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建立包裹圆提取建筑物LiDAR点云边缘点的算法

聂玉泽, 程英蕾, 何曼芸
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 机载激光雷达(LiDAR)数据是离散的三维点云,同一个建筑面的三维激光脚点具有随机

分布的特性,并且由于建筑本身形状的多样性和复杂性,以及建筑物周围环境的复杂性,导致从

LiDAR数据提取建筑物轮廓线变得更加困难。提取建筑物的轮廓线,最关键的就是提取Li-
DAR数据中建筑物的边缘点。文中提出一种改进的提取LiDAR点云数据边缘点方法:设定具

体的半径和阈值,把LiDAR点云数据中存储的每个点作为圆心建立包裹圆,求得点云数据中其

他点到该点的距离,并统计落在包裹圆内点的个数,通过每个包裹圆内点的个数跟设定的阈值

进行比较,从而确定该点是否为边缘点。通过仿真发现,文中算法与alphashape算法相比,在
保持边缘点提取效果的基础上,极大减少了运行时间,总体效率有了显著地提高。
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AnAlgorithmofBuildingPackCircletoExtractLiDAREdgePoint

NIEYuze,CHENGYinglei,HEManyun
(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:ThedataofLightDetectionAndRanging(LiDAR)isadiscretethree􀆼dimensionalpointcloud,

andthe3Dlaserfootpointsbelongingtothesamebuildinghavethecharacteristicsofrandomdistribution.
Owingtothevariedshapesofbuilding,andthecomplexenvironmentsaroundbuilding,theextractionof
buildingborderlinesbecomesmoredifficult.Inextractingborderline,themostimportantistoextractthe
edgepoint.Inthepaper,anewalgorithmofextractingtheedgepointispresented.Firstly,aspecificradi-
usandthresholdareset.Secondly,takingthefirstpointasthecentreofacircle,apackcircleisbuilt.
Thirdly,thedistancesbetweenthecentreandotherpointsareacquired,andthenumberinthepackcircle
iscounted.Andthen,theoperationthroughoutallpointinthepointcloudisdonerepeatedly.Finally,the
pointnumberineverypackcircleiscomparedwiththresholdtoextracttheedgepoint.Comparedtotheal-
phashapealgorithm,thisalgorithmcanreducetherunningtimeonthebasisofkeepingtheextraction
effectofedgepoint,andcanimprovetheoveralleffectobviously.
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  机载激光雷达(LightDetectionandRanging,

LiDAR)是以飞机为探测平台的利用激光扫描仪、
全球定位系统、惯性导航系统的能够快速高效地获

取地表及地物目标三维空间信息的主动探测技

术[1􀆼4]。LiDAR技术具有效率高、获取信息丰富、全
天候的特点,这也是GPS技术之后测绘界的又一项

革命性技术。
基于LiDAR数据进行建筑物的提取与重建一

直是LiDAR数据处理研究中的重点与难点。在三

维重构中,作为城市制图和建立三维建筑模型的基

础,建筑物轮廓线的提取是非常重要的。对于简单、
规则的房屋例如大多数平顶建筑来说,得到了轮廓

线并赋予其高程信息就可得到建筑物的三维模型。
对于二维的数字图像来说,现有的边缘提取技术已

经比较成熟了。但是,LiDAR原始数据是离散的三

维点云,同一个建筑面的三维激光脚点具有随机分

布的特性,没有明确的轮廓线,并且由于建筑本身形

状的多样性和复杂性,以及建筑物周围环境的复杂

性,导致从LiDAR数据提取建筑物轮廓线变得非

常困难。而提取建筑物轮廓线,关键就是将LiDAR
数据中建筑物的边缘点提取出来。大部分研究都是

利用其它图像融合来进行建筑物边界的提取[5􀆼7],对
经过滤波[8􀆼10]和地物点分割过的单纯的LiDAR建

筑物点云数据的边缘点的提取,现有的算法有alpha
shape算法,多边形拟合算法[11]等,尤建红[12]等对

激光点进行2次内插加密生成DSM 影像数据利用

了图像处理方法进行边界提取,文献[13~15]建立

Delaunay三角网利用建筑物主方向提取建筑物屋

顶边界,曾齐红[16]等人提出的利用不规则三角网的

三角边提取轮廓线的方法,程亮等人[17]利用正射影

像提取建筑物边界的方法。不过多边形拟合算法只

能求出整体点的凸边,不能将每个单独的建筑物边

缘点提取出来,利用三角网提取轮廓线的算法只对

单个建筑物形成不规则三角网格后适用,不方便同

时对多个建筑物建立三角网。本文主要对alpha
shape这一经典算法进行分析,并针对其运算速度

慢的缺点提出了利用包裹圆提取边缘点的算法。

1 LiDAR点云数据建筑物轮廓线提取

对于LiDAR点云数据,提取建筑物的轮廓线,
首先要将建筑物点从数据库中提取出来,提取出来

的建筑物点以X 坐标和Y 坐标显示(即三视图中的

俯视图),然后利用边缘点提取算法对建筑物的边缘

点进行提取,最后将提取出来的边缘点进行拟合,形
成建筑物的轮廓线。

LiDAR点云数据提取轮廓线比较经典的是al-
phashape算法。算法思想如下:假设有1个点云数

据集S,并且外部有1个半径为α的圆沿着S 在滚

动,则点云S 的边缘点将被点云S 和半径α 唯一确

定。当α足够大时,这个圆将在点云的外围滚动,当

α小时,将落到点云的内部,见图1。

图1 alphashape算法提取轮廓线示意图

Fig.1 Thediagramofalphashapealgorithm

  沈蔚[18]等通过以下方法实现alphashape算

法:先设定好半径α的大小,在点云S 里任意选取2
点,当2点距离小于2倍的α时,则这2点达到了共

圆的条件;以这2点共圆,半径为α,求得圆心的位

置;由于是利用2点及半径,求得的结果有2个,其
中一个圆心是内部圆,另一个是外部圆,这个外部圆

就是要求得的滚动圆;然后求其它点到滚动圆圆心

的距离d,当d <α 时,则点落在了圆内部,当d
>α时,点落在圆的外部,并统计落在滚动圆内部点

的个数,当没有点落在圆内部的时候这2个点为点

云S 的边缘点,对LiDAR点云数据中每2个点都

进行以上运算,将得到离散点的边缘点。

alphashape算法具体实现步骤:
步骤1 设定一个滚动圆的半径α。
步骤2 选取LiDAR点云库S 内任意2点,并

求出它们的距离d。
步骤3 用距离d 与滚动圆的直径2α比较,若

大于直径,则回到步骤2,继续选取另外2个点,若
小于直径,则进行步骤4。

步骤4 以这2点为圆上点,半径α 做圆,求出

圆心。
步骤5 求点云库S 内各点与圆心的距离,统

计落到滚动圆内部点的个数。
步骤6 判断这2点是否为边缘点,若没有点

落到滚动圆内部,则这2个点为边缘点,若有点落到

滚动圆内部,则这点不是边缘点。
步骤7 循环步骤2运算,直到将数据集中的2

点组合遍历完。

alphashape算法的优点是能够很好地实现对

内边缘和外边缘的提取,并且可以通过调整圆半径

α的大小,调整获取的轮廓线的精细程度,当α 足够
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大,alphashape算法将提取出点集合的凸包,当半

径略小(但大于平均点距)时,alphashape算法能够

很好地将点集合的边缘点细节都提取出来。但是由

于alphashape算法要先利用2个点建立滚动圆,导
致alphashape算法计算量巨大,算法复杂度较高,
运算速度比较慢。

2 改进算法

2.1 改进算法原理

针对alphashape算法运算速度慢的缺点,本文

提出一种建立包裹圆的改进方法求LiDAR点云数

据库的边缘点。
建立包裹圆的算法是通过设定一个半径r,以

LiDAR点云数据集内每个点为圆心做圆(称作包裹

圆),并统计落在包裹圆内的点的个数。由于已经对

点云数据集进行了地形滤波以及建筑物的提取,以
矩形为例,在边缘部分以边缘点为圆心形成包裹圆,
包裹圆内圆心角有180°范围内没有点的存在;而在

直角拐角部分以拐点为圆心建立包裹圆,包裹圆内

圆心角有270°范围内没有点的存在。因此,根据包

裹圆内点的个数的多少,可以将边缘点与内部点分

离开来。如图2所示,以1.5倍点距作为包裹圆的

半径,理论上以角点为圆心的包裹圆将包裹进4个

点,以边缘点为圆心的包裹圆将包裹进6个点,以内

部点为圆心的包裹圆将包裹进9个点。在LiDAR
点云数据中,因为经过了滤波处理,点的分布相对均

匀,所以利用包裹圆的算法在理论上是可行的,利用

落在包裹圆内部点的个数不同这一特征,可以将边

缘点提取出来。

图2 包裹圆算法仿真示意图

Fig.2 Thediagramofpackcirclealgorithm

  算法具体流程见图3。

  与alphashape算法不同的是,alphashape算

法是以点云数据集中2个点做滚动圆,而包裹圆的

算法是以1个点做包裹圆,减少了算法对数据的使

用次数,很大程度上减小了对数据处理的次数,在对

数据的循环使用次数上减少了一个幂级。另外,al-

phashape算法需要求滚动圆的圆心,而包裹圆算法

不需要求包裹圆的圆心,在算法步骤上得到了很大

地简化,提高了算法的效率。

图3 包裹圆算法流程图

Fig.3 Theflowchartofpackcirclealgorithm

2.2 时间复杂度分析:

alphashape算法主要步骤的时间复杂度分析:
设LiDAR点云数据集内 有n 个点,对于算法

的时间复杂度,算法的步骤1可以直接忽略。
步骤2 取点云库内的2点,因为要遍历点云

库中任意2点,总数为c2n,则时间复杂度为O(n2);
步骤3 时间复杂度为2;
步骤4 求滚动圆的圆心,时间复杂度为

O(a);
步骤5 求点与圆心的距离,时间复杂度为

O(n);
步骤6 对每2个点形成的滚动圆进行判断,

时间复杂度为O(n)。
由于步骤3到步骤6都是嵌套在步骤2里面

的,而 步骤 6 跟 前 面 的 是 串 行 关 系,所 以alpha
shape算法总的时间复杂度为O(2an3)。

包裹圆算法时间复杂度分析:
步骤2 要将点云库中的点遍历,时间复杂度

为O(n);
步骤3 求距离时要将点云库中每一个点计算

一遍,时间复杂度为O(n);
步骤4 将每一个点都跟阈值进行比较,时间

复杂度为O(n).
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步骤3与步骤4是嵌套在步骤2里面的,同时

步骤3与步骤4是串行关系,所以包裹圆算法的时

间复杂度为O(n2)。
对alphashape算法和包裹圆算法进行比较,由

于alphashape算法是要同时利用点云集里面的2
个点,而包裹圆算法一次只利用1个点;另外,alpha
shape算法还要对2个点求圆心,而包裹圆算法不

用再对圆心求解,从而大大降低了计算上的时间复

杂度,能 够 很 好 地 提 高 算 法 的 运 行 效 率。alpha
shape算法时间复杂度为O(2an3),而包裹圆算的

法时间复杂度为O(n2),极大地提高了边缘点的提

取速度。

3 算法仿真结果分析

本文以 Matlab为仿真平台,以实际LiDAR量测

数据为实验数据。由于实验中使用的是点密度1
point/m2左右的点云数据,对于alphashape算法,实验

采用2m作为滚动圆的直径,实验效果见图4,为了更

清晰地展示实验效果,图5为实验效果的局部放大图。

图4 alphashape算法实验效果图

Fig.4 Theresultofalphashapealgorithm

图5 alphashape算法实验效果图(局部放大)

Fig.5 Theresultofalphashapealgorithm(particalenlarge)

  由于实验中使用的是点密度1point/m2左右的

点云数据,考虑到实际LiDAR扫描到的建筑物种

类的不规则性以及复杂性,以及实验数据横向纵向

平均点距不同等因素,实验中将2.5m作为包裹圆

的半径,以9作为区分边缘点的阈值。实验效果见

图6,其中蓝色点为内部点,红色点为边缘点。图7
为图6的局部放大图。

图6 包裹圆算法实验效果

Fig.6 Theresultofpackcirclealgorithm

图7 包裹圆算法实验效果(局部放大)

Fig.7 Theresultofpackcirclealgorithm(particalenlarge)

  实验结果显示,利用包裹圆算法能够很好地将

LiDAR数据的边缘点检测出来,与alphashape算

法检测效果相当,而在运算速度上比alphashape算

法提升了一个幂级。本文在相同环境下分别用包裹

圆算法和alphashape算法对相同的数据进行处理,

在边缘点检测效果一致的情况下,包裹圆算法处理

数据耗费时间大幅度降低,边缘点的检测速度明显

提高。具体耗时见表1。
表1 alphashape算法和包裹圆算法耗时比较

Tab.1 Comparingthetimeofalphashapewith

packcirclealgorithm

点数/个 alphashape算法耗时/s 包裹圆算法耗时/s

100 0.230000  0.0275

600 9.571254  0.0314

1000 25.735486  0.0414

2000 102.463812  0.0646

3000 271.112137  0.1094

10000 3160.617681  0.9013

  由表中数据可以看出,随着处理点的个数的增

加,包裹圆算法耗时缓慢上升,而alphashape算法

随着处理点的个数的增加,耗时呈指数速度增加,处

理点的个数越多,2种算法耗时差距越大,见图8,其

中红线为alphashape算法,蓝线为包裹圆算法。
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图8 包裹圆算法与alphashape算法耗时比较

Fig.8 Timeofalphashapeandpackcirclealgorithm

4 结语

本文针对LiDAR点云数据经典的边缘点检测

alphashape算法进行了分析,找到了限制算法运算
效率的关键步骤:利用2点求滚动圆的位置。针对
这一问题,本文提出建立包裹圆,利用包裹圆包裹点
数不同的方法,改进利用2点做滚动圆为利用一点
做包裹圆。通过仿真检验此算法效果,实验表明,在
相同环境下,处理相同的点,利用包裹圆的算法处理
速度明显快于alphashape算法。不过,此算法的应
用是在经过滤波之后,并且建筑物点云的获取分布
较为均匀时使用,当点的密度分布不均匀时,包裹圆
算法将受到限制。
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