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摘　要: 以高速公路的无人机影像点云数据为研究对象, 提出一种基于双判定因子的道路绿化带分割算法. 首先对

点云数据进行串行下采样, 在降低点云数目的同时尽可能多地保留点云特征点; 其次, 对降采样后的点云数据进行

正射影校正; 最后, 提出一种结合法向量夹角与 RANSAC 平面分割双判定的点云分割算法, 实现了对高速公路中

绿化带的准确分割, 采用绿化带边界提取算法最终实现高速公路环境信息的分割. 以 G85 高速凤翔段的无人机影

像点云作为实验数据, 分别采用本文算法、基于法向量夹角的分割算法、基于 RANSAC平面拟合分割算法进行验

证. 实验结果表明基于双判定因子的道路绿化带分割算法对环境噪点及离群点有较好的抗干扰性, 可以有效过滤路

面高曲率点, 提取结果较好.
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Abstract: Taking the point cloud data from unmanned aerial vehicle (UAV) images of expressways as the research object,
this study proposes a road green belt segmentation algorithm based on double decision factors. For this purpose, the point
cloud data is serially down-sampled to retain as many point cloud feature points as possible in addition to reducing the
number of point clouds; then, orthorectification of the down-sampled point cloud data is performed; finally, a point cloud
segmentation algorithm featuring double decision with the normal vector angle and random sample consensus (RANSAC)
plane segmentation is proposed, and accurate segmentation of the green belts in expressways is thereby achieved. The
information on the environment of expressways is ultimately segmented with the green belt boundary extraction
algorithm. Taking the point cloud from the UAV images of the Fengxiang section of G85 Expressway as the experimental
data, this study verifies the proposed algorithm, the segmentation algorithm based on the normal vector angle, and the one
based on RANSAC plane fitting. The experimental results show that the road green belt segmentation algorithm based on
double decision factors can better resist the interference from environmental noise and outliers, effectively filter the high
curvature points on the road surface, and ultimately obtain better extraction results.
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高速公路绿化是高速公路行车安全的重要保障,
在保护环境、减弱噪音等方面有重要作用. 道路绿化

带作为最靠近路面的标志物, 其特征明显, 通过绿化带

可以分割路面与环境信息, 有助于高速公路的三维重

建, 实现构建现代化的养护体系, 推行科学化的养护策

略, 实施精准化地养护工程.
无人机影像匹配点云技术结合了传统航摄与 LiDAR

的优点, 可以通过轻量级的设备获取测量目标的点云

数据[1]. 无人机点云技术具有效率高、成本低的特点,
常被用于公路[2–5] 及地形[6–10] 的测绘. 它可以自动寻找

到同名的影像点, 在空中直接进行三角测量, 最终生成

良好的影像, 有效解决了道路设计过程中影像匹配不

合理问题[7].
道路绿化区域提取方法的研究中, 文献 [11] 采用

道路与路中央绿化带点云数据生成高程、反射强度及

脉冲宽度属性栅格图像, 为道路边缘检测提供基础. 文
献 [12] 采用机器学习的方法, 根据局部提取特征与空

间分布关系将城市绿地从点云数据中精确分离. 文献 [13]
提出一种支持向量机的 LiDAR数据分类方法, 有效地

分割出城市道路绿化区域. 文献 [14] 提出了一种基于

车载 LiDAR 技术的道路绿化带自动提取与绿植地物

精细分类算法. 文献 [15] 提出一种“空心率”的点云分

类方法, 对城区绿地进行了提取. 上述算法针对高速公

路绿化带区域的研究较少, 且车载点云获取的实验方

法易受到环境影响.
基于此, 本文提出了一种基于 RANSAC平面拟合

与法向量夹角双判定的道路绿化带提取算法, 以 G85
银昆高速-凤翔段的无人机影像点云为对象, 以高速公

路的绿化带分割为研究内容, 提取其边界信息并完成

高速公路的路面环境的分割.

 1   实验准备

 1.1   技术路线

实验首先将采集的点云数据进行预处理, 采用串

行下采样减少数据量, 采用数据校正拟合数据平面, 采
用高程过滤去除环境离群噪点; 预处理之后的点云数

据, 采用本文提出的基于双判定因子的分割算法实现

绿化带分割, 最终实现道路环境分割, 如图 1所示.
 1.2   数据获取

实验数据由无人机搭载的 5目相机, 在陕西省 G85
银昆高速-凤翔段采集, 设备如图 2(a) 所示. 图 2(b) 为

该无人机在陕西省 G85 银昆高速-凤翔段采集道路影

像数据的场景 .  实验借助三维建模的软件 AgiSoft
PhotoScan 将影像生成高质量的三维模型并输出海量

点云数据.
 

高速公路无人机影响点云

基于 RANSAC 

与法向量夹角
双判定的道路绿化带分割

预处理后的点云

道路绿化带点云

道路环境点云

基于边界提取的路面
环境分割算法

点云数据校正及高程过滤

串行下采样

 
图 1    道路绿化带提取流程

 

 

(a) 搭载五目相机的无人机 (b) 道路数据采集场景 
图 2    无人机采集 G85 银昆高速道路影像

 

 2   高速公路无人机影像点云的预处理

无人机影像点云具有密度高、数目庞大、分布离

散的特点 .  庞大的点云数据量影响数据的交互、显

示、存储. 为保证处理效率及点云细节不丢失, 要对冗

余的点云数据进行精简, 即点云下采样. 无人机影像生

成的道路点云数据输出到文件时, 保存为若干个文件.
每个文件存储的数据经过重绘后表现为一个三角形的

部分道路模型. 道路的无人机影像点云数据拓扑关系

不明显, 对采样点进行下采样时需要进行全局搜索, 效
率较低, 建立点云拓扑关系可以有效解决该问题. 点云

数据受采集方式及环境等因素影响, 存在大量噪声点,
噪声点严重影响点云分割算法的准确率, 使得分割结

果与实际环境的偏差较大, 因此对道路点云数据进行

降噪处理以获取更加准确的实验数据.
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 2.1   点云数据的串行下采样

本文所使用的高速公路无人机影像点云截取自

G85 银昆高速-凤翔段的点云模型, 原始点云数据量约

为 1.92 亿. 原始数据量过于庞大, 现有的体素化下采

样、均匀下采样、曲率下采样需要将待处理的点云数

据全部读入, 计算机内存难以满足其存储需求. 随机采

样根据点云输入顺序进行采样, 但其采样效果不稳定.
单独使用某一种下采样方法无法满足本文数据处

理的需要. 对于原始点云, 首先采用随机下采样方法进

行第 1 次采样, 采样后的结果可以作为其他下采样算

法的数据输入; 经过随机下采样得到的点云数据量依

旧庞大, 本文中采用体素采样方法进行第 2 次下采样,
体素化下采样兼顾效率与采样的均匀性的优点; 最后

采用均匀下采样方法进行第 3 次下采样. 下采样具体

步骤过程如表 1所示.
  

表 1     公路原始点云串行下采样
 

采样次序 数据类型 数据量 (万) 采样方式 采样结果 (万)
第1次 原始公路点云 19 200 随机采样 1 920
第2次 随机下采样 1 920 体素下采样 153.61
第3次 体素下采样 153.61 均匀下采样 11.18

 
 

 2.2   点云数据校正

无人机采集高速公路点云时, 其数据会受采集方

式及道路真实环境因素共同影响. 图中路面部分及环

境部分组成的平面与 XOY 平面存在一定夹角. 如图 3
所示, 图 3(a)为道路原始点云模型, 该模型中出道路存

在坡度. 图 3(b)为道路原始点云模型局部放大图, 该图

中路面与环境组成的平面存在倾斜. 通过高程对原始

公路点云进行分割无法得预期结果. 故需要将公路原

始高程点云进行空间位置转换, 算法如算法 1, 转换后

原始数据拟合的平面应与 XOY面平行.

算法1. 点云空间位置转换算法

S S

n2=(0, 0,1)

α

α R

R

1. 给定点云集合 , 对 进行平面拟合并求取该平面的法向量n1.
2. 给定目标平行面的法向量n2, 本文中需要与XOY平面平行, 故选取

.
3.  求旋转轴,  即求解垂直于原平面法向量n1与目标平面法向量n2的
向量.
4. 根据旋转轴即夹角 .
5. 根据旋转轴及夹角 求解旋转矩阵 .
6. 对原始点云通过旋转矩阵 进行变换.

本文以 G85银昆公路-凤翔段的原始点云为实验数

据, 以 XOY 平面作为目标平面, 通过上述方法求取旋

转矩阵, 并对原始点云进行变换. 实验结果如图 4, 图 5
所示. 图 4 为公路的原始点云数据经过校正后的俯视

图, 图 5 为校正后点云数据沿着道路横断面方向的侧

视图; 图 5中, 道路路面及其环境构建的几何平面与XOY
面平行.
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图 3    G85高速-凤翔段部分路段原始点云
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图 4    原始点云校正后的俯视图

 

 2.3   基于高程分布的离群点去除算法

高速公路环场景较为复杂, 如图 6所示. 该场景主

由两部分组成, 路面场景与路面环境场景, 其中, 路面

场景在高程上略高于路面环境场景, 且两部分场景通

过边坡相连接. 路面场景中主要由路面组成, 存在少数

的、不连续的护栏. 路面环境场景中场景较为复杂, 存
在坑洼、道路、房屋、信号塔等.
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图 5    原始点云校正后的侧视图
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受限于采集方式、外界环境 (如坑洼、天桥)、数

据处理等因素, 数据中存在部分噪声点, 其中高于或低

于密集点云的部分统称为离群点, 为准确分割绿化带,
对离群点进行分离, 具体算法如算法 2.

算法2. 基于高程分布的离群点去除算法

n Ci

L=(Hmax−Hmin)/n Hmax Hmin

Ci

ωc Ci ωc

1. 将原始点云的高程分段, 即将整个高程值的范围划分为 个间隔 ,
每个间隔跨度  ;  其中,  和 表示原始点云数

据的高程极值. 高程直方图如图7所示.
2. 计算每个间隔 中包含的点数.
3. 设置阈值 , 遍历所有间隔, 若间隔 中点云数量小于 , 则自动

分类为离群点.
 

 
图 6    G85高速公路-凤翔段实际场景
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图 7    G85公路点云的高程分布

 

 3   基于双判定因子的公路绿化带分割算法

图 8 中, 道路及路面两侧环境总体处于同一个几

何平面, 局部存在起伏. 路面场景中的绿化带、信号塔

明显高于该几何平面, 低于该几何平面的坑洼分布不

均匀且形状不规则, 场景较为复杂.
通过公路点云数据拟合的平面不会是绝对的平面,

而是由多个点在一定范围内组成的拟合平面. 直接通

过 RANSAC平面拟合, 选择不在该平面上的点即可分

离出绿化带, 需要给定一定的阈值作为判断点云采样

点是否在平面内, 阈值过小会导致平面破损, 过大又会

增加腐蚀作用, 将绿化带部分划分到平面内, 影响后续

绿化带部分提取的精确程度.
法向量夹角可以用来判别某点云采样点的局部邻

域是否平缓, 如图 8 所示, 图 9(a) 中的法向量夹角较

大, 表明该区域较为起伏, 图 8(b) 的法向量夹角较小,
表明该区域较为平坦. 绿化带部分点云的起伏较大, 路
面平面与路面环境平面较为平坦[16,17]. 通过法向量夹角

对公路点云中进行描述, 设置合适的阈值便可以分割

出道路绿化带. 通过法向量夹角进行阈值分割可以提

取不平坦的公路绿化带部分, 但同样会将道路环境中

的坑洼边界、房屋边界提取出来, 且由于该部分数据

与提取得到的绿化带部分数据在数量上差距不大, 难
以通过去噪算法去除.
 

 
图 8    G85高速公路部分路段的点云模型
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图 9    特征区域与非特征区域的法向量夹角

 

单独使用某种算法难以取得好地分割结果. 为保

证形状较为复杂的公路环境下绿化带分割的正确性和

特征的完善性, 本文以法向量夹角、RANSAC 点云平

面分割算法作为双判定条件, 对公路点云的绿化带进

行分割, 算法具体如算法 3.

算法3. 绿化带分割算法

S

S

S 2

S

S 3

S 4 S 4=S 2∩S 3

1. 给定无人机影像点云, 先对其进行下采样, 滤波等, 再通过数据进

行校正及去除过高的天桥、过低的坑洼, 得到点集 .
2. 对点集 , 用RANSAC算法进行平面拟合, 选择距该平面较远的点

集作为 .
3. 对点集 , 计算每一个点与邻域内点的法向量夹角的算术平均值, 
选择法向量夹角较大的采样点集记为 .
4. 目标部分点云用 表示, 其中 .

算法 3的步骤 2具体过程如下.
S

PL(a,b,c,d)

1) 对点集 采用 RANSAC 算法构建拟合平面, 得
到平面 , 平面公式如式 (1)所示:
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ax+by+ cz = d (1)

(a,b,c) PL(a,b,c,d) a2+b2+

c2 = 1 d

其中,  为平面 的法向量, 且满足

;  为坐标点到平面的距离.
S pi(x,y,z) PL(a,b,c,d)

d(pi,PL) pi ∈ S i = 1,2, · · ·,n
2)  中任一点 到平面 的欧式距

离用 表示, 其中 ,  ; 计算式为:

d(pi,PL) = |ax+by+ cz−d| (2)

δ0 pi(x,y,z) d(pi,PL) δ0
S 2

3) 设置 , 对任意采样点 , 若其 > ,
则将其加入点集 .

算法 3的步骤 3具体过程如下.
S pi pi ∈ S i = 1,2, · · ·,n

pi

1) 点集 中任一点 , 其中 ,  , 通
过 k-d 树构建其邻域关系, 使用主成分分析法估计其表

面法向量. 定义点云采样点 与其临近点的法向量夹角

的算术平均值:

θ̄i =

k∑
j=1

θi j (3)

θi j pi p j k其中,  为采样点 与其临近点 的法向量夹角,  为其

邻域的大小.

δ1 S pi

θ̄i > δ1 S 3

2) 通过法向量夹角来提取绿化带部分的采样点,
选择合适的阈值 , 遍历点集 中每一点 , 若其对应的

, 则将该采样点加入点集 .

 4   基于绿化带边界提取的路面环境分割

实际场景中, 道路绿化带处于道路路面于道路两

侧环境之间. 提取道路绿化带点云的边缘, 并通过该边

缘完成对路面环境的分割. 具体算法如算法 4.

算法4. 基于绿化带边界提取的路面环境分割算法

S S 3

S 3 S 31 S 32

S 31 S 32

E31 E32

S E31 E32 E31 E32 S

E31 E32

1. 输入经过处理后的高速公路原始点云数据 与绿化带点云数据 .
2. 将 分割为两部分得到 、 , 分别代表道路左侧、右侧绿化

带; 通过Alpha-Shapes提取 、 的边界点并对边界点进行排序, 选
择靠近部分路面的边界点得到 与 .
3. 将 、 、 投影到XOY平面, 根据 、 将 在XOY面的投

影沿着x轴划分为若干部分; 对于每一部分的数据, 通过该部分数据

分别对应在 或 中的两个点, 并通过该点进行直线拟合, 根据实

际情况选择处于该直线一侧数据即为道路某一侧的环境数据. 如图10
所示.

 5   实验结果与精度检验

本文实验以 G85 银昆高速-凤翔段的无人机影像

点云为实验数据, 在 Win 10 系统下利用 PyCharm 配

置 Python 3.7+Open3D 0.13.1, 对基于 RANSAC 与法

向量夹角的双判定公路绿化带分割算法进行验证; 对
于本文算法分割得到的绿化带点云, 利用 Matlab 2018

验证基于边界提取的路面环境分割算法.
 5.1   基于双判定因子的公路绿化带分割算法验证

公路原始点云经过串行下采样的结果如图 11 所

示. 图 11(b) 为对图 11(a) 对应的点云进行校正及高程

过滤的结果; 路面两侧环境中的坑洼部分与信号塔被

过滤掉, 蓝色平面上的两条彩色直线为道路绿化带.
 

道路点云

绿化带边界

拟合直线

 
图 10    道路环境分割示意图

 

(a) 串行下采样后的点云 (b) 预处理后的点云 
图 11    预处理后的部分公路点云

 

选取实验区两段 50 m长的路段点云数据, 分别采

用 RANSAC 平面分割方法 、法向量夹角分割方法、

本文提出的基于 RANSAC 与法向量夹角双判定分割

方法对上述点云数据中的绿化带部分进行分割, 结果

如图 12所示. 图 12(c)和图 12(e)为本文方法提取的路

面绿化带点云, 本文提取结果中, 道路绿化带部分被完

整地提取, 相比较图 12(a)和图 12(d)结果, 过滤了路面

高曲率点及道路边界点等; 相比较图 12(b) 和图 12(e),
去除了道路两侧的块状点云. 以 3 种算法的实验结果

进行比对, 本文算法较为优越, 分割公路绿化带效果较

好, 对路面噪点及环境中的离群点具有较好的抗干扰性.
 5.2   精度检验

为定量分析基于双判定因子的道路绿化带分割算

法具有良好的效果, 实验对绿化带分割效果进行精度

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2023 年 第 32 卷 第 3 期

242 软件技术•算法 Software Technique•Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


检验, 在路段 1 (图 12(a)–图 12(c)) 随机选取 100 个取

样点, 通过人机交互的方式判断出其中绿化带样本点

42 个, 其他类型样本点 58 个, 再统计 3 个算法提取结

果样本点的地物类型, 统计不同算法绿化带样本点被

正确提取的样本数, 计算总体精度和 Kappa系数, 结果

如表 2 所示, 计算得出本文提出的基于双判定因子的

道路绿化带提取算法在 3 个算法的精度最高, 总体精

度为 94%, Kappa系数为 87.77%.
 

(a) 算法1: 基于法向量夹角算法 (b) 算法2: 基于 RANSAC 平面拟合分割算法

(d) 算法1: 基于法向量夹角算法 (e) 算法2: 基于 RANSAC 平面拟合分割算法

(c) 算法3: 本文算法

(f) 算法3: 本文算法 

图 12    实验结果对比
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图 13    部分路段的点云数据
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图 14    道路环境分割结果
 
 
 

表 2     精度检验表 (%)
 

算法 总体精度 Kappa系数

算法1 84 67.59
算法2 89 77.64

本文算法 94 87.77

 5.3   基于边界提取的路面环境分割

G85-凤翔段部分路段点云经过预处理后的三维散

点图如图 13 所示. 以图 12(c) 提取的道路绿化带数据

与图 13的点云数据为实验数据, 采用本文提出的基于

边界提取的路面环境分割算法进行处理, 结果如图 14.
图 14包含两种颜色数据, 其中绿色代表道路原始

点云数据, 红色代表本文算法分割得到的路面环境部

分; 图中路面两侧环境被完整地分割出, 但存在部分环

境数据被划分到路面中; 该部分数据为横跨道路两侧

的电线对应的点云数据, 可以通过高程将其与路面部

分数据进行分离.

 6   结论与展望

本文以无人机采集的高速公路影像点云为研究对

象, 以高速公路的绿化带分割为研究内容, 提出了基于

RANSAC平面分割结合法向量夹角双判定的道路绿化

带分割算法, 并最终实现了路面环境的分割. 首先, 基
于无人机影像数量庞大、密度高、处理难度大的特点,
本文采用串行下采样的方法, 在尽可能保留有效信息
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的同时降低点云数量, 并使用基于高程分布的高速公

路场景分类方法去除干扰数据; 其次, 通过本文提出的

基于 RANSAC 平面分割结合法向量夹角双判定的公

路绿化带分割算法分割绿化带; 最后以道路绿化带点

云为对象, 提取其边界信息, 选择靠近路面一侧的边界

点进行多段直线拟合, 完成对道路环境的分割. 实验结

果表明本文方法提取的绿化带更加完整、噪声数据更

少, 实验精度高, 依托于绿化带边界分割的高速公路环

境三维立体重建, 还需进一步研究.
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