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融合改进Canny算法的点云特征规则化
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摘要　针对目前散乱点云特征提取算法存在计算量大且不能规则化提取的问题,提出一种融合改进Canny算法的

点云特征规则化提取算法.根据散乱点云的距离分辨率进行重采样,将点云进行规则栅格化;通过优化替代法对

网格矩阵进行灰度值赋值,散乱点云被投影成二维影像;利用改进Canny算法从二维影像中进行特征规则化提取.

对比实验结果表明:该方法噪声少、可操作性强,可以高效地对直线边界或复杂的曲线边界进行特征规则化提取.

对点云与图像的配准以及后期三维重建等有重大作用.
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Abstract　AregularizedfeatureextractionalgorithmbasedontheimprovedCannyalgorithmisproposedtoaddress
theproblemsrelatedtoapplyingafeatureextractionalgorithmtoscatteredpointclouds i敭e敭 computationalburden
andlackofregularization敭First scatteredpointcloudsareresampledaccordingtodifferentrangeresolutions and
thepointcloudsarerasterizedregularly敭Second thegrayvalueofthegridmatrixisassignedbytheoptimized
substitutionmethod andthescatteredpointcloudsareprojectedintotwoＧdimensionalimages敭Finally the
improvedCannyalgorithmisusedtoextractfeatureregularizationfromthetwoＧdimensionalimages敭Comparative
experimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodyieldslessnoise hasstrongmaneuverability andcan
extractfeaturesfromastraightlineboundaryorcomplexcurveboundaryefficiently敭Theproposedmethodwillplay
animportantroleintheregistrationofpointcloudsandimages aswellasthreeＧdimensionalreconstruction敭
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１　引　　言

随着丰富的摄影测量数据与位置感知应用程序

的结合,建筑场景的三维重建和可视化成为一个日

益重要的研究问题[１].目标物点云边界是描述物体

形状的基本特征,同时也为点云快速三维重建提供

重要的数据基础.目前建筑物点云特征提取的方法

主要有两种:第一种是直接法,即直接使用点云提取

三维特征点;第二种是间接法,即使用二维图像和相

应点云相结合来提取特征点[２].
近年来,更多学者开始研究点云的特征提取,如

孙殿柱等[３]运用“RＧtree”动态空间索引结构,获取

采样点近邻,并以最小二乘法拟合该数据的微切平

面,将近邻点向此平面投影,根据采样点与投影点连

线最大夹角识别散乱点云边界特征;陈朋等[４]以采

样点到其每３个相邻邻域点所构成的平面的距离平

均值进行特征点的提取;韩玉川等[５]利用种子点邻

域内点的边缘系数选择种子边缘点,通过搜索视角
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确定搜索方向进而提取闭合的点云边缘;王晓辉

等[６]对点云进行区域分割,再对各分区进行局部径

向基函数(RBF)曲面重构,计算各分区曲率信息,通
过局部特征权值和曲率极值法对特征点进行检测.

由于二维图像拓扑关系明显,可用于提取规则

化边界.相关提取方法已经比较成熟.传统提取方

法有Canny检测算法[７]和 Hough算法[８Ｇ９],这些方

法提取速度较慢且会产生一定数量的错误检测[１０],
而点云数据具备更多的空间维度信息.鉴于此,通
过融合两种数据类型进行点云特征的提取.如

Oesau等[８]通过永久结构对点云进行垂直分割生成

水平切片,之后对切片采用多尺度线性拟合提取特

征线;Lin等[１０]将点云在不同视角下转换成一系列

灰度图像,确定二维线支撑区域,之后反投影至三维

线支撑区域,进而提取直线;张志佳等[１１]提出一种

基于八邻域深度差(８NＧDD)的点云边缘提取算法,
对每个特征点沿深度方向进行垂直投影并进行栅格

划分,通过深度差判断该栅格内是否存在边缘点;刘
浩等[１２]将三维点云转换成深度图像,然后逐点比较

图像中每个采样点与邻域点的距离变化,判断其是

否为边界点,但要求边界点有一定的梯度变化.闫

利等[１３]根据法向量得到非地面点的点云面域并将

其投影至二维栅格图像,基于栅格图像计算点云面

域之间的拓扑关系,最终实现建筑单体点云的提取.
针对以往算法的不足,本文综合了点云与图

像的优势,提出一种结合影像和点云的规则化特

征提取算法,该算法较已有算法有以下优点:１)可
对不同视角下的点云投影进行不同视角下影像的

规则化;２)在点云规则化过程中使用优化替代法

进行灰度值赋值,提高了处理效率;３)采用改进的

Canny算法对特征进行规则化提取,效果更好,弥
补了传统算法中噪声多、特征线不完整、规则化程

度不高等缺陷.

２　点云特征规则化提取算法

点云特征规则化提取算法的基本思路是:１)对散

乱点云进行重采样等预处理,通过栅格化将点云映射

成二维影像,包括对投影方向和灰度值的确定;２)对
引入的噪声进行滤波去噪;３)利用改进的Canny算法

进行特征规则化提取.算法流程见图１.

图１ 算法流程图

Fig敭１ Flowchartofalgorithm

２．１　点云二维影像构建

地面三维激光扫描系统采集到的点云是杂乱无

章的,因此先将点云数据进行规则栅格化.点云栅

格化一般是利用内插算法[１４Ｇ１５],但是这种方法易受

内插函数的影响.针对此,采用二维栅格覆盖法,即
将扫描区域用边长固定的小方格均匀分割,使扫描

点分布在不同网格内[１６Ｇ１７],网格大小设定为小于等

于采样点的平均间距,即扫描仪扫描距离分辨率.
计算各采样点的距离信息作为其投影到二维图像的

灰度值Gi.灰度值的赋值如图２所示.
灰度值的计算公式为

Gi＝
Ii－Imin

Imax－Imin
×２５５, (１)

式中:Gi 为点i的灰度值;Ii＝ x２
i＋y２

i＋z２i,为点

i到原点的距离值,xi、yi、zi 分别表示点i的X 轴、

图２ 点云栅格化赋值

Fig敭２ Pointcloudrasterizationassignment

Y 轴、Z 轴坐标,i为第i个点;Imax和Imin分别为采

样点的最大和最小距离值.
对于XZ 面上投影点集合,统计其横纵坐标的

最大值和最小值:Xmax,Xmin,Zmax,Zmin,再结合扫描
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仪扫描距离分辨率,确定出栅格的大小(即图像像素

大小)M×N,即

M ＝
Xmax－Xmin

dstep

é

ë
êê

ù

û
úú ,N ＝

Zmax－Zmin

dstep

é

ë
êê

ù

û
úú ,(２)

式中:[]表示取整;dstep为栅格间距;Xmin和 Xmax

分别为栅格投影点在X 轴的最小值和最大值;Zmin

和 Zmax分 别 为 栅 格 投 影 点 在 Z 轴 的 最 小 值 和

最大值.
将每一个采样点分配到各栅格,则采样点对应

栅格的位置Xi_column、Zi_line可表示为

Xi_column＝
Xi－Xmin

dstep
＋０．５

é

ë
êê

ù

û
úú

Zi_line＝
Zi－Zmin

dstep
＋０．５

é

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:Xi 为点i的X 轴坐标值;Zi 为点i的Z 轴坐

标值.
当点属于第一行或第一列的时候可能存在取零

的情况,为避免信息缺失,将其赋值为１.

２．１．１　投影方向的确定

只对扫描仪扫描方向进行投影会丢失其他信

息,所以提出多视角栅格投影.将给定两相交平面

形成的折边面沿着相交线方向投影到平面,这时会

在投影面形成“V”形.其中投影方向可根据投影点

的密集程度确定,图３给出了折边面L 和一个在

XY 平面内且平行Y 轴的平面l,Ω 是由平面l旋转

至与相交线相平行的面,α 是平面l和平面Ω 之间

的夹角,所以Ω 的法向量n＝(０,sinα,－cosα),则
相交线方向可表示为v＝(０,cosα,sinα),L 中每一

个点到切面Ω 之间的距离可表示为

f(α)＝σ[dist(p,Ω)], (４)
式中:dist(p,Ω)为点p(L 平面上点)到Ω 的欧几

里德距离;σ()为标准差;f(α)为点p 到Ω 的欧几

里德距离的标准差.

f(α)越小表示投影点越密集,又因为α 范围为

－９０°~９０°,可找到使其最小的α 值,一旦α 确定,
最佳投影方向n 便可确定.已知最佳投影方向,可
通过旋转点云,对点云其他方向进行投影分析.对

点云进行多视角特征规则化,可以丰富特征的细节,
且每一个图像像素都有唯一的索引与之对应,方便

了影像之间的进一步配准拼接.

２．１．２　栅格灰度值的确定

二维图像每一个像素点只能有一个灰度值与之

对应,但栅格化后,可能存在某一栅格内多点或者点

缺失的情况.为最大限度地保留原始数据信息,对

图３ 投影方向的确定

Fig敭３ Determinationofprojectiondirection

这两种情况进行分析.

１)栅格内多点情况

针对栅格内出现两个及以上点的情况,对栅格

内点灰度值进行平均化[９]或加权平均化,如图４
所示.

图４ 栅格的灰度平均化

Fig敭４ Averagegrayscaleofgrids

对于任意Gm,n,统计栅格内投影点的数目,将
其平均化,此时栅格灰度值可表示为

Gave１＝
∑
L

s＝１
Gs

L
, (５)

式中:Gave１为栅格内投影点灰度值平均值;Gs 为栅

格内投影点对应的灰度值;s为栅格内一点;L 为栅

格内投影点的个数.
考虑到点距离栅格中心的不同情况,根据栅格

内点到栅格中心进行反距离加权,此时灰度值可表

示为

Gave２＝∑
L

s＝１
Gs

σs(p)

∑
L

s＝１
σs(p)

,σs(p)＝
１

d２
(p,ps

)
,(６)

式中:Gave２为栅格内投影点灰度值加权平均值;Gs

为栅格内投影点所对应的灰度值;σs(p)为栅格内
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点与栅格中心平面距离平方的倒数;d(p,ps
)为栅格

内点与栅格中心的平面距离;ps 为栅格内点.
下面对两种情况下的灰度值Gave１和Gave２进行

比对分析.二者满足

Gave２＝G１
d－２
１

d－２
１ ＋d－２

２
＋

G２
d－２
２

d－２
１ ＋d－２

２
＝G１

(x２－X)２＋(z２－Z)２
(x１－X)２＋(z１－Z)２＋(x２－X)２＋(z２－Z)２＋

G２
(x１－X)２＋(z１－Z)２

(x１－X)２＋(z１－Z)２＋(x２－X)２＋(z２－Z)２ ≈

G１
(x１－X)２＋(z１－Z)２

(x１－X)２＋(z１－Z)２＋(x２－X)２＋(z２－Z)２＋

G２
(x１－X)２＋(z１－Z)２

(x１－X)２＋(z１－Z)２＋(x２－X)２＋(z２－Z)２＝
(G１＋G２)
２ ＝Gave１, (７)

式中:G１、G２ 分别为投影点p１、p２ 的灰度值;d１、d２

分别为栅格内投影点p１、p２ 到栅格中心的距离;

x１、x２ 分别为投影点p１、p２ 的X 轴坐标值;z１、z２
分别为投影点p１、p２ 的Z 轴坐标值;X 为栅格中心

X 轴坐标值;Z 为栅格中心Z 轴坐标值.
通过上述分析可知:Gave２与Gave１近似相等,即每

个栅格内不同点之间由距离决定的灰度值相差很小,
可以忽略不计.基于此,为加快运行速度,在栅格内,
采用后出现点的灰度值覆盖先出现点的灰度值的方

法,即优化替代法进行灰度值的赋值,分析如下:
(１)假设一个平面栅格内的两点如图４所示,

P１ 和P２ 两点坐标分别为(x１,y１,z１)、(x２,y２,

z２),则同一个栅格内的两点灰度值为

G１＝
I１－Imin

Imax－Imin
×２５５,G２＝

I２－Imin

Imax－Imin
×２５５,

(８)

式 中:I１＝ x２
１＋y２

１＋z２１ 为点P１的距离值;I２＝

x２
２＋y２

２＋z２２为点P２ 的距离值.
(２)由于将点投影到 XZ 面,则y１≈y２,假设

x２＝x１＋Δx,z２＝z１＋Δz,则

I２ ≈ (x１＋Δx)２＋(z１＋Δz)２＋y２
１, (９)

式中:Δx 表示投影点p１ 和p２ 的X 轴坐标差;Δz
表示投影点p１ 和p２ 的Z 轴坐标差.

因为点P１ 和点P２ 在同一个栅格,而深度图像

每个 像 元 栅 格 的 采 样 间 隔 远 远 小 于 x１、z１,即
x１ ≥dstep≥ Δx ,z１ ≥dstep≥ Δz ,则

I２ ≈ x２
１＋z２１＋y２

１. (１０)

　　(３)依据(８)式,可得

G１ ≈G２. (１１)

　　２)栅格内无点情况

由于选取栅格间距或扫描时存在噪声等原因,
可能会出现某些栅格内没有采样点的情况,对此,采
用八邻域平均插值法赋予其灰度值.图５中Gm,n

可表示为

Gm,n ＝
Gm－１,n－１＋Gm－１,n ＋Gm－１,n＋１＋Gm,n－１＋Gm,n＋１＋Gm＋１,n－１＋Gm＋１,n ＋Gm＋１,n＋１

８
, (１２)

式中:Gm,n表示栅格(m,n)的灰度值;m 表示栅格第

m 行;n 表示栅格第n 列.

２．２　特征规则化提取

由上述栅格化步骤将三维点云映射为二维影

像,会产生图像噪声,主要是脉冲型噪声、高斯噪声,
所以要先对图像进行去噪.本研究采用一种非线性

滤波器中值滤波器[１８]对其进行去噪.该方法的优

点是可以克服线性滤波器带来的图像细节模糊.然

后采 用 改 进 Canny算 法 进 行 规 则 化 提 取,改 进

Canny算法具体的提取步骤如下.

１)形态学滤波.采用两个不同尺度结构元素

(十字形和菱形)对图像进行开闭滤波[１９]:

a＝
０ １ ０
１ １ １
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

,b＝

０ ０ １ ０ ０
０ １ １ １ ０
１ １ １ １ １
０ １ １ １ ０
０ ０ １ ０ ０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

.(１３)

　　对图像进行开闭波计算,即
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IMfilter＝IMa•b, (１４)

图５ 八邻域搜寻赋值

Fig敭５ Eightneighborhoodsearchassignment

式中:IMfilter
为平滑降噪的结果;IM 为投影影像像

素;为开运算,先腐蚀后膨胀;•为闭运算,先膨胀

后腐蚀.

２)梯度幅值和方向计算.借鉴Sobel算子的

思想,采用３∗３卷积核对图像进行边缘卷积,卷积

核为

Wx ＝ １０－１;２０－２;１０－１[ ]

Wy ＝ －１－２－１;０００;１２１[ ]

W４５°＝ ０－１－２;１０－１;２１０[ ]

W１３５°＝ ０－１－２;１０－１;２１０[ ]

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

, (１５)

式中:Wx 表示X 轴方向卷积因子;Wy 表示Y 轴方

向卷积因子;W４５°表示４５°方向卷积因子;W１３５°表示

１３５°方向卷积因子.则梯度幅值为

M(m,n)＝ Mx (m,n)２＋My (m,n)２＋M４５°(m,n)２＋M１３５°(m,n)２, (１６)

式中:M(m,n)表示栅格图像像素梯度幅值;下角标

x、y、４５°、１３５°分别表示X 轴方向、Y 轴方向、４５°方
向、１３５°方向的像素梯度幅值.

３)非极大值抑制.将像素的八邻域根据像素

梯度方向分成８份,４部分.如０°＜θ(m,n)＜４５°
和１８０°＜θ(m,n)＜２２５°关于中心对称,归为一部

分,其中θ为像素梯度方向.对梯度方向两侧幅值

进行自适应插值,采样点的梯度幅值若大于梯度

方向两个插值点的梯度幅值则作为候选边缘点保

留[２０],若小于其临近插值点中的一个,则搜寻该像

素点在八邻域内是否有候选边缘点,如果存在,则
此点保留.

４)双阈值算法检测.根据双阈值从候选边缘点

中寻找最终的边缘点,因此高低阈值设定会直接影

响边缘检测效果.文中通过梯度幅值的直方图自适

应地计算出梯度图像分割阈值.

３　实验及分析

为了验证本文算法的有效性和可行性,使用徕

卡ScanStationP３０/P４０型号的三维激光扫描仪获

取 某 广 场 地 标 雕 塑 的 点 云 数 据,导 入 Cloud
Compare 中 的 效 果 图 如 图 ６(a)所 示. 以

MATLAB２０１３作为数据运算工具,对算法性能进

行评价.
利用(１)式将采样点进行灰度归一化处理,并

将灰度值赋值给相应的栅格形成影像.在此基础

上,分别采用本文算法、传统Canny算法和８NＧDD
算法对雕塑进行规则化提取,并将三者进行比较

分析,其中图６(b)是本文算法取dstep＝０．００８在最

佳投影方向的规则化结果,图６(c)是传统Canny
算法规则化结果,图６(d)是８NＧDD算法规则化

结果.

图６ 不同算法对雕塑规则化效果对比图.(a)原始点云;(b)本文算法;(c)传统Canny算法;(d)８NＧDD算法

Fig敭６ Comparisonofdifferentalgorithmsforsculpturalregularization敭 a Originalpointcloud  b proposedalgorithm 

 c traditionalCannyalgorithm  d ８NＧDDalgorithm
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　　从图６中整体特征线提取效果看,本文算法基

本上保留了建筑物完整的轮廓信息;传统Canny算

法则存在许多虚假边缘和噪声;８NＧDD算法稍微得

到优化,但是在左上角曲面处出现了少部分空洞和

特征线断开现象.通过比较可见,三种算法在提取

雕塑上部不规则部分的效果有明显区别,本文算法

规则化程度明显优于另外两种算法,即可以完整清

晰地提取出不规则曲面的特征线.
表１　图６雕塑模型特征规则化情况和运行时间比较

Table１　ComparisonoffeatureregularizationandrunningtimeofsculpturemodelinFig．６

Algorithm Originalpointcloud Extractedpoints Boundarypoints Runningtime/s
Algorithminthispaper ２６７１２２３ １６７２６ １５８２０ ５．０００１

TraditionalCannyalgorithm ２６７１２２３ ２４６０６ １７０２１ １０．０２２７
８NＧDDalgorithm ２６７１２２３ １８７１６ １３４１２ ９．９４７２

　　表１是３种算法对于图６进行特征规则化提取

的情况和运行时间对比,从运行速度和规则化程度

两方面对算法进行定量分析.首先,针对规则化程

度,结合表１和图６可得下述结论:本文算法提取点

不是最多的,但从图６(a)看出提取边界是最完整

的,且有效边界点占总提取点的比例是９４％;传统

Canny算法虽然提取特征点最多,但是有效边界点

占比仅为６９％,且从图６(c)看出包含大量非特征

点;８NＧDD算法有效边界点占比有所提高,为７２％,
但从图６(d)看出存在部分特征点缺失和噪声点的

不完全剔除现象.从运行速度来看,本文算法在运

行速度方面较高.综上所述,文中所提出算法可以

最大限度地规则化处理特征点,为特征点的后续处

理提供良好的数据基础;且运行速度相对较高,处理

海量数据的时间会缩短.

４　实例分析

为了验证本文算法的优越性,使用多组目标点

云进行对比实验.

１)直线特征规则化提取.截取一部分教室窗户

(场景一),在最佳投影方向,对其进行特征规则化提

取,图７(b)是本文算法在dstep＝０．０１５时得到的特

征线.

图７ 不同算法对窗户规则化提取效果对比图.(a)原始点云;(b)本文算法;(c)传统Canny算法;(d)８NＧDD算法

Fig敭７ Comparisonofdifferentalgorithmsforwindowregularization敭 a Originalpointcloud  b proposedalgorithm 

 c traditionalCannyalgorithm  d ８NＧDDalgorithm

　　由图７(c)可知,对窗户等比较规则的线性边

界,传统的Canny算法提取轮廓比较模糊且出现断

裂现象;由图７(b)、(d)可知,本文算法和８NＧDD算

法可以提取出较为完整且规则的目标轮廓.

２)曲线特征规则化提取.图８是对桥的立柱使

用不同方法进行实验的结果(场景二),其中图８(b)
为本文算法在最佳投影方向且dstep＝０．４时得到的

特征线.

图８ 不同算法对立柱规则化提取效果对比图.(a)原始点云;(b)本文算法;(c)传统Canny算法;(d)８NＧDD算法

Fig敭８ Comparisonofdifferentalgorithmsforcolumnregularization敭 a Originalpointcloud  b proposedalgorithm 

 c traditionalCannyalgorithm  d ８NＧDDalgorithm
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　　图８立柱中存在部分曲线,通过分析可知,传统

的Canny算法规则化结果中存在大量非特征点,

８NＧDD算法提取结果中噪声点有所减少但是规则

化程度还是不高,而本文算法在存在曲线的场景中

仍能很好地提取出边界特征.

３)复杂曲面特征规则化提取.前面两个例子是

简单的点云模型,为了验证算法对于复杂曲面模型

同样适用,采用龙模型进行实验(场景三),图９(b)
是本文算法在dstep＝０．０００５时特征规则化得到的

结果.

图９ 不同算法对龙模型规则化提取效果对比图.(a)原始点云;(b)本文算法;(c)传统Canny算法;(d)８NＧDD算法

Fig敭９ Comparisonofdifferentalgorithmsfordragonboundaryregularization敭 a Originalpointcloud  b proposed
algorithm  c traditionalCannyalgorithm  d ８NＧDDalgorithm

　　场景三是非规则复杂曲面,由图９(c)可知,传
统Canny算法提取边界点较为完整,但结果中存在

较多噪声点,不够精确;由图９(d)可知,八邻域深度

差算法在该场景下会出现部分缺失;由图９(b)可
知,本文算法在减小噪声和提升轮廓的完整性方面

效果较为理想.
在这三种场景中,本文算法和８NＧDD算法对规

则化线性边界的提取效果较好,但是８NＧDD算法对

于含复杂曲面场景的提取效果较差,会出现特征缺

失情况.虽然传统Canny算法能较好地提取场景

边界但是存在噪声较多的问题,导致提取不精确.
而本文算法可以克服以上缺点,在保证提取精度的

同时达到速度最优化.

５　结　　论

提出了融合改进Canny算法的特征规则化提

取算法.基于点云和影像在特征规则化提取方面的

相关优势,通过改进栅格化方法进行灰度赋值,并对

散乱点云进行规则化投影.对得到的影像进行特征

提取时使用３×３卷积核和形态学滤波等方法使边

界提取更加准确.将本文算法和传统Canny算法、

８NＧDD算法进行对比分析,实验结果表明,本文算

法提取有效特征的占比为９４％,优于其他两种方

法,且从效果图可知,本文算法对规则的场景边界和

复杂的场景边界的规则化程度较高,这为点云的目

标识别和重建提供了新思路,同时为点云和图像的

配准等进一步的研究作铺垫.
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