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基于面状几何基元的特征自动提取技术
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摘 要：基于面状几何基元的特征自动提取技术，由点直接到面和模型，通过法向量主元分析和几何结

构筛选，获取单体建筑每个立面几何基元的归属点云，进而根据主成分法向量和点云，建立特征面片集，

面片之间采用双向索引连接法建立几何拓扑，实现建筑立面几何重建，最终实现平面特征线的自动提

取。实验证明，算法可快速、准确、有效地实现单体建筑平面几何特征的自动提取。
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三维激光点云中噪声、外点和数据缺失的存在，

使得寻找一种高效、鲁棒的点云数据处理方法成为

当前学术界和工业界共同关注的热点之一［１］。另

外，除了根据局部分布特点对点云进行处理之外，例

如点云特征保持和鲁棒的法向量估计与重定向方

法，如何从点云中提取出能够反映其全局特征或结

构性特征的信息，再借助这些信息对点云进行处理，

是另外一种提高特征提取鲁棒性的思路。随着点云

快速模型化技术的发展，传统的由点到线，再到面和

模型的解决方案被彻底打破，全新的面片检测技

术［２］，快速的面片生长、融合方法，为点云快速模型

化提供了便利，这也为由模型到轮廓的逆向解决方

案提供了技术基础。

基于面状几何基元的特征自动提取技术，首先

需要对点云进行初始法向量估计，并对所得到法向

量进行重新定向，然后使用主元分析法［３］，寻找单体

建筑点云的主成分法向量，每个主成分法向量代表

单体的一个面或一组平行面，对于平行面可通过位

置属性进一步筛选，以获取建筑每个特征面的主成

分法向量和归属点云，进而根据主成分法向量和点

云，建立特征面片集，面片之间采用双向索引连接法

建立几何拓扑，实现建筑立面几何重建，最后，通过

平面裁切建筑立面的几何模型，获取的切痕即是建

筑物的平面特征线。这种全新的点云平面轮廓线生

成算法从根本上解决了点云空洞和特征线局部锯齿

化的问题，实验表明，该算法提取平面特征线准确、

完整，且自动化程度高［４］。



１ 算法描述
１．１ 法向量估计

（１）基于核密度估计的局部切平面法向量。对
于点云中的每个点 ｐ，搜索与其最近的 ｋ邻域，邻域
范围足够大，在此邻域内，随机选择三个不共线的点

初始化一个平面，对每一个候选平面θ，计算邻域中

的点到它的距离 ｒｉ，θ，然后选择出核函数 Ｋ及其宽
带ｈ，此时残差μ对应的核密度ｆθ可以定义为

［５］：

ｆθ ＝
１
ω∑

ｋ

ｉ＝１
Ｋ（μ

－ｒｉ，θ
ｈ ） （１）

式中：ω为一个归一化因子，其值为邻域中所有点在

θ上的投影所占的面积。

很明显内点的残差一般都尽可能地接近于 ０，
为内点定义一个描述其核密度的鲁棒目标函数 ｆθ：

ｆθ ＝ｆθ（０）＝
１
ω∑

ｋ

ｉ＝１
Ｋ（
－ｒｉ，θ
ｈ ） （２）

因此，接下来的目标就是寻找能够使 ｆθ 最大化的平
面，而平面的法向量即为该点的法向量方向。

法向量局部平面拟合法，具有低通的特性，使得

尖锐特征的法向量估计并不明显。而且这种方法计

算出的法向量具有二义性，即只是得到了法向量所

在的直线，却没有明确的方向，故仍须对法向量进行

重定向［６］。

（２）法向量重定向。假定点云足够稠密且表面
光滑的前提下，相邻两数据点的法向量是接近平行

的，即 ｎｊ·ｎｉ≈±１。若 ｎｊ·ｎｉ≈１，则法向量同向；若
ｎｊ·ｎｉ≈－１，则法向量异向，须将其中一个反转过

来。为此，以点云中的每个点为节点，点之间的相邻

关系为边，相邻点法向量的内积为边的代价构造一

个无向图。采用改进的最小生成树的方法对法向量

进行重定向。

图１中实心箭头表示原始的法向量估计，空心
箭头表示部分反向法向量估计重定向后的方向。初

始法向量估计与重定向的目的主要是要获得与物体

表面具有一致性的外向法向量。

图１ 法向量重定向

（３）法向量磨光。初始法向量估计没有考虑尖
锐特征的存在，而且原始点云中也包含不同程度的

噪声，随着迭代的进行，需要对法向量进行不断地修

正，提高其精确性，尤其是尖锐特征附近点的法向

量［７］。具体来讲，给定一个投影点 ｘｋｉ，其磨光后的

法向量可以定义为［８］：

ｎｋ＋１ｉ ＝∑ｉ′∈Ｉ＼｛ｉ｝θ
（‖δｋｉｉ′‖）τ（φ

ｋ
ｉｉ′）ｎ

ｋ
ｉ′

∑ｉ′∈Ｉ＼｛ｉ｝θ
（‖δｋｉｉ′‖）τ（φ

ｋ
ｉｉ′）

（３）

这是一个迭代的过程，需要为其指定合适的初始值

ｎ０ｉ，可直接使用每个点的初始法向量估计作为迭代

的起点。

１．２ 主元分析构建面状几何基元

对于单体化的建筑，每个立面的法向量方向具

有高度的一致性，通过主元分析法获取该立面几何

中一致性的法向量，此法向量代表着一个特征面或

一组平行面的主成分方向［９］（如图 ２所示），主成分
方向１－１和４－１代表着一个独立的特征面，而主
成分方向２－１、２－２和３－１、３－２代表着一组平行
的特征面。对于平行面的分离问题可利用某一主成

分法向量方向和建筑物内部中心点构建的局部坐标

系，通过计算平行面距坐标原点的距离可实现平行

面的自动分离。平行面分离之后，对于单体建筑的

每一个立面的点云和对应的主成分法向量均一一确

定，结合采样一致性算法 ＲＡＮＳＡＣ和最小二乘平面
拟合即可建立单体建筑的面状几何基元［１０］。

图２ 主成分法向量

１．３ 面状几何基元双向索引连通

对确定的具有实际代表性的面状几何基元，只

需要确定相互的几何拓扑，即可完成建筑立面的几

何重建。面状几何基元的拓扑关系采用双向索引连

通法建立，特征面基元向左、右两个方向索引相邻特

征面，再通过法矢变化和几何拓扑约束，寻找最优的
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相邻特征面片，建立特征面片的空间索引，进而生成

具有索引机制的建筑物立面模型。图３是按面片双
向索引建立特征线的的原理图，通过主元分析法识

别出的，且具有实际代表性的特征面基元 Ａ、Ｂ沿左
向、右向索引，构造出立面模型的特征线Ｌ１［１１－１２］。

图３ 面基元双向索引连通

１．４ 平面裁切

利用平面裁切技术构建平面轮廓线需满足两个

基本条件：（１）特征面基元建立了正确的空间索引
关系，几何拓扑与实际相吻合；（２）立面模型的特征
线集索引无误。平面裁切线与特征面片和特征线集

相交形成裁切点，裁切点按照索引规则连接成线段，

线段集按最小面积规则分别构建成切痕特征

线［１３－１４］。图４是按照面状基元检测技术构建平面
特征线的示意图；图 ４（ａ）是三维点云和特征面片；
图４（ｂ）是平面裁切面与特征面片的切痕。

图４ 面状几何基元检测构建特征线示意图

２ 实例验证
对于常见的直角单体建筑，其立面的主成分法

向量为４个，但多数情况下会包含一个或多个平行
面。如图５所示，主方向 １和主方向 ２含有一个立
面，而主方向３和主方向４则包含多个平行面，利用
同一立面或平行面具有相同或相似法向量信息的特

征，通过主元分析法统计出４个主成分法向量，然后
在单体建筑中心设立以主方向３为 Ｘ轴、以主方向
２为 Ｙ轴的局部坐标系，在局部坐标系中，具有相同
主方向的平行面在位置上有着明显的差异，使用该

特征将平行面快速分离。利用主元分析法获取单体

建筑的主成分法向量，并进一步分离平行面的结果

如图６和表１所示。

图５ 单体建筑立面的四个主成分方向

表１ 利用主元分析获取立面几何的主成分法向量

序号 ＮＸ ＮＹ ＮＺ 个数

１ －０．９２６１ ０．３７６４ ０．００００ ２４３８３

２ ０．３５９７ ０．９３２６ ０．００４９ １３７１０

３ －０．３７１１ ０．９２８３ －０．００３４ ８２２４

４ ０．９２９７ －０．３６７４ ０．００２５ ７５８７

５ －０．３４０４ －０．９４０６ ０．００５９ １３５５

６ －０．９０２０ ０．４３６６ －０．００１９ ４３７

７ －０．４６７９ －０．８８９３ ０．００４２ １８５

… … … … …

图６（ａ）和表１为利用主元分析法获取的单体建
筑主成分法向量的示意图和分析表。从图 ６（ａ）和
表１中，可以明显识别出此单体建筑的４个主成分
法向量，主成分法向量之间表现出以下特征：（１）主
方向１和主方向 ３、主方向 ２和主方向 ４是相互平
行，且方向相反；（２）主方向１、主方向３与主方向２、
主方向４之间互相垂直。这一法向量特征与该单体
建筑的实际情况十分吻合。图 ６（ｂ）为分离平行面
而重新定义的局部坐标系示意图，从图６（ｂ）中可以
看出，在重新定义的局部坐标系中，可以非常简单地

将具有相同主成分方向（主方向３）的平行面通过位
置属性进行快速分离。至此，单体建筑的每一个立

面的点云和对应的主成分法向量均一一确定，再结

合ＲＡＮＳＡＣ和最小二乘平面拟合即可建立单体建筑
的面状几何基元。
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图６ 单体建筑的主元分析

为了进一步测试算法的有效性、正确性和可靠

性，测试选择了公司在某农村建设用地的实际项目，

采用ＬｅｉｃａＰｅｇｓｕｓＢａｃｋｐａｇ背包式三维激光扫描仪设
备获取的建筑点云数据，测区包含宗地约 ８３户，共
约２００个房屋，房屋以两层建筑为主，建筑多有柱
廊、阳台，主房门窗个数一般多于５个，且部分有异
形结构。点云采集过程中，没有刻意对局部进行扫

描，具有一般性，包含大量的非目标点，同时局部点

云缺失和噪点情况也较为普遍。测试中使用传统测

量方式采集了该区域８０个特征点，将采集的特征点
坐标与本文方法绘制的平面特征线角点进行精度对

比，对比的情况和结果如图７和表２、表３所示。
图７（ａ）为该区域的三维激光点云，点云已作初

步的预处理，图 ７（ｂ）为本文算法生成的平面特征
线，图７（ｃ）为平面轮廓线符号化后的成果图。表 ２
为点云平面轮廓线特征点的精度情况表，表 ３为点
云平面轮廓线特征点的精度统计表，经计算，Ｘ方向
的中误差为±２．３ｃｍ，Ｙ方向中误差为±１．８ｃｍ，平
面位置中误差为 ±２．９ｃｍ。经过对比，本文所提出
的新的点云平面特征线生成算法在精度、准确度、适

用性和可靠性上均有着良好的表现。

３ 结 论
在针对具有大数据特征的点云处理算法中，基

于点云几何特征的表面重建算法是近年来研究的热

点，然而其在处理包含不规则噪点、点云空洞和几何

缺失等问题点云时，往往呈现出局部的锯齿和表面

中断现象，更为严重的是在处理具有实际意义的尖

锐特征点云时，会绘制成连续的折线，出现不同程度

的失真，精度和准确度更是难以保障［１５］。

基于面状几何基元的特征自动提取技术，不依

赖于点云的密度、几何特征和离散情况，彻底改变了

传统的由点到线、由线到面和模型的点云处理模式。

对于单体化建筑点云采用法向量主元分析和几何结

构筛选很好地解决了面状几何基元检测和平行面自

动分离的问题，保证了由点到面、由面裁切成线的方

案实施，从根本上解决了因点云质量引起的表面局

部锯齿和中断的难题。面状基元的双向索引连通和

平面特征线裁切技术，可以快速、准确地实现点云特

征线线的自动生成，可以很好地复原具有实际意义

的平面特征，同时具有一定的抑噪能力。

图７ 基于面状几何基元的平面特征线
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表２ 平面特征线精度检查情况表

序号 Ｘ１ Ｙ１ Ｘ２
Ｘ２偏差
／ｃｍ

Ｙ２
Ｙ２偏差
／ｃｍ

平面位置

偏差／ｃｍ

１ ５７３．７０３ ８６８．４６１ ５７３．７３７ ３．４ ８６８．４６３ ０．２ ３．４

２ ５７５．５２６ ８６７．６７３ ５７５．５３６ １．０ ８６７．６７０ ０．３ １．０

３ ５６９．９１５ ８５９．７６８ ５６９．９０９ －０．６ ８５９．７４４ －２．４ ２．５

… … … … … … … …

７８ ４６３．７１８ ７５１．９６６ ４６３．７０７ －１．１ ７５１．９８２ １．６ １．９

７９ ４５２．１８２ ７４３．４６５ ４５２．１９９ １．７ ７４３．４９５ ３．０ ３．４

８０ ４４７．９３１ ７３２．９２３ ４４７．９３９ ０．８ ７３２．９４４ ２．１ ２．２

注：１代表平面特征点；２代表基于面状几何基元的平面特征点。

表３ 平面特征线检查精度统计表

分布区间／ｃｍ ≤０．５Ｍ ＞０．５Ｍ≤Ｍ ＞Ｍ≤２Ｍ ＞２Ｍ 总计

检查点数 ２２ ３５ １３ １０ ８０

百分比／％ ２７．５ ４３．７ １６．３ １２．５ １００

注：Ｍ＝５ｃｍ。
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