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摘 要：根据建筑物室内墙壁的空间姿态特征，建立了一种自动绘制室内平面图的点云向量追踪算法。首先

截取一定厚度的室内墙体点云并将其投影至水平面，在投影平面上建立正方形格网，对投影后的平面点进行

分割管理，并通过八邻域算法对网格内点云进行聚类。然后采用网格重心法对聚类后的点云数据进行抽稀，

并根据邻域内点间距与连线向量夹角大小对抽稀后的点进行追踪排序，建立追踪方向的向量序列，结合向量

序列中相邻值夹角的突变情况完成不同墙面的点云分割。最后采用最小二乘算法对分割得到的相同墙面点

云进行直线拟合，求取相邻墙体直线的交点，建立房屋墙体平面投影线段及其空间连接关系，依序输出墙体投

影线段，完成房屋平面图的绘制并导出 DXF格式数据交换文件。通过对某小区建筑物室内扫描数据的分析，

对所提算法进行验证，结果表明所提算法可准确快速地对室内三维激光扫描点云进行分析处理，并完成室内

建筑物平面图的绘制。

关键词：三维扫描；室内平面图；向量追踪；点云聚类；点云抽稀；点云分割
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近年来，随着城市建筑的发展，室内定位、室

内导航以及对大型室内场所的智能化管理需求

在不断增长。室内机器人研发处于快速发展阶

段，室内平面地图不仅是机器人定位以及进行全

局路径规划的基础［1-2］，也是房产测绘以及一系列

室内智能化服务的基础。三维激光扫描技术可

快速准确地获取室内空间信息，是继 GPS之后测

绘技术的又一项新的突破［3］。该技术在智慧城市

和基础测绘领域发挥越来越重要的作用［4］。经过

多年的发展，三维激光扫描硬件在稳定性、精度、

易操作性等方面有了很大的进步，但是对观测数

据的处理算法及软件的开发还有待完善［5］。目前

采用激光点云数据进行室内平面图的绘制应用

中，墙面的点云分割结果对平面图的绘制精度有

重要影响［6］。目前较常用的分割算法有多种，主

要分为序惯算法和递归算法两类［7］。序惯算法主

要包括点距离法（point distance based method，
PDBM）［8-9］、边连续法（successive edge following，
SEF）［10］以及线追踪法（line tracking，LT）［8，10-11］。

递归算法主要包括分割合并法（split and merge
fuzzy，SMF）［10-11］和 分 段 迭 代 拟 合 法（iterative

end point fit，IEPF）［10，12］，这两种算法处理点云数

据时易受噪点的影响。除此之外还有 Hough变
换（Hough transform，HT）算法，HT算法分割直

线时不能确定直线端点，会检测出虚假直线以及

额外画出对称直线［13］，且时间复杂度较大，难以

识别较短直线［14］。文献［15］采用法向量来对墙

壁进行分割并绘制平面图，可有效抑制室内 Li⁃
DAR点云数据的噪声，但难以对门与窗进行识

别。本文考虑了建筑物室内墙壁之间的空间形

态特征，提出了一种基于点云向量追踪的室内平

面图自动绘制算法，并采用实例验证了所提算法

的有效性。

1 室内点云获取与平面图绘制

由于装修后的房屋内置不同风格的家具，点

云分布规律比较复杂，本文暂不讨论此情况，仅

以未装修的房屋为研究对象。建筑物室内点云

平面数据提取与平面图绘制的流程如图 1所示。

1.1 点云数据预处理

本文采用地面三维激光扫描仪对数据进行
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采集。采用多个站点对室内数据进行扫描后，通

过点云配准［16-17］、去噪等步骤获得室内整体点云

数据，分别于不同高度对室内点云数据进行分层

截面投影与分割，并进行抽稀运算，为向量追踪

算法的实施奠定基础。

1.1.1 点云水平截面投影与分割

根据建筑物的结构截取房屋上、中、下三个

不同高度的点云数据，将截取的点云投影至水平

面，然后进行聚类分割运算，图 2为点云投影示

意图。

窗户、门以及一些狭窄扫描盲区与遮挡的位

置会造成部分墙壁点云缺失，水平截面投影后的

点云数据在这些位置出现间断。为保证向量追

踪算法的顺利运算，对水平截面投影后的点云数

据进行聚类运算。

本文采用基于格网的八邻域［18-19］聚类算法对

投影后点云数据进行聚类运算，如图 3所示。首

先对水平截面投影后的点云建立正方形格网，根

据每个点的相应位置将其分配至网格中，然后根

据八邻域算法对点云进行聚类计算。

1.1.2 点云抽稀

经水平截面投影后的点之间的间距过小会

造成相邻点间连线的夹角值变化较大，不利于向

量追踪算法运算。为提高本文向量追踪算法的

计算效率，需对点云进行抽稀运算。如图 4所示，

本文采用空间格网重心法对点云进行抽稀运算。

首先建立正方形格网，然后计算每个网格内激光

扫描点的重心点，用重心点替代网格中的扫描

点，达到抽稀效果。网格内点的重心点（Xz，Yz）

的计算式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

Xz= ∑
i= 1

n

xi/n

Yz= ∑
i= 1

n

yi n
（1）

式中，( xi，yi )为网格内第 i个激光扫描点的平面

位置坐标；n为网格内激光扫描点的个数。

三维激光扫描仪获取点云时存在一定的系

统误差与某些墙体表面存在的微小凹凸结构，使

得墙面的点云数据会存在一定点位误差。点位

误差用 Δl表示，根据误差传播定律可以得到存在

m个点的网格内重心点的误差为 Δl/ m。采用

空间格网重心法对点云进行抽稀运算，不仅减少

冗余数据，而且提高了点位的精度，使得点的空

间分布更加均匀，利于后续计算的进行。

图 1 建筑物室内平面图绘制流程图

Fig.1 Flowchart of Building Interior Plan Drawing

图 3 基于八邻域的点云聚类

Fig.3 Point Cloud Clustering Based on Eight Neighborhood

图 4 点云抽稀示意图

Fig.4 Diagram of Point Cloud Extraction

图 2 点云投影示意图

Fig.2 Diagrams of Point Cloud Projection
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1.2 基于点云向量的追踪算法

1.2.1 基于向量夹角与距离的点云追踪排序

离散无序的点云不能够显式表达室内结构

以及墙壁之间的空间拓扑关系。通过分析可知，

在墙面的延伸方向上，相邻点位方位角差异较

小。根据相邻点距离及点与点构成的向量间夹

角值大小对无序的点云进行追踪排序运算，具体

步骤如图 5所示。

点云排序具体步骤如下：

1）判断起始点在聚类单元中的位置。抽稀

计算后，以一个聚类单元为例，随机抽取其中一

个起始点 A，搜索距离 A最近的点 C。设置查询

半径为 r（r值取 2倍格网边长），查询 A周围距离

小于 r的其他点，与A建立以A为起点的向量，并

计算这些向量与 AC的夹角，取最大值 α。以 45°
为阈值，若 α< 45°，则 A为聚类部分的端点；若

α> 45°，则点A为中部点。如图 6（a）所示，AC与

AD组成夹角为 4°，小于阈值，判断点 A为端点。

如图 6（b）所示，P为随机抽取点，D为 P最邻近

点，PD与 PS组成的夹角值最大，为 172°，大于阈

值，判断点 P为中部点。

2）运行以起始点为端点的向量追踪算法。

如图 6（c）所示，以 AC作为初始参考向量，将点 A
存入序列并从该聚类单元中移除，获取点 C周围

与其距离小于 r的点集，各点与 C分别建立以 C
为起点的向量，计算这些向量与参考向量 AC的

夹角，取夹角最小者。其中 CP与 AC的夹角值最

小，将点 C存入序列并从该聚类单元中移除，并

以 CP作为下一步追踪的参考向量。如图 6（d）所

示，获取点 P周围距离小于 r的点集，分别建立以

P为起点的向量，并计算该向量与 CP的夹角，其

中 PS与 CP的夹角值最小。选择 PS为下次追踪

的参考向量，以此类推，追踪到聚类单元结束点

为止。

3）运行以起始点为中点的向量追踪算法。

如图 6（b）所示，分别以 PD、PS为初始参考向量

向两端进行追踪运算。运算完成后，因两部分排

序的方向相反，对其中一部分进行逆序排列后与

另一列数据连接，完成运算。

4）对每一个聚类单元进行上述运算，直到所

有聚类单元的排序运算结束。

1.2.2 基于向量夹角的墙壁点云分割

不同墙壁点云分割，可根据室内建筑中墙壁

之间的空间关系来开展，如两相交墙壁相互垂

直，在墙壁拐角处相邻向量间夹角值会有较大变

化。根据这一特点，对排序后的点云设置向量夹

角阈值，实现每个墙壁的点云分割。基于向量夹

角的墙壁点云分割流程见图 7。对排序后的点依

次计算相邻点组成的向量值，统计相邻两向量的

图 7 点云分割流程图

Fig.7 Flowchart of Point Cloud Segmentation

图 6 点云排序示意图

Fig.6 Diagram of Point Cloud Sorting

图 5 点云排序流程图

Fig.5 Flowchart of Point Cloud Sorting
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夹角，用户可根据房屋转角类型输入阈值，默认

取 45°。将相邻向量夹角小于阈值的点作为同一

条直线点进行存储，夹角值大于阈值则新建直线

集合对点进行存储，以此完成不同墙壁点云分

割。相交墙壁的点云分割并求交点如图 8所示。

1.2.3 拟合墙壁位置并获取拐角点

根据向量间夹角阈值完成各个墙面点云数

据分割后，采用最小二乘算法进行直线拟合，获

得墙壁投影线的直线方程Y = kX + b，该墙壁的

扫描投影点（Xi，Yi）垂直投影到墙壁所在的直线

位置误差为：ei= Yi- kXi- b。令该墙壁点误差

的平方和为Q：

Q= ∑
i= 1

N

e2i = ∑
i= 1

N

(Yi- kXi- b )2 （2）

取合适的斜率值 k与截距值 b使 Q值最小，

即对Q求极值，计算式为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

∂Q
∂k = 2∑i= 1

N

( )Yi- kXi- b ( )-Xi

∂Q
∂b = 2∑i= 1

N

( )Yi- kXi- b ( )-1
（3）

当
∂Q
∂k = 0，

∂Q
∂b = 0时，求得：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

k=
N∑

i= 1

N

( XiYi ) - ∑
i= 1

N

Xi∑
i= 1

N

Yi

N∑
i= 1

N

X 2
i -( ∑

i= 1

N

Xi )2

b=
∑
i= 1

N

X 2
i ∑
i= 1

N

Yi - ∑
i= 1

N

Xi∑
i= 1

N

( XiYi )

N∑
i= 1

N

X 2
i -( ∑

i= 1

N

Xi )2

（4）

根据最小二乘算法拟合得到的直线方程，以

相邻两墙壁所在位置的直线方程计算交点。如

图 8（b）所示，该交点即为室内地图中墙壁的拐角

点（X，Y），满足计算式：

{Y = k1X + b1
Y = k2X + b2

（5）

可得：

{X =( b2 - b1 ) / ( k1 - k2 )
Y =( k2b1 - k1b2 ) / ( k2 - k1 )

（6）

式中，k1、b1、k2、b2分别为拟合求取的相交墙壁直

线方程系数。

扫描推拉窗时，由于内外窗户不在同一平

面，导致点云出现分离错层，即该部分窗户生成

点云在直线拟合时分割为两条直线，如图 9所示。

本文对相邻两条直线的夹角设置经验阈值，对于

夹角小于阈值的两条直线，取直线排序中前一条

直线点序列终点与后一条直线点序列起点作为

窗户拐角点。

1.2.4 门窗识别及平面图的绘制

将端点与拐角点依序采用直线连接完成一

个聚类单元的平面图。对所有聚类单元点云进

行处理，获得建筑物室内平面图，如图 10所示。

以上部平面图为参考，对每个墙壁寻找上层

与下层对应位置出现的拐点并计算拐点间距。

在建筑物中的门与窗的识别中，门与窗一般有固

定的大小，可根据建筑物实际情况设置最小距

离，若拐点间距小于最小间距则判断为非门窗位

置，若符合阈值范围则进行进一步判断识别。室

内点云数据中门与窗的识别流程如图 11所示。

2 实例分析

2.1 算法实现与点云聚类

本文使用Riegl-VZ1000三维激光扫描仪获取

数据，单次扫描精度为 5 mm/100 m。以 Visual
Studio 2010为开发平台，结合 C#语言与 OpenGL
图形库，实现了室内建筑物平面图的自动绘制。

图 10 室内平面图绘制结果

Fig.10 Results of Interior Plan Drawing

图 8 点云分割并求交点

Fig.8 Segmentation and Intersection of Point Clouds

图 9 窗户拐角示意图

Fig.9 Diagram of Tiny Corner
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以某小区一个未装修的居民住房为研究区

域，设置 11个扫描站对室内各个结构进行充分扫

描，扫描完成后对各个站点数据进行粗拼接和精

细拼接，获得室内点云数据。考虑室内窗户的安

装位置以及门与屋顶高度等因素，分别截取高度

为 0.1~0.2 m、1.45~1.55 m、2.55~2.65 m的点云

数据，将下、中、上三部分点云分别投影至水平

面，结果如图 12所示。

由于该室内最短墙壁长约为 10 cm，点云平均

间隔为 1.2 cm，组成一条墙壁的直线最少需要两

个点，因此将格网的长度 d设置为 5 cm，对投影后

的点通过基于格网的八邻域聚类算法进行聚类计

算。聚类计算完成后根据点云密度，将聚类点数

小于 5的点集判断为非墙壁点，进行删除。投影

后的扫描点聚类结果如图 13所示，每一个聚类部

分称为一个聚类单元，对每一个聚类单元用包围

盒进行表示，计算后得到 8个主要聚类单元。

2.2 向量追踪算法实施与对比

以室内投影点的一个聚类单元为例，分别采

用 IEPF算法、HT算法和向量追踪算法对墙体点

云进行处理，结果见图 14。由图 14可以看出，本

文的向量追踪算法能够较好地保存原始数据的

几何形态，完成平面图的绘制。

采用向量追踪算法计算时，点云排序的搜索

半径 r设置为 10 cm，分割角度阈值设置为 45°。
采用文献［20］中的分析方法，通过精度、召回率

和 F1综合评价系数 3个指标对绘图结果进行对

比分析，不同算法绘图效果对比见表 1。由表 1可
以看出，本文的向量追踪算法各项指标参数均优

于其他两种对比算法。

2.3 室内平面图绘制结果分析

图 15为采用向量追踪算法对室内点云数据

进行处理，自动绘制的整个室内平面图。本文算

法对较短墙壁也可实现完整的提取和绘制，准确

度和精确度都符合室内绘制要求。为便于将绘

图 12 室内点云的截面与投影

Fig.12 Cross⁃Section and Projection of Indoor Point Cloud

图 13 点云聚类单元

Fig.13 Point Cloud Clustering Units

图 11 门与窗户识别流程图

Fig.11 Flowchart of Door and Window Identification

表 1 不同算法绘图效果对比

Tab. 1 Results Comparison of Different Algorithms

算法

IEPF算法

HT算法

向量追踪算法

精度/%
95
71
100

召回率/%
83
100
100

F1综合评价系数

0.88
0.83
1

图 14 不同算法对墙体点云的处理结果对比

Fig.14 Processing Results of Wall Point Clouds by
Different Algorithms
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制的图形兼容于其他系统，开发了DXF格式数据

交换文件生成功能。

不同长度的直线分割难度不同，将室内墙壁

点 云 按 照 长 度 分 为（5，15］ cm、（15，25］ cm、

（25，35］cm以及>35 cm 这 4种不同长度的墙壁

点云，对所提算法处理后的直线识别准确率进行

分析，结果见表 2。

表 2中的正确率是自动分割算法中正确分割

直线数量与手动分割点云的直线数量之比。由

正确率可以看出，点云向量追踪算法对直线进行

提取和分割的效果较好，对长度在（5，15］cm的

直线识别准确率为 89%，对长度大于 15 cm的直

线识别准确率为 100%。

室内墙壁拐角点的点位精度反映室内平面

图的准确性。其中真实墙壁的拐角点有 85个，由

点云向量追踪算法获取的点云投影中拐角点有

78个，由于室内遮挡的原因相较现实中的拐角点

缺少 7个。本文将点云向量追踪算法获取的墙壁

拐角点 ( Xf，Yf )与根据点云数据进行人工选取三

次同一拐角点点位平均值 ( Xp，Yp )进行对比，点

位误差值 Δε的计算式为：

Δε= ( Xf- Xp )2 +(Yf- Yp )2 （7）
拐角点的点位精度统计结果见表 3。由表 3

可以看出，室内墙壁拐角的点位整体误差较小，

78个点中有 68个点的点位误差不超过 4.5 mm。

存在几个点位误差较大的拐点，经分析是由于较

短直线的点云数量较少，进行最小二乘拟合直线

与真实墙壁所在直线的偏差较大，造成拐角点点

位误差较大。

3 结 语

本文结合当前对室内空间开发应用的巨大

需求，完成室内平面图自动绘制算法，主要成果

与结论如下：

1）建立了点云向量追踪室内平面图自动绘

制的算法流程，主要包括基于网格的点云聚类、

均值化点云抽稀、向量追踪点云分割等关键模

块。实验结果表明，本文算法对未装修的房屋有

较高的直线分割准确率，对边长大于 15 cm的墙

体分割准确率为 100%，对边长在（5，15］cm的墙

体分割准确率为 89%。采用分割后的点拟合直

线求取交点即拐角点，由端点和拐角点依序连线

完成平面图的绘制。

2）本文算法紧扣目前主流房屋结构的空间

分布特征，对于快速发展的基于 SLAM（simulta⁃
neous localization and mapping）的机器和背包式

激光扫描仪等进行室内扫描并绘制矩形空间分

布的房屋平面图，具有一定的借鉴意义。使用

C#编程语言并结合 OpenGL以及 DXF数据结构

开发了应用程序，形成了稳定的函数模块和接

口，为本文算法的推广奠定了基础。
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A Point Cloud Vector Tracing Algorithm for Automatic Drawing
of Interior Plan

CAI Lailiang 1 SONG Deyun 1 HU Qingfeng 1 WEI Fengyuan 1 SHU Qianjin 2
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Abstract：Objectives: According to the spatial attitude characteristics of the indoor walls, a point cloud
vector tracking algorithm for automatically drawing the indoor plan was proposed.Methods: Firstly, the in⁃
door wall point cloud with a certain thickness was intercepted and projected onto the horizontal plane, and
square grids were established on the projection plane. The plane points after projection were segmented and
managed, and the point cloud in every grid was clustered by the eight neighborhood algorithm. Then the
grid center of gravity method was used to generate sparse points, which were tracked and sorted according
to the distance between points in the neighborhood and the angle of connection vector. The vector sequence
of tracking direction was established, and the point cloud segmentation of different walls was completed
combined with mutation of angle between adjacent values in the vector sequence. Finally, the least squares
algorithm was used to fit the line of the same wall point cloud, and the intersection point of the adjacent
wall line was obtained.Results: The plane projection line segment of the house wall and its spatial connec⁃
tion relationship were established. The wall projection line segment was output in sequence. The drawing
of the house plan was completed and the DXF format data exchange file was exported.Conclusions: The
proposed algorithm was verified by the analysis of indoor scanning data of a residential building. The results
show that the proposed algorithm can accurately and quickly analyzed and processed the indoor laser scan⁃
ning point cloud, and completed the drawing of interior plan.
Key words：3D scanning；interior plan；vector tracing；point cloud clustering；point cloud extraction；
point cloud segmentation
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