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公路路基路面施工智能测量技术规程 激光点云测量

1 范围

本文件规定了公路路基路面施工智能测量中激光点云测量技术的基本要求、仪器及软件、施工测量、

点云质量评价和改进。

本文件适用于公路路基路面智能测量。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

GB/T 18314 全球定位系统（GNSS）测量规范

GB／T 18316 数字测绘产品检查验收规定和质量评定

GB T 36100 机载激光雷达点云数据质量评价指标及计算方法

CH/Z 3017 地面三维激光扫描作业技术规程

CH/T 8023 机载激光雷达数据处理技术规范

CH/T 8024 机载激光雷达数据获取技术规范

JTG C10 公路勘测规范

JTG/T 3610 公路路基施工技术规范

JTG/T F20 公路路面基层施工技术细则

JTG F40 公路沥青路面施工技术规范

SJ 21226 电子装备逆向工程三维建模技术要求

T/JSTERA 39—2022 高速公路建设工程用表

3 术语和定义

下列术语和定义适用于本文件。

3.1

点云滤波 point cloud filtering

去噪之后，对仍然隐藏在点云数据中的较小误差点进行滤波平滑处理，从而得到更准确点云数据的

一种数据处理方法。

3.2

聚类分析 cluster analysis

将相似的点云数据对象通过静态分类方法分成不同组别或者若干子集，使其在同一个子集中点云对

象都有相似属性，在坐标系中具有更加短的空间距离。亦称为群集分析。

3.3

激光点云 LIDAR point clouds

通过激光扫描捕获的点云。

[来源：CH/T 8023-2011，3.4]

https://vibaike.com/101859/
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3.4

邻域生长 neighborhood growth

将点云种子图像提取出来，根据原图像中的连通性将目标生成出来。

3.5

主成分分析 principal components analysis，PCA

通过降维技术把多个变量简化为少数几个主成分（综合变量）的统计分析方法。

注1：主成分分析是用于分析数据及建立数理模型。其方法主要是通过对协方差矩阵进行特征分解，以得出数据的

主成分（即特征向量）与它们的权值（即特征值）。这些主成分能够反映原始变量的绝大部分信息，它们通常表示为原

始变量的某种线性组合。

注2：主成分分析经用于减少数据集的维数，同时保持数据集中的对方差贡献最大的特征，通过保留低阶主成分，

忽略高阶主成分做到，这样低阶成分能保留住数据的最重要方面。

3.6

点云数据配准 point cloud registration

把不同测站点获取的点云数据变换到同一坐标系的过程。

[来源：CH/Z 3017-2015，3.1.5]

注：现有配准方法按精度可分为粗拼接和精确拼接。粗拼接将不同的坐标系下点云数据统一到同一个坐标系下，主

要是为后续精确拼接提出一个初始值。精确拼接通过迭代计算出一组坐标变换参数，从而最小化拼接误差。

3.7

点云去噪 point cloud denoising

去除点云中由于外界因素（如光线、震动、噪声等）以及三维激光雷达扫描仪本身的因素造成的，

不可避免的部分点的过程。

[来源：CH/Z 3017-2015，3.1.9]

3.8

LAS 数据

基于目前点云数据的一种二进制典型格式。

4 符号和缩略语

4.1 缩略语

下列缩略语适用于本文件。

GNSS-RTK：全球卫星导航系统实时动态测量（Global Navigation Satellite System Real-time

kinematic）；

IMU：惯性测量单元（Inertial Measurement Unit） ；

INS：惯性导航系统（Inertial Navigation System） ；

CCD：电荷耦合器件（Charge Coupled Device）；

TIN：三角剖分（Triangulated Irregular Network）；

SLAM：同步定位与地图构建（Simultaneous Localization and Mapping）；

MU：多用户共享（Multi-User）。

4.2 符号

下列符号适用于本文件。

H：机载式测量时相对航高，m；



T/JSJTQX 37－2023

3

fc：焦距，mm；

μ：扫描仪镜头尺寸，mm；

GR：地面分辨率，m/像素；

e：弦高差；

[ε]：给定的弦高差允差。

5 基本要求

5.1 应通过扫描路基路面超精细表面信息捕获点云数据，产出高精度高程模型、数字正射影像图、数

字线画路线平纵横图等 3D 产品和路基路面断面特征。

5.2 应能基于高精度点云快速提取路基路面横纵地面；应能基于高分辨率数字正射投影图直观清晰地

判读路基红线范围内环境信息。

5.3 路基上路床智能测量应采用架站式激光雷达扫描仪；路基下路床以下部位智能测量可采用架站式、

机载式、车载式和移动背包式激光雷达扫描仪；路基局部智能测量可采用移动背包式激光雷达扫描仪，

路面智能测量宜采用车载式和机载式激光雷达扫描仪。

5.4 点云精度和技术指标应满足表 1 的要求。

表 1 激光扫描点云精度和技术指标

等级
特征点间距

中误差（mm）

点位相对于邻近控

制点中误差（mm）

最大间距

（mm）
配准要求

一等 ≤5 / ≤3 应采用标靶进行配准、连续传递配准次数不应超过 4次

二等 ≤15 ≤30 ≤10 控制点直接的连续传递配准次数不应超过 5次

三等 ≤50 ≤100 ≤25 控制点直接的连续传递配准次数不应超过 5次

四等 ≤200 ≤250 /

注：一等不宜通过控制点进行配准。

6 仪器及软件

6.1 仪器

6.1.1 智能测量仪器宜采用智能激光雷达扫描仪。仪器应满足以下要求：

a) 采用非光学成像原理的主动测量方式，不受日照、大气及自然阴影影响；

b) 可穿透植被等覆盖物直接获取距离观测值，获得精确的点云数据；

c) 结合遥感影像、摄影正射影像和高精度激光点云，快速获取路线平面位置和高程坐标；

d) 具有智能型用户接口，用以输入和输出数据；

e) 能自动生成公路路基路面断面和表面数据。

6.1.2 智能测量使用软件应满足以下要求：

a) 能准确快速地进行数据处理，降低点云数据处理时间；

b) 人性化操作界面和自动化操作步骤；

c) 能实现点云数据自动拼接和坐标系转换，能将扫描数据直接与绘图软件协同，实现虚拟现实化

和一体化。

6.1.3 智能激光雷达扫描仪有架站式、机载式、移动背包式和车载式4种形式。其组成和特点如下：

a) 架站式激光雷达扫描仪由高速精确扫描系统、反射棱镜、水平方位偏转控制器、高角度偏转控

制器、数据输出处理器、数码相机等组成。该扫描仪具有采集精度高、应用灵活、能够实现细节特征自

动化提取等特点；
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b) 机载式激光雷达扫描仪由三维激光扫描系统、GNSS、INS等组成。该扫描仪属于高清测量系统，

搭载无人机等飞行器，扫描范围广，适用于大面积三维数据采集、长路线断面扫描或地形复杂地区快速

扫描；

c) 移动背包式激光雷达扫描仪由GNSS、高精度扫描仪、光线传感器、高清相机、IMU、内置工业

级电脑、远程控制平板以及电池单元组成。该扫描仪系统体积小，操作灵活，扫描迅速，适用于局部路

段的快速扫描；

d) 车载式激光雷达扫描仪以车辆为搭载平台，集成三维激光雷达扫描仪、GNSS、IMU、CCD相机和

行驶里程计等实现地形扫描。该扫描仪搭载在汽车上，载体灵活，扫描快速，适合于行车畅通路段的地

形扫描。

6.2 软件

6.2.1 软件包括仪器自带的系统软件和数据后处理软件两部分。

6.2.2 仪器自带软件根据仪器功能配置，不同型号仪器功能配备相应的功能实现软件。仪器自带软件

有激光扫描信号转换软件、移动载体姿态调整软件以及GNSS信号接收软件等。

6.2.3 点云数据处理软件应具有点云数据提取和格式转换功能，可根据需要进行相应格式转换。

6.2.4 点云数据处理软件应有建立坐标系的功能、生成全景照片功能和导出三维点云模型功能。

6.2.5 点云数据处理软件应能提取基于点云特征图像，并具有基于扫描线和基于聚类分析的功能。

注1：基于点云特征图像方法是将三维离散点云通过投影转化为规则的二维图像，并使用成熟的数字图像处理技术

来实现道路的提取，该方法生成图像时存在精度损失。

注2：基于扫描线的方法是当采用线性扫描方式扫描时，将一条扫描线作为一个横断面处理，该方法需要路面的高

差、坡度等大量经验阈值。

注3：基于聚类分析方法是根据目标地物具有相似的局部特征对道路点云进行聚类分析，进而提取道路路面，这种

方法容易出现过分割和欠分割的现象。

6.2.6 点云处理软件应兼容常用品牌型号的激光雷达扫描仪。

7 施工测量

7.1 测量流程

包括测量准备、点云数据采集、点云数据处理、点云数据优化建模、路基路面点云数据提取、成果

输出等步骤。

7.2 测量准备

7.2.1 应编制测量方案，选择施工仪器。

7.2.2 应熟悉路基路面设计图纸，在测量前，应将路基路面高程和坐标设计数据输入到激光雷达扫描

系统中。

7.2.3 应确定导线点和水准点，规划智能测量施测线路。

7.2.4 在仪器使用前 1 天，应进行仪器充电，并配备备用电池。

7.2.5 应配备至少 2 名测量技术人员，技术人员应经培训。

7.2.6 应准备相关技术文件、资料。

7.3 点云数据采集

7.3.1 使用架站式激光雷达扫描仪采集点云数据时，符合以下要求：

a） 按照独立设站方式架设激光扫描仪，架站数量可根据现场实际情况确定。扫描站应设置在地面

稳定的安全区域，宜对三脚架进行加固处理。扫描前应进行现场规划站点，选择站点时应考虑测量效率

和精度；

b） 设站时应避免出现测量死角。扫描站点宜选择在通视条件良好的开阔处，有效扫描的面积应超
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出路基红线外 100cm 以上。站点选择应考虑有效扫描距离，相邻站点间扫描位置既不发生漏测也不过度

重叠；

c） 在测站点上安设扫描仪后应设定扫描分辨率，其中基本分辨率（10cm×10cm），对于细部特征

要求高的区域可人工调整扫描分辨率。当采用标靶进行不同站点点云数据配准时，应使用高分辨率扫描

标靶。标靶应合理设置在相邻站点扫描重叠区域内，标靶数量不少于 3 个，且 3 个标靶应不共线；

d） 设置标靶时，如果标靶距离扫描站较远，应进行标靶识别与精确扫描。当采用标靶进行不同站

点点云数据配准时，应使用高分辨率扫描标靶确保标靶中心坐标提取精度。标靶应设在相邻站点扫描重

叠区域内，标靶数量不少于 3 个，且不共线，标靶间夹角宜控制在 15°～165°；

e） 控制点的平面坐标可通过全站仪、GNSS-RTK 等方式获得，高程可采用水准测量、三角高程、

GNSS 拟合水准等方法获取。采用“测站点+后视点”的数据采集方法时，控制点与扫描设站点重合；采

用其它数据采集方法时，控制点不少于 3个，且应均匀分布在整个测区。控制点的平面和高程精度应满

足图根点点位中误差和高程中误差在±5mm 之间及 JTG C10 的相关要求；

f） 架站式扫描仪数据采集时，应在保证扫描标靶能被扫描仪正确识别的前提下,尽量降低扫描分

辨率,采用较低要求的噪声控制水平（即允许仪器有一定程度的测量噪声）,如无必要应禁止扫描仪开启

拍照功能；

注：禁止扫描仪开启拍照功能能成倍地减少每站的扫描时间并有效降低点云数据密度,大大减少外业时间并提升内业

处理的效率,从而缩短测量时间。

g) 将激光雷达扫描仪的入射角控制在 55°以内，确保扫描点云数据配准精度。同时还应保证测

站之间重叠率大于 60％，对于扫描困难区域，要求测站之间重叠率不能小于 30％。当扫描路段形状复

杂的时，应适当增加扫描密度，即在单元面积内增加点云数量；

h） 宜拍摄扫描区域照片，作为数据拼接合成时的参考依据；

i） 宜借助扫描仪自带的误差消除功能，保证测站之间测量误差小于 5mm。

7.3.2 使用机载式激光雷达扫描仪采集点云数据时，符合以下要求：

a）按探勘情况和预设方案进行航线设定，确定航线间距和重叠度、相对航高、航线数量等。航带

重叠度宜在 30%左右，不宜过度重叠航带；

b） 在测量前，应确定设计航高。航高不应超过相对航高的 5%～10%，实际航高变化应不超过设计

航高的 5%～10%。相对航高 H按式（1）确定；


GRfH c 

…………………………（1）

c）无人机飞行校正方案应满足 CH/T 8024 的要求。施测之前应对姿态角和航偏角进行改正以提高

精度。姿态角改正方法为：在两条对向飞行航线点云上,选择一处“人”字形房顶,方向垂直于飞行方向。

通过测量两条“人”字形房顶的点云,获取其夹角θ,其改正角度为θ/2；航偏角的改正方法为：检校场

范围内同向飞行的两条航线间公共重叠区域内，选择“人”字形房屋，并且其屋脊平行于飞行方向。两

条屋脊点云线的夹角为θ，其改正角度为θ/2；

注：此方法用于减小侧滚角偏移。

d） 应合理布设地面基准站以有效减少大气误差、电离层延迟误差、对流层延迟误差等。流动站安

置在无人机上，将基准站和流动站采样间隔均调设成 1″，待扫描作业正常完成后，下载基站数据、流

动站数据及 MU 数据，并进行联合解算，计算每个扫描点外方位元素及其航迹线；

e） 无人机起飞前和降落后，应对系统进行至少 10min 静态观测。对于需要激活的 INS，需要在进

入测区前 5min～10min 飞行一个倒“8”字航线完成寻北。对于能自动寻北的 INS 系统可在静态观测后

直接进入测区，待数据采集完成后 5min～10min 内应再飞行一个倒“8”字航线；

f） 飞行速度应均匀一致，速度变化应不超过 10m/s。航线俯仰角和侧翻角宜不大于 2°，最大应
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不超过 4°；航线弯曲度应不超过 3%；飞机转弯时坡度应不超过 15°；

g）数据采集时，点云数据密度应能满足内插数字高程模型数据要求，设定激光扫描密度为 5 点/

㎡～6点/㎡，且应满足 CH/T 8024 和 GB/T 36100 的要求；

h）数据采集时，应选择晴朗和风小天气，确保模型清晰度和精确度；

i） 对机搭载系统要求及测量过程中对无人机的要求应满足 CH/Z 3005 的相关规定；

j）在航线间公共重叠区域应进行数据平差处理；

k） 当测区内有较多河流和池塘时，应选择合适摄影条件避免对数码影像造成曝光；

l） 机载激光雷达获取的点云密度和测量误差应满足 CH/T 8024 的要求。点云数据质量评价计算方

法应按 GB/T 36100 执行。

7.3.3 使用移动背包式激光雷达扫描仪采集点云数据时，符合以下要求：

a） 在正式检测前应对待测路段进行现场踏勘，根据路线走向规划行走路径，保证行走路径覆盖整

个路基路面断面，且尽量减少重叠；

b） 在控制点上架设基准站并进行静态观测，基站距离测区不宜超过 5km。条件不具备时宜通过增

设基站数量的方法进行优化；

c） 对于无内置 GNSS 系统的仪器需要架设 GNSS 基准站。基站应为多星座系统，使基站和测区整体

走向相对垂直，保持几何图形结构。基站采集时间应完全覆盖背包任务采集时间，且宜架设在已知准确

坐标控制点上；

d）移动背包方案数据获取主要包括静态校准、动态校准、获取数据与下载，工作流程为静态校准、

动态校准、获取数据、动态校准、静态校准、数据整理下载等；

e) 选择采集区域内对空条件良好位置进行设备静态和动态初始化。将背包放置在平地上，设备主

机和控制平板开机，打开平板中远程桌面软件进行传感器及系统激活。静态观测时间宜不少于 5min，

动态初始化应采用“8”字形惯性激活。检查控制软件参数设置及参数变化情况至完成初始化与系统调

试；

f） 惯性激活后,将采样率和 GNSS 接收机采样间隔设置成 1s。然后开始按事先规划好的行走路径

进行扫描采集数据；

g） 测量误差应满足 JTG C10 的要求。

7.3.4 使用车载式激光雷达扫描仪采集点云数据时，符合以下要求：

a）在外业数据采集之前，应结合测区的实际情况设计移动测量车的行驶路线、速度以及数据采样

的频率等，制定完整的外业实施方案；

b）车载系统进行外业数据采集包括基站控制测量、点云数据扫描和三维控制点测量 3 部分。控制

测量包括平面控制测量和高程控制测量；

c）基站控制测量主要是测设基站点的平面高程数据，需在数据采集前在采集周边选定位置，基站

设置在信号较好处。现场施测基站平面坐标时，需将当地坐标站网与 GNSS 联测，按 GB/T 18314 中 D

级网要求施测。车载移动激光扫描需要同步在控制点上架设基站；

d) 将仪器设为外脉冲触发模式，并根据实际的天气情况和湿度调整相机曝光参数，激光雷达扫描

仪设置线扫描模式、扫描角度、扫描密度等。惯导系统启动实时状态监测；

e) 外业车载点云数据采集时，应根据需要扫描的路基路面情况制定车载扫描路线，车载扫描路线

要求车辆行驶尽量走直线，在加宽的部位或路基较宽时，需要往返行驶；

f）如果在已通车路段进行扫描，应避开车辆和人流高峰期，以保证测量数据的完整性和准确性。

g）数据采集时，路基上不应有车辆、施工人员以及物体遮挡,避免出现点云覆盖；

h) 移动测量车的行驶速度不宜过快，且尽量以固定速度行驶，新建公路行驶速度不宜大于 30km/h，

通车路段行驶速度应不超过车辆正常行驶限速；

i) 测量的同时，应记录下车辆行驶的轨迹，对比设计的行驶路线，检查车辆是否按设计测量路线
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覆盖到整个测区；

j）进行三维控制点测量时，散点应测设在有明显三维特征的角点上，以便于所测散点能在点云成

果中找到对应的同名点；

k）宜在解算出初步点云后，进行三维控制点选择并进行外业数据施测；

e）需在采集路段周边找空旷地区用于扫描仪 POS 静置使用；

m）测量误差应满足 JTG C10 的要求。

7.4 点云数据预处理

7.4.1 点云数据处理应满足 CH/T 8023 的要求，点云成果质量元素参阅 GB／T 18316 执行。

7.4.2 点云数据预处理一般包括点云拼接及坐标转换、点云数据分析、噪点分离和植被剔除、点云数

据重新采样、点云数据过滤并导出等。

7.4.3 通过在后处理软件中设置坐标系参数，结合基准站数据对 SLAM 轨迹进行解算，得到点云的绝对

坐标系下的坐标。

7.4.4 当采用架站式激光雷达扫描仪时，需要以靶标中心为公共点，拼接各站点数据，将所有站点的

点云数据统一到一个坐标系中。

7.4.5 去除在扫描过程中的杂散光、背景光或者系统运行中的其他一些意外因素等产生的不属于路基

路面上的本身数据。见图 1。

a) 过滤前 b) 过滤后

图 1 噪音过滤与剔除

7.4.6 噪音点去除可以采用人机交互的方法，通过图形显示，判别明显坏点，在数据序列中剔除。

7.4.7 当仪器存储的数据点数量过于庞大时，应对去噪后的点云数据进行过滤精简后再导出，以减小

后期数据处理的难度和工作量。

7.4.8 经预处理后的点云数据可导出进行下一步处理。

7.4.9 点云数据预处理应注意以下：

a) 当采集的单幅点云图像无法完全覆盖测量范围时，需要进行点云拼接及坐标转换；

b) 当对以仪器为原点组成的坐标空间扫描时，宜采用全局方式进行拼接，整个方法基于扫描的站

点，通过与该站点同名的相应参考位置数据执行强制拼接，使点云坐标数据统一进行转换拼接到该站相

应的基准点坐标系；当以大地绝对坐标进行扫描拼接时，应利用 GNSS（或全站仪）测量出各扫描站点

的绝对坐标和仪器高，拼接时直接把各站点的扫描数据转换到同一绝对坐标系下。拼接误差应控制在

20mm 以内；

注：点云拼接有两种方式：一种是选定某一测站扫描数据作为基准，其他测站数据依据重叠区域同名特征点转换到

该站统一坐标系下。该方法无需控制，只需要测站间保留一定扫描重叠区域，操作简单方便。但因测站拼接误差传递影

响，精度不高且整体精度不均匀。第二种方式是基于扫描站点的绝对坐标完成。利用GNSS（或全站仪）测量出各扫描站

点绝对坐标和仪器高，拼接时直接把各站点的扫描数据转换到同一绝对坐标系下。这种方式可以避免多测站是点云拼接

误差累计，有效保障了整体点云数据精度。

有文献指出，现场扫描获得的数据是相互独立但又具有同名特征的，为了能够实现扫描数据坐标真实化处理，需要

将3组数据进行拼接，任意两组数据置于同一视图空间，任意选择重合的3个位置即可完成彼此间位置的转化，得到完整

激光扫描点云模型。

c) 应结合现场信息对点云数据进行分析判断，初步确认需要进行处理的点云数据范围；
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d）将点云数据导入点云处理软件后，先对点云数据进行肉眼观察，框选出河塘处杂草、树根、凸

起物、明显高处表面的其它物体等比较明显数据噪点。再利用点云处理软件中弦高差法进行精准定位，

不断调整参数进行效果预览，直至到达较为完美的去噪效果。见图 2；

a) 观察法去噪 b) 弦高差法去噪

图 2 去噪方法

注：弦高差法原理。连接要检查的前后两个点，计算P到弦的距离，若点P的∣e∣≥[ε]，其中[ε]为给定允差，

则认为P是坏点，应该去除。这种方法适合用于点云均衡分布但是分布比较密集情况，特别是在点云曲率明显较大情况。

点云噪声主要来源有扫描仪器系统噪声、因被测河塘表面不平整度、不均匀度以及反射程度差异产生的误差、人为

干扰等。点云噪声类型有漂浮点、多余点、孤点、混杂点等4种，见图3。

图 3 点云噪声类型

e) 对于降噪后缺失点无法通过修补优化时，应进行点云数据重新采样；

f) 当仪器存储的数据点数量过于庞大时，应对去噪后的点云数据进行过滤精简后再导出，以减小

后期数据处理难度和工作量。

7.5 点云数据深化处理

7.5.1 当采集获取的点云数据不光滑时，或部分数据点有轻微偏离原始位置时，需要对点云数据进行

平滑处理。

7.5.2 当采集的路基路面点云数据较大，影响系统运行速度时，应对数据进行简化并保留路基路面基

本信息。

7.5.3 经正式处理后的点云数据应进行格式转换，应为 LAS 数据形式，保证数据输出及建模软件读取

顺利

7.5.4 使用统计滤波算法去除噪音时，先对原始点云中每个点进行近邻搜索，统计每个点到其邻域所

有点的平均距离，认为统计结果符合高斯分布后，通过均值与标准差制定一个标准区间，将平均距离在

标准区间外的点判定为离群点并从原始点云中剔除。点云滤波见图 4。
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a) 滤波前 b) 滤波后

图 4 点云滤波

注1：统计滤波算法的数学模型为假定点云p中有n个点，任何一点pi的k邻域点集为N(pi)，通过公式（2）计算任一

点pi到N(pi)内所有邻域点的平均距离di；然后计算点云p中所有点局部邻域距离的平均距离d0和标准差σ，由式（3）和

式（4）得到，设置距离阈值D=d0+λ·σ。当某点pi与其邻域中各点的平均距离di大于距离阈值D，则该点pi为离群点并

去除，反之保留。

)(，
1

1
ij

k

j
iji pNppp

k
d  


…………………………（2）

式中：

Pj， Pi ——点云中任意点；

N(pi) ——点云中任一点的k邻域点集；

di ——任一点pi到N(pi)内所有邻域点的平均距离；

d0 ——点云p中所有点局部邻域距离的平均距离；

D ——距离阈值；

σ ——标准差；

k ——指距离点Pi 最近的k个点。





N

i
idn

d
1

0
1

…………………………（3）

式中：

d0——点云p中所有点局部邻域距离的平均距离；

di——任一点pi到N(pi)内所有邻域点的平均距离；

n——点云p中的n个点；

N——点云p中的第N个点。

 


n

i i dd
n 1

2
0 )(1 …………………………（4）

式中：

σ——标准差；

d0——点云p中所有点局部邻域距离的平均距离；

n——点云p中的n个点；

di——任一点pi到N(pi)内所有邻域点的平均距离。

注2：统计滤波去噪算法的具体流程为：

——输入原始点云，并对其建立八叉树空间索引；

——对点云中每个点pi进行k近邻搜索，然后统计点pi到所有邻域点的距离，并计算邻域平均距离μ和标准差σ；

——当邻域某一点距离点pi超过n倍标准差以上时，将该点视为离群点并移除；

——将保留的点输出。

统计滤波算法对整个输入进行两次迭代：在第一次迭代期间，它将计算每个点到其最近的k个邻近点的平均距离。
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在计算机中使用setMeanK（）设置k的值并计算这些距离的平均值和标准偏差，以便确定距离阈值，距离阈值=平均值

+stddev_mult*stddev。setStddevMulThresh（）为设置标准偏差的乘数。在第二次迭代期间，如果点的平均邻近距离

分别低于或高于此阈值，则将其分类为非离群或离群。

7.5.5 应通过深化处理对点云数据进行反向构建被测路段形状。分为点云数据二次去噪和滤波、点云

网格化、重构道路特征线以及生成土方表面三角网。

7.5.6 如果由于扫描时受到干扰物遮挡、架设站点角度和高度问题、点云精简等问题，点云数据网格

化有缺失，即点云数据转化为三角网时存在空洞，则应考虑到河塘具有一定曲率，应遵循曲率优先原则

对缺失的部分进行填补，使三角网接近河塘形状。见图 5。

a)修补前 b) 修补后

图 5 修补效果

7.6 点云数据优化建模

7.6.1 点云数据优化建模应包括路基及路面的横断面、纵断面以及平面特征线，建模应满足 SJ 21226

的要求。

7.5.6 点云数据优化建模应满足 SJ 21226 的要求。

7.6.2 将点云数据导入点云建模软件后，应肉眼观察点云数据，框选出较明显的数据噪点，再利用点

云处理软件中弦高差法进行精准定位，不断调整参数进行效果预览，直至到达较为完美的去噪效果。

7.6.3 使用统计滤波算法去除噪音时，应先对原始点云中每个点进行近邻搜索，统计每个点到其邻域

所有点的平均距离，认为统计结果符合高斯分布后，通过均值μ与标准差σ制定一个标准区间，将平均

距离在标准区间外的点判定为离群点并从原始点云中剔除。

7.7 路基路面点云数据的提取

7.7.1 点云数据提取应按点云分段、非地面点滤波、地面点粗提取、边界点的细提取、结果聚类、边

界拟合等程序进行。

7.7.2 当扫描获取的点云数据存在以下情况时，应对点云进行分段处理。

a） 数据量庞大，数据处理困难；

b） 道路高程变化较大，高程直方图统计时出现双峰及多峰现象；

c） 点云数据不利于高程阈值的设置。

7.7.3 路基路面点云分段可沿施测轨迹按固定间隔对道路进行相同距离划分得到分割点，在各点处作

垂直于行车轨迹的垂面，根据垂面对道路进行分段；也可采用相同数据量进行分段以确保局部范围内的

高程不产生较大跨度。

7.7.4 应根据路基路面点云的具体情况，对非地面点进行滤波，对地面点提取的高程、宽度、坡度等

参数及其阈值进行设置，滤波算法基本流程见附录 A。

7.7.5 根据测量结果用途，激光点云滤波方法可采用基于高程的滤波方法（见附录 B）、基于坡度的滤

波方法（见附录 C）、移动窗口滤波方法以及基于不规则三角网滤波方法等。

7.7.6 对地面点的粗提取应按以下要求进行：

a） 计算某点以及局部点通过距离的最小二乘准则拟合得到平面，将该平面的法向量定义为该点的

法向量，所有激光点可以此方法得到激光点的局部平面；
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b） 通过主成分分析的方法构建激光点的协方差阵，计算矩阵的特征值，最小特征值所对应的法向

量即为该点的法向量；

c） z坐标轴与激光点法向量之间的夹角即为α。因路基或路面最外缘点与路基路面上的点云之间

α角相差较大，可通过角度差异进行路基边界点的提取；

d） 确定激光扫描的方向，以激光雷达扫描仪的每一条扫描线为基本单位处理地面点云，根据几何

关系，扫描线与测量方向垂直，可近似表达为路基路面的断面线。通过设置z轴与法向量夹角阈值的方

式对路缘点进行聚类，对满足条件的激光点构建激光点集。在激光点集中选择高程低的激光点作为提取

的路基路面边界点。

7.7.7 路基路面边界点细提取应满足以下要求：

a） 粗提取过程中可能有杂草、树木以及凸起物等轮廓点，还应以连续性分布与距离作为约束条件

进行边界点细提取；

b）将扫描轨迹点和粗提取得到的点云投影至平面，以扫描轨迹上某一位置为中心构建扫描带，且

垂直于扫描方向，以扫描带宽度为边长对扫描带进行格网化处理，标记所有包含粗提取点云的格网；

注：对于车载式扫描仪，若扫描车在进行路基路面点云扫描时，靠近路中间位置，则扫描车与扫描带中的局部道路

边界的间距在一定范围内变化，此时，计算扫描车与标记格网的间距，设置距离阈值d1和d2，其中，d1为1.5倍单车道宽

度，d2为0.75倍～1.0倍路基宽度。将满足d1至d2范围内标记的格网作为满足距离约束的格网。设置d1的作用是排除路基

路面边缘处高出路面物体对提取结果的影响；设置d2的作用是考虑路基路面宽度变化的影响。

c） 对满足条件的格网进一步进行3×3的格网划分，见图6，基于路基路面边界呈连续分布的直或

者曲线这一特征，从标记含有粗提取结果的格网中提取满足连续分布特征的格网集合。

图 6 根据连续分布特征进行道路精提取

注：为了避免将路基边缘的树木、建筑物以及工程设备等轮廓误作为边界进行提取，选择距离扫描车辆较近的格网

集合作为路基路面边界提取结果。通过以上步骤可精确提取路基路面边界。

7.7.8 结果聚类按下列程序进行：

a） 取格网尺寸为点云间距的2倍～3倍对精提取结果进行格网化，将边界点所在格网作为种子，搜

索邻域格网；

b） 将种子格网与邻域非空格网中心夹角、邻域非空格网数量作为聚类条件进行邻域生长。将格网

数量小于n0的聚类集合删除，n0为聚类阈值。

7.7.9 点云重新采样后内插得到矢量化边界，并进行边界拟合。

注：由于环境遮挡等因素，导致线段连接后的路基路面边界存在缺失，并且路基路面边界含有大量点云，得到的3D

矢量数据仍不能满足地形数据更新，因此，需要将道路边界点重新采样与内插得到矢量化边界。拟合的方法可采用Bezier

曲线进行，详见附录D。

7.8 成果输出

7.8.1 点云数据成果输出宜采用绘图软件，输出过程为数据采集、文件格式转换、在绘图软件中连成

线框图、对线框图进行修整、在修整图上绘制路基路面三维图、对路基路面实体模型着色渲染等。点云

数据输出时，应注意以下两点：

a）利用三维激光扫描系统获得路基路面三维点云数据在软件环境下对三维点云数据进行优化处理

然后将点云数据保存为通用交换格式以便转入到绘图软件中进行处理；
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b）可将三维特征点的坐标提取并输出成文本文档的形式，提取工作在软件下完成。提取后可直接

读取所需的数据信息。

7.8.2 在绘图软件中进行文件分块、调入数据。并参照特征点和扫描到的点云数据绘制线框图。

7.8.3 三维建模应注意以下事项：

a) 规划三维建模，分析模型结构。对断面内路基、路面、边坡、边沟以及附近建筑物等进行组合，

创建三维模型，再利用多种实体编辑的拉伸旋转等命令进行编辑；

b) 可用多种工具进行路基路面空间位置信息的标注；

c) 可以根据路基路面材料颜色进行实体渲染；

d) 可根据需要生成平面图、纵断面图和横断面图；

e） 可用绘图软件中读取任一点高程、任一断面的路基边坡坡度、横坡度，还可根据高程分布判断

路基路面的平整度。

7.8.4 激光点云数据经处理输出后，可在成果图中直接读取路基路面高程、横坡、边坡、宽度等信息，

并与设计信息对比，自动形成测量报告，测量报告形式宜与T/JSTERA 39—2022保持一致。

7.8.5 可根据成果图，采用不规则三角剖分方法计算路基填筑土方量。

7.8.6 可在成果图中智能判断出路基或路面凹凸不平路段、边坡冲刷路段、积水路段以及其它缺陷点。

8 点云质量评价与改进

8.1 智能测量精度主要与测量仪器系统误差、施测方法以及激光点云处理质量决定。

8.2 应以检测质量 Q、完整性 R、准确度 P 作为地面点提取精度统计与分析的定量评价指标，见式（5）～

（7）。

FMFNFPTP
TPQ


 …………………………（5）

式中：

Q ——点云测量检测质量结果；

TP——正确提取的边界长度；

FP——错误提取边线长度；

FN——未提取的边线长度；

FM——由于点云缺失无法提取的边线长度。

FMFNTP
TPR


 …………………………（6）

式中：

R ——点云测量完整性；

TP——正确提取的边界长度；

FP——错误提取边线长度；

FN——未提取的边线长度；

FM——由于点云缺失无法提取的边线长度。

FPTP
TPP


 …………………………（7）

式中：

P ——点云测量准确度；

TP——正确提取的边界长度；

FP——错误提取边线长度；

FN——未提取的边线长度；
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FM——由于点云缺失无法提取的边线长度。

8.3 总体检测质量 Q 应不小于 95%，提取完整性 R 应不小于 95%、提取准确度 P应不小于 90%。边界提

取后应在点云场景中均匀采集 20 个道路边界点作为检测点进行复核，计算检测点与提取得到的道路边

界线之间的平面距离，实测偏差应小于 30mm。

8.4 测量仪器的系统误差可采用建立误差改正模型、系统检校和平差改正等方法进行。

8.5 可以通过改变施测方法减少误差。

8.6 激光点云处理质量对智能测量精度的影响主要表现为点云原始质量和地面点提取质量。提升点云

原始质量的方法应通过仪器精度、仪器移动速度的调整实现。
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附 录 A

（资料性）

滤波算法

A.1 限制点云处理范围。应尽量减少点云在滤波过程中需要处理的点云数据量，宜将路表以上和以下

一定范围内的点云选取出来进行滤波处理。

A.2 点云数据格网化。应先确定点云区域的最大路面宽度 S以及平面坐标的取值（xmin、xmax、ymin、ymax）,

再计算点云所在格网行数（L）、列数（C）和点云格网化格网数目。通过 S可以确定格网边长，按式（A.1）

计算。L、C的计算见式（A.2）。




















1)int(

1)int(

minmax

minmax

s
yyn

s
xxm

…………………………（A.1）

式中，

S ——点云区域的最大路面宽度

Int ——取整；

x ——激光点的横坐标；

y ——激光点的纵坐标；

m ——x方向格网数；

n ——y方向格网数。




















1)int(

1)int(

min

min

s
yy

C

s
xx

L
…………………………（A.2）

式中，

L ——点云所在格网行数

C ——点云所在格网列数

S ——点云区域的最大路面宽度

Int ——取整；

x ——激光点的横坐标；

y ——激光点的纵坐标。

A.3 确定种子点。应先确定每个格网内激光点个数 N，再设置激光点个数阈值，如果某格网内激光点

个数少于阈值，则该激光格网内所有激光点可视为非地面点，不参与种子点的选取。最后，将参与种子

点选取的格网内高程最低点作为种子生长点。

A.4 确定种子点后，应判定其可靠性。因路基路面地面激光高程差异较小，通过式（A.3）判定格网内

初筛种子点 O，计算∑H，若∑H 小于设置阈值，则初筛种子点 O 可认定为地面种子点，若∑H 大于阈值，

则，种子点高程为 H1至 H8的平均高程。

8
080201

8

1

HHHHHH
H

i







…………………………（A.3）

式中，
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H1～H8——格网相邻的 8个格网种子点高程；

H0 ——格网初筛种子点高程。

A.5 构建初始稀疏 TIN。为了在构建 TIN 时避免生成狭长三角形及保证三角网中的三角形的规则性，

需要满足两个条件：

a) 构成的三角形的外接圆内部与圆上没有其他点；

b) 三角形的最小内角之和最大化。

A.6 提取地面点。通过设定的滤波参数选取基准三角网附近新的地面点加密三角网。其中，基准三角

网与新的地面点 0(x0,y0,z0)的垂直距离 d 为长度滤波参数。θ1、θ2、θ3为角度滤波参数，见图 A.1

和公式（A.4）～公式（A.6）。

图 A.1 滤波参数示意图

222

000

cba

czbyax
d




 …………………………（A.4）

式中：

d ——长度滤波参数

xoi,yoi,zoi ——顶点坐标；

a，b，c ——分别表示 O1O2、O1O3、O2O3的距离。

3,2,1,arcsin  i
S
d

oi
i …………………………（A.5）

式中：

d ——长度滤波参数

SOi ——点 O 至三角形 3 个顶点之间的距离。

222 )()()( ooiooiooioi zzyyxxS  …………………………（A.6）

式中：

SOi ——点 O至三角形 3个顶点之间的距离；

xoi,yoi,zoi——顶点坐标。

A.7 如果公路路线纵断面起伏超过 10%，角度滤波参数的阈值不能设置过小；如果路线起伏不打，则

阈值可以设置较小。

A.8 在提取地面点时，应先计算激光点所在三角形及滤波效果，如果滤波参数大于阈值，则该激光点

为非地面点，如果参数小于阈值，则将该点作为地面点提取。
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附 录 B

（资料性）

基于高程阈值的非地面点过滤方法

B.1 由于扫描的路基路面周边地物的高程可能高于路面高程，所以可通过设置高程阈值来去除大部分

非地面点，实现对道路路面的粗提取。不同路段路面高程不同，需要设置不同高程阈值。

B.2 Otsu 算法主要运用于二值图像的全局自适应阈值分割，属于一种非监督分类方法，其原理是依次

使用不同的阈值对图像进行二值分割，然后分别计算前景与背景部分间的类间方差，当类间方差最大值

时求得的阈值即为最佳分割阈值。

B.3 将 Otsu 算法的思想引入到高程阈值选取中，自适应计算出最佳高程分割阈值，对高程高于阈值的

非地面点进行滤除，低于阈值的点予以保留。

B.4 输入点云数据，记录点云总个数 N，获取高程的最大值 Nmax和最小值 Hmin，之后将高程分为 L 个等

级，统计各高程等级中点云个数 ni，每个高程等级概率 pi计算见公式（B.1）。

N
np i

i  …………………………（B.1）

式中：

Pi ——高程等级概率；

ni——各高程等级中点云个数；

N ——点云总个数。

B.5 假设以高程值 k（Hmin＜k＜Hmax）为阈值将原始点云分为 C0和 C1两部分，则两部分点云出现概率为

式（B.2），高程平均值为（B.3）。





















L

ki
i

k

i
i

kpCP

kpCP

1
11

1
00

)(1)(

)()（




…………………………（B.2）

式中：

0 ——C0 部分点云出现的概率；

1 ——C1部分点云出现的概率；

Pi ——高程等级概率。

















 

 

 

 
L

ki

L

ki

Ti

k

i

k

i

i

k
kipCiiP

k
kipCiiP

1 1 1
11

1 1 0
00

)(1
)()/(

)(
)()/(













…………………………（B.3）

式中：

μT——点云总体平均高程；

μ0——C0 部分点云的平均高程；

μ1——C1 部分点云的平均高程；

Pi ——高程等级概率

B.6 计算分割后地面点云与非地面点云之间的高程类间方差 g，见式（B.4）。

2
1010 )(  g …………………………（B.4）

式中：
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g ——高程类间方差；

0 ——C0 部分点云出现的概率；

1 ——C1部分点云出现的概率；

μ0——C0 部分点云的平均高程；

μ1——C1 部分点云的平均高程；

B.7 选取新的高程阈值 k，重复上述步骤，直到类间方差取得最大值时的阈值即为最佳分割阈值 T。

将高程值大于阈值 T 的非地面点进行剔除，留下高程小于阈值 T 的点。
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附 录 C

（资料性）

基于坡度的滤波方法

C.1 算法流程图

C.1.1 算法主要分为数据组织与预处理、地形判断与多尺度滤波、优化处理与数据输出３部分。

C.1.2 基于坡度的滤波方法流程见图 C.1。

图 C.1 算法流程图

C.2 数据组织与预处理

C.2.1 创建格网索引，建立二维格网，将原始点云投影到 xoy 平面。

C.2.2 去噪与选点。在选取地面种子点前，先进行高程分析统计去噪，即对每个格网中的点按高度分

层，若某一层中点数小于平均点密度的 1/10，则认为该点为孤立的噪点，需要去除。同时为了避免所

选取的最低点是位于地面以下的噪点，改为选取每个格网内的次低点作为地面种子点。如图 C.2 所示。

C.2.3 如图 C.3 所示，若中心格网内所包含的点全是高于地面的非地面点，所选取的地面种子点也会

是非地面点。因此，可以利用高差进行判断，将高差阈值 H 设定为 2 倍格网边长，计算该中心点与８邻

域格网内地面种子点的高差△Hi（i=1,2,…，8），若△H 大于 H 的邻域格网点数 N=8，则认为该点是非

地面点，需要去除。

图 C.2 格网分层孤立点
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图 C.3 中心点与 8 邻域过高示意图

C.3 地形判断与多尺度滤波

C.3.1 如图 C.4 所示，计算某窗口内临近点之间的坡度，并对坡度进行分段，统计出坡度的频率分布

情况，由曲线可以看出窗口内点云坡度值符合正态分布的统计规律。

图 C.4 坡度频率分布图

C.3.2 进行滤波时，首先要计算较大窗口内的坡度值，统计局部坡度分布情况，将地形分为 3 类；然

后根据地形选用不同尺度的滤波窗口，计算出该窗口范围内的局部坡度阈值；最后利用计算出的局部坡

度阈值，对相应区域内的点云进行判断，得到准确的地面点。

C.3.3 地形判断。进行地形判断时，所选择的窗口大小应该顾及周围地形，不能过小，但是如果窗口

过大，会同时包含多种地形信息，错判地形情况，导致滤波失败。考虑到以上问题，根据所处理的数据，

设定９×９格网作为地形判断窗口 Wb。

C.3.4 根据正态分布的统计规律，剔除一些可能有异常的坡度值，即计算出坡度均值μ与标准差σ，

选取（μ－２σ，μ＋２σ）内的最大坡度作为该窗口内判断地形的坡度值 S0。考虑到实际道路路面会

有起伏，所以选择坡度值 0.3 作为路面与斜坡的分界值。若 S0＜0.3，则认为非边坡；0.3≤S0＜１则认

为是缓坡；S0≥１的部分可认为是地形比较复杂的陡坡。

C.3.5 多尺度滤波。根据坡度值 S0判断出地形后，选择合适的滤波窗口 W0进行滤波。路面等平坦地形

坡度变化较小，采用较大窗口可以更准确地判断中心点坡度，所以直接采用地形判断窗口 Wb计算窗口

内中心点与邻域格网内点的坡度。山地等地形坡度变化较大，若窗口过大，计算出的坡度阈值可能无法

准确表示中心点坡度，所以要选择较小的窗口。考虑到数据要具有统计特性，数量不能过少，所以选择

5×5格网作为较小的滤波窗口 Ws。缓坡地形则选择介于二者之间的 7×7格网作为滤波窗口 Wm。按式（C.

１）选择合适的滤波窗口。














1,
13.0,

3.0,

00

00

00

SWW
SWW

SWW

b

m

s

＜

＜

…………………………（C.1）

式中：



T/JSJTQX 37－2023

20

S0——地形的坡度值；

W0——合适的滤波窗口；

Ws——5×5点云格网滤波窗口；

Wm——7×7点云格网滤波窗口 Wm。

C.3.6 选取合适的窗口后，需要计算出坡度阈值 Sm来确定地面点。坡度阈值由中心点与窗口 W0内的所

有邻域格网点的坡度值决定。同样选取（μ－２σ，μ＋２σ）范围内所有坡度 Si，剔除粗差或疑似异

常值，按照式（C.2）计算坡度阈值 Sm。然后以中心点与 8 邻域格网点的最大坡度作为该点坡度，若小

于阈值 Sm则认为是地面点，否则需去除。





N

i
iim SS

N
S

1

)22(,1  ， …………………………（C.2）

式中：

N ——在（μ-2σ，μ+2σ）范围内坡度数量；

Sm ——坡度阈值。

C.4 优化处理与数据输出

C.4.1 去噪优化。完成上述滤波后，可能还会存在少量噪点，如图 C.5 红点所示。这类噪点主要特征

是周围没有临近点，处于孤立的位置。本文基于邻域判断去噪，以待判点为中心点，以窗口 W0为判断

范围，统计该点的邻域格网内是否有点，如果有点的格网数小于窗口内格网总数的一半，即周围点数过

少，则去除该中心点。

图 C.5 孤立点示意图

C.4.2 提取所有地面点。以所得到的地面种子点提取所有地面点。对于中心格网内各点，分别计算其

与 8 邻域格网内地面种子点的坡度，求取均值 S8m，以上述的阈值 Sm 进行判断，若 S8m＜Sm则该点为地面

点。然后对所有格网进行上述判断，提取出地面点。
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附 录 D

（资料性）

Bezier 曲线道路边界拟合方法

D.1 Bezier 曲线中点的参数方程以式（D.1）表示。





n

i
nii ttBPtP

0
, )1,0[)()( ，

…………………………（D.1）

式中：

Pi ——第 i个顶点的坐标；

Bi,n（t）——为 n阶 Bernstein 基函数多项式，见式（D.2）。

nittCtB inkt
nni ,,1,0,)1()(,   …………………………（D.2）

式中：

Bi,n（t）——为 n阶 Bernstein 基函数多项式；

K ——为 0至 n的系数。根据 Bernstein 基函数特性，如果 n =0，那么 Bezier 可视为一个顶点；如果 n =1，

那么 Bezier 可视为一条直线，这条直线连接两个顶点；如果 n≥2，那么 Bezier 可视为一条曲线。

D.2 通过 Bezier 曲线拟合线段，曲线控制点的个数 n与函数的次数应当一致。拟合高阶 Bezier 曲

线的计算量随着控制点个数的增大而提高。可以通过多段 Bezier 曲线组成整段 Bezier 曲线的方式得

到理想曲线。

D.3 为了使得到的整段 Bezier 曲线更加光滑，分段 Bezier 曲线需同时满足两个条件，一是相邻两个

控制点与连接点需在同一直线上，二是保证上一段曲线的终点与下一段曲线的起点为同一点。分段

Bezier 曲线形状可通过 4个顶点进行控制，并且采用 3次 Bezier 曲线，见公式（D.3）。

  ]1,0[,)1(3)1(3)1()()( 3
3

2
2

1
2

0
3

3, tPtPttPttPttBPtP ii ………………（D.3）

式中：

P0～P3——为 Bezier 曲线的控制点；

P（t）——为插值后 Bezier 曲线中的某一点，将式（D.3）转化为式（D.4）。
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



 tPPPPttttP T
…………………………（D.4）

式中的系数矩阵就是三阶 Bezier 控制矩阵。

D.4 通过以上描述变换，Bezier 控制点可控制矩阵能够将曲线转化为多段直线，获得矢量化的道路边

界，从而实现路面边界提取。
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