
第 34卷 � 第 2 期 测 � 绘 � 学 � 报 Vol. 34, No. 2

� 2005年 5 月 ACTA GEODAETICA et CARTOGRAPHICA SINICA May, 2005

� � 文章编号: 1001-1595( 2005) 02-0095-06 中图分类号:TP391;TP751� � � � 文献标识码: A

基于投影点密度的车载激光扫描
距离图像分割方法

史文中
1
,李必军

1, 2
,李清泉

2

( 1. 香港理工大学 土地测量与地理资讯学系 地球资讯科技研究中心,香港; 2. 武汉大学 空间信息与网

络通信技术研发中心,湖北 武汉 430079)

A Method for Segmentation of Range Image Captured by

Vehicle-borne Laserscanning Based on the Density

of Projected Points

SHI Wen-zhong
1
, LI B-i jun

1, 2
, LI Qing-quan

2

(1. Advanced Research Center f or Spatial Information Technology , Department of Land surveying and Geo-Inf ormatics , The

Hong Kong Polytechnic University , Hong Kong, China; 2. Center of Spatial I nf ormation and Network Communication, Wuhan

University , Wuhan 430079, China)

Abstract: The research presented in this paper is focused on segmentation of range image captured by vehicle-borne laser

scanning systems. A method, named as Density of Projected Points ( DoPP ) is proposed for the range image segmentation

without other auxiliary data and is conducted to demonstrate the feasibility of the proposed solution by two cases. Image seg-

mentation is the foundation and crux of object recognization, positioning, feature extraction and modeling. Range image is

the discrete array of coordinates, which cannot describe edge feature or topologic relation, it has not be segmented by mature

and feasible methods of segmentation up to now. The investigation in this paper opens a research direction to data acquisition

and processing of laserscanning.
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摘 � 要:对车载激光扫描系统获取的距离图像的分割进行研究, 提出利用投影点密度进行距离

图像分割的方法。该方法不需要其他辅助数据就可以进行距离图像的分割, 给出应用实例。

图像的分割是目标识别、定位、特征提取与建模的基础和关键。距离图像是离散坐标点阵列,

不表达目标边界特征和拓扑关系, 到目前为止还没有距离图像分割的成熟、可行方法。本文研

究成果,展现了激光扫描技术在数据获取、处理研究上的新方向。
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1 � 引 � 言

地球空间信息技术是当今世界各国研究的热

点之一,信息的获取、处理及应用是其研究的三大

主题。空间信息的快速获取与自动处理技术是

�数字地球�、� 数字城市�急需解决的关键技术。

20世纪 80年代末,激光扫描技术在多等级3维地

球空间信息的实时获取方面产生了重大突破, 为

获取高分辨率地球空间信息提供了一种全新的技

术手段。激光扫描测量技术采用非接触主动测量

方式直接获取高精度 3维数据,具有传统测量技

术无法取代的优越性, 已经发展成为摄影测量与

遥感技术的一个重要补充。

按照激光扫描仪搭载平台,通常将激光扫描测

量系统分为机/空载激光扫描测量系统[ 1, 2] ( Air-

borne Laser Scanning System, ALSS;也有称之为Laser

Range Finder, LRF;或者Airborne Laser Terrain Map-

per, ALTM)和地面扫描测量系统
[ 3, 4]

( Ground-based

Laser Scanning System, GLSS;Vehicle-borne Laser Map-

ping System,VLMS)。

ALSS是一个多传感器集成的复杂系统,在产

品和应用方面已日趋成熟[ 5]。国际上主要技术系

统有: 瑞典 Saab 公司开发的 TopEye ( http: / / www.

topeye. com) ,加拿大Optech公司的ALTMS( http: / /

www. optech. on. ca ) , 美国 JCLS 公司的 Fl-i Map

( http: / / flimap. com/ site. php) , 德国的 TopoSys 系

统 ( http: / /www. toposys. de ) 和 TopScan 系 统

(http: / / www. topscan. de)等。机载激光扫描测量

技术在电力巡线[ 6] , 海岸线、森林地区[ 7] ,矿区、城

区等有着广泛应用[ 7~ 12]。

基于地面的激光扫描信息采集系统(特别是移

动系统)的产品和应用还正处于发展阶段,是国际

研究的热点。按照数据获取特点又可分为静态扫

描和移动扫描。静态扫描典型的产品是Leica公司

的Cyrax系列扫描系统。移动扫描系统如日本东京

大学开发的车载激光扫描测量系统VLMS样车[ 13]。

我国 863计划先后支持了机载激光扫描成像技

术[ 14]和车载激光扫描测量技术的研究[ 15]。

激光扫描所获得的数据是由全离散的矢量距

离点构成的�点云( Points Cloud) �,常被称为�距离

图像( Range Image) �。距离图像本身蕴含了丰富

地形信息和地物信息, 除可以直接构建高精度的

DEM外, 还应该可以根据高度信息进行特征提

取[ 16, 17]。问题的关键就集中在如何将不同目标

分离出来,分别建模。综观国内外激光扫描技术

研究、应用成果,目前的数据处理方法集中在构建

DSM/DEM 上,或者附加 CCD影像进行融合
[ 5]

,对

直接从距离图像中进行目标分类和特征提取研究

较缺乏。文献[ 3]对距离图像建筑物的线特征提

取进行了研究,取得了进展;文献[ 13]根据每个断

面扫描点的点位空间分布特征, 对扫描点进行了

分类,可以将建筑物、道路和树木等初步分离;但

都局限于只能提取建筑物的一个侧面特征。到目

前为止,还没有距离图像分割和特征提取的成熟、

可行方法。本文主要研究车载激光扫描系统获取

的距离图像的分割技术和方法。

2 � 目标获取与分割流程

2. 1 � 距离图像的获取
车载激光测量系统是以汽车作为平台实现多

传感器的集成。在车载计算机控制系统控制下,

汽车以正常速度行驶(见图 1, 汽车绕建筑物行驶

一周) ,动态实现3维目标表面几何信息的实时获

取。系统中, GPS测出扫描仪在空中的精确 3维

位置,姿态测量装置测出其在空中的姿态参数,激

光扫描仪以一定的采样频率精确测定成像中心到

目标的距离,形成距离图像。

图 1� 激光扫描示意图

Fig . 1� Sketch map of laserscanning

2. 2 � 图像分割原理及工作流程
图像分割是计算机视觉和图像分析的一种基

本的、关键的技术。对于 2维灰度图像而言, 图像

分割的过程是把图像分成各具特性的区域并把其

中感兴趣的区域或目标提取出来的过程。从上世

纪60年代开始人们就对图像分割进行了大量的

研究, 至今提出了上千种针对各种具体应用的分

割算法[ 18]。但目前尚无通用的分割理论和适合

所有图像的通用分割算法;即使给定一个实际图

像分割问题,要选择适用的分割算法也还没有标

准[ 19]。通常做法是选择一些重要特征, 使图像中
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主要目标在获得最优、最显著有用特征的同时,丢

弃无关或次要的信息,以降低分类的复杂性[ 20]。

当前图像分割与识别算法都是针对 2维灰度

图像, 这些算法不能用于 3维距离图像的分类。

本文通过对地面目标的空间特征分析, 提出了距

离图像中不同目标的分割方法。目标分割基本原

理是: � 根据测量范围, 建立水平格网,将每个格

网单元编号; � 将所有数据点垂直投影到格网

上,并统计每个格网单元上所包含的点数,本文称

为投影点密度; � 根据投影密度不同(有时需要

辅加高度信息)来区分不同目标。数据处理工作

流程见图 2。

图 2 � 数据处理流程

Fig. 2� Workflow of data processing

3 � 距离图像空间特征及其分割

3. 1 � 不同目标空间特征分析
本文主要解决的对象是距离图像所包含的建

筑物、地面和独立地物, 如树木、灯柱等重要目标

的分割。

如图 3所示,距离图像仅由 3维坐标点构成,

是不规则的离散数据阵列。数据处理非常复杂,

但同时激光扫描获取的是扫描点空间坐标,对灰

度变化没有要求,这又给地物特征提取提供方便。

下面对不同目标的像点空间特征进行分析。

图 3� 距离图像局部放大图

Fig. 3� Range image

3. 1. 1 � 地面像点的空间特征

图1所示的车载激光扫描系统获得的距离图

像包含了大量的地形点。在距离图像中,地形点

一般比较平缓,高程值相对较小且变化不大;在水

平面上则成不规则网状分布, 随距扫描仪越远,采

样点间间隔越大。

3. 1. 2 � 独立地物像点的空间特征
独立地物如树木、灯柱等,由于具有一定高度

和范围, 像点将呈现局部特征:比周边地形点高,

在水平面上局部单位面积采样频率大, 如图 4所

示。

图 4 � 独立地物采样

Fig. 4� Sampling independent objects

3. 1. 3 � 建筑物像点的空间特征

不失一般性, 可以认为建筑物高于环境地形

而且具有垂直墙。建筑物像点在垂直地面方向上

均匀分布, 建筑物表面 (立面)有大量的像点(图

3) ,在建筑物水平投影边缘上单位面积采样频率

大。而且在同一扫描断面上(图 1) , 相邻像点在

水平轴上偏差很小, 在垂直轴上有近似垂直的斜

率。

3. 2 � 投影密度理论及方法
根据像点空间特征的分析, 在此提出投影密

度的概念: 将 3维坐标点直接垂直投影到水平面

上(见公式( 1) ,或者将 Z 值取任意常数) , 统计和

计算水平面任意位置处所含投影点的个数,记为

DoPP( Density of Projected Points)。

X � Y � 0 = X � Y � Z

1

1

0

(1)

在理想状态下(目标表面平滑、无遮挡, 所有

采样点均为有效点) , DoPP 值与目标高度H、扫描

仪中心到目标的垂直距离 D、扫描仪的空间分辨

率 �相关:

DoPP= int
ATN (H / D)

�
(2)

为了简化计算, 可以将测量区域划分成规则的格

网,将格网统一编号,统计每个格网单元上的投影

点数, 并以此数值作为该格网单元的 DoPP 值,这

样就可将 DoPP 离散化表示。DoPP 值具有以下
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特征(见图 5) :

图 5� 不同目标的 DoPP 值示意

Fig. 5� Feature of DoPPs

1. 地面上的 DoPP 值比较均匀且整体上比

较小;

2. 在建筑物边界 (图中灰色区域) , DoPP 值

远大于其他区域,并形成可连续的带;

3. 在建筑物内部, 如果去除噪声影响, DoPP

值为 0;

4. 独立点状地物,如灯柱, DoPP 值局部比较

大,周围值比较小;

5. 块状地物, 如树, 汽车等, DoPP 值局部比

较大且占有一定面积。当格网面积增加到一定值

时,块状地物与独立点状地物具有相同的特征。

利用以上特征, 选取合理的阈值 T 1, T 2 就可

以根据公式(3)对距离图像进行平面分割:

DoPP �

> T 1

< T 2

else

�
建筑物

地面点

其他目标

(3)

阈值 T 1, T 2根据实际情况和数据处理目的,分别

由公式(2)确定。分割后可获得各专题的距离图

像;对专题图像的数据处理、特征提取与建模、可

视化表达将比原始距离图像容易的多。特别是对

建筑物进行平面分割后,还可以在分割图的基础

上(图 5中的灰色带)直接进行建筑物平面轮廓的

特征提取, 进一步结合 Z 值就能重建建筑物的立

面特征。

4 � 应用实例

下面通过两幢建筑物的距离图像的处理, 演

示本文提出的方法及结果。距离图像数据处理过

程如下: � 按照 0. 1 m� 0. 1 m间隔对测区构网;

� 将距离图像中的所有点投影到格网中并计算
每个格网单元的 DoPP ; � 选择合理的 DoPP 阈

值对原始距离图像进行分割, 得到专题距离图像。

4. 1 � 实例一
图6(b)是对原始距离图像(图 3)去除地面点

(DoPP> 10)后形成的专题距离图像,较好地保存

了具有一定高度的目标。

图 6

Fig. 6

4. 2 � 实例二
图7是另一幢建筑物的完整距离图像, 包含

305万个坐标点, 图 8是该建筑物在水平面上的

投影。

取 DoPP > 30(在本实例中 DoPP 取 10~ 50

之间有几乎相同的图形) , 得到图 9; 在图 9基础

上进一步提取线形特征、编辑图形结构可得到建

筑物的水平外轮廓, 图 10; 加上建筑物的高度信
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息(图 11,取建筑物平均高度)可得到建筑物的立 体模型。

图 7� 建筑物的距离图像

Fig . 7� 3D range image of building

图 8 � 水平投影图

Fig. 8� Horizontal projection map

图 9� DoPP> 30得到的水平投影图

Fig . 9� Projection to horizontal plane as DoPP�30

图 10� 计算、编辑后的建筑物轮廓

Fig. 10� Result of analyses and interactive editing

图 11� 建筑物 3 维重建图

Fig . 11� 3D Model of Building

5 � 结论与展望

激光扫描测量技术已经成为地球空间信息学

等领域的一个热点。车载激光扫描系统利用 2维

激光扫描仪能够快速、方便地获取地面和建筑物

详细的立面信息,在建立详细的 3维模型、数字城

市/数字小区等时有较大的灵活性和优势。

本文提出的投影密度可以用来较好解决距离

图像的分割;辅助以高度值后,基本上将距离图像

中的主要目标分离出来,进一步处理就可以实现

提取特征、3维重建与可视化。由于没有使用其

他辅助数据,直接对距离图像进行处理,开辟了距

离图像数据处理和应用的新方向。在数据处理

上,今后的研究将集中在几个方面:格网大小与投

影密度值的自适应算法、建筑物细部特征的提取

与建模及距离图像分割的评价法则。
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