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摘　要　针对 L IDAR点云数据量庞大 ,冗余信息多等不足 ,提出了一种基于点云局部离散度的L IDAR地面点云

简化方法 ,实现了依比例尺精度要求的 L IDAR地面点云的快速简化。
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　　L IDAR (Light Detection and Ranging)是集激光测距技

术、GPS技术以及 INS技术于一体的新型传感器 ,因其具有

高效地获取目标三维信息的能力 ,自一出现便受到了学者的

普遍关注。近几年来 ,L IDAR更是得到了长足的发展 ,在硬

件和集成方面的问题已经基本得到解决 ,L IDAR技术的应

用涉及多种行业 ,如城市建模和规划、森林储备和覆盖管理

等 [122 ]。相对于硬件的发展 ,L IDAR数据的后处理却相对滞

后 ,特别表现在海量点云的处理效率方面。庞大的 L IDAR

点云数据 ,使得现存的算法、现有的软件受到挑战。对此 ,本

文提出了一种基于点云局部离散度的 L IDAR地面点云简化

方法 ,该方法能根据制图精度的要求自适应地进行点云的

简化。

1　点云简化原则

对于一个实用的点云简化算法 ,应满足以下原则 : ①压

缩率高 ,即在保证失真较小地情形下 ,最大限度地压缩点云

数量 ;②简化误差在误差限差范围之内 ,即点云的简化结果

能满足应用的精度要求 ; ③简化算法简洁 ,执行效率高 ; ④

对于任意地形区域都能得到较好的结果 ,并不具有特殊性 ;

对于地面点云的简化 ,即要求在规定误差范围内 ,最大限度

地压缩冗余信息点 ,保留地形特征点。这里涉及点云的两个

特征 ,即特征点特征以及尺度特征。

地形特征点是指对地形在地表的空间分布特征具有控

制作用的点。地形特征点的保留是保证地面点云简化质量

的关键步骤。在地面点云中 ,地形特征点的主要特征有 : ①

具有高突变信息量 ,对局部地形的起伏有较大贡献 ,而且特

征明显 ,易于提取 ; ②具有相对性 ,即突变信息具有明显的

区域特性 ,随着区域的变大 ,特征变弱 ,有时变得难以探测。

尺度特征是与地理信息细节相关的最基本的概念之一。

尺度的变化会影响信息被观察、表达、分析和传输的详细程

度 [7 ]。在地图制图中 ,比例尺是常用的尺度之一 ,它决定地

图要素的取舍 ,反映不同制图精度。因此 ,进行 L IDAR地面

点云简化时 ,需根据制图比例尺的要求控制冗余点的删减程

度 ,以保证简化后的点云能满足制图精度的需求。

2　基于点云离散度的简化方法

1) 点云的离散度。对于某一地形区域 ,点云间高程差

异的大小表现为地形起伏程度的高低 ,即如果点云间高程差

异较小 ,则说明该区域比较平坦 ,可借助平均地平面表征该

区域地形 ;若点云间的高程差异较大 ,则地形起伏较大 ,该区

域地形难以用区域的平均地平面近似。为了有效地描述点

云间高程差异与地形起伏的关系 ,这里借用离散度的概念进

行阐述 [8 ]。

定义 :离散度。对于尺寸为 m 3 n的某块地形区域 ,设 Z

[ i , j ]是实际地形表面上某点的高程值 , �Z为该区域所有点的
高程平均值 ,则局部区域中该点的离散度可定义为 :

D i = ( Z[ i , j ] - �Z) / [∑
m

i = 1
∑

n

j = 1

( Z[ i , j ] - �Z) +ε]/ mn
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式中 , D i 为点云的离散度 ,ε是一很小的正数 ,用于防止平坦

区域点云高程值完全相同时 ,公式分母为零的情形。

点的离散度反映了该点对该区域的地形起伏贡献程度 ,

即点的离散度愈大 ,说明该点对该区域的地形起伏贡献愈

大。因此 ,根据点云的离散度可探测点云对地形起伏的影响

程度 ,在简化过程中可提取那些对地形起伏贡献较大的点予

以保留 ,从而保持测区的地形起伏特征。

2) 点云预处理。①L IDAR点云的滤波处理 :一般地 ,

L IDAR点云中不仅含有裸露地面点 ,还包含许多地物点 ,如

建筑物、植被等。因此 ,在进行 L IDAR 地面点云简化处理

前 ,通常需要先进行 L IDAR点云的滤波处理 ,即滤除点云中

的地物点数据 ,提取地面点 [9 ]。②点云的规则格网划分 :为

了提高海量点云数据的处理效率 ,采用一种空间划分策略进

行 L IDAR地面点云的简化处理。首先将 L IDAR地面点数

据按采集顺序读入一结构数组中 ,并统计整个测区的地理覆

盖范围 ,分别计算区域的长度与宽度 ,即

H = Ymax - Ymin , W = Xmax - Xmin

式中 , ( Xmax , Ymax ) 、( Xmin , Ymin )分别为测区的最大、最小地理

坐标值。根据简化比例尺要求以及测区的范围 ,确定格网单

元尺寸 ,进行点云的二维空间划分 ;判断每个离散点所在的

网格 ,并将该点所在数组的索引号加入网格所对应的线性链

表中 ;用哈希表结构存放各网格中所包含的点云。哈希表通

过网格的索引号进行直接定址。

3) 点云的简化流程 : ①确定简化后结果点云的应用比

例尺 ,由此生成高差阈值和地形点最小距离阈值 ,控制点云

的简化程度。②依据上节方法进行点云的二维格网划分 ;

并将给定格网中的所有点按高程值进行排序。若格网中点

的高程最大值与最小值之差大于高差阈值 ,则视最大、最小

值点为地形特征候选点而加以保留 ,并计算区域中其他点的

离散度。离散度大于阈值的则保留标记 ,否则不作处理。③

确定当前网格的索引号 ,搜索近邻区域。对于邻域中距离当

前格网候选特征点较近而且高差小于阈值的点作删除标记。

④按地形点最小距离阈值等距离重采样所有点 ,若当前点

为地形特征点 ,则强制进行保留 ,而作删除标记的点不保留 ,

遍历所有格网 ,简化过程结束。

3　试验与讨论

利用 VC + +实现了上述算法 ,并利用 Open GL 工具进行

图形渲染 ,试验数据为某山地 L IDAR点云数据 ,分别依据大

比例尺 1∶500和 1∶2 000的制图要求 (采样点的密度和高

程精度)进行点云简化 ,并得到点云数据集 I和点云数据集

II。对这些点云按高程值进行灰度渲染得到点云渲染图 ,如

图 1所示 ,其中 ,图 1 (a)为原始点云 ,图 1 (b)为 I对应的点

云 ,图 1 (c)为 II对应的点云。

图 1　点云渲染图

　　为了更直观地对比点云简化前后地形特征的保持程度 ,

分别将原始点云数据和简化点云数据 ( I、II)内插成等高线

(基本等高距为 2 m) ,点云生成的等高线图如图 2所示 ,其中

图 2 (a)为原始点云数据生成的等高线 ,图 2 (b)和图 2 (c)分

别为简化点云数据 I、II生成的等高线。从等高线图可以看

出 ,地形细节有所简化 ,但总体特征得到很好的保持 ,而且简

图 2　点云生成的等高线

化后的等高线更加美观 ,更符合制图规范要求。

由于简化后的点云数据只是在数量上有所减少 ,数值本

身并未改变。因此 ,关于点云简化前后 DEM的误差只能通

过对比内插点云的方式进行。关于 DEM的内插方法很多 ,

不同的内插法在不同的地貌地区和不同采点方式下有不同

的误差结果 [10 ] ,各种方法对 DEM精度的具体影响 ,限于篇

幅 ,这里不作详述。本文的内插方法采用的是反距离权重

法 ,首先均匀地从原始数据中抽取 100个点 ,将其高程值作

为真值 ;然后利用简化后的结果点云内插出这 100个点的高

程值 ,并对比真值 ;最后统计点云简化前后的误差指标。内

插点云与原始点云的误差统计如表 1 所示 , MA E为最大绝

对误差 , M E为平均误差 , M S E为均方差 , S D 为标准差 , T

为误差限差。由表1可以看出 ,点云的简化率越高 ,对地表

表 1　内插点云与原始点云的误差统计表

数据集 M A E/ m M E/ m M S E/ m S D/ m T/ m

I 0. 983 - 0. 058 0. 275 0. 278 1. 0

II 1. 970 - 0. 071 0. 618 0. 624 2. 0

的描述能力越差 ,与真实地形的误差也越大 ,但由于简化过

程依对应比例尺的要求进行 ,两组数据的误差均在对应的限

差范围之内。
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4　结束语

L IDAR具有快速、高效地获取地面数据的能力 ,随着其

分辨率的不断提高 ,L IDAR点云数量呈指数级增长。数量

庞大的点云数据含有太多冗余信息 ,而且无法直接利用现有

算法和现存的软件进行高效处理。因此 ,根据点云的离散度

信息 ,提出一种依据制图要求的 L IDAR地面点云的简化方

法 ,并给出具体的简化步骤和算法流程。试验结果表明 ,该

方法能依据制图规范的要求 ,控制点云的简化程度 ,最大限

度地删除点云中的冗余信息 ,自适应地保留地形特征信息 ,

简化的结果基本满足制图精度要求。 ù
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苏州武大影像信息工程研究

院有限责任公司成立

　　武汉大学和苏州市测绘院合资联合组建的苏州武大影

像信息工程研究院有限责任公司在苏州国家高新技术产业

开发区揭牌成立。该公司依托张祖勋院士领衔研制的具有

自主知识产权、国际首创的新一代航空航天摄影测量处理平

台———数字摄影测量网格 (DP Grid)技术成果和苏州高新区

良好的投资环境 ,将生产和推广该技术产品 ,实现科研成果

的产业化 ,造福于民。

第三届中国西部国际测绘仪器及

3S技术展览会即将开幕

　　2008第三届中国西部国际测绘仪器及 3S技术展览会

即将于 2008年 4月初在四川成都举办。展览会由四川省测

绘局组织 ,中国地理信息系统协会、中国建筑学会工程勘察

分会、四川省科学技术协会、四川省测绘学会、四川省勘察设

计协会、四川省城市规划协会、香港工程测量师学会主办 ,西

部各省测绘局协办 ,成都风向标科技展览有限公司承办。将

以专区专展的方式展出 ,既展示国内外知名品牌的最新产

品、最新技术为主 ,又有技术讲座、学术交流、产品推荐、购销

信息发布、经销商会议等。

内蒙古调查明代长城

　　内蒙古自治区明代长城资源调查项目取得了阶段性成

果。总计田野工作 8个月 ,行程 1万公里 ,发现大量明代石

碑、石炮、铭文砖、武器、生产生活用具等长城文物 ,测量了一

大批长城 GPS座标点 ,绘制了长城走向以及分布地图 ,取得

了大量的文字记录和影视资料。经调查 ,全区共有 1000 公

里明长城。

首次绘制罗布泊地区地形图

　　由来自西部 6省市的测绘人员 ,使用 GPS卫星定位等

先进的测量技术 ,完成罗布泊地区及其周边的阿尔金山、库

姆塔格沙漠地区的地形图测绘、景观图片采集工作 ,调绘出

1 :5万地形图 49幅。使罗布泊这一地区结束没有基本比例

测绘地形图的历史。
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