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摘　要：针对城市复杂立交桥的空间特性，提出集成激光雷达数据和遥感影像实施立交桥的快速自动检测的技术流程和

关键技术。首先提出利用区域增长方法改进的渐进加密三角网，有效剔除地面点云，避免对立交检测的干扰；然后采用

模型驱动的分割算法，检测立交桥点云；采用基于自适应扫描带算法检测立交桥中心线，克服点云采样密度变化，确保提

取过程和结果稳健；之后利用遥感影像边缘精化立交桥轮廓；最后利用模型平均曲率检测修复断裂立交桥单体。利用实

际数据验证了整个流程和关键技术的可行性和有效性。
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重点实验室项目（（１０）重０２）

　　立交桥具有复杂的结构组成和空间特性，是
人工构筑物中较难完好检测和建模的一类，对它
的研究突破可以成为其他人工构筑物研究的借

鉴，进而促进ＧＩＳ数据自动更新问题的解决。同
时，立交桥作为公路设施中一个不可或缺的部分，
使得研究立交桥在设施管理、交通控制、紧急救援
等相关城市基础设施课题中都有着非常重要的现

实意义。
国内外对于立交桥的自动检测方法研究较

少，而对立交桥三维建模作了大量的研究［１－３］，文
献［４］对早期的研究情况作了较全面的总结。总
的来说，虽在交互式建模和可视化系统的开发方

面取得显著成果，但单纯利用遥感影像实施立交
桥自动检测尚存在较大困难［５］。为此，根据立交
桥的空间特性，本文提出了综合利用ＬｉＤＡＲ数
据和遥感影像实现立交桥的自动检测与三维建模

的方法，力求突破上述困难。

１　立交桥的空间特性

立交桥由桥梁、空间交叉和毗邻建筑物等组
成，是道路交通中最复杂的部分，一般由数座（或
数十座）跨桥组成，且一般具有两层（或多层）在空
中相互交叉的路面。立交桥一般有曲线流畅、占
地面积大、形体比较规则等特点，且同时具备一些
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普通建筑物和地形的特性。立交桥的桥面和一般
地形的表面都是由连续曲面组成，但是却在一定
程度上具有普通建筑物的规则结构［４］。立交桥具
有介于地形与建筑物之间的特征，它与地形的相
似之处在于立交桥桥面是一种空间连续曲面，且
有一部分与地面直接相连；与建筑物相似之处在
于立交桥的空中架设部分具有相对规则的形体并

有一定的类似房屋的附属设施。
立交桥的空间特性如图１所示。其中，（ａ）为

某立交桥地区的遥感影像全貌，可见该区域是多
条立交桥的交汇之地，结构盘旋复杂，要实现自动
检测对算法的要求很高。（ｂ）为多层立体交会的

ＬｉＤＡＲ点云视图，可见同属于一个桥面的点云分
布在连续曲面，不同的交叉路面存在高程上的
突变。

图１　立交桥的空间特性

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｔｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｏｖｅｒｐａｓｓ

２　技术路线

引入ＬｉＤＡＲ数据可以为立交桥检测提供三
维坐标信息支持，提高算法的自动化程度。但是

ＬｉＤＡＲ数据采样间隔较大，难以获取精确的目标
轮廓。近年来，国内外学者已经开展的研究表明，
这将导致目标检测缺乏精确的断裂线。为此，本
文算法的重点包括融合多源数据获取高精度的立

交桥轮廓和立交桥遮挡的检测和修复等，其技术
路线如图２。
首先利用ＬｉＤＡＲ数据实现自动化的立交桥

点云分割；再利用中心线检测克服点云采样密度
变化间接获得近似的立交桥轮廓；融合遥感影像
检测的边缘精化轮廓；利用精确轮廓返回ＬｉＤＡＲ
原始点云，精确分割点云；之后实施立交桥遮挡区
域的检测和修复；最后实现立交桥的三维建模。

３　关键步骤

３．１　利用区域增长法改进渐进加密三角网法
文献［６］提出了渐进加密三角网法滤波算法。

但该算法在斜坡以及植被部分密集的地方，很容
易将本属于地面点的数据从地形中剔除，导致得
到地形数据残缺，不足以表达真实的地形特点。
文献［７］结合了区域增长的思想，改进三角网逐层
加密的算法，在处理过程中将植被覆盖下的属于
地形的斜坡点添加进初始的地形中，从而得到更
为接近真实地形的点云数据，为后续的处理提供
了更为准确的数据基础。

图２　立交桥检测技术路线图
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３．２　模型驱动的立交桥点云分割
立交桥作为一种特殊人工地物形态，其空间

性质和物理性质具有独特性和易区分性。通过建
立立交桥空间和物理的描述模型，在非地面点中
可以比较容易检测并分割立交桥点云。
在空间性质方面，立交桥单体可以简化为三

维空间曲线ｚ＝ｆ（ｘ，ｙ），在实际操作中，通常可采
用三次样条函数描述。同时满足：

（１）宽度远小于长度，即ｗ／ｌ１。
（２）立交桥起止点接与地面，中部隆起，即

ＥＳ＝ＥＥ＝ＥＤ＜Ｅ（Ｓ＋Ｅ）／２

式中，Ｓ、Ｅ 代表立交桥起止点；Ｄ 代表地面点；
（Ｓ＋Ｅ）／２代表桥体中部。若不满足该条件，则可
判断桥体被高层遮挡。

（３）径向曲率近似为常数，且数值较小，即

κｌ＝ΔφΔｌ≈Ｔ１

式中，Δｌ为立交桥延伸方向的局部弧长；Δφ为局
部切线变化角度。

９２４
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（４）横向曲率或者为０，或者近似为常数且大
于径向曲率，即ｋｗ＝０或ｋｗ＞ｋｌ。
此外，立交桥路面为水泥或混凝土材料，其周

边多为绿化带、建筑物以及其他路面。对于前者
可利用反射强度和色彩纹理等加以区分，对后者
只有利用空间性质不同予以区分。
模型驱动算法的基本思路是，利用移动窗口

扫描分离地面点之后的ＬｉＤＡＲ点云，然后以局
部坡度阈值搜索连续曲面，对连续曲面以坡度阈
值为条件进行生长。在生长过程中，以径向曲率
和横向曲率特性判断立交桥的可能性；在生长结
束时，以长宽比和ＬｉＤＡＲ点云提供的强度信息
作为最终判决条件。算法步骤如图３。

图３　模型驱动的立交桥分割策略
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３．３　自适应扫描带法检测中心线

ＬｉＤＡＲ采样密度低，采样间隔规则，因此无
法有效地获取立交桥的精确轮廓。特别是在点云
特别稀疏的情况下，采用传统的边缘检测算子无
法获 得 ＬｉＤＡＲ 的 边 缘。笔 者 认 为，相 对 于

ＬｉＤＡＲ边缘的不稳定性，立交桥点云的中心线则
可利用局部路段的统计值获得较可靠的结果。为
此，设计了自适应的扫描带法检测不同密集程度
的ＬｉＤＡＲ点云中心线。该算法的基本思想是，
首先利用文献［８］的方法计算ＬｉＤＡＲ点云的密
度，根据密度选择不同的扫描带宽度和搜索步长；
当获得一个ＬｉＤＡＲ立交桥点时，在扫描带宽度
内，以搜索步长向前搜索ＬｉＤＡＲ点云数据，若找
到则加入当前立交桥，否则当前立交桥结束；最后
计算当前扫描宽度内立交桥点的中心，得到近似
的立交桥中心线点。立交桥密度越小，扫描宽度

应越大，才能尽量保证计算结果的统计稳定性，因
此也导致立交桥中心线点间隔越大，这是由数据
稀疏导致的。反之，越密集的立交桥点云产生越
精细的中心线。

３．３．１　计算ＬｉＤＡＲ立交桥点云密度
设立交桥最小宽度为ｗ０，此处确定搜索步长

ｓ＝ｗ０。对每一行扫描，以ｓ搜索立交桥点云，获
得立交桥片段集合Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ｝。

（１）对每一个片段ｓｉ，记录宽度为ｗｉ，点数为

ｍ，若ｍ＞１，计算立交桥密度ｄｉ＝ｗｉ／ｍ；
（２）对所有行完成立交桥点云密度计算后，

聚类并划分密度区间；
（３）若某区域的立交桥密度为ｄ，设定搜索

宽度为２／ｄ，步长为１／（２ｄ）。

３．３．２　搜索立交桥点云，获得中心线
（１）在行方向以宽度ｗ 扫描，若发现第一个

立交桥点ｐ，记录立交桥片段开始；
（２）以ｐ为起点，在宽度ｗ，步长ｓ区域内搜

索立交桥点云，若有，记录入当前立交桥，并标记
最远点为新的搜索起点，否则立交桥结束；

（３）当立交桥结束时，若记录有一定数量的
立交桥点，计算其中心ｐｃ作为立交桥中心线上的
点，否则不予计算；

（４）在列方向重复上述操作。
在两个方向操作是考虑到某些立交桥方向平

行于行、列，单个方向的扫描无法获得中心线。这
样也可以增加其他立交桥中心线上点的数量，增
加算法稳健性和提取的中心线的精细程度。

３．３．３　错误处理
算法在两种特殊情况可能产生噪音或错误：

① 在立交桥交叉的地方因搜索步长超过立交桥
间隙，无法区分两条立交桥；② 在立交桥靠近图
像边界的地方，因立交桥无法保持正常宽度，使得
根据点云中心求得中心线偏离实际。
第①类错误产生的地方，立交桥宽度急剧增

大，由此可以定位错误的位置，然后删除这些错误
中心点，以曲线拟合的方法连接交叉路段两端的
中心线。
第②类错误产生的地方，立交桥宽度急剧变

小，由此可定位错误的位置。此时换另一扫描方
向扫描，不会产生错误，可获得正确的立交桥中
心线。
该算法可以有效地解决不同密集程度的

ＬｉＤＡＲ点云提取精确立交桥信息的难题。
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３．４　集成多源数据精化立交桥轮廓
算法的基本思路是，首先利用３．３节提取的

立交桥中心线和估计的立交桥宽度获得近似的立

交桥轮廓；然后对高分辨率遥感影像实施边缘检
测；融合两种数据，利用影像检测的边缘精化

ＬｉＤＡＲ数据检测的立交桥轮廓；最后可利用精确
的立交桥轮廓返回原始ＬｉＤＡＲ点云中实施精确
的立交桥点云分割。
设利用ＬｉＤＡＲ数据检测到立交桥Ｒ的中心

曲线为ｃＬ，其一阶导数为ｄＬ，由此可概略推估立
交桥边界为Ｌ。若在Ｌ缓冲区Ｂ（Ｌ）内存在一个
影像边缘检测结果的子集Ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝，Ｅ
近似平行于ｄＬ，且 ｍｉｎ（ｌｅｎｇｔｈ（Ｅ））＞Ｔ，此处Ｔ
为减弱偶然误差影响设置的长度阀值。因立交桥
边界整体较易识别，则Ｓ＝ｍａｘ（Ｅ）可认为是正确
立交桥边界。
若ｎ＝０，无法识别得到影像立交桥边缘，以

Ｌ替代之；
若ｎ＝１，则认为该边缘为精确立交桥边缘；
若ｎ＞１，连接前后最近边界端点［ａ，ｂ］，结合

立交桥整体径向曲率和横向曲率，根据该路段中
心曲线获得近似的轮廓曲线，计算各个备选边缘
到近似轮廓的距离，取最近的为立交桥边缘。

３．５　立交桥遮挡检测和恢复
根据ＬｉＤＡＲ数据的特点，立交桥被高程桥

体遮挡之处，会出现连续曲面的断裂现象。因此，
立交桥检测的重要任务之一是发现并修复遮挡现

象。遮挡检测在传统摄影测量中多采用基于投影
射线反算的方法［９－１０］。在ＬｉＤＡＲ点云中，立体交
会部分造成的遮挡致使连续桥体出现断裂，从而
不满足３．２节立交桥空间模型之条件（２）。由此
可以判断立交桥是否被高层桥体遮挡而出现

断裂。
对于不满足ＥＳ＝ＥＥ＝ＥＤ＜Ｅ（Ｓ＋Ｅ）／２的立交桥

单体，采用以下规则寻找其匹配部位：
（１）两段立交桥单体径向曲率和横向曲率

相等；
（２）两段立交桥单体圆心近似在同一位置；
（３）两段立交桥单体可用三次样条曲线

拟合。
在实际计算中，对可能出现遮挡的立交桥单

体，计算其平均曲率和圆心位置，匹配近似曲率和
圆心位置的立交桥单体，并判断是否可用三次样
条曲线拟合。对于满足条件的两段立交桥单体，

利用三次样条曲线拟合已知桥体和遮挡地区，通
过距离加权的曲面平滑之后，可快速重建完整的
立交桥三维模型。

４　试验与讨论

图１所示数据为美国佛罗里达州戴德市郊立
交桥的遥感影像和ＬｉＤＡＲ数据。其中，ＬｉＤＡＲ
数据于２００２—２００４年采用 Ｏｐｔｅｃｈ　ＡＬＴＭ　１２３３
系统获取，地面控制点采用Ａｓｈｔｅｃｈ　Ｚ－１２设备获
取，数据平面间隔１．５ｍ，中误差１２ｃｍ，垂直间隔

２４ｃｍ，数据采用ＮＡＤ８３投影，位于Ｆｌｏｒｉｄａ　Ｅａｓｔ分
带。遥感影像采用Ｇｏｏｇｌｅ　Ｅａｒｔｈ　２００９年提供的高
分辨率卫星影像，分辨率０．５ｍ。本文将上述数据
作为试验数据验证算法的可行性和有效性。
首先采用文献［７］提出的改进的渐进加密三

角网方法实施ＬｉＤＡＲ点云滤波。结果表明改进
算法对于复杂的斜坡地形区域能够提取出更接近

真实的地形，能够较好地解决由于城市立交桥区
域的植被分布的高程和反射强度与地形表面的区

别不明显所导致的难以将植被从原始地面中准确

有效剔除的问题，能够在提出植被干扰的情况下，
尽可能多地保留地形本身的斜坡等特点［７］。
图４是采用本文方法实施立交桥精确分割试

验。图４（ａ）中的点云是采用模型驱动的分割策
略获得的立交桥点云数据。通过与遥感影像的配
准套合可见，分割结果基本符合实际情况，但是分
割精度有待精化。ＬｉＤＡＲ点云与遥感影像的配
准，是从三维到二维的映射，本文采用直接线性变
换方法进行投影［１１］。图中圈注表明，ＬｉＤＡＲ点
云密度不均匀，该部位特别稀疏，这对于有效提取
立交桥几何特征相当不利。为此，笔者采用自适
应扫描带法提取立交桥中心线，结果如图４（ｂ）。
图中灰色点为本文方法获取的离散中心点。可见
随着点云逐渐稀疏，其中心点之间间距也逐渐增
大，这是利用区域统计性质提高中心线的准确
度［１２］。图４（ｃ）中细实线为在剔除错误之后，对离
散中心点曲线拟合的结果，最终提取结果准确地
反映了立交桥的几何性质。
图５是遮挡检测修复的最终结果。图５（ａ）

反映了面对复杂的遮挡情况，利用模型平均曲率
和圆心位置，匹配近似立交桥单体，并采用三次样
条曲线拟合的过程。图５（ｂ）是完成遮挡修复和
曲面拟合之后的立交桥单体三维模型。图５（ｃ）
是试验地区立交桥总的建模结果。可以看到，利
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用本文提出的方法修复立交桥遮挡地区，可以很
好地拟合立交桥曲面连续情况。通过距离加权的
曲面平滑，可以有效消除立交桥凹凸表面，更符合

立交桥实际情况，同时利用离散数据的统计性质
提高了曲面拟合的精度。

图４　立交桥精确边缘提取

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｃｉｓｅ　ｅｄｇｅ　ｅｘａｃｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｐａｓｓ

图５　立交桥遮挡修复和三维建模

Ｆｉｇ．５　Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ　ｃｕｌｌｉｎｇ　ａｎｄ　３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｐａｓｓ

５　结　论

立交桥复杂的结构和特性，使其成为人工构
筑物检测的难点问题，本文在研究立交桥空间特
性的基础上，提出了一套集成ＬｉＤＡＲ数据和遥
感影像自动检测立交桥的流程，对其中关键算法
作了详细的论述。首先提出了利用区域增长方法
改进的渐进加密三角网，有效剔除地面点云，避免
对立交桥检测的干扰；然后采用模型驱动的分割
算法，检测立交桥点云；采用基于自适应扫描带算
法提取立交桥中心线，克服点云采样密度变化，确
保稳健提取立交桥中心线；之后利用遥感影像边
缘精化立交桥轮廓；最后利用模型平均曲率检测
修复断裂立交桥单体。总体试验表明，本文针对
几个关键问题提出的解决方案是有效的、稳健的，
实现了集成ＬｉＤＡＲ和遥感影像城市立交桥自动

提取与建模的技术路线，有助于推动基于遥感数
据的城市 ＧＩＳ建设和快速更新。下一步的工作
是尽快形成体系化的功能系统，通过不断扩大应
用提高算法的可靠性和适应性。
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