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摘 要：针对目前从三维激光扫描点云中进行古建筑木构件分割较难的现状，提出一种对古建筑点云数据进

行精确、快速语义分割的新算法。该算法首先对点云进行去噪处理；然后利用古建筑结构特性定义与柱构件

相交且垂直于坐标系竖轴的一个截面并提取截面点云；接着利用点云欧氏聚类的方法从截面点云数据中提取

对应于柱构件的点云并估计柱构件参数，进而基于罗德里格旋转矩阵将古建筑点云数据自动转正，使点云三

维坐标系的竖轴严格垂直于地面；最后基于模型拟合的方法分割出柱构件点云，并利用古建筑几何结构、尺寸

等信息采用基于包围盒的方法对其他木构件（如梁、枋等）进行分割。为了验证算法的稳健性与可行性，选取

亭子类古建筑点云数据进行实验与分析。结果表明，该算法具有一定的可行性与稳健性，为古建筑点云的自

动语义分割提供了思路与方法。
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三维激光扫描测量具有快速、准确、非接触

等特性，可直接获取物体表面三维密集的点云，

在古建筑数字化保护方面起着非常重要的作

用［1］。目前，随着相关技术的发展，三维激光扫描

测量在硬件装备、三维点云数据处理及应用等方

面取得了巨大进步，同时也面临新的挑战［2］。由

于古建筑结构复杂，场景规模宏大，获取的三维

激光点云往往具有数据量大、离散性、噪声和漏

洞严重等问题，因此，如何快速、高效地处理古建

筑点云数据是当前需要解决的难题。

木构件作为古建筑的基本组成部分，一般结

构较复杂，而古建筑数字化保护的诸多应用需要

从古建筑点云中分割出木构件点云，如古建筑的

建筑信息模型、形变监测、数字化存档等［3-5］。目

前，分割木构件点云的方法主要是利用第三方软

件平台手动对古建筑点云数据进行分割，其效率

低下，成为制约该技术深入推广的主要瓶颈。古

建筑和现代建筑完全不同，它是由成千上万的

柱、础、枓、栱、梁、瓦等木构件按照一定的拼接顺

序组装成高大宏伟的建筑物，建筑过程不用一钉

一铆，全靠枓栱和柱梁镶嵌穿插相连。如何精

准、高效地从古建筑点云数据中分割出木构件是

当前研究的热点，也是本文研究的重点。

点云数据的分割作为三维特征提取、目标识

别、定位和建模等应用的一个重要步骤，一直是

一个十分活跃的研究领域，国内外许多学者对此

进行了大量研究［6-14］。Grilli等［6］和Nguyen等［7］分

别对点云分割算法进行了详细的总结及优缺点

分析。现有的点云数据分割算法主要有基于边

缘的方法［8］、基于区域增长的方法［9-10］、基于混合

的方法［11］、基于模型拟合的方法［12-13］和基于机器

学习的方法等［14］。每种方法都有它的优缺点及

适用性，如基于边缘的方法检测边缘困难且存在

间隙，基于区域增长的方法受限于种子点的选择
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且对噪声敏感，基于模型拟合的方法只能分割平

面、柱面、球面等基本模型，基于混合的方法比较

耗时，基于无监督分类的机器学习方法对噪声比

较敏感等。早期的点云分割算法只是将具有某

种共性的点集分为一类，如分为平面点集、球面

点集、柱面点集等，缺乏高层语义信息。

常用的点云语义分割算法主要有基于层次

提取的语义分割算法［15-16］和基于深度学习的语义

分割算法［17-19］。前者是基于分割对象的特性进行

多层次提取，后者需要大量的实验数据进行机器

学习，而现在还没有大量已标注的古建筑点云数

据用于训练。目前广泛使用的标准数据集（如

Semantic3D. net［20］、Stanford Large-scale 3D In‐
door Spaces Dataset（S3DIS）［15］等）与本文研究的

古建筑类型不同，结构也不同，相应的语义分割

算法也存在局限性。

综上所述，针对中国古建筑的特性，需要研

究相应的点云语义分割算法。针对此问题，本文

充分利用古建筑结构布局的特点，基于古建筑点

云数据提取的竖直轴向、柱列轴线及构件尺寸等

信息自动分割出木构件对应的点云数据，提出了

一种古建筑点云的语义分割算法。经实验数据

验证，本文算法的分割效果较好，提高了古建筑

点云数据分割的自动化程度。

1 点云语义分割算法原理

考虑到每栋单体古建筑在空间上的独立性

及效率问题，先手工从古建筑场景点云数据中选

取单体古建筑点云，并检查点云数据的三维坐标

系的竖轴是否大致竖直，如果不满足要求，需作

人工目视转正处理。

为了给分割算法提供精确可靠的点云数据，

首先对点云数据进行自动去噪处理；然后自动计

算与柱构件相交且垂直于点云三维坐标系竖轴

的一个截面并提取出截面点云数据；接着利用点

云欧氏聚类的方法从截面点云中提取对应于柱

构件的点云数据并估计柱构件参数；进而基于罗

德里格旋转矩阵将古建筑点云数据自动转正，使

点云三维坐标系的竖轴 Z严格垂直于地面，从而

使算法在 Z维度上的处理更为简单、高效，此时对

于部分构件分割的难题便可以由三维向二维过

渡，较大程度上提升算法的效率，降低算法的复

杂程度；最后基于模型拟合的方法分割出柱构件

点云，并利用古建筑几何结构、尺寸等信息采用

基于包围盒的方法对其他木构件（如梁、枋等）进

行分割。木构件分割算法流程图如图 1所示。

1.1 点云数据去噪处理

由于点云数据处理算法对噪声极为敏感，所

以本算法首先自动对点云数据进行去噪处理。

由于从古建筑场景点云数据中准备单体古建筑

点云数据时，已将环境噪声去除，此处主要处理

的是目标噪声。处理的方法为：先构建 kd-tree，
以便对每个采样点的邻近域进行获取；设定阈值

r为 kd-tree的搜索半径，然后通过 kd-tree对每个

采样点以 r为半径进行邻域搜索，获取半径为 r内

的所有采样点；如果该邻域内的采样点个数 k小

于指定阈值 k0，即认为该采样点为噪声点。阈值

一般根据点云密度设置。噪点去除示意图如图 2
所示。

1.2 截面点云数据欧氏聚类

点云数据去噪处理后，求解点云在三维坐标

系 竖 轴 Z 上 的 最 小 值 和 最 大 值 ，分 别 设 为

图 2 噪点去除示意图

Fig.2 Diagram of Noise Removal

图 1 木构件分割流程图

Fig.1 Flowchart of Wooden Elements Segmentation
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Zmin、Zmax。根据目标古建筑的几何结构，分析柱

构件高度在 Z轴中的长度占比 s（0< s< 1），计算

与柱构件相交且垂直于 Z轴的截面高度 Z 0，其计

算公式为：

Z 0 = Zmin +
s
3 ·( Zmax - Zmin ) （1）

对 每 个 采 样 点 Pi ( xi，yi，zi )提 取 满 足 条 件

Z 0 - 0.3≤ zi≤ Z 0 + 0.3的采样点作为截面点云

数据。提取的截面点云数据属于若干个柱构件

对应的点云数据，根据欧氏聚类方法［21］对其进行

聚类，得到 n个柱构件对应的部分点云数据。

1.3 柱构件参数估计

利用 §1.2分割出的柱构件部分点云数据，分

别估计其对应的柱构件几何参数［1］，采用的数学

模型为：

(xj- x0) 2 + (yj- y0) 2 + (zj- z0) 2 - (nx (xj-
x0)+ ny (yj- y0)+ nz (zj- z0)) 2 - R2 = 0

（2）
式中，( xj，yj，zj )为圆柱面上一采样点的三维坐

标；( x 0，y0，z0 )为圆柱轴线上一点的三维坐标；

( nx，ny，nz )为圆柱单位轴向量；R为圆柱半径。目

标柱构件对应的截面点云坐标的重心坐标作为

( x 0，y0，z0 )的初始值，( 0，0，1 )作为 ( nx，ny，nz )的初

始值，目标柱构件对应的截面点云到 ( x 0，y0，z0 )
的欧氏距离平均值作为 R的初始值，利用 Leven‐
berg-Marquardt 方 法 计 算 出 参 数 ( x 0，y0，z0 )、
( nx，ny，nz )和 R。

1.4 点云数据转正处理

当估算出柱构件的轴向量后，还需要确保轴

向量的方向一致。假定N i (nix，niy，niz )为第 i个柱

构件的单位轴向量，N 0 ( 0，0，1 )为 Z轴的单位向

量，如果满足下式：

N 0 ·N i< 0 （3）
则对 N i进行处理，得到 N i (-nix，- niy，- niz )；否
则不作处理。将处理后的 n个柱构件轴向量相加

取平均值，再进行单位化处理，设得到的单位向

量为
-
N ( nx '，ny '，nz ')，建立以该向量为 Z轴的转正

之后的三维坐标系。依据罗德里格矩阵方法，计

算从点云所在的三维坐标系到转正之后的三维

坐标系的旋转矩阵 R ( θ )，具体方法如下：

依据余弦定理，计算向量
-
N 和 N 0 之间的

夹角 θ：

θ= arccos (
-
N ·N 0

||-N ||N 0

) （4）

由空间几何的基本原理易知，同时垂直于
-
N

和 N 0 的 向 量 为
-
N× N 0， 将 其 设 为

N r ( nrx，nry，nrz )，为方便后续处理，此处设其为单

位向量。则 R ( θ )满足如下关系：

R (θ) = E+ w͂sinθ+ w͂ 2 ( 1- cosθ ) （5）
式中，E为 3阶单位矩阵；w͂为 N r的反对称矩阵，

具体的表达式为：

w͂=
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0 -nrz nry
nrz 0 -nrx
-nry nrx 0

（6）

利用该旋转矩阵对点云数据进行空间变换，

找出坐标变换之后点云数据中最小的 Z轴坐标，

记作 Zmin '，旋转之后的点云数据与地面垂直。为

确保点云数据在 Z维度上均大于等于 0，还需对

点云数据在 Z方向上进行平移，平移量为-Zmin '。
1.5 柱构件点云分割

利用 §1.4构建的旋转矩阵，分别计算出柱构

件在§1.3中估算的单位轴向量和轴线上一点的三

维坐标在转正之后的三维坐标系中对应的向量

和 坐 标 ，分 别 记 作 N i '(nix '，niy '，niz ') 和

O 'i (xi0 '，yi0 '，zi0 ')。
对于任意一个采样点 Pi '( xi '，yi '，zi ')，令该采

样点到第 i个柱构件轴线的距离为 di，根据空间

几何理论知识，有：

d 2i = (xi '- xi0 ') 2 + (yi '- yi0 ') 2 + (zi '- zi0 ') 2 -
(nix '(xi '- xi0 ')+ niy '(yi '- yi0 ')+

niz '(zi '- zi0 ')) 2 （7）

为避免对柱构件的分割造成欠分割，对柱子

的半径设定一个阈值 R th。如果 di满足如下关系：

(Ri- R th) 2 ≤ d 2i ≤ (Ri+ R th) 2 （8）
那么认为该采样点为第 i个柱构件上的一点。其

中，Ri表示第 i个柱构件的半径。考虑到实际的

柱子并不是严格的圆柱，经过大量的实验发现，

R th一般取 0.02为宜，这样既能避免欠分割，也能

避免过分割现象。

1.6 梁、枋等木构件点云分割

对柱构件进行点云分割后，还需对梁、枋等

木构件点云进行分割。考虑到古建筑柱列轴线

是每个木构件的定位依据，可以基于柱构件参数

提取柱列轴线信息，并基于柱列轴线信息构建待

分割木构件的包围盒，实现基于包围盒的木构件

点云分割。

假设古建筑柱构件轴线在三维坐标系的
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XOY平面内的投影点分别为 P 1，P 2…P 2m，为了体

现算法对各种亭子类型的古建筑点云数据的适

用性，也为了方便计算，不妨令 m=3。如图 3（a）
所示，对于 6个投影点 P 1~P 6，求解出投影点所构

成的矩形的 4个顶点，即 P 1、P 2、P 3、P 4，这 4个点

依次连接构成矩形V 1234。假设 P '1、P '2为某一木构

件长度方向上几何中心轴线在 XOY平面内投影

的两个端点，根据空间几何理论知识，同时考虑

构件尺寸信息，外插求出 P '1、P '2两点在 XOY平面

上的坐标，如图 3（b）所示。同理可求出图 3（c）中

Pv1、Pv2、Pv3、Pv4在 XOY平面上的坐标，进而基于

Pv1、Pv2、Pv3、Pv4 构建待分割木构件的包围盒，如

图 3（d）所示。Pv5、Pv6、Pv7、Pv8 在 XOY平面内的

投影点分别与 Pv1、Pv2、Pv3、Pv4对应。依据待分割

木构件的位置信息，分别对 Pv1、Pv2、Pv3、Pv4 和

Pv5、Pv6、Pv7、Pv8在 Z维度上赋值。

基于包围盒分割木构件点云的关键是判定

采样点与包围盒之间的空间位置关系，此处可以

根据采样点到包围盒的 6个平面欧氏距离的正负

号进行判断，最终实现基于包围盒的木构件点云

分割。

2 实验与分析

为了充分验证本文算法的可行性及稳健性，

采用北京建筑大学测绘楼 5层楼台的一个亭子风

格的古建筑作为实验对象（图 4）。图 4（a）为现场

采集的古建筑场景点云数据配准之后的结果图，

图 4（b）是其顶视图。因为单体建筑在空间上具

有独立性，人工交互可以快速提取单体建筑点云

数据。提取的单体建筑点云通过去除环境噪声、

人工目视转正及点云数据去噪处理后，结果如图

4（c）所示。

为获取柱构件参数，首先构建高度为 1.1 m
的水平截面，获取 Z轴坐标介于 0.8~1.4 m之间

的采样点，如图 5（a）所示；然后对截面点云数据

进行欧氏聚类，利用模型拟合方法求解柱构件参

数 ，进 而 可 求 出 柱 构 件 的 平 均 单 位 轴 向 量 为

（0.002 077，−0.013 917，−0.999 901）。依照 §1.4，
对点云数据进行坐标转正的问题可以转换为求

向量（0.002 077，−0.013 917，−0.999 901）与向

量（0，0，1）之间的空间变换矩阵，如图 5（b）所示，

依据罗德里格矩阵方法解得该变换矩阵为：

图 3 基于柱轴线构建构件包围盒

Fig.3 Creating Wooden Element Boundary
Box Based on Wooden

Column Axis

图 4 实验数据

Fig.4 Experimental Data

图 5 点云转正示意图

Fig.5 Diagram of Point Cloud’s Space
Transformation
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é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

1.489 030 -0.072 999 -0.147 607
-0.072 998 1.010 800 -0.989 046
0.147 607 0.989 046 0.999 901

点云数据转正处理后，还需使转正后的点云

数据的 Z轴坐标均大于等于 0。对转正之后的点

云数据利用 §1.5的方法提取柱构件点云，如图 6
所示。接下来基于计算出的柱列轴线信息构建

构件包围盒，提取梁、枋等木构件点云数据。分

割梁、枋需要的尺寸和位置信息如图 7所示。本

实验中，基本参数设置为：梁距离地面的高度为

2.2 m，长为 2.5 m，宽为 0.23 m；枋距离地面的高

度为 1.9 m。

由于古建筑木构件之间是通过榫卯结构镶

嵌穿插相连在一起的，所以在执行分割处理时，

分层次提取木构件是比较优化的分割策略。图

8（a）为梁、枋整体从古建筑点云中分割出的结

果，图 8（b）为梁、枋基于柱列轴线进一步分割的

结果，图 8（c）为分离的梁、枋构件结果。实验数

据最终的分割结果如图 9所示。

3 结 语

针对目前古建筑点云数据自动语义分割较

难的现状，为了最大限度地减少人工干预，本文

采用尽可能少的参数对古建筑点云数据进行分

割。为了提升算法效率，本文根据古建筑的特性

提出了一种古建筑点云数据自动转正的方法，通

过对古建筑点云数据转正，使其严格垂直于地

面，这样在 Z维度上的处理变得相对简单，从而对

木构件点云的分割可以由三维过渡到二维，极大

提升了算法效率。通过圆柱数学模型估算出柱

构件参数，利用古建筑的几何结构、尺寸等信息

采用基于包围盒的方法对其他木构件（如梁、枋

等）进行分割。选取亭子类古建筑点云数据进行

语义分割实验，结果表明本文算法具有一定的可

行性与稳健性。

由于不同古建筑的建造手段及复杂度不同，

本文仅采用亭子类古建筑点云数据作为实验数

据，且需要古建筑一些已知的参数信息作为起算

条件。下一步将实现对各种类型的古建筑点云

自动分割，初始参数将通过特征检测自动获取。
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A Semantic Segmentation Algorithm of Ancient Building’s Point Cloud Data
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Abstract：In view of the difficulty of wooden elements segmentation of three ‐ dimensional laser scanning
point cloud data of ancient building， a new algorithm for effective and accurate segmentation of ancient
building’s point clouds is presented. Firstly， point cloud denoising is implemented. Then a section inter‐
secting with wooden columns and being perpendicular to the vertical axis of the three ‐dimensional coordi‐
nate system is created based on structural characteristics of ancient buildings. At the same time, point clouds
on the section are extracted and divided into several parts which are corresponding to different wooden
columns based on point cloud Euclidean clustering. Parameters of wooden columns are estimated and used
to compute the Rodrigo rotation matrix in order to implement automatic spatial transformation of ancient
building’s point clouds. By this processing, vertical axis of the three‐dimensional coordinate system will be
strictly perpendicular to the ground. And then point clouds of wooden columns are extracted by model
fitting method. Other wooden elements (such as beams, tiebeams etc.) are segmented out by bounding box
created by the information of structure and size of ancient building. In order to prove the robustness and fea‐
sibility of the algorithm, the point clouds of pavilions are selected for the experiment in this study. The re‐
sult shows that the algorithm is feasible and robust. This research can provide supports of theory and
methods for deeply research of automatic segmentation of ancient building’s point cloud data.
Key words：3D laser scanning；ancient building；wooden elements；point cloud；semantic segmentation
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