
室内地图是房产测绘、装修设计和房屋维护的基

础，也是室内定位、位置服务、机器人局部路径规划

和安全应急等系列室内智能化服务的关键支撑。传统

的房产测量、平面图数字化室内地图制作方法已不

能满足当下需求[1-4]。随着移动激光扫描、激光 SLAM
技术的快速发展，基于 LiDAR 技术的背包式、手推

车、手持式 [5-7]室内三维激光扫描为室内地图制作提

供了高密度三维激光点云，也带来了新的挑战。一

方面，室内三维激光点云密度高、数据量大，数据

处理软件对点云加载和处理的效率低；另一方面，

室内场景结构复杂，遮挡噪声多，数据智能化处理

困难。影响室内二维平面图绘制精度和效果的主要

因素是墙面点云。墙面点云分割算法包括点距离

法 [8-9]、边连续法 [10-11]和线追踪 [12-13]等，但建立在全部

点云上的分割算法均面临数据处理量大、效率低的

问题。Hough变换作为经典的直线检测方法，在分割

直线时若不能确定直线端点则会检测出虚假直线和

额外画出对称直线[14]，且时间复杂度较大，难以识别

较短直线[15]。本文考虑建筑物室内墙壁之间的空间结

构特征，针对墙面点云分割和直线拟合问题，提出

了一种基于分层切片点云加权迭代线拟合的室内平

面图自动生成方法。

1 研究方法

本文设计的建筑物室内激光点云平面图自动生成

方法包括点云切片投影降维、墙面分割、直线拟合和

分段融合补全等步骤。首先利用分层切片投影，沿高

程方向将室内三维激光点云按照一定厚度切片并投影

到平面上，得到表征室内平面结构的二维点云，大幅

降低点云数量；然后根据建筑物结构特征聚类，从二

维点云中分割出线特征墙面点云；再采用加权直线迭

代拟合得到墙面分段线；最后进行分段融合和轮廓补

点云加权迭代线拟合室内平面图自动生成方法

摘 要：提出了一种基于三维激光点云加权迭代线拟合的室内平面图自动生成方法，根据线特征对三维点云沿高程方向的投影

点云进行分割，采用加权迭代直线拟合方法进行分段直线拟合，并进一步对拟合直线进行融合和轮廓补全，实现室内平面图的

自动生成。基于手持SLAM系统获取的典型室内场景激光点云自动生成室内平面图，结果表明，该方法能有效抑制室内点云噪

声，结构提取完整性可达94.4%，制图精度优于3 cm，可快速生成室内平面结构图。
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全，自动生成室内平面图。

1.1 点云切片投影

室内平面图可视为墙面在地板上的投影，通常在

高程方向具有相同的截面。由于遮挡难以获取近地板

部分的完整点云，因此本文根据建筑物结构截取房屋

两个不同高度一定厚度的点云数据，将其投影至水平

面，得到能够表征房屋结构的二维投影点云。选择一

定厚度的切片是为了避免噪声或局部物体影响，本文

按照 3倍点云间隔设定切片厚度，确保 3层以上截面

点云投影。由图 1 可知，由于室内空间物体的摆放，

不同高度的切片房屋轮廓清晰度不同，实际选择需根

据房屋类型确定。

a 按不同高度截取点云 b 上部切片点云 c 中部切片点云 d 下部切片点云

图1 点云分层切片投影

1.2 墙面线特征分割

室内平面图由墙面线段连接而成，根据墙面的线

特征，可对二维投影点云进行分割，分离大量非墙面

点云，得到仅包含墙面的点集，具体步骤为：①根据

激光点原始扫描信息，按照统一的时间同步标签，从

移动扫描轨迹中获取该点对应的扫描站点坐标；②离

扫描站点过近或过远的点为墙面离群点，根据室内场

景设置阈值，剔除墙面离群点；③将点集划分为若干

个子集，根据线特征进行聚类，直至点到线段的最远

距离小于对应阈值且相邻两点之间的最大距离小于对

应阈值为止；④计算聚类分割的所有线特征点集的首

末端点距离，若距离小于相应阈值或点集包含的点数

小于相应阈值，则舍弃该点集；⑤得到按照墙面线特

征分割的点集。

1.3 加权直线迭代拟合

墙面线特征点集的几何关系见图 2。每个扫描点

到待拟合直线的距离可表示为：

δk = dk
i cos(α - ϕk

i)-R （1）
dk

i =Dk
i + εd （2）

ϕk
i =Φk

i + εϕ （3）
式中， α、 R 为直线的极坐标参数； dk

i 、 ϕk
i 分别为

扫描点到坐标原点的距离和扫描点到坐标原点连线与

水平方向的夹角； Dk
i 、 Φk

i 为其理论真值； εd 、 εϕ

为测量误差项，其方差分别为 σd
2 和 σϕ

2 。

根据式（1）迭代求解 R 和 α，直至当前 R 和 α

与上一次估计的 R 和 α之差小于阈值为止。该方法可

对每个点集进行直线拟合，将每个点集的始末端点投

影到拟合出的直线上，再对直线进行截取，即可获得

相应拟合线段。

激光扫描点
y

dkL

R
α

ϕk

x

δk

图2 待拟合直线几何表示及其误差形式

1.4 线段融合与轮廓补全

加权拟合方法获得的线段存在由同一组扫描信息

提取或线段间距离过近的问题，需对这些线段进行融

合。本文采用卡方分布[16-17]进行线段融合，再根据墙

面空间特征进行轮廓补全。

1.4.1 卡方分布线段融合

对检测出的线段进行两两组合，计算其协方差矩

阵，利用卡方检验方法确定两条线之间的差异是否在

3 倍方差阈值内，进而判断这两条线是否需要被融

合。其计算公式为：

χ2 = (δL)T(Pi
L1
+Pi

L2
)-1δL < 3 （4）
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（5）
式中， δL 为两条线之间的差异。

重新计算需融合线段的始末端点，生成新的线段

来替代原始线段。对所有线段进行卡方检测，即可得

到最终的墙面直线检测结果。

1.4.2 边界轮廓补全

激光雷达扫描受扫描角度和场景限制，无法覆盖

全部场景，提取的场景边界线段往往不完整，需进行
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边界延伸和补全。本文对提取的直线段进行延长求

交，以实现边界轮廓补全。对于近似垂直线段，延长

求交可得到完整轮廓；对于近似平行线段，延长求交

将存在交点超出场景范围的情况，无法得到正确轮

廓，因此可根据相邻两条线段夹角来采取不同轮廓补

全策略（图3）。其具体步骤为：

1） 计算两条线段的夹角。不考虑起始点顺序，

夹角范围为[0°,90°]，以 45°为分割阈值来判断它们之

间的几何关系。

2）若两条线段夹角在[45°,90°]范围内，则认为两

条线段近似垂直，其交点为：

x =
b2 - b1

k1 - k2

 y =
k2(b2 - b1)

k1 - k2

+ b2 （6）
式中， k1、k2 为两条线段所在直线的斜率； b1 、 b2

为所在直线的截距。

求得两线段延长交点后，即可将交点坐标赋给两条

线段始末端点，实现轮廓补全。

3）若两条线段夹角在[0°,45°]范围内，则认为两条

线段近似平行。近似平行的相邻线段又可分为位于异

侧和位于同侧两种情况，前者可不做处理，后者可根

据最邻近两点距离判断是否闭合。本文以 0.5 m为距

离阈值，若最邻近两点水平距离和竖直距离均小于阈

值，求取坐标均值填补缺口，使轮廓闭合；反之，则

判断该部分为门、窗灯，无需闭合补全。

a 垂直相交 b 平行相交 c 同侧近似平行 d 异侧近似平行

图3 分段直线关系

2 实验结果与分析

本文采用 GeoSLAM ZEB-REVO 手持移动扫描系

统[18-19]采集室内三维数据。该系统集成了HOKUYO单

线激光雷达传感器和MEMS，采用 SLAM技术实现室

内三维建图。

2.1 数据采集和实验结果

实验采用GeoSLAM获取酒店大堂、厂房工作间等

多个典型场景的室内三维激光点云数据（图 4）；在

Intel Core i7 3Ghz处理器、32 G 内存的计算机上对本

文提出的方法进行验证。对原始点云进行点云切片

投影，效果见图 5，切片效果较好，能清晰反映房屋

结构轮廓。利用加权直线迭代拟合方法和边界轮廓融

合补全方法，对上述切片点云进行线追踪拟合，并

根据相交、平行、简化等规则完善线段，获得该场

景的平面边界图（图 6），所提线段基本能完全覆盖

房屋轮廓。

图4 手持移动扫描仪获得的场景点云

图5 场景点云切片投影结果

图6 切片点云边界线提取效果

2.2 墙面边界线段提取率

不同长度的直线分割难度不同，按照长度将室内

墙壁点云分为(5,15]cm、(15,25]cm、(25,35]cm 和>35 cm
4类，分析本文方法处理后的直线识别准确率，结果

见表 1，准确率是自动分割算法中正确分割直线数量

与手动分割点云直线数量之比，可以看出，该方法提

取和分割直线的效果较好。

表1 不同长度的直线识别准确率

墙壁长度/cm
(5,15]
(15,25]
(25,35]
＞35

墙壁数量

18
19
25
28

正确识别数量

17
19
25
28

准确率/%
94.4
100
100
100
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2.3 室内平面图制图精度

室内墙壁拐角点的点位精度能反映室内平面图的

准确性。以厂房场景为例，真实墙壁的拐角点有8个，

由本文方法获取的点云投影中拐角点有8个。将本文方

法获取的墙壁拐角点 (XfYf ) 与基于点云数据人工选取

角点后经编辑直角化制图得到的点位坐标 (XpYp) 进行

对比，结果见表2，可以看出，采用本文方法的平面图

点位中误差为0.024 m，满足室内平面图制图要求。

表2 室内平面图制图精度统计/m

角点号

1
2
3
4
5
6
7
8

室内制图结果

x

426 429.535
4264 29.535
420 698.221
420 698.221
411 412.093
411 412.093
413 209.597
413 209.597

y

418 859.724
431 160.879
431 160.879
455 649.809
455 649.809
431 086.054
431 086.054
418 866.974

本文方法

x

426 429.560
426 429.560
420 698.209
420 698.209
411 412.112
411 412.112
413 209.581
413 209.581

y

418 859.730
431 160.865
431 160.865
455 649.791
455 649.791
431 086.039
431 086.039
418 866.992

误差

Dx

0.025
0.025

-0.012
-0.012
0.019
0.019

-0.016
-0.016

Dy

0.006
-0.014
-0.014
-0.018
-0.018
-0.015
-0.015
0.018

Dp

0.026
0.029
0.018
0.022
0.026
0.024
0.022
0.024

注： Dx 的中误差为0.019 m， Dy 的中误差为0.013 m， Dp 的中误差为0.024 m。

3 结 语

室内空间开发利用和智慧运营管理对室内地图具

有广泛的应用需求，本文提出了一种基于激光点云的

室内平面图自动生成方法，通过对三维激光点云进行

分层切片投影降低数据量，然后利用一种加权直线迭

代拟合方法实现了墙面边界线段的准确提取，再通过

线段融合和轮廓补全，实现了室内平面图的自动生

成。实验结果表明，本文方法能稳健、快速、准确地

从室内扫描点云中提取墙面边界线，在室内地图制作

方面具有广泛的应用前景。然而，仍需进一步考虑

门、窗、楼梯等室内附属设施的提取，为室内精细化

制图提供支撑。
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