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摘　要：针对已分割出建筑物立面的点云数据，采用结合主成分分析（ＰＣＡ）的区域增长法提取建筑物立面的

平面特征，并利用结合凸壳算法的三角网轮廓提取算法实现建筑物立面几何特征轮廓边的提取。实验结果表

明，该方法可以有效地从密度不均匀的点云数据中提取出建筑物立面几何特征。
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　　随着街景在城市规划、交通导航、虚拟现实等

方面应用需求的不断增长，建筑物立面的快速获

取与重建成为城市三维街景中亟待解决的问题，

其中，建筑物立面几何特征（墙面、门窗等轮廓）的

提取是建筑物立面三维重建的关键步骤，同时也

决定了立面三维重建的精度。

常用的建筑物立面几何特征提取方法根据所

用数据源的不同可分为基于影像的提取方法和基

于点云数据的提取方法。基于影像的提取方法［１］

常常会受到影像匹配结果的影响，而基于点云数

据的提取方法由于直接从高精度、高密度的三维

原始点云中提取建筑物立面几何特征，从而避免

了空间点解算过程带来的误差。通常，由地面点

云数据到建筑物立面几何特征要经过立面几何特

征识别和轮廓提取两个步骤。

建筑物立面的几何结构主要由平面构成，所以

立面几何特征的识别主要通过从无序的点云数据

中提取平面结构来实现。常用方法［２］有区域增长

法［３］、模型匹配法［４］、属性聚类法［５６］等。区域增长

法的关键在于种子点的选取和增长扩充的判断准

则。模型匹配法中的典型算法是随机抽样一致性

算 法 （ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）。

ＲＡＮＳＡＣ的主要优点为对噪声不敏感，估计模型

参数的鲁棒性较强，能从包含大量局外点的数据集

中估计出高精度的模型参数。属性聚类的分割方

法对于数据中同质区域的识别效率较高，但处理大

量数据的多维属性时，计算效率大大降低。

建筑物立面几何特征轮廓提取的主要方法有

ＡｌｐｈａＳｈａｐｅ算法
［７］、凸壳算法［８］、基于三角网的

轮廓提取算法等［９］。由于遮挡等原因的影响，得

到的建筑面点云密度有时会很不均匀，在遮挡区

域往往只有很稀疏的点，而 ＡｌｐｈａＳｈａｐｅ算法和

凸壳算法比较适用于点云密度均匀的情况。基于

三角网的轮廓提取算法是根据构网后的邻近三角

形来查找周围点，因此当点云密度不均匀时得到

的结果仍比较稳定。

综上所述，目前从点云数据中提取建筑物立

面几何特征尚存在一些未能解决的难题，其中，点

云数据密度不均及漏洞存在导致提取立面几何特

征准确度不高是难点之一。而本文的研究正是采

用结合主成分分析（ＰＣＡ）的区域增长法提取建筑

物立面中的平面特征，并采用结合凸壳算法的三

角网轮廓提取算法来实现点云密度不均匀情况下

建筑物立面平面轮廓边的准确提取。

１　建筑物立面几何特征提取算法

本文算法流程见图１，建筑物立面几何特征
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提取的精度关系到后续建筑物立面几何三维重建

的精度。

图１　建筑立面几何特征提取流程图
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１．１　建筑物立面点云数据提取

本文借鉴已有的建筑物点云数据提取研究成

果，即通过寻找最优路径的蚁群算法来实现自适应

的建筑物立面点云数据提取。该方法可以避免遮

挡物与建筑物点云数据分割阈值确定过程中的人

工干预，且可以保证提取的建筑物点云数据结果的

完整性，具体步骤见文献［１０］。在此基础上，本文

的重点将集中在建筑物立面几何特征提取部分。

１．２　建筑物立面几何特征提取

１．２．１　利用结合ＰＣＡ的区域增长法分割结构面

ＰＣＡ利用点云数据中某一点犘（狓犻，狔犻，狕犻）及

其邻域所组成的点集犘犽，犘犽重心化后为矩阵犕，

通过计算犕Ｔ犕 矩阵的正交特征向量和大于０的

特征值确定该点的维数信息。本文主要目的在于

利用ＰＣＡ获得二维面状点，具体操作请参见文献

［１１］。

本文采用结合ＰＣＡ的区域增长法分割点云

数据中的平面。具体步骤为：

１）对经过置平（置平是指使点云的Ｚ轴垂直

于地面，犢轴垂直于立面，犡轴平行于立面）的点云

数据集中的任一点，给定邻域半径（邻域半径根据

经验值设置为０．５ｍ），根据ＰＣＡ算法计算其对应

的维数，并保留二维面状点。

２）对二维面状点，根据矢量方向将其划分为

属于平行于犡犣、犢犣及犡犢 轴所在面的点云数据

集。

３）对于每一类点云数据集（如平行于犡犣轴

所在面），可能存在很多平行的平面，根据距离条

件进行区域增长，获得不同的平面点集。

该方法通过ＰＣＡ算法的预先点集维数分类

和方向分类减少了区域增长法的有效处理点集，

降低了平面分割的难度，提高了算法的工作效率。

１．２．２　结合凸壳算法的三角网轮廓提取

凸壳是一个计算几何中的概念，对于二维平

面上给定的点集，将最外层的点连接起来后，构成

一个凸多边形，它是包含点集中所有点的最小凸

多边形，这个凸多边形称为凸壳（也叫凸包）［８］。

在利用凸壳算法提取平面轮廓时，查找边界

点用来确定邻域的犓 值是关键因素，因为不同的

犓 邻域得到的平面轮廓点不同。对于本文数据，

建筑部分被树木遮挡，被遮挡区域的点较其他部

分过于稀疏，且分布极不均匀，传统的犓 邻域查

找算法很难满足要求。

本文提出了一种结合凸壳算法的三角网轮廓

提取方法，通过结合构建三角网的方法来解决凸

壳算法中的邻域查找问题，以此提高轮廓提取的

速度和稳定性。具体步骤如下：

１）构建三角网，并对每个点建立索引，索引

内容为该点周围所有三角形的ＩＤ号。

２）选定初始边缘点。寻找所有点集中最小

犡值对应的点，认为是第一个边缘点，并建立该

点索引。如图２所示，点狆０为第一边缘点，狆１、

狆２、狆３、狆４、狆５为其周围三角形的顶点。

３）确定狆０下一边缘点。由于狆１和狆５只与一

个三角形连接，是狆０下一个边缘点的候选点，以正

北方向（或前一边缘）作为起始边，计算起始边狆狆０

与狆０狆５及狆０狆１的夹角α和β，取夹角较小的点作为

下一点边缘点，如图２所示下一边缘点为狆５。

４）重复步骤３），直到遍历出所有边缘点。

图２　下一个边界点的查找

Ｆｉｇ．２　ＢｏｕｎｄａｒｙＳｅａｒｃｈ

２　实验与分析

实验数据为两组 ＲｉｅｇｌＶＺ４００地面激光扫

描仪获得的街景建筑物，其中第一组数据如图

３（ａ）所示，点云总数为１４０００５９个，采样间隔为

０．０４６°，建筑物主立面表现为与地面垂直，立面中

央是伸出的外阳台，楼前存在大量的树木。第二

组点 云 数 据 如 图 ４（ａ）所 示，点 云 总 数 是

１８３６７３４，采样间隔是０．０５７°，建筑物各主立面

垂直于地面，建筑物立面前有大量遮挡物，包括

３０１
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树，车棚等。图３、４中，对点云数据按高程进行了

分色显示，紫色代表高程最低，红色值代表高程最

高。

图３　原始点云数据１及其对应影像

Ｆｉｇ．３　ＯｒｉｇｉｎａｌＤａｔａ１ａｎｄＩｔｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＩｍａｇｅ

图４　原始点云数据２及其对应的影像

Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎａｌＤａｔａ２ａｎｄＩｔｓＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＩｍａｇｅ

结合ＰＣＡ算法和区域增长法进行建筑物立

面结构面的分割（见图５），区域增长的距离阈值

为０．５ｍ。图５（ａ）中提取出了一个建筑物主立面

（绿色）和三个阳台面（分别用红色、黄色和蓝色表

示）。图５（ｂ）中提取出了平行犡轴的２个主立面

（用黄色和湖蓝色表示）和３个平行犢 轴的平面

（分别用蓝色、绿色和红色表示）。

图５　采用结合ＰＣＡ的区域增长法分割结构平面

Ｆｉｇ．５　ＲｅｇｉｏｎＧｒｏｗｉｎｇｗｉｔｈＰＣＡｆｏｒＰｌａｎｅ

Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

保留主立面后一定距离的点为窗户层所在平

面，平面中窗户（门）的距离聚类阈值为１ｍ，轮廓

通过其最小外接矩形提取，灰色矩形框为获得的

窗户（门）轮廓，如图６所示。

图７为结合凸壳算法的三角轮廓提取结果，

红色线为获取的平面矢量轮廓。

从整个算法的提取结果来看，数据的遮挡是

影响提取结果的主要因素之一。如图７（ａ）中白

色箭头所示，由于车辆遮挡导致立面左下区域点

云数据丢失，相应的左下边缘提取也不正确。图

７（ｂ）中白色箭头所示，由于自行车车棚的遮挡，

图６　窗户和门的提取

Ｆｉｇ．６　ＷｉｎｄｏｗａｎｄＤｏｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

左下角的窗户分割成２个矩形。

图７　平面轮廓提取

Ｆｉｇ．７　ＰｌａｎｅＢｏｕｎｄａｒｙＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

错误数据点的存在同样会影响算法提取的结

果。如图７（ｂ）中箭头所示，当两个窗户间存在错

误点云数据时（主要是由于激光穿过窗户玻璃，返

回位于其后面的数据），区域增长算法无法区分错

误点的存在，导致两个窗户相连。

为进一步验证本文算法的有效性，将本文算

法结果与利用ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ商业软件提取的建筑

物几何特征的结果进行对比。图８中，红色线条

表示为本文算法自动提取的立面轮廓、窗户和阳

台结果，绿色线条表示人工利用ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ软件

提取结果。总体上，本文算法和ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ提取

的结果基本一致，但窗户和门轮廓的提取，本文算

法明显要有效得多。如图８（ａ）、（ｂ）中白色椭圆

所示，对于点云过于稀疏或部分遮挡区域，本文方

法依然能提取出立面几何特征轮廓。

图８　本文算法与ＰｏｌｙＷｏｒｋｓ人工提取结果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｘｔｒａｃｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅ

ＰｒｏｐｏｓｅｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｉｎＰｏｌｙＷｏｒｋｓ

从上述实验结果的分析可以看出，当存在树

木、行人等遮挡情况时，本文方法对建筑物立面几

何特征的提取具有较好的适应性，立面轮廓、阳台

和门窗提取的准确性和完整性都比较理想。但本

文算法还存在需要改进和完善的地方，如对于遮

４０１
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挡或噪声导致的漏提取（图８（ｂ）中矩形区域１所

示）或错误提取（图８（ｂ）中矩形区域２、３所示），

应考虑结合建筑物立面结构知识（相似、重复性

等）来进行更正和恢复。

３　结　语

本文在已实现建筑物立面点云数据提取的前

提下，结合ＰＣＡ空间点分类和区域增长法进行点

云数据平面分割，并采用结合凸壳算法的三角网

轮廓查找方法，实现了点云数据密度不均匀条件

下建筑物立面几何特征轮廓的提取。

实验结果表明，本文方法可以将复杂场景下

的建筑立面几何特征快速提取出来，包含建筑物

立面外轮廓、外阳台和门窗，但提取结果的准确性

与点云数据本身的质量有很大关系，尤其是点云

数据的遮挡程度。今后的研究将集中在几个方

面：建筑立面几何特征提取准确性的评价，点云数

据漏洞补偿及消除其对立面特征提取的影响等。
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