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基于多层级最小外包矩形规则建筑物轮廓线提取
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摘要  建筑物轮廓线是各类应用的数据源，但散乱、不规则激光点云数据给轮廓线提取带来了难度。针对上述问题，提

出一种基于多层级最小外包矩形规则建筑物轮廓线提取方法，首先使用迭代区域增长算法对轮廓点进行分组，根据点数

最多的一组确定初始最小外包矩形。再对初始最小外包矩形进行多层级分解，使轮廓点与不同层级最小外包矩形重合，

最后根据不同层级最小外包矩形生成轮廓线。使用 Vaihingen 城区中规则建筑物进行实验，实验结果表明：与最小面积

方法与最大重叠度方法相比，所提方法能准确确定初始最小外包矩形，且提取效率得到略微提高。提取的轮廓线角点均

方根误差为 0. 71 m，优于其他 4 种方法。所提方法可快速提取规则建筑物轮廓线，有利于后续三维重建。
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Abstract Building outlines serve as data sources for various applications.  However, accurately extracting outlines from 
scattered and irregular point clouds presents a challenge.  To address this issue, a method utilizing the concept of the multi-
level minimum bounding rectangle (MBR) is proposed for extracting precise outlines of regular buildings.  Initially, the 
boundary points are segmented into groups using an iterative region growing technique.  Subsequently, the group with the 
maximum boundary points is utilized to identify the initial MBR.  The initial MBR is then decomposed into multi-level 
rectangles, ensuring that the boundary points align with rectangles of different levels.  Ultimately, the outlines are 
generated using the multi-level MBR approach.  To evaluate the effectiveness of the proposed method, experiments were 
conducted on regular buildings in Vaihingen.  The results demonstrate that the proposed method achieves an accurate initial 
MBR with a slightly enhanced efficiency compared to the minimum area and the maximum overlapping methods.  The root 
mean square errors of the extracted outline corners measure 0. 71 m, surpassing the performance of four other comparison 
methods.  In conclusion, the proposed method enables the effective extraction of outlines from regular buildings, providing 
a valuable contribution to subsequent three-dimensional reconstruction tasks.
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1　引   言

建筑物轮廓线是一种矢量数据，也是其他各种应

用的数据源，如建筑物变化检测、数字地图更新、三维

城市重建等［1-3］。机载激光雷达（Light detection and 
ranging， LiDAR）可以采集地物表面高精度点云数据，

与遥感影像相比，其不受外界天气环境影响［4-5］，这使

得从 LiDAR 点云数据中提取建筑物轮廓线成为当前

的一种主流方式。与影像数据相比，LiDAR 获取的点

云数据散乱不规则，这给 LiDAR 点云提取建筑物轮廓

线带来挑战。

从 LiDAR 点云数据中提取建筑物轮廓线在过去

数十年间一直是研究热点，提取建筑物轮廓线的方法

可以分为关键点选择法、主方向法与最小外包矩形

（Minimum bounding rectangle， MBR）法［6-10］。关键点

选择法从原始轮廓点中选择能够反映建筑物形状的关

键点，典型代表有道格拉斯 -普克（Douglas-Peuker， 
DP）算法［8］。该算法将首尾两点连接成线，再计算首

尾两点之间所有点到该线的垂直距离，并找到距离最

大的点。若最大距离小于给定的距离阈值，则舍弃中

间所有点；否则以该点为界，将点划分成两部分，再重

复上述步骤，直至检测出所有关键点［7］。Sampath［11］使

用 DP 算法得到一定长度的轮廓线，再利用相邻线段

相交得到轮廓线角点。DP 算法获取的轮廓线段一般

不满足平行、垂直几何关系［12］。建筑物主方向法根据

建筑物主方向对轮廓线段进行调整，达到生成规则轮

廓线的目的［13］。Awrangjeb［14］使用追踪算法将轮廓线

段划分成多组，再将提取的初始轮廓线段根据主方向

进行调整，得到建筑物轮廓线。郭亚栋［15］首先使用 DP
算法提取关键轮廓点，再使用随机抽样一致性算法简

化轮廓线，最后使用方向预测算法对轮廓线进行规则

化处理。建筑物主方向法适用于规则与不规则建筑

物，但其受噪声、轮廓点以及点云密度影响，且设置参

数过多。 MBR 法是将建筑物分解成多个小矩形，

Habib［16］使 用 MBR 表 示 简 单 结 构 建 筑 物 轮 廓 线 ，

Kwak［17］使用递归 MBR 对建筑物轮廓线进行规则化。

MBR 法适用于提取规则建筑物轮廓线，且提取的轮廓

线较为理想，尤其在点云数据部分缺失情况下仍可准

确提取建筑物轮廓线，但初始 MBR 受建筑物形状、点

云影响，估算不准确，且计算效率低。

针对现有 MBR 法提取初始 MBR 不准确、效率

低，导致轮廓线提取错误的问题，本文提出一种基于多

层级 MBR 方法提取规则建筑物轮廓线。首先使用

Alpha Shapes 算法提取建筑物外轮廓点，再使用迭代

区域增长对轮廓点进行分组，以点数最多的一组点确

定初始 MBR。最后对初始 MBR 进行多层级分解，根

据不同级 MBR 生成建筑物轮廓线。选取 Vaihingen 城

区规则建筑物进行实验，实验结果表明：与最小面积方

法与最大重叠度方法相比，所提方法克服无法准确确

定初始 MBR 的缺陷，同时提取效率分别提高 6 倍与

16 倍。

2　方   法

规则建筑物轮廓线提取方法包括 3 部分：1）分组

轮廓点；2）确定初始 MBR；3）多层级分解初始 MBR。

2. 1　分组轮廓点

先将建筑物点投影到二维平面上，再采用 Alpha 
Shapes［18］算法提取轮廓点，提取结果如图 1（a）所示。

将属于同一线段的轮廓点划分到同一组，采用迭代区

域增长算法对轮廓点进行分组。在轮廓点分组前需要

估算每个点的局部拟合直线方程与拟合误差。对任意

轮廓点 P及其 n个近邻点集 N p = { p1 ( x 1，y1，z1 )，⋯， 
pn ( xn，yn，zn ) }，利用最小二乘得到点 P对应的直线模

型 L p ( y= ax+ b )以及拟合误差 σ，σ可表示为

σ= ∑( axi + b- yi )
n

， （1）

式中：a、b分别为直线模型 Lp的斜率与截距；n为近邻

点个数；xi、yi为近邻点集Np中任意点坐标值。

参数 n对估算拐角处轮廓点直线模型的影响较

大，但对远离拐角处轮廓点的影响较小，因此在迭代区

域增长算法中优先从远离拐角处的轮廓点中选择初始

种子点。在实验中，n在 5~8 范围内取值时结果较为

理想，本次实验设置为 5。在得到每个点的局部拟合

直线方程与拟合误差后，轮廓点分组步骤如下：

步骤 1） 记待分组点集为 Q以及所有点标记为未

访问。从点集 Q中选取拟合误差最小的点作为种子

图 1　轮廓点及分组。（a）轮廓点；（b）轮廓点分组

Fig. 1　Boundary points and grouping. (a) Boundary points; (b) boundary points grouping
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点，其直线模型 L作为待分组点的模型。

步骤 2） 计算种子点的所有近邻点到直线 L的垂

直距离 d。若小于距离阈值 d 0 则将其添加到种子点集

seed，并标记为已访问。

步骤 3） 利用新探测到的种子点集 seed 拟合直线

得到新的模型，并更新直线模型 L。以 seed 为种子点

集，重复步骤 2）。

步骤 4） 重复步骤 3）直至不再有新的种子点被探

测到，则表明一组点划分完成。

步骤 5） 搜集点集中未访问的点组成新的点集

Q remaining。若 Q remaining 为非空，则令 Q= Q remaining，执行步

骤 1）。否则停止操作，轮廓点分组完毕。

图 1（b）为轮廓点分组后的结果，可以发现轮廓点

被划分成若干组。将 d 0 设置为一倍平均点距。

2. 2　确定初始 MBR
MBR 法提取建筑物轮廓线最早由 Kwak［17］提出，

该方法的核心是确定初始 MBR，目前常用的方法包括

最小面积方法与最大重叠度方法［17］，但上述两种方法

存在缺陷：1）算法效率低。上述两种方法均是依据相

邻两轮廓点计算外包矩形，选取其中面积最小或重叠

度最大的矩形作为 MBR。随着轮廓点数据量增加，计

算量显著增加，且存在大量冗余计算。2）计算的初始

MBR 受建筑物形状影响，有时不太准确。图 2（c）、

图 2（f）分别为最小面积方法与最大重叠度方法计算的

建筑物 1 与 2 的初始 MBR。由图 2（c）、图 2（f）可知，上

述两种方法计算的 MBR 与初始 MBR 参考基准存在

明显偏差。

最小面积方法与最大重叠度方法在提取建筑物轮

廓线时，均是假设建筑物只有唯一的主方向，所有轮廓

线段与主方向垂直或平行。根据文献［14-15］，轮廓线

段越长，其计算的主方向精度越高。因此，对轮廓点进

行分组，选择最大分组点计算建筑物主方向，以此确定

初始 MBR，避免根据所有相邻两点计算主方向导致计

算效率低、初始 MBR 不准确的问题。当分组边缘轮

廓点含有噪声时，可使用稳健直线拟合方法估算直线

方程以此确定建筑物主方向，降低噪声影响，详细步骤

见文献［19］。确定初始 MBR 的具体步骤如下：

步骤 1） 统计原始轮廓点 x与 y坐标值，得到 x、y
的 最 小 值 xmin 与 ymin。 根 据 xmin 与 ymin 设 定 虚 拟 点

Virtual point ( xmin，ymin )，如图 3（a）虚线框内点所示（为

便于绘图解释，虚拟点向左下方偏移）。

步骤 2） 以虚拟点点数最多的一组拟合直线方向

图 2　初始 MBR。（a）建筑物 1 轮廓点；（b）建筑物 1 初始 MBR 参考基准；（c）最小面积方法计算的建筑物 1 初始 MBR；（d）建筑物 2 轮

廓点；（e）建筑物 2 初始 MBR 参考基准；（f）最大重叠度方法计算的建筑物 2 初始 MBR
Fig. 2　Initial MBR. (a) Boundary points of building 1; (b) initial MBR reference of building 1; (c) initial MBR of building 1 using 

minimum area method; (d) boundary points of building 2; (e) initial MBR reference of building 2; (f) initial MBR of building 2 
using maximum overlapping method

图 3　初始 MBR 计算。（a）MBR 计算示意图；（b）初始 MBR
Fig. 3　Initial MBR calculation. (a) MBR calculation; 

(b) initial MBR
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与垂直方向，求出两条过虚拟点的直线 L ( y= a1 x+
b1 )与 L' ( y= a2 x+ b2 )，其满足 a1 × a2 = -1，分别为

图 3（a）中垂直朝向直线 1 与水平朝向直线 2。
步骤 3） 分别计算所有轮廓点到垂直朝向直线 1

的距离，确定距离其最近与最远的两个点，以这两个点

确定平行垂直朝向直线 1 的两条直线，分别为图 3（a）
中垂直朝向直线 2 与 3。

步骤 4） 分别计算所有轮廓点到水平朝向直线 1
的距离，确定距离其最近与最远的两个点，以这两个点

确定平行水平朝向直线 1 的两条直线，分别为图 3（a）
中水平朝向直线 2 与 3。

步骤 5） 根据水平朝向直线 2、3与垂直朝向直线 2、3
相交计算 MBR的 4个角点，得到 MBR如图 3（b）所示。

2. 3　多层级分解外包矩形

在获取初始 MBR（即一级 MBR）后，对初始 MBR
进行多层级分解得到不同层级矩形，让轮廓点与不同

层级矩形重合，最后根据不同层级矩形生成轮廓线。

以图 4 的建筑物为例进行说明。首先，计算一级 MBR
对应的每个轮廓点（即原始轮廓点）到一级 MBR 的四

条边（图 4（a）中的矩形）的垂直距离，若到四条边距离

均小于 d s0，则该点标记为重叠点，否则为非重叠点。

对探测出来的不重叠点，使用欧氏距离聚类得到多个

点簇，每簇点集可计算得到 MBR，即二级 MBR，如

图 4（b）中矩形所示。重复上述步骤，确定与二级

MBR 不重合的轮廓点，并进行欧氏聚类，得到三级

MBR，如图 4（c）所示。至此所有轮廓点与不同层级

MBR 重合，如图 4（d）所示。最后，利用不同层级矩形

边相交获取角点，最终得到建筑物轮廓线，如图 4（e）
所示。需要注意的是，不同层级 MBR 的边相互平行

或垂直。文献［15］将 d s0 设置成一倍平均点距时可以

将不属于同一直线上的轮廓点进行区分，因此，所提方

法将 d s0 设置成一倍平均点距。

3　实验及分析

从国际摄影测量与遥感学会提供的 Vaihingen 城

区 数 据 中 选 择 形 状 不 同 的 规 则 建 筑 物 ，在 Visual 
Studio 2013 C++ 和 Intel Core i7 7700HQ 处理器的

软硬件环境下进行实验，选取的 8 栋典型规则建筑物

影像与点云如图 5 所示。

最小面积方法、最大重叠度方法以及所提方法确

定的初始 MBR 如图 6 所示。由图 6 可知，最小面积方

法除提取建筑物 D 初始 MBR 失败外，其他 7 栋建筑物

均提取正确，最大重叠度方法只成功提取出建筑物 C、

G 的初始 MBR，而所提方法成功提取出所有建筑物的

初始 MBR，这表明所提方法的可靠性。

此外，还对比了 3 种方法的提取效率，提取每一栋

建筑物初始 MBR 具体耗时如图 7 所示。由图 7 可知，

所提方法耗时最短；最大重叠度方法耗时最多，且明显

多于其他两种方法。这是因为最小面积方法与最大重

叠度方法时间复杂度均为 O ( n2 )，而与最小面积方法

相比，最大重叠度方法增加重叠度计算步骤，所提方法

时间复杂度为O ( n )。所提方法、最小面积方法与最大

重叠度方法提取 8 栋建筑物初始 MBR 总共耗时分别

为 114、691、1923 ms。由总耗时可知，所提方法耗时

最少，大约为最大重叠度方法的 1/16，最小面积方法

的 1/6。
所提方法提取的建筑物轮廓线结果如图 8 所示。

从整体上看，生成的轮廓线符合真实情况，且所有建筑

物点均落入轮廓线内。当建筑物点采集较为理想时，

轮廓线与点云贴合比较好，如图 8（b）、图 8（c）图 8（f）
所示。当建筑物点采集不完整时，则会出现个别建筑

物角点偏差较大的情况，如图 8（a）、图 8（d）、图 8（e）中

箭头所指的角点。

为了定量评价所提方法提取建筑物轮廓线的精

度，将所提方法提取的建筑物轮廓线角点坐标与实际

角点坐标进行对比，结果如表 1 所示，表 1 中 RMSE 为

均方根误差。由表 1可知，建筑物 A 提取的轮廓线角点

与真值相差最大，原因是计算的 MBR 边的方向与真实

方向存在一定误差，使得最后建筑物轮廓线与实际存

在较大偏差，如图 8（a）箭头所示。而对建筑物 B、C、F、

图 4　多层级 MBR 及轮廓线提取。（a）一级 MBR；（b）二级 MBR；（c）三级 MBR；（d）多级 MBR；（e）轮廓线

Fig. 4　Multi-level MBR and outline extraction. (a) Level 1 MBR; (b) level 2 MBR; (c) level 3 MBR; (d) multi-level MBR; (e) outline
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H 而言，MBR 边的方向估算准确，最后计算的轮廓线精

度明显偏小，最小为 0. 543 m。选取 5 种方法与所提方

法进行对比如表 2所示。

图 5　实验数据

Fig. 5　Experimental datasets

表 1　建筑物角点精度

Table 1　Building corner accuracy unit: m
Building

A
B
C
D
E
F
G
H

RMSE_X
0. 631
0. 396
0. 215
0. 595
0. 583
0. 365
0. 463
0. 452

RMSE_Y
0. 647
0. 557
0. 499
0. 557
0. 516
0. 423
0. 535
0. 512

RMSE
0. 904
0. 684
0. 543
0. 822
0. 779
0. 559
0. 708
0. 683

表 2　不同方法精度对比

Table 2　Accuracy comparison of different methods   unit: m
Method

Method in Ref.［20］
Method in Ref.［21］
Method in Ref.［22］
Method in Ref.［23］
Method in Ref.［24］

Proposed method

RMSE
0. 87
0. 87
0. 93
0. 70
0. 83
0. 71

图 6 初始 MBR 提取对比。（a）最小面积方法；（b）最大重叠度

方法；（c）所提方法

Fig. 6 Initial MBR extraction comparison. （a） Minimum area 
method； （b） maximum overlapping method； （c） proposed 

method

图 7　提取初始 MBR 所耗时间

Fig.  7　Consuming time of initial MBR extraction
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由表 2 可知，与 5 种方法相比，所提方法表现较好，

其 RMSE 比文献［23］中的方法略高 0. 01 m，但所提方

法提取的轮廓线更加规则平滑，更符合真实情况。其

他 4 种对比方法的轮廓线提取精度均比所提方法低。

4　结   论

提出一种基于多层级 MBR 方法提取建筑物轮廓

线，以包含轮廓点最多一组点确定初始 MBR，克服传

统方法获取初始 MBR 不准确的问题。对初始 MBR
进行多层级分解，最终得到建筑物轮廓线。使用

Vaihingen 城区规则建筑物进行实验，实验结果表明：

与最小面积方法与最大重叠度方法相比，所提方法可

以准确提取建筑物初始 MBR，且提取效率得到一定提

升，最终提取的轮廓线与实际点云形状相符合。所提

方法只适用于提取规则矩形建筑物轮廓线，后续将进

一步拓展所提方法的应用范围，使其也适用于提取规

则曲线结构建筑物轮廓线，提高算法的普适性。同时，

对局部为规则矩形的建筑物而言，可以将 MBR 法与

轮廓线自适应调整相结合，对不满足矩形的轮廓线段

让其根据实际轮廓点自适应调整，以此提高算法的实

用性。
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