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大场景内建筑物点云提取及平面分割算法

卢维欣 万幼川 何培培 陈茂霖 秦家鑫 王思颖
武汉大学遥感信息工程学院 , 湖北 武汉 430079

摘要 提出一种从地面激光点云数据中提取建筑目标并进行分割的新方法，该方法利用半径渐变的主成分分析法

确定各点局部几何特征 (最佳半径，法向量、维度特征)；根据几何特征将地面点从原始点云中剔除，将非地面点按距

离聚类形成点云簇，并对点云簇进行整体特征分析，识别建筑物目标；依据点的局部特征设置区域增长法生长准则

对建筑物目标进行平面分割并对分割结果进行优化。实验结果表明，该方法不仅能快速有效提取大场景中的建筑

物目标进行分割，并且解决了传统区域增长法不稳定的问题，提高了建筑物点云平面分割的精确性和可靠性。
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Extracting and Plane Segmenting Buildings from Large Scene Point Cloud
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Abstract A new approach for extract and segment building target from terrestrial laser scanner point clouds is

presented. The local geometric features (optimal radius, normal, dimensional feature) of each point are calculated

by principal component analysis of progressive radius. The points of ground are removed from original point clouds

by geometrical characteristic, so that the rest points can be divided into several point-clusters by distance. The

statistics features of each point-cluster are calculated to extract the buildings. A growing rule based on the local

geometric features is made to segment the buildings into surfaces. The experimental results show that the proposed

method has the ability to extract and segment building form wide scene. Besides, the stability and accuracy of

building segmenting by the proposed method is higher than that by traditional region growing method.
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1 引 言
地面激光扫描仪能快速、精确的获取建筑物的立面信息，弥补了机载激光雷达及航空摄影测量技术在

这方面的不足，已经成为城市三维 (3D)建模主要的数据来源之一 [1-2]。使用地面激光点云对建筑物建模已经

成为当前研究热点 [3-6]，然而原始点云内除了建筑物以外还包含大量的其他地物如树、路灯等，因此在建模之

前需进行建筑物提取。文献 [7-8]直接对地面点云进行平面分割，并根据特定形状的组合提取目标地物，这

种方法精度较高，但对整体点云进行分割效率低下。文献[9-10]利用三维空间的点在二维(2D)平面上的投影

密度来进行建筑物提取，这类方法仅对结构简单的建筑物有效，对复杂的场景并不理想。而文献 [11]则采用

蚁群算法在建筑物与非建筑之间寻找最适分割线，同样不适用于复杂场景。平面分割是建筑物三维建模的

基础，区域增长 [12-13]、模型拟合 [4,14]，特征聚类 [15-16]是点云平面分割中常用的三类方法，其中区域增长因为易于

实现、速度较快而得到了广泛应用，然而传统区域增长法存在不稳定的问题，这主要由点云特征的不确定性
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以及种子点选取不合理导致 [15]。

针对上述问题，本文提出一种基于维度特征的建筑物点云提取及分割算法，该算法将三维点根据其局部

形状特性进行分类，并根据各类点在点云簇中所占比例实现了建筑物点云的快速提取；根据点云局部特性确

定区域增长过程中的种子点及生长准则，提高了点云分割的准确性；综合面片合并条件，使分割结果更为合理。

2 基于维度特征的建筑物提取
2.1 点云维度特征

三维空间内的点根据所属维度可分为三类：线状点、面状点以及散乱点，分别代表一维 (1D)、二维及三维

特征 [17]。为了确定待定点所属维度，使用主成分分析法对点云邻域进行分析。

主成分分析是以平面拟合待定点邻域，其协方差矩阵的三个特征值 λ0 ≥ λ1 ≥ λ2 即为其在三个方向上的

拟合平方差。令 δ0 = λ0 ,δ1 = λ1 ,δ2 = λ2 分别表示三个方向的拟合残差，则有：当 δ0 ≫ δ1,δ2 时，该拟合区

域仅在一个方向上存在较大的拟合残差，该点为线状点，同理当 δ0 ,δ1 ≫ δ2 时，该点为面状点，此时 λ2 对应特

征向量即为该点法向量，当 δ0 ≈ δ1 ≈ δ2 时，该点为散乱点。使用拟合残差对点所属维度可能性进行分配：

a1D = δ0 - δ1
δ0

，a2D = δ1 - δ2
δ0

，a3D = δ2
δ0

, (1)
式中 a1D 、a2D 以及 a3D 分别表示空间内某一点分属于上述三类维度的概率。则该点所属维度 dv 可定义为

dv = argd ∈ [1,3] max[ ]adD , (2)
依据香农熵定义 [17-18]，该点邻域所包含的信息量为

E f = -a1D ln( )a1D - a2D ln( )a2D - a3D ln( )a3D , (3)
式中 E f 表示该点邻域所包含的熵值，E f 越小，表示该点邻域所包含的信息越少，即该点的维度特征越单

一。因此，可以使用不同邻域半径 ri 下 E f 的变化来判断当前邻域是否适用于该点：当邻域半径 ri 逐渐变化

时，E f 也会随之变化，当 E f 取最小时，特征最单一，则该半径为当前点的最佳邻域半径。即：

ropt = arg
ri ∈ [ ]rmin, rmax

min E f ( )ri , (4)
式中 ropt 表示最佳邻域半径，[rmin , rmax] 表示邻域半径的下界和上界，E f (ri) 表示在半径 ri 下的熵值。最佳半径

下所表现出的维度特征 dv (ropt) 即为该点的真实维度特征。图 1(a)为最佳半径下的维度特征示意图。

图 1 维度特征。(a) 维度特征分布图 ; (b) 不同地物各维度点比例

Fig.1 Dimensional features. (a) Distribution of dimension feature; (b) statistics dimension features of different objects
2.2 建筑物目标提取

由于点云结构复杂，使用单点分析的方法很难准确识别和提取地物，但不同类地物在整体特征上区别

明显，如图 1(b)所示，人工建筑物中绝大部分为面状点；非建筑物如路灯，树木等，则包含更多线状点或散乱

点，这为建筑物提取提供了思路。根据激光点云特性，同一地物上的点在空间上相邻，而不同地物间则通过

地面连接。因此，提出一种基于整体特征的建筑物提取法：

1) 地面点云提取，地面点一般在竖直方向坐标较小且与水平面保持平行或有少量坡度，因此，采取如下

法则提取地面点：

z < zmin + h t ∧ nz > n t , (5)
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式中 z ，nz 分别表示待定点三维坐标以及法向量在竖直方向分量，zmin 为竖直方向最低点坐标，h t 为地形最

大起伏度，而 n t 则代表地形最大坡度。

2) 建筑物提取，对非地面点云使用空间距离进行聚类，对于已经完成聚类的点云簇，满足以下条件即为

建筑物点云：

ϕ = n2D
n1D + n2D + n3D

> ϕ b ∧ ∇hmax > ∇hb , (6)
式中 n1D ，n2D ，n3D 分别表示各维度点的数目，ϕ b 为面状点比例阈值，∇hmax 为点云簇中的最大高差，∇hb 则为

建筑物最小高度阈值。

3 建筑物点云平面分割
3.1 点云平面分割

传统区域增长法中因种子点选取不当或特征提取不准确容易导致平面分割出现错误结果，如图 2(a)所
示。提出一种改进的区域增长法，对分割过程中的一些关键问题处理如下：

1) 种子点选取。相对于传统方法的随机选取，初始种子点选取为未进行增长的面状点，增长过程中将

满足条件的点依次加入种子点队列，每次取队列最末端点进行增长。

2) 增长准则。传统区域增长法采用空间距离小于阈值 rp 及相邻点法向量夹角小于阈值 βp 作为增长准

则 [12]，在此基础上做了两点补充：①待增长点为面状点；②待增长点需满足点面距阈值条件：

d = max( )|| rvv*∙nv , || rvv*∙nv* ≤ dp , (7)
式中 rvv* 表示种子点与待增长点之间的距离，nv 及 nv* 分别为两点法向量，dp 为点面距阈值。

3) 增长结束条件。重复增长过程直至所有面状点完成遍历。

4) 非面状点处理。建筑物上非面状点位于平面边缘或平面相交的的区域，由于没有可靠法向量，无法

在增长的过程中确定其所在平面，只能通过后处理的方式将其分配至最适平面。具体处理过程如下：将已

分割点云建立 KD树 [19]，对没有平面标识的点查找其距离邻域，通过其邻域内点的平面标识获取其临近平面，

分别计算待定点到临近平面的距离并将距离最小平面的标识赋予该点。

如图 2(b)所示，本文算法将法向量不可靠的区域剔除，只在具有可靠法向量的区域选取种子点并进行分

割，并将被剔除点以后处理的方式分配至最适平面，有效解决了传统方法中的问题。

图 2 传统算法与本文算法对比

Fig.2 Comparison of traditional method and proposed method
3.2 面片合并

过分割和欠分割是点云平面分割过程中常出现的两类问题 [20]。区域增长中，过分割是由于阈值选择过
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小导致，欠分割则相反。由于欠分割较难去除，而过分割可由后处理消除，所以实际操作中会尽量避免欠分

割而允许出现过分割。针对分割过程中出现的过分割问题，设计一种优化策略使过分割后的面片进行合

并，进行合并的面片需满足以下条件：

1) 角度条件：对分割后的面片求取整体法向量，角度条件即整体法向量的夹角小于一定阈值。

2) 点面距条件：点面距参数表示原点到平面的距离，与法向量一起可唯一标识某个平面 [21]。然而在实际

操作中由于点云法向量的估算存在一定的误差，并且随着点到平面距离的增大这个误差也被放大。因此，

文献[22]提出了代替原始方法的公式：

∇dp_plane = max( )|| rpp*∙n p , || rpp*∙n p* , (8)
式中 rpp* 表示待合并面片重心之间的距离向量，n p 及 n p* 分别为两面片法向量，∇dp_plane 为点面距差值，当

∇dp_plane 小于一定阈值时即满足点面距条件。

3) 邻接条件：满足上述两个条件的面片可以认为处于同一平面上，然而并非所有位于同一平面上的点

均可合并，还必须满足邻接条件：两组点云中至少有两个点之间的距离小于距离阈值 rd 。

4 实 验
选用两组点云数据进行算法有效性测试，数据一采集自农村，包含大量结构复杂建筑物，而非建筑物数

据则较少，场景中一共 2 907 928个点，平均点间距为 0.04 m。数据二为城区数据，包含大量非建筑物数据如

电线杆、路灯、树木等，而建筑物数据则相对较少，场景中一共 2 580 660个点，平均点间距为 0.08 m。两组数

据均来自 Rigel VZ400地面三维激光扫描仪，原始点数据如图 3所示。

图 3 原始数据。(a) 数据一 ; (b) 数据二

Fig.3 Original data. (a) Data 1; (b) data 2
为从原始点云中提取建筑物目标，给出建筑物提取阶段所需要的阈值参数如表 1所示。

表 1 建筑物提取实验参数设置

Table 1 Parameters setting of building extraction experiment

Data 1
Data 2

rmin /m
0.05
0.1

rmax /m
0.5
1

h t /m
1
3

n t

0.9
0.9

∇hb

3
5

ϕ b

0.8
0.8

文献[23]指出，当最小半径 rmin 取值为略大于点云平均点间距，最大半径 rmax 设置为平均点间距的 10倍左

右时能获得理想的最佳半径。而 h t 、n t 及 ∇hb 则依据点云实际情况分别设置为原始数据中地面点的最大高差、

最大坡度以及最小建筑物高度。另根据实验经验，面状点比例阈值 ϕ p = 0.8 时能较好的提取建筑物目标。

建筑物目标提取结果如图 4所示，图中砖红色部分代表建筑物点云，绿色为非建筑物点云。可以看出，

基本上所有建筑物数据成功均被分离出来了，而非建筑物目标如树，路牌等则完全被剔除。

对提取的建筑物目标进行平面分割，表 2设置了平面分割过程中的生长半径 rp ，点面距 dp 以及法向量

夹角 βp 等阈值。
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图 4 建筑物目标提取结果

Fig.4 Building target extraction result
表 2 平面分割实验参数设置

Table 2 Parameters setting of plane segmentation experiment

Data 1
Data 2

rp /m
ropt

ropt

d p /m
0.05
0.05

β p / rad
0.1
0.1

由第 2节可知：当邻域半径取 ropt 时能获得最合理的邻域点。 dp 和 βp 分别设置为区域增长过程中待增

长点与增长平面的最大距离和法向量夹角，根据实验验证，dp 在 0.04~0.1 m之间、βp 在 0.05~0.15之间时可

以取得理想的实验结果，因此本文分别取值为 0.05和 0.1。
初始分割效果如图 5(b)所示，原始数据为图 3(b)中红色线框部分，初始分割后各面片实现分离，但区域②

存在过分割现象，这主要由路灯、电线杆遮挡引起的平面不连续以及广告牌引起的平面凸起等导致，对面片

进行合并，合并操作中的点面距阈值和角度阈值与分割过程中 dp 和 βp 作用类似，将其设为一致。而邻接距

离阈值 rd 则用以防止合并过程中出现欠分割，图 5(c)为 rd =0.5 m时面片合并效果，此时区域①中效果不变，

区域②中大部分过分割点云被合并，若增大 rd =1 m，区域②合并效果进一步增强，但区域①出现欠分割。因

此，适当选取距离阈值能有效减少过分割并防止出现欠分割。

图 5 面片合并示意图：(a) 原始点云 ; (b) 初始分割点云 ; (c) rd =0.5 m; (d) rd =1 m
Fig.5 Sketch map of patch combination. (a) Original point clouds; (b) initial segmentation point clouds; (c) rd =0.5 m; (d) rd =1 m
最终点云分割效果如图 6、7所示，图 6显示了复杂建筑物分割效果，而从图 7中红色线框可以看出，即使

是被树木包围的建筑物也被正确识别并完成分割。

为了定量分析本文方法分割精度，从两组原始点云中各手动提取两个平面做为参考数据，与本文实验

结果进行对比，对比结果如表 3所示，表中 Patch 1、Patch 2选自数据区域一 (图 6)，Patch 3、Patch 4选自数据区

域二 (图 7)，集合 A、B分别表示手工方法和本文方法提取的面片点数，A ∩ B表示正确分割的点个数，B/A表示

错误分割的点个数，Precision与 Recall分别代表分割结果的精确率与召回率。
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图 6 分割效果数据区域一

Fig.6 Results of segmentation data region 1

图 7 分割效果数据区域二

Fig.7 Results of segmentation data region 2
表 3 分割结果分析

Table 3 Analysis of segmentation result

Patch 1
Patch 2
Patch 3
Patch 4

A

60872
45541
13230
56896

B

59905
44803
13227
56161

A ∩ B

59734
44233
13179
56119

B /A
171
570
48
42

Precision /%
99.71
98.72
99.61
99.92

Recall /%
98.12
97.12
99.64
98.63

从表 3可以发现，测试平面提取精确率均达 98%以上，同时召回率也均能达到 97%以上，说明本文算法

不仅能准确分割建筑物面片，而且能有效抵抗邻接面片的干扰，具有良好的可靠性。

5 结 论
以地面激光点云为研究对象，提出一种适用于建筑物快速提取与分割的方法。实验结果表明：剔除地

面点后对非地面点点云簇的空间分布特征进行分析能快速有效提取场景中的建筑物点云，对提取的建筑物

使用区域增长法进行分割，分割过程中仅对特征明确的点进行增长，而将特征不明确点通过后处理的方式

予以分配，提高了分割结果的可靠性，同时综合了面片合并条件使分割结果更为合理。下一步的研究将结

合平面分割结果提取建筑物边缘，并综合语义信息实现建筑物三维重建。
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