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提取城市道路边线的点云法向量聚类法

杨望山,蔡来良,谷淑丹
(河南理工大学 测绘与国土信息工程学院,河南 焦作454000)

摘 要:考虑城市道路边缘的空间姿态特征,建立了一种自动提取道路边线点云并绘制道路边界线的方

法.建立空间格网点云存储结构,利用网格内整体点云的法向量特征对其进行聚类和分割,利用改进K
均值算法提取道路边线点云,采用中值法绘制道路边界线.基于本文方法,分别选择实验区直线段和曲

线段道路扫描数据进行分析.结果表明,本文方法不依靠任何辅助信息,便可以提取直线和曲线道路边

线点云以及绘制道路边界线,在路面平坦的工况下有较好的提取效果.
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Abstract:Accordingtothespatialposturecharacteristicsoftheurbanroadboundary,themethodof
automaticallyextractingroadboundarypointcloudanddrawingroadboundarylineswassetup.Firstly,
thespatialstoragestructureofthespacegridpointcloudwasestablished,andusedthenormalvector
featureofthewholepointcloudinthegridtoclusterandsplitthem,andthentheimprovedK-means
algorithmwasusedtoextracttheroadboundarypointcloud.Finally,theroadboundarylinewasdrawn
bythemedianmethod.Basedonthemethod,thedataofthestraightsectionandtheroadsegment
scanningdataoftheexperimentalareaareselectedforanalysis.Theresultsshowthattheproposed
methodcanextractthepointcloudofstraightlineandcurvelineroadboundaryanddrawtheroad
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0 引言

道路信息是城市建设基础地理信息的重要组成部分,快速高效地获取高密度、高精度的道路信息对城市

道路规划、建设以及应急救助方面有着重要的意义[1-3].近年来,随着导航地图、无人驾驶、智慧交通等产业的

需求,对道路空间信息的建设提出了精度高、现时性强、网络传输快等要求,测绘部门如何快速地响应并提供

上述信息是目前的研究热点.基于此,本文研究了利用车载扫描系统快速获取点云,自动提取道路边线和道

路边界线绘制的算法,为满足产业需求奠定基础.
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车载激光扫描技术集卫星定位、惯性导航、激光、电子信息等多种科技于一体,硬件设计及制造已日趋成

熟,逐渐成为三维空间信息获取和移动制图的主要装备,但数据处理与应用以及软件开发仍有待完善.当前

车载激光扫描数据处理的研究主要集中在地物点云的分类[4-6]、建筑物建模[7]、行道树与路灯的提取[8-9]以及

其他道路附属信息的提取[10],而道路边线提取研究仍有进一步发展的空间.李永强[11]研究了基于轨迹辅助

下的K均值聚类算法,实现了道路边线的提取,但对无轨迹辅助的情况没有讨论.王淑燕[12]采用点云片段法

实现了车载点云道路边线提取,但它的点云片段获取需要人为参与,还需要选择合适的点云片段.闫兆进[13]

利用直线特征检测方法实现了道路边线提取,但该方法适合比较规则环境道路边线提取.方莉娜,杨必胜[14]

通过分析点云的空间分布和统计特征,利用结构化道路环境提取了道路边线.国际上,KANGYeonsik [15]提

出了一种基于概率阈值的路边障碍物多模型交互分析方法,该方法能够准确估计路边位置,提取道路边界信

息.ZHANGW[16]利用一种类似高斯低通滤波器的方法提取道路点云,然后在道路区域运用 Hough变换检

测垂直分布的点作为路砍点来提取道路边线点云.KUMARP[17]研究了Snake模型,并对各种参数进行分

析,得出了最佳参数.文献[18-21]利用激光雷达测量检测铺设道路的边界,并控制机器人与边界保持一定

距离.
本文考虑了城市道路边缘的空间形态特征,建立了一种自动提取道路边线点云并绘制道路边界线的方

法,将研究目标分为边线点云提取和边界线提取两个关键模块展开,最后利用实例验证算法的正确性.

1 道路边线提取与绘制

道路边线点云数据提取与道路边线绘制的流程图如图1所示.

图1 道路边线点云数据提取与道路边线绘制的流程图

Fig.1 Theflowchartofroadboundaryextractionanddrawing

1.1 提取道路边线点云

本文数据采集使用的是北京四维远见信息技术有限公司和首都师范大学联合自主研究的首师/四维

(ShouShi/SiWei,SSW)车载激光建模测量系统,其激光扫描测量精度≤10mm,将该系统采集的点云分段存

储,首先将每个文件内的该段道路点云数依据参考文献[8-9]的方法去除道路上的树木和路灯;然后根据高

度阈值分层处理,提取道路点云;其次将点云划分到一定大小的三维空间格网内;再次根据点云数据的法向

量进行聚类,提取出点云面法向量平行于水平面的点云,利用改进的K-means算法进行聚类去除噪点,并以

此作为种子点提取完整的道路边线.
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1.1.1 点云的分层分段处理

车载激光扫描系统获得的点云按照一定大小分多个文件存放(即道路数据是分段存放的).分段处理可

以减小数据量,分段处理原理如图2.对于道路上附属结构的去除,文献[8-9]研究了路灯和行道树的提取方

法.文献[8]通过人机交互的方式提取路灯的样本参数,依据数学形态学闭运算提取点云场景中疑似路灯的

位置,利用样本参数确定疑似路灯范围并提取疑似路灯点云,对路灯样本和疑似路灯点云进行匹配,实现路

灯判断和提取.文献[9]采用求差和拟合算法获得树木高度、胸径等属性信息,利用树木的理论和实际生长模

型,计算得到树冠距离加权值,在此基础上对树冠进行迭代处理,实现邻接行道树点云的精确分割.通过分层

分段处理点云,降低了算法复杂度,缩短算法运行时间.

图2 道路分段图

Fig.2 Roadsegmentationdiagram

1.1.2 三维空间格网建立

本文根据数据结构和点云的特点,利用三维空间格网建立点云数据与空间格网之间以及空间格网与空

间格网之间的关系,其建立过程如下:
首先读取点云数据,搜索到点云三维坐标X,Y,Z 三个方向的最大值(Xmax,Ymax,Zmax)与最小值(Xmin,

Ymin,Zmin);其次,给出一个微小的量δ(δ 为大于0的一个常量),防止点云的最值落在格网线上,不参与运

算.以(Xmax+δ,Ymax+δ,Zmax+δ)和(Xmin-δ,Ymin-δ,Zmin-δ)为最大值和最小值,在最值范围内绘制三维

格网,设定三维格网的长、宽、高分别为Xgrid,Ygrid,Zgrid,格网X,Y,Z 方向格网的个数分别为nx个、ny个和

nz个,根据格网的长、宽、高求得各个空间格网的最大值(Xg_max,Yg_max,Zg_max)与最小值(Xg_min,Yg_min,

Zg_min),有

nx=
Xmax-Xmin

Xgrid

ny=
Ymax-Ymin

Ygrid

nz=
Zmax-Zmin

Zgrid

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(1)

Xg_max=Xmin-δ+Xgrid·(i+1)  (i=0,1,2…nx)

Yg_max=Ymin-δ+Ygrid·(j+1)  (j=0,1,2…ny)

Zg_max=Zmin-δ+Zgrid·(k+1)  (k=0,1,2…nz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(2)

Xg_min=Xmin-δ+Xgrid·i  (i=0,1,2…nx)

Yg_min=Ymin-δ+Ygrid·j  (j=0,1,2…ny)

Zg_min=Zmin-δ+Zgrid·k  (k=0,1,2…nz)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(3)

  利用空间格网的最值绘制三维格网,通过一定

的循环,绘制所有的三维格网;最后,根据点云数据

的坐标值是否落在某个空间格网最值范围内,将落

在该格网最值范围内的点云数据存储在该格网内,
进而将所有的点云数据分别存入对应的立方体格网

内.完成点云数据与空间格网以及空间格网与空间

格网之间关系的建立,空间格网以及点云存入空间

格网示意图如图3.

图3 空间格网及点云存入格网示意图

Fig.3 Schematicdiagramofspatialgridandpointcloud

1.1.3 法向量聚类

研究道路点云数据各个格网内点云数据的法向量,可以根据道路的横断面图进行研究,道路的横断面图
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如图4所示.根据道路的断面图可以得出道路中间高两边低,中间高程值变化较小.道路的很多结构都可以

看成平面,例如城市道路两侧都有道路基石,道路基石上面和侧面等都是平面,道路基石如图5所示.道路和

道路两侧的人行道等对应的三维空间格网内的点云数据其法向量都垂直于水平面,图4中直线箭头中的L、

R、C部分.而道路两侧基石的两个点云面,其中部分点云面的法向量垂直于水平面如图4中L、R部分,另一

个部分点云面法向量平行于水平面如图4中LG,RG部分,而在两个面交接处其法向量与水平面有一定的

夹角如图4中LB1、LB2、RB1、RB2 部分.利用点云面片法向量与Z 轴的夹角余弦值对格网内点云面片进行

聚类,设平面的法向量为(a,b,c),平面与Z 轴的夹角为

cosθ=
c

a·a+b·b+c·c
(4)

运用式(4)提取格网内点云数据法向量平行于水平面的点云数据,即图4中带圆的箭头上的LG,RG部

分点云面片.道路基石侧面点云数据的各个部分如图6,带圆的箭头部分是提取的道路基石侧面点云数据,带
圆的箭头是其法向量.因此,本文利用格网内点云数据的法向量聚类,提取道路基石侧面点云数据,继而提取

道路边线点云数据.

图4 道路断面图

Fig.4 Roadsectiondiagram

图5 道路基石

Fig.5 Roadfoundation
图6 道路边缘图

Fig.6 Roadboundarydiagram

  研究格网内点云的法向量,需要进行空间平面拟合.空间平面拟合的方法有随机抽样一致(RANdom
SAmpleConsensus,RANSAC)算法平面拟合、加权总体最小二乘平面拟合等平面拟合方法.本文根据格网

内点云的法向量提取道路基石侧面点云,需要该格网内的点云全部是道路边线点云.因此需要用格网内所有

点进行平面拟合,所以选取最小二乘平面拟合方法[22-23].将格网内平面法向量与水平面夹角余弦值设置阈值

为0~0.1,进行法向量聚类.
1.1.4 改进K-means算法聚类

道路点云通过格网划分,格网内点云根据法向量聚类,实现了点云的初步聚类,但聚类的结果有部分噪

点,主要是由于道路旁边的树木底部、路灯底部以及道路中间的行人车辆等的影响.要获得道路基石侧面的

点云,则需要滤除这些噪点.
K-means算法可以将法向量聚类后的道路边线点云提取出来,滤除边线点云中的噪点.该算法有明显的

缺点,不能很好地去除噪点,算法复杂度高、k值的选取不好把握.本文针对这些特点,对K-means聚类算法

进行改进,其具体过程如下:

1)观察点云,根据目标聚类个数n(该部分点云数据中,有几小类是道路边线的点云数据),选择一个合

适的初始聚类个数N(N 是该部分点云数据有几个离散的小类,包括道路边线和其它噪点);

2)从点云中随机选取一个点作为聚类中心,根据点云的密度和噪声点距离目标聚类中心的距离设置合

适的阈值d;
4-3002160



杨望山,等:提取城市道路边线的点云法向量聚类法

3)以该点为聚类中心,循环所有点,设聚类中心点的坐标为(x,y,z),某点的坐标为(xi,yi,zi),运用某

点到该聚类中心点的距离方程为

d= (x-xi)2+(y-yi)2+(z-zi)2 (5)
运用式(5)计算所有点到聚类中心点的距离,设置阈值,小于阈值的聚类到该中心,从点云中移除这些

点;

4)把步骤2)中选作聚类中心的点去除掉,把步骤3)中聚类进来的数据分别选做聚类中心.利用空间点

之间的距离公式把阈值内的点聚类到一起.重复该过程,直到把所有符合阈值的点聚类在一起,聚类结束,再
进行下一个聚类;

5)重复步骤4)过程,根据初始聚类可以获得N 类;

6)初始聚类后的道路边线点云数据投影XOY 面内,噪点是片状,而道路边线点云是条带状,对初始聚

类出来的每一类建立一个包围盒,根据包围盒的高度阈值和长度阈值,其包围盒的高度在0.05~0.15m范

围内,长度是格网长度的0.9~1倍,去除噪点,最终的n 类聚类结果.
该改进的算法可以有效地滤除点云中的噪点,降低算法的复杂度,通过动态聚类中心的方式提高算法的

运行效率.
1.1.5 道路边线点云自动分割

从空间形态上看,道路基石的侧面垂直于水平面.通过点云的法向量和改进的K-means算法聚类,可以

很好地提取道路基石侧面大部分点云,即道路边线种子点数据.然后将其点云投影到XOY 平面内,在种子点

两侧各设置一定宽度阈值的缓冲区域,落在缓冲区域内的点认为是道路基石侧面点,从而完成道路边线点云

数据的分割,如图7所示.图7中道路基石侧面的投影是根据法向量聚类和改进K-means算法提取道路边线

点云,道路基石侧面的投影两侧是设置的缓冲区,缓冲区范围内的点即是道路边线点云.

图7 道路边线俯视图

Fig.7 Topviewofroadboundaryline

1.2 道路边界线的绘制

道路边线点云是道路的基础信息,准确、快速地提取道路边线点云对城市的建设和管理提供了重要的信

息.但点云没有属性信息,本文运用中值法对提取的道路边线点云数据绘制了道路边界线并使其具有属性信

息,为道路的管理提供方便.
1.2.1 点云伪二维格网化

道路路面都平行于或者近似平行于地面,根据该条件将点云投影到X、Y 平面,投影后的二维平面呈现

了道路边线点云的关系.将实验区的点云三维格网化,使点云完全落在三维格网内,该三维格网的建立与上

面三维格网的建立及点云填充相同,但本文通过将格网的高度阈值设置在0.5m,保证所有的点云数据都在

同一层格网内,方便后文的八邻域搜索,又避免了重新建立二维格网,该过程称为伪二维格网的建立.
1.2.2 八邻域道路边线跟踪

在二维平面内邻域搜索方法有八邻域搜索方法[24-25],改进的八邻域搜索方法[26],在三维空间格网内,有

26邻域搜索方法[27],这些方法都需要对格网的边缘格网进行识别,本文在此基础上提出了改进的八邻域搜

索算法.传统的八邻域搜索方法需要边缘格网识别,如果边缘格网内有点云,需要按照其所在的位置不同,进
行不同的邻域搜索如图8.例如,如果在图8中边缘格网7的位置,需要对格网8、P、6所在位置进行搜素,如
果在图8中边缘网格6的位置需要对8、P、4、5、7所在位置进行搜索等等.这样不仅导致效率低,而且还需要

对其所在位置进行判断,根据不同的位置采用不同的搜索方式.改进的八邻域搜索方法是通过在X 方向的

最左边和最右边分别加一列格网,在Y 方向的最上边和最下边分别加一行格网,使存在点云的格网八个邻

域都存在格网,该方法不需要进行边缘格网的识别如图9所示,八邻域道路边线跟踪过程如下.
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图8 八邻域

Fig.8 Eightneighborhood
图9 改进的八邻域

Fig.9 Improvedeight-neighborhood

  设点P(x,y)为道路边线的边界点,利用改进的八邻域搜索,则P(x,y)点必定存在八邻域,利用八邻

域的信息进行道路边线跟踪.首先找到该格网左上角那个网格,按照图9中数字逆时针的顺序搜索,找到下

一个存在点云的格网,这一搜索继续下去,直到搜索结束.若该点八邻域内没有存在点云的格网,则此物体为

孤立的物体,循环结束,进行下一个循环.
1.2.3 中值法求道路边线

法向量聚类法提取了道路边线的部分点云,运用改进的K-means算法聚类去除了部分边线点云中的噪

点,以此作为种子点,提取了完整的道路边线点云.由于道路基石高度都是固定的,通过上述方法提取了完整

的道路边线点云,则道路边线点云投影到YOZ 平面或者XOZ 平面是规则的矩形,按照格网的最大值最小值

Xg_max、Xg_min、Yg_max、Yg_min,将内点云填充到对应的格网内.点云填充到二维格网内后,求取每个格网的X 最

大值Xmax、X 最小值Xmin、Y 最大值Ymax、Y 最小值Ymin,计算X,Y 的中心点(Xcentre,Ycentre),原理图如图10
所示.中心点求取方程为

Xcentre=(Xmax+Xmin)/2 (6)

Ycentre=(Ymax+Ymin)/2 (7)
利用式(6),(7)计算出该格网内点云的中点(Xcentre,Ycentre).通过网改进的八邻域搜索建立了格网的拓扑

关系,把对应的中点相连,实现了中值法求取道路边界线.

图10 中值法

Fig.10 Medianmethod

2 实例分析

2.1 实验数据

本文以VisualStudio2010为开发平台,运用C#编程语言与OpenGL图形库相结合,实现了道路边线

点云的自动提取和求取了道路边界线.运用CAD二次开发使求取的道路边界线具有属性,并保存为dxf格

式,便于交通部门的利用与管理.以校园道路为实验区,使用车载激光扫描系统对校园道路进行扫描,获取校

园道路点云.对获取的点云利用分层分段的思想进行了处理,对校园道路的直线段和交叉路口路段分别进行

了研究,道路直线段和交叉路口路段的点云如图11所示.
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图11 道路原始点云数据

Fig.11 Roadoriginalpointclouddata

2.2 实验结果

实验区点云数据运用文献[8-9]的方法实现了道路树木、路灯的剔除.所选实验区道路坡度较小,分段后

的点云利用高度阈值进行分层,剔除掉道路上的噪点以及地下部分的河道、凹坑等结构的点云数据如图12
所示,依据经验高度阈值侧值为(-0.38m,0m).由于道路基石侧壁的高度一般在15cm,为了使X,Y 方向

边缘处的格网充满点云,则将道路直线段的格网长宽高设置为(1.31m,0.5m,0.045m),道路交叉口段的格

网长宽高设置为(0.6m,0.5m,0.045m).对格网内点云进行平面拟合,对格网内平面的法向量与水平面夹

角余弦值在0~0.1范围内的点云进行法向量聚类,点云数据默认点的大小为1,通过调用gl.PointSize()函
数,将点的大小设置为3,如图13所示.

图12 道路点云数据去噪

Fig.12 Removingnoiseoftheroadpointclouddata

图13 法向量聚类的道路边线点云数据

Fig.13 Roadedgepointclouddataofthenormalvectorcluster

由于SSW车载激光建模系统RA100扫描距离在0.5~100m,由于该次扫描用的车辆是人力脚蹬三轮

车,车轮处距离激光发射中心的距离小于0.5m,因此在车轮处激光点云的误差较大,再加上道路旁边的树

木茎秆的底部的影响,从而导致存在部分噪点.利用改进的K-means聚类算法根据聚类后最小包围盒的长

度和高度阈值对提取的道路边线部分点云数据进行优化,去掉部分噪点,将点的大小设置为3,如图14所示.
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图14 改进K-means聚类算法优化道路边线

Fig.14 TheoptimizedroadedgesbyimprovedK-meansclusteringalgorithm

把获得的道路边线部分点云数据投影到XOY 面,以道路边线部分点云数据为种子点,通过设置一定的

缓冲区域,可以得到落在缓冲区域的点即为完整的道路边线点云数据,点云数据的大小为3,如图15,图16
显示了道路边线与道路点云数据的叠加效果.

图15 道路边线点云自动分割

Fig.15 Theautomaticsegmentationofroadboundarypointcloud

图16 道路边线与道路点云数据的叠加

Fig.16 Theoverlayofroadedgepointcloudandpointclouddata

根据完整的道路边线点云数据,利用改进的八邻域搜索算法对道路边线点对应的格网进行排序,求取道

路边线点对应格网的中值并依次链接直线路段、曲线路段,线的粗细默认值是1,通过调用gl.LineWidth()
函数,将显得粗细设置为3,如图17所示,将生成的道路边线保存为DXF格式,完成研究目标.

图17 提取道路边界线

Fig.17 Extractingroadboundaryline
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2.3 实验结果分析

在实验中,文献[14,28]的实验分析方法,对法向量聚类算法和改进的K-means聚类算法提取的道路边

线点云的完整率和道路边界线求取情况进行分析.
UL表示测量上边界长度,DL表示测量下边界长度,UUL表示上边界没有提取出来的长度,UDL表示

下边界没有提取出来的长度,TR表示整体提取率

TR= UUL+UDL( )/UL+DL( )·100% (8)

LL表示左侧测量宽度,RL表示右侧测量宽度,CL表示中值法求取道路边界线左侧宽度,CR表示中值

法求取道路边界线右侧的宽度.
通过对道路直线段和道路交叉路口段激光点云的实验,运用式(8)求取了道路直线段点云提取率为

99.43%,交叉路口段点云提取率为99.44%.中值法求取道路直线段边界线左侧、右侧求取误差分别为

1.1cm,1.2cm,道路交叉路口段边界线左侧、右侧求取误差分别为0.6cm,1.1cm.道路边线点云提取率分析

如表1,道路边界线求取情况分析如表2.
表1 道路边线点云提取率分析

Table1 Analysisofroadboundarylinepointcloudextractionrate

Segment UL/m DL/m UUL/m UDL/m TR/(%)

Straightlinesegment 52.368 52.338 0.255 0.345 99.43
Intersectionsegment 37.771 40.38 0.441 0 99.44

表2 道路边界线求取情况分析

Table2 Analysisofobtainingroadboundaryline

Segment LL/m RL/m CL/m CR/m
Straightlinesegment 15.393 15.391 15.382 15.403
Intersectionsegment 15.388 15.390 15.382 15.401

  通过表1,可以看出道路边线点云整体提取率较高,都在99%以上.通过图13可以看出,图16(a)道路直

线段上下边线都有部分没有提取出来.从该段线路原始点云图11(a)中可以看出,在上边线1的位置处没有

提出,而在图16(a)这前面有用方框框起来的道路减速带.车辆在经过减速带时车辆不稳,后面出现两处长度

约25cm,宽度与道路同宽的面状区域点云波动.前面一处(即是后轮通过时)影响较大,有长度为25.5cm的

道路边线点云没有提取出来.在下边线2位置处是路上行人的影响,有34.5cm没有提取出来.图16(b)在道

路上边线交叉路口处的辅路口有44.1cm的道路边线点云没有提出,从原始点云图11(b)中可以看出该处是

道路支杆路口,点云扫描的较少,点云密度较小,使部分点云没有提取出来.整体道路边线点云提取率都在

99%以上,说明该算法在道路边线点云提取方面有一定的优势.
通过表2可以看出,道路直线段和道路交叉路口段道路边界线求取误差都在1.2cm范围内,而该次使

用的是SSW车载激光扫描系统,激光扫描仪精度是1cm/0.5m~100m,而由于IMU直接影响惯性导航的

精度,其道路边界线的误差在1.2cm范围内,该算法适用于道路边线的求取.

3 结论

本文根据道路基石的特点,提出了一种道路边线点云提取以及中值法求取道路边界线的方法,该方法在

路面平坦的工况下有较好提取效果.本文通过格网内点云的法向量和K-means算法聚类提取了道路边线部

分点云,以此为种子点,保证了道路边线点云的完整性,克服了传统依据辅助信息方法的弊端,并可以快速、
自动的提取道路边线点云和道路边界线.在道路直线段和道路交叉口的数据进行实验中,对其道路点云提取

率和边界线求取误差进行定量的评价,定量评价道路边线点云提取率都在99%以上,边界求取误差都在

1.2cm范围内.文本方法能够从车载激光点云中较好的提取出道路边线点云和求取道路边界线,解决了传统

方法难以较好的提取道路边线信息或者需要依靠辅助信息才能提取道路边线点云以及求取道路边界线的

问题.
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