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摘　要：针对城市复杂立交桥的空间特性，提出了集成激光雷达数据和遥感影像实施立交桥的快速自动检测

的技术流程和关键技术，突破了利用传统遥感影像难以实现立交桥自动检测难题。实际数据验证了整个流程

和关键技术的可行性和有效性。
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　　立交桥是城市道路的重要内容之一，立交桥

的检测是道路检测中的关键技术。同时，立交桥

作为公路设施中一个不可或缺的部分，使得研究

立交桥不仅仅停留在设施管理，同时在交通控制、

紧急救援等相关城市基础设施课题中都有着非常

重要的现实意义。国内外对于立交桥的自动检测

方法研究较少，而对立交桥三维建模作了大量的

研究［１３］，文献［４］对早期的研究作了较全面的总

结。总地来说，利用遥感影像实施立交桥自动检

测尚存在较大的问题［５］，而在三维建模和系统开

发方面则取得了较多的成果。

ＬｉＤＡＲ数据可以直接获得目标的三维空间

点云，已经在建筑物检测和重建方面得到了应

用［６］。本文利用ＬｉＤＡＲ数据特点，综合分析立交

桥的空间特征和影像特征，提出了立体交叉区域

的自动检测与提取方法；在立交桥的重建过程中

重点研究了立体交会的遮挡部分恢复的方法，从

而准确地构建立交桥的三维模型。

１　立交桥的空间特性

立交桥的空间特性如图１。其中，图１（ａ）为

多层立体交会的点云视图，可见立交桥是多条道

路的交汇之地，结构盘旋复杂，自动识别对算法的

要求很高；图１（ｂ）为立交桥地区的遥感影像全

貌。可见，同属于一个桥面的点云分布在连续曲

面，不同的交叉路面存在高程上的突变。ＬｉＤＡＲ

扫描的立交桥点云也存在较高桥面对较低处的遮

挡现象，表现为点云数据中存在连续空间曲面的

断裂带现象，而不同交叉道路的识别可通过高程

突变加以区别，这是利用ＬｉＤＡＲ数据自动检测

立交桥的基本原理。

图１　立交桥的空间特性

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｔｉａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅＶｉａｄｕｃｔ

２　立交桥自动检测

　　根据立交桥的特性，将其分为道路部分和立
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体交叉部分，下文中立交桥道路部分简称道路，立

交桥交叉部分简称交叉部分。

２．１　犔犻犇犃犚数据预处理

激光扫描仪从原始的观测值（机载 ＬｉＤＡＲ

为 ＧＰＳ、ＩＭＵ和测距值）计算出每个点的三维坐

标（三维点云），同时附带有强度信号和多次回波

信息。这些数据的处理方式与传统图像处理的算

法有很大不同，本文主要利用立交桥的空间特性

进行自动识别，采用含有ＬｉＤＡＲ数据空间坐标

信息的 ＬｉＤＡＲ 点云三角网和距离图像进行

处理。

文献［７］提出了基于不规则三角网（ＴＩＮ）的

滤波算法。本文结合区域增长法的思想，将植被

覆盖下属于地形的斜坡点添加进初始的地形中，

从而得到更为接近真实地形的点云数据［８］，为后

续的处理提供更为准确的数据基础。

２．２　道路部分的自动分割

利用激光雷达数据进行道路提取已成为研究

热点［９］，基本方法包括利用ＬｉＤＡＲ距离和强度图

像的检测，以及利用ＬｉＤＡＲ点云分割等方法。

２．２．１　道路边缘检测

集成ＬｉＤＡＲ数据和遥感影像精确道路边缘

检测的步骤如下。

１）ＬｉＤＡＲ点云投影到遥感影像；

２）利用ＬｉＤＡＲ点云提取道路中心线；

３）以边缘检测算子提取影像边缘；

４）以ＬｉＤＡＲ中心线计算概略道路边界，在

边界附近建立缓冲区，搜索影像边缘；

５）通过上下文边缘拟合挑选可信道路边缘；

６）内插道路边缘。

假设道路犚利用ＬｉＤＡＲ数据检测的中心曲

线为犮犔，其一阶导数为ｄ犔，以ＬｉＤＡＲ获取的近

似道路宽度狑 获得道路的概略边界犔。在其缓

冲区犅（犔）内存在一个影像边缘检测的集合犈＝

（犲１，犲２，…，犲狀），犈 近似平行于局部边界 Δ犔，且

ｍｉｎ（ｌｅｎｇｔｈ（犈））＞犜，此处犜为减弱偶然误差影

响设置的边缘长度门槛。由于道路边界整体较易

识别，取犛＝ｍａｘ（犈）认为是正确道路边界。

若边缘数狀＝０，无法识别得到影像道路边

缘，以犔替代之；若狀＝１，则认为识别得到影像道

路边缘；若狀＞１，当与已确定为边界的边缘重复

时判定为非边界，否则，连接上下文最近可信边界

端点［犪，犫］，根据ｄ犔积分获得模拟曲线∫
犫

犪
ｄ犔，计

算各个可疑边缘到∫
犫

犪
ｄ犔 的距离，取最近的为道

路边缘。

２．２．２　道路点云分割

得到道路精确边缘以后，需要进一步对通过

滤波分类方法提取出的道路点云进行区域约束，

得到精确的道路范围内的点云，以便准确地计算

道路曲面。依据道路边缘得到各路段多边形，并

得到精确道路边缘的宽度统计直方图，以道路中

心线上的点作为搜索道路点的“种子点”，以这些

种子点作为圆心、二分之一路宽值为半径开始进

行圆形区域搜索，提取位于道路边缘约束的邻域

内以及半径误差允许阈值内的激光点。已经记录

为路面点的点，不再参与后面的邻域搜索；而被列

为非路面点的点，继续参与后续邻域搜索，避免点

的漏选。

设犈表示边缘约束的内部范围，对搜素区域

内的任意像素狆犻，得到像素的置信度：

犆（狆犻）＝
１，狆犻∈犈

０，狆犻
｛ 犈

（１）

　　设狆犮表示道路中心线犔 上的点，犗犮为狆犮的缓

冲圆，其半径为狉＋狉θ，狉表示搜索半径，狉θ表示半

径阈值。则得到像素狆犻的归属度参数：

犗（狆犻）＝

１，狆犻∈∫
犲

狊
犗犮ｄ犔

０，狆
犻 ∫

犲

狊
犗犮ｄ

烅

烄

烆 犔

（２）

式中，狊、犲分别为中心线犔 的起点和终点。则判

断像素狆犻是否道路像素的判定式为：

犚（狆犻）＝犆（狆犻）犗（狆犻） （３）

式中，狆犮表示道路中心线上的点；狉表示搜索半

径；狉θ表示半径阈值；狆犻表示搜索区域内任意点；

犱狆犻－犱狆犼表示任意点到中心点的距离；犈（狓，狔）表

示边缘约束的范围。

２．３　交叉部分的自动识别

立交桥检测的难点在于道路交叉遮挡部分的

正确识别。遮挡检测在传统摄影测量中多采用基

于投影射线反算的方法［１０１１］。在 ＬｉＤＡＲ 点云

中，立体交会部分具有明显的高程突变。预先统

计研究区域的高程变化情况，设定高程差阈值

犺θ，并采用移动搜索窗口，对数据区域进行搜索。

对于在窗口内的狀个点，进行如下判断：

０（表示不存在空间交叉），狘犺狆犻 －犺狆犼狘＜犺θ

１（表示存在空间交叉），狘犺狆犻 －犺狆犼狘＞犺
烅
烄

烆 θ

（４）

式中，狆犻、狆犼（犻，犼＝０，１，…，狀）表示窗口内的任意

两个点。

根据任意两点间的高程差值与阈值之间的判

１１１
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断，得到经过分割以后的道路区域点云中存在的

立体交叉部分，从而达到立体交叉区域的自动检

测和提取。

２．４　立交桥三维建模

立交桥三维建模需要对遮挡部分插值，以及

对整个道路曲面的平滑处理。利用前后路段邻域

点集，代入曲面方程中求解未知参数，获得遮挡区

域近似曲面。由于遮挡部分的面积有限，因此，该

部分的曲面变化不复杂，应满足平滑且简单的特

点，只需利用已经准确获取的周边邻域内点云高

程信息，以及根据道路中心线和统计得出的周围

的道路宽度对该区域的范围进行约束。综合上述

考虑，本文采用以下三阶曲面方程：

犣＝犪３＋犫３犡＋犮３犢＋犱３犡犢＋犲３犡
２
＋犳３犢

２
＋

　犵３犡
２犢＋犺３犡犢

２
＋犽３犡

３
＋犾３犢

３ （５）

　　曲面平滑处理是为了保持整个路段过渡的连

贯性和平滑性。本文采用了加权最小二乘曲面拟

合方法。加权最小二乘法是根据一系列离散的已

知数据点，采用按距离加权的最小二乘法，为局部

内插拟合一个曲面。这个曲面一般根据拟合后的

曲面在采样点处的值和实际值之差的平方和达到

最小来得到。在权值的确定上考虑距离的因素。

根据各点数据在拟合中影响拟合结果正确性的权

重，引进了权系数犱犻＞０（犻＝１，２，…，狀）。这里权

系数的大小和距离成反比，因为离目标点的距离

越远，其相似性就越低，对目标点的影响就越低。

所以，对于距离越近的点，权系数犱犻就越大。

３　实验与讨论

图１所示数据为美国佛罗里达州戴德市郊立

交桥的遥感影像和ＬｉＤＡＲ数据。其中，ＬｉＤＡＲ

数据于２００２～２００４年采用 ＯｐｔｅｃｈＡＬＴＭ１２３３

系统获取，地面控制点采用ＡｓｈｔｅｃｈＺ１２设备获

取，数据平面间隔１．５ｍ，中误差１２ｃｍ，垂直间隔

２４ｃｍ。遥感影像采用ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ２００９年提供

的高分辨率卫星影像，分辨率０．５ｍ。

图２（ａ）是利用图１（ａ）中遥感影像实施Ｃａｎ

ｎｙ边缘检测的结果；图２（ｂ）是利用图１（ｂ）中Ｌｉ

ＤＡＲ距离影像实施 Ｃａｎｎｙ边缘检测的结果；

图２（ｃ）是预先对ＬｉＤＡＲ数据滤波、分类之后，再

实施Ｃａｎｎｙ边缘检测的结果。总的来说，城区中

存在着大量与道路特征类似的目标。实地上的线

状地物多种多样，除了道路，还可能为房屋，或者

操场、停车场在边缘提取结果中不难发现。房屋

的边缘也很明显，并且细碎繁多，混在道路边缘的

结果中，需要一一进行判别剔除。而道路上行驶

的车辆、路面上的各种交通标志也会破坏立交桥

在影像中的灰度一致性。遥感影像由于信息量丰

富，精度较好。因此，提取结果中各类目标边缘互

相影响，较难有效提取道路信息。ＬｉＤＡＲ数据的

灰度是高程信息的反映，边缘检测过程将消除高

差不明显的目标，因此，检测结果中各类地面细小

碎部消除了，突出了立交桥、建筑物等大型目标。

采用滤波和分类算法以后，由于不再受到其他目

标的影响，立交桥边缘可以很完整地被检测出来。

图２　立交桥边缘检测

Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＶｉａｄｕｃｔ

图３（ａ）是直接利用扫描法提取道路中心线

的结果，可见，在不顾及道路点云密度的情况下，

提取结果不连续，线段碎片很多，特别是在点分布

稀疏的地方，所有的独立点都被选为中心线，反而

得不到正确、唯一的中心线。此时，需要考虑点云

分布密度的影响，根据一定区域的统计信息来搜

索中心线信息，本文采用顾及点云密度的扫描带

法，根据一定区域的统计性质提取中心线。从图

３（ｂ）可见，提取结果的连贯性明显提高，特别是

点分布稀疏的地方也能较好地得到具有较高精度

的中心线。考虑到扫描结果中在道路交叉、图形

边界的地方容易出现噪声，对于中心线矢量化的

工作造成不利。本文采用道格拉斯普克算法进

行去噪处理，通过平滑作用可以消除中心点振荡

现象以及各种误差。图３（ｃ）展示了图３（ｂ）的局

部，可见，最后的中心线矢量化结果已经有效地克

服了道路交叉等特殊情况，且线条平滑。在此基

础上，可实施ＬｉＤＡＲ数据中心线诱导遥感图像

边界检测的步骤。

图３　 立交桥精确边缘提取

Ｆｉｇ．３　ＰｒｅｃｉｓｅＥｄｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＶｉａｄｕｃｔ

图４（ａ）是采用三阶曲面方程内插立交桥曲

２１１
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面的局部过程；图４（ｂ）是遮挡恢复后立交桥各层

构网图；图４（ｃ）是重建之后的立交桥三维模型。

可以看到，利用立交桥断裂前后的点云采用三维

曲面方法内插断裂区域，可以很好地拟合立交桥

曲面连续情况。通过距离加权的曲面平滑，可以

有效地消除立交桥凹凸表面，更符合立交桥实际，

同时，利用离散数据的统计性质提高了曲面拟合

的精度。

图４　 立交桥三维建模

Ｆｉｇ．４　３ＤＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅＶｉａｄｕｃｔ
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