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基于体素生长的点云结构直线段提取
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摘要　针对现有结构直线段提取方法存在的效率低下或准确程度不足等问题,提出了一种基于体素生长的点云结

构直线段高效提取方法.首先,对点云进行体素化剖分与平面分割,并以体素为单位进行邻域判断,实现对结构直

线段分布区域的筛选;然后,采用基于体素的区域生长对结构直线段的分布区域进行分割;最后,依据结构线段分

布区域的范围以及其所在平面的数学方程实现其提取和优化,并进行精度评定.进行了实验测试,利用多组点云

数据验证了本方法的有效性,利用对比实验验证了本方法的精度和高效性.实验结果显示:相比现有方法,该方法

在效率上提高了１０倍以上,在精度上提高了０．２５倍左右,证明提出的方法可以准确高效地得到较为理想的点云结

构直线段提取结果.
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ExtractionofStructureLineSegmentsfromPointCloudsUsing
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Abstract　Aimingattheproblemsremaininginexistingextractionmethodofstructurelinesegmentsuchaslow
efficiencyandreliability anefficientextractionmethodforstructurelinesegmentsfrompointcloudsthrough
voxelＧbasedregiongrowingisproposed敭Firstly pointcloudisvoxelizedandsegmented andthedistributing
regionsofstructurelinesegmentsarerecognizedthroughvoxelＧbasednearestneighborssearching敭Then the
distributingregionsofstructurelinesegmentsaresegmentedthroughvoxelＧbasedregiongrowing敭Finally 
correspondinglinesegmentsareextractedandoptimizedinthesesegmentedregionsaccordingtotheequationsof
theirsupportingplanes andtheaccuracyoftheresultsareassessed敭Thetestexperimentsareperformed andthe
feasibility accuracyandefficiencyoftheproposedmethodareverifiedbyobtainingtheprocessingandcomparison
resultsofadoptedpointclouds敭Theexperimentalresultsindicatethattheefficiencyisincreasedmorethan１０times
andtheaccuracyisimprovedabout０敭２５times whichverifiesthattheproposedmethodhashighaccuracyand
efficiencyaswellastheabilityofachievingrelativelymoreidealresults敭
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１　引　　言

随着数字地球、智慧城市、虚拟现实等概念的

提出与相关技术的不断推进,三维空间信息的快

速获取与处理逐渐取代二维平面信息相关处理的

地位,成为当前的研究热点.作为一种新型三维

空间信息获取技术的代表,三维激光扫描测量技

术发展迅猛并不断开拓新的应用领域,三维空间
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数据的采集速度越来越快、数据质量越来越好、信
息量越来越丰富,相应的三维扫描测量结果———
三维点云作为一种新型的数据形式也成为相关领

域学者争相研究的热点.其中,线特征的语义描

述是一个具有重要研究价值的领域,已有部分学

者研究了平面交线(即结构直线段,下文简称结构

线段)的提取并探索了其相关应用,总结起来主要

有基于投影图像的方法和基于平面交线的方法两

大类.
为了将较为成熟的图像处理算法应用到三维领

域,一种较为简单的思路是将三维数据投影到二维,
因此,部分学者考虑利用各种类型的图像化投影进

行三维线段提取的相关研究,主要有深度图像、阴影

图像及强度图像等类型.文献[１]首先将点云投影

为深度图像[２](按照一定采样间隔对点云进行投

影),并通过邻域插值对图像的空像素点进行填充,
之后采用LineＧSegmentＧDetector(LSD)算法[３Ｇ４]在

深度图像中提取线段.类似的,文献[５]在文献[１]
处理方式的基础上,根据正射影像生成时边界区域

的深度变化设定阈值过滤边界点,然后同样采用

LSD算法提取线段.由于点云一般分布不均匀,并
且一定距离以外达不到较高的分辨率,而且点云投

影获取深度图像时不同投影分辨率的选用对提取结

果会产生较大影响,因此这种线段提取方式具有一

定的局限性.文献[６]首先将三维点云结合 Eye
DomeLighting算法[７]转换为基于多投影视角(视
点均匀分布在点云的包围球面上)的阴影图像,之后

采用LSD算法在阴影图像中提取二维线段及其支

持区,然后将二维线段支持区投影回三维空间得到

三维线段支持区,并将此支持区沿其主方向投影到

二维平面上进行“V”型形状结构拟合,通过合并和

区域生长对此结构进行优化,最后对“V”型形状结

构对应的两扇平面进行拟合,将平面的交线作为提

取的目标线段,该方法较为依赖视点和投影分辨率

的选取,不适用于室内场景.
现有的直接从三维数据中提取三维线特征的方

法有一部分是针对特征曲线进行的,例如,文献[８]
采用移动最小二乘法计算局部曲率提取脊线和谷

线,文献[９]采用一维截断的傅里叶级数识别特点并

计算近似曲率用于提取显著的特征曲线等.对于三

维结构线段的提取,文献[１０]和[１１]利用区域生

长[１２]提取平面交线,并分别将线段应用于视觉定位

和测距传感器标定,文献[１３]将利用随机抽样一致

(RANSAC)算法[１４Ｇ１５]提取的平面进行相交得到三

维线段,并将线段用于多站点云之间的拼接,文
献[１６]采用了点云法矢在高斯球面聚类的方式进行

平面提取进而提取平面的交线,最后通过交互产生

多边形结构.现有的基于平面相交提取结构线段的

方法思路基本上一致,即先从点云中分割平面,然后

再判断平面是否相交,进而求取交线,最后依托平面

内点在线段上的投影范围确定最终线段的端点,但
这种方式一般具有一定的盲目性,每个平面都需要

与其他平面进行非平行性、相邻性和相交性判别,并
且最终线段的提取结果并非依托的是线段的邻域

(支持区),容易产生端点误判,另外,在平面之间的

相交性判断及交线端点的确定方面都存在效率低下

或准确程度不足等问题.
针对现有结构线段提取算法存在的低效性和精

度低等问题,本文研究了一种基于体素生长的结构

线段快速定位与提取方法.该方法在点云体素化剖

分和平面分割的基础之上首先依据体素之间的相似

性分布筛选出结构线段的潜在分布区域,实现对结

构线段的快速定位,然后基于体素生长对各个结构

线段的潜在分布区域进行分割,之后在各分割结果

中进行结构线段的提取与优化,最后对结构线段提

取结果的精度进行定量评定.

２　结构线段的提取

基于平面相交提取结构线段时,平面分割结

果的优劣是影响线段提取结果的重要因素,平面

是否真实相交(相交部位是否真实存在点)以及线

段端点的确定是线段提取的重点.所提出的利用

体素生长的点云结构直线段提取方法的流程如

图１所示,算法主要分为５个步骤:点云的体素化

剖分、基于体素生长的平面分割、潜在结构线段支

持区的识别、结构线段支持区的分割以及结构线

段的提取与优化.本节将对算法的具体步骤进行

详细描述.

２．１　点云的体素化剖分

八叉树结构是一种依托于点云空间分布的数据

结构,数据的增减不改变整体结构,并且剖分层数的

增减简便易行,具有较好的空间直观性,其基本剖分

原理不做赘述.八叉树的剖分涉及到其初始体素尺

寸和剖分终止条件等问题.文献[１]采用的点云八

叉树体素剖分及基于体素生长的平面分割方法是目

前较为先进的区域生长平面分割方法,其参照文

献[１７]的思路,根据点云的密度及体素信息的精度

需求确定初始尺寸dI,第二步继续依据人工设定的

０１１２００１Ｇ２
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图１ 所提算法流程.(a)原始点云;(b)体素生成;(c)平面分割;(d)潜在线段支持区体素的识别;
(e)提取结构线段支持区;(f)三维结构线段的提取与结果优化;(g)算法流程图

Fig．１ Procedureoftheproposedmethod敭 a Originalpointcloud  b voxelization  c planesegmentation 

 d recognitionofpotentialsupportvoxels  e segmentationofsupportregions 

 f extractionofthreeＧdimensionalstructurelinesegmentsandrefinement  g algorithmflowchart

体素最小尺寸阈值dmin和局部平面拟合标准差的阈

值σth对初始体素进行细分.这种方法需要额外的

时间开销进行点云密度的预判,并且具有较多的经

验参数输入值.
为避免点云密度判定与经验参数的输入,本研

究在八叉树剖分时将dI固定设定为一个初始较小

值,并依据初始剖分后各体素内点个数的平均值动

态调整八叉树的层数.初始剖分后可得到一系列立

方体体素块,依据各体素内点可计算得到体素的重

心点,为了使体素内点分布情况一致化,将距各体素

重心距离为 ３dv/２(dv为体素尺寸)的外接球邻域

内点作为体素的归化内点,用于下一步体素信息的

计算.
在各体素中,参照点云平面拟合的协方差分析

算法[１８],得到各体素内点分布的三个特征值λ１≥
λ２≥λ３＞０及特征向量,进而得到体素的法矢nv和

拟合标准差σv,参照文献[１９]计算三个分别反映点

集呈线状、面状或体状(球状)分布概率的空间维度

特征描述符:

α１D＝
λ１ － λ２

λ１
,α２D＝

λ２ － λ３
λ１

,α３D＝
λ３
λ１
.

(１)

　　由于σv的大小受激光扫描测量精度以及被测

物体的颜色、材质及粗糙程度等因素的影响,为了使

阈值σth自动适应数据厚度(一般采用点云局部平面

拟合标准差的平均值来计算,反映点云到局部拟合

面的平均离散程度),本研究依据体素呈面状分布

概率α２D值对体素信息进行统计,以最近似面状分

布的一批平面体素作为表面平整度最好并且能够

反映激光测量精度的代表性体素,统计其σv信息

得到σth.
为了保证α２D值能准确反映体素呈平面分布的

概率,依据(１)式可知,需保证 λ１和 λ２比 λ３高

出一个数量级,即 λ２≥１０ λ３,需使体素内点分布

的直径大于１０倍的内点分布厚度,即２􀅰(３dv/２)≥
１０(２σv),从而dv与σv之间的最小比例限制Rth不应

小于(２０/３)∶１,否则将导致α２D值不可靠.在体素

剖分过程中,如果其尺寸dv小于２Rthσv,剖分后的

子体素尺寸必然小于Rthσv,因此将体素尺寸阈值

dmin设为dmin＝２Rthσth.
得到剖分终止条件dmin和σth后,对初始八叉树

进行进一步细分.在本节剖分过程中主要有三层判

断条件:如果当前层体素尺寸小于dmin时,终止整个

剖分过程;否则,判断各体素的拟合标准差σv与σth
的关系,如果σv≤σth,当前体素终止剖分;另外,如
果当前体素剖分后所有子体素的σv相比当前体素

并未减小,当前体素的所有子体素终止剖分.如果

三层判断条件都未满足,则对当前体素进行剖分.
图１(b)为该步骤得到的体素结构示例.

２．２　基于体素生长的平面分割

对于基于体素的区域生长,其主要问题是确定

相邻共面体素间的法矢夹角阈值θth及体素重心到

其邻域共面体素拟合面的距离因子阈值dth.
对于θth的确定,体素内点拟合面的竖截面示意

如图２所示,依据随机误差分布特性,点云在目标物

体真值表面呈一定厚度分布,设d′v＝ ３dv/２为体

素的外接球半径,体素法矢nv与归属面(图２中粗

０１１２００１Ｇ３
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虚线)法矢之间的最大偏差倾角为arctan(σv/d′v),
由于本研究中八叉树剖分特性可保证d′v≥１０σv,故

可得θ≤２arctan(０．１),这里将θth设置为２arctan(０．１)≈
１１．４２°.

图２ 相邻共面体素的法矢夹角与体素尺寸和拟合标准差之间的关系示意图

Fig．２ Sketchmapfortherelationshipamongintersectionangle voxelsizeandfitting
standarddeviationvalueoftwoneighborcoplanarvoxels

　　对于dth的确定,首先依据α２D≥α１D且α２D≥α３D条
件筛选可置信平面体素作为种子体素,并将其依据

α２D排序,采用类似上节八叉树剖分的体素统计策略

将统计得到的各个峰值区间对应的种子体素分层,在
各层中动态设定dth为本层统计得到的σth.

在确定生长条件后,按照排序后的种子体素以体

素为单位依次进行基于体素的分层区域生长,各层生

长完毕后对被生长到的未被归为平面体素的边缘体

素进行邻域平面的共面性判断,将其内点归类到其距

离最近的平面中,以优化各层体素生长平面分割的

结果.该步骤执行后的平面分割结果参考图１(c).

２．３　线段支持区体素的预筛选

图３(a)所示的八叉树体素结构为图１(b)对应

数据的顶视图(点云底色为回光强度假彩色),在基

于体素生长平面分割的基础之上,以图３(b)中选用

的示例平面体素(用红色标示)为例,所采用的线段

支持区体素预筛选方法的思路为:在体素平面的中

部区域,其元素体素相互邻接并且呈平面分布,如
图３(b)中与示例平面体素(红色标示)的直接相邻

的一阶邻域体素(蓝色标示)同样也为平面体素,依
据此特点可分离出不在边缘并且不与边缘相邻的体

素,从而筛选出包括边缘体素和与边缘体素相邻体

素在内的潜在线段支持区体素.图３(a)所示数据

经过边缘和非边缘体素分离之后的效果如图３(c)
所示,其对应侧视图如图１(d)所示,图示效果表明

本节方法可以有效定位出线段的潜在支持区体素,
由于归属平面已知,其尺寸不均匀的情况并不影响

线段的提取.

图３ 潜在线段支持区的筛选.(a)八叉树体素全局结构;(b)非边缘且非边缘相邻体素(红色体素块)位置示意;
(c)潜在线段支持区体素(红色体素块)

Fig．３ Recognitionofpotentialsupportvoxels敭 a Globalstructureofoctreevoxels 

 b distributionofnonＧedgeandnonＧedgeadjacentvoxelswhichareshowninred 

 c potentialsupportvoxelswhichareshowninred

２．４　支持区点集的体素生长提取

通过将体素生长过程约束在潜在支持区之

内,避免了在提取线段支持区之时体素生长的盲

目性,并且任意一体素其一阶邻域之内必定存在

两个以上平面,从而使生长过程对于种子体素的

选用无特殊要求.基于体素生长提取线段支持区

的具体过程为:
步骤１,种子区域的选定.如图４(a)所示,任

意选取一边缘体素vseed,假定其归属面为Θleft(顶视

图所示平面),其邻接面为Θright(侧视图所示平面),
搜寻其一阶邻域体素vNNI,统计vseed和vNNI所归属

平面的个数nΘ.由于在三面相交的墙角区域不易

进行共面性判断进而进行区域生长,并且体素生长

提取的目标为两面交线区域,故当nΘ＞２时放弃当

前种子体素vseed并重新选用下一边缘体素作为种

子体素执行本步骤.

０１１２００１Ｇ４
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图４ 体素生长提取线段支持区.(a)种子体素(红色体素)邻域(蓝色体素)平面分布的统计及初步生长(虚线为支持区边界);
(b)种子体素的生长(红色体素为新种子体素,绿色体素为上次生长所用的种子体素,蓝色体素为待生长体素,红色箭头为生长方向);

(c)最终提取的线段支持区点集(上图顶视图用红色标示位置,下图用不同颜色区分不同线段的支持区)

Fig．４ ExtractionofsupportregionsusingvoxelＧbasedregiongrowing敭 a Statisticsofplanedistributioninthe
neighborvoxels whichareshowninblue oftheseedvoxel whichisshowninred andproceedingof

initialregiongrowing inwhichthedashlinesrepresenttheborderofthesupportregion  

 b regiongrowingfromtheseedvoxels inwhichtheinitialseedisingreen thenewseedsareinredand
theneighborvoxelsofthenewseedsareinblue whiletheredarrowsindicatethegrowingdirections  

 c extractedsupportregionsofthesampledata whicharemarkedinredinthefigureabove
andindifferentcolorsinthefigurebelow 

　　步骤２,线段支持区的存储与新种子体素的选

定.当nΘ＝２时,说明当前种子体素位于两平面相

交处,结构直线的方程可用如下二元组表示:

υ(p)＝(Θleft,Θright), (２)
式中p∈Θleft∩Θright,其对应的结构线段可通过端点

求解后得到.定义任意点p′到υ(p)支持面的距离为

PtSR_dist[p′,υ(p)]＝ (p′－Θ􀅰P－)􀅰Θ􀅰n ,
(３)

式中,

Θ＝ argmax
Θ∈{Θleft,Θright}

((p′－Θ􀅰P－)􀅰Θ􀅰n ),(４)

式中Θ􀅰P－与Θ􀅰n分别为平面Θ 的重心点和法矢.对
于当前结构线段A,本步在其对应种子体素vseed和

被生长体素vNNI中搜寻其支持区点集:对于潜在支

持点p′∈vseed∪vNNI,当其到平面Θleft和Θright的距

离都小于阈值w(这里将其设置为vseed的宽度,并将

其作为当前线段A 支持区的宽度WA)时,即当p′
满足如下条件式:

PtSR_dist[p′,υ(p)]≤w, (５)
此时根据其平面分割时的归属面将其存储到线段的

支持面SRA􀅰Θleft或SRA􀅰Θright中.如果某vNNI的内点

有一部分被归属到SRA 中,则将此vNNI作为下次生

长的种子体素,如图４(b)所示(增加的红色体素为

新种子点).
步骤３,种子体素的生长.利用步骤２新增的种

子体素进行生长,首先判断新种子体素的邻域体素归

属面是否是SRA􀅰Θleft或SRA􀅰Θright,如果是,则将此邻

域体素依据步骤２中的(３)式和(５)式存储到SRA

中,否则不处理.生长过程示意如图４(b)所示.
步骤４,生长终止条件及新线段支持区的生长.

按照步骤２~步骤３的顺序迭代进行体素生长,直
至此过程未新增种子体素时,当前线段支持区停止

生长.然后选定尚未被处理的边缘体素作为新的候

选种子体素重新执行步骤１~步骤３识别新的线段

支持区.当所有边缘体素被处理过后,终止整个生

长过程.
基于体素生长的线段支持区点集提取过程执行

完毕后的效果如图４(c)所示.

２．５　结构线段的提取与优化

基于体素生长提取到的各条线段的支持区点集

分别呈“V”型分布,如图１(e)所示,这一点与文

献[６]初步提取的线段支持区(此文献将其称为“VＧ
Shape”)类似,但区别是本研究提取的 VＧShape两

侧支持面的方程已知,不需要再进行两侧支持面的

分割与拟合.本节在线段端点的确定方面采用的思

路与文献[１０Ｇ１１,１３]等基于平面相交的方法类似,
区别是在提取交线之前进行线段支持面重心的归

化,并且仅依托支持区点集在交线上的投影确定线

段的端点.从 VＧShape中提取线段的具体过程描

述如下:
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步骤１,支持面的重心归化.将平面分割后各

个拟合面与点云重叠显示,如图５所示,由于现实世

界中的平面不能保证平整,并且仪器测量存在误差,
拟合面与实际数据之间存在一定的偏差,尤其是在

类似屋顶等具有一定承重变形的平面与承重墙连接

的墙角区域,这种偏差更为明显,直接利用拟合面求

解结构线段,结果可能与其支持区点集存在一定的

偏差.本步为减弱上述问题的影响,将支持面向支

持区的重心进行平移,即将(４)式中拟合面的重心P－

替换为SRA􀅰Θ 的重心.

图５ 拟合面与原始点云重叠显示

Fig．５ Overlapdisplayoffittingplaneandoriginal

　　步骤２,计算线段的方向矢量.在三维空间中,
一条直线的数学方程一般采用过此直线的任意两个

非平行平面的方程表示,如(２)式所示,具体到本节

描述的情形,如图６(a)所示,线段A 为支持面Θleft

和Θright的交线,线段的方向矢量nA 用Θleft􀅰n 和

Θright􀅰n 的外积表示.

　　步骤３,寻找两侧支持面各自投影值最大和最

小的点.为了确定线段的端点,需要求解两侧支持

区点集分别在线段上的投影范围.通过搜寻在线段

方向上投影值最大和最小的支持区内点[如图６(b)

中的 Pm 和 Pn两 点]确 定 支 持 区 投 影 范 围:如
图６(b)所示,首先在支持区中任意选定一点P０,如

果矢量P０Pi
→与线段方向矢量nA 的内积P０Pi

→􀅰nA 小

于零,则将Pi 点作为线段的未投影起点候选点(记
为:Ps候选点),如果大于零,则将其作为线段的未

投影终点候选点(记为:Pe候选点);然后依次判断

Ps和Pe两点与剩余点Pj之间连线矢量与nA 的内

积之间的关系,如果PePj
→与nA 的内积大于零,将此

点保存为Pe,如果PsPj
→与nA 的内积小于零,将此

点保存为Ps,否则不更新候选点.
步骤４,求解线段端点.步骤３在两侧支持区

分别得到了一套线段未投影端点候选点,这些候

选点在支持面交线上的投影点即为线段的端点候

选点.首先将两套候选点按照步骤３选定候选点

时采用的内积判定法的思路确定线段的分布区域

[图６(b)中的黄色标示区域,并将P 和′mPn两点分

别作为Pe和Ps],然后求取Ps和Pe在两支持面上

的投影点作为线段的端点PAS和PAE.对于线段起

点PAS的计算,通过求解两支持面与过 Ps法矢为

nA的平面之间的三面交点可得,PAE的求解思路与

PAS相同.
步骤５,结果的优化.尽管在步骤１~步骤４中

将线段端点的计算约束在线段的支持区中一定程度

上减弱了端点误判情形,但仍不可能完美地解决此问

题,如图７(a)所示,三面相交的墙角位置处几条线段

共用同一个端点,但实际提取的相交线段的端点之

间存在一定的错位,需要进行进一步的端点合并等

处理,以优化线段提取结果.由于结构线段是依据

支持面的方程求解所得,因此线段需进行端点合并

图６ 结构线段与其支持区.(a)结构线段相关变量定义;
(b)支持区两侧点集的各自投影范围(黄色区域为最终选用支持区)

Fig．６ Structurelineanditssupportregions敭 a Definitionofcorrespondingparametersofstructureline 

 b projectionregionsofthesupportregions yellowregionisthefinalselectedsupportregion 
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图７ 结构线段的优化.(a)优化前;(b)优化后

Fig．７ Refinementofstructurelinesegments敭 a Beforerefinement  b afterrefinement

的情形比较单一,即在线段相交区域如果线段的端点

距离小于两者的支持区宽时,合并这两个邻接端点.
图７(a)所示问题经过优化后的效果如图７(b)所示.

２．６　精度的评定

为了对算法提取的结构线段进行量化的精度评

定,定义标准差συ来衡量支持区点集到结构线段A
的平均距离.对于每个支 持 区 内 点 Pi∈SRA􀅰

Θleft∪SRA􀅰Θright,其到结构线段A 的距离定义为

Pt２VShape_dist(Pi,A)＝ (Pi－Θ􀅰P－)􀅰Θ􀅰n ,
(６)

式中,

Θ＝ argmin
Θ∈{Θleft,Θright}

((Pi－Θ􀅰P－)􀅰Θ􀅰n ),(７)

则结构线段的标准差συ可用下式计算:

συ ＝
∑

i＝(kL＋kR)

i＝１
Pt２VShape_dist(Pi,A)２

kL＋kR
,(８)

式中kL和kR分别为SRA􀅰Θleft和SRA􀅰Θright包含的

点的个数.点云场景中所有结构线段提取结果的平

均标准差σ－υ为各条结构线段συ的平均值.
此精度评定指标的绝对大小受点云的厚度决

定,其相对大小可反映提取的结构线段与其支持区

点云的靠近程度,从而可以反映其提取精度.

３　实验与分析

３．１　实验数据

为验证所提出的方法,利用实测和模拟点云

数据进行算法的验证与对比.其中,数据Data１为

文献[２０]提供的在巴黎市某街道采集得到的建筑

数据,主要用于本研究的平面分割实验;数据Data２
和Data３分别为Robotic３DScanRepository[２１]和
AIM＠SHAPErepository[２２]开源提供的多站地面

三维激光扫描测量获取的较为完整的教堂建筑点

云,欧式教堂建筑一般为非规则结构,平面分布较

为复杂;数据Data４为郑州信大先进技术研究院提

供的单站单视角地面三维激光扫描测量获取的某

规则建筑立面,其包含了较多的结构线段片段,部
分结构线段由于视角问题并不能有效呈现;数据

Data５为郑州信大先进技术研究院提供的从建筑

模型上采样得到的点云,数据较为理想,平面和结

构线段特征都得到较为完美的呈现.实验数据的

相关信息如表１所示.
表１ 实验数据相关信息

Table１ Informationofexperimentaldata

Datainformation Data１ Data２ Data３ Data４ Data５

Datavolume/１０６ １３．８ １３．１ ３２．８ ４．７ １００．０

Pointinterval/cm ３．７９ １．７４ ０．７８ ２．３７ １．２４

３．２　平面分割对比实验

本研究中基于体素生长的平面分割方法是在文

献[２３]算法(下文简称OB算法)的基础之上改进得

到,为了验证新算法的效果,将本算法的分割结果与

OB算法的结果进行比对分析.由于 OB算法需要

输入较多的阈值参数(包括dI,dmin,σth,θth及dth

等５种),实验中将OB算法所需参数依据本算法通

过自动统计得到的参数来设定.
利用数据Data１进行实验验证,得到平面分割

结果对比如图８和表２所示,其中精度和召回率信

息为对图８所示局部区域的平面分割结果进行统计

得到.由于进行了体素信息的统计以及采用分层生

长的方式,本算法较OB算法效率略有降低,但从分

割结果可以看出,本方法可以得到更为精细的平面

分割结果,类似Data１中门窗框架等特征都可以得

到有效分割.

３．３　结构线段提取实验结果与分析

对实验数据执行本研究所提的结构线段提取算

法,线段提取结果的效果如图９所示,提取的线段数

目和效率如表３所示.

０１１２００１Ｇ７
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图８ 数据Data１平面分割结果(不同颜色区分不同平面).(a)数据Data１及其局部;
(b)OB算法分割结果;(c)本算法分割结果

Fig．８ SegmentationresultofData１ differentplanesareshownindifferentcolor 敭 a Data１anditslocalfeature 

 b segmentationresultofOBmethod  c segmentationresultoftheproposedmethod

图９ 结构线段提取结果.(a)Data２;(b)Data３;(c)Data４;(d)Data５;(e)Data２的提取结果;
(f)Data３的提取结果;(g)Data４的提取结果;(h)Data５的提取结果

Fig．９ Extractionresultsofstructurelinesegments敭 a Data２  b Data３  c Data４  d Data５ 

 e extractionresultofData２  f extractionresultofData３  g extractionresultofData４ 

 h extractionresultofData５

表２ 平面分割实验结果对比

Table２ Comparisonofexperimentalresultsof
planersegmentation

Item Timecost/s Planenumber Precision Recall

OB ３５．６ ９３３ ８６．２ ８４．７
Proposed
method

４８．８ １０２９ ９８．９ ９８．２

　　从实验结果可知:

１)得益于本算法对点云进行较为精细的平面

分割,点云中的可视结构线段基本可以得到有效的

提取;

　　２)得益于从体素层面对结构线段进行快速定

位与提取,算法整体效率较高;

表３ 实验数据相关处理结果

Table３ Processingresultsofexperimentaldata

Datainformation Data２ Data３ Data４ Data５

Planenumber ５２９３ ７１６８ ５１１１ ３３８３

Linesegmentnumber ６８４１ ９５２２ ３５６８ ８７０７

Timecostforplane
segmentation/s

５０．９ ５１．９ ２７．９ ２０８．６

Timecostforline
segmentextraction/s

９．４ ７．４ ４．０ ２８．３

　　３)对比图９所示４组数据的不同完整度可知,
数据的完整度越高,结构线段提取结果越完善.例
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如,图中数据Data４采用地面三维激光扫描仪进行

单站扫描测量得到,相当于仅从一个视角观察目标

区域,部分结构线不能得到完整的体现,而数据

Data５相当于一个相反的极端,目标物体各个视角

的点云基本都具备完整性,从而结构线段得到了最

完美的体现;

４)对比图９所示４组数据的不同建筑类别可

知,本算法由于针对的是结构直线段特征的提取,从
而更加适用于规则建筑点云的处理,而对于类似教

堂等非规则建筑的点云,在较多部位提取的结构线

段实际上并非直线段,而是对曲线的一种分段近似,
不能得到较为理想的曲线提取结果.

３．４　结构线段提取对比实验

为了对比验证本研究所提的结构线段提取算

法的提取效果,在本组实验中将本算法的实验结

果与文献[１３]采用的基于 RANSAC平面相交的

方法(下文用“RPB”表示)得到的结果作对比;为了

对比验证本算法的效率,首先利用本研究所提的

基于体素生长的平面分割算法对点云进行分割,
然后利用文献[１０Ｇ１３]等采用的平面相交的方式提

取结构线段(为表述简便,下文将此种方式用“VPB”
表示),最后将VPB方法的结果及耗时与本算法进

行对比.
各算法的结构线段提取效果对比如图１０所示,

执行效率和精度对比结果如表４所示,其中dth和

θth分别为平面分割时输入的点到平面的距离因子

阈值及法矢夹角阈值,“点线距”为在利用(５)式确定

线段端点时阈值w 的设定值,即仅采用平面中满足

“点线距”约束下的点进行线段端点的计算,实验中

RPB算法的此值设置为１０倍平面拟合标准差Θ􀅰σ,

VPB方法设置为１０倍各平面的平均点间距davg,本
算法设置为种子体素的宽度.

图１０ Data４结构线段提取结果对比.(a)原始测试数据;(b)RANSAC算法平面分割结果;(c)本算法平面分割结果;
(d)RPB算法提取结果;(e)VPB算法提取结果;(f)本算法提取结果(为便于比对未显示线段支持区)

Fig．１０ ComparisionofstructurelinesegmentextractingresultsofData４敭 a Originaltestdata 

 b planesegmentationresultofRANSACalgorithm  c planesegmentationresultoftheproposedmethod 

 d extractionresultofRPBalgorithm  e extractionresultofVPBalgorithm 

 f extractionresultoftheproposedmethod thesupportregionsarehiddenforcomparision 

表４ 算法执行效率及精度对比

Table４ Efficiencyandaccuracycomparisonofthealgorithms

Item

Threshold

dth/m θth/(°)
PointＧline
distance/m

Plane
number

Timecost/s

Segmentation
Line

extraction
Total

σ－υ/cm

Before
centralization

After
centralization

RPB ０．０１ ２５．０ １０×Θ􀅰σ ８８８ ３８．８ ２３．１ ６１．９ １．４５ —

VPB — — １０×davg

Proposed
method

— — —
５１１１ ２７．９

１５１．６ １７９．５ ２．０３ —

４．０ ３１．９ １．８７ １．４３
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　　从图１０和表４展示的对比实验结果可以得出

以下结论:

１)对比分析图１０(d)和(e)分别展示的RPB算

法和VPB算法的结构线段提取结果可知,由于

RANSAC算法倾向于将平行共面的非邻接平面分

割成为一个平面,例如数据Data４中存在有众多阵

列分布的窗体,窗体一般包含上下左右４个框架

面,RANSAC算法倾向于将各个窗体相互平行的

框架面分割为一个平面,这实际上是一种欠分割

的表现,从而易导致图１０(d)所示的结构线段纵横

交错的错误结果,需要进行进一步的线段分割处理,
而同样采用平面相交提取结构线段的VPB方法是

基于平面特征的精细分割,基本不存在类似于RPB
算法的错误.

２)综合对比分析图１０展示的三种算法的结构

线段提取结果可知,基于本研究采用的平面分割方

法的VPB算法与本算法的结果较为近似,由此可知

基于平面相交结构线段提取的效果受制于平面分割

的效果.

３)从表４展示的算法执行效率对比中可知,由
于基于平面相交的方法需要在平面分割结果的全局

进行两两相交判断,在平面数目增加时处理效率会

急剧降低;本研究基于体素生长的方式避免了盲目

的平面间相交判断,处理效率高于基于平面相交的

方式,线段提取效率相比平面相交方法提高了１０倍

以上.

４)从表４展示的算法计算结果的精度对比中

可知,本算法由于采用了支持面向支持区重心的归

化,结构线段提取的平均标准差得到了一定程度的

降低,精度提高了０．２５倍左右;VPB算法与本算法

采用重心归化前的精度近似;RPB算法由于事先将

点到平面的距离约束到１cm范围以内,仅提取平整

度相对较高的平面,得到标准差的值较小.

４　结　　论

提出了一种基于八叉树体素生长的结构线段提

取方法,其核心思路是利用体素层面的操作进行点

云的平面分割以及结构线段的快速定位与提取.该

方法首先对点云进行体素化剖分与平面分割,然后

根据各体素与其邻域体素之间的共面关系筛选出结

构线段的潜在分布区域,实现对点云中结构线段的

定位,然后采用体素生长的方式在定位区域中进行

结构线段支持区的分割,最后在分割结果中进行结

构线段的提取与优化,并对其提取结果进行精度评

定.实验中,对不同类型的测试数据处理的效果和

效率以及与现有处理方式的对比结果证明了此方法

可以相对高效地实现对结构线段的有效提取.
本算法的主要局限性在于:由于采用平面方程

联立求解的方式提取平面的交线,因此只能提取平

面“V”型相交的结构线段,而在类似图１所示墙面

区域上下两平行平面相接的“－_”型相接区域,虽然

原则上存在一个连接两个平行平面的连接面,但由

于两平行面距离过近或存在遮挡等因素,连接面不

能被有效分割,从而导致在 “－_”类型区域不能有

效提取线段[图１(c)平面分割结果和图１(f)线段提

取结果的对比可以反映出此问题].本算法主要贡

献在于:在初始参数基础上八叉树体素剖分及生长

阈值选用的自适应化,算法自动适应数据,实现了在

整个平面分割与结构线段提取处理过程中无需人工

输入额外参数,并且基于体素生长提取点云结构线

段的方式依托于点云分布,可以快速有效地获取较

为完整且精度较高的平面交线.
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