
!

前言

机载激光雷达 !

!"#$% &'%()%"*+ ,+- ./+0"+0

"

1"!

&,.

#测量技术作为一种新兴的空间对地观测技术"

已在多等级三维空间信息的实时获取方面产生了重

大突破"引起了测绘等相关行业的浓厚兴趣$也因其

高效快速等特点" 在各种大型工程特别是线状工程

%铁路&公路&电力线&油气管线'中得到了广泛应用并

取得了良好效果(

2"3

)

*

在油气管道工程测量中"测量的主要任务之一就

是获取地面的高程信息"即
456

*而利用
7"489

数据

可以快速提取
:5;

" 本文旨在探讨如何利用
7":8<

数据快速提取
:5;

*

" #$%&'

点云滤波

"("

关于滤波的讨论

7":8<

数据的形式是分布在地表三维空间的一

些离散的点"因点的数量巨大"可形象地称之为点云*

这些点中"有些是落在真实的地球表面"有些是落在

人工地物上%如各种建构物的顶部和侧部'"有些则落

在自然地物上%如树木"草丛等'* 在植被茂密地区"打

在树冠+草丛上的点占了一定的比重, 而利用
7":8<

数据提取
:5;

" 则需要将点云中的这些非地面点滤

除"这个过程"就是所谓的点云滤波(

=">

)

,

点云的滤波取决于所采用的扫描方式& 测区地

形&地物复杂度和点云采样密度等要素, 地形缓和&地

物稀疏的地区"较易区分地面点和非地面点$此类地

油气管道工程线状 !"#$%数据的
快速 #&'提取
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摘要!

为适应大型油气管道工程对地形数据的快速获取要求! 可利用机载激光雷达数据进行快速

:56

提取"讨论油气管道工程线状
7":,<

数据快速
:56

提取的两个关键问题#滤波和
:56

构建"

针对多植被丘陵地区线状数据!采用基于坡度变化的滤波算法对原始点云进行滤波$用不规则三角

网线性内插算法对滤波结果进行处理!并构建
:56

$用一组线状
7":,<

数据做实验!将实验结果与

实测数据进行比对" 在构建的
:56

上提取线路断面线!结果与实测地形基本相符"

关键词!

线状工程$点云$滤波$

:56

构建
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区点云的空间分布要求不是很密!因此可以适当放宽

对滤波算法的性能要求" 而地形复杂#地物稠密的地

区!区分地面点和非地面点较困难$此类地区要求必

须保证点云密度!要想获得较好的滤波结果!需采用

有一定适应性和针对性的滤波算法" 实际情况是%

!"#$%

系统在数据采集过程中有一定的盲目性!激光

点并不一定落在地形特征点和地物边缘处!给点云的

滤波制造了麻烦$因此对于地形特别复杂或地物特别

繁多的测区!点云的滤波尤其困难" 为此!针对特定类

型的数据!有必要设计一套专门的滤波算法对
!"#$%

点云进行滤波处理&

&!'

'

" 原则上!各种滤波算法应尽可

能保留原有地形特征!尽可能减少分类误差"

分类误差有两类%第一类把地面点错划为非地面

点$第二类把非地面点错划为地面点"

#%!

滤波算法的选择

迄今为止!已经出现了很多对激光点云进行自动

或半自动的滤波算法" 有些算法的实现过程已经公

布! 但还有很多算法因商业或法律限制至今未公布"

其中比较流行的算法大致可分为数学形态学滤波法#

移动窗口法#高程纹理分析法#迭代线性最小二乘内

插法和基于地形坡度滤波法五种"

根据这五种滤波函数的特点!结合试验区
!"#$%

数据的特点!选择基于坡度变化的滤波算法对点云数

据进行滤波"

基于坡度变化的滤波算法由
()**+,-./ 0

提出&

1

'

"

该算法原理是数学形态学! 类似于数学形态学中的腐

蚀运算" 算法的基本假设是地形缓和并连续%如果相

邻两激光点的高程值差异很大(即相邻高程点存在高

程突变)! 那么就认为其中高程值大的那个点是地物

点!高程值小的那个点是地面点" 也就是说!如果相邻

两点高差超过给定的阈值! 那么两点间距离越近!则

高程值大的点是地物点的可能性就越大" 该方法是比

较相邻两点间的高程差来判断其是否为地面点" 上面

提到的高差阈值! 可定义为相邻两点间距离的函数

!!

-.2

(

"

)即滤波函数" 该函数的形状是一个倒置的锥

体!通常是一个非递减函数!两点间距离越大!高差阈

值就对应增大"

该算法的具体实现过程%以被判断点的坐标为核

构造滤波函数!判断是否有其他点处于滤波函数所包

围的区域内" 如果没有!被判断点就被标记为地面点$

如有!则被判断点就被标记为地物点" 判断完一个点

后!判断下一个点!直至遍历整个点云!滤波完成" 基

于坡度变化的滤波见图
3

"

如果测区地形缓和平滑!则根据测区实地地形!可

先验地给定一个最大坡度
#

和一个置信区间! 用这两

个参数来确定滤波函数"但大多数情况下!测区地形变

化多样! 这时就不能给整个测区定义出一个具体的函

数! 而需根据测区的地形采样子集来计算与地形变化

特征相适应的滤波函数" 采样子集应能反应局部地区

的典型地形特征! 这样滤波操作才能既保留这些地形

特征!又尽可能滤除非地面点"这需寻找一个合适的区

域作为采样子集! 然后利用子集中的数据点计算经验

的滤波函数
!!

-.2

(

"

)"

!

滤波的实现

!%&

滤波函数的确定

如果测区地形缓和!坡度不超过
45 !

!且观测值

没有误差(即所有点都满足该算法原理的基本假设)!

则滤波函数可为%

!!

-.2

(

"

)

6574"

(
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)

一般情况下!肯定有一部分激光点是不满足本算

法基本假设的!所以需要再增加一个置信区间!假定

为有
9 !

的点被拒绝!设被拒绝点的标准差为
!

!则滤

波函数为%

!!
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(

"
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!

!
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由式(

<

)可以看出!最大高差阈值
!!

-.2

(

"

)是一个

随机的量!若用其去判断其他区域的点时!产生的结

果也是随机的!所以要给
!!

-.2

(

"

)增加置信区间"

假设采样子集中包含
$

对点!第
%

对点之间的距

离为
"

%

!高差为
!!

%

!取
-.2

(

!!

%

)作为整个点集的最

大高差" 因为总点集中高差的概率分布是未知的!那

么选择采样子集的高差分布作为总点集的概率分布!

图
&

基于坡度变化的滤波

$$
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!计算区域

"!

!考虑区域

! " #

"

$
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图
!

三角网处理

含有大量的植被"植被的树冠部分清晰可辨$

图
#

是用本文的方法进行滤波后得到的地面点$

与图
$

相对比可以发现"直观上原始点云的植被部分

已经得到了很好的剔除"显示出了原始地貌应有的连

续缓和的地形曲线$

图
%

是滤波后的地形点经
&'(

重建后得到的

&'(

"显示结果用高程值进行赋色$

为验证滤波的精度" 最好的方法是把滤波后的

&'(

与真实
&'(

相对比$ 真实
&'(

获取难度和成

本太大"在实际工程中不可取$ 而在油气管道工程中"

往往通过传统的测量手段获得线路的纵断面数据"这

种实地获得的断面数据是比较准确的"高程精度可以

达到厘米级甚至更高$ 在这里可以利用实测断面数据

简化对比程序!沿着实测断面线的平面位置"在
&'(

图
"

滤波前数据
#

平视图
$

图
%

滤波后数据
&

平视图
$

来计算最大高差阈值的标准差$

设采样子集中高差的累积概率分布为
&

%

!'

&"那

么其最大高差的累积概率分布为
&

%

!'

&

(

"则有!

)
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%
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&

, &

%

!'

&

(

%

$

&

对应的最大高差概率密度函数为!

)
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对上述函数进行积分"可求得最大高差的方差$

对于每对间距为
*

+

点的方差" 需要独立计算"然

后由方差来确定其置信区间"再将这个置信区间加到

最大高差阈值的表达式中$

经过处理" 可以使滤波后的
&'(

尽量保留原来

的地形特征$

!'! ()*

构建

滤波后得到的地面点集"可以直接用来手工生产

数字线画图
&01

"或生产数字产品
&'(

$

因为滤波过程不能保证完全准确"所以滤波过后

的地面点集可能包含一些粗差$ 在构建
&'(

时"应采

用一种稳健的构建方法" 以期发现这些粗差并剔除$

在各种方法中 " 比较成熟的算法是不规则三角网

%

23/

&的线性内插算法"这种算法被业内人士普遍采

用"本文采用这种算法来构建
&'(

$

首先对测区内所有地面点构建不规则三角网

%

23/

&处理"然后对每个三角形进行处理"处理方法见

图
4

$

在处理三角形
!

时"同时考虑其顶点所在的其他

三角形
"

.

"

"

4

"#

"

5

"根据三角形
!

及其它邻域内的三

角形
"

.65

的所有顶点坐标"利用最小二乘法计算该区

域的趋势面系数!

,

!

,-

7

8-

.

.

!
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!

%

%

&

则此区域内第
!

个点高程值的最小二乘平差值与

其观测值之间的拟合误差 0

!

为!

0

!

,,

!

",

1

!

%

9

&

由最小二乘原理知道拟合误差 0

!

呈正态分布"且

其标准差为 !

2

%通过最小二乘计算得到&"给定一个乘

数因子 )"设定阈值为!

3

2

,)!

2

%

:

&

如果被处理的三角形内某点的拟合误差超过了

设定的阈值 3

2

"该点就被认为是粗差而剔除$ 重复上

一过程"直到所有的数据点满足阈值条件"且趋势面

稳定为止$ 然后按同样的方法处理三角网的所有三角

形"最终构成
&'(

$

"

实验结果和分析

选取一组典型的丘陵地区线状地形数据做实验$

图
$

是实验数据"为更直观的显示植被情况"显示的

是平视图$ 从图
$

能容易地看出采集的原始点云数据
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上提取出一个断面线 !! 然后与实际测得的断面线 "

相比较!比较结果见图
!

"

比较发现!! 与 " 可实现基本吻合!! 与 " 各对应

点高差基本控制在
"#$ %

内! 个别植被茂盛的地方差

值可达到
& %

以上!极个别地方差值超过
' %

" 结果

说明#利用本文的方法快速提取
()*

是可行的!但要

达到实际工程的精度要求!还需对一些困难段的数据

进行一定的人工干预"
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图
%

滤波后的
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图
)

滤波结果对比

注#绿线是实测断面线
"

!红线是在
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上提取的断面线
!
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