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基于基本形状及其拓扑关系的点云建筑物重建方法

郝 雯,王映辉,宁小娟
(西安理工大学 计算机科学与工程学院,陕西 西安710048)

摘要:本文提出一种基于基本形状以及形状间拓扑关系的点云建筑物重建方法。首先,基于每点

的法向量以及点间的距离,利用粗分割 细分割的策略对点云场景进行分割,并利用高斯球的性质

完成场景中平面点云的识别;然后,利用平面点云的法向量方向、面积等几何特征完成墙面点云的

识别与提取;接着,通过“投影 极值点”的方法对单个平面进行重建,并根据平面间的空间临近关系

分析建筑物平面之间的拓扑关系,根据拓扑关系对初始重建结果进行修正,自动获得建筑物墙面的

重建结果。结果表明,该方法能够自动完成场景中建筑物墙面的重建。
关键词:点云场景;建筑物重建;基本形状;拓扑关系
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Reconstructionofbuildingpointcloudsbasedontheprimitiveshapeandtopology
relationship

HAOWen,WANGYinghui,NINGXiaojuan
(SchoolofComputerScienceandEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an710048,China)

Abstract:Acomprehensivestrategyisproposedtoreconstructabuildingbasedontheprimitive
shapeandtopologicalrelationship.First,thescenepointcloudsaresegmentedusingtherough-
detailsegmentationalgorithmbasedonthenormalsandthedistancebetweenpoints.Theplanar
clustersareextractedfromthesegmentsbasedonthepropertiesofGaussiansphere.Second,the
wallsbelongingtothebuildingarerecognizedandextractedbasedonthepropertiessuchasnor-
maldirectionsandareas.Then,eachplaneisreconstructedbyfindingtheextremepointsafter
projection.Thetopologicalrelationshipsbetweentheplanesinthesceneareanalyzedbasedon
thespatialproximity.Theinitialreconstructedresultsarerefinedbasedonthetopologicalrela-
tionshipsbetweenplanes.Theexperimentalresultsdemonstratethatthebuildingwallscanbere-
constructedbyusingourmethod.
Keywords:scenepointclouds;buildingreconstruction;primitiveshape;topologyrelationship

  城市场景与人类的生活息息相关,随着近年来

点云采集设备的普及,利用地面激光扫描仪能够快

速便捷地获取城市场景的点云数据。建筑物是城市

的重要构成元素,由于城市场景点云数据的海量性、
不完整性以及易受噪声影响等,针对城市场景点云

中建筑物的重建仍然是一个具有挑战性的问题。为

此,本文以点云场景中的建筑物为研究对象,探索大

场景中建筑物的重建方法。
目前,已经有很多学者提出了三维建筑物的重

建方法,这些方法可以大致分为:自动重建方法[1-3]

和基于先验知识的重建方法[4-6]两类。通过外轮廓

点连接完成平面的重建[2]是自动重建方法中经常使

用的策略,该方法对于数据缺失或窗户紧邻墙面外

轮廓的墙面,会造成轮廓点提取不准确、分离内/外

轮廓点困难,从而导致重建效果不好;基于先验知识

的重建方法往往适用于特定结构的建筑物,通用性

不强。另外,该类方法在重建过程中往往未考虑组

成建筑物的形状信息以及形状间的拓扑关系。
经过观察可以发现,现代建筑物可以看作是多

个基本形状的组合体,因此本文提出了一种基于基
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本形状以及形状间拓扑关系的建筑物自动重建方

法。该方法首先利用粗分割-细分割的策略完成点

云场景的分割,利用高斯球提取场景中的平面点云;
然后基于法向量的方向、平面面积、高度等微分几何

特征完成建筑物平面点云的提取;接着,基于“投影-
极值点”的计算方法对单个平面进行重建,并根据平

面间的拓扑关系优化重建结果。

1 点云场景中建筑物墙面的提取

真实的城市场景中往往包含有丰富的对象,而
建筑物是城市场景中的常见物体。本文首先基于粗

分割-细分割策略完成点云场景的分割[7],并根据建

筑物的几何特征提取出场景中的墙面点云,为建筑

物的重建奠定基础。

1.1 点云场景分割

首先,利用主成分分析法计算每点的法向量[8]。
对于点云数据中任一点pi,找到其k个邻近数据点

{p1,p2,…,pk}⊂R3,pi 的三阶协方差矩阵为:

M = 1k∑
k

i=1

(pi-췍p)(pi-췍p)T (1)

式中,췍p= 1k∑
k

i=1
pi。

通过奇异值分解对矩阵M 进行分解,得到三个

特征值λ3>λ2>λ1>0,最小特征值λ1 所对应的特

征向量(nx,ny,nz)即为点pi 的法向量。
然后,将每点的法向量映射到高斯球上[9],图1

(a)为点云场景1,图1(b)为将点云场景1每点法向

量映射到高斯球上的效果图。

图1 点云场景1法向量的高斯映射图

Fig.1 Gaussianmappingofnormalsinscenepointclouds1
 

接着,利用 Meanshift算法对高斯球上的点进

行聚类,将具有相似法向量的点归为一类。与k均

值算法相比,Meanshift算法不需要事先设定分类

的数目k。最后,根据点间的距离信息进行细分割,
将重叠的平面点云簇单独分割出来,获得分割点云

簇Pi(i=1,2,…,N)。
根据高斯球的性质可知:平面点云数据在高斯

映射后的点会聚集在一个小的区域内,计算点云簇

Pi 的高斯映射数据集G(Pi)的方差:

var(G(Pi))= 1N∑
N

i=1

(G(pi)-췍ci)2 (2)

式中,췍ci = 1N∑
N

i=1
G(pi)。

如果方差var(G(Pi))<σ,表明该点云簇的法

向量分布在一个较小的区域。在本文实验中,σ=
0.2。利用上述方法可以完成点云场景中平面点云

簇的识别。

1.2 建筑物墙面提取

在真实场景中,地面往往是最低的。假设地面

的法向量为ng(ngx,ngy,ngz),其中两个变量应接近

于0,另一个变量的绝对值应接近于1。由于建筑物

均竖立在地面上,墙面的法向量nw 应与地面法向量

ng 垂直,即nw·ng≈0。另外,建筑物的墙面都有一

定的高度,且面积较大,所以从分割后的平面点云簇

中提取高度大于一定阈值且面积大于一定阈值的平

面,完成点云场景中建筑物各个墙面的提取。
图2为利用上述算法从点云场景1中(图1

(a))提取的建筑物墙面。每一个墙面用不同的颜色

进行标记。

图2 点云场景1中建筑物墙面的提取

Fig.2 Extractionofbuildingwallsfromscenepointclouds1
 

2 拓扑关系分析

本节将对面与面之间的拓扑关系进行分析。

Egenhofer将面面之间的拓扑关系总结为8种:相
离、相接、相叠、相等、包含、被包含、覆盖和被覆

盖[10]。由于激光扫描仪是利用激光测距的原理获

得被测对象表面的三维坐标数据,对于相叠、相等的

两个平面,得到的点云数据经过分割后会被当作一
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个平面,所以本文不考虑面与面之间相叠、相等的情

况。本节只对面与面之间相离、相接、包含/被包含、
覆盖/被覆盖几种情况进行讨论。

1)面与面相离。对于两个平面Ι和Π,尽管平

面Ι和Π不平行,在数学意义总会相交在一起,但是

两面之间存在一定的距离,没有共同的点,在这里,
认为平面Ι和Π相离。

2)面与面相接。本文通过点间的邻近关系判

断平面间是否相连接。如图3所示,S1、S2 是分割

后得到的平面点云。其中,棕色的为平面点云S1,
黑色的为平面点云S2,pi∈S1,即pi 是S1 中的一

点。利用k-d 树寻找pi 点的k 个邻近值,并设定阈

值r,找出与pi 点距离小于r的点集,如果点集中包

含有不同标记的点pj,pj∈S2,则认为S1 和S2 相

连。设置一个n×n维的矩阵W 来记录平面间的拓

扑关系,矩阵元素定义为:

wij =
1 如果Si、Sj 连接

0 如果Si、Sj
{ 相离

(3)

图3 平面间连通性示意图

Fig.3 Diagramoftheconnectivitybetweenplanes
 

  图3中,平面点云S1 和S2 相连,则 w12=
w21=1。

图4展示了建筑物1中墙面之间的拓扑关系,
可以看出,墙面1与墙面4相连,墙面2和墙面3相

连。构成的拓扑关系矩阵为:

W=

-1 -1 -1 1
-1 -1 1 -1
-1 1 -1 -1

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

1 -1 -1 -1

。其中,w14=w41=1,

w23=w32=1。用红色结点表示单个墙面,用绿色的

线条表示两个墙面间的拓扑关系为相连。

图4 建筑物1墙面间拓扑关系表示

Fig.4 Topologyrelationshipbetweenwallsinbuilding1
 

3)面与面包含/被包含。对于拓扑关系为包

含/被包含的两个平面,计算每个平面的包围盒,通
过判断一个平面中的点是否完全位于另一平面的包

围盒内,决定两平面间的拓扑关系是否为包含/被包

含或者覆盖/被覆盖。
在图5中,若根据连通性,墙面B 和墙面C 应

该是相离的,但是通过计算墙面B 的最小包围盒可

以发现,墙面C的所有点位于墙面B 的最小包围盒

内。此时,墙面B 和墙面C 之间的拓扑关系应当是

包含/被包含的关系。造成这一问题的主要原因是

由于建筑物前物体的遮挡导致建筑物的墙面缺失严

重,使得同一墙面被分裂成多个墙面。

图5 墙面1拓扑关系分析

Fig.5 Topologyanalysisofwall1
 

4)面与面覆盖/被覆盖。如果墙面C中的点完

全位于墙面B 的最小包围盒内,且墙面C 一侧(右
侧/左侧)端点的x、y 坐标值与墙面B 一侧(右
侧/左侧)端点的x、y的坐标值相同,则说明墙面B
覆盖墙面C,墙面C被墙面B 覆盖。
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3 建筑物重建

3.1 单个墙面重建

由于室外环境的复杂性,想要扫描得到每个建

筑物完整的点云数据是非常困难的。根据建筑物的

对称性以及规则性,本节提出“投影-极值点”的方

法完成建筑物墙面的重建。通过计算平面点云簇中

的极值点,得到构成平面的四个顶点坐标,然后依次

连接四个顶点,完成平面的重建。
由于利用地面激光扫描仪得到的建筑物墙面大

多与地面垂直,因此,将墙面点云投影到与地面平行

的平面。但是由于扫描仪扫描时放置的角度不同,
地面的法向量会有差异。对于地面法向量ng(ngx,

ngy,ngz),如果ngx≈0,ngy≈0,|ngz|≈1,则将墙面点

云投影到xoy平面;如果ngx≈0,|ngy|≈1,ngz≈0,
则将墙面点云投影到xoz平面。否则将墙面点云投

影到yoz平面。投影后找到二维投影点中的两个端

点,然后分别寻找平面点中与两个端点二维坐标值

相近的点,并记录其沿地面法向量方向最大的坐标

值,同时找出平面中沿地面法向量方向最小的坐标

值,从而确定构成平面的四个顶点的坐标。
在三维点云场景中,若地面的法向量中ngx≈0,

ngy≈0,|ngz|≈1,此时,将墙面点云投影到xoy 平

面,然后分别寻找平面点中与两个端点x,y坐标值

相近的点,记录其中最大的z值,再结合平面中最小

的z值,确定四个顶点的坐标。
本节以地面的法向量中ngx≈0,ngy≈0,|ngz|≈

1为例,介绍单个墙面的重建方法的具体步骤。
首先,找出每一个平面的坐标极值点,即具有最

大和最小x、y、z坐标值的点,分别用Pmaxx、Pminx、

Pmaxy、Pminy、Pmaxz、Pminz表示,如图6(a)所示。

图6 墙面2投影后的极值点

Fig.6 Extremepointsofwall2afterprojection
 

然后,计算构成平面四个顶点的坐标值。利用

公式(4)计算平面点二维投影的中心点Pcenter。

췍xcenter= 1N∑
N

j=1
xj, 췍ycenter= 1N∑

N

j=1
yj (4)

式中,N 为墙面的总点数。(xj,yj)为墙面上每点二

维投影的坐标。图6(b)是将平面上的点进行二维

投影得到的结果。其中,Pcenter(红色)是二维投影点

的中心点。
设坐标极值点Pmaxx、Pminx、Pmaxy和Pminy的二维

投影点依次为:P′maxx、P′minx、P′maxy和P′miny。投影点

的x、y坐标值与极值点相同,即P′maxx·x=Pmaxx·x,

P′maxx·y=Pmaxx·y,其它投影点也是如此。
如果该平面与x轴平行,即P′maxy·y=P′miny·y。

分别将P′maxx、P′minx的x 坐标值与中心点Pcenter的x
坐标值进行比较,x 坐标值大于Pcenter·x 的点位于

墙面的一侧,即P1·x=P′maxx·x,P1·y=P′maxx·y;x
坐标值小于Pcenter·x 的点位于墙面的另一侧,即

P2·x=P′minx·x,P2·y=P′minx·y。
如果该平面与y轴平行,即P′maxx·x=P′minx·x,

则投影后两端点的坐标值P1·x=P′maxy·x,P1·y=
P′maxy·y;P2·x=P′miny·x,P2·y=P′miny·y。

如果该平面既不与x轴平行也不与y 轴平行,
分别将P′maxx、P′minx、P′maxy和P′miny四个投影点的x
坐标值与中心点Pcenter的x坐标值进行比较,x坐标

值小于Pcenter·x 的点位于墙面的一侧;x 坐标值大

于Pcenter·x的点位于墙面的另一侧。在图6(a)所示

的墙面1中,可以看到,P′maxx和P′miny位于墙面的一

侧,P′minx和P′maxy位于墙面的另一侧。
对于位于同一侧的坐标极值点,判断它们与中

心点Pcenter的距离,距离最远的即为端点,如图6(b)
中的粉色点和黄色点。将两个端点的x、y 坐标分

别赋给P1、P2。
一旦确定二维投影点的端点P1、P2,寻找平面

中与P1 的x,y坐标值相近的点,记录其中最大的z
坐标值Zmax1。同时,寻找平面中与P2 的x、y坐标

值相近的点,记录最大的z坐标值Zmax2。则该平面

的四个顶点依次为(P1·x,P1·y,Zmax1),(P1·x,

P1·y,Pminz·z),(P2·x,P2·y,Pminz·z),(P2·x,

P2·y,Zmax2)。
若地面的法向量中|ngy|≈1,则将墙面点云投

影到xoz平面,然后分别寻找平面点中与两个端点

x、z坐标值相近的点,记录其中最大的y值,再结合

平面中最小的y值,确定四个顶点的坐标。当地面

的法向量中|ngx|≈1,其思想与上面的相同,在此不

再赘述。
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图7为利用投影-极值点方法对点云场景1中

建筑物的重建结果。可以看出,墙面1和墙面4出

现了交叉。

图7 场景1建筑物初始重建模型

Fig.7 Initialreconstructionresultofbuildingin
scenepointclouds1

 

3.2 基于拓扑关系的结果优化

单个墙面进行重建后,本文根据墙面间的拓扑

关系对重建结果进行修正。

1)面与面相连。根据3.1节提出的投影-极值

点方法可以对单个平面进行重建,对于拓扑关系为

相交的两个平面,对两个平面分别进行拟合后,两者

的相交部分可能会出现缝隙或者交叉,需要计算出

两平面的相交点,对重建结果进行优化。
对于拓扑关系为相接的两个平面Ι和Π,通过

计算两平面的交线以及相交的关键点,优化平面重

建结果。
对于平面Ι:A1x+B1y+C1z+D1=0,平面Π:

A2x+B2y+C2z+D2=0,平面方程的系数A1、B1、
C1、D1 和A2、B2、C2、D2 可以利用最小特征值对应

的特征向量来求解得到。若两个平面相交,交线上

某点的坐标为:

x=
(B2C1-B1C2)z+(B2D1-B1D2)

A2B1-A1B2

y=
(A2C1-A1C2)z+(A2D1-A1D2)

A1B2-A2B1

z=z

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

0

(5)

  两个相交平面中的最大和最小的z 值Zmax1、
Pminz1·z、Zmax2、Pminz2·z可以计算得到,分别将公式

(5)中的z赋值为平面Ι和Π的最大和最小z值,即
z=Zmax1,z=Pminz1·z,z=Zmax2,z=Pminz2·z,求出两

平面相交的关键点坐标。然后分别更新两个平面的

一侧端点坐标,优化相交平面的重建结果。
另外,由于室外扫描环境的限制,墙面点云往往

会有缺失,因此,在本文算法中,若一个墙面Si 仅与

另外一个墙面Sj 相邻,如果Si 与Sj 高度相差较小

(在本实验中,不高于墙面Si 高度的1/10),则将两

墙面的最上面两个端点的z值设置为Si 与Sj 的最

大z值,否则不做处理。同时,当两个相交墙面的最

低点相差不大时,也将两个相交平面的底部对齐。
在场景1中,墙面4仅与墙面1相连,且两者最高处

相差不大,因此将墙面4的上面两个端点的z值调

整的和墙面1相同。墙面2与墙面3底部相差不

大,因此,将墙面2和墙面3的底部z值调整为一

样。图8为基于墙面间的拓扑关系,对建筑物初始

重建模型最终优化结果。

图8 基于拓扑关系对重建结果进行优化

Fig.8 Optimizationofreconstructionresultsbased
ontopologicalrelation

 

2)面与面包含/被包含。对于拓扑关系为包

含/被包含的两个平面,只需要对较大的平面进行重

建即可。图9为墙面1的重建结果。

图9 墙面1的重建结果

Fig.9 Reconstructionresultofwall1
 

3)面与面覆盖/被覆盖。对于建筑物的重建结
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果,无论平面B 与平面C 之间的关系是包含/被包

含或者覆盖/被覆盖,最后的重建结果均是相同的。
所以本文将包含/被包含、覆盖/被覆盖两种情况归

纳为一类。

4 实验结果及分析

4.1 实验结果

图10为点云场景2中建筑物的重建结果,可以

看出,本文的方法可以有效地将点云场景中的建筑

物分解成多个平面,通过分析平面间的拓扑关系,完
成建筑物墙面的重建。

图10 建筑物2墙面的重建与修正

Fig.10 Reconstructionandrefinementresultofbuilding2
 

图10(a)为点云场景2,图10(b)为利用本文方

法提取得到的点云场景2中的建筑物平面,其中,

w12=w21=1,w23=w32=1,w34=w43=1,w45=w54

=1。图10(c)为利用本文“投影-极值点”方法重建

得到的建筑物平面,可以看出,墙面4的重建结果大

于墙面本身,根据墙面4与墙面3、墙面5间的拓扑关

系,对重建结果进行修正。图10(d)为修正后得到的

重建模型,构成墙面4的端点为V1V2V3V4V5V6。
图11(a)为点云场景3,图11(b)为利用本文方

法提取得到的点云场景3中的建筑物平面,每个墙

面用不同的颜色表示。

图11 建筑物3墙面的重建与修正

Fig.11 Reconstructionandrefinementresultofbuilding3
 

其中,w12=w21=1,w23=w32=1。在点云场景

3中,其地面法向量ngx≈0,|ngy|≈1,ngz≈0,将墙
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面点云投影到xoz平面。找出投影点中的两个端

点,分别遍历平面点中与两个端点x、z坐标值相近

的点,记录其中最大的y值,再结合平面中最小的y
值,确定四个顶点的坐标。图11(c)为利用本文“投
影-极值点”方法得到的初始建筑物重建模型。可

以看出,相邻的两个墙面之间出现交叉。由于将点

云场景3中的建筑物墙面投影到xoz平面,其交线

上某点的坐标可以利用公式(6)求得。

x=
(C1D2-C2D1)-(B1C2-B2C1)y

A1C2-A2C1
y=y0

z=
(A1D2-A2D1)-(A2B1-A1B2)y

A2C1-A1C

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

2

(6)

  将两个相交平面中的最大和最小的y值代入到

公式(6)中,求出两平面相交的关键点坐标。更新两

个平面的一侧端点坐标,优化相交平面的重建结果。
图11(d)为修正后得到的重建模型。可以看出,利用

本文方法可以较好地完成点云场景中墙面的重建。

4.2 算法对比

基于轮廓点的平面自动重建方法[2],往往需要

将轮廓点分为外轮廓点和内轮廓点,该方法对于扫

描数据完整、窗户离墙面外轮廓较远的建筑物效果

较好,却不适用于数据缺失严重或窗户紧邻墙面外

轮廓的建筑物。图12为墙面1的轮廓点,可以看

出,由于墙面数据缺失以及部分窗户离墙面外轮廓

很近,很难将轮廓点区分为外/内轮廓点,因此难以

利用基于轮廓点的平面重建方法对墙面1进行重

建。对于这种缺失严重的数据,利用本文提出的“极
值-投影点”方法可以快速对两个平面进行重建,并
可以根据两平面间的拓扑关系,对初始重建结果进

行优化,完成墙面1的重建,如图9所示。

图12 墙面1的轮廓点

Fig.12 Theboundarypointsofwall1
 

5 结 语

本文提出了一种基于基本形状以及形状间拓扑

关系的建筑物重建方法,该方法从原始的点云场景

出发,通过点云场景建筑物提取、单个平面重建、基

于拓扑关系修正三步,完成了对大场景中建筑物的

重建。实验结果表明,该方法可以有效避免由于点

云数据缺失造成的重建效果不准确现象。同时,本
文采用的基于“基本形状及形状间拓扑关系”的重建

思路,可以为场景中通过形状组合,实现三维物体的

识别提供借鉴。
目前,本论文只是讨论了由平面组成的建筑物,

在今后的工作中,重建出由更多形状(圆柱、锥形等)
组成的建筑物以及重建墙面上更多的细节特征是未

来工作的主要关注点。
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