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摘要　反射强度信息是机载激光雷达(LiDAR)系统所获取数据的重要组成部分,利用反射强度信息提取道路点云

的主要难点在于道路点云通常包含在地面点云中,而区分道路点云与非道路点云的反射强度阈值较难获取.针对

该问题,提出了基于偏度平衡的道路点云提取算法,该算法可以自动、准确、无参地确定反射强度阈值,进而获取纯

净的道路点云.分别采取位于我国山西省某地和德国某城市的两组LiDAR点云数据来检验该算法在不同地理环

境下的有效性.实验结果表明所提算法简单有效,并且能够得到良好的道路点云提取结果.
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１　引　　言

机载激光雷达(LiDAR)是近年来发展十分迅

速的遥感新技术.它在获取点云三维坐标的同时,

还可以记录激光脚点所在位置地面目标物体的反射

强度信息.目前针对机载LiDAR数据的研究有很

多,如数字地面模型提取[１Ｇ２]、建筑物提取[３Ｇ４]及电力

线提取[５Ｇ６]等.
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反射强度是 LiDAR点云数据的重要组成部

分.反射强度数据主要与反射介质有关,不同的反

射介质对应不同的反射系数,而不同的反射系数则

对应不同的反射强度.当激光脉冲打到相似介质的

表面时,回波信号的反射强度会较为接近;反之则不

然.反射系数通常由激光脉冲的波长、介质表面的

明暗程度以及介质质地共同决定.反射介质的表面

越亮,反射率就越高.一般而言,自然地物(如植被)
对激光 的 反 射 能 力 要 高 于 人 工 地 物 (如 沥 青 道

路)[７].
虽然不同材料的反射强度与多种因素有关,但

对于同一区域,当飞行条件相近时,可以近似地认为

不同材料的反射强度只与介质表面相关.如果能够

建立一组不同材料反射强度与介质的对应关系,那
么根据点云反射强度值所属的区间范围就能判定点

云所对应的地物.为了识别不同地物,张小红[８]采

用强度标定的方法进行判断.所谓的标定即指在同

一航带下确定相邻区域不同介质表面对激光脉冲散

射强度的量化指标[８].但该量化指标只适用于同一

区域、同一飞行条件下的LiDAR点云,对于其他区

域的点云数据只具有参考意义,不能直接按照该量

化指标进行地物分类.
近年来越来越多的专家学者利用点云反射强度

信息作为辅助进行地物分类,如Lang等[９]利用强

度信息实现对森林冠层下湿地的探测,Ohashi[１０]利

用强度信息对树木种类进行了分类,Minh等[１１]运

用神经网络结合LiDAR点云的反射强度数据、高
程数据、全色影像以及RGB影像来实现对土地的精

确分类等.
道路是城市的重要组成部分,道路信息的准确

获取将有利于车辆导航、交通安全管理以及城市规

划等.道路点云通常包含于地面点云中,道路由于

其材质的特殊性与统一性,往往与其周围的其他地

面点云在反射强度上会有明显的不同.基于此特

点,国内外许多研究人员都采用反射强度约束,从地

面点云中提取道路点云.然而由于道路材质的复杂

性,并不容易确定反射强度阈值.徐景中等[１２]利用

直方图对点云强度值进行统计分析来确定道路点云

的反射强度阈值;Choi等[１３]通过航片在点云中人工

选出若干个准确的道路种子点,计算其反射强度均

值和方差,然后将均值减去方差设定为阈值的最小

值,均值加上方差设定为阈值的最大值;Clode等[１４]

通过多次样本训练来获得更准确的道路反射强度阈

值.以上这些确定反射强度阈值的方法都缺乏普遍

适用性,而且无法确保所获取的阈值为最佳阈值.
针对以上问题,本文提出一种基于偏度平衡算法的

最佳阈值确定算法.该算法可以自动、准确、无参地

计算出道路点云的反射强度阈值,进而获得纯净的

道路点云.

２　偏度平衡

２．１　偏度的定义

在统计学中,偏度是表征统计数据不对称程度

的统计量,又称为偏度系数,通常用sk 表示[１５].从

统计数据的概率密度分布函数(PDF)曲线的偏斜方

向来看,可以将统计数据的分布分为右偏态(正偏

态)分布、正态分布以及左偏态(负偏态)分布.
假设统计量x 的三阶矩存在,则sk 可表示为

sk＝
１

Nσ３∑
N

i＝１

(xi－μ)３, (１)

式中N 为样本总数,xi 为第i个样本值,μ 为样本

均值,σ为样本方差.其中,μ 和σ的表达式为

μ＝
１
N∑

N

i＝１
xi, (２)

σ＝
１

N －１∑
N

i＝１

(xi－μ)２. (３)

sk 为无量纲的量,当sk＞０时,对应的样本统计分布

为右偏态;当sk＜０时,对应的样本统计分布为左偏

态.从PDF曲线直观上看,sk 表示的是其尾部的相

对长度,sk 越大,表示其偏离程度越大.

２．２　偏度平衡算法的基本思想

Bartels等[１６]首先于２００６年将偏度统计量引

入到点云滤波中,提出一种无监督、无阈值的偏度

平衡点云滤波法.随后,Bartels等[１７]对该算法进

行改进,使得该算法在地形坡度变化较大区域也

能获得较好的滤波效果.Bartels等提出的偏度平

衡算法主要基于中心极限定理,即自然状态下测

量的样本数据总是呈正态分布[１８].在此基础上,

Bartels等作出了以下两个假设:１)自然状态下,

LiDAR点云中的地面点数据的概率密度函数总是

呈正态分布;２)LiDAR点云中的非地面点数据干

扰了地面点数据的正态分布,使得LiDAR点云数

据呈正偏态分布.
偏度平衡滤波法对点云数据组织方式无特定

要求,即无论是离散点云还是规则格网点云都可

以应用该方法.但由于该算法实现的基础是地面

点呈正态分布,所以对地面点的数量有最低限制

的要求,即
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式中Zα/２为水平值,σ０ 为种群的标准差,E 为可接

受的边缘误差.
一般而言,可设置Zα/２＝１．９６,E＝０．１,σ０ 则

需要根据实际样本进行估算.现有文献计算出来

的地面点的最低数目通常为８００~９００[１５,１７],显然

对于大多数实验区域,地面点的个数要远大于这

个数值,所以对于大部分实验区域,偏度平衡滤波

法均适用.

３　算法原理

道路一般由混凝土或者沥青铺制而成,其材质

与相邻的低矮植被或者裸露地面会有较大区别,所
以通过设置反射强度阈值可以将道路点云从地面点

云中提取出来.一般情况下,沥青或者混凝土的反

射率很低,对应的反射强度阈值也很小.因此,一般

只需要设置道路反射强度阈值的上确界即可将道路

点云提取出来.
在Bartels等最初提出的偏度平衡滤波算法中,

主要是通过对点云的高程数据进行偏度计算,然后

逐次剔除高程数据最高点以实现点云滤波.在此,
试图将偏度平衡算法引入到道路点云强度阈值的获

取中来,通过处理点云强度数据来自动、准确、无参

地获取强度阈值.由于在城市区域,道路点云是地

面点云的主要构成部分,所以对于几乎所有区域都

满足道路点云呈正态分布的基本要求,即道路点云

个数大于最小要求点数(８００~９００).本文采用与

Baretels等所提方法相似的思路,设立以下假设:１)
自然状态下,LiDAR点云中道路点云的强度数据的

概率密度函数总是呈正态分布;２)地面点云中非道

路点云的强度数据干扰了道路点云强度数据的正态

分布,使得地面点云强度数据呈正偏态分布.
该算法的处理流程图如图１所示.
具体实现步 骤 如 下:１)输 入 地 面 点 云 数 据

xi,yi,zi,Ii( ) ,i＝１,２,􀆺,N,N 为点云总数;２)
获取点云的最大反射强度值Imax,并令反射强度阈

值I＝Imax;３)计算点云强度数据的sk,如果sk＞０,
执行步骤４),否则执行步骤５);４)反射强度阈值自

动减１,即I＝I－１,并剔除点云中所有大于此强度

阈值的点云,然后继续执行步骤３);５)输出道路点

云最佳强度阈值Ith.
获取强度阈值后,将所有反射强度值大于该阈

值的点进行剔除便可获取道路点云.

图１ 基于偏度平衡算法的道路强度阈值获取流程图

Fig敭１ Flowchartofroadintensitythresholdacquiring
basedonskewnessbalancingalgorithm

４　实验分析

本文选用的第一组实验数据位于我国山西省某

地,该实验数据由瑞士 LeicaGeosystems公司的

ALS５０ＧII型号的机载激光扫描系统采集获得,点云

平面误差小于１．５m,高程误差小于０．５m.此实验

数据位于主城区,道路分布较为复杂,有较多低矮植

被以及大型建筑物,该点云数据经高程分层渲染后

的结果如图２所示.采用 Hui等[１９]提出的形态学

滤波改进算法,可得到地面点云按反射强度数据渲

染的结果,如图３(a)所示;图３(b)为地面点云反射

强度数据的PDF曲线图,从图中可以清楚地看出该

PDF曲线相对于正态分布的PDF曲线属于正偏

态,满足前文所作出的假设,即地面点云中非道路点

云的强度数据干扰了道路点云强度数据的正态分

布,使得地面点云强度数据呈正偏态分布.采用所

提算法计算地面点云反射强度数据的偏度,并进行

多次迭代,得到偏度的变化曲线如图４所示.当点

云反射强度数据的偏度不再大于０时,获取此时的

Ith＝２０,并将所有强度值大于此阈值的点云从地面

点云中剔除,获取的道路点云如图５(a)所示;由图５
(b)可以看出此时道路点云强度数据的PDF曲线接

近正态分布的PDF曲线,满足之前所作出的假设,
即自然状态下,LiDAR点云中道路点云的强度数据

的概率密度函数总是呈正态分布.

０２２８０１Ｇ３
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图２ 样本１点云高程渲染示意图

Fig敭２ Pointcloudelevationrenderingsketchmapofsample１

图３ 地面点云反射强度及对应的PDF曲线.(a)地面点反射强度渲染示意图;(b)对应的PDF曲线

Fig敭３ GroundpointcloudreflectionintensityandcorrespondingPDFcurves敭

 a Groundpointsrenderedbyreflectionintensity  b correspondingPDFcurves

图４ 偏度变化曲线图

Fig敭４ Changingcurvesofskewness

　　第二组实验数据位于德国某城市,该实验数据

由加拿大 Optech公司的 ALTM 型号的机载激光

扫描系统采集获得,点密度为４m－２.该实验区域

共包含４３６８３５个点,点云的高程渲染结果如图６所

示.从图中可以看出,该实验区域中的点云与上一

组实验区域中的点云有很大不同.首先,第二组点

云数据反射强度值的范围区间不大(最大值为５０),
使得道路点云与非道路点云之间的反射强度值差异

较小;其次,第二组实验区域内道路分布较为复杂,

道路周围多被密集植被覆盖,此外还存在有较多的

停车场、空地等似道路区域.
第二组实验数据道路提取前的PDF曲线如图

７(a)所示.从图中可以看出该曲线满足前文所作出

的假设,属于正偏态.采用所提算法提取道路点云

后的PDF曲线如图７(b)所示,该曲线虽然接近正

态分布的PDF曲线,但并不严格符合.这是因为该

实验区域点云的反射强度幅度变化较小,故基于反

射强度值较难区分道路点云与非道路点云[２０].此

外,该实验区域还包含有较多的似道路区域(停车

场、空地等),此类区域的反射强度值与道路区域的

反射强度值十分接近,导致提取出来的道路点云中

仍然包含有部分非道路点云,如图８所示.
通过上述实验可以看出所提出的自动获取道路

阈值的算法在城市区域表现良好.这是因为在城市

区域道路是地面的主要构成部分,容易满足最小种

群个数的要求;其次,在城市区域道路材质较为统

一,并且与周围地物在反射率上有较大的差别,所以

较容易将道路点云自动判别出来.但在部分城市区

域,由于存在较多的似道路区域且区域内点云的反

０２２８０１Ｇ４
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图５ (a)道路点云提取结果及(b)对应的PDF曲线

Fig敭５  a Roadpointcloudextractionresultand b correspondingPDFcurves

图６ 样本２点云高程渲染示意图

Fig敭６ Pointcloudelevationrenderingsketchmapofsample２

图７ 道路点云提取前后的PDF曲线.(a)道路点云提取前的PDF曲线;(b)道路点云提取后的PDF曲线

Fig敭７ PDFcurvesofroadpointcloudbeforeandafterextraction敭

 a PDFcurvebeforeroadpointcloudextraction  b PDFcurveafterroadpointcloudextraction

图８ 样本２道路点云提取结果

Fig敭８ Roadpointcloudextractionresultofsample２

射强度值变化幅度较小,此时采用所提算法并不能

获得良好的道路点云提取结果.一般而言,地面点

云强度数据的变化幅度范围越大,本文所提算法计

算出的道路强度阈值越准确.

５　结　　论

反射强度数据是机载LiDAR系统所获取数据

的重要组成部分,合理有效地利用反射强度信息将

有利于更精确地进行点云分类.为了能准确获取道

路点云的反射强度阈值,进而获取纯净的道路点云,
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本文将偏度统计量引入到反射强度数据处理中.通

过对Bartels等提出的两个假设进行改进,以使其适

用于道路点云强度数据分析,并以此为基础提出基

于偏度平衡算法的道路点云反射强度阈值确定方

法.经实验表明,此算法在城市区域能够自动、准
确、有效地对道路点云进行获取.但该方法仍然有

一定的局限性,比如在部分城市区域,道路材质与周

围地物材质相近时,所提算法较难准确地获取道路

点云,如何更好地解决此类问题将是接下来进一步

的研究方向.
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