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摘要!介绍了机载激光扫描!

0(#?&#+".$<"#%;$++(+

@

"#激光雷达!

.(/01

"遥感信息获取系统的基本原理及

系统组成$主要对基于
!"##$%&'()

和
*+

,

-&

的两种
.(/01

数据处理原理%滤波实现方法以及作业流程进行了分

析$并通过不同地形特征的实验数据对其精度%效率%可操作性等方面进行了研究&
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!

引
!

言

随着空间信息需求的不断增加"&数字地球'概

念深入人心"如何高效地获取高精度(可靠的三维数

据已成为测绘工作者研究的热点$

.(/01

!

.(

@

-F

/"F";F(&+0+)1$+

@

(+

@

#是一种主动式对地观测系

统"它集成了
GD%

(惯性导航(激光测距等先进技

术"通过发射激光脉冲"由植被(建筑物等地物对其

进行反射"再由
.(/01

系统上的接收单元收集到

海量反射信号实现三维地面信息的测绘与定位$它

具有控制测量依赖性少(受天气影响小(自动化程度

高(成图周期短等特点"可能为测绘行业带来一场新

的技术革命)

2

*

$

.(/01

的应用热潮在国外已经掀起"目前我国

也引进了机载激光雷达系统用于商业运作"但国内

该技术的数据处理方法还处于研究阶段"针对不同

地形条件的适应性算法还处于初步探讨阶段"激光

测高行业标准还处于空白状态$如何使这项高新技

术在国民经济建设中发挥积极作用"如何改变国内

该领域发展相对滞后的局面"给测绘工作者提出了

新的挑战$

机载
.(/01

系统产生的数据量以百万(千万

计"现有的测量软件很难适应如此大量的数据"因此

需要特殊的专业软件来处理$本文主要对完成了激

光距离数据与
*HI

+

/GD%

数据联合解算后的激光

点云进行数据处理$应用
!"##$%&'()

系列软件中的

!"##$%;$+

和
!"##$H&)"'

模块以及
*+

,

-&

系列软

件中的
%;&

,

JJ

和
/!H$<F"#

模块进行同一地区

的
/KH

生产"主要包括航带(滤波(分类(人工编辑

和数据输出"并对效率(精度(操作适应度等方面进

行实验和比较$

6

!

基于
!"##$%&'()

的
.(/01

数据处理方法

目前国际上较流行的激光雷达数据处理软件是

芬兰
!"##$%&'()

公司开发的专门处理激光点云的软

件"它在足够内存支持下!

6G

#载入
45333333

个点

只需
C3

多秒"能处理数百万的点云数据"国内
.(L

/01

处理主要也依赖这款软件$该软件基于
H(L

;#&%F$F(&+

平台开发"该平台提供了视图操作(显

示(矢量元素等工具)

4

*

$

!"##$%;$+

的主要功能是

根据点的坐标(强度(首末反射值等信息对激光测量

数据进行分类$

!"##$H&)"'"#

用来生成和处理各

种表面及完成体积(面积(等高线(轮廓线"洪水淹没

等计算$

6>2

!

数据显示与组织方式

在激光雷达数据处理中不建议盲目删除数据"

而是将激光点云有选择性的滤波分类到正确的类别

中"并可以自定义或修改类别属性$该模块支持多

种数据格式的读入和输出"并自定义了
8

位与
2A

位

的二进制格式"对点云高效载入(显示的优良性能是

数据处理方便快捷的优势所在$

.(/01

数据处理中对杂乱(海量的激光三维
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脚点的显示是数据处理与人工编辑的基础%类别

信息的不同表达可以在剖面图中清楚的分辨点云

类别的准确性"实现逐点或逐块修改,回波信息在

林业等专题应用中有着辅助分类(提取林业参数

等作用,高程信息可以粗略直观地表现区域内地

形分布情况,航带信息对于考察航摄质量(重叠区

域裁切有着至关重要的作用,回波强度信息就是

一张全色的近红外影像"虽然分辨率以及成像质

量有限"但对于判读地物有着指导作用$

!"##$%L

;$+

拥有多种显示模式"如实现按照类别!

M'$<<

#(回

波!

K;-&

#(高程!

K'"N$F(&+

#(航带!

O'(

@

-F'(+"

#(回波

强度!

*+F"+<(F

P

#等激光脚点的二维(三维显示以及

地物剖面图的显示$

!"##$H&)"'

中高效的构网能力实现了等高线(

不规则三角网(矩形格网(晕渲图等!如图
2

#的生成

与显示$这些在
.(/01

数据处理以及处理过程中

的质量控制是十分重要的"也是
!"##$%&'()

系列软

件工程化应用的一大特色$

图
2

!

!"##$%&'()

的数据可视化

6>6

!

数据处理流程

!

2

#创建工程文件

在工程文件中导入相关数据及数据索引地址"这

里主要包括激光点数据(航摄轨道信息(航空摄影影

像资料(相机参数(控制点资料以及必要的投影坐标

资料$在此基础上"为解决计算机无法同时处理超

海量
.(/01

数据的问题"在
!"##$%;$+

中创建分块

文件!

?'&;Q

#"实现工程的分块!见图
6

#与任务分配$

图
6

!

任务分块与航线数据示意图

!

6

#航线重叠区域裁切的数据和滤波分类

航线重叠区的处理主要是考虑到线扫描系统随

着扫描角的增加定位精度会下降)

C

*

"本次实验采用

消除
6ER

以上的激光点云的方法"以保证重叠区域

无空隙为准$

滤波原理是基于
0S"'<<&+

提出的一种渐进式

不规则三角网加密算法进行改进的$首先选取区域

内的少量低点作为三角网的种子点!图
4

!

$

##"然后

将点云中的点逐步加入到三角网中!图
4

!

?

##"如果

要加入的点到三角形的距离以及由于加入该点所形

成的三个新三角形的内角均小于所设定的阈值"则

该点为地面点$在每轮加入点运算前"都须通过运

算重新生成阈值$当没有点可再加入三角网时!即

没有点符合阈值标准时#"运算结束"最终的三角网

形成$此算法对曲面不连续性的检测较敏感"适于

城市区域的滤波$

图
4

!

不规则三角网加密滤波算法

经过上述滤波运算得到的非地面点数据可以通

过高度信息分类出低矮植被!

'&TN"

@

"F$F(&+

#(中等

植被!

=())'"N"

@

"F$F(&+

#和高植被!

-(

@

-N"

@

"F$L

F(&+

#"并在高植被中寻找出拥有规则轮廓的建筑物

类点云$以上
.(/01

数据处理可进行宏操作

!

=$;#&

#"即对于可操作的算法进行排序与参数设

置"在工程管理模式下对整个数据区进行统一自动

处理$

!

4

#人工编辑

人工编辑的目的是剔除自动滤波(自动分类没

有滤掉的部分粗差和未分类正确的激光点"达到数

据处理中质量控制的目的$面对海量离散点云如何

进行数据处理的效果评价"如何找到粗差点的位置

是
.(/01

数据处理不可回避的重要环节$

!"##$L

H&)"'

提供的晕渲图(等高线等功能对于查找目标

区域有着重要的作用"结合
!"##$%;$+

提供的剖面

图可以实现点云的人机交互编辑修改"对于必要区

域还可以使用影像信息进行辅助判读$

此外"一种局部数据的地面点增加算法&

$))

,

&(+FF&

@

#&:+)

'提高了人工编辑的效率和效果"此

算法基于
0S"'<<&+

的算法设计"主要针对地面类别

过少的区域进行地面点补充$在设置了计算范围及

计算参数以后"即可实现局部区域的半自动滤波$
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4

!

基于
*+

,

-&

的
.(/01

数据处理方法

德国
*+

,

-&

公司与奥地利维也纳技术大学合作

研发的
%;&

,

软件在国际上"尤其在欧洲的应用较广

泛"目前已经与
*+

,

-&

家族其他软件形成涵盖整个

摄影测量系统的工作流程"包括空中三角测量(三维

立体编排(地形建模(正射影像处理(图像获取以及

.(/01

数据的过滤与编辑$激光雷达数据处理主

要使用
%;&

,

JJ

模块进行自动分类滤波"

/!H$<L

F"#

进行人工编辑和质量控制"这两个模块相互独

立"之间的连接关系主要是激光点云文件"数据处理

流程见图
C

$

图
C

!

*+

,

-&

处理流程)

E

*

4>2

!

数据显示与组织方式

%;&

,

U"#+"'

支持
/%H

或
/!H

的精细插值(

等高线生成!图
E

#(山体晕渲(

V

译码"

%;&

,

.(/01

提供了针对点云数据的迭代线性最小二乘内插滤波

算法"并在此基础上实现自动滤波分类$

图
E

!

%;&

,

JJ

的插值数据可视化

/!H$<F"#

是专门为
/!H

数据的质量控制而研

发的"通过可选择性地提供立体测量(编辑工具来处

理折线及其他数据"通过将点云与立体模型之间的对

比"实现激光脚点的人工(半自动编辑!见图
A

#$

图
A

!

/!H$<F"#

的数据可视化

!!

4>6

!

数据处理流程

!

2

#建立工程文件$对
%;&

,

JJ

模块中的地面模

型进行必要的基本设置"这里主要是内插算法的设置$

!

6

#设置滤波策略$

%;&

,

JJ

软件有&

.(/01

/"W$:'F

'(&

.(/01 /"W$:'F%F#&+

@

'(&

.(/01 /"W$:'F

X"$Q

'(&

.(/01/%H

'等几种方式"支持用户自定义$

这款软件的滤波原理是基于奥地利维也纳大学的

U#$:<

和
DW"#W"#

等人提出的迭代线性最小二乘内插

滤波算法进行改进$该算法的中心思想是%地物点的

高程值比其周围地面点的高程值高"内插后激光脚

点高程与拟合面的拟合残差不服从正态分布"地物

点的拟合残差都为正值且偏差较大"地面点的拟合

残差较小且可能为负值$该方法为迭代计算"首先

应用较粗的格网内插生成初始拟和表面"实际上该

表面是介于真实地面!

/!H

#和地物表面!

/%H

#之

间的一个面$然后计算各激光脚点高程值与拟合面

的残差
!

"根据残差对每个点计算权重
"

!定权公式

见公式!

2

#"定权示意图见图
9

$图中
!

轴表示高程

值与拟合面的残差"

"

轴表示内插使用的权值"

#

(

$
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为相关参数#"再进行内插处理,以此迭代下去得到

最终的
/KH

$

"

!

!

#

Y

2 !

"

#

72

2J%

!

!7

#

#

&

#

#

!

'

"

#

J$

3

#

J$

#

$

%

&

!

!

2

#

图
9

!

定权示意图

以&

.(/01/"W$:'F%F#&+

@

'滤波策略为例首先通

过变化的单元尺寸!

;"''<(Z"

#及坡度滤除区域内的建

筑物,接着采用
A=

格网尺寸进行数据抽稀!

F-(+&:F

#"

通过上述原理设定权值参数"内插,再分别采用
4=

(

2=

格网尺寸及不同参数进行迭代处理"从而实现了

地面点的精化,最后按高程值将非地面(非建筑物的

激光点分类为高植被!

-(

@

-N"

@

"F$F(&+

#(中植被!

=")(L

:=N"

@

"F$F(&+

#(低矮植被!

'&TN"

@

"F$F(&+

#$

!

4

#质量控制与人工编辑$需要将上述处理过

的点云文件导入
/!H$<F"#

模块中进行"可以通过

晕渲图(等高线(剖面图(影像图的显示找到目标粗

差点"通过选择疑似点进行人工删除"通过矩形+圆

形刷中的滤波算法进行局部点云的半自动编辑$图

8

是局部粗差滤除的原理示意图"主要通过目标点

与内部
/!H

上(下缓冲高度带中的关系进行简单

判读"图中红色为滤除点$

图
8

!

局部半自动粗差滤波原理图

C

!

实验数据与实验结果

C>2

!

实验数据与实验方法

实验数据选自我国浙江省地区"该区域地物比

较丰富"有开阔地(道路(居民住宅(大型建筑物(树(

森林和水渠等$实验区
"

为城镇地区"地形坡度较

平缓"约
533

万个激光脚点"主要有开阔地(道路(建

筑物(树(覆盖植被的山和水渠等地物,实验区
#

为

山区"约
2233

万个点"主要有山上的树木(灌木(山

脚下的民房$

.(/01

数据由
."(;$

公司的
0.%E3

$

型航空激光雷达系统装载在运
LE

型飞机上获得"

航高
2533=

"激光间距大约为
6=

$

本次实验应用
!"##$%;$+

软件进行航带重叠区

域的数据裁减"保留
6ER

以内的数据"将裁切好的数

据集定义为
.0%

格式"分别在两套软件中进行
.(L

/01

数据处理实验"数据处理过程如下%

!

2

#基于
!"##$%&'()

的数据处理

调用
!"##$%;$+

模块将
.0%

数据读入"并进行数

据的粗差!采用
'&T

,

&(+F

算子#(滤波!

@

#&:+)

算子#(

分类!

?:(')(+

@

<

"

-"(

@

-FW#&=

@

#&:+)

算子#(输出等自

动处理$以上算法可在一个&宏'文件中进行"工程文

件建立以后将以上参数以及算子在整个摄区范围内

运算$经过自动运算后的数据"即完成了航线重叠(

滤波(分类后的激光点云数据$调用
!"##$H&)"'

模

块利用晕渲图查找未分类正确的区域"进行人工质量

控制与修改$如同时获取航空影像数据"可调用

!"##$D-&F&

模块利用
/[H

进行激光点云的编辑工

作"最终得到地面(建筑物(植被等类别的点云$

!

6

#基于
*+

,

-&

的数据处理

调用
%;&

,

JJ

软件"在
=&)"'&N"#'$

,

中导入

.0%

数据"设置内插参数"以&

.(/01/"W$:'F%F#&+

@

'

为例首先滤除区域内的建筑物"接着采用
A=

格网尺

寸进行数据抽稀!

F-(+&:F

#"并利用设定的定权值参数

!定权参数的定义见本文
4>6

#进行内插"再分别采用

4=

(

2=

格网尺寸及不同参数进行迭代处理"从而实

现了地面点的精化"随后按高程值将非地面(非建筑

物的激光点分类为高植被(中植被和低矮植被"并以

规定格式分别输出不同种类的数据$将数据导入

/!H$<F"#

中进行人工编辑或半自动的滤波刷子进行

质量控制与粗差点剔除$

C>6

!

实验结果

由于人工编辑主要依赖操作员的熟练程度以及

操作员在不同情况下评价(处理能力等人为因素"本

节主要针对上述方法的自动处理结果进行研究与评

价$在实验区内应用不同的
.(/01

数据处理方

法"对激光点云进行读入(航带重叠区处理(自动滤

波及自动分类"并得到数据处理效率与效果!见表

2

#的实验结果%

图
5

!

实验区
"

的
/!H

晕渲图叠加不同类型点云

36
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图
5

!

$

#中的算法为首先生成
/!H

再生成植被

最后得到建筑物"图
5

!

?

#为首先生成建筑物再得到

/!H

最后得到植被$其中黄色表示地面点(紫色

表示极低点(绿色表示植被(红色表示建筑物$虽然

滤波分类的顺序和原理均不同"但对于建筑物的分

类以及对建筑区
/!H

的生成差异并不大$

表
2

!

实验区内数据描述及处理效率评价表

数据描述 数据读入
航带冗余

数据切割
滤波速度

自动滤波后的

地面点个数

!"##$

*+

,

-&

城市地区%

重叠区裁切后
CC3

万个点

2

秒
23

秒
2

分钟
43

秒
6EC2445

E3

秒
7 46

分钟
23

秒
25A3E49

!"##$

*+

,

-&

山地地区%

重叠区裁切后
CE3

万个点

6

秒
24

秒
2

分钟
62

秒
62C9593

EE

秒
7 6A

分钟
46

秒
2899EA4

!!

图
23

中两种自动算法得到的
/!H

总体差别

不大"由于算法本身"在典型地物中的表达略有不

同$图
23

!

?

#图中
0

点的
/!H

曲面更加平滑"这

是因为该算法采用
/!H

与
/%H

不断逼近真实地

表"将不平滑处的点判读为低点或低矮植被的结果$

也正是由于这个原因图
23

!

?

#图中的
\

点和
M

点丢

失了地物中的沟渠"并在
/

点处将部分田埂分类为

植被$

图
23

!

实验区
"

的
/!H

晕渲图

图
22

!

$

#中丢失了山体的山顶部分"形成了巨大

的空洞"这是因为该算法是通过选取地面种子点再进

行加密形成的
/!H

"但是山顶部分的高度本身比较

大"又是在计算区域的边缘"没有种子点自然无法加

密成地面点$图
22

!

?

#图中的山顶部分较完整$

不同的滤波分类方法产生的效果不同"目前还

没有适应所有区域的稳健的
.(/01

数据处理自动

算法"本文的两种方法可以有效的解决大部分地形"

是国际上较先进的数据处理方法$不同的数据组织

方式及数据处理方案对处理效率的影响较大"本文

主要对
0%D1%

在
6334

年提出的
.(/01

通用格式

的数据进行了实验"两种数据组织方式能够满足工

程作业的需要$不同的点云表达方法对数据处理中

的质量控制和人工编辑的指导性及影响较大"文中

的三维显示(晕渲图(等高线等数据可视化方案在大

体上一致$

图
22

!

实验区
#

的
/!H

晕渲图

E

!

结束语

本文介绍了机载激光雷达系统的基本原理及系

统组成"主要对基于
!"##$%&'()

和
*+

,

-&

的两种
.(L

/01

数据处理原理(滤波实现方法以及作业流程进

行了分析与实验"实验表明对于激光点云处理效果

两者各有优势"但对于单机数据处理来讲"利用渐进

式不规则三角网加密算法及其数据组织方法进行的

数据处理效率更高$但两种处理方法均需要在特定

参数选择的基础上实现"对于不同地面覆盖情况需

要给定不同的参数"对于操作员的要求更高$下一

步作者将对软件自定义格式进行效率评价"并将针

对正射影像的制作效率和可用度进行评价$

!下转第
48
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