
随着实景三维中国建设的推进，空间地理数据的

支撑作用愈发关键。数字高程模型（DEM）作为实景

三维地理场景的基底数据，是实景三维中国建设项目

的重要成果之一。基于激光雷达（LiDAR）点云[1-2]的

方法因具备高精度、高密度的三维数据采集能力，成

为当前大规模构建DEM的重要技术手段[3]。然而，水

域[4]因激光束透射性强、反射信号弱，导致点云数据

严重缺失，进而引发DEM建模中的结构性噪声[5]。该

类噪声在河道、湖泊等区域表现为高程值突变或逻辑

异常（如逆流水系），直接制约实景三维建设项目的

生产进度。

动态水域 DEM （以下简称水域 DEM）噪声处理

主要依赖人工，如分段采集特征线并连接。该方法存

在两大瓶颈：①人工处理效率低下，单条长段河流耗

时可达数小时；②主观误差难以避免，特征线拓扑错

误可能导致水系连通性异常。现有研究还提出了插值

优化[6-7]、河道重构[8-11]和分块赋值[12]等处理方法，能有

效改善水域噪声，但仍存在一些局限：①对复杂地形

适应性不足，拟合方法不能很好还原高程趋势，易产

生伪地形；②依赖预设规则（如分块处理方法需人工

确保全局高程分布的单调性），易忽略局部水系逆流

区域；③难以适应海量数据的生产需要，无法兼顾质
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量与效率。针对上述问题，本文提出了一种多算法协

同下 LiDAR 构建的水域 DEM 噪声修复方法。其优势

在于能极大保留原始水域高程分布的趋势，消除水域

DEM噪声并避免水系逆流等逻辑错误，同时兼顾图像

处理效率以满足复杂地形下海量水域DEM高效高精度

生产需求。

1 多算法协同下水域DEM噪声修复方法

基于 LiDAR 生产的原始水域 DEM 和中心线矢量

数据，利用多种算法分阶段实现噪声修复：首先通过

数据降维与显著离群值剔除降低运算成本、增强工程

适应性；然后通过仿射变换完成矢量坐标与栅格索引

的配准；再采用像素分割法划分横截面，利用贪心算

法约束高程单调分布；最后通过自然邻点插值升维还

原三维DEM。

1.1 数据降维

对于三维曲面表征的水域DEM三维形态，通过沿

纵坐标积分覆盖全水域，实现数据轻量化表达，即

Z = i = 1

m

j = 1

n

F (xiyj) dxdy （1）
式中， m、n 为水域像素矩阵规模。

沿水域纵坐标定义域持续积分，横截面与水域曲

面相交直至覆盖整个曲面，这些横截面高程分布特征

能近似反映三维水域整体特征（图1）。
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图1 降维示意图

将水域DEM的海量栅格数据转化为轻量化表达，

为构建满足生产型大量级水域DEM处理方案奠定数据

基础。若DEM规模为 m ´ n ，划定 k 个横截面，则三

维建模的存储量为 3m ´ n ，降维后为 k ´ n ，其实际复

杂度降低 3m ´ n - k ´ n
3m ´ n

。

1.2 图像异常值均值滤波

为降低异常值对算法拟合的影响，本文采用基于

Z-Score的局部邻域统计方法。通过在3×3矩阵像素窗

口内计算高程值的 Z 统计量，识别偏离局部均值超过

两倍标准差的异常点，再结合均值滤波实现噪声剔

除。该方法能优化原始高程分布，保留地形边缘特

征，提高后续算法精度。

Z - Scorei j =
Z(i j)- μi j

σi j

（2）

μi j =
1
9 åk = -1

1

å
l = -1

1

Z (i + k j + l) （3）

σi j =
1
8 åk = -1

1

å
l = -1

1

( )Z(i + k j + l)- μi j

2

（4）
式中， Z(i j) 为图像矩阵的高程值； μi j 为窗口内的

局部均值； σi j 为局部样本标准差；Z-Score衡量了当

前像素与局部邻域的高程偏差程度，绝对值超过设定

阈值时判定为异常值（图2）。
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图2 异常值筛查

1.3 中心线地理坐标仿射变换

高精度水域DEM生产要求水岸取值非常精准，本

文以栅格图像矩阵行列索引为基准，将中心线矢量坐

标映射至行列索引矩阵中，使河流中心线地理坐标与

栅格矩阵严格对齐；再将节点位置以矩阵行列索引方

式存储，即
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a = - cos θ
m

b = - sin θ
m

c = sin θ
m

d = cos θ
m

（6）
tx = -

X0

m
 ty =

Y0

m
+Rmax （7）

式中， a、b、c、d 为旋转与缩放参数，由DEM格网

分辨率 m 和地理坐标系与像素矩阵坐标系间的旋转角

度 θ 决定； tx、ty 为平移参数，由图像左下角地理坐

标 ( X0Y0 )确定； Rmax 为图像矩阵的总行数，确保

RN Î[1Rmax] ； (XNYN) 为中心线矢量上某一节点 N

的地理坐标信息，仿射变换后对应于图像矩阵第 RN

行、第 CN 列。

1.4 划分横截面

沿仿射变换后的中心线节点索引位置划分河流横

截面，计算横截面平面方程的斜率与截距。平面方程

在坐标系中表现为一条直线，但由像素组成，本质是

一个个栅格。本文采用Bresenham算法计算每个横截

面参数方程的像素路径（图3）。
sx =   sgn(Dx)

|

|
|
|

|

|
|
|

m

1 + k2
 |k|  1 （8）
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sx =   sgn(Dx)
|

|
|
|

|

|
|
|

m|k|

1 + k2
 |k| > 1 （9）

sy = k ´ sx （10）
式中， sgn 为符号函数，确保步长方向正确； Dx 为

横截面起点与终点间的横坐标增量； sx、sy 为横向步

长和纵向步长，且满足整数约束。

a 算法分割示意 b 截取的像素点

图3 Bresenham算法像素分割示意图

1.5 横截面间高程分布局部最优

损失函数为高程差异与极值点数量的加权组合，即ℒ = αå
i = 1

n

(zi - ẑi)
2 + β ´Nextrema （11）

式中， zi 为当前截面的高程值； z͂i 为修正后高程值；

Nextrema 为截面中剩余极值点数量； α、β 为权重，通

过网格搜索法确定。

每次迭代贪心算法优先消除局部极值点（替换为

相邻均值），使得 Nextrema 严格递减。由于极值点数量

有限，算法在 O(N) 步内必然收敛至 Nextrema = 0 。

1.6 升维还原三维空间

横截面划分将三维水域降维为二维截面，但插值

时需还原为三维空间。贪心优化确定了横截面位置的

有效数据值，但相邻横截面间高程数据缺失。为获得

完整且连续的图像数据，本文采用自然邻点插值算

法[13]填充这些缺失值。对于图像矩阵中任意一个缺失

值点，其插值结果的计算公式为：

Iinterp(ik)=
å
l = 1

Q

wlvl

å
l = 1

Q

wl

（12）

式中， wl、vl 分别为第 l 个自然邻域点的权重和有效

数据值； Q 为自然邻域点数量。

该方法能基于已知横截面位置信息，通过构建

Voronoi图确定每个缺失值点的自然邻域，再通过邻域

点的数据值和相应权重来估计缺失值，从而填充整个

图像矩阵，生成连续且平滑的DEM。

2 实验过程与结果

2.1 实验设计

1）数据来源与预处理。实验数据采用福建省宁

德测区优于1点/m2的LiDAR点云数据（2024年实景三

维福建建设专项）。宁德市的陆地面积为 1.34万 km2，

海域面积为 4.46万 km2。实验区域覆盖多类型流动水

域地貌单元，具备显著的地形空间异质性，从中选择

10组数据作为实验对象，包括缓流段、急流段、堤坝

突变段等典型区域。首先基于LiDAR点云数据提取高

精度的流动水域边界范围和中心线，制作 2 m格网的

原始水域DEM，并建立中心线与原始水域DEM的身

份映射关系；再赋予同一空间实体编码，并利用上述

数据降维方法提取数据降维后的相关参数。

2） 实验过程与参数配置。在异常值滤波模块，

对比了均值滤波与高斯滤波性能，对于6 278×6 278规

模的 DEM 矩阵，均值滤波在 CPU （i7-6700）、GPU
（NVIDIA-RTX-A2000）的耗时分别为10.4、2.1 s，高

斯滤波在CPU、GPU上的耗时分别为 13.8、2.5 s，可

见二者在GPU上的处理时间明显短于CPU，但均值滤

波边缘保留更优。阈值对比实验表明，两倍标准差阈值

在噪声识别率与边缘误判率之间取得最佳平衡。因此，

实验采用GPU加速图像处理，利用均值滤波（窗口3×
3）剔除图像高程显著离群值。贪心算法的参数优化

通过网格搜索法实现，当损失函数高程权重 α =0.7，
极值点权重 β =0.3 时能在较少迭代次数后收敛至极

值点残留率低于 1%，该参数配置能有效消除水系

逆流等逻辑错误，保证高程拟合符合水文过程的物理

约束。

3）评价指标。实验采用峰值信噪比（PSNR） [14]、

结构相似性（SSIM） [15]和均方误差（MSE）构建评价

体系，从不同维度全面衡量本文方法处理的图像与人

工处理通过验收的图像的差异程度。

PSNR = 10 log10
æ
è
ç

ö
ø
÷

MaxElev2

MSE
（13）

MSE = 1
m ´ nåi = 0

m - 1

å
j = 0

n - 1

|I(i j)-K(i j)|2 （14）

SSIM(IK)=
(2μI μK +C1)(2σIK +C2)

(μ2
I + μ

2
K +C1)(σ

2
I + σ

2
K +C2)

（15）
式中，MaxElev为图像最大高程值； μ、σ、C 分别为

亮度、对比度和稳定常数； I、K 分别为对照组和实

验组图像； m、n 为图像行列数。

2.2 实验结果与分析

1） 重构 DEM 的三维效果与效率分析。实验表

明，本文方法重构的水域DEM能确保高程分布光滑自

a 原始水域三维 b 算法重构后水域三维

图4 水域高程分布重构前后对比图
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然且满足设计要求的自上而下平稳过渡（图4），消除

了水系逆流错误。同时，基于 100组样本数据（约地

市级测区规模）的测试表明，本文方法自动建模效率

比传统人工处理方法提升了 87.5%，充分彰显了该方

法在大规模数据处理中的工程优势。

2）精度评价。为定量评估本文方法的水域DEM
修复精度，选取10个典型区域，对比本文方法处理的

图像与对应的历史验收成果，结果见图5、表1，末尾

标注 1的图像为本文方法处理的实验组，标注 2的图

像为历史验收成果的对照组，Group_A、Group_G 分

别代表高质量组与低质量组的典型效果，可以看出，

高质量组（PSNR>55 dB、SSIM>0.99、MSE<0.02）与

验证通过的人工处理结果高度一致；在低质量组中

（PSNR<50 dB），因算法重视平滑高程分布，而实际生

产中受地形突变影响（航飞时间戳、坝体等），在高

差大的地方需增加过渡，总体而言，本文方法处理后

的图像均满足精度要求。

Orignal_1 Group1_A1//PRSR/
SSIM/MSE

Group1_A2/52.469
dB/0.985/0.03

Orignal_2 Group1_G1//PRSR/
SSIM/MSE

Group1_G2//43.698
dB/0.95/0.27

图5 误差指标评价

表1 本文方法与人工处理验证后的图像的精度值对比

组序

Group_A
Group_B
Group_C
Group_D
Group_E
Group_F
Group_G
Group_H
Group_I
Group_J

PSNR/dB
52.469
51.765
48.548
52.154
51.654
45.147
43.698
56.657
51.859
55.243

SSIM
0.985
0.983
0.975
0.984
0.982
0.960
0.950
0.992
0.983
0.990

MSE
0.036
0.042
0.089
0.038
0.043
0.195
0.270
0.014
0.041
0.019

3 结 语

本文针对复杂水域DEM的高效建模需求，提出了

一种多算法协同下 LiDAR 构建的水域 DEM 噪声修复

方法。该方法可在消除水域DEM噪声的同时避免水系

逆流等逻辑错误，有效保留了原始高程分布趋势，实

现了光滑连续水域表面的高保真模拟。数据降维等优

化策略显著提升了计算效率，支持高效批量生成满足

省级实景三维建设精度的水域DEM。结果表明，该算

法建模效果达到指标要求。目前，基于该方法研发的

水域DEM建模软件已成功应用于福建省实景三维建设

（2023—2025） 中，水域 DEM 制作效率提升 87.5%，

缩短了项目周期，有力促进了实景三维中国建设。未

来，将结合深度学习和预训练的遥感图像视觉分割大

模型，融合影像光谱特征实现水域范围智能高精度提

取，进一步提升水域DEM自动化建模水平，持续助力

实景三维中国建设。
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