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摘　要：为了快速从地面激光扫描数据重建建 筑 物 模 型，避 免 数 据 处 理 中 复 杂 的 点 云 栅 格 化 和 面 片 分 割，提 出 一 种

基于分层方法的建筑三维模型快速重建方法。利用直方图统计方法去除噪声，结合大多数建筑物自身特点，对点云

数据进行分层并垂直投影至各层平均高度的平 面，得 到 建 筑 物 各 层 的 边 缘 特 征 点，进 而 规 则 化，实 现 建 筑 物 三 维 数

字模型的快速重建。实验结果表明，方法可以快速提取建筑物边界点，简化传统点云数据在建筑物重建中的复杂过

程和大量的数据处理运算，而且最终模型的精度可以得到保证，具有一定的普适性。
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　　地 面 三 维 激 光 扫 描 技 术（Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ　Ｌａｓｅｒ
Ｓｃａｎｎｅｒ，ＴＬＳ）可 以 在 短 时 间 内 获 取 目 标 高 精 度、
高密度的三维空间信息，这些海量的离散点云数据

可很好地 描 述 目 标 的 外 部 轮 廓。在 利 用 这 些 数 据

进行地物三维模型重建时，关键是识别目标表面的

特征点云，提取边界点并构建几何模型或轮廓［１］，这
也是利用海 量 点 云 数 据 自 动 或 半 自 动 重 建 建 筑 物

三维模型 的 关 键。近 年 来 国 内 外 学 者 在 这 方 面 已

经开展大量的研究，取得诸多研究 成 果［２－７］，这 些 方

法大多通过对点云数据进行栅格化以及面片分割，
最终实现建筑模型的重建。

田庆［８］通过对地面点云数据格网 化，以 及 分 割

平面点云并 分 片 保 存，然 后 利 用 八 叉 树 网 格 化、索

引方法提取 边 界 点，进 而 建 立 边 界 点 云 索 引，实 现

目标边界线的提取。储珺等［９］为解决海量点云处理



复杂和噪声影响等问题，利用点云的几何统计特征

开发多平面检测算法。Ｗａｎｇ等［１０］对地面点云数据

进行分割，得 到 建 筑 物 不 同 部 位 的 面 片 点 云，然 后

进行规则化，提取各面片的边界进而实现建筑物重

建。Ｐｅｔｅｒ等［１１］根据屋顶面片的边缘位置和长度选

择性相交的 特 点（平 行、垂 直、斜 交 等）提 取 屋 顶 模

型，然后垂 直 投 影 到 地 面 得 到 建 筑 模 型。Ｐｕ等［１２］

提出了基于知识的（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ　ｂａｓｅｄ）建 筑 模 型 重

建方法，依据建筑物面积、中心点、法向量等信息对

地面、墙、窗、屋顶、门等进行分类定义，已知的建筑

物信息作为约束条件，应用最小二乘等方法重建模

型。沈蔚［１３］等利用α－Ｓｈａｐｅ算法提取建筑轮廓线，
再利用管子算法进行简化，进而得到建筑物线框模

型。刘进［１４］提出一种自适应的点云模型重建方法，
目 的 是 解 决 ＲＡＮＳＡＣ（Ｒａｎｄｏｍ　Ｓａｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎ－
ｓｕｓ）算法中参数分割和有效噪声判断难 的 问 题，需

多次分割和 迭 代。王 茹［１５］等 首 先 对 获 取 的 建 筑 点

云数据按照 建 筑 物 高 度 进 行 分 块、索 引 和 排 序，以

期提高层块中数据简化的速度。
可以看出，以上方法大多需要对海量点云数据

栅格化、面片 分 割 和 规 则 化、边 界 提 取 等 复 杂 的 过

程，而且这些 算 法 有 一 定 的 适 应 范 围 和 条 件，或 者

只考虑墙体的重建而很少关注门、窗等建筑物的重

要构成部分。利用ＴＬＳ点云数据 进 行 模 型 重 建 的

本质即从海 量 点 云 中 提 取 模 型 自 动 重 建 所 需 的 边

界点，而这些点相对于全部的建筑物点云数据数量

非常少。本研究提出一种分层的方法，从ＴＬＳ数据

中快速重建建筑物模型，同时利用传统方法对同一

建筑物点云数据进行建模，对两种方法的效率和结

果进行比较，验证本方法的可行性和效果。

１　数据与方法

１．１　试验数据

研究对象 为 中 国 科 学 院 北 京 新 技 术 园 区 内 大

门口的传达室，长１２ｍ、宽５．５ｍ、高４ｍ。所用地

面三维激光扫描仪为Ｒｉｅｇｌ－ＶＺ１０００，最大脉冲频率

和射程分别 为３００ｋＨｚ和１４００ｍ（反 射 率９０％的

地物），可以水 平 方 向３６０°、垂 直 方 向１００°扫 描（无

云台支持），测距５０ｍ处点云精度可达２ｍｍ。共

架设４个扫描站点，经配准拼接及去噪后点云数据

为２　０５３　６１７个，点间距为０．００４ｍ，只存储点的三

维坐标，文件格式为．ｘｙｚ。由于扫描时站点架设高

度及垂直扫描角度有限，未能获取到顶部的点云数

据，但不影响 本 文 方 法 在 模 型 重 建 中 的 应 用。图１
为获取建筑物的点云数据。

为了验证方法的适用性和效率，同时对园区内

另一大楼进行完整扫描，如图２所示。该建筑物长

５９ｍ、宽１９ｍ、高３０ｍ，其 特 点 是 窗 户 多 但 相 对 规

则，共架设６个扫描站点，经过配准拼接及抽稀去噪

后共有点云２　５８６　４５５个，点间距０．０１ｍ，文件格式

同上。

图１　试验建筑物地面点云数据

图２　验证大楼地面点云数据

１．２　直方图统计去噪

对于噪声点云的去除，现有研究从算法和硬件

等方面都进行了有益探索，但普遍存在计算量大的

问题，如杜小燕［１６］等基于点云模型的双边滤波去噪

算法、徐波［１７］等基于ＣＵＤＡ的点云去噪算法，利用

ＧＰＵ的并行计算进行去 噪 计 算。本 研 究 考 虑 到 建

筑物大多比较规则，其表面的点云分布在空间上呈

现很强的聚集性，即某一空间平面有一定数量的描

述对象表面特征的点，在平面的边缘有少量的无序

离散分布的噪声点。根据这一特性，为简化去噪过

程，采用基于直方图统计的方法将各平面周围的无

序噪声点去除。

首先根据点云数据生成统计直方图，即相对于

某个平面，点云与该平面的距离由小到大进行分段

统计，其中分段大小（每段的距离跨度大小）直接影

响去噪的效果。经过对比试验，根据距离的总跨度

将点云数据平均分成５００等分。依据点与平面之间

距离，统计其 在 不 同 分 段 区 间 内 的 数 量，对 相 应 的
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分段区间进行累加，继而转化为各分段区间占总点

数的比例，生成统计直方图。由于建筑物的规则性

和点云的聚集性，非噪声点所在分段区间的比例必

然在一较高范围内，噪声点所在分段区间的比例接

近于０。然后 根 据 直 方 图 统 计 分 布 曲 线 设 置 阈 值，
将占比小于 某 一 距 离 值 范 围 内 的 点 删 除 进 而 达 到

去除噪声的 目 的，曲 线 及 结 果 如 图３和 图４所 示。
图４中墙面右上突出部分的噪声点云（白色框内）经
过直方图 统 计 去 噪 而 被 删 除。针 对 不 同 的 平 面 进

行统计，即可将噪声点去除。

图３　统计分布曲线图及阈值参考线

图４　去噪前后对比

１．３　分层方法

基于ＴＬＳ数据进行模 型 重 建 一 般 要 经 过 面 片

分割、边界点云提取、最佳直线拟合、模型生成等步

骤，其中 面 片 分 割、边 界 点 云 提 取 是 相 对 复 杂 的

过程。
本文所研究的建筑物有以下特性：

１）屋顶为平面，且平行于或近似平行于地面；

２）墙面垂直于地面，其在地面的投影为闭合多

边形；

３）门及窗户呈矩形，且相对墙面有一定外凸或

内凹。
根据建筑 物 具 有 相 对 规 则 的 外 形 及 建 筑 物 建

造过程中逐级增加原理，将建筑物在竖直方向平均

分成高差相等的若干层，各层点云投影到本层某一

高度上，从而 直 接 得 到 该 层 边 界 点 云，再 进 行 各 层

直线拟合及层间线框模型连接判断，生成建筑物整

体线框模 型。本 文 根 据 研 究 对 象 的 特 点 将 其 分 成

１００层（见图５），然后将每一层的所有点投影到该层

高度值最大且垂直于竖直方向的平面上，该层所有

点即为某一平面内的边界点。

图５　分层后效果

１．４　线框模型重建

利用得 到 的 边 界 点 云 即 可 构 建 三 维 模 型。首

先根据每层的边界点云拟合得到最佳直线，本文采

用随机方法生成线段，即随机选取两个点连接为一

直线，计算其 他 点 与 该 直 线 的 垂 直 距 离，小 于 某 一

阈值的点认为属于该直线；如有超过一定数目的点

属于该直线，则 该 直 线 为 所 求 的 边 界 线 之 一，将 其

保存于该直线的数组中，从属于该直线的所有点中

计算得到 线 段 两 端 的 端 点。如 属 于 该 直 线 的 点 的

数目小于某 一 阈 值，则 放 弃 该 直 线，继 续 搜 索 下 一

直线，直到所有点搜索完毕。然后根据得到的线段

及该线段的端点对所有线段进行连通性分析，并进

行闭合操作，即生成单层的线框模型。
最后对 相 邻 层 的 线 框 模 型 进 行 连 接 判 断。对

各层线框模型的线段端点，以某一拐点端点为起始

点，统一按顺时针或逆时针方向排序。相邻层间可

以连接的端点必然是在同一竖直线上，因此判断依

据即本层端 点 与 下 层 某 一 端 点 的 连 线 与 竖 直 方 向

的夹角（定义为α角）是否在一个很小的限差内，如

是，则连接两端点，否则按顺序搜索下一个端点，最

后完成层间的连接。图６为基于分层方法的线框模

型生成流程。
由于建筑物是按竖直方向进行分层，限差内的

端点（即层 间 可 连 接 端 点）的α角 应 趋 近 或 接 近 于

０，该端点在 竖 直 方 向 上 投 影 于 同 一 平 面 两 点 几 乎

可重合，即两 点 坐 标 的 值 几 乎 不 变，仅 由 于 两 点 处

于不同层而表现在值的变化，值差异很大的两个层

间端点必 然 不 能 相 连。因 此 判 断 两 端 点 能 否 相 连

可简化为判断两个端点在水平面上的欧氏距离，即：

ｄ＝ （Ｘ１－Ｘ２）２＋（Ｙ１＋Ｙ２）槡 ２． （１）
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图６　线框模型生成流程

　　垂直方 向 端 点 连 接 后，除 最 高 和 最 低 层，对 中

间各层进行判断：如本层端点与上一层端点都有连

接，则删除本 层 的 线 框 模 型；如 本 层 存 在 未 与 上 一

层端点相连 的 端 点，则 本 层 端 点 间 的 线 段 保 留，据

此即生成完整的建筑物线框模型，如图７所示。

图７　试验建筑物线框模型

２　结果分析与验证

基于直方图统计去噪方法，由于对点云进行的

是统计过程，避免一般去噪方法中点之间相关性计

算这一计算量大的步骤，因此能提高去噪效率。对

于由环境而非设备自身原因产生的离散噪声，可以

有效的将其去除。
从图７可以看出，所建立的线框模型还不尽完

美，如存在线段冗余和缺失的现象。线段缺失主要

是由于数据缺失，特别是建筑物内部的墙和门等部

分数据缺失，导 致 在 连 通 性 判 断 时 出 现 错 误 连 接、
没有边界的地方会出现直线等，这是模型自动化重

建过程中 难 以 避 免 的 一 个 难 题。冗 余 的 原 因 在 于

边界点没有高度的聚合，即沿直线垂直方向的点间

距较大，连 通 性 分 析 过 程 中 端 点 连 接 判 断 出 现 错

误。另外，窗 户、门 等 建 筑 物 构 件 相 对 于 墙 面 有 一

定的外凸或内凹，否则单层投影后的点云无法形成

窗户、门等的边界轮廓。
为了进一步验证本方法的适用性和效率，利用

图２的点云数据，分别用一般线框模型重建方法（面
片分割、边界点提取、线框模型生成等过程）及本文

方法进行对比。本文 算 法 是 基 于ｖｓ２０１０平 台 利 用

Ｃ＋＋语言编程实现，ＲＡＮＳＡＣ算法和－Ｓｈａｐｅ算法

通过ＰＣＬ库 和ＣＧＡＬ库 来 实 现；硬 件 平 台 为 ＯＰ－
ＴＩＰＬＥＸ　３９０台式机，４Ｇ内存、３．３ＧＨｚ的ｉ３处理

器，操作系统为６４位ｗｉｎｄｏｗｓ７。
一般 建 模 方 法 中，利 用 ＲＡＮＳＡＣ［１０］进 行 面 片

分割用时为１　４３０．３６５ｓ，获得分割面片２２９个，其中

距离阈值为０．２，点数阈值为５００，如图８所示。在

此基础上，利用－Ｓｈａｐｅ算法进行边界点提取所用时

间为１２　４１１．６２２ｓ，边界线生成即线框模型生 成 所

用时间为４５．３３１ｓ。利用本文的分层方法，根据高

程值将点云分为１００层所用时间为１４．２３７ｓ，通过

批处理对所有层分别进行投影时间为８．７６４ｓ，此时

即产生各层的边界点，各层线框模型生成及层间端

点连接所用时间为５６８．３９８ｓ，结果如图９所示。　

图８　面片分割后验证大楼点云显示

图９　本文方法得到的验证大楼线框模型

可以看出，基于分层技术的建筑物线框模型快

速生成方法在模型重建效率方面具有很大的优势。

ＲＡＮＳＡＣ算法的原理是随机抽样选 取 部 分 点 进 行

共面分析，效 率 不 高，而－Ｓｈａｐｅ算 法 通 过 设 定 的 半

径对所有 点 进 行 域 内 外 的 判 断。本 文 方 法 原 理 简
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单、计算量小，可以快速提取边界点，提高模型自动

重建的效率，而 且 模 型 重 建 效 果 好，并 且 窗 户 等 建

筑物细节结构的识别也有较好的效果。

３　结束语

本文针对ＴＬＳ点云数据，提出基于直方图统计

的去噪方法 和 基 于 分 层 技 术 的 建 筑 物 快 速 重 建 方

法，取得很好的应用效果。由于是将各层点云投影

到平面得到边界点，因此难点在于准确提取内凹或

外凸等 不 明 显 的 建 筑 物 构 件，如 窗 户、门 等 信 息。
从两种方法的比较可以看出，在生成最后的线框模

型时，本文方法效率高于传统方法。这在于减少了

点云面 片 的 复 杂 过 程，但 分 层 方 法 生 成 的 线 框 太

多，在连接时 需 要 判 断 和 搜 索，最 终 模 型 的 精 度 对

噪声去除效果依赖性较强，因此下一步工作将对算

法进一步完 善，提 高 边 界 线 的 提 取 精 度，引 进 更 加

精确的去 噪 算 法，减 少 人 为 因 素 的 影 响。同 时，分

层方法的特 点 决 定 其 建 立 在 门 窗 等 结 构 相 对 于 墙

面有一定的凹凸关系上，因此需要进一步研究更复

杂的建 筑 物，如 圆 形 或 非 矩 形 等，拓 展 方 法 的 适

用性。
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