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空地融合的城市道路基础设施数字化技术研究

王升钊１，陈雨人１，杨元２
（１．同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海　２０１８０４；

２．深圳市城市交通规划设计研究中心股份有限公司，广东 深圳　５１８０５７）

摘要：城市道路基础设施三维模型的重构，在城市道路ＢＩＭ应用与数字化领域具有重大意义；针对城市交通基础设施数字

化重构的需求，对车载激光扫描与无人机倾斜摄影采集技术进行综合运用，提出一套从信息采集、空地点云配准、点云分割到三

维重构的完整技术方法；首先使用车载激光扫描技术和无人机倾斜摄影技术对交通基础设施信息进行采集，并使用运动恢复结构

算法 （ＳｆＭ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ）生成基础设施空地点云；其次使用迭代最近点法 （ＩＣＰ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）对空地点云

进行精配准，然后利用基于ＰｏｉｎｔＮｅｔ网络的方法对融合点云进行语义分割；最后对分割出的交通基础设施对象进行三维重构；

提出的空地融合的城市交通基础设施数字化技术能够高效地实现交通基础设施重构，为城市交通基础设施数字化提供基础、为后

续交通专业领域的应用研究提供便利。

关键词：数字化设计与ＢＩＭ；空地点云配准与分割；三维重构；车载激光扫描；无人机倾斜摄影
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０　引言

城市道路基础设施是整个城市道路交通系统最重要的

物质组成部分，随着ＢＩＭ与数字化设计在道路工程领域的

迅速发展，对道路基础设施三维模型的快速、精确重构提

出了新的要求。

近年来，车载激光扫描系统和无人机倾斜摄影等技术

发展迅速，这类方法精度高、速度快、覆盖广，能够自动

化快速地采集大范围区域内的三维空间信息，因其灵活性

适应交通基础设施建模。文献 ［１］根据高差法、灰度差值

法、强度差值法和动态网格密度法配合使用实现了道路标

志线的提取。文献 ［２］实现了路沿的自动检测以及路面的

重构算法，使用激光点云数据来重构三维路面。文献 ［３

５］利用倾斜摄影测量技术对外业实景进行数据采集，并通

过ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件进行三维重建，模型纹理真实、细

节清晰，但是对专业建模软件的依赖度太高。

由于无人机倾斜摄影技术能有效获取车载激光扫描系

统在高层建筑物与构筑物顶部的扫描盲区信息，有学者对

地面激光雷达扫描与无人机倾斜摄影这两种技术加以综合

　
投稿网址：ｗｗｗ．ｊｓｊｃｌｙｋｚ．ｃｏｍ



第１１期 王升钊，等：


空地融合的城市道路基础设施数字化技术研究 ·１７７　　 ·

应用。文献 ［６］采用激光点云结合无人机影像，对小范围

场景进行三维重建，但重建过程以人工为主。文献 ［７］基

于机载激光雷达技术 （ＬｉＤＡＲ）来实现高速公路勘测设计

的数据采集和路线选型。文献 ［８］以地面三维激光点云为

基础，并结合无人机和手机拍摄的影像对雕塑进行了重构

建模，但没有进行大范围场景的应用。

上述研究主要针对不同点云获取方式下三维模型的重

构，但重构方法仍以手动使用专业建模软件为主。为提高

这一过程的自动化水平，还需对多源空地点云的配准、分

割和重构算法进行研究和设计。点云的配准方法主要有两

类：一类是基于辅助信息，比如坐标系、视角等信息进行

拼接配准，例如文献 ［９］根据空间坐标关系，提出人为引

入不共线三点作为参照进行拼接；另一类是根据点云自生

特征进行配准［１０］，文献 ［１１］依据ＰＣＬ子类编译规则将改

进算法编译为子类函数，在进行ＩＣＰ精确准时调用函数，

用以海量点云数据的配准。这些研究大多是对单一采集方

式的点云进行配准，而对于多源点云数据的配准拼接技术

目前研究成果不多。

在点云的分割方面，ＲＡＮＳＡＣ方法和区域生长法是最

常用的算法，随着深度学习的发展，众多学者对点云的语

义分割进行了研究。文献 ［１２］将三维激光点云与灰度图

像相匹配，并采用Ｋ均值聚类算法对图像进行分割。文献

［１３］基于点云体素化并结合三维卷积神经网络提出了Ｖｏｘ

Ｎｅｔ模型。文献 ［１４］针对室内点云提出ＰｏｉｎｔＮｅｔ，利用改

进的网络在卷积的思想下进行点云的分类和分割，随后提

出了改进优化后的ＰｏｉｎｔＮｅｔ＋＋模型。

在交通领域的点云三维重构方面，文献 ［１５］对点云

数据进行修补与简化后，使用改进的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算

法，生成完整的道路三角网模型，但没有对比其他重构方

法。文献 ［１６］采用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格的自然邻点插

值法对路面点云进行三维重构，并对路面不平度进行估计，

确定路面等级。文献 ［１７］对基于三角形生长思想和基于

分治思想的三角网生成算法进行了对比，并应用与路面点

云三维重构，并对分块ＲＯＡＭ算法进行改进用以提高路面

重构效率。

综上所述，车载激光扫描系统和无人机倾斜摄影技术

已较为广泛地应用于交通基础设施的三维重构，但现有研

究主要使用单一来源的点云数据，尽管有少数学者结合了

多种来源点云进行三维重构，但对点云拼接配准过程简单，

不能满足精度和效率要求。同时重构过程中对于点云的分

类不够细致、智能化程度较低，难以对道路场景中大规模

的交通基础设施进行后续精确重构。

针对上述问题，文本提出了空地融合的城市交通基础

设施融合、分割和重构方法。空地融合指的是采用车载激

光扫描系统和无人机倾斜摄影技术共同完成区域内三维空

间信息的采集，并将生成的点云数据进行融合配准，用以

克服单一技术手段下采集的基础设施三维数据完整度较低

的问题。具体方法如下：首先使用车载激光扫描系统和无

人机倾斜摄影技术采集数据信息，并使用ＳｆＭ 算法生成点

云数据，运用ＩＣＰ算法对多源空地点云进行融合配准，然

后使用ＰｏｉｎｔＮｅｔ深度学习网络实现点云的分割，最后对交

通基础设施点云进行三维重构。

１　数据采集与点云生成

１１　基于车载激光雷达的基础设施点云采集

１．１．１　数据采集

试验采用日本Ｔｏｐｃｏｎ公司的ＩＰ－Ｓ２车载激光扫描系

统，搭载ＳＩＣＫ激光扫描仪组模组、Ｌａｄｙｂｕｇ全景图像模组

和ＩＭＵ测量导航单元等设备。其中，ＳＩＣＫ激光扫描仪最

大采集范围约为双侧１００ｍ，采集频率１０Ｈｚ，采集精度１０

ｃｍ以内；ＧＮＳＳ天线平均误差为１ｍ；全景相机可以采集

最大分辨率为５４００２７００的全景图像，可独立导出。

首先对数据采集路线进行规划，并将标线角点和建筑

物转角等具有代表性特征的地物作为控制点，用来对待测

区域进行控制点标定。最后将行车速度控制在５０ｋｍ／ｈ以

内，沿道路中间车道行驶，进行数据采集工作。

１．１．２　数据处理

采用ＩＰ－Ｓ２系统进行外业扫描作业得到以下三类原始

加密数据：（１）Ｌａｄｙｂｕｇ相机同步拍摄的全景影像数据，存

储格式为．ｐｇｒ； （２）ＳＩＣＫ激光扫描器获取的三维点云数

据，存储格式为．ｉｐｚ；（３）定位数据和车辆行驶轨迹等车辆

姿态数据，存储格式为．ｉｐｓ。

通过ＧｅｏＣｌｅａｎ和ＳｐａｔｉａｌＦａｃｔｏｒｙ软件对以上数据进行

后处理，包括ＧＮＳＳ与定位定姿解析、全景影像生成、点

云着色与坐标转换，得到交通基础设施场景点云如图１

所示。

图１　车载激光扫描系统采集的点云

１２　基于无人机倾斜摄影的交通基础设施点云生成

１．２．１　图像采集

试验采用大疆御４Ｐｒｏ无人机，搭载２０００万有效像素

Ｌ１Ｄ－２０ｃ型号摄像头，采用１英寸ＣＭＯＳ，照片最大分辨

率５４７２×３６８４，视角：７７°，等效焦距：２８ｍｍ，光圈：ｆ／

２．８－ｆ／１１。

以同济大学嘉定校区的部分教学区作为实验测量区，

主要包含嘉四路、嘉三路、同甲路、同乙路和同丙路五条

主要道路，以及通达馆、开物馆、宁远馆三栋完整建筑物。

总共飞行时间１小时１２分，共获取航拍图像５３６张，试验

采用ＲＴＫ测量模式进行控制点和检查点的采集，其中测区
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坐标系统为 ＷＧＳ８４坐标系。

１．２．２　特征点监测与匹配

使用无人机倾斜摄影图像生成点云的核心是估计图像

中每个点的深度信息，本文使用运动恢复结构 （ＳｆＭ，

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ）
［１８］求解该问题。ＳｆＭ 的目的是从众

多无序的图像数据中解析出不同图像对应的相机参数并解

析从三维物体到平面图像的映射关系，最后获取场景的三

维结构。

在对图像进行关键点检测和描述子计算后，需要进行

特征点匹配，即通过计算不同特征点描述子的相似性，确

定不同图像中的同个特征点。使用接近最近邻搜索算法

（ＡＮＮ，ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ）
［１９］进行求解，首先通

过建立Ｋｄ－树结构将描述子进行划分，然后基于一定容忍

阈值进行特征点相似度匹配，加速搜索和匹配过程，得到

最近邻的近似值。一组无人机图像的特征点匹配结果如图２

所示。

图２　特征点匹配

１．２．３　深度计算及点云生成

可以使用针孔相机模型来描述无人机倾斜摄影采集数

据的过程，但该模型中深度信息未知，无法根据单一图像

恢复图像中点的空间位置，因此通过引入额外的几何关系

来计算深度。

ＳｆＭ问题通过考虑对极约束来建立两幅图像之间的几

何相关性，对极几何关系如图３所示。对极约束指的是：

（１）若已知相机犆１中投影点犕１，则位于射线犗１犕１ 上的空

间点在相机犆２对应的投影点一定位于相机犆２ 的极线犾２ 上；

（２）若已知点犕 位于相机犆１、犆２中的投影犕１、犕２，则犕

一定位于犗１犕１、犗２犕２的交点处。

图３　对极几何约束

在上述几何约束关系基础上，运用随机采样一致性算

法 （ＲＡＮＳＡＣ，ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｅｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）对八对匹配点

进行鲁棒求解，并通过奇异值分解 （ＳＶＤ）求解相机运动，

最终可求解得到所有匹配特征点对应的空间距离。对应特

征点的世界坐标，并读取对应图像像素点ＲＧＢ值，即可获

得特征点组成的彩色三维点云。

在求解过程中需针对各种误差进行优化，优化方法采

用光束平差法 （ＢＡ，ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）。其思想是，将求

解出的特征点三维点云对各个相机进行重投影如图４所示，

计算并最小化重投影与原始图像点的距离平方和，从而达

到参数优化的目的。

图４　相机重投影

设犆为相机参数，σ犻犼为指示函数，当点犡犼在相机犆犻中

有投影点时取１否则取０，狇犻犼为投影点像素坐标，犘为相机

投影函数。则ＢＡ优化函数为：

ａｒｇｍｉｎ
犆∑犻＝１

狀

∑犼＝１

犿

σ犻犼 狇犻犼－犘（犆犻，犡犼） （１）

　　本文使用开源库 ＯｐｅｎＭＶＧ与 ＯｐｅｎＭＶＳ实现上述过

程，由无人机倾斜摄影拍摄图像数据生成的点云效果如图５

所示。

图５　无人机倾斜摄影生成的点云

２　空地交通基础设施点云配准

点云配准一般分为粗配准与精配准两个步骤，粗配准

的目的是将坐标差异较大的位置姿态点云或姿态精度有限

的点云进行初步配准，精配准是在粗配准的基础上使用各

类优化方法，进一步降低匹配点的误差。

２１　空地点云粗配准

车载激光雷达点云采集时使用了ＧＰＳ与ＧＮＳＳ组合的

定位系统，精度更高，因此将车载激光点云作为目标点云，

将无人点云作为待配准的源点云。空地点云初始位置如图６

所示，车载激光点云与无人机点云方向相反。首先对无人

机点云数据进行坐标系转换，再使用手动平移的方式快速

完成粗配准，如图７所示。粗配准手动进行，效果较差，空

地点云不能完全重合，但为精配准提供了一个较好的初始

条件。

２２　空地点云精配准

在粗配准的基础上，本文设计使用基于沿街建筑立面
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图６　空地点云初始位置

图７　空地点云粗配准

提取和迭代最近点法 （ＩＣＰ，ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ）结合的

方法对空地点云精配准。

２．２．１　基于区域生成法的沿街建筑立面提取

本文使用空地点云的沿街建筑立面作为精配准的配准

依据，因此，首先使用区域生长法提取沿街建筑立面。区

域生长法的思想是首先设定一个属性规则以及一个或多个

种子点，从种子点开始对其近邻点进行搜索，将满足规则

的该生长点的邻近点与生长点归为一类，同时以邻近点作

为新的生长点，重复搜索直至无法找到满足规则要求的新

邻近点。记待提取建筑立面的点云为犆，算法的描述实现流

程如下：

１）对点云犆建立ｋｄ－树索引，便于点的最近邻查找；

２）对点云犆进行法向量估计：对于点云中任意一点犘犻

∈犆，按照预先设置的一个邻域点数参数，对其邻域点构建

协方差矩阵并求解协方差矩阵的特征值与特征向量，其中

最小特征值对应的特征向量即为点犘犻的法向量λ （犖犻狓，

犖犻狔，犖犻狕）；

３）以法向量的竖向分量犖犻狕为目标，对点云犆进行直

通滤波，过滤出表面与对面近似垂直的点，实验中滤波阈

值为 （－０．１，０．１）；

４）从犆中随机选择犽个初始种子点，记做犘’狀 （狀＝１，

２，…，犽）；

５）对序列中的每个种子点犘′狀，建立种子序列犔并将

初始种子点加入到序列中，使用ｋｄ－树检索近邻点犘″狀，比

较种子点犘′狀的法向量λ′狀与近邻点犘″狀法向量λ″狀，若其夹

角小于预先设置的平滑阈值 （试验中取３°），则加入种子点

所在区域；然后检查每个近邻点的曲率，若曲率小于预先

设置的曲率阈值 （试验中取１°），则该点可以作为下一个种

子点，将其加入种子序列犔中。完成上述过程后，删除当

前种子点；

６）终止条件：重复步骤５），直到种子序列Ｌ为空，则

说明建筑立面点已搜索完毕；

７）对搜索到的点集进行后处理，删除点数小于最小聚

类点数 （试验中取３００）或大于最大聚类点数 （试验中取

１０００００）的区域，最大程度避免车辆侧面等物体的干扰。

沿街建筑立面提取效果如图８和图９所示。

图８　激光点云建筑立面提取

图９　无人机点云建筑立面提取

２．２．２　基于迭代最近点法的点云精配准

使用ＩＣＰ对空地点云的沿街建筑立面点进行精配准。

将车载激光雷达建筑立面点云视为目标点云，记作犆犞；将

无人机建筑立面点云视为源点云，记作犆犝。主要配准流程

如下：

１）对犆犝 进行降采样，随机选择狀个点形成子集犘＝

｛狆犻｜狆犻∈犆犝，犻＝１，２，…，狀｝，对犆犞 进行降采样，随机

选择犿个点形成子集犙＝ ｛狇犻｜狇犻∈犆犞，犻＝１，２，…，狀｝；

２）对于犙中每一点狇犻，通过ｋｄ－树查找犘 中与其距

离最近的点狆犻并记录两点间距离，若距离小于一个设置的

阈值，则构成一对对应点；

３）构造空间距离误差函数犈如式 （２），并通过奇异值

分解法求解式 （３）得到旋转矩阵犚和平移向量狋；

犈 ＝∑犻＝１

犿

犚狆犻＋狋－狇犻
２ （２）

ａｒｇｍｉｎ犚，狋（犈） （３）

　　４）使用犚与狋作用更新源点云子集犙：犙←犚犙＋狋；

５）重复步骤２）至４），直至犈小于某一设置的阈值或

迭代次数达到某一设置的阈值；

６）使用最新的犚 与狋作用更新源点云犆犝：犆犝←犚犆犝

＋狋；

随着ＩＣＰ过程迭代轮数的不断增加，空地建筑立面点

云逐渐重叠，其误差呈减小趋势，当迭代至２０轮左右时，

误差几乎不再降低，此时配准停止。最终空地点云配准结

果如图１０所示。

３　基于犘狅犻狀狋犖犲狋网络的交通基础设施点云分割

ＰｏｉｎｔＮｅｔ网络是基于点的端到端点云分割方法的代表

网络之一，其结构简单、便于优化，原本主要适用于小规
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图１０　空地点云精配准结果

模的点云数据。为了使ＰｏｉｎｔＮｅｔ适用于大型交通场景点云，

本文对其进行优化，对点云建立ｋｄ－树索引，通过ｋｄ－树

近邻算法在训练时快速搜索并建立一个集中于局部的点集，

保证ＰｏｉｎｔＮｅｔ对局部特征的有效提取。然后使用元学习算

法 ＭＡＭＬ对源域道路场景点云知识进行迁移，用于对目标

域道路场景点云分割。

３１　数据集来源

为了进行知识迁移，使用两个公开的点云数据集作为

源域点云。一个为ＶｉｒｔｕａｌＫＩＴＴＩ
［２０］数据集，部分场景如图

１１所示；另一个为Ｐａｒｉｓ－Ｌｉｌｌｅ－３Ｄ
［２１］数据集，其采集了法

国巴黎、里尔两地多个道路场景的激光点云，部分场景如

图１２所示。

对第二节获取的空地融合点云进行小范围内人工标注，

将点分为道路，路灯及杆件、植物、标线和建筑五类，将

该范围点云作为目标域点云，手动标注部分如图１３所示。

图１１　ＶｉｒｔｕｒａａｌＫＩＴＴＩ数据集

图１２　Ｐａｒｉｓ－Ｌｉｌｌｅ－３Ｄ数据集

图１３　手动标注的目标域点云

３２　实验设置

为验证基于知识迁移的点云语义分割的有效性，进行

实验研究。研究共进行了５组实验，各组实验方法及实验

参数如表１所示。

第一组为基础对照组，即直接在小样本量的目标域点

云数据上进行ＰｏｉｎｔＮｅｔ训练并测试；第二、三、四组为预

训练与微调实验，每一组首先在源域点云上进行预训练，

然后在目标域点云上进行微调训练，采用３种训练策略，

其中第二组微调时重新随机初始化ＰｏｉｎｔＮｅｔ的输出层，冻

结除了该层以外的所有层，只对该层进行微调训练。第三

组在微调时允许对包含全局信息与局部信息的 ＭＬＰ３进行

微调，冻结 ＭＬＰ３以外的所有层，第四组则不冻结任何层，

在目标域点云上对所有层的参数进行更新。第五组为元学

习实验，对源域点云数据进行 ＭＡＭＬ算法中的训练，然后

使用目标域点云进行 ＭＡＭＬ算法中的梯度下降迭代更新。

３３　实验结果

本文采用总体精度 （ＯＡ）和平均交 （ｍＩｏＵ）并比来对

道路场景点云的分割结果进行评价，其定义如式 （４）、式

（５）所示。

犗犃 ＝
１

犿∑
犿

犻＝１
Ⅱ（犳（狓犻）＝狔犻） （４）

犿犐狅犝 ＝
１

犽∑
犽

犻＝１

犜犘犻
犜犘犻＋犉犘犻＋犉犖犻

（５）

式中，犿为点云的总点数；Ⅱ为指示函数，输入为真和假

时输出分别为１和０；犜犘犻、犉犘犻、犉犖犻分别为点云中第犻类

点的分类真正点数、假正点数和假负点数。

直接在小样本点云数据集上进行训练，模型很快就趋

于收敛。在Ｐａｒｉｓ－３ｄ及数据集上进行预训练，在约１００轮

左右收敛，微调阶段在目标域数据集上训练２０轮。由于元

学习方法特殊，在训练阶段损失函数并不收敛，但在更新

阶段体现出了巨大的优势，仅用了５轮梯度下降迭代就迅速

表１　超参数设置

编号 方法 优化器 学习率 学习率衰减 ＢａｔｃｈＳｉｚｅ

１ 直接训练 Ａｄａｍ ０．０１ ０．０１ ２０４８

２

３

４

预训练

与微调

微调输出层 Ａｄａｍ ０．００１ ０．０１ ２０４８

微调 ＭＬＰ３与输出层 Ａｄａｍ ０．００１ ０．０１ ２０４８

微调所有层 Ａｄａｍ ０．００１ ０．０１ ２０４８

５ 元学习 ＭＡＭＬ算法
ＳＧＤ ０．０１ ０．００１ １０２４

Ａｄａｍ ０．００１ ０．０１ ２０４８
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收敛，各方法的分割结果如表２所示。

表２　实验结果

编号 ＯＡ／（％）
ＩｏＵ／（％）

道路 植物 标线 建筑 杆件

ｍＩｏＵ／

（％）

１ ８３．７ ９６．２ ７６．２ ２．３ ４４．６ ２８．３ ４９．５

２ ８８．２ ９７．１ ７２．２ １５．１ ５６．３ ４３．４ ５６．８

３ ９０．１ ９３．３ ７８．３ １９．９ ６０．２ ４８．２ ６０．０

４ ８７．６ ９５．２ ６７．６ ８．４ ５３．３ ４７．５ ５４．４

５ ８９．８ ９７．８ ５４．３ ２１．６ ６４．４ ６０．３ ５９．７

从表２可知，直接在小样本的道路点云数据上训练

ＰｏｉｎｔＮｅｔ，车辆、杆件的ＩｏＵ都极低，这是由于数据量较少

而网络参数众多，导致了过拟合问题。而基于预训练与微

调的３种实验设置中，微调 ＭＬＰ３与输出层的效果最好，

这是因为较少的目标域点云不足以微调网络的全部隐层，

而仅微调最后一层不足以提供足够的神经网络泛化能力。

基于元学习的方法也达到了较理想的水平，尤其是对于车

辆、杆件等数量较少的点云，该方法明显优于其他方法，

原因是元学习从拥有较多车辆与杆件的源域点云数据上学

习到了足够的元知识，从而实现了知识迁移的目的。最终

点云分割效果如图１４所示。

图１４　点云分割结果

４　交通基础设施点云重构

４１　点云重构方法

点云三维重构是指以三维点云信息为依据构建出三维

几何体。本章主要使用贪婪投影三角剖分算法和泊松曲面

重构算法，二者均通过点云数据直接构建三角网来重构空

间三维结构，该类方法生成速度快、人工干预少，可以适

用于城市场景下大规模的基础设施数字化重构。

４．１．１　贪婪投影三角剖分算法

贪婪投影三角化算法是一种改进的平面投影三角剖分

方法，首先计算点云的法向量，然后根据点云的法向量将

点云投射到局部正切平面内，并在该平面内使用进行

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，剖分时加入了修剪遮挡点的步骤，在

获得局部三角网后，根据投影关系恢复整体三角网的空间

结构，最终获得空间三角网。该方法优点是计算速度快、

可以处理大规模点云，同时对点云无顺序要求，可以处理

散乱点云，缺点是对点云密度变化不均匀的敏感性强。

４．１．２　泊松曲面重构算法

与几何剖分不同，泊松表面重建算法是一种基于隐式

曲面重构的三维重建方法，它的核心思想是，由于点云中

的点都来自于物体表面，那么只要通过拟合一个指示函数，

令指示函数估计出各点是在物体内 （此时取值为１）还是物

体外 （此时取值为０），那么该指示函数的等值面即为物体

的表面。假设有一区域犕，则指示函数的梯度只有在物体

表面时才不为０，而此时其梯度的值等于附近点云向内的法

向量。对指示函数的梯度和法向量同时求导获得拉普拉斯

方程，即可通过数学方法求解指示函数，最后通过 Ｍａｒｃｈ

ｉｎｇＣｕｂｅ方法提取等值面得到物体表面。泊松重构速度较

快，对噪声不敏感，可用于复杂物体得重构，相对于三角

剖分得方法，其表面更加平滑，不易产生孔洞。

４２　点云重构实例

以路面点云三维重构为例。由于无人机点云在地面附

近噪点较多、精度较差，而激光点云在靠近扫描仪的路面

附近密度最大，且路面点云是交通基础设施点云中密度最

大的部分，约为６００－８００点／平方米，因此路面点云重构

仅使用车载激光雷达生成的点云。

大密度的点云虽然可以提高测量的精度和可靠性，然

而实际进行重建时，会导致计算量增加、模型表面粗糙等

问题。因此，首先使用ＰＣＬ库中的体素栅格 （ＶｏｘｅｌＧｒｉｄ）

滤波器对地面点云进行降采样，取体素尺寸为１０ｃｍ，可以

使路面点云密度降低至约１００点／平方米，大幅降低点云密

度。然后分别利用贪婪投影三角剖分算法和泊松表面重建

算法对降采样后的道路点云进行重构。使用贪婪投影三角

剖分算法时，首先构建ｋｄ树索引，并构建贪婪投影三角化

重构器对象，设置最大搜近邻数１００，三角形最小内角限制

为１５°，最大内角限制为１２０°，重构结果如图１５所示。

图１５　贪婪投影三角化法重构的路面

作为对比，使用泊松表面重建算法进行路面点云重构

时，首先构建ｋｄ－树索引，然后进行点云法向量估计，估

计时设置搜索范围为２０近邻，将估计出的法向量与点云融

合后重新建立ｋｄ－树。最后创建泊松重构器对象，设置参

数Ｄｅｇｒｅｅ为３，最大树深度为８，添加多边形重心，重构立

方体直径与样本边界立方体直径的比为１．５。重构结果如图

１６所示。

４３　结果分析

由图１５和图１６可知，利用贪婪投影三角化法重构生成

的道路三角网较为规则，三角形均匀，不存在狭长三角形，

同时道路表面较为平整且能够反映真实道路细节；而泊松

重构算法网格规则且均匀，且很好地修复了点云因遮挡产
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图１６　泊松表面重建算法重构的路面

生的空洞，但路面网格存在一定重叠，构建的道路三维模

型接近于扁平矩形，路面过于平滑，丢失了道路表面的细

节信息。

其次，将两种方法重构的路面三角网数据进行对比如

表３所示。

表３　两种方法重构的路面三角网对比（１ｍ
２ 投影）

重构方法 面数
最小面

积／ｃｍ２

最大面

积／ｃｍ２

平均面

积／ｃｍ２

贪婪投影剖分 ３６５ １４．２３ ６６．４５ ３１．４９

泊松曲面重构 １４１０ ８．４９ １５．３６ １６．３１

从重构效果来看，使用贪婪三角投影算法重构的路面

更加精细，能够充分保留路面细节，但可能存在较多空

洞。而泊松重构的三角网是对真实表面的数学逼近，构网

更加规则，能够修复空洞，但损失了表面细节，过于平滑

与实际不符。因此，为了保证最终重构得到数字化模型的

精度，首先在信息采集时要保证场景三维数据的连续性和

完整性，试验车辆行驶速度需保持稳定、无人机飞行前需

严格按照车辆行驶路线设置控制点与检查点；其次在空地

点云精配准时，需要保证足够的ＩＣＰ迭代轮数，以最大程

度降低配准误差；最后在点云重构时，优先使用贪婪三角

投影化算法，因为在场景点云收集完整地情况下，其重构

效果更优。

４４　城市道路场景还原与应用

将路面、道路标线、建筑、绿化和杆件共五类交通基

础设施点云重构完成后，即可进行城市道路场景的整体还

原。首先将重构的基础设施三维模型导入建模软件，将路

面、建筑等直接重构的三维模型放置于场景中相应位置；

对于交通绿化植物、标志牌等重构对象，读取记录各个对

象位置、类型、属性的信息表并批量加载，放入场景中的

相应位置。最后对导入场景的三维模型进行材质与贴图优

化，以获得更加真实的效果，最终效果如图１７所示。根据

图中真实场景与重构场景的对比，可知各项道路基础设施

重构完整度较高、定位准确，满足城市交通基础设施数字

化重构的需求。

５　结束语

本文对城市道路基础设施数字化技术进行研究，主要

研究成果有：

图１７　城市道路场景还原

１）多源空地点云数据的配准融合方法。单一的点云数

据来源具有一定局限性，本文使用车载激光扫描和无人机

倾斜摄影技术对交通基础设施空间三维信息进行采集，并

在此基础上生成点云数据，最后将多源点云数据以配准的

方式进行融合。

２）基于深度学习的交通场景点云语义分割方法。使用

深度学习网络ＰｏｉｎｔＮｅｔ对空地融合的道路基础设施点云进

行语义分割，并进行高效地网络训练，相较于传统方法更

加简便实用。

３）交通基础设施点云重构方法。分别使用贪婪三角投影

化算法和泊松曲面重构算法进行点云重构，并将两者重构效果

进行比对分析。最后实现了对真实交通基础设施的还原。

本文提出了一套从数据采集到道路基础设施重构的完

整流程，具备实用性，能够服务于实际项目需求。但点云

分割在与训练数据差异较大的场景下精度有待提升，后续

有必要对点云分割算法作做一步研究，寻找最适合交通场

景点云分割的方法。
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