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改进的Alpha-shapes建筑物轮廓线提取算法

惠振阳*，胡海瑛，李娜，李卓宣
东华理工大学测绘工程学院，江西 南昌 330013

摘要 建筑物轮廓线提取是三维城市重建的关键环节。传统Alpha-shapes轮廓线提取算法具有鲁棒性强且易于实

现的优点，但所提取的轮廓线容易受噪声点的干扰，难以获得准确的轮廓边缘。针对该问题，提出了一种改进的

Alpha-shapes轮廓线提取算法。首先，采用随机抽样一致性算法筛选由 Alpha-shapes算法提取的初始轮廓点；然

后，用道格拉斯普克算法确定关键轮廓点；最后，通过强制正交优化提取准确的轮廓线。用三组不同形状建筑物的

点云进行实验，结果表明，本算法能获得更准确的建筑物边缘，有效克服了传统 Alpha-shapes算法提取的轮廓边缘

锯齿状现象，正确率、完整率、质量也均优于传统Alpha-shapes算法。
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Improved Alpha-shapes Building Profile Extraction Algorithm

Hui Zhenyang*, Hu Haiying, Li Na, Li Zhuoxuan
Faculty of Geomatics, East China University of Technology, Nanchang 330013, Jiangxi, China

Abstract Building profile extraction is crucial in three-dimensional urban reconstruction. The traditional Alpha-
shapes profile extraction algorithm has strong robustness and easy implementation, but the extracted profile is easily
interfered by noise points, making it difficult to obtain an accurate profile edge. This paper proposes an improved
Alpha-shapes profile extraction algorithm to solve the abovementioned problem. First, the initial profile points
extracted via the Alpha-shapes algorithm are selected by a random sample consensus algorithm. Thereafter, the key
profile points are determined using the Douglas-Peucker algorithm. Finally, an accurate profile is extracted through
forced orthogonal optimization. Three groups of point clouds with different building shapes are used for experimental
analysis. The experimental results demonstrate that the algorithm is superior to the traditional Alpha-shapes
algorithm as the improved algorithm can obtain more accurate building edges and effectively overcome the jagged
edges of the traditional Alpha-shapes algorithm, and the accuracy, completeness and quality are also better than
those of the traditional Alpha-shapes algorithm.
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1 引 言

建筑物轮廓线在城市三维建模、建筑物类别统

计与灾后重建等领域有着重要作用，而传统半自动

化轮廓线提取方法很难满足当前城市迅速发展的

需求。机载激光雷达（LiDAR）具有自动化程度高、
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精度高、数据获取速度快、不受外界条件影响等优

点［1-3］，成为建筑物信息获取的重要方式，如何从点

云数据中快速准确地提取建筑物轮廓线也成为当

前亟待解决的问题。现有的建筑物轮廓线提取算

法主要有基于图像、基于点云数据以及基于不规则

三角网的算法。

基于图像的建筑物轮廓线提取算法最早由

McKeown［4］提出，需要将三维点云数据进行格网

化，利用已有的图像处理方法识别建筑物轮廓线，

但该算法在点云格网化时容易引入误差。赖旭东

等［5］利用点云格网化后建筑物与地面之间的灰度

差值，分别用经典的 Roberts算子、Prewitt算子以

及 Sobel算子提取建筑物边缘，均得到了较好的提

取效果。Zhou等［6］提出了一种基于拓扑性质的建

筑物轮廓线提取算法，该算法可有效分离植被，快

速获取建筑物轮廓线，但需要较高质量的点云数

据。 Jarzabek-Rychard［7］将图像转化为高程图像后

获取建筑物的粗略边界，然后通过随机抽样一致

性（RANSAC）算法拟合边界进一步精细化轮廓

线。王双喜等［8］将建筑物边界进行多边形拟合，选

择最佳外接矩形，然后将最佳外接矩形和建筑物

轮廓进行逐段等分，计算线段之间的 Hausdorff距
离，并根据替换规则选择性地用外接矩形边线段

进行边界替换。

基于点云数据特征信息提取建筑物轮廓线的

算法通常利用法向量、斜率、坡度等特征信息提取

建筑物轮廓线，对凹槽处的轮廓线不敏感，在复杂

区域容易出现边界遗失现象。赵传［9］基于点云数据

信息提取屋顶轮廓，通过构建投票模型，解决了屋

顶面片的竞争问题。程亮等［10］先根据每栋建筑物

的缓冲区和外接矩形估算建筑物的主方向，并在主

方向的约束下检测轮廓线，最后通过密度分析和 K-

means动态聚类算法获取精确的建筑物轮廓。钟文

彬等［11］利用该思想获取了电路板点云的关键轮廓

信息。Zhang等［12］先使用渐进滤波算法分离地物

点，再使用平面区域生长得到建筑物点，通过连接

边界点得到初始边界，简化和规则边界后最终得到

建筑物的轮廓线。Chen等［13］基于Voronoi子图无缝

追踪建筑物边界，使相邻面片间不存在缝隙，先将

原始边界划分为多个线段，然后用生成的关键点与

投影点表示边界。

相较于前两种算法，基于不规则三角网的建筑

物轮廓线提取算法避免了格网化导致的误差，且能

较好地表示凹槽处的轮廓线变化，如 convex-hull、
Alpha-shapes 算 法［14］。 convex-hull 算 法 也 被 称 为

concave-hull算法，最初由 Andrew［15］提出，通过连接

最外层的点包围所有的离散点集。Tseng等［16］用平

面拟合获取多个集合，然后设定屋顶集合的点云数

量阈值，将集合中点云数量大于阈值的点云判定为

屋顶，最后结合 convex-hull算法获取屋顶边界点，

并用 Hough变换提取轮廓线。建筑物轮廓线的顶

点不是有序排列，导致基于图像和点云数据特征的

轮廓线提取算法极易出错［17］。Alpha-shapes算法最

早由 Edelsbrunner等［18］提出，该算法用一个固定半

径的圆遍历离散点集，从而抽象出点云的直观形

状［19］，能稳定获取建筑物线的轮廓点，鲁棒性较强。

沈蔚等［20］首次将Alpha-shapes算法用于建筑物轮廓

线提取，实验结果表明，该算法适用于多种类型建

筑物的轮廓线提取，且鲁棒性较强。李云帆等［21］对

单一阈值的 Alpha-shapes算法进行改进，提出了一

种双阈值的 Alpha-shapes算法，能获得较完整的建

筑物轮廓线，但需要人工设定阈值，自适应性不强。

Peethambaran等［22］针对参数设置问题，提出了一种

无参的 Alpha-shapes算法，对规则建筑物轮廓的提

取效果较好，但该算法比较依赖点云数据的密度。

郭亚栋等［23］提出了一种基于方向预测规则化算法

的机载激光雷达建筑物正交轮廓线提取算法，利用

Alpha-shapes算法提取轮廓点，用 RANSAC算法简

化轮廓线，并对轮廓线进行规则化。Alpha-shapes
算法能快速有效地提取建筑物的轮廓点，但获取的

轮廓线锯齿状严重。针对该问题，本文提出了一种

改进的 Alpha-shapes算法，对 Alpha-shapes算法提

取的初始轮廓点不断进行精简与优化，从而消除轮

廓线的锯齿状现象。

2 基本原理

改进 Alpha-shapes建筑物轮廓线提取算法的流

程图如图 1所示。首先，利用图割方法移除建筑物

的立面扫描点；然后，用Alpha-shapes算法提取屋顶

点云的初始轮廓点，用 RANSAC算法对初始轮廓

点进行拟合，获取轮廓线，只保留距离轮廓线较近

的轮廓点；最后，用道格拉斯普克（D-P）算法获取关

键轮廓点，并利用强制正交的方式优化关键轮廓

点，获取最终的轮廓线。具体步骤包括初始轮廓点

提取、轮廓点筛选、关键轮廓点提取以及关键轮廓

点优化。

2. 1 建筑物立面扫描点的移除

由于激光脉冲通过斜向下方式对地面进行扫

描，部分激光束会从建筑物的侧面反射回接收器，

导致建筑物点云数据中可能会保留立面数据，如图

2所示。当激光脉冲斜向下扫描时，会有部分激光

脉冲打到屋顶，形成屋顶点云，如图 2中的黑色圆

点；也会有部分激光脉冲打到建筑物侧面，形成立

面点云，如图 2中的黑色星点。若不去除立面扫描

点，建筑物点云投影后会导致边界点云与中心点云

之间的密度差异较大，影响后续 Alpha-shapes算法

提取建筑物轮廓点的效果。因此，先基于距离以及

法向量两个约束条件构建连通图，提取屋顶点云。

由于屋顶点云相较立面扫描点规整且密集，通过连

通图分割后，可将屋顶点云集合在同一连通图中。

经过连通图分割后，建筑物点云被分为多个连

通子图，构成连通子图的数量差异较大，最大的连

通子图对应的是屋顶。由于屋顶点云间距较小，且

表面平整，法向量方向变化缓慢，几乎所有的屋顶

点云都位于同一连通图中。虽然立面扫描点的法

向量方向变化不大，但分布散乱，基于点云距离的

约束条件会被分在多个连通图中。通过提取最大

连通图可获取屋顶点云，从而去除建筑物的立面扫

描点。

2. 2 轮廓点筛选

获取建筑物屋顶点后，用 Alpha-shapes算法提

取 屋 顶 的 初 始 轮 廓 点 。 设 屋 顶 点 集 S=

{( x 1，y1)，...，( xn，yn) }包含 n个点，n个点可以构成

n× (n- 1)条线段。在点集 S中，过任意两点 p1、p2
绘制半径为 α的圆，若圆内无其他点存在，则判定

p1、p2为建筑物轮廓点。

图 3（a）为建筑物屋顶点在二维平面的投影，

图 3（b）为通过 Alpha-shapes算法提取的初始轮廓

点。为了精简轮廓点使其更具代表性，用 RANSAC
算法拟合初始轮廓点获得多条直线，仅保留距离拟

合直线较近的轮廓点，筛选轮廓点的步骤如下。

1）随机抽取两个初始轮廓点 p1、p2，过 p1、p2作

直线，用到直线 p1 p2距离小于阈值 h t的点作为直线

的拟合点，并计算拟合点的数量；重复该过程 i次，

记录拟合点数量最多的直线方程，将拟合点加入建

筑物轮廓点集 S''。
2）将拟合点从初始轮廓点集 S'中删除，将步

骤 1）获取的直线方程斜率作为主方向，以主方向的

斜率以及与主方向正交的斜率在剩余初始轮廓点

中寻找拟合点最多的直线方程，并将拟合点加入轮

廓点集 S''。
3）重复步骤 2）直到初始轮廓点集 S'的点数

少于 Snum。

图 3 Alpha-shapes算法提取的初始轮廓点。（a）屋顶点云；

（b）初始轮廓点

Fig. 3 Initial contour points extracted by Alpha-shapes
algorithm. (a) Roof point cloud; (b) initial contour points

图 1 建筑物轮廓线提取算法的流程图

Fig. 1 Flow chart of the building profile extraction algorithm

图 2 LiDAR扫描示意图

Fig. 2 Diagram of the LiDAR scanning
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2. 3 关键轮廓点的提取

虽然 RANSAC 算法可去除距离拟合轮廓线

较远的初始轮廓点，但依旧不能很好地表达规则

建筑物的轮廓，仍需进一步规整轮廓线。因此，用

D-P算法提取关键轮廓点，以减少轮廓线的锯齿状

现象。D-P算法的原理如图 4所示。首先，将曲线

的首尾点即第 1点与第 8点相连（虚线），判断位于

其区间的点到虚线的距离，如图 4（a）所示。第 5
点到虚线的距离最大且大于设定阈值，因此，将其

设为关键点，并分别将第 5点与第 1点和第 8点相

连，得到图 4（b）中的虚线。第 6点与过第 5点和第

8点的虚线距离较远，但距离小于设定阈值，因此

将位于第 5点与第 8点区间的第 6点与第 7点舍

弃；第 3点与过第 1点与第 5点的虚线距离较远，且

距离大于设定阈值，因此保留第 3点。根据点到虚

线的距离大小将图 4（c）中的第 4点去除，将第 2点
设为关键点，最终简化的关键点如图 4（d）所示，算

法的具体步骤如下。

1）将轮廓线的首尾点连成一条直线。

2）计算所有轮廓点到该直线的距离，得到最大

的距离值 Dmax。若 Dmax > D th，则将位于该线段区间

的点去除；若 Dmax<D th，则以此时的 Dmax 将曲线分

为两部分。其中，D th为设定阈值。

3）重复步骤 2），直到没有点到直线的距离大于

D th，输出剩余点 SKeyPoint。

通过 D-P算法获取的关键轮廓点连线如图 5所

示。可以发现，由关键轮廓点连接成的轮廓线较为

平整，但在 90°转角处的处理效果较差，仍需进一步

优化处理。

2. 4 关键轮廓点的优化

为了避免拐点处出现相邻两边不垂直的情况，

对两种情况下的关键轮廓点进行优化，如图 6所示。

其中，实线表示原始轮廓线，虚线表示校正关键轮

廓点后的理想轮廓线。

首先，遍历所有两个关键轮廓点间的连线，若连

线斜率与主方向斜率以及与主方向正交方向的斜率

相差均超过阈值，表明该连线既不平行于主方向也

不平行于和主方向正交的方向，需要对这两个关键

图 4 D-P算法的步骤。（a）轮廓线首尾点相连；（b）关键轮廓点 5的识别；（c）关键轮廓点 3的识别；（d）关键轮廓点的提取结果

Fig. 4 Steps of the D-P algorithm. (a) End points of the contour line are connected; (b) identification of the key contour point 5;
(c) identification of the key contour point 3; (d) extraction result of the key contour point

图 6 关键轮廓点的校正结果。（a）情况 1；（b）情况 2
Fig. 6 Correction results of key contour points. (a) Case 1;

(b) case 2

图 5 D-P算法获取的建筑物关键轮廓

Fig. 5 Key contour of the building obtained by D-P algorithm

点进行优化。如图 6所示，优化点 b与点 c时，将点 b

与点 b的上一点 a相连，得到直线 ab，将点 c与点 c的
下一点 d相连，得到直线 cd。若直线 ab与直线 cd的

夹角小于设定的角度阈值，则判定直线 ab与直线 cd
平行。计算点 b和点 c的中点，以与直线 ab垂直的方

向过该中点做直线，该直线与直线 ab、cd的交点分

别为点 b与点 c校正后的关键轮廓点。若判断直线

ab与直线 cd不平行，则计算菱形交点直线 ab与 cd
延长线的交点（菱形交点）以及过点 b与直线 ab垂直

的直线和过点 c与直线 cd垂直的直线交点（星形交

点）。根据两个交点邻近的轮廓点数量选择交点，将

半径设置为交点到直线 bc的距离。两个交点的选择

情况如图 7所示。其中，实心圆点表示轮廓点。当

星形交点范围内的轮廓点较多时，表明实际轮廓线

向内凹陷，应选择星形交点作为关键点；当菱形交点

范围内的轮廓点较多时，表明实际轮廓向外延展，应

选择菱形交点作为关键点。对关键轮廓点优化后得

到的最终建筑物轮廓线如图 8所示。

3 分析与讨论

3. 1 实验数据

为了验证本算法的有效性，采用三组不同区域

的点云数据进行实验，三组点云数据均经过人工分

类，包括地面、植被、建筑物等 6类，且仅对建筑物点

云（包含屋顶点与部分立面扫描点）进行实验分析。

样本 1~样本 3的数据信息如表 1所示，可以发现，

三组数据中的建筑物大小不一且形状各异，非常适

合检测建筑物轮廓线提取算法的效果。本算法对

三组点云数据的处理结果如图 9所示，可以发现：样

本 1的建筑物具有多转角、不对称的特点，轮廓线较

为复杂，由多条线段组成；样本 2的建筑物尺寸较

大，轮廓线较为简单；样本 3的建筑物呈小而密集的

分布，多数轮廓线呈规则的矩形状。

3. 2 实验结果与分析

将传统 Alpha-shapes算法与本算法提取的建筑

物轮廓线进行对比，结果如图 10所示。其中，数字

表示多栋建筑物的序号。可以发现：传统 Alpha-

图 8 建筑物轮廓线的最终提取结果

Fig. 8 Final extraction result of the building profile

图 7 关键轮廓点的选择

Fig. 7 Selection of key contour points

图 9 本算法提取的建筑物轮廓线。（a）样本 1；（b）样本 2；（c）样本 3
Fig. 9 Building profile extracted by our algorithm. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3

表 1 实验数据信息

Table 1 Experimental data information
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合检测建筑物轮廓线提取算法的效果。本算法对

三组点云数据的处理结果如图 9所示，可以发现：样
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Fig. 9 Building profile extracted by our algorithm. (a) Sample 1; (b) sample 2; (c) sample 3

表 1 实验数据信息

Table 1 Experimental data information

Sample
Sample 1
Sample 2
Sample 3

Number of buildings
14
2
43

Average spacing of points /m2

0. 25
0. 24
0. 30

Number of points
37570
12676
180396

Minimum building size /（m×m）
16. 29×16. 62
16. 52×21. 89
6. 34×11. 99
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shapes算法虽然能识别出轮廓线的转角变化情况，但

锯齿状明显，无法很好地体现建筑物的规则形状，如

图 10（a1）中 3号建筑物提取的屋顶点包含其他点，

投影时左下角存在多余角点；采用本算法提取轮廓

线时，能获取规整的矩形轮廓线，如图 10（b1）所示。

本算法提取的建筑物轮廓能较好地识别凹槽以及凸

起处的轮廓线，但在部分角点变化非常小的地方无

法识别，且只适用于规则建筑物，无法应用于具有非

直角结构的其他建筑物。如：图 10（b1）中的 10号建

筑物无法获得轮廓点变化较小处的轮廓线；7号建筑

物存在未能识别的非直角结构。从图 10（a2）与图 10
（b2）可以发现，本算法能去除轮廓线的锯齿状。从

图 10（a3）与图 10（b3）中的 7号与 43号建筑物可以

发现，用传统Alpha-shapes算法提取轮廓点失败时，

本算法也不能获取最终的轮廓线。综上所述，本算

法能有效消除建筑物轮廓线的锯齿现象，且对大型

建筑物轮廓线的提取效果优于小型建筑物的提取效

果，但同时也存在一定的局限性。

图 10 不同算法提取的建筑物轮廓线。（a）Alpha-shapes算法；（b）本算法

Fig. 10 Building profiles extracted by different algorithms. (a) Alpha-shapes algorithm; (b) our algorithm

采 用 基 于 面 积 的 精 度 评 定 指 标［24］对 Alpha-
shapes算法与本算法的性能进行评价，包括完整率

（XComp）、正确率（XCorr）以及质量（XQual），可表示为
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XComp =
XTP

XTP + XFN
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XTP
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1+ XFN/XTP + XFP/XTP

， （1）

式中，XTP为真正类，表示提取轮廓线包围的正确面

积；XFN为假负类，表示提取轮廓线未包围的正确面

积；XFP为假正类，表示提取轮廓线包围的非正确面

积。XTP、XFN、XFP的面积示意图如图 11所示，其中，

实线表示参考轮廓线，虚线表示算法提取的轮廓

线。两种轮廓线的相交区域面积为 XTP，参考轮廓

线与提取轮廓线未相交的区域面积为 XFN，算法提

取 的 轮 廓 线 与 参 考 轮 廓 线 未 相 交 的 区 域 面

积为 XFP。

本算法和 Alpha-shapes算法提取的三组数据建

筑物轮廓线精度如图 12~图 14所示。可以发现，两

种算法的精度表现大致相同，尤其是正确性指标。

图 15为三组样本数据评价指标的平均值，可以发

现，两种算法的评价指标平均值均能达到 85%。样

本 1与样本 2中本算法的平均指标精度高于 Alpha-
shapes算法，而样本 3中Alpha-shapes算法的表现更

佳，这表明 Alpha-shapes算法提取小型建筑物时更

具优势，能贴合轮廓线的变化。本算法在小型建筑

物轮廓线上的提取精度虽然比 Alpha-shapes算法

低，但也能去除轮廓线的锯齿状，表现出建筑物的

直角特性，且在大型建筑物轮廓线提取中的表现优

于Alpha-shapes算法。

4 结 论

建筑物在城市中占据主要面积，其三维模型是

数字城市的重要组成部分，建筑物轮廓线是辅助三

维建模的主要数据源。针对Alpha-shapes轮廓线提

取算法轮廓线呈锯齿状的缺点，提出了一种改进算

法。首先，用图割法去除建筑物立面扫描点，用

图 11 精度评价指标中面积的示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the area in precision
evaluation index

图 12 不同算法对样本 1的精度

Fig. 12 Accuracy of different algorithms for sample 1

图 13 不同算法对样本 2的精度

Fig. 13 Accuracy of different algorithms for sample 2

图 14 不同算法对样本 3的精度

Fig. 14 Accuracy of different algorithms for sample 3

图 15 三组样本的评价指标平均值

Fig. 15 Average value of the evaluation indicators of the
three groups of samples



1028006-7

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

采 用 基 于 面 积 的 精 度 评 定 指 标［24］对 Alpha-
shapes算法与本算法的性能进行评价，包括完整率

（XComp）、正确率（XCorr）以及质量（XQual），可表示为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

XComp =
XTP

XTP + XFN

XCorr =
XTP

XTP + XFP

XQual=
1

1+ XFN/XTP + XFP/XTP

， （1）

式中，XTP为真正类，表示提取轮廓线包围的正确面

积；XFN为假负类，表示提取轮廓线未包围的正确面

积；XFP为假正类，表示提取轮廓线包围的非正确面

积。XTP、XFN、XFP的面积示意图如图 11所示，其中，

实线表示参考轮廓线，虚线表示算法提取的轮廓

线。两种轮廓线的相交区域面积为 XTP，参考轮廓

线与提取轮廓线未相交的区域面积为 XFN，算法提

取 的 轮 廓 线 与 参 考 轮 廓 线 未 相 交 的 区 域 面

积为 XFP。

本算法和 Alpha-shapes算法提取的三组数据建

筑物轮廓线精度如图 12~图 14所示。可以发现，两

种算法的精度表现大致相同，尤其是正确性指标。

图 15为三组样本数据评价指标的平均值，可以发

现，两种算法的评价指标平均值均能达到 85%。样

本 1与样本 2中本算法的平均指标精度高于 Alpha-
shapes算法，而样本 3中Alpha-shapes算法的表现更

佳，这表明 Alpha-shapes算法提取小型建筑物时更

具优势，能贴合轮廓线的变化。本算法在小型建筑

物轮廓线上的提取精度虽然比 Alpha-shapes算法

低，但也能去除轮廓线的锯齿状，表现出建筑物的

直角特性，且在大型建筑物轮廓线提取中的表现优

于Alpha-shapes算法。

4 结 论

建筑物在城市中占据主要面积，其三维模型是

数字城市的重要组成部分，建筑物轮廓线是辅助三

维建模的主要数据源。针对Alpha-shapes轮廓线提

取算法轮廓线呈锯齿状的缺点，提出了一种改进算

法。首先，用图割法去除建筑物立面扫描点，用

图 11 精度评价指标中面积的示意图

Fig. 11 Schematic diagram of the area in precision
evaluation index

图 12 不同算法对样本 1的精度

Fig. 12 Accuracy of different algorithms for sample 1

图 13 不同算法对样本 2的精度

Fig. 13 Accuracy of different algorithms for sample 2

图 14 不同算法对样本 3的精度

Fig. 14 Accuracy of different algorithms for sample 3

图 15 三组样本的评价指标平均值

Fig. 15 Average value of the evaluation indicators of the
three groups of samples



1028006-8

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

Alpha-shapes算法提取初始轮廓点，用 RANSAC算

法筛选轮廓点；然后，用 D-P算法确定关键轮廓点，

通过移动或添加关键轮廓点的方式进行优化；最

后，用三组特点各异的建筑物点云数据进行实验。

结果表明，本算法能在复杂建筑物群中提取准确的

建筑物轮廓线，克服 Alpha-shapes算法提取轮廓线

呈锯齿状的缺点。采用完整率、正确率和质量三个

指标进行定量分析，结果表明，本算法提取的大型

建筑物轮廓线效果优于 Alpha-shapes算法，但也存

在一定的局限性。
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