅ，ＭａＨｏｎｇｃｈａｏ，ＸｕＨｏｎｇｇｅｎ，犲狋犪犾．．Ａｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓｆｒｏｍＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，

３５（４）：４３２－４３５．

　 王宗跃，马洪超，徐宏根，等．基于ＬｉＤＡＲ点云数据的水体轮廓

线提取方法研究［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１０，３５（４）：

４３２－４３５．

２１ＬｉａｎｇＣｈｅｎｇ，ＷｅｉＺｈａｏ，Ｐｅｎｇ Ｈａｎ，犲狋犪犾．．Ｂｕｉｌｄｉｎｇｒｅｇｉｏｎ

ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎｆｒｏｍＬｉＤＡＲｄａｔａｕｓｉｎｇａｒｅｖｅｒｓｅｄｉｔｅｒａｔｉｖｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．ＯｐｔＣｏｍｍｕｎ，２０１２，２８６（１）：

２４４－２５０．

栏目编辑：苏　岑

１２２８００２７


