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基于机载LiDAR点云的初始道路提取
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摘要 为了解决机载LiDAR点云进行道路网提取时存在的道路强度不统一问题,提出一种基于局部强度的栅格

分割方法,用于道路点云提取。该方法首先对滤波后的地面点,利用偏度平衡得到道路信息强度阈值,将地面点划

分为格网并计算格网内点云的平均强度值,然后通过确定中心格网及其邻域格网的强度值在道路信息强度阈值内

的格网数量来确定道路点云。在复杂的环境下利用实际数据进行实验,结果表明该方法可以有效地减少道路周围

的异常点并得到更完整的道路信息,这为后续进一步提取道路网提供了参考。由本文方法提取的初始道路中,数
据1有84.1%的完整率,数据2有67.1%的完整率,相比于传统的方法有明显的优势。
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Abstract In
 

road
 

network
 

extraction
 

using
 

airborne
 

LiDAR
 

point
 

clouds 
 

the
 

road
 

intensity
 

inconsistency
 

issue
 

results
 

in
 

more
 

points
 

similar
 

to
 

road
 

intensity
 

when
 

using
 

intensity
 

to
 

extract
 

roads 
 

and
 

some
 

real
 

road
 

points
 

are
 

also
 

filtered
 

out 
 

In
 

this
 

paper 
 

we
 

propose
 

a
 

grid
 

segmentation
 

method
 

for
 

extracting
 

road
 

point
 

clouds
 

based
 

on
 

local
 

intensity 
 

The
 

method
 

first
 

uses
 

skewness
 

balance
 

to
 

obtain
 

the
 

road-intensity
 

threshold
 

of
 

the
 

filtered
 

ground
 

points 
 

divides
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ground
 

points
 

into
 

a
 

grid 
 

and
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grids
 

average
 

intensity
 

value 
 

The
 

number
 

of
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for
 

intensity
 

values
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central
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and
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neighboring
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within
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road-intensity
 

threshold
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

road
 

point
 

cloud 
 

Experiments
 

conducted
 

with
 

actual
 

data
 

in
 

a
 

complex
 

environment
 

show
 

that
 

the
 

method
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

abnormal
 

points
 

around
 

the
 

road
 

while
 

obtaining
 

a
 

more
 

complete
 

road 
 

providing
 

reference
 

for
 

future
 

road
 

network
 

extraction 
  

Data1
 

in
 

the
 

extracted
 

initial
 

road
 

has
 

a
 

completeness
 

rate
 

of
 

84 1% 
 

and
 

data2
 

has
 

a
 

completeness
 

rate
 

of
 

67 1% 
 

which
 

has
 

obvious
 

benefits
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

method 
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1 引  言

随着数字城市和智慧城市的发展,构建三维城

市模型显得越来越重要。道路作为其重要组成部

分,已用于城市规划、导航、交通安全等多个方面,因
此近年来许多学者对道路提取进行了研究[1]。目前

道路提取主要是基于遥感影像来实现,但由于影像

的特性,道路提取时仍存在一些问题,如树木的遮

挡、建筑的阴影、“同物异谱”和“同谱异物”等,都会

使得提取的道路不完整。
机载LiDAR(Light

 

Detection
 

and
 

Ranging)的
快速发展为我们提供了一种用于道路提取的新途
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径[2]。利用机载LiDAR进行道路提取时,首先对

原始数据进行滤波处理,得到包含道路的地面点。
目前的滤波方法主要有:基于数学形态学[3]、基于

曲面拟合[4]、基于坡度[5-6]等,这些滤波方法都存

在普适性问题,很多学者已对特定数据集的某些

问题进行研究。为解决滤波方法的普适性问题,
许多学者提出并改进了移动曲面滤波方法:朱磊

等[7]针对移动曲面滤波算法的种子点粗差问题,
提出了一种基于多级种子点优化的移动曲面滤波

算法;邢承滨等[8]提出一种置信区间检验方法,即
利用残差、均方根误差和置信概率作为参考值,选
择最佳的初始种子点;朱笑笑等[9]提出了一种多

级移动曲面拟合的自适应阈值点云滤波方法,即
通过逐级改变格网大小及邻域大小进行滤波。其

次,对地面点进行进一步处理,得到道路点。目前

的主要方法有:徐景中等[10]提出了一种基于多尺

度追踪的道路中线提取方法[10]。该方法首先利用

逐步约束的方法得到道路点云,进而利用多尺度

追踪的方法提取中线。宋袁龙等[11]提出了一种基

于点云分割和区域生长的机载LiDAR数据道路点

云提取方法。李峰等[12]采用区域生长法分割出初

始道路区域,并通过长度阈值等优化道路。Hui
等[1]提出了一种SHR法,其中使用了三个关键算

法:偏度平衡、旋转邻域以及分层融合和优化。Li
等[13]利用基于局部强度分布的直方图得到地面点

中的候选道路,并利用粗糙度与面积优化道路点

云。张爱武等[14]针对道路场景下三维激光点云语

义分割精度低的问题,提出了一种基于卷积神经

网络并结合几何点云多特征的端到端的语义分割

方法。原战辉等[15]利用高程与强度得到初始道

路,采用距离分割法和基于RANSAC算法精化初

始道路点云。
尽管学者们针对道路提取已经做了许多研究,

但机载LiDAR道路提取还存在许多问题。由于点

云强度与发射功率、角度、距离等有关,且道路材质

的不同导致道路强度不统一,故道路强度的阈值不

能准确确定。文献[10-13]采用统计的方法来确定

道路强度的范围,缺乏准确性且需要手动确定。文

献[1]利用偏度平衡来确定道路强度阈值,虽能自动

确定道路强度阈值,但因噪声点对偏度平衡有较大

的影响,其结果缺乏可行性。这样直接利用强度进

行初始道路提取会导致存在很多非道路点,且会滤

除部分真正的道路点,因此本文基于局部强度的栅

格分割方法来得到初始道路点云,通过利用邻域格

网的强度值约束来得到道路点云,该方法可以有效

地解决强度不统一的问题,且可以减少由于点云本

身误差的影响,得到的初始道路点云有利于后续道

路的优化。

2 道路点云的提取方法

在道路点云提取前需要对数据进行滤波处理,
将地面点与地物点分离,通过滤波可以得到包含道

路的地面点。接下来从地面点中利用强度特征提取

道路点云。本文提出基于局部强度的栅格分割方

法,该方法可以得到完整的初始道路点,其主要的技

术方案如图1所示。

图1 技术路线

Fig 
 

1 Technical
 

route
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2.1 点云预处理

通过LiDAR获得的数据是海量的离散点云,
为了对点云进行处理,需要对离散点云建立有效的

组织结构,现在常用不规则三角格网、K-D树、规则

格网等对点云进行数据组织。本研究采用规则格

网的方法组织点云,首先需要根据点云确定边界

与格网边长,根据格网边长将整个点云在 XOY 平

面以规则格网进行划分,然后根据每个点的 X、Y
坐标确定所在格网,最后得到一系列包含离散点

的格网,后续步骤将以每个格网作为处理对象。
其中格网边长是格网划分的关键参数,可以根据

算法进行调整。
对点云在 XOY 平面进行格网分割,主要有以

下几个步骤:

1)
 

确定数据的边界,max
 

X,max
 

Y,min
 

X,

min
 

Y 分别为X、Y 的最值;

2)
 

根据格网边长a 计算行数M、列数 N,表达

式为

M =floor
max

 

Y-min
 

Y
a  +1, (1)

N =floor
max

 

X -min
 

X
a  +1, (2)

式中floor(·)为向下取整函数。

3)
 

将各点分配到格网中,该点的行r、列c可表

示为

r=ceil
Y-min

 

Y
a  , (3)

c=ceil
X -min

 

X
a  , (4)

式中ceil(·)为向上取整函数。
如图2所示,任何一个点都对应一个格网。

图2 划分格网示意图

Fig 
 

2 Grid
 

division
 

diagram

将点云划分为规则格网后,需要对原始LiDAR
点云进行预处理,包括噪声点的滤除以及非地面点

的去除。首先对于高空飞鸟、由于系统异常导致距

离异常等噪声点,本研究采取的方法是在某一格网

中计算某一点云与其他点云的高差值,如果高差值

大于给定的阈值,则判断该点为噪声点并滤除。然

后进行 LiDAR点云的滤波处理。本研究对原始

LiDAR点云采用文献[9]中的多级移动曲面拟合的

自适应阈值算法进行滤波,该方法通过不断改变格

网大小,逐步将地物滤除,最后只保留地面点,该方

法适用于相对平坦的复杂环境。

2.2 提取道路点云

2.2.1 强度阈值及地面点格网划分

LiDAR点云滤波结果中去除了与地面点云高

程相差比较大的建筑物、树木等,但未提取出与地面

高程相近的裸地、低矮植被等。LiDAR点云除了具

备三维信息,还有一个很重要参数就是强度信息,强
度值的大小与目标地物的反射率成正比,道路一般

是沥青、混凝土表面,其强度值相比于周边的裸地具

有明显的差别,因此可以设定合适的阈值来去除非

道路点。目前阈值的确定方法有基于手动选取的

部分道路点计算其强度均值的方法、利用偏度平

衡的方法等,本研究采取一种双向平衡的方法[16]

来确定强度阈值,这种方法相比于偏度平衡方法

来说具有三个明显的优势:1)对强度异常值不敏

感,减少了异常值对确定阈值的影响;2)适应区域

更广,不仅仅适用于城市区域,也适用于农村、道
路较少的区域;3)能加快算法的收敛速度,同时能

准确地确定阈值。
确定阈值之后,将地面点根据点密度进行格网

划分,进行格网划分时主要的步骤是确定格网的边

长,其中边长不能过大,过大会导致部分信息丢失,
提取结果不准确,反之,边长也不能过小,过小会出

现很多空的网格,这对后续处理会产生影响。本研

究根据实验区域的平均点密度来确定边长,边长的

大小略大于点云的平均点密度。确定格网之后计算

格网内LiDAR点云强度的平均值Imean,并将其作

为格网的强度值。
根据格网强度值是否在道路强度阈值内,可以

将格网分为道路格网与非道路格网,其示意图如

图3所示,其中灰色部分代表道路格网,白色部分代

表非道路格网。

2.2.2 基于局部强度的栅格分割方法

本文基于局部强度的栅格分割方法进行道路点

的提取,该方法可以有效地降低道路点云强度不统

一所造成的影响,能够提取更正确、更完整的道路点

云,同时采用栅格的方法,对道路上存在的空洞进行

了明显的改进,这有利于后续道路中心线的提取。
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图3 道路与非道路格网示意图

Fig 
 

3 Schematic
 

diagram
 

of
 

road
 

and
 

non-road
 

grid

该算法的主要步骤如下:

1)
 

确定中心格网,并设置3×3邻域,即利用

8个格网作为邻域,然后判断格网的强度值是否

在道路 强 度 阈 值 内,并 统 计 在 阈 值 内 格 网 的 个

数 N。

2)
 

若N≥5
 

,则认为中心格网为道路格网;若

3≤N<5且中心格网强度在阈值内,则认为中心格

网为道路格网;若3≤N<5且中心格网强度不在阈

值内,则认为中心格网不是道路格网;若 N<3,则
中心格网不是道路格网。

3)
 

根据索引,确定下一个中心格网,重复步骤

1)和2),直到遍历所有格网,最后得到道路格网。
其中某一中心格网及其邻域示意图如图4所

示,灰色格网表示强度值在道路阈值范围内的格网,
白色格网表示强度值不在道路强度阈值内的格网。
图4表示了中心格网邻域的8种情况,根据邻域格

网中道路格网的数量来判断中心格网是否为道路格

网,降低了强度值不统一、不一致对道路提取结果的

影响。

图4 中心格网及其邻域格网

Fig 
 

4 Central
 

grid
 

and
 

its
 

neighborhood
 

grid

2.2.3 传统基于强度的道路提取方法

目前机载LiDAR点云初始道路的提取方法

主要是利用强度信息,其主要步骤主要包括以下

三步:

1)
 

预处理。对原始LiDAR点云进行预处理,
处理的目的主要是删除一些高程异常点,即滤除极

低点,这是因为本文滤波算法需要将格网内的最低

点当作地面点来处理,极低点的存在会导致最低点

的误判,进而影响点云滤波的结果。

2)
 

点云滤波。去除点云异常点后需要对点

云进行滤波,即将地面点和地物点进行分离。滤

波操作可以去除绝大部分地物点,这样可以在降

低后续 点 云 处 理 效 率 的 同 时 更 有 效 地 提 取 道

路点。

3)
 

初始道路提取。将道路点从地面点中提取

出来的方法大多依赖点云强度信息,由于道路强度

值低于地面其他点云,故可通过手动或者偏度平衡

等自动方法确定道路与非道路的强度阈值,然后通

过强度值提取初始道路点。

3 实验分析

为了对所提算法进行验证,本文采用两组数据

进行实验分析。数据集1为德国摄影测量、遥感与

地理信息协会(DGPF)提供的公开数据集,是专门

用于建筑物重建以及城市地物分类的ISPRS测试

数据,该数据集由Leica
 

ALS50系统(视场角为45°,
地面平均飞行高度为500m)捕获的10条条带组成,
在单个条带中,平均点密度为4

 

m-2,记录了多个回

波强度,如图5(a)所示。考虑到计算机性能及计算

效率,本研究选取其中一条条带 Vaihingen_Strip_

05作为实验数据(数据1)进行算法验证,如图5(b)
所示。

数据集2为加拿大多伦多数据,该数据集覆盖

了加拿大多伦多市中部约1.45
 

km2 的区域,该区

域由Optech的机载激光扫描仪(ALTM-ORION
 

M)
获得,平均点密度为6

 

km-2。多伦多市中心数据包

含北美现代特大城市的代表性场景特征,包括低层

和高层建筑的混合物,这些建筑物具有各种屋顶结

构以及街道和道路特征,如图5(c)所示。本文选取

Toronto_Strip_02条带作为实验数据(数据2),如
图5(d)所示。

本文所示实验结果均按高程信息进行可视化,
高程由低到高分别为蓝、绿、黄、红。

基于以上算法流程中各个步骤的阈值选择,得
到以下结果:

1)
 

当对原始数据进行去噪以及滤波时,根据地

物的最大尺寸设置初始格网的大小,数据1、数据2
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图5 实验数据区域。(a)
 

数据1;(b)Vaihingen_Strip_05条带;(c)数据2;(d)Toronto_Strip_02条带

Fig 
 

5 Experimental
 

data
 

area 
 

 a 
 

Data1 
 

 b 
 

Vaihingen_Strip_05
 

bands 
 

 c 
 

data2 
 

 d 
 

Toronto_Strip_02
 

bands

分别设为20
 

m、25
 

m,将格网内明显的高程异常点

去除,然后将邻域大小设为3×3格网邻域,通过多

级移动曲面拟合滤波算法进行滤波,共进行3级滤

波,可以将高大建筑物、低矮建筑物、植被等去掉得

到地面点。数据1、数据2的滤波结果如图6(a)和
图6(b)所示。

 

图6 滤波结果。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

6 Filtering
 

results 
 

 a 
 

Data1 
 

 b 
 

data2

  从图6中可以看出整体的滤波效果满足实际需

要,数据1总点数为3582656,滤波后剩余地面点有

1898337个,数据2总点数为1928393,滤波后剩余

地面点有616408个,数据2滤除的点数大于数据1,
这主要是因为数据2有较多的高大建筑物被滤除,
滤波结果基本保留了道路的完整性。但从图中也可

以看出,图6中仍存在一些非道路点没有滤除,区
域1滤波效果较好,植被、房屋等基本被滤除,但区

域2、区域3存在一部分屋顶没有被滤除,但其强度

值相比于道路区域有较大差别,故对后续初始道路

提取的影响不大。

2)
 

确定滤波后地面点的强度阈值。首先可以

通过地面点强度分布直方图确定地面点强度值的大

致范围,如图7所示,然后利用双向偏度平衡来计算

强度的阈值,得到数据1道路的强度阈值范围为

24~73,数据2道路强度阈值范围为0~9。
3)

 

利用局部强度的栅格分割方法进行初始道

路的提取。首先根据点密度确定格网大小,数据1
的格网大小为1

 

m,
 

数据2的格网大小为1
 

m。然

后划分格网并计算每个格网的强度均值,确定中心

格网及邻域。运行算法得到初始道路点,如图8所

示,直接利用强度值对地面点云进行提取,得到的结
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图7 地面点强度分布直方图。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

7 Histogram
 

of
 

the
 

intensity
 

distribution
 

of
 

ground
 

points 
 

 a 
 

Data1 
 

 b 
 

data2

图8 本文方法得到的初始道路。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

8 Initial
 

road
 

obtained
 

by
 

this
 

method 
 

 a 
 

Data1 
 

 b 
 

data2

果如图9所示,从中可以看出利用本文方法可以有

效减少道路周围的地面点,同时能保证道路点不被

误删,这使得道路更加完整,更有利于后续道路中线

的提取。

图9 传统方法得到的初始道路。(a)数据1;(b)数据2
Fig 

 

9 Initial
 

road
 

obtained
 

by
 

the
 

traditional
 

method 
 

 a 
 

Data1 
 

 b 
 

data2

  从数据1得到的结果可以很明显地看出,本文

方法可以得到更加完整的道路点,而且非道路点的

个数减少,这为后续处理降低了难度。为了进一步

分析算法的处理结果,截取一个200
 

m×100
 

m的

区域手动选取由两种方法获得的道路点数量,具体

数量如表1所示。从数据2得到的结果可以看出,
本文方法与直接利用强度值方法得到的结果基本一

致,其原因在于数据2的强度值分布较为集中,且是

城市区域。滤波后得到的地面点很少有裸露的地

面,这样直接利用强度值可以得到大部分的道路点。
表1 两种方法从数据1中提取得到的道路点数量

Table
 

1 
 

Number
 

of
 

road
 

points
 

extracted
 

from
 

data1
 

by
 

two
 

methods

Step Method Number
 

of
 

total
 

points Number
 

of
 

road
 

points

After
 

filtering — 41392 12632

After
 

extracting
Our

 

method 28639 10620
Direct

 

intensity
 

method 25923  4120
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表2 两种方法从数据2中提取得到的道路点数量

Table
 

2 Number
 

of
 

road
 

points
 

extracted
 

from
 

data2
 

by
 

two
 

methods

Step Method Number
 

of
 

total
 

points Number
 

of
 

road
 

points

After
 

filtering — 58196 32847

After
 

extracting
Our

 

method 33628 22042

Direct
 

intensity
 

method 34089 22485

  根据上述数据进行数量分析,初始道路提取的

精度可通过完整性来表示。道路提取的完整性Cp

可表示为

Cp=
Tp

M
, (5)

式中Tp 为初始道路点中道路点的数量,M 为滤波

后道路点的总数。
 

利用本文提出的局部强度的栅格分割方法对数

据1进行道路提取时完整性Cp 为84.1%,而直接

利用强度的方法对数据1进行道路提取时完整性

Cp 为32.6%;利用本文方法对数据2进行道路提

取时完整性Cp 为67.1%,直接利用强度的方法对

数据2进行道路提取时完整性Cp 为68.5%。通过

以上的分析,可知本文方法对于城镇区域(裸露地较

大的)能够得到较为完整的道路,同时周围杂点较

少,对于大型城市(裸露地较小),本文方法与传统方

法得到的结果一致。
本文方法确定的格网大小越小,越能保证道路

的完整性,但当道路内部存在一些空洞点时,格网小

会使空洞点扩大,进而影响道路提取的正确性,反
之,格网越大,对道路空洞越不敏感,但格网过大会

删除一些短小道路,同时也会造成道路不连续,这使

得临近道路的区域难以滤除。本文通过不断改变格

网大小,在保证道路完整性的情况下尽量减少周围

杂点,最终确定最优的格网边长。

4 结  论

从机载LiDAR中提取道路网中的一个关键步

骤是初始道路的提取。目前很多学者直接通过强度

阈值来提取初始道路,但由于强度与距离、光线、材
质等有关,导致强度值的不统一,故基于这一方法提

取的初始道路中很多噪声点以及道路点缺失。为解

决这一问题,提出基于局部强度的栅格分割方法,该
方法可以更加完整地提取道路点同时减少噪声点,
通过对公开数据集的处理也可以明显看出本文方法

的有效性。但该方法会缺失道路边界点,降低提取

道路点的完整性,且一些短小的道路、广场等区域还

需作进一步处理。
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