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(57)摘要

本发明提供一种基于密度直方图的机载

LiDAR点云数据漏洞快速检测方法，包括利用航

飞测区边界数据对获取的大范围机载LiDAR点云

数据进行分块；针对每一个分块点云数据，按照

预设尺寸的规则格网进行划分，并统计落入每个

格网内点云的数目，绘制点云分布的密度直方

图；根据点云分布的密度直方图和预设的密度分

割阈值，识别点云数据中密度较低的区域为候选

漏洞区域；根据输入的水域边界数据，通过计算

多边形间的重叠度进行匹配，从候选漏洞边界中

过滤属于水域的边界，输出最后保留的候选漏洞

区域边界为检测的漏洞区域边界结果。本发明克

服了目前大规模机载点云数据漏洞人工检测效

率低、点云漏洞边界难以准确估计的问题，提高

了数据漏洞检测的自动化程度。
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1.一种基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测方法，其特征在于，包括以

下步骤：

步骤1，利用航飞测区边界数据对获取的大范围机载LiDAR点云数据进行分块，实现方

式如下，

设原始点云数据为S＝{s1 ,s2,…,sn}，其中，n为原始点云数据中点的数目，si为第i个

点；对应的一块航飞测区的边界多边形Q＝{p1,p2,…,pm,p1}，其中，m为多边形中点的数目，

pk为多边形Q的第k个顶点；

对于原始点云数据S中的每一个点si判断该点是否落在航飞测区的边界多边形Q内，i＝

1,2,…,n；如果si落在多边形Q内，则标记si为Q内的点，否则标记为其他点；

最后，将所有落入到同一个多边形Q内的点云输出保存到一个独立的点云数据文件中，

实现对原始点云数据的分块操作；

步骤2，针对每一个分块点云数据，按照预设尺寸的规则格网进行划分，并统计落入每

个格网内点云的数目，绘制点云分布的密度直方图；

步骤3，根据点云分布的密度直方图和预设的密度分割阈值，识别点云数据中密度较低

的区域为候选漏洞区域，实现过程为，依据密度分割阈值对点云分布的密度直方图进行二

值化处理，对点密度小于密度分割阈值的格网进行聚类，在滤波处理后，利用数学形态算子

和边界跟踪算法，从点云密度分布的二值图像中提取候选漏洞区域的边界；

步骤4，根据输入的水域边界数据，通过计算多边形间的重叠度进行匹配，从候选漏洞

边界中过滤属于水域的边界，输出最后保留的候选漏洞区域边界为检测的漏洞区域边界结

果；所述通过计算多边形间的重叠度进行匹配，实现方式如下，

设步骤3所得候选漏洞区域的边界为C＝{c1,c2,…,cK}，输入的水域边界B＝{b1,b2,…,

bM}，对于C中的每一个边界，计算其与B中边界的最大重叠度：

其中，ck为候选漏洞区域边界C集合中的一个元素，K为候选漏洞区域边界C中元素的数

目，bt为水域边界集合B中的一个元素，M为水域边界集合B中元素的数目，|ck|是多边形ck的

面积，ck∩bt表示多边形ck与多边形bt的相交区域的面积；

给定重叠度的最小阈值Rmax，如果R(ck)大于或等于预设重叠度阈值Rmax，则将ck从C中剔

除，否则保留ck为最终检测到的点云数据漏洞区域边界。

2.根据权利要求书1所述基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测方法，其

特征在于：步骤3中，利用数学形态算子，包括先采用数学形态学的膨胀算子，再使用腐蚀算

子，对滤波后的二值图像进行平滑处理，以获得较为完整的漏洞区域。

3.根据权利要求书1所述基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测方法，其

特征在于：重叠度阈值Rmax＝0.7。

4.根据权利要求书1所述基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测方法，其

特征在于：对于原始点云数据S中的每一个点，判断该点是否落在航飞测区的边界多边形Q

内，采用射线法实现。

5.根据权利要求书1或2或3或4所述基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检
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测方法，其特征在于：所述水域边界数据包括河流和湖泊的边界数据。
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基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于计算机视觉和激光扫描数据处理的交叉领域，尤其涉及机载激光扫描

数据完整性检查与点云数据漏洞自动检测方法。

背景技术

[0002] 机载LiDAR(激光雷达)技术是获取有关地表地形形态、地物(如建筑物、道路和树

木等)高精度三维表面信息的新型测绘技术，能够获取大范围地表高精度的三维坐标信息。

机载LiDAR技术获取的三维激光点云数据已经成为高精度数字高程模型(DEM/DSM)生产、大

范围城市建筑物三维建模和植被冠层结构提取的重要数据源。三维点云在基础测绘制图、

三维数字城市建设、高精度导航地图生产和森林资源调查等中都具有广泛应用。但是，由于

树木、高大建筑物和山体遮挡，机载LiDAR点云数据中会存在一些局部的数据漏洞或孔洞。

不完整的点云数据会严重影响点云数据后续分析及应用的质量，如影响高精度DEM/DSM的

生产质量。由于机载点云数据一般覆盖范围较大，因局部遮挡造成的漏洞面积相比于整个

数据范围而言较小，因此采用人工方式检查数据中的局部漏洞将非常耗时费力。所以，如何

自动化地探测机载LiDAR点云数据中的数据漏洞对于点云数据质量的快速检查、数据漏洞

填补和修测具有重要的意义。

[0003] 目前，针对机载点云数据漏洞的研究工作主要集中在如何对点云数据漏洞进行修

补。例如，陈志杨等(2005)较早地针对点云数据中空洞区域提出了一种具有自适应特性的

数据补测算法。该算法以人工检测的漏洞边界为输入，然后提取该漏洞边界一定缓冲区范

围内的点作为补测数据影响区域，进而以影响区域内的点位置信息为基准拟合曲面，最后

依据拟合的曲面进行漏洞区域的补测。该方法虽然可以补测小范围的光滑表面漏洞，但是

漏洞边界的获取需要人工从海量点云数据中进行识别，比较耗时费力。钟毅和林德静

(2008)提出了一种基于移动最小二乘的点云空洞修补算法，该算法根据输入的点云空洞边

界，利用空洞边界的点信心，采用移动最小二乘拟合最优曲面逼近空洞边界点，进而对曲面

进行采样来修补点云漏洞。类似地，蒋刚(2009)提出了一种基于SVM和空间投影的点云空间

修补方法，该方法是通过空投影将三维点云转换为二维数据，采用支持向量机做回归分析，

获得缺失区域内的点云坐标。该方法虽然对点云漏洞进行修补，但是未对点云数据中漏洞

的具体位置、范围、大小和边界信息进行提取，只适用于小范围的逆向工程中的点云数据漏

洞修补，但对于大场景的机载LiDAR点云数据漏洞检测和修补具有一定局限。蔡香玉等人

(2017)采样径向基神经网络来学习点云的分布特征，拟合隐式曲面，进而对点云空洞进行

填补(预测)。此外，另有学者融合多源数据和建筑物的结构分布规律对点云漏洞进行填补。

例如，罗德安等(2014)考虑到建筑物立面部件(如门窗、阳台等)的分布具有重复性的规律

特征，提出了一种人工诱导的点云漏洞修补算法。该算法需要人工识别漏洞所在区域，通过

半自动化交互方式进行数据填补。王果等人(2014)首先识别建筑物立面位置，然后通过重

建扫描光线来识别数据中的漏洞，并对漏洞进行填补。但是，该方法仍然没有对点云漏洞的

范围、形状和边界进行提取。李永强等人(2017)融合机载和车载的LiDAR点云数据进行建筑

说　明　书 1/5 页

4

CN 110008207 B

4



物里面空洞的填补，首先识别机载点云数据中的建筑物边界，进而基于该边界信息对机载

和车载点云匹配，实现车载点云数据中建筑物里面空洞的填补。该方法将车载点云划分为

网格，然后通过计算网格内点云数目与该网格理论点云数目的比值来判断该网格是否为需

要填补的网格，没有识别和提取点云数据中空洞的范围和边界信息。Doria和Radke(2012)

将图像处理中的图像修复方法应用到深度图像修复中，将点云首先转化为深度图像，然后

对该深度图像进行修复，最后将修复后的深度图转换为点云来实现对原始点云数据中因为

局部遮挡造成的数据空洞。

[0004] 总体而言，目前机载点云数据漏洞自动检测及其边界提取方法仍存在以下问题：

①现有基于曲面拟合重建的点云漏洞填补算法需要输入漏洞边界信息，但是从大范围点云

中识别漏洞和提取边界还需要人工交互方式进行，自动化程度较低；②只关注点云小范围

局部漏洞的填补，对于机载点云数据中漏洞的分布范围、大小和边界信息未进行识别和提

取；③只针对小范围或逆向工程中的小场景点云数据漏洞进行修补，算法效率难以适应大

范围、大场景点云数据漏洞检测。

发明内容

[0005] 本发明针对现有技术的不足，提出一种基于密度直方图的机载点云数据漏洞检测

及边界提取方法。本发明解决的技术问题主要包括：①大范围机载LiDAR点云数据漏洞自动

检测；②点云数据漏洞边界提取及矢量化；③提升现有大范围机载点云数据质量完整性检

查效率和自动化水平，解决局部数据漏洞填补或修测范围快速定位问题。

[0006] 本发明的技术方案提供一种基于密度直方图的机载LiDAR点云数据漏洞快速检测

方法，包括以下步骤：

[0007] 步骤1，利用航飞测区边界数据对获取的大范围机载LiDAR点云数据进行分块；

[0008] 步骤2，针对每一个分块点云数据，按照预设尺寸的规则格网进行划分，并统计落

入每个格网内点云的数目，绘制点云分布的密度直方图；

[0009] 步骤3，根据点云分布的密度直方图和预设的密度分割阈值，识别点云数据中密度

较低的区域为候选漏洞区域，实现过程为，依据密度分割阈值对点云分布的密度直方图进

行二值化处理，对点密度小于密度分割阈值的格网进行聚类，在滤波处理后，利用数学形态

算子和边界跟踪算法，从点云密度分布的二值图像中提取候选漏洞区域的边界；

[0010] 步骤4，根据输入的水域边界数据，通过计算多边形间的重叠度进行匹配，从候选

漏洞边界中过滤属于水域的边界，输出最后保留的候选漏洞区域边界为检测的漏洞区域边

界结果。

[0011] 而且，步骤3中，利用数学形态算子，包括先采用数学形态学的膨胀算子，再使用腐

蚀算子，对滤波后的二值图像进行平滑处理，以获得较为完整的漏洞区域。

[0012] 而且，步骤4中，通过计算多边形间的重叠度进行匹配，实现方式如下，

[0013] 设步骤3所得候选漏洞区域的边界为C＝{c1 ,c2,…,cK}，输入的水域边界B＝{b1 ,

b2,…,bM}，对于C中的每一个边界，计算其与B中边界的最大重叠度：

[0014]
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[0015] 其中，ck为候选漏洞区域边界C集合中的一个元素，K为候选漏洞区域边界C中元素

的数目，bt为水域边界集合B中的一个元素，M为水域边界集合B中元素的数目，|ck|是多边形

ck的面积，ck∩bt表示多边形ck与多边形bt的相交区域的面积

[0016] 给定重叠度的最小阈值Rmax，如果R(ck)大于或等于预设重叠度阈值Rmax，则将ck从C

中剔除，否则保留ck为最终检测到的点云数据漏洞区域边界。

[0017] 而且，重叠度阈值Rmax＝0.7。

[0018] 而且，步骤1中，利用航飞测区边界数据对获取的大范围点云数据进行分块，实现

方式如下，

[0019] 设原始点云数据为S＝{s1,s2,…,sn}，其中，n为原始点云数据中点的数目，si为第

i个点；对应的一块航飞测区的边界多边形Q＝{p1,p2,…,pm,p1}，其中，m为多边形中点的数

目，pk为多边形Q的第k个顶点；

[0020] 对于原始点云数据S中的每一个点si判断该点是否落在航飞测区的边界多边形Q

内，i＝1,2,…,n；如果si落在多边形Q内，则标记si为Q内的点，否则标记为其他点；

[0021] 最后，将所有落入到同一个多边形Q内的点云输出保存到一个独立的点云数据文

件中，实现对原始点云数据的分块操作。

[0022] 而且，对于原始点云数据S中的每一个点，判断该点是否落在航飞测区的边界多边

形Q内，采用射线法实现。

[0023] 而且，所述水域边界数据包括河流和湖泊的边界数据。

[0024] 本发明发展了基于密度直方图的机载点云数据漏洞自动检测与边界提取方法，提

出结合利用点云密度分布图、图像二值化技术和对象目标边界跟踪算法来识别与提取点云

数据中的漏洞区域范围、大小以及矢量边界，克服了目前大规模机载点云数据漏洞人工检

测效率低、点云漏洞边界难以准确估计的问题，提高了数据漏洞检测的自动化程度；同时，

结合水域边界数据，剔除了因为水域点云密度低等干扰而产生的伪数据漏洞的影响，为点

云数据完整性质量快速检测、机载点云局部漏洞的填补和修测等工作提供重要的引导和漏

洞边界信息，可以大幅提升生产中人工漏洞检测的效率和质量。

附图说明

[0025] 图1是本发明实施例的方法的整体流程图。

具体实施方式

[0026] 本发明主要基于计算几何、模式识别和图像处理的理论和技术，提出了一种基于

密度直方图的机载点云数据漏洞自动检测及边界提取方法。本发明通过点云数据的密度分

布特征，将散乱无序的点云转换为密度图像，进而利用图像中目标对象与边界的识别与提

取算法实现点云漏洞的检测与边界提取，可以处理大范围机载点云数据漏洞检测，提升大

范围机载激光雷达点云数据完整性检查和点云漏洞补测或修补的效率及自动化程度。

[0027] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅用以解释本发明，并不

用于限定本发明。本发明提供的方法能够用计算机软件技术实现自动运行流程。

[0028] 实施例提供的基于密度直方图的机载点云漏洞自动检测方法整体技术流程图参
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见图1，包括以下步骤：

[0029] 步骤1，为了提升对大规模点云数据处理的效率。首先，对初始点云数据按照航飞

测区边界进行分块。实施例具体的点云分块过程说明如下：

[0030] 设原始机载激光雷达点云数据为S＝{s1,s2,…,sn}，可简称原始点云数据，其中，n

为原始机载激光雷达点云数据中点的数目，si为第i个点；与原始点云数据对应的一块航飞

测区的边界为多边形Q＝{p1,p2,…,pm,p1}，其中，m为多边形中点的数目，pk为多边形Q的第k

个顶点。对于原始点云数据S中的每一个点si(i＝1,2,…,n)判断该点是否落在航飞测区的

边界多边形Q内，如果si落在多边形Q内，则标记si为Q内的点，否则标记为其他点。最后，将所

有落入到同一个多边形Q内的点云输出保存到一个独立的点云数据文件(如.las文件)中，

即实现了对原始点云数据的分块操作。

[0031] 其中，判断点是否落在多边形内的算法采用了射线法，该算法以一个点为起始点，

沿着水平X轴的正方向生长一段很大的距离(距离取值要大于点云空间分布的沿着水平方

向的范围大小)构建一条虚拟的射线。然后，判断多边形的各边与该射线是否存在交点，统

计该射线与多边形的交点的总个数，若该射线与多边形交点个数为偶数，则判断该点落在

多边形外部，否则判断该点落在多边形内部。

[0032] 步骤2，针对每一个分块点云数据，按照预设尺寸的规则格网，将点云数据进行规

则划分，并统计落入每个格网内点云的数目，绘制点云分布的密度直方图。

[0033] 在步骤2中，针对每个分块点云数据，采用一定大小的规则格网将点云进行进一步

的划分，并统计落入每一个规则格网的点数目，将散乱无序的激光点云数据转换为规则化

的二维密度图像。将散乱的三维点云数据中漏洞检测问题转化为二维密度图像二值化、对

象分割以及对象目标边界提取问题，简化了直接从三维点云数据中识别数据漏洞的难度。

[0034] 针对步骤1获取的每个点云数据分块，采用大小为r×r(具体实施时可以预设尺寸

r取值，实施例中r＝1.5米)的规则格网将点云进行进一步的划分，并统计落入每一个规则

格网的点数目。其中，规则格网的角度坐标计算公式如下：

[0035]

[0036]

[0037] 其中，xi和yi为第i个格网的左上角度坐标，Xs和Ys分别为点云的X坐标和Y坐标的

集合，max( )为计算集合元素的最大值，min( )为计算集合元素的最小值，Int[ ]为取整操

作。然后，通过各点的坐标，统计落在每个规则格网内的点数目，将点云数据转为点的密度

分布图像。

[0038] 步骤3，根据点云分布的密度直方图和密度分割阈值，识别点云数据中密度较低的

区域为候选漏洞区域；依据密度分割阈值对点云分布的密度直方图进行二值化处理，利用

数学形态算子和边界跟踪算法，从点云密度分布的二值图像中提取候选漏洞区域边界；

[0039] 实施例中，步骤3的实现包括以下步骤：

[0040] 1)根据设置的密度分割阈值Td(具体实施时可以预设Td取值，实施例中Td＝0.1点/
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平方米)，将点点云分布的密度直方图转化为二值图像，其中格网内点密度小于密度分割阈

值的格网标记为0，其他标记为1。

[0041] 2)对标记为0的规则格网进行聚类，然后，采用图像处理的均值滤波算法对二值图

像进行滤波处理，过滤掉一些噪声点干扰。其中，实施例中均值滤波的模板大小设置为3。

[0042] 3)在步骤2)所得结果基础上，先采用数学形态学的膨胀算子，再使用腐蚀算子，对

滤波后的二值图像进行平滑处理，获得较为完整的漏洞区域(低密度格网聚类)。其中，实施

例中采用的膨胀、腐蚀算子的结构元素大小均设置为5(即5个像元)。

[0043] 4)针对步骤3所得平滑处理后的图像，采用Suzuki和Abe(1985)年提出的边界跟踪

检测算法，从二值化密度图像中提取低密度区域的边界作为候选漏洞区域的边界。

[0044] 步骤4，根据输入的河流、湖泊等水域边界数据，通过匹配算法从候选漏洞边界中

过滤属于河流、湖泊等的水域边界，输出最后保留的候选漏洞区域边界为算法检测的漏洞

区域边界结果。

[0045] 本发明针对候选漏洞边界中可能存在的河流、湖泊等水域区域边界，采用水域边

界数据，通过计算多边形间的重叠度来进行匹配，剔除水域区域影响，保留数据中真实的数

据漏洞边界结果。

[0046] 实施例中，可输入已有的河流、湖泊等水域边界数据，对候选数据漏洞边界进行过

滤，剔除那些水域边界，保留因遮挡、采集过程中仪器、操作错误等导致的数据漏洞区域边

界。设步骤3获取的候选漏洞区域边界为C＝{c1,c2,…,cK}，输入的水域边界B＝{b1,b2,…,

bM}，对于C中的每一个边界，计算其与B中边界的最大重叠度：

[0047]

[0048] 其中，ck为候选漏洞区域边界C集合中的一个元素(多边形)，K为候选漏洞区域边

界C中元素的数目，bt为水域边界集合B中的一个元素(多边形)，M为水域边界集合B中元素

的数目，|ck|是多边形ck的面积，ck∩bt表示多边形ck与多边形bt的相交区域的面积。给定重

叠度阈值Rmax，如果R(ck)大于或等于Rmax，则将ck从C中剔除，否则保留ck为最终检测到的点

云数据漏洞区域边界。具体实施时可以预设Rmax取值，在实施例中，优选取重叠度阈值Rmax＝

0.7。

[0049] 本文中所描述的具体实施例仅仅是对本发明精神作举例说明。本发明所属技术领

域的技术人员可以对所描述的具体实施例做各种各样的修改或补充或采用类似的方式替

代，但并不会偏离本发明的精神或者超越所附权利要求书所定义的范围。
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