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车载激光点云道路场景可视域快速计算与应用
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摘 要：传统的可视域分析方法需借助高精度三维模型，而目前三维模型构建的自动化水平、精度和完整度等

很难满足道路环境可视域分析的要求。车载激光扫描系统可以高速度、高密度、高精度地获取道路及两侧地

物的位置和属性信息（如反射强度、回波波形等），为大规模道路场景可视域计算与分析提供了一种全新的技

术手段。借助深度缓存算法，提出了一种基于三维激光点云数据的可视域快速、稳健计算方法。该方法在典

型道路地物要素提取的基础上，动态构建视场空间索引，实现了道路场景中任意位置可视域的快速、稳健估

计，可广泛应用于交通标志牌遮挡分析、路灯有效照明区域计算和建筑物可视绿地面积估计等，为基础设施科

学安置及运行健康状况监测、城市形态分析与城市规划等提供科学的辅助决策。
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城市环境是由建筑物、道路及其附属设施、民

众等共同构成的一个复杂的动态系统。基础设施

的科学安置对城市的高效运作至关重要，故科学

高效的城市空间分析必不可少，而可视域计算是

空间分析的一个重要组成部分［1］。道路是城市中

人、车流量最大的场景，其主要由行人、机动车、道

路地物要素（交通标志牌、交通信号灯、行道树、路

灯、道路等）构成，道路系统中的任何一个要素出

现异常都可能导致交通事故。交通事故原因主要

分为驾驶员违规驾驶的主观原因和道路基础设施

安置不当的客观原因［2］，由于基础设施安置不当

导致事故时，成因之一则是交通标志牌被遮挡造

成道路信息获取不足。当机动车位于交通标志的

通视盲区时，驾驶员或视觉传感器无法获取完整

的交通标志信息，因而不能及时作出正确合理的

决策，有可能导致交通事故的发生［3-7］。还有部分

交通事故是由夜晚道路照明不良所导致，夜间树

木对路灯光线的遮挡导致道路照明状况不佳，严

重影响夜间行车安全［8］。综上所述，对道路环境

中相关地物的可视域计算与分析至关重要。

1 空间可视域分析

通视分析首先出现在军事领域中，随着经济

与技术的发展，其在无线电通讯及空间规划领域

也得到了广泛应用。由于其原理简单、应用范围

广，几乎所有的 GIS软件都有可视域计算功能，

但对于大范围、遮挡严重的城区环境，可视域计

算仍然面临很大挑战。

GIS可视域计算基本分为 3类：（1）两点之间

的通视计算；（2）可视域计算；（3）视点能见度计

算。总体来说，传统的可视域计算方法首先对三

维模型如数字高程模型（digital elevation model，
DEM）、数 字 地 形 模 型（digital terrain model，
DTM）等插值，构建满足精度要求的格网；然后在

模型中添加建筑物、植被等图层；最后计算给定

视点的可视域［9］。然而，目前三维模型构建的自

动化水平、精度和完整度等很难满足城区环境可

视域分析的要求。车载激光扫描系统可以高速

度、高密度、高精度地获取道路及两侧地物的三

维坐标和属性信息（如反射强度、回波波形等），

在无需建模的情况下直接对地物目标进行可视

域分析，为大规模城市场景可视域计算与分析提

供了一种全新的技术手段［10］。目前，基于激光点

云的城市场景可视域计算方法主要包括基于面

元［11-12］、基于体素与基于 HPR（hidden point re⁃
moval）的方法［13-14］。基于 DEM面元的可视域计
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算一般需将已经生成的 DEM规则格网化，而直

接对格网遍历计算，效率非常低下。为加速计

算，文献［11］通过构建金字塔四叉树空间索引实

现格网的快速查找索引，在提高查找、计算效率

的同时，也带来了数据冗余的问题；同时，可视域

计算结果的精度会受到格网分辨率的影响。文

献［12］基于三角网面片计算可视域，三角网对地

物表面的描述精度高于基于 DEM插值形成的格

网，其通过切片算法计算地形可视域。基于面元

的可视域计算一般需要根据点云构建目标表面

的三角网或规则 DEM面片，而构建组织三角网、

DEM是一项非常耗时的工作。基于HPR的可视

域计算首先将视场范围内的点云根据到视点距

离的反比关系映射到反转空间，并在映射空间中

构 建 凸 包 ，落 在 凸 包 表 面 的 点 即 为 原 始 可 视

点［13］。基于 HPR的方法不需要构建地物表面三

角网，可以直接计算出视点视场内的可视域，但

需要求解凸包。道路环境点云数据量巨大，求解

凸包非常耗时，而且只能计算出点云中的直接通

视点，不适合应用于通视空间的计算。

基于道路环境通视空间的计算需求以及车

载激光点云的具体特点，本文采用基于体素的深

度缓存方法计算视点在视场内的通视区域（通视

空间），避免了模型构建以及凸包计算的过程；同

时，本文通过对道路场景交通标志牌的遮挡分

析、路灯有效照明区域的计算，验证了方法的有

效性。

2 可视域计算方法

道路环境中地物目标可视域计算的主要流

程包括视场快速估计和可视域估计分析等两个

步骤，方法的整体流程见图 1。

2.1 视场快速估计

视场估计是可视域计算的关键步骤，包括视

场基本空间参数估计、视场精化估计。空间参数

包括视点位置、视场范围。视点一般为研究对象

所处的空间位置，视场一般根据特定应用场景中

的视角、视距确定。

由于点云数据海量，需要在可视域估计之前

确定有效视场范围，从而降低可视域估计的计算

复杂度。本文采用由粗到精的动态视场确定策

略，具体方法如下：在可视域估计中，噪声点的存

在可能会导致局部可视域计算结果不准确，故对

测量过程中的各种系统误差和随机误差导致的

噪声点，本文通过 PCL（point cloud library）［15］中

的统计离群点移除算法将其剔除。

由于点云具有数据量大、空间离散性、分布

不均匀等特点，为了提高点云数据组织与管理效

率，需要对点云构建空间索引［16］。本文分如下步

骤构建空间索引：首先基于 xoy平面构建长、宽尺

寸固定的规则体素为根结点，根结点的长度为 gl，

宽度为 gw，同时计算根结点的相关几何属性，包

括结点中点的数量、点号索引、最低高程值、最高

高程值、根结点在 xoy平面的投影坐标等。若根

结点在 xoy平面的投影坐标落入视场在 xoy平面

的投影区域，则被选为感兴趣根结点，如图 2（a）
所示；然后对于感兴趣根结点，内部划分长、宽、

高尺寸分别为 vx、vy、vz 的叶子结点体素，并统计

叶子结点空间体素的相关属性，包括空间体素中

点的数量、点号索引、体素几何中心。此种空间

索引结构的深度为 2层，而且每个根结点的叶子

结点体素层数由根结点中最低高程与最高高程

的差值自适应确定，故叶子结点的空结点数量较

少，可以加快后续计算中的空间查询效率，详见

图 2（b）；最后根据视场角度、距离关系进一步筛

选感兴趣根结点下的叶子结点，快速准确确定参

与可视域估计的有效视场点集。经过以上过程，

位于视场内的叶子结点被精确筛选，减少了后续

可视域计算的数据量，有助于提高可视域计算的

效率。

图 2 空间索引示意图

Fig.2 Diagram of Spatial Index

图 1 三维可视域估计流程图

Fig.1 Flowchart of 3D Viewshed Estimation
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2.2 可视域计算

根据§2.1确定的视点及视场范围内的叶子结

点，本文通过基于体素的深度缓存算法计算点云

中视点的可视域。将视场中的叶子结点由原始

坐标转换到以视点为坐标原点的相机坐标系

c⁃UVN下，相机坐标系的定义如下：以视点为相

机坐标系的原点 Oc ( xc，yc，zc )；观察者位于相机

后方，右手方向为U轴的方向；在相机平面上，按

照右手法则，大拇指指向观察者，垂直于 U轴的

方向为坐标轴 V；按照右手法则，由 U轴旋转至

V轴的大拇指指向为 N轴。两坐标系的转换过

程如下：
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式中，( Xc，Yc，Zc )为叶子结点几何中心点 P在相

机坐标系中的坐标；( Xu，Yu，Zu )为其在原始世界

坐标系中的坐标；C-1为坐标转换参数矩阵的逆

矩阵。C-1由以下过程计算得到：已知世界坐标

系中的视点坐标为（xc，yc，zc )，垂直于相机平面并

指向目标的方向记为 r，相机辅助竖直方向记为

u，则有：

N =(-1·r ). n ( ) （2）
U =( u× N ). n ( ) （3）
V =( N × U ). n ( ) （4）
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C-1 = RT ·T -1 （7）
式中，.n ( )为对向量的归一化计算；R为坐标变换

旋转齐次矩阵；T为平移齐次矩阵；N、U、V分别

为相机坐标系三轴方向的单位向量；［Ux Uy Uz］、

［Vx Vy Vz］、［Nx Ny Nz］分别为 U、V、N 3个轴在

原世界坐标系下的坐标分量。

经坐标转换后，视场范围内的叶子结点体素

均被转换到以视点为原点的相机坐标系下，将视

场中的所有叶子结点体素根据透视投影变换到

距离视点距离为 f、栅格尺寸为 dx× dy的像平面

上，其中 f为视场中叶子结点到视点的最远距离，

dx与 dy为深度缓存平面的分辨率。

设 P为相机坐标系中某一叶子结点的体素中

心，坐标为 (UP，VP，NP )，投影到平行于相机平面

的像平面 o⁃xy的坐标为 ( xp，yp )，则有：
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待所有叶子结点体素均投影到像平面上后，

统计落入深度缓存平面每个栅格中距离视点距

离最近的非空叶子结点体素，将其作为直接可视

体素，所有直接可视体素中的点的集合即为可视

地物表面。如图 3所示，P 1、P 2、P 3、P 4为叶子结点

体素的中心点，经透视投影到深度缓存平面的同

一栅格中，其中 P 1距离视点距离最近，则 P 1所代

表的叶子结点体素为可视体素，P 1所代表的叶子

结点体素中的点为可视点。

可视域计算根据输出分为通视空间与通视

面的计算，若要求输出直接通视地物，则输出所

有直接可视叶子结点体素中的点集；若要求输出

通视空间，则输出像平面各栅格中到视点距离小

于 直 接 可 视 体 素 到 视 点 距 离 的 空 叶 子 结 点

体素。

3 地物可视域分析实验

实验中数据处理参数取值见表 1。根结点的

尺寸取值参考文献［17］；当叶子结点尺寸较小时，

叶子结点数量较多，导致计算效率低，当叶子结点

尺寸取值较大时，导致计算结果不满足可视域精

度需求，实验发现叶子结点体素尺寸为 0. 25 m ×
0. 25 m × 0. 25 m时，算法可以在计算效率和精

度之间取得很好的平衡；深度缓存平面格网分辨

率根据叶子结点体素尺寸确定，取相邻叶子结点

体素的最小距离为缓存平面格网分辨率。

3.1 交通标志牌可视域分析

实验所用数据为由Optech Lynx SG1 移动激

图 3 深度缓存示意图

Fig.3 Diagram of Depth Buffering
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光扫描系统获取的武汉大学部分路段点云数据

（见图 4）。该设备有 2个激光扫描仪，最大观测距

离为 250 m，测距精度可达 5 mm，绝对精度可达

5 cm。实验中视点位于距离地面高度 1.5 m处

（驾驶员眼睛距离地面的高度一般在 1.0~2.5 m
之间），为得出此视点下对交通标志牌的通视性，

视场为视点与交通标志牌的最小包围圆锥体。

实验先根据文献［17］中的方法提取出交通

标志牌与道路，然后将道路栅格化，道路格网中

心对于标志牌的可见度代表当前道路格网覆盖

路面对目标交通标志牌的可视度。图 5（a）为视

点 A对于该交通标志牌的通视状况，图 5（b）为视

点 B对于该交通标志牌的通视状况。根据本文提

出的可视域计算方法，对标志牌的可视度定义为

视点对标志牌的直接可见面积占标志牌总面积

的比例。图 5（c）为采用本文方法在道路上任意

视点对该交通标志牌的可视度输出结果，图 5（d）
为该道路对于该交通标志牌的可视度渲染输出

结果的部分道路放大图。由此可见，本文方法可

直接在点的基础上计算出交通标志牌的通视空

间而不需要构建模型，可以及时发现道路旁侧的

交通标志牌通视盲区，对安全驾驶有重要意义。

3.2 道路路面照明有效区域分析

实验所用数据为车载激光扫描系统获取的

京承高速路段数据。根据参考文献［17］对非地

面点分类并提取路灯，在地面点中提取道路。通

过分类结果计算得到相关参数为：路灯灯高 13
m，同侧相邻两灯距离为 36.2 m，路灯仰角为 15°，
有效路宽为 15.0 m。根据道路照明发光二极管

（light emitting diode，LED）的光源特点及经过二

次配光后的路面光照规律建立灯光在路面上的

分布模型。目前，为满足道路照明要求及节约能

源，道路照明一般将多个 LED运用透镜再次配

光，使其在路面上的照度呈沿路面分布的近似矩

形光场。配光后单个路灯的有效照明区域沿道

路延伸方向分布在±60°之间，垂直于道路延伸方

向分布在±30°之间［18］。经过再次配光后，单个路

灯的路面照度根据 LED路灯的光强配光曲线及

路灯地面照度的分布规律得到路面照度的关

系［19］，从而推导出路面某点照度 E ( x，y，z )与灯

下点照度 Io的近似计算公式：

E ( x,y,z )= Io s [ tx ( x-x')2+ ty ( y-y')2+1 ]
[ ( x-x')2+( y-y')2+( h+ z- z')2 ]

3
2

（9）
式中，s为位于路面的灯下点与光源中心的连线

距离；Io为灯下点O'处的光强；tx、ty为模拟配光参

数；( x，y，z )为路面点的坐标；( x'，y'，z')为灯下点

坐标；h为路灯灯高。路灯安置简图如图 6所示。

通过对道路照明路面照度分布的模拟，最终

得出路面照度分布结果，如图 7所示。图 7（a）为

单灯照明路面照度渲染输出结果，单灯的有效照

明区域为灯下矩形区域［18］，即图 7（a）中矩形红框

表 1 实验参数

Tab.1 Experiment Parameters

参数名称

gl
gw

vx
vy
vz
dx
dy

参数意义

根结点格网长度

根结点格网宽度

叶子结点体素长度

叶子结点体素宽度

叶子结点体素高度

深度缓存平面格网长度

深度缓存平面格网宽度

参数取值/m
0.5
0.5
0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

图 4 实验路段点云数据

Fig.4 Point Cloud Data of Experimental Road

图 5 交通标志牌可视域

Fig.5 Viewshed of Traffic Sign
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内区域；图 7（b）为同侧相邻两路灯的路面照度渲

染输出结果，两灯之间路面上的照度为相邻两灯

照度叠加的结果，有效照明区域为图 7（b）中红色

矩形框内区域。表 2为矩形长、宽及矩形内的照

度参数。根据表 2，假设单灯有效区域内最大照

度为 26.67 lx，则有最小照度为 17.68 lx，平均照度

为 20.81 lx；在同侧相邻路灯的照明有效区域内，

最大照度为 27.51 lx，最小照度为 17.68 lx，平均照

度为 21.57 lx。以上两个模型均满足《城市道路

照明设计标准 CJJ45—2006》中一级道路平均照

度为 20~30 lx的要求。当前实验数据中道路旁

侧行道树及广告牌对路灯灯光均无遮挡，但对于

一些行道树枝叶繁茂或者广告牌布设不合理的

路段，由于树木枝叶及广告牌遮挡路灯光线，导

致最终照到路面上的照度分布不满足道路照明

要求，常见的情况是路面光照明暗相间、分布不

均，车辆在如此照明条件下行驶时无法获得正确

的路况信息，有可能发生车祸。后续可以根据具

体研究路段中路灯的布设方式，建立路面照度模

型并计算输出路面照度分布情况，根据路面照度

分布情况判断路面照度是否符合路面照明标准，

以便及时对照明不良路段开展故障排查工作，保

障民众人身财产安全。

4 结 语

本文提出了基于深度缓存的道路场景可视

域快速计算方法，并将该方法用于分析城市环境

中道路、驾驶员、交通标志牌、路灯、树木等之间

的空间关系。通过估计道路两旁的交通标志牌

的有效作用空间，分析交通标志牌的通视盲区，

对于道路安全养护、无人驾驶环境的安全分析有

决策支持作用。通过构建道路环境路灯的照明

模型，分析路面照度分布，快速探测道路照明不

良路段，对夜晚安全驾驶具有重要意义。总而言

之，本文提出的方法可以直接快速地对道路环境

中对象之间的通视性、可见度等进行计算分析，

为基础设施科学安置、基础设施运行健康状况监

测以及城市形态分析、城市规划等提供科学的辅

助决策。

未来的工作包括根据该模型对城市建筑物

窗口的直接可见绿地面积进行计算等［20］。除此

之外，为使可视域、可视度计算结果更加准确，未

来的工作还包括路面动态目标探测及滤除，以消

除动态目标对计算结果的影响。
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Fast Visibility Analysis and Application in Road Environment with

Mobile Laser Scanning Data

MI Xiaoxin 1 YANG Bisheng 1 DONG Zhen 1

1 State Key Laboratory of Information Engineering in Surveying, Mapping and Remote Sensing, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：Visibility analysis is one of the most important parts of the spatial analysis in geographic informa⁃
tion system, which is calculated based on the measurable models. However, it is hard to construct accurate
models for the huge number of objects automatically because there is a mess of various objects in the urban
area. Mobile laser scanning can acquire accurate three⁃dimensional information together with other physical
properties (such as reflected intensity, echo waveform, etc.) on road and along roadside flexibly and effi⁃
ciently, which provides an alternative data source for visibility analysis of the large⁃scale road scenes. This
paper proposes a fast and robust depth ⁃buffering method to analyze visibility based on point cloud data in
road scenes efficiently and robustly. To achieve the goal, an adaptive spatial index construction strategy is
firstly introduced based on the viewpoint and the corresponding field of view. Then the viewshed between
the viewpoint and the field of view is analyzed efficiently using the depth⁃buffering method. The visualizing
degree from the road to the traffic sign and the illuminated region on road of the street lamps are estimated
respectively to verify the feasibility as well as the flexibility of the proposed method. The performance of
the experiments shows that the proposed method can assist in monitoring the infrastructure health and deci⁃
sion support for the municipal planning department.
Key words：mobile laser scanning (MLS)；point cloud；visibility analysis；depth buffering；blind zone de⁃
tection
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