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基于形态学梯度的激光扫描点云特征提取方法
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摘要　为从海量激光扫描点云数据中准确提取特征,提出了一种基于形态学梯度的激光扫描点云特征提取方法.

该方法首先生成海量激光扫描点云数字高程模型,而后通过数学形态学对梯度的定义求取各激光脚点梯度,将梯

度局部邻域均值作为局部自适应阈值,对点云数据进行分割,生成特征部分与平坦部分.使用随机抽样一致方法

拟合平坦部分平面以及特征部分的圆孔,求取台阶面高度、圆孔内径等特征信息.实验结果表明:该方法可以有效

地提取大规模点云数据的特征,圆孔类特征值提取最大误差不超过０．０５mm,台阶面高度提取误差不超过０．１mm.
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Abstract　Toaccuratelyextractthefeaturesfrom massivelaserscanningpointclouddata afeatureextraction
methodoflaserscanningpointcloudbasedonmorphologicalgradientsisproposed敭Themethodfirstgeneratesthe
digitalelevationmodelofmassivelaserscanningpointcloud andthenobtainsthegradientofeachlaserfootprintby
mathematicalmorphologytheorydefinedbymathematicalmorphology敭Themeanvalueofgradientlocalnearest
pointsisusedaslocaladaptivethreshold敭Thepointclouddataisdivided敭Thecharacteristicpartandtheflatpart
aregenerated敭Therandomsampleconsensusmethodisusedtofittheplanefromflatpartandcirclesfrom
characteristicpart thenthecharacteristicinformationsuchastheheightofthestepandtheradiusoftheholeis
obtained敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelyextractthefeaturesofmassive
pointclouddata敭Themaximumerrorofthecircles′radiusisnotmorethan０敭０５mm andtheminimumerrorof
thestepheightisnotmorethan０敭１mm敭
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１　引　　言

三维激光点云数据是指物体经过三维激光扫描

系统扫描后在空间坐标系下表征物体表面特征的海

量的点集,已经被广泛应用于工业、军事、测绘以及

医学等领域.随着检测设备精度和速度的大幅提

高,点云数据量可达到千万量级甚至更大.为实现

基于实际几何尺寸的回转体构件的虚拟装配,前期

开发了一种基于龙门结构的回转关节臂式激光扫描

系统[１].该扫描系统可以快速、精确地测量回转体
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构件的表面信息,且获取的点云数据量十分庞大.
为此,本文旨在寻找一种从该类海量点云数据中有

效快速提取特征的方法.
一般的点云数据处理方法是先对其进行网格化

而后进行后续特征提取等操作,然而随着点云数据

量的增加,网格化的时间以及内存开销急剧增大,同
时,管理、操作以及处理网格拓扑信息的复杂程度也

随之急剧增加;此外,当多网格模型在屏幕中网格数

量大于屏幕分辨率时,用点作为模型数据的基本单

元比多边形网格有更加明显的效率优势[２].Levoy
等[３]于１９８５年提出了基于点的点云数据处理概念,
成为计算机图形学的研究热点.陈永枫等[４]将由激

光雷达探测系统(LiDAR)获取的点云数据生成数

字高程模型(DEM),而后使用数学形态学的腐蚀及

膨胀操作迭代对该模型滤波,最终实现了点云的特

征分离.类似的,李鹏程等[５]将LiDAR点云以扫

描线方向读取,从而认为该方向上的点云是一维有

序的,然后使用数学形态学对扫描线进行迭代运算,
并不断更新高程阈值和运算窗口大小,最终实现了

非地点的判断.罗永等[６]通过行小波编码对三维

DEM数据进行编码压缩,小波码同样是特征的一种

表示方式.方芳等[７]将散乱点云数据进行切片,然
后对切片后的“片点云”通过弦高差法逐层进行特征

点保留.徐工等[８]在对散乱点云切片后,对其进行

小波变换,利用小波系数峰值,自适应地保留特征信

息.何曼芸等[９]通过一种改进的张量投票法成功实

现了LiDAR点云中屋顶与植被的分离.王帅等[１０]

使用一种混合流型谱聚类方法成功对点云进行了几

何特征的分割.佟国峰等[１１]提取了点云的仿射尺

度不变特征变换(ASIFT)特征点,改进并提取了点

云的最大稳定极值区域(MSER)特征区域,而后利

用这些特征信息进行了点云匹配.傅思勇[１２]等通

过将点云动态划分入栅格中,以点云片平整度为判定

依据,将特征点云所在栅格细分,而后进行了特征点

保护的随机采样,成功实现了特征保护的点云精简.

Ashok等[１３]使用一种改进的霍夫变换成功对点云中

的几何特征进行提取.Xu等[１４]通过一种称为线性

直线特征方向直方图(LSSHOT)的新型局部特征描

述对点云进行了有效的划分.Tran等[１５]首先求取点

云中各点的法向量及曲率信息,以曲率为依据提取圆

柱表面候选点,而后通过迭代拟合圆柱,去除非圆柱

面点,实现了点云中圆柱特征的提取.
以上方法大致分为两类,第一类通过点云数据

在三维空间的拓扑关系,求取点云的法向量或曲率

等几何信息,以该类信息作为分割条件区分特征点

与非特征点,而该类方法由于需求取点云拓扑关系

及局部微分信息,面对海量点云数据,计算量十分庞

大;第二类将点云投影或切片后近似转换成二维平

面图像,从而使用图像处理方法获取点云特征基于

龙 门 结 构 的 回 转 关 节 臂 式 激 光 扫 描 系 统

(RAMSGL),实验涉及的点云数据是通过基于龙门

结构的回转关节臂式激光扫描系统(RAMSGL)扫
描获取的,这类点云数据具有近似有序且特征变化

方向单一的特点.因此可以采用第二类方法,将点

云投影至二维平面,在二维空间中提取其特征,从而

避免了传统三维空间中点云的遍历以及拓扑关系的

求解,节省了部分计算资源和时间.

２　点云数据的获取及分析

２．１　点云数据获取方式

如图１所示,检测对象是一个盲法兰,该法兰半

径为１１０mm,有一个高为３mm的台阶面以及均

匀分布的６个直径为８．５mm的通孔.需要指出的

是,每个孔都存在０．５mm的倒角,因此,孔直径在

起始位置(外圆)处为９mm,而在结束位置(内圆)
处为８．５mm.实验将台阶面高度、各个圆孔内径称

为特征信息,而它们所对应的点群被称为特征点集.

图１ 检测对象

Fig敭１ Measuredobject

图２ 获取点云方式

Fig敭２ Methodforgainingpointcloud

图２为获取近似有序点云数据的方式简图.扫

描部件选用日本基恩士公司生产的LV７０８０型二维
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激光传感器[１].如图２所示,黑色粗体线条为线激

光光线示意图,激光光线始终与直径共线,激光光线

上共有８００个点,点与点间隔为０．０５mm,黑色粗体

虚线为转过一定角度后的激光光线.二维激光传感

器逆时针旋转一周,每隔０．０３°采集一次数据.如

图１所示,灰色圆部分因为没有特征,因此未做测

量.该法兰盘的点云数据中含１１４６９５６０个点.

２．２　点云数据分析

图３为法兰原始点云三维图像.从图中可以看

出,点云数据相当密集,特征集中在平坦区域上的圆

孔以及台阶面处,而这些部分的数据量较小.为了

获取该法兰盘的特征信息,需要准确地将点云中的

特征点与非特征平面点分离.
类似于文献[５],将点云数据以扫描线的方式进

行存储,即每条线激光上的点作为一行,相邻两行数

据间隔０．０３°.由于每条线激光均与直径共线,此处

将线激光方向称为径向方向,而与其垂直的方向称

为切向方向.由此,获取了３个１１３５６×１０１０(切向

方向×径向方向)大小的矩阵,分别存储点云数据的

X、Y、Z 方向坐标值.由于特征差异集中在Z 方向,
因此,将点云数据的Z 方向作为高程方向,将点云数

据投影至XOY 平面,生成该法兰扫描点云的DEM,
如图４所示,仅显示前三分之一(切向方向)数据,从
图中可以看到台阶面以及圆孔的高程的变化.

图３ 原始点云数据

Fig敭３ Originalpointclouddata

图４ 点云DEM
Fig敭４ DEMofthepointcloud

　　在径向方向上,激光测得的点云数据实际上是

被测法兰沿半径方向的一条离散表面轮廓线,图５
所示为一条穿过圆孔的激光光线上的点云数据.从

图５中可以看出,台阶面纵向截面相对平面而言点

密度十分低,同时,圆孔周围的倒角数据也存在点密

度低的问题.为了提取台阶面高度、圆孔内外半径

这些特征量,需要准确识别图中角点.
在切向方向上,每条点云数据实际上代表着被

测法兰不同半径上一个圆周截面的表面轮廓,图６
所示为穿过圆孔的一条圆周截面,在此依旧只显示

三分之一,因此可以清楚地看到两个圆孔的存在,图
中角点需要准确识别.由于台阶面以圆周的形式存

图５ 径向点云分布

Fig敭５ Pointclouddistributiononradialdirection
在于法兰上,因此切向点云无法有效地将台阶面特

征表现出来.

０５１２０３Ｇ３
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图６ 切向点云分布

Fig敭６ Pointclouddistributionontangentialdirection
实验将使用数学形态学梯度为表征参数,将点云

数字高程图像中的特征点进行识别分割,而后对分割

后的点云进行特征值提取,图７所示为总体技术流程.

图７ 总体技术流程图

Fig敭７ Overalltechnicalflowchart

３　点云数学形态学梯度与分割

３．１　点云数学形态学梯度

传统的图像边缘检测使用Sobel、Canny等算子

实现,然而由于点云数据中无法避免地存在噪声,该

类算子的抗噪能力较弱,同时在边缘容易出现漏检.
而近年来发展出的小波、神经网络等算法存在计算

量较大的问题.因此,实验选用抗噪能力和边缘保

护能力更强的数学形态学算法对图像进行特征

提取[１６Ｇ１７].
数学形态学本质上是一种利用结构元素以探针

形式收集图像信息的非线性方法,结构元素像探针

一样在图像上移动即可考察图像各部分之间的关系

以及各部分的结构特点.
设F 为待处理数字高程图像,Df 为F 的定义

域,b为大小为(２ω＋１)×(２ω＋１)的结构元素.
对于坐标为(x,y)的点P,经过膨胀运算Fb

后的高程为

dp ＝maxF(x＋i,y＋i)i,j∈ [－ω,ω];{

(x＋i),(y＋i)∈Df}, (１)
式中F()为待处理数字高程图像某点灰度值.

经过腐蚀运算FΘb后的高程为

ep ＝minF(x＋i,y＋i)i,j∈ [－ω,ω];{

(x＋i),(y＋i)∈Df}. (２)

　　数学形态学梯度[１８]的定义为

g＝(F b)－(FΘb). (３)

　　结构元素大小的选择应遵循特征类型以及大小,
由于台阶纵面和圆孔呈现不同的形态,因此,实验选

用复合结构元素求取高程图像的形态学梯度,即分别

选用９×９大小的正方形结构元素和直径为９的圆形

结构元素分别对高程图像求形态学梯度,然后将两个

梯度融合,得到最终梯度结果.图８所示为部分点云

DEM数学形态学梯度,可以清晰地看到台阶面、圆孔

以及各倒角特征与平面区域有明显的区别.

图８ 点云DEM数学形态学梯度

Fig敭８ MorphologicalgradientofDEMofthepointcloud

３．２　点云分割

为对已经得出的点云DEM 数学形态学梯度进

行分割,实验使用基于数学形态学梯度局部邻域平

均值T 作为梯度自适应阈值进行分割:

T＝

∑ g(x＋i,y＋j)[ ]

(２ω＋１)２
i,j∈ [－ω,ω],(４)

式中g()为待处理数字高程图像某点数学形态学梯

度值.
依据图像索引将经过分割后的点云高程图像重
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新映射回三维空间,形成分割后的点云,如图９以及

图１０所示.其中,图９为高梯度特征部分,图１０为

低梯度平面部分.可以看出,通过对工件点云DEM
的数学形态学梯度进行局部自适应阈值分割,成功

将工件点云分割为特征点云和平面点云两个部分.

图９ 特征点云

Fig敭９ Featurepointcloud

图１０ 平面点云

Fig敭１０ Planepointcloud

４　点云特征提取

对于非特征平面点,由于冗余点数量较多,实验

使用采样率为４％的统一均匀采样对其进行降采

样,然后使用随机抽样一致(RANSAC)算法分别提

取两个平面,如图１１所示.

图１１ 平面提取

Fig敭１１ Planeextraction
对于圆孔以及台阶侧面等特征,实验直接使用

RANSAC算法提取特征.为了检验算法精度及稳

定性,对待测对象进行了５次测量,以待测对象上台

阶面的高度值及６个圆孔的内径值作为特征值,求
取各特征值Vm 与标称值Vc 的最大误差Emax以及

均方根差(RMSE)作为评价标准,结果如表１所示,
其中

VRMSE＝ ∑ Vm－Vc( ) ２/n. (５)

表１　特征提取结果

Table１　Resultsoffeatureextraction

Feature
Nominal
value

Measurementtimes
１ ２ ３ ４ ５

Mean
value

RMSE

Heightofstep/mm ３．００ ３．１０ ３．００ ３．０２ ３．０５ ２．９９ ３．０３２ ０．０５１
DiameterofcircleNo．１/mm ８．５０ ８．５１ ８．４６ ８．５２ ８．４９ ８．５０ ８．４９６ ０．０２１
DiameterofcircleNo．２/mm ８．５０ ８．５５ ８．４８ ８．５２ ８．５１ ８．４８ ８．５０８ ０．０２８
DiameterofcircleNo．３/mm ８．５０ ８．４８ ８．４５ ８．４９ ８．４８ ８．５３ ８．４８６ ０．０２９
DiameterofcircleNo．４/mm ８．５０ ８．５２ ８．５４ ８．４８ ８．５１ ８．５０ ８．５１０ ０．０２２
DiameterofcircleNo．５/mm ８．５０ ８．４８ ８．５１ ８．５２ ８．５０ ８．４９ ８．５００ ０．０１４
DiameterofcircleNo．６/mm ８．５０ ８．５３ ８．５０ ８．４８ ８．４８ ８．５３ ８．５０４ ０．０２３

　　从表１中可以看出,台阶面高度测量最大误差

为０．１mm,RMSE为０．０５１mm;圆孔内径最大误差

为０．０５mm,最大RMSE为０．０２９mm.

５　结　　论

针对由线激光传感器扫描获取的海量点云数据

的特征提取问题,本文提出了一种基于点云DEM
数学形态学梯度的点云特征提取方法.该方法无需

求解海量点云数据的拓扑结构,节省了大量的运算

时间和计算机资源.通过将生成海量点云的DEM
并求取其数学形态学梯度,将点云分割为特征点集

和非特征点集两部分,使用RANSAC算法分别提

取两部分特征,并求出了各特征.结果显示,对于台

阶面高度的提取误差不超过０．１mm,圆孔内半径的

提取误差不超过０．０５mm.
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