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利用邻近点几何特征实现建筑物点云特征提取

董伟
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摘要　三维激光扫描的点云中包含了大量数据,而其中有些数据在应用过程中并不都能产生作用,特别是对于建

筑物点云而言,只需要确定建筑物轮廓线上的点云即可.基于此,本文利用邻近点几何特征来实现建筑物点云特

征线的提取.该算法首先利用k最近邻搜索算法,对某个点的邻近点进行搜索,并根据邻近点确定法向量及基准

面,利用基准面上探测点和邻近点的法向量夹角特性,确定建筑物边界;其次利用整体最小二乘和加权主元分析法

对随机抽样一致算法进行改进,并基于该改进算法,确定折边两侧点云平面,利用两侧点云边界特性探测建筑物折

边.通过实例分析,可以确定该算法提取速度快、冗余度少,在无效点云剔除率高于９０％的情况下,提取了建筑物

的特征线.
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１　引　　言

在三维激光扫描技术的实际应用中,通过扫描

得到的建筑物表面大量点云来实现建筑物表面的模

型重建[１],由于建筑物表面大部分都是比较规则的

平面,因此在利用平面点云进行模型重建的过程中

不需要表面所有点云,而只需要建筑物轮廓边界的

点云[２].因此,有必要研究建筑点云边界特征提取

算法;同时,在建筑物的立面测量中,准确提取建筑

物的平面特征也是非常必要的[３].
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目前,国内外众多学者对点云特征提取进行了

广泛的研究,主要是基于表面法向量或曲率变化而

实现的,如文献[４]通过分析机载点云数据与影像数

据特点实现点云特征的提取,文献[５]主要是利用主

成分分析(PCA)确定凸凹状况来提取边界点.文献

[６Ｇ７]利用领域点曲面拟合,并对曲面拟合结果进行

曲率计算来判断边界点.该算法的缺点是需要对法

向量进行计算,再通过法向量计算曲率,由于存在二

次计算及二次误差的传递,从而使得该算法计算过

程比较复杂,且曲率估值误差较大,最终影响边界点

提取的精度.另一种对点云特征提取的算法是基于

霍夫变换来实现的[８Ｇ９],该算法主要利用三维点云法

向量进行Hough变换来识别平面边界特征,容易受

法向量计算精度的影响,即对法向量计算精度比较

敏感.
国内学者对激光点云特征提取也进行了大量的

研究,如文献[１０]提出利用平均曲率和曲率极值法

来实现对特征点的初始提取和精提取,该算法的缺

点是受点云采样密度及领域大小的影响,无法应用

在大范围点云特征提取中.针对此问题,文献[１１]
通过分析点云的空间分布特征,采用距离加权倒数

内插算法实现建筑物目标点云的平面分割和特征的

提取.文献[１２]通过计算点到邻近点所构成平面距

离的平均值来实现建筑边界线和特征面的提取,该
算法虽然容易实现,但受噪声影响较大.针对此问

题,文献[１３]利用图像点特征提取的 Moravec算

子、Harris算子以及Forstner算子,将三维点云转

换成二维深度图像,并利用深度值与点云坐标对应

关系来提取建筑物的边界线,该算法起到了很好的

抗噪作用,但是只能对边界线进行比较明显的提取,
而对于两侧都含有点云的折边则无法准确提取.针

对 此 问 题,文 献 [１４]提 出 利 用 随 机 抽 样 一 致

(RANSAC)算法的形态学梯度来实现对目标物边

界的提取,然而该算法受法向量计算准确性的影响,
同时也受构造面判断准确性的影响.

以上学者对点云特征提取进行了大量的研究,
主要集中于基于曲率的算法、Hough变换算法、三
维点云转二维图像算法以及RANSAC算法来实现

点云特征线的提取.其中,基于曲率的算法主要存

在二次误差传递及计算复杂度较高的缺点,不适合

含有大量点云的建筑物边界提取;Hough变换算法

虽然可以比较快地实现边界提取,但是受法向量精

度影响较大,而点云数据法向量计算精度直接受领

域点数量及噪声影响;三维点云转二维图像的特征

提取算法容易受投影精度的影响,在二维图像投影

精度较差的情况下,容易造成错误的特征提取;

RANSAC算法受构造面判断准确性的影响.针对

点云数据量大、冗余度高、杂乱无章等特点,本文提

出了利用邻近点几何特征的算法,有针对性地实现

对建筑物边界点和折边的提取,该算法实现简单、计
算量小、运算速度快、提取效果好.

２　算法框架

本文提出的建筑物特征线提取算法主要是基于

探测点与邻近点所构成的法向量夹角以及改进的

RANSAC算法而实现的.该建筑物特征线提取算

法首先计算探测点周边点云法向量,并由点云法向

量确定投影面,基于该投影面对邻近点进行投影,计
算探测点到邻近点连线的向量,并计算相邻向量之

间的夹角,对邻近向量角进行排序,计算邻近向量角

之差,通过将邻近向量角之差和设定的阈值做对比

来实现对点云边界的提取.其次在邻近点构造面即

法向量计算上对RANSAC算法进行改进,利用改

进的RANSAC算法进行对折边两侧点云的探测和

提取.最后利用折边上点的法向量夹角特性对折边

进行探测,从而实现对建筑物折边点云的探测和提

取.其算法框架流程图如图１所示.该算法不仅可

以实现对建筑物点云边界的提取,而且可以实现对

建筑物点云折边的提取.

图１ 算法框架流程图

Fig敭１ Flowchartofthealgorithmframework

３　建筑物点云边界提取算法

３．１　法向量投影面的构建

本文利用k 最近邻搜索(KNNS)算法[１５]对每
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个点进行k 邻近点搜索,并根据k 邻近点和PCA
法确定每个点的法向量.假设pi 点对应的k 邻近

点集为pj＝(xj,yj,zj),j≤k,首先计算k 邻近点

集的平均值,即领域点的重心,其表达式为

p－ ＝
１
k∑

k

j＝１
pj. (１)

　　其次计算k 个邻近点与其均值之间的差值,其
表达式为

Δpj ＝p－ －pj. (２)

　　根据(２)式构造领域点集的协方差矩阵Cj,其
表达式为

Cj ＝ΔpT
j ×Δpj. (３)

　　对(３)式进行特征值分解,得到一组特征值

λmax λmid λmin( ) 和 一 组 特 征 向 量

emax emid emin( ).将最小特征值对应的特征向量

emin作为点pi 的法向量n,如图２所示.

图２ 根据领域点(邻近点)构建的法向量

Fig敭２ Normalvectoraccordingto
domainpoints adjacentpoints 

由图２确定pi 的法向量n,可以计算得到投影

面的函数形式.假设该投影面的坐标为(x,y,z),
则该投影面的函数形式为

n× x y z[ ] T＝n×pT
i. (４)

３．２　基于邻近向量角之差的边界提取

已知点pi 的法向量n＝ A B C[ ],点pi＝
x０,y０,z０( ),则由(４)式可知,投影面方程为

A x－x０( ) ＋B y－y０( ) ＋cz－z０( ) ＝０.(５)

　　已知邻近点pj＝ xj,yj,zj( ) 在平面上的投影

点为p′j＝ x′j,y′j,z′j( ),则可得到:

A x′j－x０( ) ＋B y′j－y０( ) ＋Cz′j－z０( ) ＝０
x′j－xj

A ＝
y′j－yj

B ＝
z′j －zj

C ＝λ

ì

î

í

ïï

ïï

.

(６)

　　由(６)式得到λ为

λ＝
Ax０＋By０＋Cz０－Axj －Byj －Czj

A２＋B２＋C２
.

(７)

　　将(７)式得到的λ 代入(６)式,便可得到邻近点

在平面上的投影点坐标为

x′j＝Aλ＋xj

y′j＝Bλ＋yj

z′j＝Cλ＋zj

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (８)

　　邻近点在平面上的投影点如图３所示,投影后

邻近向量夹角分别为α１,α２,,αn.其中,图３(a)
所示为该点在边界的情况,即该点为边界点;图３
(b)所示为该点不在边界的情况,即该点为非边界

点.对邻近向量夹角进行排序,将最大值和阈值

αthreshold进行对比,便可确定该点是否为边界点,对比

图３(a)和图３(b)便可清晰地确定.具体分析过程

如下:若存在αj＞αthreshold,则判断该点为边界点,保
留点pj;若不存在αj＞αthreshold,则判断该点为非边

界点,删除点pj;当αthreshold＞９０°时,则会造成部分边

界点的丢失;当αthreshold＜９０°时,则会造成多余非边界

点的保留;因此,最终确定αthreshold＝９０°,对所有点云

数据进行逐点判断,从而完成边界特征点的提取.

图３ 邻近点在平面上的投影点.(a)该点在边界;(b)该点不在边界

Fig敭３ Projectionpointsofadjacentpointsontheplane敭 a Pointisattheboundary  b pointisnotattheboundary
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４　建筑物点云折边提取算法

以上给出了建筑物点云边界提取算法,而对于

建筑物点云折边则无法进行提取,这是因为折边两

侧都含有点云.针对此问题,首先对 RANSAC算

法进行改进,然后利用折边点云法向量夹角关系实

现折边的探测和提取.

４．１　基于改进RANSAC算法的折边两侧点云面探测

建筑物折边提取的关键是对于两侧点云面的探

测,为此,将改进的RANSAC算法应用到建筑物折

边两侧点云面探测之中,其主要步骤如下.

１)输入点云数据pi.

２)从点云数据中随机选择４个点,分别为p１、

p２、p３、p４.为了同时考虑自变量和因变量误差对

平面拟合精度的影响,采用整体最小二乘算法[１６]确

定这４个点构造的平面P,其表达式为

ax－x－( ) ＋by－y－( ) ＋cz－z－( ) ＝０. (９)

　　３)计算平面P 的法向量nP,本文考虑建筑点

云的特点及大量点云的特性,采用加权主元分析算

法[１７],分别计算４个点p１、p２、p３、p４ 的法向量n１、

n２、n３、n４.

４)nP 与４个点的法向量n１、n２、n３、n４ 之间的

夹角θ１、θ２、θ３、θ４ 的计算公式为

θ１＝arccosnP,n１( )

θ２＝arccosnP,n２( )

θ３＝arccosnP,n３( )

θ４＝arccosnP,n４( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１０)

　　５)判断θ１、θ２、θ３、θ４ 是否过大.如果过大,则
确定这４个点确定的平面不对,需要重新选择３个

点构造平面,从而返回步骤２),一般该值不大于

１０°.

６)计算点云数据pi 的所有点到初始构造平面

P 的距离di,同时计算所有点的法向量与构造平面

法向量nP 之间的夹角αi.令dthreshold为距离阈值,
统计di＜dthreshold并且αi＜αthreshold的点的个数作为

初始构造平面P 确定的分数SP
[１８].由文献[１４]可

知,dthreshold为 pi 包 围 盒 对 角 线 长 度 的 ０．０３％,

αthreshold设置为２０°.

７)重复步骤２)~６)n 次,选择得分最高的平面

P∗.n 表示为[１８]

n＝
lg１－Φ( )

lg１－(１－τ)３[ ]
, (１１)

式中τ为P∗ 之外的点所占比例的估计值,设置为

０．９;Φ 为经过n 次采样后最优平面被选中的概率,
设置为０．９９.

８)记录P∗,并在pi 中移除计入SP 的点.

９)重复步骤２)~８),直到无法从剩余的点中选

择出一个得分至少为阈值Sthreshold的平面.

４．２　建筑点云折边探测

经过改进的RANSAC算法可以比较准确地探

测折边两侧的点云平面,分别用红色点和蓝色点对

折边两侧点云进行标记,如图４所示.其中,待探测

点在点云中的分布存在两种情况,第一种情况,待探

测点o在折边一侧的面上,则该点的邻近点与该点构

成的法向量夹角Gθ 具有连贯性,如图４(a)所示;第二

种情况,待探测点o在两侧点云交集的折边上,则在

探测到的一侧点云平面上,该点的邻近点与该点构成

的法向量夹角Gθ 存在最大值,如图４(b)所示.

图４ 建筑折边两侧的点云分布.(a)待探测点在折边一侧;(b)待探测点在折边上

Fig敭４ Pointclouddistributiononbothsidesofbuildingfoldedge敭 a Probepointisonthesideoffoldedge 

 b probepointisonthefoldedge

　　为了准确地计算出Gθ,在左侧点云平面PL 或

右侧点云平面PR 建立坐标框架,并计算法向量n.
在点云平面上,该坐标框架由两个相互垂直的向量

u、v和法向量n 组成.则opi 在点云平面上的u、v

方向的投影分别为

du
i ＝opi☉u, (１２)

dv
i ＝opi☉v. (１３)

　　根据(１２)式和(１３)式,可以得到法向量n 与v

０７１００６Ｇ４
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方向的夹角为

θi＝arctandu
i/dv

i( ) . (１４)

　　由(１４)式可以得到相邻的法向量夹角为

Gθ ＝maxθi＋１－θi( ) . (１５)

　　假设邻近点距离为dajt,扫描点位中误差为σ,
根据极限误差特性可知点位误差限差为２σ,且大部

分的建筑物都是线性结构,折边都是直线.根据折

边上扫描点位的最大偏差,确定法向量夹角Gθ 的

最大值Gmax和最小值Gmin,如图５所示.

图５ 法向量夹角的最大值和最小值

Fig敭５ Maximumandminimumvaluesof
normalvectorangle

由图５可知,折边上待探测点o 的上部点位偏

差和下部点位偏差的最大值均为２σ,则偏差角为

θer＝arctan
２σ
dajt

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１６)

　　法向量夹角Gθ 的最大值和最小值分别为

Gmax＝１８０°＋２θer
Gmin＝１８０°－２θer{ . (１７)

　　根据(１７)式对建筑物折边上的点云进行探测,
假设其所计算的法向量夹角范围为 Gmin≤Gθ≤
Gmax,则可认为该点是折边上的点;否则,该点不是

折边上的点.

５　实例分析

利用LeicaP４０三维激光扫描仪对某个建筑物进

行扫描,对扫描的原始点云数据进行预处理,包括数据

配准、较大噪声去除等,最终得到处理后的点云数据,
如图６所 示.为 了 验 证 本 文 算 法 的 有 效 性,以
MATLAB２０１４a作为数据运算工具,并从提取效果和

提取效率两个方面来实现对该算法整体性能的评价.

５．１　最优k值的确定

在利用本文算法实现建筑物边界提取的过程

中,需要对其k 邻近点进行搜索,而k 邻近点数量

是不确定的,由于不同的邻近点数量不仅会影响基

图６ 建筑物原始点云

Fig敭６ Originalpointcloudofbuilding

准面建立的准确性,而且会影响法向量构建的正确

性,因此需要确定合适的k 邻近点数量.经过以往

的实验发现,k 值越小,邻近点数量越少,包络的区

间也就越小,造成了所包含的信息无法满足对区域

特征判断的要求;k 值越大,邻近点数量越多,然而

过多的邻近点数量会造成噪声的聚集,从而使得提

取的区域特征发生变异,同时k 值过大还会直接影

响算法的效率.因此,确定合适的k 值将是特征提

取的第一步,也是关键一步,k 的取值将直接受点云

密度和点云分布均匀度的影响.在点云密度很大的

情况下,k值可以取较大值,这样可以包络比较大的

区域;在点云密度比较稀疏的情况下,k 值可以取较

小值,这样可以包络比较小的区域.本文扫描的建

筑物点云密度对应的尺度为８mm,即相邻两点的

间隔为８mm.采用两种通用的最优邻近点数量判

别算法来确定最优k 值,即文献[１９]提出的法向量

算法和文献[２０]提出的近似曲率算法,通过确定这

两种算法的最优模型,对本文扫描的原始点云数据

进行分析,确定最优k 值,得到k 值的变化和最优

模型确定的特征点数之间的关系,如图７所示.

图７ 两种算法确定最优k值的折线图

Fig敭７ Linechartofdeterminationofoptimal
kbytwoalgorithms

由图７可以看出,根据法向量算法最优模型的

特征点数变化趋势,当k 值由３增加到１５时,其最

优模型特征点数呈现下降趋势;当k 值稳定在１５
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时,最优模型特征点数呈现稳定的状态.因此,针对

法向量算法,k值取１５为最优.
由图７还可以看出,根据近似曲率算法最优模

型的特征点数变化趋势,当k值由３增加到７时,最
优模型特征点数呈现下降的趋势;当k 值由７增加

到１２时,最优模型特征点数呈现缓和增加趋势;当

k 值大于１２时,最优模型特征点数基本不变.因

此,针对近似曲率算法,k值取１２为最优.

综上所述,最优k值取１２~１５.

５．２　算法提取效果的评价

根据以上分析得到的最优k 值,运用本文算

法来对图６的建筑物原始点云进行特征线提取,
并将本文提出的算法的提取效果与法向量算法、
近似曲率算法以及RANSAC算法进行比较,４种

不同算法对整个建筑特征线的提取效果如图８
所示.

图８ ４种不同算法对整个建筑特征线的提取效果比较示意图.(a)本文算法;
(b)法向量算法;(c)RANSAC算法;(d)近似曲率算法

Fig敭８ Comparisondiagramsoftheextractioneffectsofthewholebuildingfeatureboundarybasedonfourdifferentalgorithms敭

 a Proposedalgorithm  b normalvectoralgorithm  c RANSACalgorithm  d approximationcurvaturealgorithm

　　由图８中的整体建筑物特征线以及轮廓的保存

程度可以明显地看出,本文算法基本上保留了整个

建筑物的轮廓;RANSAC算法虽然和本文算法都能

够确定整个建筑物的轮廓,但是在折边和边界边上

出现了很小的空洞;法向量算法提取的建筑物边界

边上出现了较大的空洞,而折边特征线出现了少部

分空洞,没有完全实现对建筑特征线的提取,反而失

去了对建筑轮廓的描述;近似曲率算法对建筑特征

线的提取效果更差,基本上失去了对建筑轮廓的描

述,尽管如此,该算法对特征文字的提取效果却要优

于其他算法,提取的特征文字轮廓可以比较清晰地

看见,而本文算法、法向量算法和RANSAC算法都

无法实现对特征文字的准确提取.

５．３　算法提取效率的评价

根据图６建筑物原始点云数据,统计得出其边

界提取前的总点数为２２９５１６.对提取的特征点数

进行统计,并计算其剔除率和运行时间,统计结果如

表１所示.
表１　边界点提取后保留的特征点数统计结果

Table１　Statisticalresultsofnumberofreservedfeaturepointsafterboundarypointextraction

Algorithm Numberofreservedfeaturepoints Eliminatingrate/％ Time/s
Proposedalgorithm ２０４３５ ９１．１ ２５．１

RANSAC １９８７６ ９１．３ ２３．７
Normalvector １１１０４ ９５．２ ２３．２

ApproximationCurvature １７９９０ ９２．２ ４３．２

　　由表１可知,本文算法和RANSAC算法保留

的特征点数差不多,都要高于其他两种算法;本文算

法和RANSAC的剔除率仍然大于９０％,与其他两

种算法相比剔除率只低了３％~４％,然而其他两种

算法由于剔除率高而导致特征点保留得不够完整,
并出现了空洞.本文算法在保证最大剔除率的前提

下,保证了建筑轮廓的总体保留.
同时,从运行效率来分析可以发现,本文算法的

运行时间与法向量算法以及RANSAC算法相当,

而效率较高、运行时间最长的是近似曲率算法.造

成该 现 象 的 原 因 是 本 文 算 法、法 向 量 算 法 以 及

RANSAC算法都只需要计算法向量,便可完成建筑

物轮廓的提取;而近似曲率算法不仅需要计算法向

量,还需要依靠法向量计算曲率,造成了运算的冗

余,导致运行时间较长.因此,从算法的运行效率分

析,可以确定本文算法的运行效率比较好.

５．４　算法对建筑特征细节提取效果的评价

为了分析比较不同算法对建筑特征细节的保留
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情况和提取效果,选取图６中的３个矩形区域进行 建筑特征细节分析,得到分析结果,如图９所示.

图９ ４种不同算法对３个矩形区域的建筑特征细节的提取效果比较示意图.
(a)本文算法;(b)法向量算法;(c)RANSAC算法;(d)近似曲率算法

Fig敭９ Comparisondiagramsoftheextractioneffectsofthearchitecturalfeaturedetailsofthreerectangularregions
basedonfourdifferentalgorithms敭 a Proposedalgorithm  b normalvectoralgorithm 

 c RANSACalgorithm  d approximationcurvaturealgorithm

　　图９中的矩形区域主要提取的是建筑物边界和

窗户边框,由图９可以明显看出,本文算法提取的建

筑物边界和窗户边框比较完整,能够比较全面地反

映建筑基本框架和窗户的整体架构;RANSAC算法

虽然也能够在总体上保留建筑物边界和窗户边框,
但是RANSAC算法提取的边框出现了少量的点遗

失,从而造成轮廓边线的缺失;法向量算法虽然在窗

户边框提取上要优于建筑物边界的提取,但是其整

体提取效果劣于本文算法和RANSAC算法;近似

曲率算法的提取效果最差.
从矩形区域的建筑特征细节可以看出,本文算

法和RANSAC算法基本上保留了建筑物边界的转

折线以及大门的框架,而法向量算法和近似曲率算

法在边界上丢失了过多的点,造成了边界空洞现象,
其原因是这两种算法在对非边界点删除的过程中,
过度地对边界点进行了剔除,从而失去了对建筑物

框架的描述.

６　结　　论

通过分析邻近点几何特征来实现对建筑物边界

和折边的提取.首先,利用 KNNS算法确定邻近

点,并计算法向量和通过探测点的基准面,利用投影

到基准面上的邻近点和探测点构成的法向量夹角来

对建筑物边界点进行判断;其次,利用整体最小二乘

算法对传统RANSAC算法中的构造面进行改进,
同时采用加权主元分析来确定比较稳定的法向量,
利用法向量的差异特性实现建筑物折边两侧点云的

准确探测,根据所探测到的两侧点云及法向量夹角

的差异特性,实现折边的探测,并给出了探测折边的

法向量夹角最大值.最后,根据所探测的折边和边

界边,实现整个建筑的特征线提取.该算法不仅利

用到了法向量,而且不需要进行曲率的二次计算,从
而不仅可以快速准确地提取边界点,而且计算效率

也得到了保证.由于考虑了折边和边界边的不同特

性,因此可以避免在非边界点剔除的过程中造成过

度的剔除,形成边界空洞现象.因此,本文算法对特

征轮廓的提取更加完整,冗余点更少.
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