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摘　要 :提出了一种分布式的大规模 LiDAR点云并行快速数据读取方法。采用按空间位置均匀格网划分的

数据组织形式 ,研究了在该组织方式下格网大小、数据分布策略对数据获取速度的影响。该方法在实验中表

现出良好的并行效果 ,当有 9台数据服务器并且待获取的数据范围较小时 ,加速比达到 8以上。
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　　激光雷达 LiDAR (light detection and ran2
ging)是近年来国际上发展十分迅速的遥感技术 ,

它可以实现空间三维坐标的同步、快速、精确获

取 ,为快速获取空间信息提供了简单有效的手

段[1 ]。机载 LiDAR系统与其他遥感技术相比较

具有自动化程度高、受天气影响小、数据生产周期

短、精度高等技术特点 ,是目前最先进的能实时获

取地形表面三维空间信息和影像的航空遥感系

统[2 ]。当数据量较大时 ,快速地获取指定范围内

的数据就成为一个迫切需要解决的问题。

为了解决该问题 ,许多国内外学者提出了对数

据不同的组织方式 ,总体可以分为 KD树和格网组

织方式两大类。文献[325 ]采用 LOD模型 (level of

detail)及基于点的绘制[5 ]等数据模型 ,Carsten等人

在 QSplat [6 ]基础上提出了顺序点树模型 ,由粗到细

构建顺序树状结构 ,并使用紧凑的文件布置方式 ,

黄先锋等人借鉴了 QSplat 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[7 ]。

为了缩短这部分时间 ,鉴于双核 CPU、多核

CPU、网络速度达到千兆的这种硬件条件和采用

并行技术在加速遥感图像处理[8210 ]、并行空间数

据库[ 11 ]方面已取得的丰富成果 ,本文提出了一种

分布式数据组织及其并行数据获取的方法。

平截头体 (f rust um)表示一个头部被截取的

四棱椎 ,代表一个可视区域或一个投影 ,在显示或

数据处理时 ,它是最常用的指定范围方式之一 ,因

此以下的指定范围都是指平截头体。

1　LiDAR数据的并行获取方法设计

分布式组织的数据并行获取过程如下。

1) 用户给主机发送获取数据的指数。

2) 主机给各数据服务器转发指令。

3) 各数据服务器接收到指令后 ,开始按照自

己的数据组织方式获取对应数据。

4) 各数据服务器获取完一块数据后就给用

户发送数据 ,使网络传输和数据获取成为流水线

方式运作 ,利用了通信与计算的时间重叠来提高

运行效率。服务器的查询完成 ,就给主机发送获

取数据完成的消息。

5) 当主机收到各数据服务器发回获取完成

的消息后 ,转告用户获取完毕。

2　LiDAR数据的并行获取效率及时
间复杂度分析

　　假定原始数据被分割为 M ×N 的格网 ,每块

平均点数为 n P。

单计算节点时获取总时间 Ta等于获取每一

块所需时间之和 :

Ta = ∑
M×N

i = 1
T i (1)
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式中 , T i是获取一块数据的时间 ,它包括判断外包

盒与平截头体是包含、相离、相交的空间关系的时

间 T1
i和在各种关系下需要处理的时间 T i2 ,所以

T i = T i1 + T i2。

T i2 =

0 ,相离

T r
i + Td

i ,平截头体包含外包长方体

T r
i + Td

i + Te
i ,相交

(2)

式中 , T r
i表示读取该块数据的时间 ; T d

i表示解析

该块中所有点云数据的时间 ; Te
i表示判断该块中

每一点是否在平截头体中的总时间。它们对应的

时间为 :

T d
i = ∑

nP

j

T q , Te
i = ∑

nP

j

T p (3)

　　1) Tq为解析一点的时间。由于标准的 Las

文件格式中 ,要获取点云的地理坐标需要经过伸

缩和平移变换 x′= a x + b, y′= cy + d , z′= ez + f ,

所以解析一点的时间 Tq为进行 3 次乘法和 3 次

加法所需的时间。

2) T p 为判断一个点是否在平截头体中的时

间。要判断一个点 ( x0 , y0 , z0 )是否在平截头体

中 ,需要判断这个点是否都在平截头体 6 个面的

前面。设平截头体其中的某个面的方程为 ax +

by + cz = 0 ,若 ax0 + by0 + cz0 + d≤0 ,则该点在该

面的后面 ,否则在该面的前面。每判断一个面需

要进行 3次乘法、3次加法和一次判断 ,平截头体

有 6面 ,所以 , T p 为进行 18次乘法、18次加法、6

次判断所需的时间。

　　当块数据的外包盒与平截头体相离时 ,只需

判断拓扑关系 ,所耗时间很短 ;当包含或相交时 ,

所耗时间较长。因此要提高这部分的并行 ,即应

让更多的计算节点参与到相交和包含情况下的数

据获取中。为了能够实现这一点 ,本文提出了以

下两个策略 : ①把格网划分为合适大小 ; ②数据

块交叉分配给数据服务器。

如图 1所示 ,灰色的区域表示要获取的指定

范围。当数据分块大时如图 1 (a)所示 ,只能由一

个计算节点来读取该块 ,并判断该块中的数据是

否落在指定范围之内。而在图 1 ( b)中可以由多

台数据服务器同时获取数据。划分小块的另一好

处是 ,当所要获取的指定范围是跨越几块 ,如图 2

(a)所示 ,若大块的分割将要判断更多的无效区

域 ,而划分小一些时 ,超出指定范围的无效区域将

会变小。如图 2 ( b)所示 ,画斜线部分为无效区

域 ,灰色部分为待获取区域。

但是也并非分得越小越好 ,分得越小 ,求各块

的外包矩形和平截头体的关系次数就越多 ,因此

本文为不同数据量和平均获取范围设置不同的分

块块数。

设有 4台数据服务器 ,若数据块按顺序分配

给各台数据服务器 ,如图 3 (a)所示 ,图中的数字

表示计算节点的序号 ,灰色的地方表示获取的指

定范围 ,只有 2个计算节点能够参与计算 ;若是采

用交叉的数据分配方式 ,即分块后的数据按照空

间位置交叉分配给计算节点 ,如图 3 ( b)所示 ,则

有 4个计算节点参与计算。

图 1　数据块划分大小

Fig. 1　Data Block

Partition Size

　　　
图 2　指定范围跨越多块数据

Fig. 2　Designated Area Spanning

Several Data Blocks

　　　
图 3　不同数据分布策略

Fig. 3　Different Data Dist r2
ibution Strategies

3　应用实例及其分析

在局域网内实现一个测区内多条带的 Li2
DAR数据的分布式组织及其对应的并行获取实

验。本文使用的数据采集自宜昌长阳山区 ,测区

范围约为 5 km ×10 km ,采集系统为 Leica

AL S50激光雷达系统 ,飞行高度约为 1 300 m ,视

场角 49°,重叠率 30 % ;航向间隔约为 1. 3 m ,旁向

间隔约为 1 m ,密度约为 1. 2 点/ m2 ,数据量约为

2. 3 G。

实验平台的配置为 : 软件环境为 Win2
dows2000操作系统 ,MPICH2 消息传递并行库 ;

硬件为 17台微机通过百兆网卡构成的局域网 ,各

台机器的配置为 P4 , 2 G的 CPU ,1 G内存。其

中一台为管理节点 ,负责接收客户机的请求并通
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过 MPI库管理计算任务 ,16 个计算节点进行并

行数据获取。

实验 1　不同格网划分大小和要获取的指定

范围大小对数据获取速度的影响。

在单机上实现 Las格式点云数据不同大小格

网的数据组织 ,即将原数据按 X和 Y坐标分割为

N 行 M 列。待获取范围为一长方体 ,该长方体以

原数据外包盒的中心为中心 ,各边长度等于原数

据外包盒各边乘系数 r (0 < r≤1) 。原数据大小

为 64 MB的实验结果如表 1所示。

表 1　不同分割大小和不同获取范围所需的时间/ s

Tab. 1　Time for Different Patition Size and Area

M×N r = 1 r = 1/ 2 r = 1/ 4 r = 1/ 8 r = 1/ 10 r = 1/ 100 r = 1/ 1 000 r = 1/ 10 000

1×1 6 . 391 3 . 328 2 . 438 2 . 187 2 . 172 2 . 094 2 . 078 2 . 094

2×2 8 . 484 3 . 922 2 . 625 2 . 281 2 . 218 2 . 125 2 . 141 2 . 109

3×3 8 . 562 3 . 797 0 . 687 0 . 375 0 . 328 0 . 265 0 . 282 0 . 265

4×4 9 . 391 2 . 844 1 . 063 0 . 735 0 . 688 0 . 593 0 . 594 0 . 594

5×5 8 . 281 2 . 750 1 . 156 0 . 219 0 . 172 0 . 109 0 . 109 0 . 110

6×6 8 . 953 2 . 437 0 . 735 0 . 406 0 . 361 0 . 281 0 . 266 0 . 265

9×9 9 . 015 2 . 359 0 . 781 0 . 406 0 . 110 0 . 031 0 . 031 0 . 047

12×12 8 . 360 1 . 954 0 . 703 0 . 219 0 . 156 0 . 078 0 . 063 0 . 078

18×18 8 . 172 1 . 875 0 . 625 0 . 266 0 . 109 0 . 031 0 . 031 0 . 031

　　由表 1的数据分析发现一个整体的趋势 ,即

当获取的范围小时 ,分割得越细 ,时间越短 ;但当

获取的范围大时 ,分割得越细 ,时间反而越长。

实验 2　不同格网划分大小及不同数据分布

策略对数据获取速度的影响。

影响数据的获取速度不仅与获取数据的范围

大小有关 ,还与范围所在的位置有关。如图 4 所

示 ,其中图 4 (a)只需判断第 1个分块中的数据是

否落在获取的范围内 ,而图 4 (b)则需要判断 1～4

分块中的数据是否落在获取的范围内。

因此 ,在实验之前 ,先连续随机产生 1 000个

不同大小和位置的平截头体作为该实验获取数据

的指定范围 ,每个平截头体前面 4 个顶点两两之

间的空间距离不超过 1 km ,后面 4个顶点两两之

间的空间距离都不超过 0. 5 km。用 2. 3 G的数

据进行测试 ,实验结果如表 2所示。

表 2　不同分布策略获取 1 000次的总时间

Tab. 2　Total Time of Different Dist ribution

Strategies for 1 000 Times

划分块数
( M×N)

顺序分配获取
的时间/ s

交叉分配获取
的时间/ s

交叉分配时间/
顺序分配时间/ s

1×1 33 243 33 293 1. 00

3×3 3 409 3 205 0. 94

9×9 1 295 1 090 0. 84

18×18 576 432 0. 75

27×27 465 298 0. 64

54×54 416 287 0. 67

162×162 316 310 0. 78

　　从表 2的数据分析可知 ,只有在不分块时两

种策略都只能把数据分布到一台数据服务器上 ,

因此获取的时间相当 ;而当分块后 ,交叉分配策略

比顺序分配策略的获取速度快 ;交叉分配与顺序

分配的获取时间比随着分块数增多先变小、后变

大 ,其原因是块数少时 ,顺序分配所能利用的计算

节点少 ,而当分块数很多时 ,顺序分配时也能利用

到较多的计算节点。

实验 3　串行与并行比较。

评价并行计算性能加速比 S p = T p / Ts 是评

价并行计算性能的主要指标。式中 , p为节点个

数 ; T p 为在 p 个节点并行计算耗时 ; Ts 为单机运

行耗时。为了测试加速比 ,分别在单机和 10台机

器的并行环境下进行实验。实验数据从 64 M到

2. 3 G ,划分块数为 54 ×54 ,如图 5 所示 ,原数据

越大 ,加速比越高。

为了测试该数据组织方式下的并行率 ,实验

数据大小为 2. 3 G ,划分块数为 54 ×54。计算节

点从 1台变化到 16 台 ,分别查询 1 000 次 ,图 6

显示的是不同计算节点数量所对应的加速比。由

图中可以看出 ,当计算节点达到 11个时 ,其加速

比达到 9. 2。由于网络速度及网络开销原因 ,超

过 11个节点后再增加计算节点 ,提高速度缓慢。

该并行思想适用于不同的数据组织方式 ,但

还要通过实验比较和理论分析各种数据组织方式

的并行效果 ,找出一种最适合分布式和并行获取

的组织方式。
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图 4　范围所在位置不同

对获取速度的影响

Fig. 4　Impact of Asseccing Speed for

Different Position of Required Data Area

　　

图 5　数据大小对加速

比的影响

Fig. 5　Impact of Accelerating

Ratio for Different Data Size

　　

图 6　不同计算节点数所

对应的加速比

Fig. 6　Accelerating Ratio for Diff2
erent Number of Computing Nodes
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An Approach for Distributed Organization and Paralleled

Access of LiDAR Point Clouds Data
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Abstract : A fast paralleled data access app roach for large scale dist ributed point clouds is

p roposed in t his paper . First , large scale point cloud data is uniformly dist ributed in the

servers , where data is saved according to some data organization. When data in a definite

range is required , the servers will immediately access the data by its own organization. This ap2
proach is fit for different data organizations. In the experiment , the accelerating ratio reaches 8

when the number of severs is 9 and the required data area is much less than t he total data.

Key words : LiDAR point clouds ; fast access ; paralleled obtaining ; f rust um
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