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基于距离反比插值的激光雷达点云贪婪
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摘要　机载激光雷达点云数据处理之后的三维重建研究问题一直以来都是研究的重点.针对堆料点云数据三维

重建中贪婪三角化算法的不足,提出一种基于距离反比插值的贪婪三角化算法.该算法通过插值不仅能得到未测

量区域数据,同时还能通过对插值区域的控制,得到均匀的数据.应用该算法对堆料进行三维重建,通过现场对比

实验证明,依据该算法得到的重建结果更加接近真实场景,具有较强的应用价值.
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１　引　　言

随着无人机技术的发展,堆料体积测量装置

也在向自动测量方向发展.将激光扫描仪或者光

学相机等测量设备安装在无人机上,对其设定好

相关参数,系统自动完成测量工作.这种机载式

测量方案减少了人为干预,且测量速度快、效率

高、自动化程度高,得到了很多学者的研究[１].堆

料体积的测量及三维重建,其实就是对三维空间

数据构建模型,并在此基础上进行分析计算.常

用的数据模型有面模型、体模型和混合模型３大

类[２].其中,规则格网模型和不规则三角网模型

在面模型中的应用最为广泛[３].贪婪算法是基于

不规则三角网模型的三角剖分算法[４],求解问题

时,不从整体最优方面考虑,而是选择某种意义上

的局部最优解[５].但是贪婪三角化算法也存在很
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多问题,贪婪算法具有贪心选择的性质,因此每一

步需要得到局部最优解.当数据分布不均匀时,
贪婪算法无法维持投影点与空间中原有点之间的

相对位置关系,导致信息不完整,会产生空洞、狭
长三角形、交叉重叠三角形等,特别是在运动式测

量中,速度对激光脚点的分布影响很大.
为解决这些问题,可采用基于插值的贪婪三

角化算法,常用的插值算法有自然领域法、距离反

比插值法、克里金(Kriging)法、样条函数法等[６Ｇ７].
前３种算法都是权重插值法,依据周围点的测量

值来预测未测量位置处的值,不同点的影响权重

不一样[８].自然领域法插值也叫“区域占用”插

值,根据待插值点与周围点欧氏距离确定权值,与
待插值点距离越近,影响权重越大,反之,与待插

值点距离越远,影响权重越小[２].Kriging法的权

重考虑比较复杂,不仅要考虑采样表面的总趋势

变化,还要考虑采样表面特征的相关变化和随机

变化[２].样条函数法插值则是利用三次样条函数

进行插值.
针对贪婪三角化算法对堆料三维重建效果不足

的问题,本文提出一种基于距离反比插值的贪婪三

角剖分方法,并将该方法应用于堆料的三维重建中.
实验结果表明,与普通的贪婪三角剖分法相比较,本
文方法的重建结果更加接近真实场景.

２　点云数据预处理

针对机载激光雷达系统测量点云数量大、测量

目标周围场景复杂、测量数据分布不均匀等问题[９],
系统需要对点云数据进行预处理.点云数据预处理

包括点云滤波[１０Ｇ１１]及点云简化.滤波算法对各种噪

声点进行剔除和平滑,点云简化对堆料表面点云进

行简化,加快后续处理速度.

２．１　点云滤波

１)大尺度噪声去噪

在机载激光雷达点云中,大尺度噪声通常是树

木、房屋、道路、河流等周围环境中的一些稀疏的离

群点.对于离群点,一般采用统计的方法.统计滤

波法是通过对每个点之间的距离进行统计分析,并
假设这些距离分布是一个高斯分布,其线形由均值

μ 和标准差σ 决定,该距离阈值就可通过标准差倍

数std进行控制[９].利用统计滤波法对三维点云数

据进行一次去噪,可将一部分大尺度噪声去除,而且

也能提高对小尺度噪声的滤波作用.采用统计滤波

法对大尺度噪声进行去噪,方法简单,速度较快,能

去除点云中明显的离群点,且只需设置标准差倍数

阈值std就可控制滤波范围.该算法进行２次迭代

计算,假设一共有m 个点.第１次迭代,对于点云

中每个 点 Pn (点 编 号 n＝１,,m),平 均 距 离

表示为

μn ＝
１
K∑

K

i＝１
di, (１)

式中,K 为每个点云点附近的K 个领域点,di 为该

点到 每 个 领 域 点 的 欧 氏 距 离,i 为 第i 个 点,

i＝１,,K.
标准差表示为

σ２n ＝
１
K∑

K

i＝１

(di－μn)２. (２)

　　距离的平均值为

U＝
１
m∑

m

n＝１
μn. (３)

　　距离的方差为

δ＝
１
m∑

m

n＝１
σ２n. (４)

　　确定距离阈值为

S＝U±stdδ. (５)
根据(５)式,设置标准差倍数阈值std.std越小,滤波

范围越大;std越大,滤波范围越小.当标准差倍数

阈值为１．０时,假设平均距离正态分布,那么一个点

将是内点的概率为８４．１％.
第２次迭代,判断每个点的K 近领域平均距离

μn 是否大于或小于距离阈值S.若是,则认为是离

散点,去除.反之,保留.

２)小尺度噪声去噪

小尺 度 噪 声 去 噪 利 用 移 动 最 小 二 乘 法

(MLS)[１２].MLS是一种通过点云局部区域的拟合

来对整体曲面进行逼近的方法,实现点云光滑及重

采样.MLS可以取不同的基函数来改变拟合精度,
取不同的权函数来改变拟合曲面的光滑度,以达到

平滑作用.
拟合函数为

f(u)＝∑
l

i＝１
ai(u)pi(u)＝pT(u)a(u), (６)

式 中,u 为 每 个 固 定 点 坐 标,a (u )＝
[a１(u)a２(u)al(u)]为 待 求 系 数,p (u)＝
[p１(u)p２(u)pl(u)]T 为基函数,l 为基函数的

项数.
权函数的选择直接决定 MLS拟合曲面的精度

和效果,权函数的选择应具有紧致性和光滑性,常用

的权函数有高斯权函数、指数权函数、三次样条权函
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数等.本文选取三次样条函数,记r＝u－ui(ui 是

领域内第i个点坐标).R＝|r|/βhi,hi 是第i个点

支撑域的半径,β 是常数,取值范围通常是１．５~
２．５,这里选取２.得出三次样条函数为

w(R)＝
２
３－４R２＋４R３,R ≤

１
２

４
３－４R＋４R２－

４
３R

３,１
２ ＜R ＜１

０,R ≥１

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

　. (７)

２．２　点云简化

随着激光测量设备的发展,获取的点云数量越

来越多,有些情况下,不需要高密度的点云数据,因
为庞大的点云数据会影响后续的处理速度、存储和

传输效率[１３].这就需要对点云进行简化,简化的同

时还要保持点云的几何特征.
基于栅格的点云简化算法[１４]是将原始点云划

分到一个个立方体栅格中,每个栅格中有一定数量

的点云,然后计算每个栅格内所有点云的质心,用质

心或者与质心最接近的点代替栅格内的其他点,起
到简化作用,如图１所示.

图１ 栅格简化示意图

Fig敭１ Schematicofgridsimplification

３　堆料三维重建

３．１　贪心三角化算法

求解问题时,贪心算法(贪婪算法)不从总体最

优方面考虑,所选择的是某种意义上的局部最优

解[１５].就三维点云的曲面重建而言,通过局部区域

的最优三角形网去逼近整体最优三角网,而局部区

域之间的三角网构造并不影响其他区域的三角网构

造,只与点云局部区域有关,因此可用贪心算法来构

建曲面的三角网格.贪婪三角化算法将空间中的点

及它周围K 个邻近点投影到该点的切平面上,并进

行局部三角剖分,从而得到各点的连接关系.算法

的具体步骤如下.

１)在点集中任意选取一点,找周围 K 个近邻

点,在这K 个点中找到距离其最近的点,构成待生

长边;然后计算该生长边中点的切平面,并将其周围

K 个邻域点投影到切平面上.

２)在局部切平面内对投影点进行局部三角剖

分,得到局部最优三角形.

３)将找到的三点映射回三维空间中,得到一个

空间三角形,扩展出两条待生长边.

４)重复１)~３),不断形成新的三角形,直到形

成一张完整的三角网格曲面为止.

３．２　基于距离反比插值的贪婪三角化算法

结合插值算法,对原始数据进行插值,一方面可

以补足缺失的数据,另一方面还能通过对插值区域

的控制,得到均匀的数据,有利于构建曲面模型.在

此基础上对点云进行贪婪三角化曲面重建,得到曲

面模型.空间分布对象都是建立在空间相关的基础

假设上,空间插值的基础是空间上相互接近的对象

具有相似的特征.利用空间插值和贪婪三角化对堆

料进行三维重建,因为其表面一般是连续的,测量数

据在空间分布上相互关联,且堆料表面是单Z 值曲

面,对 于 任 一 点 坐 标 (x,y),只 对 应 唯 一 的

高程值Z.
距离反比插值法是一种常用的插值算法,根据

插值点与周围点欧氏距离确定权值,与待插值点距

离越近,影响权重越大,与待插值点距离越远,影响

权重越小.在进行距离反比插值之前,需要确定插

值区域,对于单Z 值曲面,插值区域的确定常采用

基于矩形网格的插值算法.对于规则区域,取投影

点在X、Y 方向的最大最小值,然后在最大最小值范

围内按照一定的间隔建立一张矩形网格,该矩形网

格包含所有的投影点,每一个网格结点就是一个待

插入点.但是对于非规则区域,就需要对插值区域

进行分段插值,对投影区域按某一方向(如X 方向)
先进行分段,然后求得每段上投影点在另一方向(Y
轴方向)的最大最小值,在此区间进行规则网格划

分.具体步骤如下.

１)计算投影点在 X、Y 方向的方差.方差越

大,说明在该方向数据越分散,范围越大,那么以此

方向进行分段,效果更好.

２)在分段方向,求得最大最小值,并按一定的

间隔 进 行 分 段.以 X 方 向 划 分 为 例,划 分 段

[(x′min＋dx),(x′min＋２dx),,(x′min＋idx),,
(x′min＋ndx)],其中x′min为投影点在X 方向上的最

小值,dx 为X 方向的间隔.
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３)在某一段[x′min＋idx,x′min＋(i＋１)dx],求
得在此范围内的投影点p′,并求得这些p′在Y 方

向的最小值y′min、最大值y′max.

４)在Y 方向,从最小值y′min开始,每隔dy,建
立一个矩形网格顶点,直到划分到最大值y′max,这些

顶点就是待插值点.
距离反比插值算法如下.
在X、Y 方向确定好待插值点后,利用距离反比

插值公式,得到相应的Z 值,计算公式为

Z(x,y)＝∑
n

k＝１
zkWk(x,y), (８)

式中:k是待插值点(x,y,z)周围的k 个采样点;zk

是第k个采样点的Z 坐标值;Wk(x,y)是第k 个采

样点的影响权重,可以表示为

W(x,y)＝
d－μ

j (x,y)

∑
n

j＝１
d－μ

j (x,y)
, (９)

式中,dj(x,y)＝ (x－xj)２＋(y－yj)２ 为点(x,

y)到点(xj,yj)的距离,j 为第j 个点,μ 为权重影

响因子.距离反比插值示意图如图２所示,p０,p１,

p２,p３,p４,,pj,,pn 为投影点.经过大量实验

表明,μ＝２比较符合实际.

图２ 距离反比插值示意图

Fig敭２ SchematicofinverseＧdistanceＧweightedinterpolation

对插值算法进行实验,在网格上先对机载扫

描平面进行距离反比插值,如图３所示,星形格网

点是插值后的范围,圆形区域是原始数据区域,可
以看到对于倾斜的测量区域,插值格网会使测量

区域增大.再对扫描平面进行分块距离反比插

值,如图４所示,可以看到,插值区域逼近真实测

量区域.

４　实验与分析

４．１　实验数据

使用现场测试一堆煤所获取的数据.煤堆形

状如图５所示,区域面积约８m×６m,最大高度约

４m.旋翼飞机采用自动飞行模式,为避免少打点

图３ 未控制插值区域结果图

Fig敭３ Resultofuncontrolledinterpolationarea

图４ 分块距离反比插值结果

Fig敭４ ResultofblockinverseＧdistanceＧweighted
interpolation

图５ 实际煤堆图

Fig敭５ Photographofactualcoalstockpile

的情况,将测试区域扩充为１０m×１０m,飞行高

度为６m,飞行速度为１m/s.设计航线如图６所

示,煤场原始点云图如图７所示.在飞机起飞前

３０min打开地面基准站GPS接收机,在飞到测试

区域之前,打开POS(位置)系统,静止一段时间,
接着按“８”字形飞行,飞完之后直飞５min以保证

POS系统处于最佳工作状态,然后开始按照设计

好的航线自动飞行进行数据采集工作,最后数据

接收系统对多传感器数据进行联合解算,得到激

光点云.

图６ 航线规划图

Fig敭６ Planninggraphofairroute
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图７ 煤场原始点云图

Fig敭７ Originalpointcloudofcoalstockpile

４．２　结果分析

对实验原始点云数据进行预处理,首先采用基于

统计的方法进行大尺度噪声去噪,结果如图８所示,
测量点云效果得到明显改善,煤堆表面点云噪声点明

显减少.然后采用 MLS进行小尺度噪声去噪,结果

如图９所示,可以看出,经过 MLS滤波后,点云明显

平滑,有效去除了噪声点.最后采用基于栅格的点云

简化算法对点云数据进行简化,结果如图１０所示,可
以明显看出,简化后的点云效果非常明显,可以降低

点云简化带来的对体积计算精度的影响.

图８ 煤堆点云大尺度噪声滤波后的结果图

Fig敭８ Resultsofpointcloudofcoalstockpileafter
largeＧscalenoisefiltering

图９ MLS平滑结果

Fig敭９ ResultofMLSsmoothing

对机载激光扫描的实际煤堆进行贪婪三角化算

法重建,如图１１所示.可以看出,虽然消除了边界

点相连的错误三角形,但是由于密度不均匀,某些局

部区域划分不出三角形,出现大量的空洞,重建失

图１０ 点云自适应栅格简化结果

Fig敭１０ Resultofadaptivegridsimplificationofpointcloud

图１１ 贪婪三角化曲面重建结果

Fig敭１１ ReconstructedgreedyＧtriangulationsurface

败.但是这种情况在机载激光雷达系统中又很普

遍,所以需要数据均匀整齐.
针对贪婪三角化算法重建结果的缺陷,采用基

于距离反比插值的贪婪三角化算法,得到实际测量

煤堆重建结果,如图１２所示,结果显示,重建效果非

常明显,逼近真实煤堆形状.

图１２ 插值后贪婪三角化曲面重建结果

Fig敭１２ ReconstructedgreedyＧtriangulation
surfaceafterinterpolation

５　体积计算及误差分析

５．１　微元法体积计算

对堆料的三维重建,其实就是得到一张堆料表面

的三角形网[１６].堆料的TIN(不规则三角网)模型是

将整个堆料划分为无数的微组合体,对微组合体体积

进行积分运算来获得堆料体积[１７].微组合体的形状

如图１３所示.
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图１３ 微元法体积计算模型

Fig敭１３ MicroＧelementvolumecalculationmodel

V１ 是以A１BC１ 为底,以BP 为高的三棱柱的

体积,V２ 是以B 为顶点,以AA１CC１ 为底的四棱锥

的体积.在微组合体中,点 A、B、C、P 的坐标已

知,则三棱柱的高h１ 为BP 之间的距离.由欧氏距

离的定义可以分别求得A１B 的边长l１,BC１ 的边长

l２,A１C１ 的边长l３,则三角形A１BC１ 的面积S１ 为

S１＝ l(l－l１)(l－l２)(l－l３), (１０)

l＝
l１＋l２＋l３

２
. (１１)

　　三棱柱的体积为

V１＝S１h１. (１２)

　　四棱锥的高h２ 为点B 到直线A１C１ 的距离,底
面积S２ 为梯形AA１CC１ 的面积:

h２＝
２S１

l３
, (１３)

V２＝S２
h２

３
, (１４)

那么微组合体的体积为Vt＝V１＋V２,t为第t个组

合体.
将堆料TIN模型中的微组合体体积进行积分

运算来获得整个堆料的体积,即

V＝∑
e

t＝１
Vt, (１５)

式中,e为TIN模型中微组合体个数.
对重建之后的结果采用微元法进行体积计算,

体积计算结果如图１４所示.

图１４ 体积计算结果

Fig敭１４ Resultofvolumecalculation

５．２　误差分析

由于实际煤场的存煤真实体积值难以获得,通
过系统相对误差模型验证系统的准确性后,以系统

的重复测量误差来衡量系统测量误差的可靠性.测

量系统的重复性是测量系统随机误差分量的表现,
利用测量系统多次测量并与参考值进行比较,用实

验标准差来表示被评定测量系统的重复性,通常以

贝塞尔公式计算实验的标准差S,用标准差除以测

量的平均值表示系统的重复性误差er[１８Ｇ２１].

S＝
∑
N

M＝１
xM －x－( ) ２

N －１
, (１６)

er＝
S
x－ ×１００％, (１７)

式中,N 为测量次数,xM 为第M 次的测量值,x－ 为

N 次测量的平均值.
采用微元法对重建后的结果进行体积计算,实

验在相同条件情况下,重复测量５次,测量结果如表

１所示.系统对煤堆表面平均打点个数为１６０６９,平
均测量时间为１min,重复测量误差为３％~４％,在
激光打点个数、测量时间和精度上,比传统的盘煤仪

具 有 一 定 的 优 势. 实 验 采 用 的 激 光 雷 达 是

RPLIDARA１,最大测距范围只有１２m,采用的无

人机差分定位系统也存在较大误差,导致打点不均

匀,出现空洞.体积计算结果的重复误差并不小,但
是采用基于距离反比插值的贪婪算法对实验数据的

重建效果很理想.
表１　体积计算结果

Table１　Resultsofvolumecalculation

Measurement
No．

Volume/

m３
Average

value/m３
Standard
deviation

Repeat
errorer/％

１ １２７．５３８
２ １３０．４６２
３ １２６．８２７ １２７．７８５４ ４．１０３８ ３．２１
４ １２８．９４６
５ １２５．１５４

６　结　　论

基于机载激光雷达系统得到煤堆点云数据,总
结了点云数据的预处理过程.利用基于距离反比插

值的贪婪三角化算法对堆料进行三维重建,并采用

微元法对模型进行体积计算.针对原始点云数据存

在大量噪声点的问题,提出采用统计法进行大尺度

噪声去噪,采用移动最小二乘法进行小尺度噪声去

噪.针对点云数量多且杂的问题,提出采用基于栅

格的点云简化算法.对于堆料的三维重建和体积计

算,针对测量数据不均匀所造成的重建效果不理想,
提出基于距离反比插值的贪婪三角化算法,并根据
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三角化结果采用微元法进行体积计算.运用本文方

法进行现场测试,取得良好的效果.
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