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基于三维 Hough变换的机载激光雷达平面地标提取
X

章大勇,吴文启,吴美平,逯亮清
(国防科技大学 机电工程与自动化学院, 湖南 长沙  410073)

摘  要:针对机载激光雷达点云数据中的平面地标检测问题, 分析了以三维 Hough 变换为基础的传统的

平面检测算法, 指出其存在空间分割不一致问题, 在检测法线垂向地标时出现/ 极点0 现象。研究了三维

Hough变换的空间完备分割条件,利用参数空间的对偶特性, 提出了一种基于对偶空间分割的三维 Hough 变

换算法,避免了空间不一致问题。仿真和实验证明, 改进三维Hough 变换算法在不增加计算量的同时,能够有

效检测激光雷达点云中的平面地标。
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Abstract: The detection of plane landmarks from airborne Lidar points cloud data is considered the key technology for mapping and

guidance. T raditional plane detection algorithm based on 3D Hough transform using polar coordinate suffers inconsistent space

segmentation problem which causes apex phenomenon when normal of plane is vertical to ground. The new 3D Hough transform is

presented with dual space segmentation, utilizing two orthogonal polar coordinates to segment half unit sphere into Gaussian grid. This

algorithm can avoid space inconsistent problem. Simulation and real data processing result indicate that the new algorithm can detect

plane landmarks effectively without increasing calculation amount.
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机载激光雷达作为一种新型的空间数据传感器, 经过近 20年的发展, 已经成功运用于地形地貌遥

感测量、资源测量等诸多领域。机载激光雷达的测量形成海量点云数据,针对点云数据的各种滤波与处

理方法正成为研究者关注的重要领域, 其中, 实现三维点云数据的自动地标检测和提取对激光雷达应用

具有重要意义。对地标的特征描述和点云分割构成了自动地标检测和提取的核心内容。

激光雷达应用中对点云数据的处理方法主要有两种思路:一是以点云数据本身特性为基础的处理

方法, 如Rottensteiner
[ 1]
提出的融合点云数据与航拍图像的目标分割方法、Forlani

[ 2]
提出的基于 215D深

度信息的点云属性分类方法等。这类方法的优点是具有较好的普适性,但由于没有针对具体应用优化,

地标提取存在遗漏、虚警以及多重匹配问题。另一类对点云数据处理的算法通过已知模型库对点云进

行建模,模型由特定参数描述,从而将地标识别和提取转换为点云的参数估计和匹配。这类方法的典型

代表有Voxel顶点建模法
[ 2]
、基于螺旋扫描旋转图像映射的目标识别方法

[ 3]
等,模型法在点云处理精度

和速度上都优于基于数据本身的算法, 但前提是确保模型的存在性。此外,针对特殊应用条件下的点云

目标提取方法也受到关注,如Wang
[ 4]
提出的利用地形作为先验条件的特征估计算法等,均是以模型库

算法为基础。从实际应用角度出发,尽管测量场景类型多样, 但所关注的地标或目标相对固定, 如电力

巡线中主要考虑连续空间曲线的检测, 因此, 一旦应用目标确定,模型法具有一定优势。

模型法的核心是确定点云数据与模型在全局或局部的匹配关系,本文主要研究点云数据中空间平
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面地标的检测和提取。空间平面可由参数方程确定,由此可将点云逐点映射到参数空间中,并通过特定

的方式检测最优参数,这与Hough变换相类似。经典Hough变换主要应用于二维图形的检测,能够精确

检测直线、圆形、椭圆等可以用参数方程描述的图形
[ 5]
。Krishnapuram

[6]
将其扩展到三维空间, 以实现立

体图像中的目标检测。Vosselman
[7]
将其引入点云数据处理中, 主要用于检测点云中蕴含的空间平面和

球体, Khoshelham
[ 8]
进行进一步改进之后,将三维 Hough变换应用于空间柱状体检测中。在目前出现的

三维Hough变换方法中,大多通过方向矢量的极坐标表述进行参数空间设计, 而极坐标系本身的非均匀

特性, 导致出现了参数空间分布不一致现象。针对此问题, 本文提出了一种新型的对偶空间参数Hough

变换构造方法, 消除不一致现象,提高了地标检测精度,并利用实际机载激光雷达数据进行了验证。

1  三维 Hough变换及其空间不一致问题

Hough变换的核心思想是通过参数空间描述可能存在的参数方程, 并构造计数数组, 通过参数方程

遍历计算进行累加, 根据累加结果进行筛选, 从而提取相应的几何图形。三维Hough变换参数空间设定

在单位球上展开。对空间中任意点 pm= xmi+ ymj+ zmk, 与单位向量 un 的距离映射可定义为内积运算

r= 3p m , un4 ( 1)

r , un 构成了表述点的参数空间, r 为距离参数, un 为方向参数。假如空间中的形状可以由参数方程

f pm , r , un = 0表示,则可利用Hough变换检测。空间中的任意平面可表示为

Z= aX + bY+ c ( 2)

利用平面法向量与原点 O到平面距离,建立极坐标参数化平面方程

cosHcosU X+ sinHcosU Y+ sinU Z= r ( 3)

从而, H、U和 r 构成了描述空间平面的参数空间。根据 Hough变换思想,对空间中的所有点, 可以计算

以 H和 U在原点构成全部平面的对应 r 值,构成关于 H, U, r 的三维累加数组。通过分析累加数组,就

可以提取出相应参数表示的平面以及对应点集。三维Hough变换可由图 1表示。

   
图 1 三维 Hough变换检测平面

Fig. 1 Plane detected using 3D Hough transform
       

图 2  空间不一致的测地线表现
Fig. 2  Geodesic of inconsistence segmentation

以 H, U, r 为基础的参数空间是线性化的等距空间, H, U 作为空间法线矢量参数, r 作为距离参

数,在思想上很直观。但这种线性化表示方式隐含了二维参数空间向三维空间向量的映射,造成了法线

矢量在空间上分布的非线性和不一致问题。从微分几何曲面分析理论出发, 可以说明由参数非线性映

射造成的法线矢量分布不一致问题。

设单位球面上两点 pA 与 pB 分别与球心连线形成矢量A 和B ,由球面几何可知, pA 与p B 的大圆弧

长等价于A和 B的空间角。在单位球面上,大圆等价于测地线,因此, 测地线描述了空间角的大小并对

其定向。进一步,可以用测地线描述点法线之间的分布关系,对球面上任意区域 8 进行离散分割时,形

成的点法线集合空间一致定义如下:

定义 1  利用球心到球面的矢量对球面上区域 8 进行分割 #, 形成一束点法线集合 , : p1 , p2 , ,,

pM ,任意相邻两点 pa 和p b ( a, b I M ) ,二者测地线 Sab模相等,则称分割 # 为空间一致分割。
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根据定义 1,可以分析三维 Hough变换存在的法线矢量分布一致性问题。 H, U 构成了对球面的

完备分割,即传统经纬网形式。实现经纬网形式的前提是确定 H的主轴, U是由主轴和 H确定的大圆上

的分割,经纬网只沿经线和赤道实现了测地线分割, 任意非共经线两点的测地线距离不同, 因此

H, U 是完备但非空间一致的分割。由图 2可知,绕 z 轴方向HAB = HCD = HEF , 对应子午面方向 UAC =

UBD、UCE = UDF , H, U 分割是完全线性的,但通过测地线分析可知,在等角条件下,靠近极点的圆弧长

度小于赤道附近的圆弧, 从而反映为空间矢量方向上分布不一致。在实际计算中,由于靠近 z 轴的法线

非常密集,在执行距离计算和累加时出现多值现象,最终导致平面检测出现误差。就机载激光平面目标

识别而言, 由于屋顶、桥梁等待检测平面的法线大多是垂直方向, 传统三维 Hough变换空间不一致带来

的问题更为突出。

2  基于对偶空间分割的三维 Hough变换

传统三维Hough变换出现空间不一致问题的主要原因是 H, U 线性分割导致法线聚集, 从而出现

多值现象。 H, U 线性分割在球面上是非线性高斯网格,仅 U值较小( [ 45b)时线性度较好。假设能避

免高 U值分割出现,就能解决空间不一致问题。由于激光脚点高程为正,因此只需对上半球面合理分

割。在不改变 H, U 线性分割计算简洁前提下,本文提出对偶空间分割方法,实现上半球面的近空间一

致分割。

以 H= 90b, U= 45b 和 H= 270b, U= 45b 的两个球面半圆圆弧为分界线,将半球面分为上部( Ñ部)

和下部( Ò部)。定义两个单位离散极坐标系如下:

O
1
H, U: H1 的主轴为 z 轴, H1 0 , U1 0 为 x 轴, H1 以 $H为增量, 沿右手坐标系增长, 0b[ H1 <

36010b, U以 $U为增量,沿 H1 确定的子午面由 0b增大至分界线。

O
2
H, U: H2的主轴为 y 轴, H2 0 , U2 0 为- x 轴, H1 以 $H为增量, 沿右手坐标系增大, 0b [ H1<

18010b, U以 $U为增量,沿 H1 确定的子午面方向分割两条分界线之间的圆弧线。

图 3 对偶三维空间分割
Fig. 3  Dual segmentation of polar coordinate

这两个极坐标系的定义方式是完全一致的,仅仅是在空间上右旋了一个 PP2,在计算中完全可以归
于同一体系,并且是对半球面的完备分割,因此称这种分割方法为对偶极坐标分割方法,建立在这种方

法基础上的三维 Hough变换成为三维对偶空间Hough变换。图 3详细描述了对偶极坐标分割方法, ( a)

为 O
1
H, U的空间分割, ( b)为 O

2
H, U的空间分割。

在执行对偶极坐标离散化计算时, 需要根据 H对应子午面上分界线位置计算 Umax H , 如图 3左部

球面三角形vABC 所示。根据球面三角形原理且已知 NABC= 90b,单位球面上弧BC长为

Umax H = BC= arctan sin ABtanA ( 4)

其中, AB= H, A= 45b。利用Hough变换思路,在对偶空间分割下的三维Hough变换的算法如表 1所示。
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表 1  基于对偶三维空间分割的Hough 变换算法

Tab. 1 Algorithm of Hough transform based on dual segmentation

输入:待地标提取的激光雷达点云 P i i= 1, ,, L ,

步骤 1: 计算激光雷达点云在对偶极坐标空间分割上的空间法线 ) 距离矩阵

1  for 0b [ H< 18010b, Size H = M

2   Umax= f max H ;

3   for 0b [ U< Umax , Size U = N

4    对区域Ñ ,在 H, U , H+ 1801 0b, U 计算O 1
H, U坐标系下矢量 n Ñ1 , n

Ñ
2 ;

5    对区域Ò ,在 H, - U , H, U 计算O2
H, U坐标系下矢量n Ò1 , n

Ò
2 ;

6    根据 O1
H, U与O2

H, U关系,计算 n Ò1 和 n Ò2 在 O1
H, U下表现形式,将全部矢量转换到 Oxyz坐标系;

7    确定 n Ñ1 、n
Ñ
2 、n

Ò
1 和 n Ò2 为法线的过原点平面 p Ñ

1 、p
Ñ
2 、p

Ò
1 和 p Ò2 ;

8    计算所有 L 个点与平面的距离 ,并存储, 得到四个 M @ N @ L 的三维矩阵R Ñ
1 、R

Ñ
2 、R

Ò
1 和 R Ò

2 ;

9   end for

10 end for

步骤 2: 对已有三维矩阵进行累加计算,得到累加数组,分析累加数组提取平面

1   确定已获得距离的最大最小值 rmax , rmin ,根据预设步长 $r 确定累加器大小: S = rmax- rmin P$r ;

2   建立累加器数组 Q Ñ
1 、Q

Ñ
2 、Q

Ò
1 和 Q Ò

2 , Size Q*
* = M @ N @ S

3   for i I L

4    对所有平面对应距离进行栅格化计算, 确定其在累加数组中的位置 m , n, i ,并压入累加数组。

5   end for

6   在空间方向上拼合四个累加器数组, 得到三维联合数组;

7   对三维联合数组进行三维峰值分析, 进行平面检测,得到平面所对应 m , n, i , 以及相应点云序列;

8   对点云序列进行闭合检测, 以区别同一法线平面上的不同面块;

输出:检测出平面的点云序列以及对应法线。

  在步骤 2 的平面提取中, 得到累加器数组的联合后, 需要检测三维数组中存在的峰值, 即检测

m , n, i 处达到局部最大值的单元。由于每个平面对应点云数量不同, 不能直接采取排序法进行筛

选,需要考虑一种整体 ) 局部联合筛选方法。利用三维 Gaussian算子和三维 Blob对比度方法联合进行

局部峰值检测, 确定平面及点云序列。执行三维 Hough变换的计算量比较大, 为 O N lnN 。比较传统

三维Hough变换与新算法可知,对偶空间分割未引入新的球面计算点, 仅增加了矢量空间转换步骤,因

此在点云数据一致的条件下, 计算量是相当的。

3  基于三维对偶空间 Hough变换的激光雷达平面地标检测实验及分析

针对平面地标检测典型场景进行了仿真实验和实际数据验证。首先采用专业仿真软件

LidarSimulator生成的数据进行仿真验证,生成一个对多面体屋顶的扫描数据, 扫描频率为 80Hz, 模式为

交叉扫描,扫描角误差为 N 0, 0101b 。进行对偶空间三维Hough变换平面检测的结果见图 4。

图 4 对偶空间分割 Hough变换检测结果

Fig. 4  Result of dual segmentation Hough transform

图4中, ( a)描述了屋顶激光脚点的点云图; ( c)为算法检测到的平面; ( b)为 Q= 13时的三维Hough
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变换图,分别表示对偶空间实现三维分割的几个部分的 H, U 图,在 Part Ò中方框标示出了一个Hough

局部极值的位置,这个极值所代表的法线为 n= - 018503 011135 015140 T
,所代表平面为法线靠近

垂直方向的大屋顶平面。

针对ALIM50型机载激光雷达对一个村落的采样数据进行验证。分别采用传统三维Hough 变换和

本文算法进行屋顶提取。在这组实际测量数据中,屋顶由几块相邻的平面组成,法线方向均接近地面垂

向方向,在没有任何先验信息的情况下,两种算法获取的屋顶区域如图5所示, ( a)为原始点云图, ( b)为

传统三维Hough变换结果, ( c)为三维对偶空间Hough变换结果。

      图 5 实际数据的平面提取结果
Fig. 5 Plane detection from real data

        图 6  Hough变换参数图比较
Fig. 6  Comparison of Hough transform parameters

从图 5中可以看出,传统三维Hough变换算法由于存在空间不一致问题, 从而引发/极点现象0,表
现为提取的平面激光脚点无法聚合为平面,呈现散乱状态, 而采用对偶空间分割的三维Hough算法则能

准确提取出实际平面。图 6给出了其中几个平面的 Hough参数图,并标示出了峰值区域。可以看出,在

传统三维Hough变换中,峰值出现在接近 U= 90b的狭长区域内, 峰值特性不明显, 由此提取的序列峰值
对应的平面将出现前述的散乱现象。在对偶空间三维Hough 变换结果中, 则能清晰地得到峰值出现在

U= 90b附近时的参数,从而避免了垂向法线方向上由空间不一致问题引起的平面地标错误检测。

4  结 论

(1)传统三维Hough变换存在参数空间分布不一致现象, 严重影响激光雷达数据平面地标提取结

果。( 2)空间分布不一致的原因是高斯网格采用主轴等角分割, 导致球面的不同区域的测地线长度不

同。( 3)对偶空间分割利用基于同结构的两个高斯网格分割, 避免非线性部分参与分割,实现半球面上

的矢量空间一致分布。( 4)实验证明,对偶空间分割的三维 Hough变换能够有效避免极点现象, 且计算

量与传统算法相当。
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