
第３０卷 第１１期

２００５年１１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版

ＧｅｏｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３０Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２００５

收稿日期：２００５０９１３。

项目来源：国家９７３计划资助项目（２００２ＣＢ３１２１０１）。

文章编号：１６７１８８６０（２００５）１１０９７５０４ 文献标志码：Ａ

机载激光雷达点云数据的实时渲染

黄先锋１　陶　闯２　江万寿１　龚健雅１

（１武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室，武汉市珞喻路１２９，４３００７９）

（２约克大学地球与大气科学系，多伦多市Ｋｅｅｌｅ大街４７００号，加拿大）

摘　要：提出了一种实时绘制大规模ＬＩＤＡＲ点云数据的方法。该方法通过构建一棵顺序四叉树使点云均匀

分布在四叉树节点上，来实现快速的数据筛选。阐述了顺序四叉树的快速建立，并通过一个试验系统验证了

文中所提方法的有效性。试验表明，使用目前普通配置的计算机，通过自适应控制绘制的数据量，可以实时

绘制约１ＧＢ的原始点云数据。
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　　机载激光雷达（ａｉｒｂｏｒｎｅｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｎｇｉｎｇ，ＬＩＤＡＲ）测距系统是集激光、全球定位系

统（ＧＰＳ）和惯性导航系统（ＩＮＳ）三种技术于一体

的空间测量系统［１，２］，能够快速、精确获取地面信

息。新型的ＬＩＤＡＲ系统可以接收多次反射，记

录反射的强度信息，提供水平间距小于１ｍ、垂直

精度在１５～２０ｃｍ左右的密集点阵数据。

由于点云数据量较大，以及计算机速度和内

存限制等各方面原因，大量ＬＩＤＡＲ点云数据的

可视化问题目前仍没有得到很好的解决。

对大数据模型进行可视化是计算机图形学领

域内一个非常复杂的问题。目前，大数据模型可

视化研究的焦点大多集中在面的绘制，而不是点

的绘制。ＬＯＤ模型（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ）
［３～５］及基于点

的绘制［５］等数据模型，其主要思想就是减少实际

交给显卡绘制的数据量，使用少量三角形或者少

量片状有向点绘制精度较低的数据，使用密集的

三角形或者片状有向点绘制精度较高以及形状变

化剧烈的地方。但是，它们不适合渲染点云数据，

因为点云只要绘制成点，没有遮挡，所以无法使用

三角形简化算法。Ｃａｒｓｔｅｎ等人在ＱＳｐｌａｔ
［６］基础

上提出了顺序点树模型，它根据绘制过程中点片

误差大小，由粗到细构建了顺序树状结构，并使用

紧凑的文件布置方式［７］，提高了绘制的效率。然

而，Ｃａｒｓｔｅｎ等解决的仍旧是面状物体的绘制，并

且，其用来控制显示精度的普通树结构并不适合

对点云数据进行裁切处理。四叉树格式规整，可

以快速地对树上点云数据进行裁切。

本文借鉴了ＱＳｐｌａｔ
［６］中紧凑组织数据的做法，

采用了多精度排序四叉树存储模型，使得每一层上

的点云分布基本均匀，同时给出了一个大数据量下

快速构建均匀分布四叉树的方法，来实现实时渲染

大量ＬＩＤＡＲ点云数据，通过绘制时数据量的自适

应控制达到实时效果。

１　基于顺序四叉树的点云数据组织

首先将点云空间按照四叉树模型进行细化。

四叉树的每一个节点给一个顺序编码，依次将点云

均匀地布置在每一个节点上，然后按照编码的顺序

紧凑地存储这个树。绘制时，可以通过视场范围快

速地进行数据裁切。由于点云数据紧凑地组织在

一起，所以可以使用内存映射的方式将数据快速传

给显卡的图形处理单元（ＧＰＵ）进行渲染。

四叉树具有直观而且操作方便的特点，多用

于ＧＩＳ的空间索引，这里将点云均匀地布置在四

叉树的每一层，不同于ＧＩＳ的空间索引。陈俊华

等在 ＧＩＳ空间数据库引擎的实现中采用了一种

排序四叉树编码索引，通过编码可以实现快速的

空间数据查询［９］。然而，在点云数据的可视化中，
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对点云建立ＧＩＳ概念中的四叉树空间索引并不

能有效解决问题，因为四叉树空间索引的前提条

件是几何对象的范围大小不同，大范围几何对象

存储在树的上层，小范围几何对象放到树的下层。

在点云中，所有的对象都是点，那么所有的点都将

落在最后一层。所以，需要在每个节点上均匀地

存储点云数据，而不能够按照ＧＩＳ中构建空间索

引的方式进行处理。

图１　树节点的编码方法与裁切结果

Ｆｉｇ．１　ＣｏｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＱｕａｒｄｔｒｅｅａｎｄＣｕｌｌｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

将四叉树按照如图１上部分所示的规则进行

编码，采用从上到下的四叉树编码方式。在文件

的组织上，将具有小序号编码的节点存储在文件

前边，大序号编码的节点存储在文件后边。同时，

使用一个按照节点编码顺序排列的表头，这个表

头中记录了每个节点上点的个数。

２　绘制过程

在理想情况下，按照视角范围裁切时，可以在

每一层内得到理想的具有顺序编码的数据，这些

数据在文件存储结构上也是连续的。如图１上部

分所示，落入视场范围的编码为２～３和１０～１６

的节点，在文件中，这些节点上的数据是连续存储

的，所以就可以直接把这段数据读出并给显卡绘

制，不需要额外的计算。

在实际情况下，由于被裁切的点云数据在二

维空间分布，所以，得到的结果没有图１所示那么

好。例如，在图２上面部分，实际的裁切范围为虚

线落入的深色节点，在第一层中得到１、２两个节

点，在顺序文件结构上得到的也是１、２两个节点

（如图２下面部分）；第二层中得到６、７、９、１２四个

节点，由于为了尽量保持文件中裁切结果的连续

以便于快速绘制，文件中得到６～１２共７个节点

（如图２下面部分）。总共需要６个节点，在文件

结构上得到９个节点，比实际上多了３个。但是

随着裁切向下进行，可以考虑控制裁切数据的冗

余度，这样会得到越来越好的结果。

图２　顺序四叉数裁切过程

Ｆｉｇ．２　ＣｕｌｌｉｎｇＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＱｕａｒｄＴｒｅｅ

由此可见，使用顺序四叉树可以快速简化数

据。然而，如何构建这样的一棵四叉树呢？ＬＩ

ＤＡＲ在获取地面数据时，一条一条地扫描地面，

所以，ＬＩＤＡＲ获取的原始点云在存储上具有很大

相关性，如果顺序地从原始点云文件中读取数据

构建树，则将导致点云聚集在某个子树的某个区

域内，在绘制时，按照从上到下、由粗到精的渲染

方式，上层的显示结果将不能反映整个点云的分

布情况。

３　均匀分布四叉树的构建

建立点云均匀分布四叉树首先要打散原始点

云数据文件流的聚集性。比较常见的方法是将数

据按照空间分布划分为网格，建立网格索引，然后

从索引中按照一定规则读出数据。这种方法在处

理小数据量时有效，在处理大数据量时效果不是

很好，因为，如果要得到比较好的打散效果，需要

将网格划分得非常细密，这样需要大量内存空间

来存储网格信息和网格中的数据，即使使用虚拟

内存的方式，仍旧会花费大量时间用于内存和硬

盘的数据交换，从而导致效率的降低。本文将点

云文件分为很多段，将段内的数据映射到内存，随

机地从内存中读取点云。

３．１　原始点云文件的分段

直接将文件分成１０００００段或者更多段，不

建立任何索引。这个分段过程不对文件作任何操

作，只是记录每一段开始的位置，下一段的开始位

置就是上一段的结束位置。同时将分段中的某一

部分数据映射到内存中，在构建树的时候随机读

取某个分段中的数据，当所有分段内都没有数据

时，则表示已经读完了点云中所有的点。分段的

６７９
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数目是任意的，而且是分段越多越好，但是由于各

个段内的数据需要映射一部分到内存，分段太多

则需要占用大量的内存，同时分段越细，数据的读

取就变得越零碎，也会降低其读取效率，所以，在

分段数和内存大小之间需要进行一定的取舍。

３．２　四叉树构建

本文采用常用的从上到下构建四叉树的方

法。从分段中读取点云数据，依次添加到树上，这

是一个递归的过程，过程如下。

１）从原始点云中随机读取某段中的一个点，

从第一层开始计算。

２）计算落在该层的某个节点编码，如果该节

点上点云个数已经达到上限，则从下一层开始计

算，继续执行２）。

３）根据编码存储到该层的该节点位置。

４　试　验

在上述思想的基础上，本文建立了一个试验

系统，使用ＯｐｅｎＧＬ图形渲染引擎。点云格式采

用ＡＳＰＲＳ的ＬＩＤＡＲ数据交换标准中ＰｏｉｎｔＤａｔａ

ＲｅｃｏｒｄＦｏｒｍａｔ０格式，每个节点占２０字节。使

用１１层四叉树，每个节点最多允许存储５１２个点

云，这棵树存储容量大于（４１１＋ ４１０）×５１２×２０

ＧＢ，约５３ＧＢ。为了防止原始点云在一块区域聚

集而导致小区域内超过１１层，在树的最下层附加

一张２１１×２１１的网格，所有超过１１层的点都落入

到这个网格中，这个网格也采用与四叉树一致的

编码方式。

构建四叉树首先需要计算节点的编码，节点

编码是一个递归过程，由于编码计算过程中全部

是整型数据的计算，在１０层四叉树中为每个节点

计算编码需要７．４ｓ。为了避免运行时计算节点

的编码，要将节点的编码预先计算好放在内存中，

在运行时直接读取，避免运行时不断切换内存状

态，因为运行时需要占用大量的内存和虚拟内存，

频繁地切换内存状态会导致效率的降低。另外，

由于层数越多，数据的表头就会越大，并且越是下

层，没有数据的节点就会越多，被使用的频率就越

少，所以，在１１层以后可以采用映射的存储模式

来存储表头。为了减少递归的次数，记录下有数

据的最大层号，添加数据时直接试探着添加到最

大层号减１层，如果该层已满，则继续试探着添加

到下一层；如果该层未满，则看看上层该位置是否

已满。如果上层节点已满，则添加到该层；如果上

层未满，则试探着添加到上一层。笔者试验了一

个有８１５４７５２个点的点云，函数总共调用１５８９２

２４１次，而没有优化时调用了９２５４８９２６次。在

构建过程也需要建立主存与辅存之间的交换机

制，因为要避免构建四叉树受到内存大小和数据

量的限制。

由于ＬＩＤＡＲ点云具有多次反射，因而在文

件中为每次反射建立一个四叉树，将多次反射的

四叉树表头信息放在一条，点云数据集中放在文

件后边，用变量记录每次反射的四叉树布置信息。

这样可以将可见的那次反射数据快速传给显卡图

形处理单元（ＧＰＵ）绘制，而不需要判断每个点属

于哪次反射、该反射数据是否可见。

在绘制时，按照视场范围裁切，并按照树的编

码从小到大绘制点云，绘制过程中不断检测是否

需要重新绘制，并计算每次绘制的时间。当设定

绘制速度为１００帧／ｓ时，每当一次绘制的时间大

于０．０１ｓ，则立刻停止绘制，ＣＰＵ空闲时则不断

地绘制细化数据。由于点云均匀分布在四叉树

上，所以无论以多少帧率绘制，结果基本上能够表

现出数据的全貌。图３（ａ）是对１ＧＢ原始数据共

约２０００００００个点，以１００帧／ｓ速度绘制的结果，

图３（ｂ）是以２０帧／ｓ对显示强度着色效果。

图３　原始点云１ＧＢ数据

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ１ＧＢＲａｗＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

７７９
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５　结　语

本文通过将点云均匀布置在顺序编码四叉树

上，绘制中实时对节点进行裁切，并通过自适应控

制绘制的数据量，解决了实时渲染大量ＬＩＤＡＲ

点云数据的问题，为将来的海量ＬＩＤＡＲ点云渲

染奠定了一定的基础。进一步的工作将集中于以

下方面。

１）树的编码计算是递归计算方式，需要寻找

一种更加快捷的计算方式。

２）原始文件进行分段的方式并不是构建均

匀分布四叉树的最好方式，如何让四叉树在从上

到下的显示过程中绘制的结果均匀分布仍旧是需

要继续研究的问题。

３）如果要得到更好的光照显示效果，点云中

每个点都需要计算法向量。计算法向量时如果只

考虑一层内的数据，则可能会导致法向量失真，如

果考虑所有的层，则对大量数据计算法向量将是

一个需要解决的问题。
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