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摘　要：针对车载移动测量系统数据采集特点，构建车载激光点云扫描线索引，提出了一种基于扫描线索引的

道路路面与路边点云稳健分类法。首先通过分析扫描线上不同地物剖面的空间分布特征，进行剖面激光点生

长聚类，形成完整的地物剖面目标点集；然后根据点集的几何特征因子判断点集类型；最后利用相邻多条扫描

线上路边点分布规律进行去噪。对车载移动测量系统获取的两份点云数据进行实验，路面与路边提取的平均

完整率分别为９４．４％、８６％，平均准确率分别为９８．９％、９９．１％。实验分析表明，该方法能有效减少粗糙路面

点的错误分类，适应不同的道路路边条件，降低独立地物对路边提取的干扰。
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　　高精度、准确、现势性强的道路三维信息对于

道路维护、交通管理、城市规划等具有重要的作

用［１］。目前，基础道路信息主要通过传统人工测

量方法获得，更新难度大，周期长，已经无法满足

城市建设和管理的需求［２，３］。车载移动测量系统

作为一种先进的测量手段，具有快速、实时、动态、

主动、高密度、高精度及不与测量物接触等特

点［４，５］。系统在不影响交通情况下能快速获取道

路及两侧三维点云数据，但如何从不同道路环境

的点云中快速、准确提取道路路面与路边点仍然

是一个难点。

现有研究中，文献［６］提出利用投影点密度进

行距离图像分割，通过分析不同地物的投影点密

度（ＤＯＰＰ）差异进行分类；文献［７］将点云生成具

有高程信息的特征图像，利用扫描剖面方向上的

高程和梯度差异提取路缘石点云；文献［８］提出利

用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、路边等分类；

文献［９］通过检测地形表面小的高度跳跃点进行

道路路缘石位置检测，分别对机载和车载的道路

点云数据进行处理分析；文献［１０］通过统计扫描

线上点云高程直方图进行路面点云的提取；文献

［１１］利用聚类分析的方法先将离散的点云排列为

扫描线，然后将每一条扫描线中近似的水平直线

作为路面点云；文献［１２］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

分析法进行高速公路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；文献

［１３］提出基于扫描线进行多窗口移动滤波，主要

考虑窗口点云的高度差异、扫描点密度以及累计

坡度三个参数。目前车载点云数据中道路提取存

在如下问题：① 车载移动测量系统记录的有效信

息未被挖掘应用；② 基于格网的数据处理方法在

格网化时，降低了数据精度和分辨率；③ 点云空

间特征聚类计算量大，分类效率低；④ 扫描线分

类法通常以扫描线相邻点高差或坡度阈值进行路

面与路边提取，容易受到路面粗糙度、路缘石形状

和其他独立地物的影响，受固定阈值影响大，提取

的路边噪声点多，后续去噪难度大。

实际道路环境中，道路路面情况复杂，不同道

路的路面损坏情况差异大；路面车辆、行人干扰

多；对于存在路缘石的路边，不同道路路缘石的高

度、倾斜角度差异大；部分道路直接紧邻边沟或绿

地，没有路缘石。本文通过研究道路路面与路边

点云数据空间分布规律，引入空间数据统计分析
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中的主成分与聚类分析思想，设计了一种基于扫

描线的移动动态窗口分类方法，实现不同道路环

境下路面与路边自动提取。

１　路面与路边点云自动提取

首先，根据车载移动测量系统记录的激光点

反射角度建立双向扫描线索引；然后，依据扫描线

上不同地物目标点云的空间分布特征，采用移动

动态窗口分类法分类路面和路边点；最后，对路边

点进行聚类去噪，保留真实路边点。数据处理流

程如图１。

图１　数据处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗＣｈａｒｔｏｆＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．１　扫描线索引与空间规律

车载移动测量系统在数据采集过程中记录了

激光点的扫描角度、扫描时间等信息，根据相邻两

个扫描点的时间差或角度差可以将原始离散点云

数据分割为一系列按照时间排序的扫描线，文献

［１３］对扫描线索引生成做了详细描述，在此基础

上，建立适合本文算法的双向扫描线索引。具体

流程如下。

１）根据式（１）计算相邻两个扫描点的角度

差，设置扫描仪扫描角度范围的１／２作为分割阈

值Δθ，把原始数据中的扫描点分割为一系列按照

时间排序的二维扫描线，扫描线上的激光点按照

角度大小顺序排列。

（θ狀＋１－θ狀）＞Δθ （１）

式中，θ狀、θ狀＋１为相邻激光点的扫描角度值；Δθ为

分割阈值。

２）根据扫描仪的安装位置，确定测量车行驶

轨迹位置的激光点扫描角度，本文称之为“角度分

割点”，由于该点可能为噪声点，需要根据扫描仪

到路面实际距离判断是否为路面点，如果为噪声

点，继续判断该点的相邻点，直到搜索到路面点，

作为角度分割点。如图２所示，将每条扫描线从

角度分割点分开，建立双向扫描线索引。

图２　双向扫描线索引示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＴｗｏＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｃａｎＬｉｎｅＩｎｄｅｘ

进一步分析发现，单条和相邻多条扫描线上

激光点云分布具有连续性和空间一致性，分布特

征如下。

１）单条扫描线上，平滑路面上相邻点高程稳

定，高差较小，水平投影距离从中间向两侧逐渐增

加；对于粗糙路面，相邻点高差变化大，坡度不稳

定；路缘石、台阶及其他立面地物激光点（如汽车

侧面）的高程变化大，相邻点水平投影距离小；

２）相邻扫描线上相同角度激光点若为同一

规则地物上的点，则激光点的高程和距离角度分

割点水平距离均相近；不规则地物或不同地物对

象表面点的高程与水平距离变化较大。

１．２　移动动态窗口分类

道路路面粗糙度、路缘石高度与倾斜角度均

不同，地物环境差异大，传统基于扫描线的分类方

法通常仅考虑了扫描线上相邻点空间关系，本文

引入面向对象分类思想，通过判断地物对象聚类

点集合的类型实现点云分类。算法首先根据扫描

线上相邻点空间关系进行激光点生长聚类，形成

完整的地物目标点集窗口；然后，根据窗口内点集

的几何特征因子判断点集类型（路面点、路边点或

独立地物点）；按照双向扫描线索引从角度分割点

向两侧进行移动动态窗口分类，直到发现非路面

点；最后，根据行驶方向上路边点空间分布关系，

采用扫描角度与距离一致性原则进行去噪。

１．２．１　点集合生长聚类

点集合聚类生长因子包括相邻点高差和相邻

点水平距离因子。道路路面与路边环境主要包括

路面、路缘石（一般高度为１０～２０ｃｍ）、绿地和独

立地物（垃圾桶、广告牌和汽车等），由于扫描距离

和角度差异，扫描线上不同目标的完整点集合数

量不同，即需要通过聚类生长动态调整窗口大小。

如图３，待生长点坐标为犘犽（狓犽，狔犽，狕犽），角度分割

点犘０（狓０，狔０，狕０），相邻点高差犺犽＝犣犽－犣犽－１，水

平距离犱犽＝ 狓犽－狓犽（ ）１
２＋ 狔犽－狔犽（ ）－１槡

２。

１５２
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图３　扫描线点生长示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＰｏｉｎｔＧｒｏｗｔｈｏｆＳｃａｎｎｉｎｇＬｉｎｅ

１）聚类生长参数估计。将扫描线上不同目

标剖面点云抽象为水平、倾斜、垂直和不规则４种

基础形态。如图３所示，根据扫描仪的角度分辨

率犪、目标点距离角度分割点的距离犛犽和扫描仪

高度犎ｓｃａｎ，估算扫描线上目标点犘犽位置的相邻

点的最大水平投影距离犇犽和最大垂直立面高差

犎犽；根据几何关系分析，倾斜形态位置的相邻点

水平投影距离小于犇犽，高差小于犎犽；不规则形态

位置则与犇犽和犎犽偏差较大。以角度分割点向两

侧一定范围内相邻点的高差均值表示路面粗糙度

犎犚。本文设定目标点集窗口初始为３个点。计

算初始窗口内相邻点最大高差Δ犺＝ｍａｘ（犣１－

犣２，犣２ －犣３），窗 口 水 平 投 影 距 离 Δ犱 ＝

狓３－狓（ ）１
２＋ 狔３－狔（ ）１槡

２。

２）点集合生长。

（１）当初始窗口内高差Δ犺小于路面粗糙度

犎犚，且窗口水平距离Δ犱与２犇犽相近，不需要点生

长，直接以初始３个点作为目标点集合；

（２）当满足式（２）时，即Δ犺大于犎犚且小于

２犎犚，窗口水平距离Δ犱与２犇犽相近，判定为疑似

粗糙路面点，需要进行扫描点聚类生长。当生长

到图３中虚线框犃 位置时，待生长点犘犽与犘犽－１

满足式（３），即高差犺犽稳定且较小，距离犱犽与犇犽

相近，则停止生长；

Δ犺＞犎犚，Δ犺＜２犎犚

Δ犱２犇
｛

犽

（２）

犺犽 犺犽－１，犺犽 ＜犎犽

犱犽 犇
｛

犽

（３）

　　３）对于路缘石或独立地物，虽然不同道路路

缘石的高度形状差异较大，但均与路面存在明显

高差，路缘石的顶部较平坦。即当满足Δ犺大于

２犎犚，窗口水平距离Δ犱小于２犇犽，需要进行扫描

点聚类生长，当生长到图３中虚线框犅 位置时

（即路缘石情况），若待生长点犘犽与犘犽－１满足式

（３），则停止生长；否则继续生长直到犺犽大于犎犽，

距离犱犽大于犇犽；

４）对于其他无路缘石路边点（如绿地、边

沟），当相邻点高差犺犽变化较大或者距离犱犽相差

较大时，即满足式（４），停止生长。

ａｂｓ（犺犽－犺犽１）＞犎犽

ａｂｓ（犱犽－犱犽－１）＞犇
｛

犽

（４）

１．２．２　几何特征分析

在窗口点集生长完成之后，根据窗口点集的

高度差异、水平投影距离两种几何特征因子确定

点集类型。

１）窗口高程差异因子

扫描线上路面、路缘石、绿地和立面地物的窗

口高差存在明显不同，如图４所示。当窗口移动

到犘２～犘４ 点时，路面点高差小于绿地点；点生长

后，两者小于路缘石和立面地物高差；为进一步区

分路缘石和立面地物，进行点生长，其中粉色线

犘３～犘５ 为路缘石侧面点，当生长到犘７ 时，从图

中发现两者的窗口高差发生变化，当将窗口生长

至犘８ 时，差值更大。依据这一规律，即可分类出

路缘石点。

图４　扫描线不同地物剖面点高程分布

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｊｅｃｔＰｒｏｆｉｌｅＰｏｉｎｔｓ

图５　扫描线不同地物剖面点水平投影距离分布

Ｆｉｇ．５　ＨｏｒｉｚｏｎｔａｌＤｉｓｔａｎｃｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＯｂｊｅｃｔＰｒｏｆｉｌｅＰｏｉｎｔｓ

２）窗口水平投影距离因子

图５为扫描线上相邻两点的水平投影距离变

化情况，蓝色线为路面点犘１～犘８ 的相邻点水平

投影距离，随着与角度分割点距离的增加，相邻点

水平距离也逐步增加；绿色线为绿地表面，水平投

影距离波动变化；红色与黄色线上，犘２ 点为路缘

２５２
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石或地物立面上的底部边缘点，犘２ 和犘３ 水平投

影距离变小，当到犘６ 和犘７ 时，由于路缘石上面

通常为人行道或草地地面，其水平投影距离差值

将明显大于立面地物。

１．２．３　窗口移动判断

窗口移动判断过程如图６所示。由窗口点集

类型确定窗口内第一点犘犽是否为路面点，若为路

面点则移动窗口，从犘犽＋１开始构建新的窗口，重

复上述过程。当检测到粗糙度大的路面点，如图

中紫色点，需按条件进行点生长聚类和几何特征

因子判断，若为路面点则继续移动窗口直到检测

到非路面点，根据两种几何特征因子进一步判定

是路缘石点、绿地边缘点或立面地物点等，保留路

缘石和绿地位置边界点。

图６　窗口移动示意图

Ｆｉｇ．６　ＤｉａｇｒａｍｏｆＷｉｎｄｏｗＭｏｖｉｎｇ

根据窗口高差与水平投影距离因子确定分类

准则：路面点符合式（５）；路缘石路边点符合式

（６）；绿地路边点符合式（７）。

犺狑 ≤２犎犚

犱狑  狀－（ ）１犇｛
犽

（５）

犺狑 
狀－（ ）１
２

犎犽犱狑 ＜
狀－（ ）１
２

犇｛ 犽 （６）

２犎犚 ＜犺狑 ＜
狀－（ ）１
２

犎犽

狀－（ ）１
２

犇犽 ＜犱狑 ＜ （狀－１）犇
烅

烄

烆
犽

（７）

式（５）～式（７）中，犺狑为窗口高差，犱狑为窗口水平投

影距离，狀为窗口点数，犇犽为相邻点的水平投影距

离，犎犽为相邻点立面投影高差，犎犚为路面粗糙度。

１．２．４　路边点去噪

经过上述算法处理，大部分属于栏杆、墙、汽

车的伪路边点在初次分类中被去除，但还会包含

少量离散分布的伪路边点。如图７，根据相邻多

条扫描线的路边点分布特征设定３个聚类因子：

行驶方向相邻两个路边点的水平投影距离犇，扫

描角度θ，角度分割点的水平距离犛。依据θ与犛

一致性和距离犇 较小原则进行路边点聚类，通过

判断聚类点集特征去噪，步骤如下。

１）计算聚类因子。根据扫描线索引，获得每

一条扫描线的角度分割点和疑似路边点，计算相

邻路边点的θ和犛 的差值，同时计算两点之间的

水平投影距离犇；

２）路边点聚类。根据扫描频率和行驶速度

确定扫描线间距犇ｌｉｎｅ，若两个点的θ和犛 差值较

小，犇小于２×犇犾犻狀犲，则归为一组连续路边点，继续

判断下一个点；当角度差值大于Δθ，距离差值大

于Δ犛，或者犇 大于阈值时停止聚类。根据一般

道路弯道设计要求确定Δθ和Δ犛。然后以停止

的路边点为起点，开始新的点聚类生长；

３）去噪。确定聚类点集路边长度阈值犔ｌｉｎｅ，

根据犔ｌｉｎｅ＝犇ｌｉｎｅ（ｎｕｍ－１）计算点集数量阈值

ｎｕｍ；由于非路边点集的点数较少，当点集数量小

于阈值ｎｕｍ时去除。

图７　路边点去噪

Ｆｉｇ．７　ＲｏａｄｓｉｄｅＰｏｉｎｔＤｅｖｏｉｃｉｎｇ

２　实验与分析

２．１　实验数据

本文利用Ｃ＋＋实现了§１中算法，采用车

载移动测量系统提供的两处比较典型的道路点云

数据进行实验，路段１为城市主干道，路面点云密

度３００个／ｍ２，道路长度１．５ｋｍ，宽度１２ｍ，包含

大型公交车、轿车、行人等大量干扰目标，路面较

平整，路缘石分布规则。路段２为高速公路，路面

点云密度２００个／ｍ２，道路长度２ｋｍ，宽度１５ｍ，路

面粗糙，行驶方向左侧为倾斜路缘石，右侧路边位

置为绿地和边沟。两段道路剖面形态如图８所示。

２．２　实验过程与结果对比

实验中激光扫描仪的扫描点角度分辨率为

０．５°，角度范围为－５°～１８５°，根据扫描仪安装位

置，确定双向扫描线的分割角度为９０°，生成左右

两侧以角度分割点为起点的双向扫描线索引。在

数据处理时，根据§１．２．１聚类生长参数估计方

法，自动计算每条扫描线路面粗造度阈值 犎犚和

每个激光点对应的理论犇犽和犎犽。

路段１为街区主干道，路缘石高度小于０．２

３５２
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图８　路段１与路段２道路剖面

Ｆｉｇ．８　ＲｏａｄＰｒｏｆｉｌｅｏｆＲｏａｄＯｎｅａｎｄＲｏａｄＴｗｏ

ｍ，路面从中间到两边相邻点水平距离 犇犽从

０．０３５ｍ逐渐增加到０．１５ｍ。计算扫描线上路

边位置点的犇犽和犎犽阈值约为０．１５ｍ 和０．０４

ｍ，路面粗糙度 犎犚约为０．０３ｍ。由于路面较平

整，路缘石分布规则，以式（３）作为点集合聚类判

断条件，以式（６）识别路边点。在路边点去噪时，

设置扫描角度差值为１．５°和距离差值为０．１ｍ，

点集长度阈值为１ｍ，扫描线间距０．０８ｍ，确定点

集数量阈值ｎｕｍ为１２。

路段２为高速公路，左侧路缘石与路面呈６０°

夹角，高度小于０．１５ｍ，路面从中间到两边相邻

点水平投影距离犇犽从０．０３５ｍ逐渐增加到０．２

ｍ，计算路边位置点的犇犽和犎犽阈值分别约为０．２

ｍ和０．０６ｍ，路面粗糙度犎犚约为０．０４ｍ。由于

路面粗糙，右侧路边无路缘石，以式（４）作为点集

合聚类判断条件，以式（７）识别路边点。在路边点

聚类去噪时，设置扫描角度差值为１．５°和距离差

值为０．２ｍ，点集长度阈值为２ｍ，扫描线间距

０．１ｍ，确定点集数量阈值ｎｕｍ为２０。

实验分析中将路边点、路面点和原始数据进

行叠加显示。同时与扫描线高差斜率法（设置扫

描线上相邻点的高差阈值为０．０５，斜率阈值为１）

提取结果进行对比。

图９为主干道路面、路边结果与原始数据叠

合显示及与高差斜率法对比图。在初次分类后，

采用相同的路边聚类去噪方法处理。由于路边停

放多辆公交车和小轿车，导致路缘石部分遮挡较

严重。通过与高差斜率法提取的结果进行目视对

比，发现本文方法能有效去除路面上不同干扰目

标粗差点，保留准确的路边点，以图９（１）与图９

（犃）对比为例，本方法能有效去除路边整齐排列

的多辆公交车侧面底部干扰点，而传统方法在初

次滤波时未能去除连续规则分布的干扰点，在后

期去噪时，由于公交车侧面底部干扰点集形态符

合路边条件，无法有效去除。

图９中的红色虚线框内存在路边点错误分

类，这主要是因为此处路面车辆处于与测量车并

行的运动状态或位于情况较复杂的路口交汇处，

地物粗差点形态与实际路缘石较相似，根据几何

特征因子不易判断，从图中可以看出一般此类粗

差点集较小，可在路边去噪时适当增大路边长度

阈值进行过滤。

图９　路段１结果与高差斜率法对比显示

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔＤｉｓｐｌａｙａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈ

ｔｈｅＥｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＳｌｏｐｅＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏａｄＯｎｅ

图１０为高速公路路面、路边分类结果与地面

数据叠合显示，同时与高差斜率法进行对比。为

直观体现算法在倾斜路缘石和绿地边缘位置的分

类效果，路边初次分类结果未进行去噪处理。图

１０（１）、图１０（２）为局部放大图，两侧不同条件下

提取的路边轮廓比较清晰，由于路右侧为绿地，路

边点排列没有左侧路缘石路边整齐，同时由于路

边部分绿地较平整，造成一些绿地点错误分类为

路面点。通过与高差斜率法提取的相应结果图

１０（犃）、图１０（犅）进行目视对比，发现本文方法能

较好地适应不同粗糙度的路面，能够搜索不同路

缘石形状或绿地相邻的路边点。以图１０（１）与图

１０（犃）对比为例，由于道路路面粗糙，相邻两点的

高差与斜率不稳定，出现随机跳跃，若只采用单一

高程或斜率阈值难以提取完整路面点。

２．３　结果评估与分析

在实验中，借鉴文献［１３］的评估方法，对算法

提取路面与路边的数据质量进行评估，主要包括

完整率分析和准确率分析。

路面完整率（ＰＩＲ）定义为ＣＰ／ＲＰ１００％，ＲＰ表

示实际路面面积，ＣＰ表示正确提取的路面面积；路

边完整率（ＳＩＲ）定义为ＣＳ／ＲＳ１００％ ，ＲＳ表示实际

４５２
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图１０　路段２结果与高差斜率法对比显示

Ｆｉｇ．１０　ＲｅｓｕｌｔＤｉｓｐｌａｙａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｔｈｅ

ＥｌｅｖａｔｉｏｎａｎｄＳｌｏｐｅＭｅｔｈｏｄｏｆＲｏａｄＴｗｏ

路边长度，ＣＳ表示正确提取的路边长度。通过人

工测量获得实际路面面积和路边长度。

路面准确率（ＰＡＲ）定义为 ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）

１００％，粗差率 （ＰＥＲ）定义为 ＦＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）

１００％，其中ＴＰ表示提取正确的路面点面积，ＦＰ

表示路面粗差点面积。路边准确率（ＳＡＲ）定义为

ＴＳ／（ＴＳ＋ＦＳ）１００％，粗差率（ＳＥＲ）定义为ＦＳ／

（ＴＳ＋ＦＳ）１００％，其中 ＴＳ表示提取正确的路边

点长度，ＦＳ表示路边粗差点长度。

通过两份激光扫描点云数据进行实验，路段１

共４０余辆车，其中２５辆公交车，其路面与路边完

整率大于９１．２％、８１．３％，准确率大于９９．５％、９９．

７％；路段２的路边由倾斜路缘石和绿地构成，本文

方法提取了更加完整的路面与路边，完整率达到

９７．５％、９０．６％，由于路段１路面车辆较多，造成路

面和路边完整率降低。与扫描线高差斜率法相比，

本文方法有效降低车辆、行人、植被等干扰物影响，

能够较好地适应不同道路环境，路边提取准确率

有明显提高，达到９８．５％以上，粗差率显著降低；

路面提取准确率达到９８％以上，粗差率降低。

表１　路面与路边完整率分析

Ｔａｂ．１　ＩｎｔｅｇｒｉｔｙＲａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＰａｖｅｍｅｎｔａｎｄＳｉｄｅ

路段
路面 路边

ＲＰ／ｍ２ ＣＰ／ｍ２ ＰＩＲ／％ ＲＳ／ｍ ＣＳ／ｍ ＳＩＲ／％

路段１ １７５５５．９ １６００７．６ ９１．２ ２４９９．１ ２０３２．２ ８１．３

路段２ ２００１５．３ １９５０７．４ ９７．５ ４００９．４ ３６３２．６ ９０．６

表２　路面与路边准确率分析与对比

Ｔａｂ．２　ＡｃｃｕｒａｃｙＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰａｖｅｍｅｎｔａｎｄＳｉｄｅ

处理算法
路面 路边

ＴＰ／ｍ２ ＦＰ／ｍ２ ＰＡＲ／％ ＰＥＲ／％ ＴＳ／ｍ ＦＳ／ｍ ＳＡＲ／％ ＳＥＲ／％

高差斜率法
路段１ １６０３９．３ １８６．６ ９８．８ １．２ ２０５７．７ １８６．９ ９１．７ ８．３

路段２ １７５５４．３ ３６２．５ ９８．０ ２．０ ３０４５．５ ２５６．３ ９２．２ ７．８

本文方法
路段１ １６００７．６ ８１．６ ９９．５ ０．５ ２０３２．２ ５．６ ９９．７ ０．３

路段２ １９５０７．４ ３４０．５ ９８．３ １．７ ３６３２．６ ５４．６ ９８．５ １．５

３　结　语

本文以车载激光扫描点云数据为研究对象，

提出一种不同道路环境下的路面与路边点云数据

自动提取方法，算法主要参数均通过实时计算获

得，具有较高的自适应能力。在两份实验数据中，

分别将路面、路边分类点云与原始点云进行叠加

显示，定性评价提取结果的准确性；定量评价路面

提取平均完整率和准确率分别为 ９４．４％ 和

９８．９％，路边分别为８６％和９９．１％。实验结果表

明，无论从定性还是定量指标评价，本文方法能够

从不同道路环境的车载激光点云数据中提取出路

面及路边点，解决了传统方法难以处理不同路面粗

造度和不同路边条件下的道路点云分类提取问题。
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