
第５４卷　 第３期　 　　　　　　　　　　　　　　激 光 与 红 外 Ｖｏｌ．５４，Ｎｏ．３
　 ２０２４年３月　　　 　 　　　　　　　　　　ＬＡＳＥＲ　＆　ＩＮＦＲＡＲＥＤ Ｍａｒｃｈ，２０２４

　　文章编号：１００１５０７８（２０２４）０３０３９６０８ ·激光应用技术·

基于车载激光点云的城市道路标线提取方法
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摘　要：针对车载激光点云道路标线反射强度特性，提出了一种基于车载激光点云的城市道路
标线提取方法。具体而言，首先提出一种联合布料模拟滤波和高差偏度平衡的地面滤波方法，

利用偏度平衡滤波的自适应性，剔除布料滤波后残留的低矮植被的问题；随后利用基于法向量

密度聚类以提取路面点云，并通过反距离加权插值将路面点云转为强度特征图；为了缓解标线

提取出的锯齿状现象，引入快速引导滤波来平滑道路标线的边缘信息；最后采用最大熵阈值分

割和形态学比值滤波对道路标线进行精化处理。实验表明，该方法能够有效地提取出道路标线

点云，提取的平均召回率为８０９８％，平均准确率为９６８９％，平均综合评定指标为８８１９％，能
够利用道路标线点云强度信息较为完整地提取出道路标线点云。
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１　引　言
道路作为现代交通基础设施之一，对于人类社

会的发展和经济的繁荣起着重要的作用。随着数字

城市和智能城市的发展，构建语义标记的三维（３Ｄ）
城市模型变得越来越重要，其中道路布局是提供对

整个城市全面了解的主要组成部分之一［１］。近年

来，随着传感器和人工智能技术的不断发展，自动驾

驶等相关技术也在不断提高和完善。车载激光扫描

仪作为一种精密的激光传感装置，能够更加迅速、精

确地获得道路表面的三维点云数据，为道路几何信

息的获取提供了更多的可探索的方式［２］。

高精度地图作为辅助自动驾驶的重要数据，能

够提供更丰富的道路和交通信息，包括车道、路口、

限速、交通标识、交通信号灯等［３］。道路标线作为高

精度地图的一个关键特征，是道路上用涂料绘制的引

导车辆规范形式的交通信号标线，由于其与路面材质

的不同，导致道路标线的反射率远高于路面［４］。因

此，目前许多学者正在研究利用道路标线点云的强度

特征来提取道路标线。Ｍａｏ［５］等人利用点云强度构
建Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归模型进行阈值分割提取道路标线；
Ｙａｎ［６］等人首先利用强度特征图中道路标线的边缘
特性进行边缘检测和连通域分析，再根据高斯混合模

型对提取的结果进行去噪。Ｙａｏ［７］等人利用积分图分
块的思路以实现自适应阈值来提取道路标线。但在

局部范围内若都为标线或路面时，会造成一定的错提

和漏提现象，并且受图像边缘像素影响，其图像周边

出现一圈边界噪声。Ｌｉ［８］等人针对分块自适应阈值
分割面临的纯、杂块问题，提出了一种顾及全局阈值

和局部阈值的动态阈值分割方法。

由于车载激光点云强度分布不均匀，传统的道

路标线提取方法容易出现标线缺失和噪声问题，从

而影响了车道保持和车道级别决策的精度。为了解

决这一问题，本文提出了一种在强度特征图上结合

快速引导滤波来增强道路标线的轮廓信息并平滑标

线内部的像素，从而在一定程度上抑制了稀疏区域

点云内部标线存在缺失的问题，提高道路标线点云

的提取精度和效果。

２　道路标线提取算法
基于车载激光点云的城市道路标线提取方法，

提取步骤主要分为三部分：地面点提取；路面点提

取；道路标线提取。整体道路标线点云提取的流程

如图１所示。
２１　地面点提取
２１１　布料模拟滤波（ＣＳＦ）

首先需要对原始点云进行滤波操作以提取出地

面点数据，本文先使用“布料模拟滤波”对原始点云

进行粗提取。布料模拟滤波（ＣｌｏｔｈＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＦｉｌ
ｔｅｒ，ＣＳＦ）最早是由 Ｚｈａｎｇ［９］等人于２０１６年提出，如
图２所示。具体思想是通过模拟一张具有刚性的
“布料”自由落在倒置的点云上，分析布料粒子在运

动过程中的受力情况，以布料粒子与地面点云的间

距来提取接地点。在此过程中，布料粒子的位置由

外力和内力共同控制：

图１　道路标线提取流程图
Ｆｉｇ１Ｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

图２　ＣＳＦ滤波原理图
Ｆｉｇ２ＣＳＦｆｉｌｔｅｒｉｎｇｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｍＸ（ｔ）
ｔ２

＝Ｆｅｘｔ（Ｘ，ｔ）＋Ｆｉｎｔ（Ｘ，ｔ） （１）

其中，Ｘ（ｔ）为粒子在ｔ时刻的位置；Ｆｅｘｔ（Ｘ，ｔ）代表
的外力由重力和碰撞力所产生；Ｆｉｎｔ（Ｘ，ｔ）代表的内
力由粒子间相互连接所产生。

在外部重力作用下，粒子随时间向下运动：

Ｘ（ｔ＋Δｔ）＝２Ｘ（ｔ）－Ｘ（ｔ－Δｔ）＋ＧｍΔｔ
２ （２）

其中，Δｔ为粒子移动的时间步长；Ｇ为万有引力常
数；ｍ为粒子的质量。

当粒子与点云碰撞，即产生碰撞力的位移：

→ｄ＝１２ｂ（ｐ
→
ｉ－ｐ
→
０）·
→ｎ （３）

其中，
→ｄ为粒子移动的位移；若粒子为可移动粒子

时，ｂ取１，反之ｂ取０；ｐ→ ０为粒子移动前的位置；ｐ
→
ｉ

为ｐ→ ０的相邻粒子的位置；
→ｎ＝（０，０，１）Ｔ，以确保粒

子只能在垂直的方向上移动。

２１２　偏度与峰度
偏度（ｓｋｅｗｎｅｓｓ）和峰度（ｋｕｒｔｏｓｉｓ）是统计学中

用于描述数据分布形态的指标。偏度是用来描述数
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据分布偏斜程度的统计指标，而峰度则描述了数据

分布的峰态或扁平度。若偏度的绝对值较大，则说

明数据分布比较不对称；若峰度的绝对值较大，则说

明数据分布比较尖锐或平坦［１０］。偏度值一般用 ｓｋ
表示，它的计算公式为：

ｓｋ＝ １
Ｎ·σ３

·∑Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ－μａ）

３ （４）

其中，Ｎ为样本ｓｉ的总数，ｉ∈ １，２，…，{ }Ｎ；σ和μａ
分别表示为样本的标准偏差和算数平均值。而 σ
和μａ计算公式如下：

σ＝ １
Ｎ·∑

Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ－μａ）槡

２ （５）

μａ ＝
１
Ｎ·∑

Ｎ

ｉ＝１
ｓｉ （６）

当偏度值 ｓｋ＞０代表着样本呈现正偏态，当
ｓｋ＜０代表着样本呈现负偏态， ｓｋ越大，样本
偏离正态分布的程度越大，而正态分布的偏度值

为 ０。图 ３是关于偏度和正态分布之间的示
意图。

图３　偏态分布示意图

Ｆｉｇ３Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｋｅｗｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

峰度是一种数学统计量，用来描述数据分布形

态的陡峭和末端的粗细程度。它反映了数据集的对

称性、峰态性和尾重性，并可用于比较不同数据集之

间的形态特征。具有高峰度的数据分布更加陡峭和

尖锐，而低峰度的数据分布更加平坦和广泛。峰度

一般表示为ｋｕ，它的计算公式为：

ｋｕ＝ １
Ｎ·σ４

·∑Ｎ

ｉ＝１
（ｓｉ－μａ）

４ （７）

２１３　联合布料模拟滤波和高差偏度平衡地面滤波
布料模拟滤波（ＣＳＦ）是目前简便且高效的地面

滤波技术，它能够很好将高大建筑和树木与地面分

离开来，但布料模拟滤波往往对低矮植被的过滤效

果不佳，因此采用基于高差偏度平衡算法来过滤掉

一些低矮植被和地物。

偏度平衡算法地面滤波最早由 Ｂａｒｔｅｌｓ于２００６
年提出，通过调节点云高程，使其偏度达到平衡，从

而分离出地面点［１１］。随后 Ｂａｒｔｅｌｓ对其进行了改
进，使其适应于斜坡的地形［１２］。

偏度平衡滤波算法是一种全局滤波，它遵循两

个假设，假设地面点的分布是服从正态分布的，而非

地面点的存在会使得数据呈现偏态分布。通过迭代

计算，不断剔除较大高程的点云来“校正”高程数据

的偏度值，从而保留地面点云。

考虑到偏度平衡算法对地形起伏较大区域的不

适用性，Ｃｈｅｎｇ［１３］对其进行改进，首先利用薄板样条
插值生成参考的拟合曲面，随后将点云的高程转为

高差，再运用偏度平衡滤波自动去除非地点。

而本文为去除布料模拟滤波残留的低矮植被

点云，避免曲面拟合过程中所产生的误差，直接从

格网出发，将高程偏度改为高差偏度。具体步骤

如下：

（１）首先在ＸＯＹ平面上建立若干个Ｄ×Ｗ的格
网，将点云投影到格网中进行划分。根据下列公式，

将它投影到对应的网格中：

Ｉ＝ｆｌｏｏｒＸｉ－Ｘｍｉｎ( )Ｄ
＋１

Ｊ＝ｆｌｏｏｒＹｉ－Ｙｍｉｎ( )Ｗ
＋{ １

，ｉ∈［１，Ｎ］ （８）

ｐＩ，Ｊ ＝｛ｐｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）｝，ｐｉ∈ ＣＰ （９）
式中，（Ｉ，Ｊ）是格网的索引；Ｎ为点云的总数；其中最
小的横坐标值为 Ｘｍｉｎ，最小的纵坐标值为 Ｙｍｉｎ；
ｆｌｏｏｒ为向下取整符号；ＣＩ，Ｊ是包含点云的空间格网，
ｐＩ，Ｊ是ＣＩ，Ｊ中的点云投影到格网ＣＩ，Ｊ的点云数据集；
Ｄ和Ｗ代表着格网的尺寸大小。

（２）计算格网内点云的最低高程，再将格网内
各个点云的高程减去最低点高程，得到高差。将全

部点云的高程全部替换为高差。因此可以将式（４）
改为式子（１１），用高差进行偏度平衡滤波：

Δｈｉ＝ｚ
ｉ
Ｉ，Ｊ－ｚ

ｍｉｎ
Ｉ，Ｊ，Ｃｉ，ｉ∈ １，[ ]{ }Ｎ Ｃｉ

＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ） （１０）

ｓｋ＝ １
Ｎ·σ３

·∑Ｎ

ｉ＝１
（Δｈｉ－μａ）

３ （１１）

图４　点云格网化
Ｆｉｇ４Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｇｒｉｄ
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　　（３）经过高差偏度平衡滤波后的点云会被过滤
成很多个“薄片”，符合地面点云的特征。高差偏度

平衡滤波算法的流程如图５所示。

图５　高差偏度平衡滤波流程图
Ｆｉｇ５Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｈｅｉｇｈｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｋｅｗｂａｌａｎｃｉｎｇｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

２２　基于法向量密度聚类的路面提取
经过ＣＳＦ滤波和高差偏度平衡滤波后获得的

地面点云，且路缘石的垂直面会被高差偏度平衡滤

波给过滤掉。根据路面点云的分布一般较为平坦的

特性，其法向量的方向与重力方向的夹角较小，而非

平坦区域点云的法向量会出现发散现象，如图６所
示为点云的法向量分布特征。

图６　点云的法向量分布特征
Ｆｉｇ６Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

因此，本文采用基于法向量密度聚类的方法提

取路面点云，首先根据各点的邻域点云的空间分布

特征计算出各点的法向量，对接近垂直的法向量的

点云进行聚类，并取最大簇的类别为路面点云的

集合。

基于密度的空间聚类（ＤＢＳＣＡＮ）［１４］是一种根
据点与点之间的密度关系来进行空间聚类的无监督

聚类方法（如图７所示），该算法的基本思想是，如
果一个点的邻域内包含的数据点数量达到一定的阈

值，则该点属于一个簇；如果一个点的邻域内的数据

点数量较少，则该点为噪声点或边缘点。因此该算

法通过调节两个参数来控制：邻域半径 ε和最少点
数Ｔｍｉｎ。ＤＢＳＣＡＮ算法的基本原理如下：

（１）邻域半径ε：空间中某点ｐｉ半径邻域范围。
（２）核心点：如果空间中某点邻域半径内的点

数大于或等于最少点数Ｔｍｉｎ，则称该点为核心点。
（３）密度直达：对于样本点ｐｉ，若点ａ在样本点

ｐｉ的邻域范围内，则点ａ就是点ｐｉ的密度直达。
（４）密度可达：对于一系列的点ｐ１、ｐ２、…、ｐｎ，若

ｐｉ到任意点ｐｉ＋１都密度直达，则ｐ１到ｐｎ为密度可达。
（５）密度相连：若存在点ｐｉ属于Ｄ，使得ｐｉ到ａ

和ｂ都密度可达，则ａ和ｂ密度相连。

图７　ＤＢＳＣＡＮ原理图
Ｆｉｇ７ＤＢＳＣＡＮｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

２３　基于强度特征图的道路标线提取
２３１　生成强度图

一旦路面提取出来后，即可针对路面点云进行

道路标线的提取，由于绘制道路标线的材料的特性，

导致其标线相对于路面而言有着较强的反射率。因

此充分考虑道路标线点云强度特性，将点云通过反

距离加权插值［１５］（ＩｎｖｅｒｓｅＤｉｓｔａｎｃｅＷｅｉｇｈｔｅｄ，ＩＤＷ）
算法转为强度特征图。

ＩＤＷ算法是根据待插值点与邻域点的距离来
控制权重占比，距离待插值点越近其权重占比越高，

距离越远其权重占比越低，权重占比与距离呈现反

函数关系。

因此将强度特征图中每个像素点的位置作为待

插值点，通过邻域点云的强度值反距离加权出待插

值点处的强度值。反距离加权插值原理如图 ８所
示。其中距离ｄ（ｍ，ｎ，ｋ）的计算公式如下：

ｄ（ｍ，ｎ，ｋ） ＝ （Ｘｋ－（Ｘｍｉｎ＋
２ｍ－１
２ ·Ｒｐｉｘｅｌ））

２＋（（Ｙｋ－Ｙｍｉｎ＋
２ｎ－１
２ ·Ｒｐｉｘｅｌ））槡

２

（１２）

其中，Ｘｍｉｎ和Ｙｍｉｎ为点云最小的横纵坐标值；ｍ和ｎ
代表横纵坐标上格网的索引；ｋ为邻域点的数量；
Ｒｐｉｘｅｌ为强度图的分辨率大小；（Ｘｋ，Ｙｋ）为格网点一

定范围内点云的坐标。

为加速算法的计算速度和格网阈值的选择，本

文采用格网２４邻域进行插值计算。计算每个点与
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其邻域内点的距离ｄ（ｍ，ｎ，ｋ），再根据距离进行反距离
加权插值强度值，最后将插值得到的强度值归一化

到对应的图像像素中：

Ｉ（ｍ，ｎ） ＝
∑ Ｉｋ
ｄ（ｍ，ｎ，ｋ）

∑ １
ｄ（ｍ，ｎ，ｋ）

（１３）

Ｉ（ｍ，ｎ），ｎｏｒｍａｌ＝
Ｉ（ｍ，ｎ）－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ

×２５５ （１４）

式中，Ｉｋ为各点云的强度值；Ｉ（ｍ，ｎ）为插值后的强度
值；Ｉ（ｍ，ｎ），ｎｏｒｍａｌ为将强度值归一化后转为灰度值。

图８　反距离加权插值
Ｆｉｇ８Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

２３２　快速引导滤波
引导滤波［１６］（ＧｕｉｄｅｄＦｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＧＦ）是一种能够

保留图像边缘信息的滤波技术，常用于对数字图像

进行平滑处理。与传统的线性滤波器不同，引导滤

波可以通过一个引导图像来控制滤波过程，从而在

平滑图像的同时保留其细节和边缘信息。在引导滤

波的过程中，引导图像会被用来计算每个像素的权

重，这些权重决定了滤波器对于该像素的处理程度。

引导图与输出图存在局部的线性关系：

Ｑｉ＝ａｋＧｉ＋ｂｋ，ｉ∈ ｗｋ （１５）
式中，Ｑｉ为输出图像；Ｇｉ为引导图像；ｗｋ为局部窗口；
ａｋ和ｂｋ是局部线性模型中的参数。若引导图中存在边
缘，则输出图像将保留其边缘信息，于是需要引入一个

正则化参数以防止ａｋ过大，得到其损失函数为：

Ｅ（ａｋ，ｂｋ）＝∑ｉ∈ｗｋ
（（ａｋＧｉ＋ｂｋ－Ｉｉ）

２＋∈ ａ２ｋ）

（１６）
式中，Ｉｉ表示输入的图像；∈ 为正则化参数。再采用
最小二乘求解ａｋ和ｂｋ得：

Ａｋ ＝

１
ω∑ｉ∈ｗｋ

ＧｉＩｉ－μｋＩｋ
－

σ２ｋ＋∈
（１７）

式中，μｋ为引导图在窗口ｗｋ内得均值；σ
２
ｋ为Ｇ的方

差， ω 为窗口ｗｋ内的像素总数；Ｉｋ
－
表示在窗口ｗｋ

内待滤波图像Ｉ的像素的均值。
为了提高引导滤波的计算效率，Ｈｅ［１７］等人对

其进行了改进，提出了快速引导滤波（ＦａｓｔＧｕｉｄｅｄ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＦＧＦ），首先对图像像素进行下采样，从而

减少像素点数，计算出各个值的均值后再进行上采

样可以恢复到原来的尺寸大小，从而减少了计算的

复杂性。通过对强度特征图进行快速引导滤波对其

进行保边平滑，以减少毛刺现象并降低局部区域零

散点云强度过高而引起的噪声。

２３３　最大熵阈值分割道路标线提取
图像熵是衡量数字图像中信息量的一种指标，

表示图像中像素的不确定性或随机性程度。利用图

像最大熵值进行阈值分割最早是由 Ｋａｐｕｒ［１８］提出，
给定一个阈值将图像分为前景 Ａ和背景 Ｂ，使得两
部分的熵值之和最大。熵的计算公式为：

Ｈ＝∑
ｐ
ｐ（ｘ）ｌｏｇｂ

１
ｐ（ｘ）＝－∑ｐ ｐ（ｘ）ｌｏｇｂ（ｐ（ｘ））

（１８）
其中，ｐ（ｘ）代表阈值分割的前景或背景的像素出现的
概率；ｂ取ｅ为底。前景熵和背景熵的计算公式如下：

ＨＡ ＝－∑Ｔ

ｉ＝１

ｐ（ｉ）
ＰＡ（Ｔ）

ｌｎｐ（ｉ）ＰＡ（Ｔ）
（１９）

ＨＢ ＝－∑Ｌ－１

ｉ＝Ｔ＋１

ｐ（ｉ）
ＰＢ（Ｔ）

ｌｎｐ（ｉ）ＰＢ（Ｔ）
（２０）

式中，ＰＡ（Ｔ）和ＰＢ（Ｔ）表示前景和后景像素的总密度，
且两者之和为１。因此前景和后景的信息熵之和为：

Ｈ＝Ｈ（Ａ）＋Ｈ（Ｂ） （２１）
通过计算每个灰度级的信息熵之和，找出最大熵对

应的分割阈值即为最佳分割阈值，即Ｔ＝Ｔｍａｘ（ＨＡ＋ＨＢ）。
因此对反距离加权插值得出的强度图采用最大

熵阈值分割算法，能够很好的将高灰度值的道路标

线提取出来。但由于车载激光点云强度分布的不均

匀性以及部分道路标线的磨损，最大熵阈值分割会

在道路标线周边产生部分噪声点。针对其噪声点，

本文采用形态学滤波对其进行去噪处理，计算每个

斑块的面积与周长之比，设定比值阈值对其噪声进

行剔除：

ｒａｔｉｏ＝ Ａｒｅａ
ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ （２２）

其中，Ａｒｅａ为每个斑块的面积；ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｃｅ为每
个斑块的周长，若二者之间的比值小于３则将其作
为噪声进行剔除。

３　实验与分析
３１　实验数据

本文使用的实验数据是由 ＡＳ９００ＨＬ车载激光
雷达系统采集的上海市某条１３ｋｍ左右的外环高
速道路的部分区域。为保证采集过程中点云密度不

能过密或过稀，车速控制在４０ｋｍ／ｈ以下。本文选
取三组不同路况的数据进行实验分析（如图 ９所
示），并将手动提取的结果用于进行效果的验证。
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图９　三个路段的车载激光点云数据
Ｆｉｇ９Ｖｅｈｉｃｌｅｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｔｈｒｅｅｒｏａｄａｒｅａｓ

３２　实验结果
首先通过对实验数据点云进行半径滤波去噪，

去除离群点，随后联合布料模拟滤波和高差偏度平

衡滤波分离出地面点和非地面点，其中布料粒子格

网的分辨率设置为０１ｍ，距离阈值设置为０５ｍ，
地面点云的滤波结果如图１０所示。可以发现基于
高差的偏度平衡滤波将布料模拟滤波后的点云进行

了“打薄”，很大程度上剔除了低矮植被等地物。

接着，对地面点利用基于法向量的密度聚类提

取出路面点云。其中ＤＢＳＣＡＮ参数ε和Ｔｍｉｎ分别为
０１和１０，得到的聚类效果如图１１所示。在实验数
据２中由于道路周边预留的排水沟，使其法向量与
路面点云的法向量相差甚微，因此造成了一定的错

提现象。

图１０　三个路段的地面滤波结果
Ｆｉｇ１０Ｇｒｏｕｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｒｅｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

图１１　三个路段的路面提取结果
Ｆｉｇ１１Ｔｈｒｅｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为选择生成强度特征图的格网尺寸，我们分别

采用００２ｍ、００５ｍ、００７ｍ、０１０ｍ四种不同尺寸
的格网进行实验。通过对比发现００２ｍ的格网所
提取的道路标线更为细腻，如表１所示。因此随后
采用００２ｍ的分辨率，２４邻域进行反距离加权插
值生成强度特征图。

通过本文的路面滤波方法能够有效的将路面点

云与非路面点云分割开来，为下一步的道路标线提

取提供数据支撑。通过对强度特征图进行快速引导

滤波，能够增强道路标线的轮廓信息并平滑标线内

部的像素，从而减少道路标线提取时出现的毛刺现

象以及路面局部点强度过大而引起的噪声。为进一

步提高道路标线提取的效果，引入数学形态学滤波，

修复提取过程中产生的噪声和孔洞；最后，根据点云

的格网索引反投影到道路标线点云。

表１　不同格网下生成的强度图
Ｔａｂ１Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍａｐｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ
网格尺寸／ｍ ００２ ００５ ００７ ０１０

强度图

二值图

　　如图１２～１３所示，通过对比不同方法对道路标
线提取的效果进行分析。在强度特征图上引入快速

引导滤波前道路标线周围会受其邻域标线点云强度

的影响使其产生一定的噪声（＃１、＃２、＃３），而快速引
导滤波能够平滑处理强度特征图上梯度突变的标线

边缘，有效抑制锯齿状及其边缘噪声；Ｙａｏ等人所提
出的分块自适应阈值的方法，对于小型道路标线的

提取效果较好，例如细长的标识线，然而，在处理大

型道路标线时，如转向箭头，采用分块的方法会导致

其内部都被视为标线像素，从而造成一定程度的漏

提（＃５）。同时，分块阈值对局部路面强度过高点非
常敏感，容易产生错误的标线提取结果（＃４、＃６、
＃８）。此外，提取过程也易受到强度图边界空像素
的影响，形成一圈边缘噪声（＃７）。图１４展示了完
成后的道路标线点云。

图１２　道路标线提取
Ｆｉｇ１２Ｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
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图１３　实验结果对比图
Ｆｉｇ１３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

图１４　道路标线点云
Ｆｉｇ１４Ｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

３３　精度分析
为了定量评价道路标线提取的效果，通过手动

处理描绘出真实的路面点云和道路标线点云作为参

考数据。通过召回率ｒ、完整率ｐ和综合评定指标Ｆ
这三个度量指标对提取的效果进行精度评价［１９］。

三个度量指标的计算公式如下：

ｒ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＰ （２３）

ｐ＝ ＴＰ
ＴＰ＋ＦＮ （２４）

Ｆ＝２ｐ·ｒｐ＋ｒ （２５）

式中，ＴＰ代表正确提取道路标线的点云数；ＦＰ代表
错误提取道路标线的点云数；ＦＮ代表漏提的道路标
线的点云数。表２、表３分别展示了路面点云及道
路标线点云的提取精度。

表２　路面点云提取精度
Ｔａｂ２Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

数据组 参考点数／个 提取点数／个 ＴＰ／个 ＦＰ／个 ＦＮ／个 ｒ／％ ｐ／％ Ｆ／％

数据１ ２９６１３３２ ２９５０６００ ２９５０４８４ １１６ １０８４８ ９９９９ ９９６３ ９９８１

数据２ １０３８２３４ １０１３２８０ １０１２５６０ ７２０ ２５６７４ ９９９２ ９７５３ ９８７１

数据３ ２１３８５７１ ２１３３０５８ ２１３３０５６ ２ ５５１５ ９９９９ ９９７４ ９９８６

表３　道路标线点云提取精度
Ｔａｂ３Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｒｏａｄｍａｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

数据
项目

提取方法 参考标线点／个 提取标线点／个 ＴＰ／个 ＦＰ／个 ＦＮ／个 ｒ／％ ｐ／％ Ｆ／％

数据１
最大熵阈值分割 １９７０３８ ２３７８１２ １９５４７１ ４２３４１ １５６７ ８２２０ ９９２０ ８９９０
Ｙａｏ等［７］ １９７０３８ ２７３６０９ １９６１２６ ７７４８３ ９１２ ７１６８ ９９５４ ８３３４
本文方法 １９７０３８ ２３６６８７ １９５４９７ ４１１９０ １５４１ ８２６０ ９９２２ ９０１５

数据２
最大熵阈值分割 ４００４１ ４６０６７ ３６４１８ ９６４９ ３６２３ ７９０５ ９０９５ ８４５９
Ｙａｏ等［７］ ４００４１ ５０５４８ ３８９２８ １１６２０ １１１３ ７７０１ ９７２２ ８５９４
本文方法 ４００４１ ４５５７３ ３７２８９ ８２８４ ２７５２ ８１８２ ９３１３ ８７１１

数据３
最大熵阈值分割 ２２４８９５ ２８１７４０ ２２１０９０ ６０６５０ ３８０５ ７８４７ ９８３１ ８７２８
Ｙａｏ等［７］ ２２４８９５ ３１１２９８ ２１４９０７ ９６３９１ ９９８８ ６９０４ ９５５６ ８０１６
本文方法 ２２４８９５ ２８１５９７ ２２１０９８ ６０４９９ ３７９７ ７８５１ ９８３１ ８７３０

４　结　论
本文提出了一种基于车载激光点云的城市道路

标线提取方法。该方法首先联合布料模拟滤波和高

差偏度平衡算法对点云进行地面滤波处理，能够去除

布料模拟滤波后残留的低矮植被，从而得到精确的地

面点云。针对路面点云的平坦特性，采用基于法向量

密度聚类的方法提取路面点云，接着利用反距离加权

插值将点云转为强度特征图，并对强度特征图进行快

速引导滤波以平滑边缘信息，并抑制局部区域稀疏点

云强度过高而引起的干扰，再采用最大熵阈值分割和

数学形态学比值滤波对提取的道路标线进行提取和

精化，最后将提取结果反投影回点云数据。

本文采用三份不同路况的道路数据进行测试，

得出本文算法提取道路标线点云的平均召回率为

８０９８％，平均准确率为９６８９％，平均综合评定指
标为８８１９％。较直接对强度特征图进行处理有较
好的提升，能够有效的改善强度图中标线灰度不均

匀的现象。为自动化驾驶服务的高精度地图的制作

提供一定的应用价值。

本文只局限于对道路标线的点云进行提取，未能

对提取的结果进行矢量化和分类。因此后续的研究将

针对道路标线点云的矢量化和分类展开进一步研究。
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