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城市密集点云的区域生长表面构网改进算法
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摘　要：随着飞行平台与传感器技术的发展，空间信息的获取能力逐渐增强，特别是低空倾斜摄影及其数据处

理方法的出现，使得城市真三维信息的获取手段变得更加丰富。针对现有区域生长算法在城市三维密集点云

拐角处未能完全生长的问题，设计了点到边（ｐｏｉｎｔｔｏｅｄｇｅ，ＰＴＥ）数据结构，提出了遍历ＰＴＥ数据结构以完善

构网的改进策略。实验结果表明，改进算法能对城市真三维密集点云进行较好的表面构网，并且能够解决现

有方法在拐角处不能完全生长的问题。
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　　传统城市三维数据生产主要是以航空摄影测

量技术和激光探测与测量（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）技术为主
［１３］。近年来，大倾角

航空摄影技术方法被广泛使用，该方法与传统方

法最大的不同是在获取地物顶部信息的同时还获

取了大量地物的侧面信息，利用丰富的点云数据

构建地面的表面模型，再通过纹理映射，可以为智

慧城市的三维模型构建提供高质量的基础数

据［４，５］。而这其中，点云数据的快速表面构网方

法是研究的重点之一。国外的一些商业软件（如

Ｓｍａｒｔ３Ｄ）已经可以基本做到从数据输入到三维

表面模型建立的自动化，但是其技术细节并没有

完全公开。国外的一些文献［６９］主要侧重于整体

技术流程的概述，没有对真三维数据表面构网的

具体技术细节和问题进行深入分析。

现有针对三维点云表面构网的方法可以分为

隐式曲面算法［１０１２］、三维 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化算

法［１３１５］以及 区域生长算法［１６１８］。由于城市真三

维密集点云的突出特点是数据量大，在对构网效

率充分考量的基础上，结合算法的复杂度和应用

性，本文选取了区域生长算法作为基础算法，并针

对数据特点对算法进行了改进，取得了较好的效

果，初步解决了传统区域生长算法在诸多拐角处

不能完全生长的局限性。

１　现有区域生长算法与存在的问题

区域生长算法首先由Ｂｅｒｎａｒｄｉ提出
［１６］，在后

续的发展中Ｌｉｎ
［１７］和Ａｎｇｅｌｏ

［１８］也做出了贡献。以

上学者研究的不同之处主要在于区域生长的策略

不同。下面就文献［１８］中的方法进行简要介绍。

１）点云数据空间索引建立。采用ｋｄ树或

ｈａｓｈ表的方式构建空间索引，高效索引的建立有

利于后续生长过程中邻近点的查找，能加快重建

速度。

２）种子三角形的构建。随机选取一个起始

点，查找起始点的最邻近点，连接起始点与其最邻

近点，作为待选种子三角形的一条边。以该边的

中点为球心，边长的犽倍为半径，建立搜索球，遍

历搜索球内的每一个点，将其与已知边组成三角

形，验证该三角形的最小外接球内是否存在其它

点，如果不存在，则该三角形为待选种子三角形；

验证该三角形是否在点云数据表面，如果满足要

求，则种子三角形构建完成；如果不在点云数据表

面，则重复以上步骤，直到种子三角形构建完成。

３）区域生长策略。首先定义两个概念：未完
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成构网的边（只隶属于一个三角形的边，边界边除

外）称为活动边，未完成构网的三角形（含有活动

边的三角形）称为活动三角形。

首先搜索活动边指定范围内的候选点。在活

动三角形所在的平面上作活动边的中垂线，在其

中垂线上距活动边一定距离处确定搜索球的球

心。根据球心和活动边的端点确定搜索球的半

径，根据球心和半径计算球内所包含的点，即待选

点。根据待选点确定最佳候选三角形的方法已在

种子三角形的构建中说明，这里不再赘述。

确定最佳候选三角形以后，对新增的两条活

动边进行验证，判断其是否属于其他三角形，根据

判断情况，修改活动边列表，递归完成构网。

由于城市密集点云的主体为建筑物，而建筑

的拓扑形态中不可避免地包含很多拐角，特别是

直角拐角，然而候选点的搜索策略（如图１所示）

却难以保证拐角处的生长点被搜索到，进而难以

保证在拐角处进行了正确生长。即便生长点能被

搜索到，也往往因为拐角的原因难以满足空球性

质（如图２所示）而被舍弃。针对该情况，本文将

给出算法的改进思路。

图１　拐角处候选点的搜索

Ｆｉｇ．１　ＳｅａｒｃｈｏｆＣａｎｄｉｄａｔｅＰｏｉｎｔｓａｔＣｏｒｎｅｒ

图２　拐角处空球性质验证

Ｆｉｇ．２　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＥｍｐｔｙＢａｌｌＮａｔｕｒｅａｔＣｏｒｎｅｒ

２　改进算法

２．１　改进思路

直角拐角处表面构网如图３所示。其中狏犻（犻

＝１，２，…，１２）表示顶点，这里既代表标示符也代

表索引值；犲犻（犻＝１，２，３）表示活动边；狋犻（犻＝１，２，

…，１３）表示三角形，其中狋３、狋７、狋８ 为活动三角形，

狋１３表示未完成生长的三角形，犲１ 为直角拐角处的

边。理论上一个确定三角形的构建有３种情况，

以三角形狋１３为例，可以以犲１ 为活动边向狏９ 方向

生长，以犲２ 为活动边向狏６ 方向生长以及以犲３ 为

活动边向狏５ 方向生长。然而三角形狋１３在实际构

建过程中有如下情况：

图３　拐角处的构网

Ｆｉｇ．３　ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎａｔＣｏｒｎｅｒ

（１）以犲１ 为活动边向狏９ 方向生长时，由于犲１

为拐角边，导致搜索不到候选点，因此构建失败；

（２）以犲２ 为活动边向狏６ 方向生长时，在搜索

区域内候选点在包含狏６ 的同时往往也包含狏２，然

而三角形狋１３却不满足空球性质，也就是三角形狋１３

的最小外接球包含狏２，因此构建失败；

（３）以犲３ 为活动边向狏５ 方向生长时，情况与

（２）类似。

由于直角拐角是城市密集点云的显著特征，

因此在表面重建的过程中会大量出现这种情况，

导致拐角处有很多三角形未完成构建，出现很多

空洞。针对此类问题，本文设计了一种新的点到

边数据结构（ｐｏｉｎｔｔｏｅｄｇｅ，ＰＴＥ）来解决该问题。

在点云数据生长完成以后，遍历该数据结构对上

述情况进行处理。图４为ＰＴＥ数据结构处理拐

角处三角形的示意图。

为了方便对ＰＴＥ数据结构进行介绍，将拐角

处的生长情况简化到平面上描述，需要特别说明

的是，在近似平面上一般不会出现此类未完全生

长的情况。

首先为点云数据的每个顶点建立一个容器，

容器的标示符为狆犞［犻］，其中犻表示顶点的索引

值，容器中的元素为与顶点犻相连接所组成边的

另一个顶点的索引值。容器中元素的增加规则为

只要生长出新的三角形，就将三角形的每个顶点

３３８
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图４　ＰＴＥ

Ｆｉｇ．４　ＳｋｅｔｃｈｏｆＰＴＥＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

所对应的其余两个顶点的索引值加入该顶点容

器。

假设图４中所示区域按照三角形狋１ 到狋１２的

顺序进行生长，且以三角形狋１３为例，如果该三角

形构建完成，则顶点狏５、狏６、狏９ 所对应的容器中的

所有元素如表１所示。

将表１中的重复元素去除，得到只带的实

际元素，可得狆犞［狏５］中的元素为狏６ 和狏９，由元素

狏６ 检查狆犞［狏６］是否包含元素狏９，若包含且仅包

含一个，则三角形狋１３构建完成，然后补充其顶点

所对应的容器的元素；若已经包含两个，则可能是

拓扑结构构建错误的地方，暂不作任何处理；若不

包含，则可能是多个未完成生长的三角形连在一

起，也可能是边界情况，可以根据向量间的夹角作

具体处理，这里不作详细介绍。同理可以根据

狆犞［狏６］、狆犞［狏９］中元素的情况，按照上述步骤完

成三角形的构建，它们之间处理的先后依据为容

器所对应的索引值的大小，将整个ＰＴＥ结构按照

上述规则遍历完毕后，拐角处未完成构网的三角

形则构建完成。

表１　容器包含的所有元素

Ｔａｂ．１　ＡｌｌＥｌｅｍｅｎｔｓｉｎＣｏｎｔａｉｎｅｒ

容器 元素

狆犞［狏５］ 狏１ 狏４ 狏１ 狏２ 狏２ 狏６ 狏４ 狏８ 狏８ 狏９

狆犞［狏６］ 狏５ 狏２ 狏２ 狏３ 狏３ 狏７ 狏９ 狏１０ 狏１０ 狏７

狆犞［狏９］ 狏８ 狏５ 狏６ 狏１０ 狏８ 狏１１ 狏１１ 狏１２ 狏１２ 狏１０

２．２　算法步骤

改进算法的基本思路就是在文献［１８］的算法

基础上增加遍历ＰＴＥ数据结构这一步骤，进而对

构网进行完善。由于需要遍历狀（点云数量）个

ＰＴＥ数据结构，而对每个ＰＴＥ的遍历在犗（１）时

间内完成，所以改进算法的时间复杂度相较于原

算法只增加了犗（狀），基本不会对构网效率有

影响。

３　实验与分析

本文在文献［１８］的基础上，进行了算法改进，

并通过相同的实验数据和实验结果进行原始算法

与改进算法这两种算法的比对。实验环境为：Ｉｎ

ｔｅｌＣｏｒｅｉ５ＣＰＵ（２．８ＧＨｚ），３ＧＢＤＤＲ３内存，操

作系统是 Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位。实验数据采用某城

市两个区域（以下简称犃区域和犅 区域）的真三

维点云数据。其中，犃区域的数据量为４．７８ＭＢ

（文本文件），含有１２８１６０个三维点；犅 区域的数

据量为１０．３ＭＢ（文本文件），含有３２２３１９个三维

点。犃、犅区域的构网概略图如图５所示，其中图

５（ａ）表示犃区域，图５（ｂ）表示犅区域。对犃区

域通过两种算法进行表面构网的局部放大对比图

如图６所示，对犅区域通过两种算法进行表面构

网的局部放大对比图如图７所示。对两区域通过

两种算法进行构网所生成的三角形个数、消耗时

间、漏洞个数等指标进行统计，结果如表２所示。

图５　构网概略

Ｆｉｇ．５　ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎＳｋｅｌｅｔｏｎ

４３８
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表２　数据处理结果统计

Ｔａｂ．２　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

区域 点云数量 算法 三角形个数 构网时间／ｓ 漏洞个数 漏洞比例／‰

犃 １２８１６０
原始算法 ２１３９１８ １０．１ １１１５ ５．２

改进算法 ２１５３２５ １０．５ ３２１ １．５

犅 ３２２３１９
原始算法 ６３５９４３ ３２．４ １００４ １．６

改进算法 ６３８１２６ ３３．５ ２７８ ０．４

图６　犃区域局部放大对比效果

Ｆｉｇ．６　ＭａｇｎｉｆｙｉｎｇＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎ犃

图７　犅区域局部放大对比效果

Ｆｉｇ．７　ＭａｇｎｉｆｙｉｎｇＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｇｉｏｎ犅

　　通过两种算法的对比效果图以及相关指标统

计可以看出，改进算法对原算法处理城市点云拐

角处的不适应性进行了较好的处理，漏洞数量显

著降低，并且改进算法相较于原始算法的效率几

乎没有任何下降。但该改进算法并不能处理所有

漏洞，究其原因，本文算法改进的本质是在点云拓

扑结构构建正确的基础上，对网格的进一步完善，

但是有些漏洞属于拓扑结构上的构建错误，如

图８所示为拐角与地面连接处的错构情况；而图９

表示的是在某些起伏剧烈且采样稀疏地区。对于

图８　拐角与地面连接处的错构情况

Ｆｉｇ．８　ＥｒｒｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｔｔｈｅＣｏｒｎｅｒｏｆＧｒｏｕｎｄ

５３８
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图９　起伏地区的错构情况

Ｆｉｇ．９　ＥｒｒｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＲｏｌｌｉｎｇＲｅｇｉｏｎ

这些情况，本文算法因不能正确辨别其拓扑结构，

会导致错构的发生。

４　结　语

本文对现有三维表面构网算法中的生长算法

进行了分析，并针对建筑物数据拐角特征明显的

特点对算法进行了改进。实验证明，该改进策略

是有效的，能够解决大部分的拐角处不能完全生

长问题。

拐角处未完全生长只是区域生长算法处理城

市密集点云的一个问题，其他的问题还包括拓扑

结构构建错误等，这将是下一步需要研究的方向。
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