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一种利用面元拟合的地面点云数据
三维Ｒ树索引方法
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摘　要：针对地面激光扫描的真三维点云数据，提出基于面元拟合的三维Ｒ树索引方法，在对点云进行递归

分割和面元拟合的过程中形成三维Ｒ树节点的包围盒，通过对传统Ｒ树的改进，使之更好地保留平面特征，

以适应点云数据的管理。通过实验实现了地面点云数据的高效管理与查询检索，证明了方法的有效性。
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　　地面激光测量点云数据与机载激光点云的数
据存在很大差异。地面点云数据反映的是地面被
测物体的表面采样点，一般被看作真三维。虽然
形式上是离散点，但在本质上反映的是被测物体
表面的形态和物理性质。地面激光点云数据存储
组织和高效显示是一个有待研究解决的问题。

Ｇｏｂｂｅｔｔｉ等［１］提出了一种逐步累加的树状结构点
云数据组织方式；Ｇｒｏｓｓ等 ［２］提出了一种改进的

四叉树索引的组织方式；Ｂａｂｏｕｄ等［３］提出了用影
像作为替代物显示的大规模重复物体的数据显示

方法；Ｒｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚ等［４］提出了多细节层次包围
盒的显示方法。国内学者通过对大范围的点云数
据建立格网索引［５－７］、简化点云［８－９］以及依据可视
范围裁切［１０－１１］来提高绘制效率，但还有一定的局
限。例如地面激光扫描点云数据分布极不均匀，
有些方向非常密集，有些方向又比较稀疏，二维树
索引方法可能导致子树极不均衡等。
地面激光扫描点云数据中最主要的内容就是

表面。在对其进行管理时可以把整个地面点云数
据看成描述被测目标表面的曲面，从而可以将曲
面看成无数个小平面元的集合。本文提出一种面
元拟合和三维Ｒ树索引结合的数据组织方法，以
实现点云数据高效管理与检索。

１　面元拟合和三维Ｒ树索引结合的
数据组织方法

　　本方法的基本思路为：采用面元拟合设定最
小单元，使用动态平衡方法建立三维 Ｒ树索引，
在此基础上构建细节层次（ＬｏＤ）的数据模型。首
先，对数据进行分块，按面元拟合的规则及给定阈
值把数据分为较小的平面元；然后，构建三维空间
的Ｒ树索引；最后，设计每个细节层次模型精细
程度的确定方法和替代物（包围盒）的生成规则，
构建ＬｏＤ模型。

１．１　面元拟合的数据分块规则
通常情况下，地面点云数据十分复杂，所以要

先对点云数据进行三维格网的粗略分块。考虑到
地面激光点云数据扫描涉及到多测站拼接的问

题，本文采用的三维格网分块方法是以全局坐标
系的坐标单元作为格网大小的分块方式，这样可
以保证相同区域的数据在不同测站的坐标系下得

到的分块数据也相同。统计格网内点的特征，并
根据格网内点数的情况以及平面拟合的程度进行

进一步数据划分。经过粗分块，得到在空间内一
定尺度均匀分割的格网，但单个不同格网内分布
的点数可能过大，且没有考虑数据点的分布状况，
因此采用一种迭代的分裂方式对其继续划分。划
分过程主要考虑两个因素：① 数据块内点的多
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少；② 数据块内点拟合为平面的程度。
在三维格网内部，如果数据点数过多，或者不

能完全拟合成一个平面，则对每个数据块进行细
分，具体的步骤如下：首先判断数据块内部的点数
和拟合均方差是否在阈值的范围内，若已经小于
阈值，则停止分裂；若大于阈值，则要继续进行分
裂。直到所有的数据都满足要求为止。经过以上
步骤得到的数据块不仅在数据量的大小上满足要

求，数据块内部也具有更好的聚合特性。
采用基于面元拟合的分块方式的优点在于：

① 更有利于将点云分割为符合数据实际分布的
数据块，更接近数据的实际意义；② 用平面来代
替点云数据块，更有利于建立数据块间的邻接关
系；③ 为建立ＬｏＤ模型做准备，在后面会详细介
绍如何用数据块的平面元的特性进行ＬｏＤ的创
建和显示。

１．２　三维Ｒ树空间索引构建方法
采用三维Ｒ树索引作为数据组织的空间索

引。Ｒ树是一种由数据驱动构建的索引，与其他
空间索引相比，其索引节点的分布和轮廓与数据
的分布状况更为相符。它是一种平衡树，能够使
数据项分布在同一层，且由下至上的数据驱动式
的索引构建使得在同一层的节点具有相同的权

重，因此在构建金字塔结构时也更有优势。
如果不考虑面元拟合的问题，通常的Ｒ树数

据结构如图１所示。

图１　Ｒ树数据结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｂｙ　Ｒ－Ｔｒｅｅ　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　　本文方法是基于面元拟合构建三维Ｒ树索
引，即在数据组织时除了数据块和节点间的邻近
性外，还考虑了节点内点云数据的平面拟合程度。

为此，对传统Ｒ树做出如下改进：在索引目录中
除了存储数据的包围盒，还存储了该包围盒内的
最佳拟合平面的法向量等信息；在进行节点选择
时，不仅根据数据项或子节点的分布情况，还考虑
数据项或节点内点的平面拟合程度；在节点分裂
时采用了聚类的思想，允许节点一分为多。基于
这种改进方法建立的Ｒ树索引，不仅能够对点云
数据进行建立高效索引，还可以实现一定程度的
数据认知，例如可以了解该数据中哪块数据分布
接近于平面，更有可能是墙面、地面等，哪块数据

分布比较离散，而分布离散的点集可能是植被等。
因此，在数据调度和显示时，若视点到节点的

距离相近，则优先读取离散程度较大也就是分布
无明显规律的节点，而对于拟合程度好、接近于平
面的节点，在显示时可以根据该节点的空间包围
盒和拟合平面的法向选择合适的替代物来显示

（如平面、或者规则分布的点），从而提高数据检索
效率，并且达到较好的显示效果。
下面介绍基于面元拟合思想对Ｒ树空间索

引进行的扩展和改进。

１）扩展Ｒ树的数据结构：扩展Ｒ树的节点
除了基本的包围盒信息以外，还保存每个节点内
最佳拟合平面的法向方程等。而数据项对应的并
不是单个点，而是多个点的集合。

２）扩展三维Ｒ树构建法：在三维Ｒ树构建
过程中，提出一种保留面特征的改进 Ｒ树，即除
了传统Ｒ树构建时需要考虑的数据间的空间邻
近性外，把平面拟合程度也作为Ｒ树索引构建的
重要因素。
扩展Ｒ树构建方法是在传统Ｒ树构建方法

的基础上进行的改进算法，其中最关键的算法即
为Ｒ树的插入算法，具体过程如下：

① 首先，从根节点开始，调用节点选择函数，
选择合适的插入节点；

② 递归搜索，直至叶子节点；

③ 若叶子节点未满，则直接插入该数据项；
若叶子节点已满，插入会造成数据溢出，则调用节
点分裂函数；

④ 将分裂函数新生的节点插入上层节点，若
节点未满，结束；若节点溢出，则分裂上层节点并
向上传递；

⑤ 若达到根节点，造成根节点的分裂，则新
生成一个根节点并将原根节点及其分裂生成的节

点插入新的根节点，结束。
本文对地面点云数据组织的重要思想即为基

于面元的数据管理，因此在经过第一步的分块处
理后，每个数据块都可以看作在包围盒内的带有
法向量的小平面元。通过构建三维 Ｒ树空间索
引，希望点包含的数据块在空间上相邻，并且同一
个节点中的数据块更有可能在同一个平面上。

２　实验结果和分析

１）数据分块。激光扫描数据的数据量往往比
较大，在三维空间上分布也比较分散。因此在构建
空间索引时，首先要对数据进行分块，采用本文提
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出的面元拟合规则对点云数据进行分块，使空间上
具有相邻及相似性质的数据分在一个数据块中。

２）索引构建。经过数据分块处理，空间索引
需要管理的对象由海量杂乱无章的点，变成了数
量相对较少的有空间包围盒的数据块。本文采用
三维Ｒ树作为数据组织的索引，以由下至上的方
式将数据组织在一起。

３）金字塔构建。Ｒ树把数据组织成了树状
结构，可以利用Ｒ树索引方便地构建金字塔；金
字塔结构应用到可视化中就是ＬｏＤ技术，应用到
其他数据处理中即为多分辨率结构。
本文以敦煌地区的单站式地面激光扫描仪获

取的某一个测站的数据为例，分别对数据处理和
组织的各个步骤进行介绍和分析。

１）采用本文的基于面元拟合的数据分块方
法对地面三维点云数据进行分块组织，得到的结
果如图２所示。

２）经过以上处理，可以采用点集内拟合出的
平面包围盒进行数据显示，不能拟合成平面的数
据块仍然用点显示，图３是上例中局部区域面片
包围盒的结果。

图２　根据格网内的点数和平面拟合状况

进行的分块结果

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｐｏｉｎｔ　Ｎｕｍｂｅｒ

ａｎｄ　Ｐｌａｎｅ　Ｉｍｉｔａｔｉｏｎ

图３　用面片包围盒表示的分块结果

Ｆｉｇ．３　Ｂｌｏｃｋｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｂｙ　Ｅｎｃｌｏｓｅｄ

Ｒａｎｇｅ　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　３）在图３所示的面片包围盒基础数据上，采
用三维Ｒ树金字塔构建方法［１１］构建出图４所示

的面片包围盒形成的６层金字塔结构。

图４　三维Ｒ树金字塔结构示意图

Ｆｉｇ．４　３ＤＲ－Ｔｒｅｅ　Ｐｙｒａｍｉｄ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

得到三维Ｒ树金字塔结构以后，就可以利用

Ｒ树索引快速调度和显示点云数据，大大提高了
点云数据调度和显示的效率。在实验中，如果不
采用这种索引方法，直接显示全部点云需要１０ｓ
以上的时间，采用了本方法以后，可以在１ｓ以内
显示数据的概貌，如果需要显示某一数据块的细
节，通过三维Ｒ树索引可在 ｍｓ级时间内直接调
度到该块数据进行显示，显示效率大大提高。

３　结　语

本文主要对地面测量点云数据的组织管理问

题进行探讨。地面激光点云是真三维的高密度数
据，直接调度和显示比较费时。由于地面激光点
云数据具有形式上的离散和逻辑上连续的特点，
提出的基于面元拟合的三维Ｒ树索引方法，将逻
辑上属于同一平面的数据进行聚类分块，大大减
少了数据单元，并通过三维Ｒ树索引，建立金字
塔，提高数据调度效率。通过实验进一步论证了
该方法的原理，并证明了该方法的有效性。
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