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LiDAR技术在智慧城市、基础测绘、资源调查等

领域发挥着越来越重要的作用[1-3]。基于机载LiDAR点

云数据的建筑轮廓自动提取是当前的研究热点，相关

算法主要分为基于直线的提取算法、基于曲线的拟合

算法和基于最小边界矩形（MBR）的算法 3类。部分

基于直线的提取算法需判断建筑的主方向，再根据主

方向规则化建筑直线轮廓，如Wang R[4]等先通过形状

筛选从地物边界点中识别出的建筑物边界点，再通过

霍夫变换算法确定建筑的主方向，利用增强型霍夫变

换算法、顺序链接技术提取闭合轮廓，最后利用长

度、角度等对建筑轮廓进行规则化；闻平[5]等首先利

用相邻点方位角阈值提取建筑轮廓的关键点，然后基

于轮廓线长度加权方向对建筑轮廓进行规则化；郭亚

栋[6]等利用根据轮廓线长度确定主方向的方法对简化

后的轮廓线进行规则化。部分算法不进行建筑轮廓正

交规则化，可提取非直角建筑轮廓，如Nie Y[7]等首先

利用Delaunay三角网算法提取建筑边界点，再利用套

筒算法提取建筑直线轮廓；朱依民 [8] 等直接利用

Alpha-Shape 算法提取建筑边界点并构建建筑轮廓，

但未对建筑轮廓进行规则化；Widyaningrum E[9]等提出

了一种改进的霍夫变换算法来提取建筑物轮廓，该算

法引入有序排列的边界点进行辅助，能识别任意方向

的建筑轮廓；Widyaningrum E[10] 等还借助中轴变换

（MAT）算法识别建筑边界点的角点，顺次连接角点

获得建筑轮廓。基于曲线的拟合算法可提取包含曲线

的建筑轮廓，如Lee J[11]等首先使用套筒算法对边界点

进行分组，然后逐一判断每组边界点的类型，最后

分类进行直线、曲线轮廓提取；赵小阳 [12]等利用

Douglas-Peuker提取建筑轮廓的特征点，再根据相邻

边界线段的夹角变化识别圆弧状建筑轮廓；Chen X[13]
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摘 要：针对最小边界矩形（MBR）算法可利用机载LiDAR点云提取正交建筑轮廓，但当建筑轮廓存在斜直线或曲线时该算

法会出现锯齿形轮廓的问题，提出了一种可适应曲线的MBR （ACMBR）算法。在改进MBR （IMBR）算法的基础上引入边

界点类型划分算法，再利用最小二乘法拟合斜直线轮廓以及限制端点位置的B-Spline拟合曲线轮廓。结果表明，ACMBR算法

能保持建筑轮廓的正交性，且能够识别和拟合包含斜直线、曲线的建筑物轮廓，扩展了MBR类型算法的适用范围。对于斜直
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Abstract: The minimum bounding rectangle (MBR) algorithm can extract the orthogonal building contour based on airborne LiDAR point cloud.

When there are oblique lines or curves in the building contour, MBR algorithm can only represent the building contour with sawtooth segments.

In view of this, we proposed a new adaptive curve MBR (ACMBR) algorithm. Based on the improved MBR (IMBR) algorithm, we introduced

the boundary point category division algorithm, and used the least square method to fit the oblique line contour and B-Spline limiting endpoint

position to fit the curve contour. The results show that ACMBR algorithm can maintain the orthogonality of building contour, and correctly

extract oblique line contour and curve contour, which extends the application scope of MBR algorithm. For oblique line contour and curve

contour, the distance mean value and root mean square error of ACMBR algorithm are smaller than those of IMBR algorithm, and the accuracy

of building contours extracted by ACMBR algorithm is better than that of IMBR algorithm.
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等使用改进的三次B-Spline算法拟合建筑点云的三维

曲线轮廓；Dos Santos R C[14]等提出了一种利用迭代

CD-Spline 拟合建筑物轮廓的算法，可自动选择最合

适的多项式函数，适用于包含直线、曲线的复杂建筑

轮廓提取。Chaudhuri D[15]等提出了 MBR 算法；Habib
A F[16]等利用最小面积MBR算法对矩形建筑物的轮廓

进行规则化，但在遇到更复杂矩形建筑时无法保证能

获取最佳矩形；Kwak E[17]等使用矩形集合定义建筑轮

廓，提出了使用递归MBR （RMBR）提取建筑轮廓的

方法，该方法以边界点的重叠度作为 MBR 的确定准

则，可使提取的建筑轮廓与边界点更精确地贴合，同

时建筑轮廓的详细程度可通过调整距离阈值 Td 来控

制；Feng M[18] 等基于 RMBR 算法提出了改进 MBR
（IMBR） 算法，在提取被遮挡角或边的建筑物轮廓

时，IMBR算法效果更好，提取的建筑轮廓更接近真

实轮廓。保证轮廓的正交性是MBR类算法的优势。

综上所述，迭代 CD-Spline算法能根据拟合残差

自动确定曲线方程阶数，但无法保证直角建筑的正交

性；MBR类算法能保证建筑轮廓的正交性，但无法正

确提取斜直线、曲线轮廓。因此，本文在MBR类算法

的基础上，先划分斜直线和曲线部分，再分别进行轮

廓提取，在继承轮廓正交性的同时，扩展了MBR类算

法的适用范围。

1 研究方法

本文提出了一种可适应曲线的 MBR （ACMBR）
算法。在 IMBR算法 [18]的基础上，首先引入边界点类

型划分算法；再采用最小二乘法拟合斜直线轮廓，限

制端点位置的B-Spline 拟合曲线轮廓；最后对轮廓

进行合并。ACMBR 算法的具体流程为：①利用

Alpha-Shape 算法提取建筑点云的有序边界点集

P ={ }Pi ， Pi 为建筑点云的二维边界点；②采用边界

点重叠度MBR确定建筑的初级轮廓 outline0 ；③根据

边界点类型划分算法，将 P 划分为平行点集集合

{ }PP （点集的拟合直线平行于 outline0 某条线段）、斜

直线点集集合 { }PO 和曲线点集集合 { }PC 3类；④将

{ }PO 和 { }PC 内的点视为被遮挡的边界点，使用 IM⁃
BR算法提取建筑正交轮廓 outline( )PP ；⑤利用最小

二乘法提取 { }PO 对应的建筑轮廓 { }LSi ，利用限制端

点位置的 B-Spline 拟合方法提取 { }PC 对应的建筑轮

廓 { }Curvei ；⑥合并 outline( )PP 、 { }LSi 、 { }Curvei ，

获得建筑轮廓 outline 。

ACMBR 算法针对正交轮廓、斜直线轮廓、曲线

轮廓采用不同的拟合方法，能提高轮廓类型的正确

性。利用限制端点位置的 B-Spline 算法拟合曲线轮

廓，可保证曲线轮廓与建筑正交轮廓相交。ACMBR
算法解决了 IMBR算法提取斜直线和曲线建筑轮廓时

会出现锯齿形正交线段的问题，同时保证了直角轮廓

的正交性。

1.1 边界点类型划分算法

边界点类型划分算法的具体步骤为：①以 outline0

的左下角顶点为原点，以经过原点的两条正交 outline0

线段为坐标轴，构建直角坐标系UV ；②以未被遍历

的边界点为起点创建临时点集 Ptemp ，并开始向两侧

生长，直至 Pi 到 U - axis 的距离与 Ptemp 到 U - axis 的

距离均值的差值大于误差阈值 Tw 为止（Tw 由点云的

点间距和平面精度确定，本文取值为0.5 m），若 Ptemp

内的边界点数量大于设定阈值（本文设置为5），则将

Ptemp 作为子集加入 { }PP ，重复该步骤并遍历 P 内所

有点；③将 U - axis 替换为 V - axis ，重复步骤②，

得到平行点集集合 { }PP ，未知类型的点集集合

{ }PU ；④使用最小二乘法对 PUi 进行直线拟合，得

到拟合误差 eLine ，若 eLine  Tw 则 PUi 为斜直线点集，

反之，采用B-Spline拟合法对 PUi 进行曲线拟合，得

到拟合误差 eBSpline ，若 eBSpline  Tw 则 PUi 为曲线点

集，若 eLine 和 eBSpline 均大于 Tw ，则利用 RANSAC 直

线拟合算法对 PUi 进行斜直线拆分；⑤重复步骤④，

遍历完 { }PU 内的所有子集。

1.2 限制端点位置的B-Spline拟合方法

对曲线点 PC ={ }PC0PC1PCn 进行 B-Spline
拟合，得到的 B-Spline 的起点、终点一定在 PC0 、

PCn 附近。曲线点集的 PC0 和 PCn 到正交轮廓

outline( )PP 的 距 离 均 大 于 Td ， 因 此 B-Spline 与

outline( )PP 不会相交（图 1a）。设曲线点集 PC 的起

点 PC0 和终点 PCn 在 outline( )PP 中对应的边是

side( )PC0 和 side( )PCn 。为了使拟合的 B-Spline 与

side( )PC0 和 side( )PCn 相交，可令 B-Spline 的起点、

终 点 分 别 位 于 side( )PC0 、 side( )PCn 上 。 由 于

B-Spline可以使起点、终点分别与首控制点、尾控制

点 重 合 ， 因 此 可 通 过 设 置 首 、 尾 控 制 点 位 于

side( )PC0 、 side( )PCn 上的限制条件使得 B-Spline 与

outline( )PP 相交。其条件方程为：

阚余辉：适应曲线轮廓的机载点云建筑外轮廓提取算法 ··53
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式中， a1 、 b1 、 c1 为线段 side( )PC0 的直线方程参

数； a2 、 b2 、 c2 为线段 side( )PCn 的直线方程参数；

X0 、 Y0 、 Xn 、 Yn 为B-Spline控制点的坐标改正量；

X 0
0 、Y 0

0 、 X 0
n 、Y 0

n 为B-Spline控制点的概略坐标。

添加限制条件后，B-Spline的首、尾控制点位于

线段 side( )PC0 、 side( )PCn 上。B-Spline 的起点、终

点分别与首、尾控制点重合，因此 B-Spline 与

outline( )PP 相交（图1b）。

曲线边界点

B-Spline控制点

B-Spline曲线

建筑正交轮廓

a b

图1 限制端点位置的B-Spline算法

2 实验与结果分析

为评估ACMBR算法提取建筑轮廓的正确性和精

度，本文使用点云数据进行应用实验，并与 IMBR算

法进行对比。假设采用1∶2 000的比例尺精度，即建

筑物轮廓线最短为1.0 m，相应的距离阈值设置为1.0 m。

建筑轮廓精度统计采用距离均值（ d̄ ）和均方根误差

（RMSE） 两个指标， d̄ 越小，表示边界点与轮廓越

近；RMSE越小，则表示各边界点到轮廓的距离差异

越小。

2.1 实验数据

实验数据位于荷兰的Utrecht，属于荷兰的AHN3
点云数据集，点密度约为 10 pts/m2，平面坐标的系统

误差为8 cm，随机误差为5 cm；高程的系统误差为5 cm，

随机误差为 5 cm。点云数据中共有 33 栋建筑，包括

16栋直角建筑、13栋斜直线建筑、4栋曲线建筑。数

据包含了常见的3种建筑类型，可用来验证ACMBR算

法和 IMBR算法的建筑轮廓提取效果。

2.2 建筑轮廓提取结果

ACMBR 算法提取的建筑轮廓见图 2。ACMBR 算

法能正确提取曲线轮廓（图3a）和斜直线轮廓（图4a），

而 IMBR算法提取这类建筑轮廓时，只能以锯齿形轮

廓代替（图 3b、图 4b）。建筑 B24 包含 1 条复杂的曲

线线段（图5），ACMBR算法将曲线线段拆分成了2段

正交轮廓线段（图5a中的 side7 和 side8）、2段斜直线

线段（图 5a中的 LS0 和 LS1）和 1段曲线线段（图 5a
中的 Curve0）。与实际轮廓对比，ACMBR算法提取的

轮廓类型存在错误，但轮廓线段与建筑点云吻合；而

IMBR算法完全不能拟合曲线轮廓，而是以密集的锯

齿轮廓代替曲线轮廓（图5b）。

a 实验区域 b ACMBR算法提取的建筑轮廓

图2 建筑轮廓提取结果

a ACMBR c 真实轮廓b IMBR
图3 B4建筑轮廓

a ACMBR c 真实轮廓b IMBR
图4 B12建筑轮廓

a ACMBR c 真实轮廓b IMBR
图5 B24建筑轮廓

2.3 Td 对建筑轮廓的影响

通过调节 Td 值可改变建筑轮廓的精细程度。在

1∶2 000、1∶5 000比例尺下，建筑轮廓最小长度分

别为 1.0 m、2.5 m，将其设置为 Td ，提取B12的建筑

轮廓。建筑 B12 存在两条约为 2.0 m 的直线线段，若
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Td =1.0 m则可正确提取（图6a）；若 Td =2.5 m，由于

边界点（图6c中区域A和区域B的边界点）到首级建

筑轮廓的距离均小于 Td ，不进行迭代计算，该区域

长2.0 m的短直线段轮廓被简化（图6b）。当建筑轮廓

中存在直角短边时，若直角短边上的边界点数量大于

设定的阈值，则边界点类型划分算法能将其正确识

别为平行边界点，也就可以正确提取直角短边轮廓

（图6a）；而若建筑轮廓存在连续的直角短边，且每条

直角短边的边界点数量均小于设定的阈值，算法则会

误判这些直角短边边界点为斜直线点或曲线点，从而

得到错误的建筑轮廓。这种拟合错误可利用高密度点

云来避免。

2.4 轮廓精度分析

为了分析算法提取的建筑轮廓精度，本文计算了

单栋建筑边界点到建筑轮廓的 d̄ 和RMSE （图7）。当

建筑为直角建筑（如B2）时，ACMBR算法提取的建

筑轮廓的 d̄ 和RMSE与 IMBR算法一致，说明对于直

角建筑，两种算法提取的建筑轮廓精度一致；当建筑

为斜直线建筑 （如 B4） 或曲线建筑 （如 B12） 时，

ACMBR算法提取的建筑轮廓的 d̄ 和RMSE均小于 IM⁃
BR算法，说明对于斜直线建筑和曲线建筑ACMBR算

法提取的建筑轮廓精度更高。

a 1∶2 000 Td =1.0 m b 1∶5 000 Td =2.5 m c 边界点到初级轮廓的距离

11.0
2.5
1.0
0

d 真实轮廓

图6 Td 对建筑轮廓的影响

0.200.180.160.140.120.100.080.060.040.020

d̄
/m

B33B32B31B30B29B28B27B26B25B24B23B22B21B20B19B18B17B16B15B14B13B12B11B10B9B8B7B6B5B4B3B2B1建筑

ACMBR
IMBR

a 建筑轮廓的 d̄

0.200.180.160.140.120.100.080.060.040.020

RM
SE/

m

B33B32B31B30B29B28B27B26B25B24B23B22B21B20B19B18B17B16B15B14B13B12B11B10B9B8B7B6B5B4B3B2B1建筑

ACMBR
IMBR

b 建筑轮廓的RMSE
图7 建筑轮廓精度对比

3 结 语

本文基于 IMBR算法，引入边界点类型划分和分

类拟合策略，提出了一种新的适应曲线的建筑轮廓提

取方法——ACMBR 算法。实验结果表明，该算法继

承了MBR类算法能保证直角轮廓正交性的优势；并扩

展了MBR类算法的适用范围。当建筑物存在斜直线或

曲线轮廓时，ACMBR算法不会出现锯齿形的错误轮

廓，精度优于 IMBR 算法。ACMBR 属于 MBR 类算

法，若建筑轮廓中包含复杂曲线或完全不包含直角轮

廓，则不能正确提取，需要进一步改进。
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颈，面向规划实践形成有效可靠的、可操作的、可推

广的规划工具集是当前阶段城市健康发展的关键。本

文主要做了两方面工作：①对比分析了PM2.5污染暴露

水平的时空特征；②基于污染暴露水平对环境公正性

进行了验证和探索性分析。其贡献在于利用多源数据

和数理方法对健康城市规划实践的具体技术方法进行

了实证研究，对健康城市相关研究课题和实践项目的

技术框架进行了有效补充和完善。

实验证明，基于手机定位数据重构的轨迹评估

PM2.5污染暴露水平能减轻地理环境不确定问题带来的

影响，但实现精准测量仍有差距。未来可将具有更高

时空分辨率的人体运动数据和更准确的轨迹重构算法

应用于该领域，以提高个体暴露估计的性能。污染暴

露环境公正性研究中仍缺乏对现象形成机制或影响因

子的探究分析，未来可考虑增加年龄、收入、学历等

个体属性，深入剖析多种社会属性制约下个体暴露水

平的影响机制，按照“现象—规律—机制”的研究范

式，结合各地实际情况进一步聚焦更加成熟、完善和

适应性更强的面向健康城市规划实践应用的技术方法。
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