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摘　要：提出一种从车载激光扫描数据中提取复杂建筑物立面的新方法。该方法首先利用“维数特征”方法确定每个扫

描点的最佳邻域，进而计算得到每个扫描点精确的局部几何特征（法向量、主方向、维数特征）；然后基于“维数特征”对扫

描点进行粗分类，并设置相应的生长准则对不同类别的扫描数据分别进行分割；最后综合建筑物立面的语义知识对建筑

物立面区域进行精确提取。试验结果和比较分析表明，本文的方法不但能提取建筑物平面和非平面立面，而且可消除点

密度差异（变化）对建筑物立面提取结果的影响，提高建筑物立面提取的正确率和完整性。

关键词：点云分割；建筑物立面提取；自适应邻域；局部几何特征；车载犔犻犇犃犚

中图分类号：犘２０８　　　　文献标识码：犃　　　　文章编号：１００１１５９５（２０１３）０３０４１１０７

基金项目：国家９７３计划（２０１２犆犅７２５３０１）；国家自然科学基金（４１０７１２６８）

１　引　言

机载激光扫描数据在ＤＥＭ 生成、建筑物屋

顶重建等方面的处理技术已经相对成熟［１４］，但机

载激光扫描只能获取建筑物的顶部数据，缺乏立

面的细节信息［５］。以车辆为平台，集成 ＧＰＳ、

ＩＮＳ、激光扫描仪、ＣＣＤ相机等多种传感器的车载

激光扫描系统与航空摄影测量数据获取手段形成

了优势互补，成为智慧城市基础设施数据快速获

取的重要手段。因此，研究基于车载激光扫描数

据的建筑物立面提取方法对充分发挥车载激光扫

描系统的实效具有重要的理论价值和现实意义。

文献［６—８］在提取建筑物立面时需要扫描线

信息的支持，难以从散乱的激光扫描数据中提取

建筑物立面。文献［９—１０］通过投影点密度和阈

值分割的方式实现建筑物边界提取。这种方法对

于单个建筑物处理比较有效，但对复杂场景而言，

上述方法提取结果并不理想，而且效率低下［１１］。

文献［１２—１３］将三维扫描数据投影为二维规则格

网进行立面的检测，但当存在因遮挡导致的数据

缺失时，立面提取结果的完整性较低。文献［１４—

１７］直接对三维激光扫描数据进行平面分割，然后

利用每个分割区域的特征属性提取立面。但这类

方法没有考虑到点密度的变化对局部几何特征计

算及分割结果的影响，并且只适用于建筑物的平

面立面提取。
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针对建筑物立面提取方法的不足，本文提出

了一种适合于城区大场景中复杂建筑物立面的提

取方法。该方法的主要贡献是：① 在计算扫描点

的局部几何特征时，引入了邻域大小自适应的方

法，克服了点密度变化对局部几何特征计算及数

据分割结果的影响；② 首先将扫描点粗分类为

“杆状”、“面状”、“球状”３类，然后根据不同的类

别采取不同的生长准则进行分割，提高了运算速

度、分割的准确性和可靠性；③ 有效地提取出了

建筑物的平面和非平面立面；④ 综合了建筑物立

面的语义知识，提高了大场景中复杂建筑物立面

提取结果的正确率和完整性。

２　建筑物立面提取

本文的建筑物立面提取方法的流程如图１。

图１　建筑物立面提取的流程
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ｆｒｏｍｍｏｂｉｌｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔ

对测量过程中的各种系统误差和随机误差

（如测量仪器的震荡、被测物表面粗糙不平、镜面

反射、遮挡物遮挡等各种因素）导致的噪声点，本

文利用三维邻域内点的密度以及点到局部拟合平

面的距离将噪声点剔除［１９］，从而为进一步的点云

分割提供高质量的数据。

２．１　点云分割

为消除点密度差异（变化）对数据分割结果的

影响，本文针对车载激光扫描数据的特点，提出了

一种面向车载激光扫描数据目标提取的点云分割

算法。

２．１．１　最佳邻域计算及扫描点粗分类
由于扫描的距离不同以及遮挡、噪声等原因，

导致点云密度变化较大，因此通过传统的Ｋ近邻

（ＫＮＮ）、固定邻域半径（ＦＤＮ）、ＴＩＮ三角网等固定

邻域尺寸或邻域点个数的方法计算扫描点的局部

几何特征将导致较大的计算误差，从而导致分割结

果的过度分割。为消除扫描点的密度变化对分割

结果的影响，本文方法利用基于“维数特征”的邻域

选择方法计算每个扫描点的最佳邻域（如图２）。

图２　基于维数的最佳邻域选取示意图
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ｈｏｏｄｓｉｚｅ

根据图２，为确定每个扫描点的最佳邻域大

小，首先需要确定每个扫描点的最大邻域半径

狉ｍａｘ，最小邻域半径狉ｍｉｎ，半径的增量狉Δ，并初始化

当前半径狉犆＝狉ｍｉｎ。

然后逐步增大邻域半径狉犆（狉犆＋＝狉Δ），直到

狉犆≥狉ｍａｘ。对邻域狉犆 内的数据进行主分量分析

（ＰＣＡ）得到点云数据分布的特征值λ１、λ２、λ３，（λ１

≥λ２≥λ３），并定义维数特征

犪１Ｄ＝
λ槡１－ λ槡２

λ槡１

犪２Ｄ＝
λ槡２－ λ槡３

λ槡１

犪３Ｄ＝
λ槡３

λ槡

烍

烌

烎１

（１）

和熵函数

犈犳＝－犪１Ｄｌｎ（犪１Ｄ）－犪２Ｄｌｎ（犪２Ｄ）－犪３Ｄｌｎ（犪３Ｄ） （２）

其中，犪１Ｄ＋犪２Ｄ＋犪３Ｄ＝１。

维数特征取值如图３（ａ）所示。当熵函数值

越小时，该扫描点属于某一类别（“杆状”、“面状”、

“球状”）的可能性越大，不确定度越低，熵函数的

取值如图３（ｂ）所示。因此，函数犈犳 为最小值时

２１４
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的半径即为最佳的邻域半径狉ｏｐｔｉｍａｌ。

图３　维数特征与熵函数取值分布图

Ｆｉｇ．３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ

ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｆｕｎｃｔｉｏｎ

最后根据扫描点的维数特征，并依据公式（３）

犱犾＝ａｒｇｍａｘ犪犱［ ］Ｄ 　　犱∈［１，３］ （３）

把扫描点粗分类为“杆状”（犱犾＝１）、“面状”（犱犾＝

２）、“球状”（犱犾＝３）３类。其中，每个扫描点的法

向量和主方向的计算方法参照文献［２０］。

２．１．２　区域生长和精化分割
通过分析发现，属于同一“杆状”地物上的扫

描点在空间上相邻并且具有相同或相近的主方

向；属于同一“面状”地物上的扫描点在空间上相

邻并且具有相同或相近的法向量；由于“球状”地

物没有方向性，所以属于同一“球状”地物上的扫

描点在空间上相邻且没有主方向和法向量的约

束。为兼顾各类地物的不同特点，克服传统区域

生长方法单一生长准则的不足，本文对上述３种

不同类别的扫描点分别采取不同的生长准则进行

区域生长。

本文对区域生长中的几个关键问题处理

如下：

（１）种子点的选取。从未分割的３类扫描点

中分别随机选取出每一类别的初始种子点；在区

域生长过程中，把满足生长准则的点作为下次生

长的种子点。

（２）生长的准则。对于分类为“杆状”的扫描

点，生长准则为空间上相邻并且相邻点的主方向

之间的夹角余弦值大于阈值犜；对于分类为“面

状”的扫描点，生长准则为空间上相邻并且相邻点

的法向量之间的夹角余弦值大于阈值犜；对于分

类为“球状”的扫描点，生长准则为空间上相邻。

（３）终止条件。该算法递归调用，直到所有

的点都已分割完毕。

经过上述步骤即可把激光扫描数据分割为不

同的区域，每个区域具有相似的特征属性。

为了消除琐碎区域（总点数少于犜犖 的分割

区域）对后续建筑物立面提取结果的影响，本文对

区域生长后的琐碎区域进行重分割，其主要步

骤为：

（１）对琐碎区域中的点犘犻，利用“ＫＤ树”寻

找点犘犻的犽近邻点犙犼（犼＝１，２，…，犽），以及犙犼

点对应的分割区域标号ＩＤ犼，其中犽为犘犻的最佳

邻域狉ｏｐｔｉｍａｌ内扫描点的个数。

（２）找出犽近邻中出现频率最大的分割区域

标号ＩＤ犉，将点 犘犻 对应的分割区域标号修改

为ＩＤ犉；

（３）循环调用 （１）～（２），直到所有琐碎区域

的点遍历完毕。

２．２　建筑物立面提取

为提高建筑物立面提取结果的准确度和完整

性，本文方法首先对每个分割区域的尺寸（面积、

高度、宽度）、方向（法向量、主方向）和拓扑关系等

进行计算，并作为建筑物立面提取的先验语义知

识。其中分割区域的尺寸、方向和拓扑关系分别

定义如下。

尺寸：分割区域的宽度、高度、面积等，是最有

效的识别建筑物立面的几何特征。例如，属于建

筑物立面的分割区域应该具有较大的面积，而属

于路灯或电线杆的分割区域的面积较小。

方向：分割区域的法向量、主方向等，是有效

的识别建筑物立面的几何特征。例如，属于建筑

物立面的分割区域的法向量应该与狕轴近似垂

直，而属于地面的分割区域的法向量与狕轴近似

平行，属于路灯、电线杆的分割区域的主方向与狕

轴近似平行等。

拓扑关系：分割区域之间的相邻、相交、相离

等，也可以为建筑物立面的识别提供重要的线索。

例如，建筑物的立面与地面相交，而建筑物屋顶与

地面相离等。

６种常见的地物：地面、路灯或电线杆、屋顶、

建筑物立面、植被以及篱笆的先验语义知识

如表１所示。

根据表１的先验语义知识以及车载激光扫描

数据中建筑物立面的具体特点，本文提出的方法

将建筑物立面的语义规则定义为：宽度大于犜犛，

高度大于犜犎，法向量与狕轴夹角的余弦值绝对值

小于犜β，与地面相交。根据上述语义规则对分割

区域进行逐次判断，如满足上述条件则为建筑物

立面区域。
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表１　６种地物的先验语义知识

犜犪犫．１　犛犲犿犪狀狋犻犮犽狀狅狑犾犲犱犵犲犳狅狉６犽犻狀犱狊狅犳狅犫犼犲犮狋狊

尺寸 方向 拓扑关系

地面

面积：很大

宽度：很大

高差：较小

水 平 或 有

坡度

路灯电线杆

面积：较小

宽度：很小

高差：很大

主方向与狕

轴近似平行
与地面相交

屋顶

面积：与屋顶类型和

扫描仪安装角度有关

宽度：与屋顶类型和

扫描仪安装角度有关

高差：与屋顶类型和

扫描仪安装角度有关

水 平 或 有

坡度
与地面相离

建筑物立面

面积：较大

宽度：很大

高差：很大

法向量与狕

轴近似垂直
与地面相交

植被

面积：较小

宽度：不确定

高差：不确定

无方向 与地面相交

围墙篱笆

面积：较大

宽度：很大

高差：较小

法向量与狕

轴近似垂直
与地面相交

３　试验与分析

为了验证本文方法的有效性，本文采用点密

度、扫描仪类型、扫描场景各不相同的两份车载激

光扫描数据进行试验。数据１是加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ

公司的激光扫描系统ＬＹＮＸＭｏｂｉｌｅＭａｐｐｅｒ采集

的居民区扫描数据，其扫描范围大致为４００ｍ×

３５０ｍ，扫描密度为１８０个／ｍ２ 左右，共８１３９７１６

个数据点（如图４（ａ））。该数据中包括大量的房

屋、电线杆、栅栏、围墙等地物。数据２是德国

Ｓｉｃｋ公司的激光扫描仪ＬＭＳ２９１Ｓ０５采集的城市

街区扫描数据，其扫描范围大致为２００ｍ×８０ｍ，

扫描的密度大致为１２０个／ｍ２，共１５８２３４７个数

据点（如图４（ｂ））。该数据包含高层建筑物立面

信息，茂盛的行道树，以及大量的路灯等地物，其

中，建筑物的立面为非平面的立面。

图４　试验数据

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｅｄｄａｔａｓｅｔｓ

３．１　扫描点粗分类与区域生长

为确定局部特征计算时的最佳邻域，表２给

出了最佳邻域计算需要的最大半径、最小半径、半

径增量等阈值。

表２　最佳邻域试验参数设置

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

ｍ

参数 居民区数据 城市街区数据

最小半径狉犿 ０．０５ ０．１

半径增量狉Δ ０．０５ ０．１

最大半径狉犕 ０．５ ０．８

　　根据试验经验得出：最小半径取值为略大于

数据的平均点间距，最大半径取值为平均点间距

的５～１０倍，半径增量取值为平均点间距时，可以

取得理想的试验结果。

根据计算出的每个点的“维数特征”，利用公

式（５）将扫描点粗分类为“杆状”、“面状”、“球状”

３类。图５（ａ）、（ｂ）分别给出了粗分类的结果，其

中，图５（ａ）是数据１的粗分类结果，图５（ｂ）是数

据２的粗分类结果。可以看出：树干、路灯、电线

杆等地物被分类为“杆状”；地面、建筑物、围墙等

地物等被分类为“面状”；树冠、植被等地物被分类

为“球状”。

图５　居民区和城市街区试验数据的粗分类结果

Ｆｉｇ．５　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄａｔａａｎｄｄｏｗｎｔｏｗｎｄａｔａ

为对粗分类后的点进行区域生长，表３设置

了区域生长过程中法向量夹角余弦、主方向夹角

余弦、生长邻域半径等参数的阈值。

表３　区域生长试验参数设置

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狉犲犵犻狅狀犵狉狅狑犻狀犵

参数 居民区数据 城市街区数据

生长邻域半径 狉ｏｐｔｉｍａｌ 狉ｏｐｔｉｍａｌ

法向量夹角余弦阈值犜 ０．９８５（ｃｏｓ（１０°））０．９８５（ｃｏｓ（１０°））

主方向夹角余弦阈值犜 ０．９８５（ｃｏｓ（１０°））０．９８５（ｃｏｓ（１０°））

　　根据试验经验得出：一旦确定了每个扫描点

的最佳邻域半径狉ｏｐｔｉｍａｌ，相邻点之间法向量的夹角
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余弦阈值、主方向的夹角余弦阈值在ｃｏｓ１５°～

ｃｏｓ５°之间时，可以取得理想的试验结果，本文取

夹角余弦阈值为０．９８５（ｃｏｓ１０°）。

图６（ａ）和图６（ｂ）是数据１的分割结果和局

部的细节图，图６（ｃ）是数据２的分割结果图。从

分割的结果可以看出，由于在区域生长过程中考

虑到了每类地物的不同特点，该方法得到了较好

的分割结果。此外，根据不同的分割目的，可以通

过调整参数犜控制分割的程度，增大犜的值可

以得到更细致的分割结果；相反，减小犜的值可

以得到更粗略的分割结果。

图６　两份试验数据分割结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｅｇｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｓｅｔ１ａｎｄｄａｔａｓｅｔ２

３．２　建筑物立面提取

现实生活中，建筑物立面的高度一般大于

３ｍ，宽度也大于３ｍ，并且建筑物立面一般垂直

于地面。因此根据建筑物立面的语义规则，本文

分别将建筑物立面宽度犜犛，高度犜犎和法向量与

狕轴夹角的余弦值犜β的阈值设定如表４。

表４　建筑物立面提取试验参数设置

犜犪犫．４　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狀犱狋犺犲犻狉狏犪犾狌犲狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲犫狌犻犾犱犻狀犵犳犪

犮犪犱犲犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀

参数 居民区数据 城市街区数据

宽度阈值犜犛／ｍ ３ ３

高度阈值犜犎／ｍ ３ ３

余弦值绝对值阈值犜β ０．０８７（ｃｏｓ（８５°））０．０８７（ｃｏｓ（８５°））

图７（ａ）、（ｂ）和（ｃ）给出了建筑物立面的提取

结果，其中，图７（ａ）是数据１的建筑物立面提取

结果；图７（ｂ）是数据１中４个局部区域的细节

图；图７（ｃ）是数据２的建筑物立面提取结果。本

文采用文献［２１］中的精度评定方法对试验结果的

正确性、完整性、准确率进行了评价。通过手工标

记在数据１中得到８６个建筑物立面，本文提出的

算法共检测出８１个目标，其中７７个正确检测，

４个误检测，提取结果的完整性为８９．５％，正确率

为９５．０％，平均准确率９２．３％。从评定结果可以

看出该方法克服了点密度差异（变化）对立面提取

的影响，提取出了平面的立面（如图７（ｂ））和非平

面的立面（如图７（ｃ）），提高了建筑物立面提取的

正确性和完整性。

图７　两份试验数据建筑物立面提取结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆａｃａｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ

３．３　试验结果比较分析

为了验证本文采用的“自适应邻域”方法相比

于传统的固定邻域半径（ＦＤＮ）方法、Ｋ 近邻

（ＫＮＮ）等方法在建筑物立面提取方面的优势，笔

者利用ＦＤＮ方法、ＫＮＮ方法、本文的方法分别

对数据１中的某条街道（如图８）进行了试验处

理。在局部几何特征计算阶段，ＦＤＮ方法的参数

值为：邻域半径狉＝０．４ｍ；ＫＮＮ 方法的参数值

为：近邻点个数犽＝１６；本文方法设定的参数值

为：最小半径狉犿＝０．０５ｍ，半径增量狉犻＝０．０５ｍ，

最大半径狉犕＝０．５ｍ。上述３种方法在区域生长

和立面提取步骤中采用相同的方法和参数值（如

表３、４中居民区数据的参数值）。同时考虑到本
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文的方法需要对每个激光脚点分别进行多次不同

半径的邻域计算、主成分分析、熵函数计算、局部

几何特征计算等，计算量很大，为了加快运算的速

度，本文没有对每次不同的邻域重复计算，而是只

对邻域变大后增加的点进行了叠加运算［２２］。

图８从上到下依次给出了ＦＤＮ、ＫＮＮ和本

文方法的分割以及立面提取结果。从图８和表５

中可以看出，尽管ＦＤＮ和 ＫＮＮ算法计算简单，

耗时短，但由于局部几何特征计算不准确，ＦＤＮ

和ＫＮＮ算法的分割结果会出现严重的“过分割”

（如图８（ａ））。相比而言，本文方法提取的建筑物

立面信息更加完整（如图８（ｂ）所示），能更好地用

于后续建筑物框架提取以及立面细节（窗户、门

等）的建模。此外，ＦＤＮ和 ＫＮＮ算法更适用于

点密度变化不大的点云数据，对于点密度变化很

大的数据，其阈值将难以设定。

图８　居民区数据分割和建筑物立面提取结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂｕｉｌｄｉｎｇｆａｃａｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表５　本文方法的处理效率分析

犜犪犫．５　犜犻犿犲狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狅犳狋犺犲狆狉狅狆狅狊犲犱犪狆狆狉狅犪犮犺

计算方法 计算耗时／ｓ 分割区域数／个 提取完整立面数／个

ＦＤＮ方法 ７５ ６２１ １８

ＫＮＮ方法 ６２ ４５２ ２０

本文方法 １４６ ３２８ ２４

４　结　论

本文以车载激光扫描数据为研究对象，提出

了一种适合于城区大场景中复杂建筑物立面的提

取方法。试验结果表明，因顾及了邻域尺寸对局

部特征值计算结果的影响，本文的方法较之现有

的建筑物立面提取方法更能有效地提取完整的建

筑物立面信息；同时，在立面提取方法中综合了建

筑物的语义知识，因而提高了建筑物立面提的准

确率。此外，本文提出的分割算法还可以应用到

车载激光扫描数据的智能化解译、点云特征提取、

目标识别以及分类等问题中，具有很强的可行性

和实用性。尽管采用自适应邻域方法计算局部几

何特征较传统方法所需计算量稍大，但该方法能

有效克服点密度差异（变化）对分割结果的影响。

下一步的研究将融合序列影像进行建筑物立面的

提取以及建筑物立面精细建模等。
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