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基于激光点云数据的无人驾驶航空器

系统空中走廊构建

冯登超
（北华航天工业学院 遥感－导航－地理信息系统集成应用技术研究室，河北 廊坊　０６５０００）

摘要：对低空安全和个人隐私保护进行了阐述，提出了一种基于激光点云数据的无人驾驶航空器空中走廊构建技术；采用噪声水平

估计模型对数字表面模型的噪声幅度进行估计，应用高斯滤波器对标记的噪声区域进行噪声抑制；构建经验分解模型，对滤波后的数字

表面模型进行能量分解，生成固有模态函数和残差信号，结合基于坡度的阈值模型，识别非地表目标，生成数字地势模型；采用数字表

面模型和数字地势模型，对低空空域进行空域分层处理，将低空空域划分为顶层区、安全区和起降区三层空域；采用地理位置数据映射

方式，将非地表物体和个人隐私保护区域，映射到划分后的各层空域，结合飞行路径规划技术，避开飞行期间的个人隐私保护区和限制

飞行区；最后，采用可视化技术实现低空空域空中走廊的三维构建；实验结果表明，该空中走廊的构建方法能够提高飞行区域地物目标

的识别精度，实现个人隐私保护，对低空安全产业发展具有积极的意义。

关键词：空中走廊；数字地势模型；个人隐私保护；低空安全
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０　引言

无人驾驶航空器系统通常是指装备各种传感器探测装置，

用于执行各种危险及应急任务，无需驾驶员登机驾驶的遥控或

自主智能航空器。随着我国低空空域的逐步开放，无人驾驶航

空器制造技术的不断进步，生产成本大幅度降低，大量的无人

驾驶航空器系统已经出现在社会生产、生活的各个领域，如娱

乐活动、输油管线巡检、农业植保、应急救灾、侦察侦测等。

这极大的增加了无人驾驶航空器系统在低空空域的运营复杂

度，也对低空空域的航空器及地面目标带来了很多潜在的危

险。为了确保低空空域安全，实现个人隐私保护，国内外学者

开展了一系列的研究工作。许多学者聚焦无人驾驶航空器系统

的防撞系统研究［１３］。Ｓｏｌｅｒ等提出了一种混合控制方法，旨在

避免航空器相撞［４］。近年来，一些学者相继开展致力于规范低

空空域秩序、确保低空安全的研究［５］。冯登超等分析了空中环

境对低空空域飞行安全的影响，探索了低空安全告警航图可视

化技术［６］。Ｓｏｔｉｒｉｏｕ等为了提高飞行安全性能，提出了航迹一

致性监测技术［７］。Ｃｈｏｕｇｄａｌｉ等采用实时算法调度方法，探索

了一种飞机着陆调度模型［８］。Ｋｉｍ等探索了一种无人驾驶航

空器系统交通管理构建方法，用于确保低空空域无人驾驶航空

器系统的安全管理［９］。Ｆｏｉｎａ等提出了一种基于航空物流模型

的无人驾驶航空器交通管理解决方案［１０］。Ｆａｄｌｕｌｌａｈ等提出了

一种动态航迹控制算法，将其应用在无人驾驶航空器网络［１２］。

低空空域管理的一个关键要素是准确识别地面的各个区

域［１４１５］。Ｙｕａｎ等提出了一种基于空间约束、模型驱动聚类方

法用于水体的分离［１３］。冯登超等提出了面向美国Ｇ区空域的

小型无人驾驶航空器系统空中走廊构架方法［１６］。Ｖｏｓｓ提出了
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图１　空中走廊结构设计流程图

一种适用于大气层底层空间的小型无人驾驶航空器系统

管理框架，用于保护个人隐私和财产权利［１７］。Ｋｉｍ等提

出了一种基于服务器模式的实时隐私保护调度方法，防

止无人驾驶航空器系统的视频侦察［１８］。

本文采用离散激光点云数据，设计空中走廊，用于

确保低空空域飞行安全，实现个人隐私保护。首先，采

用噪声幅度值估计方法对低空飞行区域覆盖的数字表面

模型进行噪声水平估计，结合高斯滤波器进行区域噪声

抑制。采用经验分解模型［１９２０］和形态学操作，对非地表

目标进行检测，生成数字地势模型。采用飞行管理规则、

数字地表模型和数字地势模型进行综合设计，完成对低

空空域的空间区域划分。然后，提取个人隐私保护区域

的边界信息，并将其映射到低空空域的各层空间，作为

低空空域的限制飞行区域。最后，结合无人驾驶航空器

系统的路径规划方法，采用计算机图像绘制技术［２１］，生

成三维可视化空中走廊。

本文的组织安排如下：第一部分描述用于个人隐私

保护和飞行安全的空中走廊架构策略，探索数字地表模型的滤

波方法、数字地势模型的生成方法、空域分层划分和三维可视

化技术。第二部分展示相关仿真实验，并对实验结果进行分

析。第三部分总结全文，指出三维数字化空中走廊构建的技术

难点和下一步的研究方向。

１　空中走廊与个人隐私保护

为了构建空中走廊，本文采用离散激光扫描数据获取非地

表目标的高程数据，结合数字滤波算法，生成数字地势模型。

图１展示了本文提出的空中走廊构建流程图。在该空中走廊设

计过程中，首先通过激光扫描点云数据，生成数字地表模型，

估计数字地表模型的噪声水平，采用基于噪声水平的数字滤波

器对噪声区域进行噪声抑制。然后，采用经验分解模型对滤波

后的数字地表模型进行处理，结合基于坡度阈值模型和形态学

开运算操作，生成数字地势模型。基于生成的数字地表模型和

数字地势模型，结合低空空域的高程数据上限值，对低空空域

进行空间立体分层。为了实现隐私区域保护，在空域中对个人

隐私区域进行标记和空间映射，并将其应用于无人驾驶航空器

系统路径规划设计中。根据低空空域的空间分层结果和标记后

的隐私保护区，调整无人驾驶航空器路由规划中的节点位置，

确保低空空域的飞行安全和个人隐私保护。最后，为了实现空

中走廊的可视化展示，采用文献 ［２１］中的计算机绘图技术。

１１　数字地势模型构建

激光点云数据，是采用激光在同一空间参考系下，获取被

探测目标表面的每个采样点的空间坐标，在采集过程中经常引

入大量的噪声数据［２０］。地面物体高程数据值越大，无人驾驶

航空器系统在低空空域飞行的安全风险越大。通常，传统的滤

波器，例如?ｚｃａｎ’ｓ方法
［２０］采用的中值滤波器，会引起激光

点云数据的信息损失。因此，本文首先采用噪声水平估计，对

基于激光点云数据的数字表面模型进行噪声水平估计。数字表

面模型的噪声水平估计方法［２４］如下：

σ^
２
狀 ＝λｍｉｎ

１

犖∑
犖

犻＝１
狔犻狔

犜（ ）犻 （１）

狔犻 ＝狓犻＋狀犻，犻＝１，２，．．．犖 （２）

　　其中：^σ２狀 是估计后的噪声方差，狓犻是中心位置第犻个像素

的纹理碎片，犖 是噪声分布区域编号，λｍｉｎ是噪声分布区域矩

阵的最小特征值。

根据公式 （１）计算得到的噪声水平，确定数字地表模型

中的噪声分布区域。采用高斯滤波器对数字表面模型中的每个

噪声区域的纹理碎片进行滤波操作。高斯滤波器中的尺度因子

按照如下公式进行计算：

犕狊犮犪犾犪狉 ＝２「２　^σ
２
狀?＋１ （３）

　　其中：２^σ２狀 是高斯核函数的参数。

为了生成准确的数字地势模型，需要对数字地表模型中的

非地表目标进行检测。对于滤波后的数字地表模型，本文采用

基于经验模型分解的方法进行分解，公式如下：

犢（犻，犼）＝∑
犔－１

犾＝１
犡犾（犻，犼）＋犖（犻，犼） （４）

　　其中：犢 （犻，犼）是滤波后的数字地表模型，犡犾 （犻，犼）

是固有模态函数，犖 （犻，犼）是残差信号，犔－１是经验模型分

解中固有模态函数的分解次数。经验模型分解是对与各种内在

时间尺度相关的能量信息进行提取，通过筛选处理，生成固有

模态函数。由文献 ［２０］可知，经验分解模型分解次数由固有

模态函数决定。即，犡犾 （犻，犼）根据固有模态函数的最大次数

进行分解。在筛选处理中，采用基于代价函数的形态学开运算

获取残差信号犖 （犻，犼）。代价函数犉如下：

犉＝∑
［犣（犻，犑）－犣犪狏犵（犻，犼）］

２

∑犣（犻，犼）
２

，犉∈ ［０，１］ （５）

　　其中：犣 （犻，犼）是坐标 （犻，犼）位置处的滤波后的数字

地表模型的幅值，犣犪狏犵 （犻，犼）是在相同位置滤波后的数字地

表模型的幅度均值。当代价函数值大于阈值时，停止迭代。残

差矩阵判别规则如下：

犑＝
犞狋犺

犞犱狊犿 －犞狉犲狊犻犱狌犲
ρ （６）

　　其中：犞狋犺是预设阈值犞犱狊犿是数字地表模型幅值，犞狉犲狊犻犱狌犲是

残差矩阵的幅值，ρ是尺度因子 （ρ∈ ［０，１］）。如果犑≤１，

该点被标记为地面。

为了获得非地表目标，采用如下基于坡度的高程阈值计算

公式：

犚＝犚犻狀犻＿狋犺狉＋犛狊犾狅狆犲犆 （７）

犛狊犾狅狆犲 ＝
２

犡
２
＋犢槡 ２ （８）

　　其中：犚犻狀犻＿狋犺狉是初始高程阈值，犛狊犾狅狆犲是地面坡度，犆是设
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置的网格大小。如果数字表面模型和数字地势模型的高程计算

差值大于阈值犚，矩阵中相应的网格被标记为非地表目标。

１２　低空空域空间划分和路径可视化

为了构建无人驾驶航空器系统的空中走廊，空间分层设计

依据低空空域的空间高程上限要求进行划分，包括顶层区、安

全区和起降区空域。顶层区域为高于地面的固定值空域 （如美

国Ｇ区对小型无人机系统采用５００英尺高度作为上限）。顶层

区的形状采用加入固定值高程数据的数字地势模型的相同区

域。安全区是介于顶层和起降层区域的空间区域。起降区是包

含原始自然障碍物和人工障碍物的地表区域，采用数字地表模

型进行设计。通常，无人驾驶航空器系统在起降区域危险系数

比其它两层空域较大。由于受地面障碍物及各种不确定环境因

素和人为因素干扰较大，无人驾驶航空器系统在起降阶段的安

全风险系数相对较高。

设犎１ （犻，犼）ａｎｄ犎２ （犻，犼）分别是地理位置坐标 （犻，

犼）处的数字地表模型和数字地势模型的高程数据值，犎犮狅狀狊狋犪狀狋

是无人驾驶航空器系统在低空空域的最大允许高程数据值。低

空空域的每层空间的高程数值，按照如下公式进行计算：

犎犫狅狋狋狅犿 ＿狕狅狀犲（犻，犼）＝犎１（犻，犼） （９）

犎狌狆＿狕狅狀犲（犻，犼）＝犎２（犻，犼）＋犎犮狅狀狊狋犪狀狋 （１０）

犎狊犪犳犲＿狕狅狀犲（犻，犼）∈ ［犎犫狅狋狋狅犿 ＿狕狅狀犲（犻，犼），犎狌狆＿狕狅狀犲］ （１１）

　　其中：犎犫狅狋狋狅犿 ＿狕狅狀犲 （犻，犼）是起降区的高程数值，犎狊犪犳犲＿狕狅狀犲

（犻，犼）是安全区的高程数值范围，犎狌狆＿狕狅狀犲 （犻，犼）是顶层区

的高程数值。

随着低空空域的逐步开放，世界许多国家，包括我国，无

人驾驶航空器引起的个人隐私侵犯事件频发，而且呈现逐年上

升趋势。因此，在空中走廊设计过程中，需要对特定区域进行

个人隐私保护。在本文研究中，采用如下方法进行个人隐私区

域保护：首先，提取隐私保护区域的轮廓，并将其映射到空间

各层。然后，对标记后的隐私保护区的边界地理位置数据与空

间区域的飞行航道的离散节点比较，动态调整无人驾驶航空器

在空中走廊中的路径节点，避免无人驾驶航空器系统在飞行过

程中，通过未经允许的禁飞区，触发个人隐私侵犯。

在可视化研究中，本文采用计算机图像绘制方法［２１］绘制

三维空中走廊。该空中走廊的可视化技术包括四部分内容。第

一部分是激光点云数据的三维可视化及空间分层，包括水平地

理位置坐标 （犡，犢），高程数据犣值。第二部分是数字地表模

型和数字地势模型的三维可视化绘制。第三部分是空中走廊中

的图标绘制，包括障碍物、罗盘、限制区、禁飞区、机场等。

第四部分是飞行路径可视化展示，包括不同的飞行高度和拓扑

图信息。其中，飞行路径地图中的一些符号绘制如图２所示。

可视化空域分层和无人驾驶航空器系统的飞行路径如图３所

示。在图３ （ｂ）、图３ （ｃ）中，黑色标记线表示无人驾驶航空

器系统的飞行路径。

图２　可视化图标绘制

图３　低空空域三维模型和飞行路径展示

２　仿真实验与结果分析

本文提出的空中走廊构建中，采用的仿真实验环境是

ＭＡＴＬＡＢ２０１５ｂ。在实验中，选用的激光点云测试数据集总

共包括两种：具有参考地表数字标记值的１５组ＩＳＰＲＳ国际标

准激光点云数据集［２２］；美国德克萨斯州野马岛的四个测试区

域的激光点云数据集［２３］。两种测试数据集的地形特性描述，

分别参见表１和表２所示。

表１　ＩＳＰＲＳ数据集中选取的带有参考地表标记的

１５组测试样本数据的地形特征

ＩＳＰＲＳ激光扫描数据集 地形特性

Ｓａｍｐ１１，Ｓａｍｐ１２ 陡坡，山坡有植被和建筑物

Ｓａｍｐ２１，Ｓａｍｐ２２，

Ｓａｍｐ２３，Ｓａｍｐ２４

大的建筑物，不规则建筑物，带有桥和涵洞

的区域

Ｓａｍｐ３１
混合植被的高密度建筑物，带顶的建筑物，

带有不同高程数据特征的物体

Ｓａｍｐ４１，Ｓａｍｐ４２ 有火车的铁路 （低密度地势）

Ｓａｍｐ５１，Ｓａｍｐ５２，

Ｓａｍｐ５３，Ｓａｍｐ５４
有植被的陡坡，河床上的植被

Ｓａｍｐ６１ 大型建筑物，空旷路面

Ｓａｍｐ７１ 桥梁，桥下通道，道路

表２　野马岛采集的激光扫描数据的地面区域特征

测试样本名称 特性

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１

（ＰｏｒｔＲｏｙａｌＯｃｅａｎＲｅｓｏｒｔ会议中心）

小型建筑物，带有不同形状的游泳

池，长椅，喷泉，走廊，乒乓球台

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２

（ＬｏｓｔＣｏｌｏｎｙＶｉｌｌａｓ）
小型游泳池，住宅区，路灯，小路

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３

（野马岛会议中心）

带有不同形状的建筑物，中央空调

制冷塔，广场

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４

（ＳａｎｄｐｉｐｅｒＲｅｓｏｒｔＣｏｎｄｏｍｉｎｉｕｍｓ）

高大建筑物，游泳池，停车场的汽

车，有小树冠的树木，小路

为了生成精准的数字地势模型，仿真实验中选取了４种主

流算法与本文方法进行比较，即Ｔｈｏｍａｓ方法
［２５］、Ｍｏｎｇｕｓ方

法［２６］、?ｚｃａｎ’ｓ方法
［２０］以及本文提出的方法。以上４种算法

的参数设置如表３所示。

为了对数字地势模型的构建效果进行客观评价，本文分别

采用了Ｋａｐｐａ分数、总误差率、Ｓｋｅｗｎｅｓｓ和 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ四种性

能评价参数。对于１５组标准ＩＳＰＲＳ激光点云数据集，采用上

述４种方法获得的Ｋａｐｐａ分数如图４所示。
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表３　４种方法的参数设置

Ｔｈｏｍａｓ方法 Ｍｏｎｇｕｓ方法 ?ｚｃａｎ方法 本文方法

网格大小 １ 犫 ０．２５ 网格大小 １ 网格大小 １

初始坡度 ０．２ 犽 ０．０５ 边缘阈值 ５ 边缘阈值 ５

窗尺寸 ［１，１６］ 狀 迭代次数 １０ 迭代次数 １０

最大阈值 ０．４５ 滤波器最大值 ５０ 最大窗尺寸 ２０ 最大窗尺寸 ２０

高程尺度因子 １．２ 最大阈值 ４ 最大阈值 ４

硬高程阈值 ０．６ 硬高程阈值 ０．６

坡度阈值的逻辑值 １ 坡度阈值的逻辑值 １

固有模态函数的最大分解次数 １ 固有模态函数的最大分解次数 １

碎片大小 ７

置信度 ０．９９

噪声水平估计迭代次数 ３

图４　基于ＩＳＰＲＳ样本数据集的数字地势模型Ｋａｐｐａ分数和总误差率比较

　　根据图４ （ａ）的直方图分析可知，四种方法中，本文提

出的方法和 ?ｚｃａｎ方法都能获得比其它两种方法较大的Ｋａｐｐａ

分数值。对于测试样本Ｓａｍｐ２２，Ｓａｍｐ４２，Ｓａｍｐ５１，Ｓａｍｐ５２，

Ｓａｍｐ５４，Ｓａｍｐ７１，本文提出的方法获得的Ｋａｐｐａ分数值分别

为 ９０．１３８１， ９２．５２８５， ９２．８４５２， ８３．２０７３， ９２．８１１４，

９０．６５１８，本文方法获得的 Ｋａｐｐａ分数值均高于其它三种方

法。对于其它样本，本文提出的方法也能获得相对较高的

Ｋａｐｐａ分数。图４ （ｂ）表明，Ｔｈｏｍａｓ方法
［２５］、Ｍｏｎｇｕｓ方

法［２６］两种方法计算的总误差率较大，本文提出的方法和?ｚｃａｎ

方法［２０］都能够获得较低的总误差率。对于样本 Ｓａｍｐ２２，

Ｓａｍｐ４２，Ｓａｍｐ５１，Ｓａｍｐ５２，Ｓａｍｐ５４，Ｓａｍｐ７１，本文提出的

方法的总误差率分别是４．１７６６，３．１８８１，２．３６４８，３．２５２６，

３．５８９７，１．８０８９，低于其它三种方法的总误差率。对于ＩＳＰＲＳ

其它的测试样本，本文提出的方法也能获得较低的错误率。从

本次实验中的 Ｋａｐｐａ分数和总误差率比较结果表明，本文提

出的方法对于ＩＳＰＲＳ数据集的测试样本，能够取得较好的数

字地势模型。

由于固有模态函数的最大分解次数对于构建的数字地势模

型的性能非常重要。在以下实验中，对本文提出的方法及

?ｚｃａｎ方法
［２０］的固有模态函数的最大分解次数进行了定量计

算，评估不同分解次数对数字地势模型性能的影响。对于固有

本征函数，设置不同的最大分解次数，计算获得的实验结果如

图５所示。

在图５中，Ｍａｘ．ＩＭＦ表示固有模态函数的最大分解次数。
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图５　?ｚｃａｎ方法和本文方法的Ｋａｐｐａ分数值比较

由图５ （ａ）的直方图数据表明，对于 ?ｚｃａｎ方法
［２０］，在ＩＳ

ＰＲＳ样本数据测试中，Ｋａｐｐａ分数随着固有模态函数的分解次

数的增加而呈现下滑趋势。由该组实验获得的直方图数据可

知，最佳的Ｋａｐｐａ分数值出现在最大分解次数为１次。图５

（ｂ）表明，本文提出的方法，在ＩＳＰＲＳ样本数据集生成的数

字地势模型的Ｋａｐｐａ分数也呈现下降趋势，且在最大分解次

数为１时取得最优Ｋａｐｐａ分数值。图５ （ｃ）比较了本文方法

和?ｚｃａｎ方法
［２０］得到的均值和标准差。从图５ （ｃ）直方图数

据表明，Ｋａｐｐａ分数的均值随着固有模态函数的最大分解次数

的增加而呈现整体下降趋势。对于实验中选取的１５组ＩＳＰＲＳ

测试样本数据集，当固有模态函数的最大分解次数从１次增加

到６次时，?ｚｃａｎ’ｓ方法
［２０］的 Ｋａｐｐａ分数分别为８７．１８２３５，

８１．７９４７９，７６．３２０７１，７０．５０３７１，６４．６９３３８，５９．７５５２７。在同

样测试环境下，本文提出的方法获得的 Ｋａｐｐａ分数均值分别

是 ８６．４５６７４，８１．０２４２５，７７．０６３７４，７１．５０６７２，６５．５９３１２，

６０．０３３４８。两种方法的测试结果表明，Ｋａｐｐａ分数随着固有模

态函数的分解次数的增加呈现逐步递减趋势。当最大分解次数

为１次时，Ｋａｐｐａ分数值高于固有模态函数在其它分解次数时

的计算值。该结论也解释了在表３的参数设置中，固有模态函

数的最大分解次数设置为１次的原因 。当固有模态函数的最

大分解次数为１时，上述实验中，本文提出的噪声水平估计和

检测到的噪声分布区域如表４所示。

表４　采用本文方法获得的ＩＳＰＲＳ１５组样本数据的

噪声水平估计结果

ＩＳＰＲＳ
噪声

水平

噪声分布

区域的数量
ＩＳＰＲＳ

噪声

水平

噪声分布

区域的数量

Ｓａｍｐ１１ ０．３３ ９３２８．００ Ｓａｍｐ４２ ０．１２ ８９０１．００

Ｓａｍｐ１２ ０．２４ １６４４２．００ Ｓａｍｐ５１ ０．０５ ４３０３７．００

Ｓａｍｐ２１ ０．１５ ５６２５．００ Ｓａｍｐ５２ ０．０４ ４１５２９．００

Ｓａｍｐ２２ ０．１０ １４３７３．００ Ｓａｍｐ５３ ０．０４ ８１３０７．００

Ｓａｍｐ２３ ０．１７ １０７９７．００ Ｓａｍｐ５４ ０．０７ ３６９７．００

Ｓａｍｐ２４ ０．１４ ２５００．００ Ｓａｍｐ６１ ０．０２ ３９６４０．００

Ｓａｍｐ３１ ０．２２ １１３２１．００ Ｓａｍｐ７１ ０．０２ ３３０３５．００

Ｓａｍｐ４１ ０．０８ ６７１０．００

由表４可知，对与１５组ＩＳＰＲＳ测试样本，噪声水平估计

值均不相同，噪声分布区域的数量也各不相同。实验数据表

明，噪声水平和噪声分布区域检测结果，随着地形的不同而变

化，如果采用滤波器进行整体滤波，会带来相应的信息损失。
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图６　采用激光扫描数据构建的数字地表模型和对应区域的遥感影像图

以下的仿真实验中，采用美国德克萨斯州野马岛的４个测

试区的激光扫 描 数 据 ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１、ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２、ｒｅａｌ＿

ｓａｍｐ３、ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４，设置固有模态函数的最大分解次数为１

次，对生成的数字地势模型进行性能评估。在上述４个测试区

域，采用激光扫描点云数据集构建的数字地表模型和同一区域

的遥感图像如图６所示。

采用本文方法，在野马岛的四个测试区域ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１、

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２、ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３、ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４得到的噪声水平估计

值和提取的噪声分布区域数量如表５所示。

表５　真实测试区的噪声水平估计和噪声区域数据提取

样本数据
噪声

水平

噪声分布

区域的数量
样本数据

噪声

水平

噪声分布

区域的数量

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１ ０．０３ １５８１６７．００ ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３ ０．０３ １２３８８．００

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２ ０．０２ ７３７３．００ ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４ ０．０４ ４４７３．００

由表５可知，根据估计的噪声水平，野马岛的４个测试区

域的激光扫描样本数据都检测到了噪声分布区域。在后续实验

中，采用ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１样本区域数据构建测试区的空中走廊。

由表５可知，该样本的噪声水平估计值为０．０３，噪声分布区

域数据为１５８１６７。相应地，采用高斯滤波器对１５８１６７个噪声

区域的激光点云数据进行噪声抑制，而不是对整个区域的数据

进行滤波。由于采用区域噪声抑制，该方法的滤波效果高于

?ｚｃａｎ方法
［２０］中采用中值滤波方法对整个区域进行滤波的效

果，后续的图７实验结果验证了该结论的正确性。

采用本文方法及?ｚｃａｎ方法
［２０］生成的四种数字地势模型

如图７所示。其中，测试样本从左至右依次为ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１，

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４。

比较图７ （ａ）和图７ （ｂ）可知，在图７ （ａ）中，展示了

采用?ｚｃａｎ方法
［２０］生成的数字地势模型。由于在该方法中采

用中值滤波方法，带了了信息损失，导致部分真实的非地表目

标没有被滤除。本文方法中，由于采用噪声水平估计，对噪声

区域进行了分块识别和抑制，得到了如图７ （ｂ）所示的数字

地势模型。由图７ （ｂ）可知，与?ｚｃａｎ方法
［２０］生成的数字地

势模型图７ （ａ）相比，在图７ （ｂ）的数字地势模型中，滤除

图７　?ｚｃａｎ方法和本文方法生成的数字地势模型比较
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了大量非地表目标。此外，将图７ （ｂ）与相同区域的真实遥

感图像，即图６（ｂ）进行比较，发现该地势模型较好的保留了

地表的原始形态，从而进一步验证了本文方法获取的数字地势

模型的准确性。

在以下实验中，对测试样本ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２，

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４中的非地表目标的检测效果进行比

较。在本文方法中，采用了噪声水平估计方法对数字地表模型

进行滤波，结合经验模型分解，生成数字地势模型，然后，对

非地表目标进行边缘检测和数字标记。本文方法和 ?ｚｃａｎ方

法［２０］获取的非地表目标识别结果如图８所示。

图８　?ｚｃａｎ方法和本文方法获得的非地表目标比较

根据图８可知，与?ｚｃａｎ方法相比，采用本文采用的方法

提取到了更多的非地表目标细节信息。与ＩＳＰＲＳ激光点云标

准数据集不同，在野马岛的四个测试区域的激光点云数据集

中，没有标准参考地面标记点数据。为了估计生成的数字地势

模型的性能，实验中采用了Ｓｋｅｗｎｅｓｓ和 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ进行性能评

价。图９表明，本文提出的方法获得了较低的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值和

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ值，进一步说明了采用本文方法能够检测到更多的非

地表目标。

图９ （ａ）和图９ （ｂ）的直方图分别描述了Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值和

Ｋｕｒｔｏｓｉｓ值。在图９ （ａ）中，对于四组测试样本ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１，

ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ２，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ３，ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ４，本文提出的方法获

得的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值分别为２．６３０３，２．２０５６，３．１９２６，１．８９１６，

采用?ｚｃａｎ方法
［２０］获得的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值分别为２．９０４１，２．５９９７，

３．４１７，２．３１８５。图９ （ａ）的实验结果表明，通过对上述四组

样本测试数据结果比较，本文提出的方法获得的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值

小于?ｚｃａｎ方法获得的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值。在图９ （ｂ）直方图中，

本文方法获得的上述四个样本的 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ值分别是７．９１８７，

５．８６４５，１１．１９２，４．５７８，低于?ｚｃａｎ方法获得的 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ值，

即９．４３３６，７．７５８２，１２．６７５７，６．３７５７。中心极限定理指出，

自然的测量样本数据集通常符合正态分布。非地表的目标可能

会干扰地表数据的正态分布。较低的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ值和 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ

数值表明数字地势模型接近正态分布。因此，由Ｓｋｅｗｎｅｓｓ数

值及Ｋｕｒｔｏｓｉｓ数值结果分析可知，与 ?ｚｃａｎ方法
［２０］相比，本

文方法获得了较为准确的数字地势

模型。

图１０展示了三维空中走廊的可视

化空域划分结果。由图１０ （ａ）可知低

空空域被分成三层区域，即顶层区、安

全区、起降区。根据公式 （９），采用数

字地势模型构建的顶层区如图１０ （ｂ）

所示。根据公式 （１０）构建的安全区如

图１０ （ｃ）所示。根据公式 （１１），采用

数字地表模型构建的起降层区域如图

１０ （ｄ）所示。为了实现个人隐私保护，

对于个人隐私保护区的边缘检测结果，

采用地理水平坐标与数字地表模型中的

位置进行匹配，然后映射到低空空域的

各层空间，在空中走廊的路径规划中修

正路径节点，避免无人驾驶航空器系统

飞行中通过个人隐私保护区。基于个人隐私保护区的空中走廊

路径规划如图１１所示。

在图１１中，节点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ表示在低空空域中，

无人驾驶航空器系统路径中的关键节点。其中，节点 Ａ表示

无人驾驶航空器系统的当前位置，节点Ｅ表示无人驾驶航空

器系统的着陆点位置。如果路径地图的节点由 Ａ、Ｂ、Ｄ、Ｅ

组成，则无人驾驶航空器系统将在低空空域飞行过程中通过个

人隐私保护区，而该区域是禁止通行区域。因此，需要对路径

规划的节点进行调整，避免无人驾驶航空器系统通过个人隐私

保护区，即，对安全区和起降区的路径地图中的节点进行修

正，修正后的节点为Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ。测试样本ｒｅａｌ＿ｓａｍｐ１

中的隐私保护区域检测结果如图１２所示。

图９　采用?ｚｃａｎ方法和本文方法获得的Ｓｋｅｗｎｅｓｓ数值和 Ｋｕｒｔｏｓｉｓ数值比较
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图１０　空中走廊的空间划分

图１１　适用于个人隐私保护的空中走廊路径规划效果

图１２　采用本文方法获得的个人隐私保护区

　　图１２ （ａ）是测试区域的参考遥感图像。在样本ｒｅａｌ＿

ｓａｍｐ１的参考遥感图像中，包含用红色方块表示的三块隐私保

护区。图１２ （ｂ）是本文方法的个人隐私保护区的边缘检测及

边界提取结果，对该边界对应的地理位置信息坐标进行空间映

射后，作为空中走廊的各层空间区域的限制区边界线，从而实

现个人隐私保护。

３　结束语

本文提出了一种基于激光扫描点云数据的空中走廊构建方

法，用于确保低空空域安全，实现个人隐私保护。采用噪声水

平估计确定激光点云数据的噪声分布区域，运用高斯滤波器实

现局部区域的精准噪声抑制。采用 Ｋａｐｐａ分数和总误差率对

固有模态函数的最大分解次数进行定量分析，结果表明当固有

模态函数的最大分解次数为１次时，能够获得较好的数字地势

模型。采用基于经验模型分解方法和形态学开运算完成对数字

地势模型的构建。对于ＩＳＰＲＳ标准数据集，包括地表和非地

表目标的参考值标记数据。因此，采用 Ｋａｐｐａ分数和总误差

率，评估在给定参考标记点数据时，采用本文方法的有效性。

对于没有参考标记点数据的真实激光点云测试数据集，采用

Ｓｋｅｗｎｅｓｓ数值和Ｋｕｒｔｏｓｉｓ数值，评估生成的数字地势模型的

性能，结合卫星遥感数据验证非地表目标的真实性。遥感图像

解译结果与本文提出的方法检测到的非地表目标比对结果表

明，本文方法能够提高非地表目标检测精度，提升数字地势模

型的构建质量。根据生成的数字地表模型和数字地势模型，结

合文中的空域分层公式，将低空空域划分为顶层区，安全区和

起降区。此外，将个人隐私保护区域与空域划分相结合，通过

地理信息坐标映射方式，在划分的三层空间中设置个人隐私保

护区，调整无人驾驶航空器系统的路径规划节点，避免无人驾

驶航空器系统通过隐私保护区。最终，采用可视化技术实现了

空中走廊的可视化构建。

然而，由于我国地形复杂，低空空域的飞行环境受地表波

动、气流以及地面建筑物的影响较大，同时也面临许多临时的

商业活动或重大节日聚会等不确定社会因素的影响，与地面路
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面交通管理方式存在很大的不同。为了确保低空空域中空中走

廊的实用性，在下一步的研究过程中，将以面向低空安全的三

维数字化空中走廊体系的技术构架［２７］为指导，结合空域的飞

行环境和地面的人文及社会活动信息，深入研究空中走廊的动

态更新机制，对空中走廊通道进行动态调整与更新，及时有效

地进行飞行引导，使低空空域中的航空器严格按照空中走廊进

行飞行，避免航空器进入空中走廊之外的限制区域，从而保证

确保低空空域资源的高效、合理使用。
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