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[摘要]文中主要针对利用机载激光扫描系统获取的点云数据生产制作 DEM 成果，并对生产过程中遇到的一些问题，提出一些

意见，同时研究利用一套点云数据生产多种比例尺的 DEM产品，可满足不同基础测绘的需求。 
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Brief Discussion on the Method of Producing DEM with Point Cloud Data 
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Abstract: This paper mainly aims at producing DEM results by using point cloud data acquired by airborne laser scanning system, 

puts forward some opinions on some problems encountered in the production process, and studies the production of DEM products of 

various scales by using a set of point cloud data, which can meet the needs of different basic mapping. 
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引言 

对于当今测绘行业的发展，基础地理信息数据显得极

其重要。在基础测绘、实景三维建设等多个项目中对于

DEM 的需求量的是巨大的，而这些需求对 DEM 的成果比例

尺又有不同的要求，因此本文主要论述用一套点云数据，

生产不同比例尺的 DEM 产品，以满足各个项目的需求。点

云数据的获取，现主要技术是利用机载激光扫描系统进行

航空数据采集，如今这套技术在国内比较成熟，是大面积

获取点云数据的有效手段。本项目主要是利用点云密度≥

1 点/平方米的点云数据制作 2 米格网与 5 米格网的 1：

10000 比例尺 DEM。 

1 机载激光扫描系统简介 

本项目主要使用的机载激光扫描系统是瑞士徕卡生

产的 ALS70-HP 激光扫描系统，该系统配有航空数码相机，

相机型号：RCD30 航空数码相机，焦距 52mm，像元大小

6um，幅宽 9000 像素。机载激光扫描系统见图 1，系统性

能见表 1。 

 
图 1  ALS70机载激光扫描系统 

表 1  ALS70性能参数 

最大相对飞行高度 3500 米 

最大脉冲频率 500 kHz 

视场角（度 ） 0-75 度可调 

扫描方式 正弦、三角线、平行线 

最大扫描频率 

正弦 200 

三角线 158 

平行线 120 

回波次数 无限制 

回波强度次数 3 

存储介质 800GSSD 

工作温度 0-40 度 

电压 22-30.3V 

2 利用点云数据生产 DEM的技术流程 

主要工作包括点云数据处理、点云自动分类、人工编辑

分类、生产点云类 DEM与格网类 DEM。技术流程图见图 2。 

 
图 2  主要技术流程 

3 点云数据处理 

3.1 点云数据解算 

对机载激光扫描系统获取的点云数据进行解码，同时利

用获取的 GPS数据、IMU数据、激光测距数据、地面基站记

录文件及其坐标位置等进行联合解算，生成点云数据成果。 

3.2 点云数据坐标转换 

由于原始点云数据高程是大地高，因此我们需要利用

辽宁似大地水准面精化模型将原始点云数据转换为 1985
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国家高程基准的正常高。高程系统转换中误差不大于产品

中误差值的 0.5 倍。转换后，我们在测区内共布设 10 个

精度验证区，范围以 1 幅图为宜，每个精度验证区 25-30

个检查点，且点位分布均匀，地物类别丰富，打点区域的

高程变化不能太大，最好选择平地区域，避免高差大的地

方影响检查点的有效性。 

3.3 航带重叠区消除冗余数据处理及数据分块 

消除冗余处理前应对航带之间的重叠度及平面、高程

中误差进行检查。航带重叠区数据量大且重复，会影响后

期数据处理的效率，因此我们设置一个航带重叠点垒层，

将重叠区的多余的数据放入其中。 

需滤除航带重叠区的冗余数据，并将冗余数据存放在

航带重叠点类中，之后我们可按实际作业要求及数据量大

小进行分块处理。 

3.4 DEM 分类方法 

本项目对点云数据共分成十大类，分别为地面点类

（Ground）、非地面点类（Default）、噪声点类（Noise）、

航带重叠点类（Overlap）、桥梁涵洞类（Bridge）、水系

类（Water）、管线类（Wire）、特征要素类（Feature）、

低点类（Lowpoint）、其他点类（Temp）。 

3.5 点云自动分类 

利用三角网 TIN 模型迭代分类算法从非地面点类中

分离地面点类。根据作业区地形情况，设定合适的迭代高程、

迭代角度、建筑物的最大边长等参数批量执行自动分类。 

3.6 人工编辑分类 

3.6.1 人工编辑分类主要内容 

人工编辑分类是指利用自动分类后的地面点云构

TIN 模型，在分类软件下目视检查自动分类的 DEM 效果，

对于异常区域通过查看点云数据的剖面图进行精细分类。

人工编辑分类主要包括： 

（1）在高程变化较大的区域，需要重新设置参数和

算法，并对该区域进行重新分类，保证高差变化大的区域

分类准确。 

（2）对于自动分类错误的点，用人工编辑的方式进

行修正。人工编辑分类一般将点云数据分为 Ground 层（地

面点）和 Default 层（非地面点）。 

3.6.2 人工编辑分类原则 

地貌以及与地面相连而成的道路、水系、高台等地物

需表示；路堤、土堤、拦水坝、水闸等底部与地面相接的

构筑物等需表示；建筑物、高塔等人工地物（如架空跨越

的桥梁）、植被等须与地面点进行区分；临时地物（如临

时土堆等地物）需要删除；地物尺寸小于产品格网间距的可

不进行人工手动分类处理；地物高程差异小于 DEM中误差的

可不作处理；对于制作 DEM需要滤除的地物须放到相应的类

别，不能删除；对高程突变的区域，调整参数或算法，重新

进行小面积的自动分类；对分类错误的点重新进行分类。 

3.6.3 人工编辑分类方法及一些问题解决方案 

水系：河流、水渠、湖泊、坑塘等面状水系内的点云，

不能反映其现状，需要采用人机交互的方式采集水岸线，

并进行置平处理。水岸线采集到水面与陆地的交界处。河

流边线的高程值从上游到下游逐渐降低，平缓过渡。干涸

或部分干涸的河流、湖泊等，其裸露部分归入 Ground 层；

水面上的船只，分类到移动物体层；坑塘无水区域点云覆

盖完整按地面处理，归 Ground 层，有水区域置平；水面

宽度在 2m 以内（含 2m）的河流、水渠，其水面的雷达点

云数据不作精确手工分类。 

居民地及附属设施：人工建筑归入 Default 层，人工

地貌归入 Ground 层；地面上的一些特殊地物，如：人工

搭建的舞台、讲台等，归入 Default 层；在软件执行自

动分类时，会有部分人工建筑及其他一些杂点放入 

Ground 层，这些点我们需要挑出并放入 Default 层，如：

建筑物墙角或墙面点、围墙上的点（含墙面）、露天设备、

煤堆上的点（被吸收、比较少）及草堆、箱子、垃圾等临

时性堆积物上的点；较长、宽的阶梯连接地面与地面，类

似山坡的，须归入 Ground 层，若连着地面与建筑物，如

大礼堂、剧院前的台阶，则归入 Default 层；坟地、公

墓有人工建筑部分归到 Default 层，其余归 Ground 层。 

道路及附属设施：道路两旁的通信线杆，电线杆及路

灯等放在自动分类的层内，我们不需要修改。道路一边是

湖泊，连着地面没有架空，另一边是河流，道路下面明显

有涵洞穿过，归类时可不作处理，涵洞上的架空部分归入 

Ground 层；高架的公路、立交桥架空部分、底部有 2m 以

上（含 2m）的较宽涵洞穿过的公路、桥梁等，所有架空

部分都要归入 Bridge 层，底部跨度 2m（含 2m）以下的

涵洞归为 Ground 层。 

植被地貌：坡、坎上的雷达点云数据，通过剖面图、

影像可以判断是实际地形特征的、地面无临时性地物的归

入 Ground 层；低于周围地面的雷达点云数据，切剖面发

现高程均匀分布，影像辅助判断为坑，须归入 Ground 层；

能看出植被是密集覆盖区域的归入 Default 层；堤坝、

田埂周围植被将堤坝田埂部分覆盖，导致无雷达点云数据

穿透到地面，则该区域的点云归入 Default 层。在植被

比较茂密的地区，点云数据较少。分类时，如果该区域附

近有可判断是准确的高程点，且其高程值与植被茂密区的

点高程值相近，则将这些植被茂密区的点云数据归入地面点

层；若无准确的地面点，则我们要参考影像信息，量取该地

区植被的高程值，进行高程改正。高密度植被下的地貌处理

时需注意是否存在地形缺失，确实存在缺失时需对地形进行

修复操作，否则尽量保留原始点云地面点考虑到需模拟的地

形地貌较多，会增加大量的雷达点云数据，因此进行模拟时，

可对雷达点云数据进行抽稀后再进行地形模拟。 

4 DEM数据生产 

4.1 点云类 DEM数据制作 

经过上述的点云分类之后， Ground层的点云数据可直

接作为点云类 DEM成果，数据格式为 LAS，但这里需要对一

些空白区域进行处理。对于河流、湖泊、海洋等面积较大的
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无数据水体区域，采集水岸线作为特征线参与高程模型的生

成。当点云数据中无法获取水岸线高程时，应实地补测高程

信息。对于滤除非地面点后出现的零散、小面积无数据区域，

制作数字高程模型时，根据数据实际情况设置较大的构网距

离，保证插值结果反映完整地形，不得出现插值漏洞。 

4.2 格网类 DEM数据制作 

格网类 DEM 是以点云类 DEM为基础，通过数据内插处

理，以矩形格网方式表达的模型，数据格式为 GIRD。首

先利用分类好的点云数据成果、特征线构建不规则三角网，

然后按 2m 格网间距和 5m 格网间距进行采样，内插生成格

网 DEM。这里需要注意，有水的区域是没有点云数据的，

因此涉及到河流、湖泊地区会有较大的漏洞。在制作 DEM

成果时，需根据数据实际情况设置最大构网距离，保证插

值结果反映完整模型，不出现插值漏洞。 

5 DEM成果精度检查 

本项目选取按图幅总数的 8%进行实地精度检测，精

度检测图幅在作业区内均匀分布，并兼顾平原、丘陵等不

同地形类别。检查点主要选在人字形屋顶边界与拐角点、

细小线状地物交点、高程起伏较小的地方等，每幅图至少

选出 60 个检查点。 

6 DEM部分成果 

 
图 6  1 DEM成果：水稻种植区    图 6.2 DEM成果：旱地 

以上是本项目部分成果，包括水稻种植区及旱地。 

7 结束语 

本项目主要是利用符合 1：2000 精度要求的点云密度

和精度，来制作 1：10000 比例尺 DEM。通过这一套点云

数据共制作了 2米格网与 5米格网的 1：10000比例尺 DEM

两套成果，符合基础测绘的需求。同时还可将点云数据用

1：2000 图幅去裁剪分幅，点密度与精度也符合 1：2000

比例尺的精度要求，可应用于城市实景三维建设。一套点

云数据生产不同比例尺的 DEM 成果，满足多个项目的要求，

有效的节约了成本。 
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