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车载激光扫描数据中高速公路路面点滤波
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摘　要：提出了一种从车载激光扫描数据中自动提取路面的方法。通过分析车载激光扫描点云的空间特征，

提出运用近似平面约束法、有序最小二乘坡度估计法和多尺度窗口迭代分析法进行初始路面种子点提取；然

后基于局部坡度滤波方法提取所有的路面点；最后选择两组实际点云数据进行实验。结果表明，该方法能快

速准确地提取高速公路路面点云，实验数据的提取准确率为９５．７４％，完整率为９８．１１％。
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　　在高速公路测量中，车载激光扫描作为一种
先进的测量手段［１］，在不与测量物接触、不影响交
通的情况下，能够采集大面积高精度、高密度的路
面、交通设施、植被等公路及附属设施的表面信
息。通过采集的点云数据可以获取高精度的路面
地形，为道路改扩建、路面沉降和破损分析等应用
提供基础数据，而这些深入应用的前提是如何快
速精确地从激光点云数据中提取出路面点云［２］。
目前，已有不少国内外学者对激光点云数据

的地面滤波方法进行了研究。在机载方面，Ａｘ－
ｅｌｓｓｏｎ［３］提出了ＴＩＮ三角网加密方法处理机载点
云数据。算法首先选择局部区域内的最低点作为
种子点来构建初始稀疏三角网，然后通过迭代对

ＴＩＮ三角网进行加密，从而实现滤波；Ｖｏｓｓｅｌ－
ｍａｎ［４］提出了一种基于坡度变化的滤波算法，其
核心思想为：当局部范围内的任意点与待判点的
坡度大于给定的坡度阈值时，待判点即为非地面
点，算法的关键在于选择合适的坡度阈值；Ｚｈａｎｇ
等［５］描述了一种渐进式形态学滤波算法来过滤地

物点，即在运用数学形态学方法时，依据地形坡度
和窗口尺寸计算相应的高差阈值。在车载方面，

Ｓｈｅｒｉｆ［６］提出基于点云空间特征向量进行聚类分

析，通过计算法线方向和特征值进行人行道、路
面、路缘石等分类；Ａｎｔｔｏｎｉ［７］利用强度与高程图
像自动分类道路标示和路缘石点云，并通过

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网构建道路表面；Ｙａｎｇ　Ｂｉｓｈｅｎｇ［８］

提出一种通过逐条扫描线的处理从车载激光点云

中提取路面和路缘石点云的方法，主要考虑道路
路坎的形状，在扫描线上设置滤波窗口的高差。
目前，车载道路点云数据处理中，研究对象一

般为城市规则道路，通常包含明显的路缘石，缺少
针对高速公路（无路缘石）路面提取的研究，由于
城区道路与高速公路的差异，相关算法（如基于扫
描线的方法）并不能适应高速公路的点云特征；同
时一些算法过多地依赖先验条件，增加处理难度。
虽然在机载点云数据处理中地面点云滤波研究较

多，但由于两者点云的扫描距离、目标、点密度及
精度不同，所以不能直接沿用机载的方法。本文
针对高速公路原始点云数据，提出了一种路面初
始种子点的提取方法，然后基于坡度滤波思想，通
过局部格网邻域坡度对比分析提取全部路面点。

１　高速公路路面点滤波算法

车载激光扫描系统可以获取高速公路路面及

两侧地物点云，路面滤波的目的在于去除路面的
车辆、交通设施、植被及两侧地物等，只保留所有
路面点云。滤波算法流程图如图１所示。

１．１　路面种子点约束提取
高速公路路面坡度较小，点云分布平滑。对
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图１　滤波算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

路面进行三维格网化处理，传统方法通常是将每
个格网中高程最低点作为该格网的初始地面种子

点。为提高初始地面种子点的提取概率，本文提
出了近似平面约束法，算法原理如下：假定单个格
网内部存在路面点，那么在格网内应存在一个平
滑的地表平面，则至少需要三个非共线地面点。
近似平面约束模型如图２所示，首先将单个格网
分割成大小相等的四个子格网，获取每个子格网
的最低点，然后从中随机抽取三个点。三点空间
关系满足如下条件：①三点构成的三角形的边长
大于距离阈值（１／２格网步长）；②任意两点坡度
小于区域路面最大坡度阈值；③三点构成的三角
形尽可能接近正三角形。当格网内不存在符合条
件的三个点时，则去除格网；若符合条件，则选择
其中最低点作为疑似路面点种子点。

图２　平面约束种子点（虚拟格网俯视图）

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｄ　Ｐｏｉｎｔ　ｂｙ　Ｐｌａｎｅ　Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ

１．２　种子点迭代分析去噪
车载移动测量系统沿着道路采集数据，由于

道路两侧地物多样，当扫描到表面近似水平且面
积较大的平整地物时，如低矮、整齐的植被表面，
格网最低点会被错误判读为路面种子点。针对此
问题，本文首先利用有序最小二乘估计窗口坡度
阈值，然后运用多尺度窗口迭代方法对格网种子
点进行多次迭代过滤，进一步去除种子点中的噪
声点。迭代过程如下。

１）窗口坡度阈值估计。在近似平面约束处
理之后，从目标格网一定尺度窗口的格网中提取
每个格网的最低点，然后通过最小二乘拟合局部
空间平面，以平面的坡度作为局部近似坡度阈

值［９］。由于初始种子点可能存在粗差点，因此采
用一种有序最小二乘法拟合平面，流程如下：①将
窗口格网中的种子点按照高程进行排序，取小于
中值的点拟合平面，设局部区域的空间平面方程
如式（１）所示，利用最小二乘法计算ａ、ｂ、ｃ的初始
值，然后计算平面坡度ｓ。

ｚ＝ａｘ＋ｂｙ＋ｃ （１）

②利用式（２），按排序顺序计算大于中值的种子点
到拟合平面的距离ｄ，将距离ｄ与阈值σ进行比
较，小于阈值，则加入点集，再次拟合平面，获取平
面参数估计值；大于阈值，则去除该点及以后的所
有点。

ｄｉ＝｜ａｘｉ＋ｂｙｉ－ｚｉ＋ｃ｜
ａ２＋ｂ２＋槡 １

（２）

σｉ ＝ｓｉ×ｌｉ （３）
式（２）和式（３）中，ｄｉ为点到平面的距离；ｓｉ为坡度；

ｌｉ为邻域窗口的对角线长。③利用所有保留下来的
点重新计算参数ａ、ｂ、ｃ，即可获得最佳平面参数，以
最终平面的坡度作为局部近似坡度阈值。

２）格网种子点判定。对于未知格网Ａ，由路
面点云的连续性可以认为路面上８邻域窗口的格
网数不小于３个，否则为孤立地物，需去除；若不
是孤立点，由格网Ａ的最低点和８邻域格网中的
最低点构成以Ａ为顶点的扇形三角网，如图３所
示，约束三角形边长大于１／２格网步长，且为锐角
三角形，计算每一个三角面相对于水平面的坡
度［３，４，１０］，同时比较三角面三个顶点的高程关系，
然后取坡度排序后的中值与窗口坡度估计阈值进

行比较，若大于阈值，且Ａ点高程较高，则认为Ａ
格网内的所有点为非路面点，需去除，被去除的格
网不再参与下一步滤波。

图３　扇形三角坡度估计

Ｆｉｇ．３　Ｓｌｏｐｅ　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆａｎｎｉｎｇ　Ｔｒｉａｎｇｌｅ

３）多尺度窗口迭代分析。如果Ａ 格网及８
邻域窗口格网的最低点均为非路面点，且高程相
近，如图４所示，Ａ格网及周围灰色区域高程均为

３ｍ，通过８邻域大小的窗口进行一次分析只能
去除Ａ格网及周围部分高程为３ｍ的种子点，无
法去除所有非路面种子点，需要进行多尺度迭代

２５７
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图４　非地面平整区域示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｎｏｎ－Ｇｒｏｕｎｄ　Ｌｅｖｅｌ　Ａｒｅａ

滤波。其流程如下：首先利用相同尺度窗口对上
一次邻域分析的结果进行迭代处理，直到前后两
次保留的格网数之差在阈值范围内；然后扩大迭
代分析的窗口，按照上述步骤再进行相同处理，通
过多尺度窗口迭代逐层将道路非路面格网种子点

和空间孤立的格网点去除，尺度最大窗口小于区
域内最大的非路面平整区域，由于车载系统沿道
路采集，窗口大小由道路两侧低矮、平滑的植被的
表面大小决定，一般区域宽度小于１０ｍ。

１．３　格网内路面点提取
获取路面格网种子点之后，根据路面点云的

连续性，本文将局部坡度滤波的范围控制在２ｍ
内，根据格网步长转换为实际窗口邻域大小。以

８邻域窗口为例，即由格网内的待定点与８邻域
格网中的路面种子点参照上文格网种子点判定方

法构成扇形三角网，计算三角面的坡度，取待定点
为最高点的三角面中的最大坡度值与８邻域的坡
度估计阈值进行比较，在阈值范围内的为路面点。

２　实验分析

本文利用Ｃ＋＋实现了上述算法，采用山东
科技大学和青岛秀山移动测量公司研发的Ｖｓｕｒｓ
Ｉ型车载式三维空间移动测量系统采集的点云数
据。选择两处比较典型的高速公路路段，实验区
域点云类型包括道路、交通附属设施、植被和汽
车，两段高速公路长度约为１５０ｍ，路面点位精度
在５ｃｍ左右，路面点云平均距离小于０．１ｍ，点
云平均密度大于１００点／ｍ２，其中直道点云总数
为８３６　５０１个，平均点距为０．０８ｍ，路面的坡度小
于４．５％，边坡坡度大于６５％，点云最大高差为

８．０１ｍ；弯道点云总数为６８７　８２３个，平均点距为

０．０７ｍ，路面的坡度小于５％，边坡坡度大于

６５％，点云最大高差为７．３８ｍ。

在建立三维格网时，为了保留路面细节，格网
不宜设置较大，但格网较小会显著降低处理效率。
本文建立了三维格网步长与坡度、局部路面高差
的关系为：

ｓｌｏｐｅ＝ Δｈ
Δ（ ）ｘ　２＋ Δ（ ）ｙ槡 ２

（４）

其中，ｓｌｏｐｅ为坡度；Δｈ为局部路面高程差值（局
部范围小于单车道宽度）；Δｘ和Δｙ分别是ｘ、ｙ
方向的步长。
实验路段路面最大坡度为５％，局部（２ｍ范

围）路面点最大高差为０．１ｍ，根据式（４）计算格

网的对角线距离为槡２ｍ，确定方形格网步长为１
ｍ×１ｍ；根据垂直距离对点云进行分层，依据格
网索引只对最下面一层进行处理，提高效率，本文
根据点云最大高差，同时保证路面点均位于最下
一层格网中，设置垂直步长为２ｍ。
表１为路面提取算法运行结果的统计数据，

可以看出，格网内近似平面约束法和多尺度窗口
分析法能有效提高地面初始种子点的概率，同时大
大减少了所需处理的格网数，提高了运算效率。以
直道为例，均匀格网处理后，有７　２２３个格网需要
进一步处理，近似平面约束使格网数降低为５　６１３，
窗口迭代分析使格网数进一步降低为５　０７４，两步
运算共去除了直道２　１４９个非路面格网种子点。

表１　路面点云处理结果统计

Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

实验

路段

平面约束

格网数

窗口迭代分

析格网数

均匀

格网

平面

约束

迭代

数

处理

后

地面点

数／个
时间／ｓ

直道 ７　２２３　５　６１３　 ２　 ５　０７４　 ６０８　８９３　 １８
弯道 ４　９３２　２　９２６　 ３　 １　５４３　 ４３８　６５４　 １５

　　弯道路面运用本文的算法去除非路面种子点
的前后对比如图５所示。可以看出，在原始数据
中，道路两侧存在大量非地面点，经过两步处理被
成功去除；两段道路的路面滤波三维视图结果（路
面为真彩点云）如图６和图７所示。可以看出，两
侧与中间植被、交通设施等非路面点被准确地滤
除，路面点云完整，行车道边缘的少部分平坦的路
肩地面被提取出来，不影响后期应用；图７中弯道
路面中间有护栏遮挡，由于采集系统在左侧行驶，
右侧路面点云比较稀疏，在滤波时进行格网点密
度约束，经过滤波只保留车载系统行驶一侧的高
密度路面点云。
借鉴机载 ＬｉＤＡＲ 数据滤波评价的误差指

标［１０］，将误差ｅｒｒｏｒ（Ｉ）定义为路面点误分为非路

３５７
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图５　路面初始种子点提取过程

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ

Ｒｏａｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｅｅｄ　Ｐｏｉｎｔｓ

图６　直道路面滤波结果

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｓｔｒａｉｇｈｔ　Ｒｏａｄ

图７　弯道路面滤波结果

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃｕｒｖｅ　Ｒｏａｄ

面点的误差，则：

ｅｒｒｏｒ（Ｉ）＝ ［ｎ／ｍ＋（ ）ｎ ］×１００％ （５）
其中，ｍ表示路面点分类正确的点数；ｎ表示路面
点分类成非路面点的点数。

　　误差ｅｒｒｏｒ（ＩＩ）定义为非路面点误分为路面
点的误差，则：

ｅｒｒｏｒ（ΙΙ）＝ ［ｋ／（ｋ＋ｌ）］×１００％ （６）
其中，ｋ表示非路面点分类成路面点的点数；ｌ表
示非路面点分类正确的点数。
为综合评估算法提取路面的可行性，本文对

路面提取的准确率和完整率两项指标进行评估，
路面准确率（ｐａｖｅｍｅｎｔ　ａｃｃｕｒａｃｙ　ｒａｔｅ，ＰＡＲ）定义
为正确提取路面点面积与自动提取全部路面点面

积的比值；路面完整率（ｐａｖｅｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｒａｔｅ，

ＰＩＲ）定义为正确提取路面面积与实际道路路面
面积的比值。

ＰＡＲ＝ ［η／（η＋μ）］×１００％ （７）

ＰＩＲ＝ （η／β）×１００％ （８）
其中，η表示提取正确路面点的面积；μ表示提取
非路面点的面积；β表示实际路面面积。
按上述误差计算方法，采用人工提取的方法

从直道数据中提取出误差统计值ｍ、ｎ、ｋ、ｌ和评
估统计值η、μ、β，其中实际道路路面面积β为

４　７０４．６３ｍ２。表２列出了本文算法与其他几种
滤波算法（扫描线法［２］、数学形态［５］、斜率法［９］）的
对比，其中第ＩＩ类误差要小于以上三种方法，第Ｉ
类误差稍微偏大，但是为了保持较高的数据精度，
实验中主要需要控制第ＩＩ类误差；本文算法提取
路面的准确率为９５．７４％，优于其他方法，完整率
为９８．１１％，缺失区域主要为车辆遮挡，可见，本
文提取的路面点云误差较小，准确率高。

表２　几种滤波算法对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｖｅｒａｌ　Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法
参数 误差／％

ｍ／个 ｎ／个 ｋ／个 ｌ／个 η／ｍ２ μ／ｍ２　 ｅｒｒｏｒ（Ｉ） ｅｒｒｏｒ（ＩＩ）
ＰＡＲ／％ ＰＩＲ／％

数学形态 ６１４　４３６　 １３　９３２　 ５　２３５　 １１５　６２６　 ４　６５２．５６　 ６５３．２４　 ２．２１　 ４．３３　 ８７．６９　 ９８．８９
斜率法 ６１５　３８７　 １２　９８１　 ７　６３２　 １１３　２２９　 ４　６６６．３２　 ８５３．２３　 ２．０６　 ６．３１　 ８４．５４　 ９９．１９
扫描线法 ６０５　３１５　 ２３　０５３　 １　７８９　 １１９　０７２　 ４　５３１．６３　 ２４２．５６　 ３．６６　 １．４８　 ９４．９２　 ９６．３２
本文方法 ６０８　２５６　 ２０　１１２　 １　３１１　 １１９　５５０　 ４　６１５．５１　 ２０５．４５　 ２．８０　 １．０８　 ９５．７４　 ９８．１１

３　结　语

车载激光扫描系统能快速获取高速公路路面

点云数据，本文通过对高速公路点云数据的空间
分布特征进行了分析，充分考虑路面点云平滑、连
续分布的特点，运用近似平面约束法和窗口迭代
分析有效提取了初始路面种子点；在估计局部坡
度时，提出了有序最小二乘拟合法。算法结合了
数据统计特性，通过中值提取增强了滤波的稳健
性。实验结果和误差分析证明，本文提出的路面

点滤波方法的适应性强，稳定性高，能有效提取高
速公路路面高密度点云，通过对直道结果进行分
析，得出Ｉ类与ＩＩ类误差分别为２．８％、１．０８％；
准确率和完整率分别达到９５．７４％、９８．１１％。另
外，本文算法需要一些人工经验作为阈值参数（如
迭代次数控制阈值），自适应性有待进一步研究。
下一步将利用真彩信息进行少量路肩去除。
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