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摘要　针对现有从建筑物立面点云数据中检测提取直线段特征的方法存在漏检现象严重和准确程度不高的问题,

提出一种基于切片的建筑物立面点云直线段特征提取方法.首先对建筑物点云姿态进行调整,使其走向与Y 坐标

轴一致,然后沿三个坐标轴方向对点云进行切片并在切片上提取特征点;之后分别对三个方向提取的特征点基于

圆柱体生长的方式进行直线段聚类;最后采用残差１范数最小进行聚类特征点的直线段拟合及对直线段端点进行

调整和优化.采用多组实验数据对本方法进行验证,实验结果表明:本文方法的直线段提取精度为点云中平均点

间距的１/２;与基于平面分割和图像检测的方法相比,本文方法提取直线段的精确率平均提高了２．４％,召回率平均

提高了４８．１％,可以更加准确有效地从建筑物立面点云数据中提取直线段特征.
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Abstract　Inthisstudy weproposeastraightＧlineＧsegmentfeatureＧextractionmethodforthebuildingＧfaçadepointＧ
clouddatabasedonslicingtoimprovetheexistingmethodofdetectingandextractingthestraightＧlineＧsegment
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１　引　　言

三维激光扫描技术可以快速获取物体表面的点

云数据.三维直线段特征是点云中重要的特征之

一,可以用于点云配准[１]、视觉定位[２]、测距传感器

标定[３]、建筑物立面图生成和建筑物三维模型重

建[４]等.“实景三维中国”概念的提出,使得建筑物

三维模型的精细化重建具有重要意义,其中建筑物

直线段特征在模型重建中发挥了重要作用,准确有

效地提取直线段特征是三维模型重建的关键.根据

文献[２,５]的定义,点云中三维直线段分为深度不连

续直线段(表面轮廓)和表面相交直线段两类.基于

点云数据对直线段进行提取的研究还处于起步和探

索阶段[５],现有从点云数据中提取直线段的方法可

以分为基于图像的方法、基于平面相交的方法和基

于点的方法.
基于图像的方法利用了较为成熟的图像处理相

关算法.文献[６Ｇ７]分别采用正射投影和多视角投

影的方式将点云投影到二维平面,然后利用线性特

征检测算法(LSD)[８]提取直线段.文献[９]先利用

区域增长对点云进行平面分割,然后从平面中基于

图像检测提取直线段特征点并拟合,最后将二维直

线段映射回三维空间.基于图像提取直线段的主要

问题在于最佳投影平面难以确定,直线段的提取依

赖于投影平面的选择,且二维和三维之间的维度变

换存在一定的精度损失.
基于平面相交的方法可以提取三维直线段中的

平面相交直线段.文献[１Ｇ２]分别利用随机采样一

致性算法(RANSAC)[１０Ｇ１１]和区域增长算法从点云

中提取平面,然后通过平面求交得到平面相交直线

段.由于实际墙面难以保证平整,因此平面相交求

取的直线段容易出现偏差.为此文献[１２]用直线段

邻域点集对平面进行重心归化,提高了直线段的提

取精度.基于平面相交提取相交直线段的主要问题

在于点云中的小平面难以被精确分割,方向相同的

相邻直线段提取效果不佳.
基于点的方法利用局部特征直接提取特征点,

并通过直线拟合获取直线段.文献[２]和[３]中采用

局部主成分分析算法(PCA)[１３]提取深度不连续的

边缘点,然后进行直线的聚类和拟合.文献[４]通过

邻域内的夹角关系提取建筑物直线特征点,然后通

过聚类和统计分析确定直线段端点并提取每条直线

段.此外,文献[１４Ｇ１７]也分别通过PCA和法向量

变化提取特征边界点,但未对每条特征线进行区分

和拟合.基于点对直线段进行提取的主要问题在于

局部邻域范围大小对特征点提取影响较大,阈值难

以确定,且难以聚类区分每条直线段.
针对点云直线段提取的现有方法存在精度差、

漏提取严重、参数阈值难以选取等不足,本文提出一

种基于切片的建筑物立面点云直线段提取方法.该

方法首先对原始点云进行姿态调整,然后沿坐标轴

进行切片并在切片上提取直线段特征点,之后基于

圆柱体生长方式对特征点进行聚类及拟合直线段,
最后对直线段的端点进行调整与优化.

２　直线段提取

基于切片的建筑物立面点云直线段特征提取方

法主要分为６个步骤:建筑物立面点云姿态调整、沿
坐标轴方向切片生成、切片上特征点的提取、基于圆

柱体生长的特征点聚类、基于残差１范数最小的直

线段拟合、直线段端点的调整与优化.

２．１　姿态调整

通过沿特征直线段方向进行切片的方式实现局

部加密,进而提取该方向上直线段特征点并沿该方

向聚类特征点拟合特征直线段.为便于切片方向的

确定和后续特征点的聚类生长,现对建筑物立面整

体点云进行姿态调整,使建筑物立面走向与Y 坐标

轴指向一致,且垂直于 XY 平面(即 Z 轴竖直向

上).由于数据采集时,三维激光扫描仪的整平操作

可以确保坐标系的Z 轴竖直向上,因此只需将立面

点云在XY 平面内绕Z 轴旋转一定角度即可使建

筑物立面走向与Y 轴一致.
原始点云如图１(a)所示,其在XY 平面内的投

影示意图如图２(a)所示,图中投影边界线颜色越深

表示建筑物对应立面上的扫描点越多.由于主立面

上点的数量最多,因此投影后点云在XY 平面内的

主方向即为建筑物立面走向.点云在XY 平面内的

主方向可利用PCA[１３,１８]进行计算.对投影点构造

协方差矩阵D,表示为
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式中:Δxn＝xn－x
－,Δyn＝yn－y

－;xn、yn 分别为投

影后点在平面中的横纵坐标,n＝１,２,,N,n 为点

云数据中的第n 个点,N 为点云中点的总数;x－、y
－

分别为所有点坐标的平均值.
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矩阵D 的最大特征值对应的特征向量即为主方

向,如图２(b)中箭头所示.计算主方向与Y 坐标轴

的夹角α,将原始点云以主方向上距离原点最近的点

(x０,y０)为旋转中心,绕Z 轴旋转角度α即可使主方

向与Y 轴平行,从而完成原始点云姿态的调整,如图

２(c)所示,调整后点云的三维视图如图１(b)所示.

图１ 原始点云姿态调整.(a)原始点云;(b)姿态调整后点云

Fig敭１ Attitudeadjustmentoforiginalpointcloud敭 a Originalpointcloud  b pointcloudafterattitudeadjustment

图２ 姿态调整.(a)原始点云姿态;(b)原始点云主方向;(c)调整后点云姿态

Fig敭２ Attitudeadjustment敭 a Attitudeoforiginalpointcloud  b principaldirectionoforiginalpointcloud 

 c attitudeofpointcloudafteradjustment

２．２　切片生成

对姿态调整后的建筑物立面点云进行切片[１９],
即采用一组与切片方向相垂直的平行平面对点云进

行分割,并将三维点云投影到二维切片平面上.设

原始散乱点集的坐标范围为(Xmin,Ymin,Zmin)~
(Xmax,Ymax,Zmax),以沿Z 坐标轴进行切片为例,此
时,平面点集由一组坐标序列Zm 组成,

Zm ＝Zmin＋mZthick, (２)

式中,m＝０,１,,ceil(h/Zthick),m 为第m 层切片,

h＝Zmax－Zmin,Zthick为指定的切片厚度,ceil()为
向上取整函数.根据建筑物扫描点的疏密程度,切
片厚度Zthick可取为３~５倍的平均点间距.

分别沿三个坐标轴定义三组平行平面,对姿态

调整后的点云数据进行分割,将分割得到的每层数

据投影到位于该层中间的参考平面上即可得到三组

切片点云,结果如图３(a)~(c)所示.

图３ 切片生成.(a)X 轴切片;(b)Y 轴切片;(c)Z 轴切片

Fig敭３ Slicegeneration敭 a SlicesalongXaxis  b slicesalongYaxis  c slicesalongZaxis

２．３　特征点提取

建筑物立面上的绝大多数直线段特征(如门、
窗、墙面拐角等)均平行或垂直于地面,因此分别沿

X、Y、Z 三个坐标轴方向进行切片后,直线段上的特

征点在切片上表现为端点、拐角点或孤立点(点云密

度较低时的门窗玻璃边框),由于原始点云具有一定

的采样密度和测量误差,此处端点、拐角点和孤立点

指以该点为中心的r邻域内点的集合.根据点云密

度不同,r通常取０．５~１．０cm.图４为某个沿Z 轴

的切片上特征点的提取示意图,切片上的端点和拐
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角点均为建筑物立面中垂直于地面的特征直线段上

的点.因此三维直线段提取转换为切片平面上端

点、拐角点或孤立点的提取.切片上特征点的提取

方式为:

１)对切片上所有点建立 KDＧtree索引,循环切

片上的所有点Pi(i＝１,２,,I,I 为该切片上点的

总数),对待判断点Pi,搜索其R 近邻域点用于局

部特征分析.其中R 为建筑物中方向相同的最邻

近直线段之间的距离.

２)计算R 近邻域内所有点到Pi 的距离,若距

离均小于r,则Pi 为孤立特征点,对其进行保留,若
存在距离大于r的点,执行３)~５).

３)对Pi 的R 邻域内所有点利用RANSAC进

行最优直线拟合,寻找R 邻域内拟合直线上距离Pi

最远的点,并将其标记为参考点Pr,如图４中的虚

线点所示.

４)以PiPr方向为参考方向,计算Pi 到R 邻域

内点Pj 方向与参考方向的夹角θj.

５)统计夹角在１３５°~１８０°之间的点的数目,除
过接近点(到Pi 点的距离小于r的点,如图４中蓝

色点)外,若不存在夹角在１３５°~１８０°之间的点,则
点Pi 为特征点(如图４中的端点和拐角点);若存

在夹角在１３５°~１８０°之间的点,则点Pi 为非特征点

(如图４中的内部点).

图４ 切片上特征点提取

Fig敭４ Extractionoffeaturepointsfromslices

图５ 近拐角点

Fig敭５ Pointsnearcorner

　　用RANSAC拟合直线寻找参考点可以确保

参考点选取的准确性.RANSAC可以在存在离群

点的情况下拟合得到最优直线,如图５所示近拐

角点的判断中,RANSAC可以拟合得到一条通过

最多数量点的直线,因此可以正确地选择参考点

Pr,避免了仅采用最远距离作为参考点选取准则

时错误地将Pr０取为参考点.对于图４中的拐角

点,其参考点的选取有两种情况,参考点可能存在

于拐角点所在两个平面中的任意一个上,此时参

考点的选取对特征点提取结果没有影响,选取两

个参考点中的任意一个均可有效地提取特征点.
为提高切片上特征点的提取速度,第一,在提取

某切片特征点前先对该切片进行判断,计算该切片

内点云所占面积与切片整体面积的比值,若比值大

于一定阈值,则该切片靠近建筑物中的某个墙面,此
时不对该切片进行特征点提取.第二,对于切片上

的某点Pi,若判断其为非特征点(内部点),则切片

上到该点距离小于０．８R 的邻域点均判断为非特征

点,避免了对所有非特征点的逐个判断,提高了算法

的效率.
将切片上提取的特征点映射回三维空间即得到

与该切片方向垂直的直线段特征点.图６为沿Z
方向的某５个相邻切片及提取的特征点映射回三维

空间的结果.图７为沿X、Y、Z 三个方向进行切片

后提取的特征点.
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图６ 映射回三维空间的特征点

Fig敭６ FeaturepointsmappedbackintothreeＧdimensionalspace

图７ 特征点提取.(a)X 轴切片特征点;(b)Y 轴切片特征点;(c)Z 轴切片特征点

Fig敭７ Extractionoffeaturepoints敭 a FeaturepointsonslicesalongXaxis 

 b featurepointsonslicesalongYaxis  c featurepointsonslicesalongZaxis

图８ 基于圆柱体生长的特征点聚类流程图(Z 方向)

Fig敭８ Flowchartoffeaturepointsclusteredbasedoncylindricalgrowth Zdirection 

２．４　直线段特征点聚类

从图７特征点提取结果可以看出,与切片相平

行墙面的存在或原始点云密度的不均匀均会使特征

点提取结果中含有一定数量的噪声点,且特征点仍

为无序的散乱点.为有效地提取每条特征直线段,
需对噪声点进行去除并有效聚类各直线段特征点.
为此提出采用圆柱体生长的特征点聚类方法对每条

直线段特征点进行区分.以Z 方向切片特征点聚

类为例,图８为Z 方向切片特征点聚类流程图,聚
类步骤如下.

１)指定圆柱体半径阈值Rc,以切片厚度为圆柱

体高度,以Rc 为半径建立圆柱体聚类搜索单元.

２)沿Z 方向自下而上循环所有切片.对于当

前切片s(s＝１,２,,S),若s≤S(S 为该方向上切

片总数),循环s上的所有特征点Pf(f＝１,２,,

F,F 为该层切片上特征点总数),执行３);若s＞S,

１１０９００２Ｇ５
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聚类结束.

３)若f≤F,且Pf 未进行聚类标记,则以Pf

为种子点沿Z 方向进行某条直线段的圆柱体生长

聚类,聚类方式如４).

４)在切片s上搜索XY 平面内到种子点Pf 的

距离小于Rc 的点(最少一个,即只有点Pf)构成点

集Cf,s(图９切片s上圆柱体内的绿色点),将Cf,s

标记为已聚类点,并计算点集Cf,s在切片s＋１上的

重心点Gf,s＋１(图９切片s＋１上白色点),在切片

s＋１上搜索以Gf,s＋１为中心的柱体单元内的点(即

XY 平面内到Gf,s＋１的距离小于Rc 的点)构成点集

Cf,s＋１(图９切片s＋１上圆柱体内的绿色点),若

Cf,s＋１非空,将其标记为已聚类点并与Cf,s聚类生

成直线段点集C.依次计算下一层切片上的搜索中

心并进行圆柱体搜索,直到某一层(图９切片s＋
w＋１,w 表示当前直线段的聚类生长层数)的柱体

邻域为空,则输出以Pf 为种子点聚类生成的直线

段C,完成该直线段的聚类.

　　５)对聚类后切片层数小于一定数量的聚类结果

进行删除,剔除特征点提取中的噪声点,如图９中的

红色点,其聚类后所在直线段包含的切片数仅为１.

图９ 直线段生长示意图

Fig敭９ SchematicofstraightＧlineＧsegmentgrowth

聚类后,可以分别实现沿 X、Y、Z 三个方向切

片特征点的直线段聚类,聚类结果如图１０所示.

图１０ 特征点聚类.(a)X 轴切片特征点聚类;(b)Y 轴切片特征点聚类;(c)Z 轴切片特征点聚类

Fig敭１０ Clusteringoffeaturepoints敭 a ClusteringoffeaturepointsonslicesalongXaxis  b clusteringof
featurepointsonslicesalongYaxis  c clusteringoffeaturepointsonslicesalongZaxis

２．５　直线段拟合

聚类后特征直线段的表达方式为原始点云中的

离散扫描点,为更加精确地对特征直线段进行表达,
需对聚类后的特征点进行直线拟合.多数学者均采

用最小二乘法进行空间直线特征点的拟合,但最小

二乘法假定数据中只含有偶然误差不含粗差,具有

较差的抗差性.直线段聚类后虽然可以剔除较大的

粗差点,但对于数值较小的粗差点难以有效剔除,因
此聚类结果中难免存在少数的小数值粗差点,此时

残差１范数最小的直线拟合方法能更好地避免粗差

的影响,实现更精确的直线拟合.
对于某直线段上的特征点(x,y,z),根据空间

直线方程建立间接平差函数模型

x＝a＋a０z
y＝b＋b０z{ , (３)

式中,a,a０,b,b０ 为描述空间直线方程的参数.

由此得误差方程为

v＝
１ z ０ ０
０ ０ １ z
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

a
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b
b０

é

ë

ê
ê
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ê
ê

ù

û
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ú
ú
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－
x
y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (４)

　　将所有属于该直线段特征点的误差方程写为矩

阵形式,表示为

V＝Bx－L, (５)

式中,V＝

v１
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,l表示该直线段上特征点的数量.

在残差１范数最小的条件下,即 min(‖V‖１),
采用交替方向乘子法(ADMM)[２０Ｇ２１]可求得空间直

线参数的最优解,具体求解过程为

xk＋１＝(BTB)－１BT(L＋zk －uk)

zk＋１＝S１/ρ(Bxk＋１－L＋uk)

uk＋１＝uk ＋Bxk＋１－zk＋１－L

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中ρ为经验值.

Sk(A)＝
A－k, A ＞k
０, |A|≤k

A＋k, A ＜－k

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中,Sk 用来控制迭代过程的收敛,A 和k为变量.
将聚类后每条直线段的特征点投影到拟合的对

应空间直线上,可以确定直线段的起始端点位置,拟
合后的直线段如图１１所示.

图１１ 拟合的直线段

Fig敭１１ Fittedstraightlinesegments

２．６　直线段调整与优化

经特征直线段拟合后,实际提取的两条或三条

相交直线在相交处并不为同一个端点,会有一定的

错位,如图１２(a)所示,需要对其进行调整与优化.
对存在交点的两条特征直线段端点的调整方式为,
将两条相交直线段投影到端点所在位置的局部平面

内并计算其交点,将该交点作为两相交直线段的共

用端点.对存在交点的三条特征直线段端点的调整

方式为,依次将三条线段中实际共面的两条投影到

交点所在位置的三个局部平面中,计算三个交点,取
三个交点的平均值作为三条直线段的共用端点,调
整后的效果如图１２(b)所示.

图１２ 直线段端点调整与优化.(a)优化与调整前;(b)优化与调整后

Fig敭１２ Adjustmentandrefinementofendpointsofstraightlinesegments敭 a Beforeadjustmentandrefinement 

 b afteradjustmentandrefinement

３　实验与分析

３．１　实验数据

利用４组点云数据对本文算法进行实验验证.

Data１和Data２为Semantic３D公开数据集中由地

面三维激光扫描测量的较为完整的部分建筑物立面

点云数据,点云密度较大;Data３为由车载三维激光

扫描测量的某城市街道中的部分建筑物点云数据,
点云密度较稀疏;Data４为从建筑物BIM模型中生

成的点云,数据较为理想,且噪声较少.实验点云数

据的点数量及平均点间距信息如表１所示.

３．２　直线段提取与分析

采用本文算法对实验数据进行三维直线段特征

提取,本文算法中主要涉及切片厚度Zthick、特征点

提取时搜索半径R 和特征点聚类生长时柱体半径

Rc 三个参数.切片厚度Zthick的取值对直线段提取

结果具有一定影响,Zthick取值太小不能有效实现局

部加密,取值过大则局部特征易被忽略,这两种情况

均容易导致直线段漏提取.大量实验表明,Zthick取

３~５倍的平均点间距时直线段提取效果最佳,因此

实验中切片厚度Zthick取４倍的平均点间距.为有

效提取直线段,特征点提取时搜索半径R 取值不应

超过方向相同的最邻近直线段之间的距离,且R 取

值越小,算法运行效率越低.为保证较高的效率,实
验中R 取方向相同的最邻近直线段之间的距离,见
表１.特征点聚类生长时柱体半径Rc 取值越大直
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线段的提取精度越低,为保证较高的精度,Rc 取１
倍的平均点间距.直线段提取效果如图１３所示,提
取效率如表１所示(FP表示特征点).

由４组实验数据的实验结果可知:本文算法能

从建筑物立面点云中较完整地提取直线段特征,且
对方向相同的近距离直线段也能很好地区分,如图

１３(e)中的栅栏和立柱轮廓棱线及图１３(e)和图１３
(f)中窗体玻璃边框都能被较好地提取;本文算法适

用于不同密度(平均点间距)的点云数据,图１３(a)
点云密度较大(平均点间距１．０１cm),图１３(c)点云

密度较小(平均点间距５．６４cm),从结果图１３(e)和
图１３(g)中可以看出点云中的直线段均能被有效提

取;从时间消耗来看,算法的整体效率较高;对比图

１３(a)和图１３(e)可知,本文算法对建筑物立面中平

行或垂直于地面的直线段有较好的提取效果,但对

倾斜的直线段不能得到理想的提取效果,由于建筑

物立面中绝大多数直线段均为水平和垂直相交的非

倾斜直线段,倾斜直线段较少且仅存在于建筑物顶

部,因此本文算法可用于建筑物立面点云数据直线

段特征的提取.

图１３ 直线段提取结果.(a)~(d)Data１,Data２,Data３,Data４;(e)~(h)Data１,Data２,Data３,Data４的提取结果

Fig敭１３ Extractionresultsofstraightlinesegments敭 a Ｇ d Data１ Data２ Data３ andData４ 

 e Ｇ h extractionresultsofData１ Data２ Data３ andData４

表１　实验数据处理结果

Table１　Processingresultsofexperimentdata

Data
Point
number

Point
interval/cm

R/cm
Timecost/s

Slicingand
FPextracting

FPclustering
andfitting

PostＧ

processing
Total

Data１ １７７６２５５ １．０１ ３．２ ７０．６ １４．８ ２．４ ８７．８
Data２ ４５９９７０ ３．１４ ７ ３０．１ ８．３ １．９ ４０．３
Data３ ３２５３３８ ５．６４ １０ ２５．２ ６．６ ０．８ ３２．６
Data４ ２３３８４２４ ０．９８ ７８ ６８．９ ４ ０．３ ７３．２

　　为量化分析本文算法的直线段提取精度,对模

型点云Data４直线段提取结果中窗体的大小进行

量测,并与原模型进行比较.Data４中共存在５９个

大小相等的窗体,对提取结果中每个窗体的４个边

长(２个宽度和２个高度)进行量测,将模型设计值

作为真值,计算提取窗体宽度和高度的最大误差、最
小误差和平均误差,结果如表２所示.由于窗体的

宽度和高度分别为每个窗体中垂直和水平的两条直

线段之间的距离,因此窗体中垂直和水平直线段的

最大提取误差分别为９．２mm和９．１mm,平均提取

误差均为４．６mm.由表１可知,原始数据Data４

中各个点间的平均距离为０．９８cm,因此本文算法

具有较高的直线段提取精度,每条直线段提取的最

大误差与原始点云中平均点间距一致,平均误差仅

为平均点间距的１/２.
表２　Data４窗体提取误差分析

Table２　ErroranalysisofwindowsextractionofData４

Aspect
Designed
value

Minimum
error

Maximum
error

Average

Width/mm ９００ ２．９ １８．４ ９．１５
Height/mm １５００ ０ １８．２ ９．２１

３．３　对比实验

为对比本文算法的直线段提取效果,将本文算
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法与现有方法进行对比分析.文献[９]将基于平面

相交和基于图像从点云数据中提取直线段的方式相

结合,提出一种基于平面分割和图像检测的直线段

提取算法.分别采用本文算法和文献[９]所述算法

对Data１和Data３进行直线段提取,提取结果如图

１４所示.对Data１,文献[９]和本文算法运行耗时

分别为３０．３s和８７．８s;对Data３,文献[９]和本文

算法运行耗时分别为８．１s和３２．６s.为分析直线

段提取精度,将直线段提取结果与原始点云进行叠

加,图１４中的局部放大部分为叠加原始点云后的直

线段提取结果.
为对直线段提取结果进行定量评价,采用精确

率(Rprecision)和召回率(Rrecall)作为评价指标.其中,
精确率表示被正确提取出的直线段数目占被提取出

直线段总数的比例,用于描述算法提取效果的精确

程度.召回率表示被正确提取出的直线段数目占测

试数据中直线段总数的比例,用于描述算法提取效

果的完整性.精确率和召回率的计算公式为

Rprecision＝
TP

TP＋FP
, (８)

Rrecall＝
TP

TP＋FN
(９)

式中,TP 表示被正确提取的直线段数目,Fp 表示被

错误提取出的直线段数目,FN 表示未被提取出的

直线段数目.
将Data１和Data３平均分成若干个小区域,分

别从存在点云数据的小区域中随机抽取４个并编号

为１~８,如图１５所示.对文献[９]和本文２种算法

的直线段提取结果在随机选取的小区域内进行精确

率和召回率的统计计算,结果如表３所示.

图１４ 直线段提取结果对比.(a)Data１,文献[９]算法提取结果;(b)Data１,本文算法提取结果;
(c)Data３,文献[９]算法提取结果;(d)Data３,本文算法提取结果

Fig敭１４ Comparisonofextractionresultsofstraightlinesegments敭 a ExtractionresultofData１obtainedbymethodin
Ref敭 ９   b extractionresultofData１obtainedbyproposedmethod  c extractionresultofData３obtainedby
methodinRef敭 ９   d extractionresultofData３obtainedbyproposedmethod

　　根据图１４和表３的直线段提取对比结果可知:

１)相比文献[９]所述基于平面分割和图像检测

的算法,本文算法的直线段提取结果更加准确和完

整,即提取直线段的精确率和召回率更高.数据
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Data３窗体边缘的提取结果中,文献[９]算法漏提取

现象较为严重,如图１４(c)所示,建筑物立面中许多

窗体未能被有效提取;本文算法提取结果较为完整,
如图１４(d)所示,仅个别直线段存在漏提取现象,对
绝大多数窗体均实现了有效提取.从表３中可见,对

随机选取的８个统计区域,除区域４、５外,其余区域

本文算法的精确率均高于或等于文献[９]算法,８个

区域中本文算法的召回率均远高于文献[９]算法.从

中可得相比于文献[９]算法,本文算法的精确率平均

提高了２．４％,召回率平均提高了４８．１％.

图１５ 精确率和召回率统计区域.(a)Data１统计区域;(b)Data３统计区域

Fig敭１５ Statisticalareasofprecisionandrecall敭 a StatisticalareasofData１  b statisticalareasofData３

表３　直线段提取结果的精确率和召回率对比

Table３　Comparisonofprecisionandrecallofextractionresultsofstraightlinesegments

Parameter Method
Data１ Data３

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８
Average

Rprecision/％
MethodinRef．[９] ９０．５ ８６．７ １００ ９３．８ ８５．０ １００ ８８．２ ８５．７ ９１．２

Methodinthispaper ９１．１ ９１．８ １００ ９１．７ ８３．３ １００ ９６．２ ９４．４ ９３．６

Rrecall/％
MethodinRef．[９] ３８．８ ２１．７ ３７．５ ３６．６ ５１．５ ６０．６ ６５．２ ４２．９ ４４．４

Methodinthispaper ８３．７ ９６．６ ８７．５ ９４．３ ９５．２ ９７．３ ９６．２ ８９．５ ９２．５

　　２)对方向相同的临近直线段,本文算法的提取

效果要优于基于平面分割和图像检测的算法.基于

平面分割和图像检测算法的直线段提取效果受制于

平面分割的结果,由于点云数据中方向相同的相邻

直线段之间的小平面难以被准确分割,因此对应小

平面中的直线段难以被有效提取,如图１４(a)和图

１４(c)中窗体内的玻璃框架、图１４(c)中建筑顶部的

围栏均未被完整提取.本文所提基于切片的直线段

提取算法采用切片投影的方式进行点云局部加密,
可以有效区分方向相同的相邻直线段,因此对方向

相同的邻近直线段具有较好的提取效果,如图１４
(b)和图１４(d)中距离较近的窗体内玻璃框架及图

１４(d)中建筑顶部围栏均被较完整地提取.

３)对三维特征直线段的提取精度,本文算法要

优于基于平面分割和图像检测的算法.后者需要将

三维点云转换至二维图像,在图像中检测直线段,再
把检测出的直线段由二维转换到三维空间,在进行

维度转换的过程中难免会产生精度损失.从图１４
中局部放大部分可以清晰地看出,本文算法提取的

直线段更接近原始点云中的特征直线段,与原始特

征直线段较为一致;基于平面分割和图像检测的算

法提取的直线段与原始点云中特征直线段不能有效

吻合,与原始点云中的直线段存在较大偏差.

４)相比基于平面分割和图像检测的算法,本文

算法对建筑物立面中平行或垂直于地面直线段的提

取效果具有绝对优势,但由于本文算法采用了切片

的形式进行局部加密并且切片和直线段聚类时均沿

坐标轴方向进行,因此本文算法的运行效率较文献

[９]算法有所降低,且无法有效提取建筑物中存在的

少数与地面成一定夹角的倾斜直线段,该局限性从

算法运行耗时及图１４(b)中对建筑物顶部倾斜直线

的提取结果中体现出来.
从点云数据中基于点提取直线段特征的算法中

比较有代表性的为文献[１６]所提的PCA,该算法结

果的表现形式为原始点云中位于线特征上的散乱

点,故将本文算法从原始点云中提取到的直线段特

征点与PCA提取的特征点进行对比分析.采用两

种算法分别对数据Data１进行特征点提取,PCA需

要设置待判断点的搜索半径取值范围,实验中选取

三组不同的范围阈值,提取结果如图１６所示,三组

阈值下PCA运行耗时均超过１０min,远低于本文

算法提取直线段特征点时的７０．６s.
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对比特征点提取结果可知,PCA虽然可以提取

倾斜直线和曲线上的特征点,但提取效果不佳,且搜

索范围参数阈值难以选取.阈值选取过小会导致提

取结果中会存在较多的噪声点,如图１６(a)所示,左
侧墙面和地面上含有大量噪声点;阈值选取过大则

会导致漏提取现象严重,如图１６(c)所示,多数建筑

物直线段均未被检测提取.相比于PCA,本文所提

算法对非倾斜直线上的特征点具有良好的提取效

果,提取结果中噪声较少,且可以较好地提取方向相

同的相邻直线上的特征点,精确区分出邻近直线段.

图１６ Data１特征点提取结果对比.(a)PCA提取结果,０．２cm＜R＜７cm;(b)PCA提取结果,０．２cm＜R＜１０cm;
(c)PCA提取结果,０．２cm＜R＜１５cm;(d)本文算法提取结果

Fig敭１６ ComparisonofextractionresultsoffeaturepointsofData１敭 a ExtractionresultofPCA ０敭２cm＜R＜７cm 

 b extractionresultofPCA ０敭２cm＜R＜１０cm  c extractionresultofPCA ０敭２cm＜R＜１５cm 

 d extractionresultofproposedmethod

４　结　　论

与现有的基于图像、基于平面分割和基于点的

点云直线段特征提取方法不同,一种基于切片的点

云直线段提取方法的核心思想是通过切片对原始点

云进行局部加密,从而可以较完整地提取点云中的

直线段特征.实验中,不同类型点云数据的测试结

果证明本文算法能有效提取建筑物立面中的水平和

垂直直线段,且具有较高的提取精度,直线段提取平

均误差约为平均点间距的１/２.通过与现有方法的

对比实验,证明了与基于点提取直线段的主成分分

析算法和基于平面分割及图像检测提取直线段的算

法相比,本文算法的直线段提取结果更加完整,对方

向相同的相邻直线段的提取效果更优,且本文算法

提取的直线段与原始数据更加吻合,精度更高.
本文算法的主要局限性为,由于切片和直线段

聚类时均沿坐标轴方向进行,因此只能提取与坐标

轴平行的直线段,即平行或垂直于地面的直线段,对
于建筑物中与地面成一定夹角的直线段不能进行有

效提取.但由于建筑物立面中绝大多数直线段均为

水平和垂直相交的非倾斜直线段,倾斜直线段数量

较少,且仅存在于建筑物顶部,因此本文算法对建筑

物立面点云数据直线段特征的提取具有一定的适

用性.

参 考 文 献

 １ 　PorebaM GouletteF敭ArobustlinearfeatureＧbased
procedureforautomatedregistrationofpointclouds

 J 敭Sensors ２０１５ １５ １  １４３５Ｇ１４５７敭
 ２ 　BorgesP ZlotR Bosse M etal敭VisionＧbased

localizationusinganedge mapextractedfrom ３D
laserrange data C ∥２０１０ IEEE International
ConferenceonRoboticsandAutomation May３Ｇ７ 
２０１０ Anchorage AK USA敭New York IEEE 
２０１０ ４９０２Ｇ４９０９敭

 ３ 　MoghadamP BosseM ZlotR敭LineＧbasedextrinsic
calibrationofrangeandimagesensors C ∥２０１３
IEEE International Conference on Robotics and
Automation May６Ｇ１０ ２０１３ Karlsruhe Germany敭
NewYork IEEE ２０１３ ３６８５Ｇ３６９１敭

 ４ 　TruongＧHongL Laefer D F Hinks T etal敭
Combiningananglecriterionwithvoxelizationand
theflyingvoxelmethodinreconstructingbuilding
modelsfromLiDARdata J 敭ComputerＧAidedCivil
andInfrastructureEngineering ２０１３ ２８ ２  １１２Ｇ
１２９敭

 ５ 　NiH ZhangJX LinX G敭Edgedetectionand
straightline segment extraction from ３DＧpoint
clouds reviewandprospect J 敭BulletinofSurveying
andMapping ２０１６ ７  １Ｇ４敭

　　　倪欢 张继贤 林祥国敭三维点云边缘检测和直线段

提取进展与展望 J 敭测绘通报 ２０１６ ７  １Ｇ４敭
 ６ 　LiangYB敭Researchonpatternrecognitionmethods

for terrestrial laser scanning towards building
surveying and mapping D 敭 Wuhan Wuhan
University ２０１３敭

　　　梁玉斌敭面向建筑测绘的地面激光扫描模式识别方

法研究 D 敭武汉 武汉大学 ２０１３敭
 ７ 　LinYB WangC ChengJ etal敭Linesegment

extractionforlargescaleunorganizedpointclouds

１１０９００２Ｇ１１



中　　　国　　　激　　　光

 J 敭ISPRSJournalofPhotogrammetryandRemote
Sensing ２０１５ １０２ １７２Ｇ１８３敭

 ８ 　vonGioiRG JakubowiczJ MorelJM etal敭LSD 
afastlinesegmentdetectorwithafalsedetection
control J 敭IEEETransactionsonPatternAnalysis
andMachineIntelligence ２０１０ ３２ ４  ７２２Ｇ７３２敭

 ９ 　LuX H LiuY H LiK敭Fast３Dlinesegment
detectionfrom unorganized pointcloud J OL 敭
 ２０１９Ｇ０１Ｇ０８  ２０１９Ｇ０５Ｇ１７ 敭https ∥arxiv敭org abs 
１９０１敭０２５３２敭

 １０ 　Fischler M A Bolles R C敭 Random sample
consensus a paradigm for model fitting with
applications to image analysis and automated
cartography J 敭CommunicationsoftheACM １９８１ 
２４ ６  ３８１Ｇ３９５敭

 １１ 　Poreba M敭Goulette F敭RANSAC algorithm and
elements of graph theory for automatic plane
detectionin ３D point clouds J 敭 Archives of
Photogrammetry ２０１３ ２４ ３０１Ｇ３１０敭

 １２ 　LiM L ZongW P LiGY etal敭Extractionof
structurelinesegmentsfrom pointclouds using
voxelＧbasedregiongrowing J 敭ActaOpticaSinica 
２０１８ ３８ １  ０１１２００１敭

　　　李明磊 宗文鹏 李广云 等敭基于体素生长的点云

结构 直 线 段 提 取 J 敭光 学 学 报 ２０１８ ３８ １  
０１１２００１敭

 １３ 　HoppeH DeRoseT DuchampT etal敭Surface
reconstructionfrom unorganizedpoints J 敭ACM
SIGGRAPHComputerGraphics １９９２ ２６ ２  ７１Ｇ
７８敭

 １４ 　HackelT WegnerJ D Schindler K敭Contour
detectioninunstructured３Dpointclouds C ∥２０１６
IEEEConferenceonComputerVisionandPattern
Recognition CVPR  June２７Ｇ３０ ２０１６ LasVegas 
NV USA敭NewYork IEEE ２０１６ １６１０Ｇ１６１８敭

 １５ 　BazazianD CasasJR RuizＧHidalgoJ敭Fastand
robustedgeextractioninunorganizedpointclouds C 
∥２０１５InternationalConferenceon DigitalImage

Computing TechniquesandApplications DICTA  
November２３Ｇ２５ ２０１５ Adelaide SA Australia 
NewYork IEEE ２０１５ １５６９８８２７敭

 １６ 　Demantké J Mallet C David N et al敭
Dimensionalitybasedscaleselectionin３D LiDAR
pointclouds J 敭ISPRSＧInternationalArchivesof
thePhotogrammetry RemoteSensingandSpatial
InformationSciences ２０１２ XXXVIIIＧ５ W１２ ９７Ｇ
１０２敭

 １７ 　PeiSY DuN WangL etal敭Featureextractionof
buildingpointcloudbasedon movingＧleastsquares
vectorestimation J 敭Bulletin ofSurveyingand
Mapping ２０１８ ４  ７３Ｇ７７敭

　　　裴书玉 杜宁 王莉 等敭基于移动最小二乘法法矢

估计的建筑物点云特征提取 J 敭测绘通报 ２０１８
 ４  ７３Ｇ７７敭

 １８ 　YangZX ChengXJ LiQ etal敭Segmentationof
pointcloudintankofplanebulkheadtype J 敭
ChineseJournalofLasers ２０１７ ４４ １０  １０１０００６敭

　　　杨泽鑫 程效军 李泉 等敭平面舱壁类型的船舱点

云分割方法 J 敭中国激光 ２０１７ ４４ １０  １０１０００６敭
 １９ 　TongGF DuXC LiY etal敭ThreeＧdimensional

pointcloudclassification oflargeoutdoorscenes
basedonverticalslicesamplingandcentroiddistance
histogram J 敭ChineseJournalofLasers ２０１８ ４５
 １０  １００４００１敭

　　　佟国峰 杜宪策 李勇 等敭基于切片采样和质心距

直方图特征的室外大场景三维点云分类 J 敭中国激

光 ２０１８ ４５ １０  １００４００１敭
 ２０ 　BoydS Parikh N Chu E et al敭Distributed

optimizationandstatisticallearningviathealternating
directionmethodofmultipliers J 敭Foundationsand
TrendsinMachineLearning ２０１０ ３ １  １Ｇ１２２敭

 ２１ 　ZhangLS ChengXJ敭Tunneldeformationanalysis
basedon LiDAR points J 敭ChineseJournalof
Lasers ２０１８ ４５ ４  ０３０４００４敭

　　　张立朔 程效军敭基于激光点云的隧道形变分析方法

 J 敭中国激光 ２０１８ ４５ ４  ０３０４００４敭

１１０９００２Ｇ１２


