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０　引言

１∶１万 ＤＥＭ更新是山东省１∶１万基础地理信
息数据库更新工程的重要组成部分，是山东省“十

二五”测绘规划的重要内容之一。数据高程模型

ＤＥＭ（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ），是以数字的形式按一
定结构组织在一起，表示实际地形特征空间分布的

模型，是定义在 ｘ，ｙ域离散点（规则或不规则）上以
高程表达地面起伏形态的数字集［１］。

激光雷达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）
技术是集激光、全球定位技术（ＧＰＳ）和惯性导航
（ＩＮＳ）３种技术于一身的系统。机载激光雷达是一
种主动式对地观测系统，它具有控制测量依赖性少、

受天气影响小、自动化程度高、成图周期短等优点，

利用机载ＬｉＤＡＲ可快速获取大量密集的三维点云，
点云数据中每个三维数据都是直接采集目标的真实

数据，所以无需任何实物表面的处理，使得后期处理

的数据完全真实可靠，非常适合高精度 ＤＥＭ的制
作［２３］。

ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ是芬兰ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ公司开发的一套专
门处理ＬｉＤＡＲ点云数据的软件，适宜对上百万个三
维点云进行分类与模型构建等工作。

１　用ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件对激光雷达点云
数据进行后处理流程

　　激光点云后处理是指将点云预处理得到的激光

点云文件经过噪声点滤除、自动滤波分类、切除航带

重叠、人工编辑分类等步骤，得到最终地面点点云，

由地面点生成高精度 ＤＥＭ。ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件对点云
进行后处理的流程如图１所示。

２　ＴｅｒｒａＳｃａｎ提取地面点的滤波算法
及地面点提取算法的组合运用

　　ＬｉＤＡＲ点云滤波指地面激光脚点与地物（主要
指人工建筑物、植被、动物、车辆、行人等）激光脚点

分离的过程［４］。ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件（主要指 ＴｅｒｒａＳｃａｎ）
提取地面点采用自适应 ＴＩＮ滤波法［５］。算法具体

执行如下：

（１）将ＬｉＤＡＲ点云数据集合细分为方格网，将
每个方格网中最低点做为相应格网地面种子点，构

建一个地面种子点集合。格网最小尺寸要大于采集

区域非地面目标（一般指测区内的最大建筑物），利

用Ｄｅｌａｕｎｅｙ三角网算法根据地面种子点构建ＴＩＮ。
（２）根据点到三角形表面的距离和候选点（临

近种子点）到３个顶点的角度最大者（在三角形表
面和连续候选点和三角形顶点的线）来区别 ＴＩＮ表
面点是否为地面点。如果距离和角度小于预先定义

阈值，该点加入地面点集合。角度阈值用来控制靠

近陡峭斜坡地面点，为了保留陡峭地形（如悬崖）的

测量点，使用到相应表面镜像点的距离，尽可能保留

地面点（图２）。
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图１　点云数据后处理流程

图２　自适应ＴＩＮ滤波算法原理

　　（３）使用地面点集合建立新的 ＴＩＮ，重复（２）、
（３），直到没有点被加入地面数据点集合［４］。

上述算法有３个前提条件：①非地面点均高于
地面点；②激光可穿透树林到达地面；③地形坡度不
会过大。然而这 ３个条件在现实中并不能全部满
足，激光在植被密集区域一般很难或只能部分穿透

树林到达地面，此过程中会产生多次回波，导致种子

点的选取造成误差。

激光回波特性：裸露地表处有且只有一次回波，

此次回波对应的反射点即为地面点；植被覆盖区域

可能对应多次回波，正常的地面点是最后一次回波

对应的反射点［６］。根据此特性，可实现对点云进行

逐步过滤的回波算法：将只有一次回波和多次回波

的末次回波的点，归类到可能的地面点层用于选取

种子点，而其他的点云则被排除在外。这样就大大

提高了种子点提取的正确性。

３　自适应 ＴＩＮ滤波算法的缺陷及其
人工修正

　　在现实中，地形经常出现起伏较大情况，如悬
崖、梯田、沟、坎、堤坝以及高出地面的道路边沿。由

此引出自适应ＴＩＮ滤波算法缺陷：容易将这些地形
处地面点错误过滤到非地面层，即地面点不完整，导

致地面激光点云反映地形真实性降低。为此，结合

ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件功能，在人工编辑分类之前应首先进
行自适应ＴＩＮ滤波算法人工修正，具体做法如下：用
自动分类后地面点云构建 ＴＩＮ模型，将错分到非地
面层点云可视化显示到模型表面上，然后用 ＴｅｒｒａＳ
ｃａｎ的ＣｌａｓｓｉｆｙＵｓｉｎｇＢｒｕｓｈ功能沿着上面提到可能
有错分点的地形起伏处将显示的点云归类到地面

层。

４　特征线特征点参与ＤＥＭ构建

用分类完成后地面点进行构建ＤＥＭ过程中，在
某些特殊地形处（如水域边界、桥梁两端处）由于缺

少详细细节信息，构建的ＤＥＭ不能满足技术规范要
求。通过添加特征线或特征点能有效解决这一问

题。

ＤＥＭ制作时，静止水域（如湖泊、池塘等）要求
进行置平处理［７］，而实际获取的点云水域边界点往

往高程不一致或者水域临近陆地处有植被等遮挡造

成水面不平。水域置平具体做法是：通过地面点范

围以及模型判断水域准确边界，沿着该边界加入闭

合不规则多边形，根据水域边界相邻点云高程信息

计算出该水域边界特征线高程，然后将水域边界里

所有地面点归类到非地面点层，将上述特征线加入

到最终地面点构建ＤＥＭ即可将静止水域置平。
桥梁的处理方法与静止水域处理类似，在桥梁两

端处各加入一条拟合桥面上高程及拟合桥底岸边高

程的特征线，将这些线参与ＤＥＭ构建，能解决桥梁两
端处构建ＤＥＭ时因无约束插值造成过滤桥面后桥梁
部分出现错误插值问题。处理前后效果见图３。

图３　特征线参与构建ＤＥＭ实验

５　激光点云ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性修复

机载ＬｉＤＡＲ获取的点云相邻航带之间都存在
不同大小航带间高差，即拼接误差。经过点云预处
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理，拼接误差应在误差允许范围内，然而实际作业过

程中出现航带拼接误差超限的情况。ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ系
列组件中的ＴｅｒｒａＭａｔｃｈ提供了运用ｔｉｅｌｉｎｅ在后处理
过程中解决航带拼接误差的方法，运用这一方法的

前提是激光点云跟航迹信息准确匹配。实际生产

中，由于作业人员误操作等原因，常造成分类完成点

云丢失ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性，而缺省ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性激光
点云无法与航迹匹配，进而无法提取出 ｔｉｅｌｉｎｅ，以至
于无法在后处理阶段消除航带间高差。

激光点云 ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性修复思路如下：人工
编辑分类前点云数据（事先做好备份）具有完整

ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性，通过点云空间信息（Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标）
将人工编辑分类前后点云进行空间位置配准。通过

设置距离阈值（该阈值足够小，小于任意相邻激光

点间的空间距离，机载ＬｉＤＡＲ获取的激光点云间距
一般在分米级到米级，此条件易满足），可准确地将

２个点云文件里的点云进行空间上一一配准，再通
过空间位置将人工编辑分类前点云ｔｉｍｅｓｔａｍｐ属性
赋值给人工编辑分类完成的点云。

６　人工编辑分类完成后对点云航带间
高差超限的补救性处理

　　ＴｅｒｒａＭａｔｃｈ的ｔｉｅｌｉｎｅ功能校正航带拼接误差原
理是：首先用地面点提取算法按独立航带提取地面

点，地面点在航带重叠处地面点也相应重叠，这是搜

索ｔｉｅｌｉｎｅ必要条件。搜索ｔｉｅｌｉｎｅ过程就是对重叠地
面点寻找共面的过程。剔除误差过大 ｔｉｅｌｉｎｅ，运用
检查正确的ｔｉｅｌｉｎｅ计算改正参数，将改正参数应用
到点云数据，航带拼接误差就能得到校正。如果一

次实验ｔｉｅｌｉｎｅ改正效果不佳，可调整参数重新搜索
ｔｉｅｌｉｎｅ，重复上述步骤，直到改正效果达到要求。人
工编辑分类完成后，点云分类信息已经固定，而且航

带重叠点也已经切除，因而不能通过常规搜索 ｔｉｅ

ｌｉｎｅ步骤对点云数据进行校正。人工编辑分类完成
后对点云航带拼接误差超限的补救性处理思想是：

将切除航带重叠步骤得到的点云（ｏｖｅｒｌａｐ层）作为
初始点，用第２部分中提到的算法组合从 ｏｖｅｒｌａｐ层
里提取出航带重叠处“地面点”放入 ｇｒｏｕｎｄ＿ｏｖｅｒｌａｐ
层，选择ｇｒｏｕｎｄ层和 ｇｒｏｕｎｄ＿ｏｖｅｒｌａｐ层作为地面点
数据，这样就满足搜索ｔｉｅｌｉｎｅ的条件。按照常规ｔｉｅ
ｌｉｎｅ校正步骤对点云数据进行改正，多次试验满足
精度要求之后将ｇｒｏｕｎｄ＿ｏｖｅｒｌａｐ层点云返回到 ｏｖｅｒ
ｌａｐ层，如此实现在不改变点云分类信息条件下对点
云航带拼接误差进行补救性处理。

７　结语

该文结合用 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件对激光雷达点云数
据进行后处理流程，探讨了此过程中几个关键技术，

主要目的是提高点云数据后处理的效率，并解决实

际生产过程中遇到的一些特殊问题，减少人工编辑

的工作量。
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