
一种利用点云数据提取建筑物屋顶面的方法

摘 要：提出一种利用点云数据提取屋顶面的方法。首先通过Alpha Shapes算法提取屋顶面轮廓，再计算点云的法向量和曲

率特征并设置阈值筛选种子点，然后利用区域增长算法进行生长提取屋顶面，最后利用张量投票进行后处理解决屋顶面竞争的

问题。实验表明，提出的建筑物提取方法能很好地实现屋顶面提取，满足工程实际应用的需要，具有较好的应用价值。
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Abstract: We proposed anextraction method of roof surface based on point cloud in this paper. Firstly, we extracted the outline of roof surface by

Alpha Shapes algorithm.Then, we calculated the normal vector and curvature feature of point cloud, set the threshold value to screen seed points,

and used the region growth algorithmto grow and extract roof surface. Finally, we utilized post-processing by using tensorvoting to solve the

problem of roof surface competition. Experimental results show that the building extraction method proposed in this paper can achieve roof ex-

traction well, meet the needs of practical engineering applications with great application value.
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区域增长法是一种简单高效的分割方法，它通过

选择种子点将邻近点聚集在一起，但容易受到种子点

选取和增长方法的影响[1]。本文采用一种分步提取屋

顶面的方法，首先通过Alpha Shapes算法确定屋顶面

的边界，并利用法向量和曲率特征选择合适的屋顶面

种子点，然后通过区域增长算法提取出屋顶面，最后

利用张量投票算法进行面片后处理，从而实现从点云

中提取屋顶面。

1 方法原理

本文分步提取屋顶面方法的流程如图1所示。

1.1 屋顶面轮廓线提取

Alpha Shapes[2]是一种可以有效提取离散点边界的算

法，该算法只需要设置滚动圆半径 r，即可提取边界点。

如图 2 中，设置滚动圆半径为 r，以点 P1(x1y1) 和

P2(x2y2) 为例，根据2点坐标和半径 r计算圆心坐标， i

代表圆心 R1和 R2，则圆心坐标表示为式（1）、（2）、（3）。
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1
2
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Yi = y1 +

1
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（3）

计算点 P1 、 P2 周围的点到圆心 R1 或 R2 距离，

若到其中一个圆心的距离小于 r 的点不存在，到另一

Alpha Shapes 算法提取屋顶面轮廓

计算点云法向量和曲率

屋顶面种子点选取

区域生长算法提取屋顶面面片

屋顶面面片后处理

非地面点点云数据

屋顶面点云

图1 本文流程图
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个圆心的距离小于 r 的点存在，则表明此处为边界。

通过滚动圆一次遍历所有点，从而筛选出边界点。

R2

P2
R1

P1 r

图2 Alpha Shapes示意图

1.2 屋顶面种子点选取

法向量和曲率是提取建筑物屋顶面的重要依据。在

三维空间中，垂直于平面的向量称为该平面的法向量，

由于点云在空间中是离散分布的，所以点云的法向量需

要借助周围邻域点组成的局部平面来确定，邻域点的选

择借助K-d Tree 实现，则点的法向量可以定义为该点

和 k 个邻域点构成的最佳拟合平面确定的法向量[3-5]。

设 Pi 为点云中一点， {Pi1Pi2Pik}为 k 个邻域点，

通过邻域点的最小二乘拟合平面记为S，使所有邻域点

到平面S的拟合残差平方和最小，平面S可表示为：

S(n
d)= arg minå

i = 1

k

(n
 ´ pi - d)2 （4）

式中， n

为平面 S的法向量， d 为坐标原点到平面 S

的距离。

拟合平面会经过邻域点的重心，所以，拟合平面

的求解可以转换为邻域点协方差矩阵特征值的求解。

假设其对应的协方差矩阵为 C ，邻域重心为 P̄i ，则

协方差矩阵 C 和邻域重心 P̄i 表示为：

C = 1
kån = 1

k

(Pin - P̄i)(Pin - P̄i)
T （5）

P̄i =
1
kån = 1

k

Pin （6）
由公式 （5）、（6） 可求得协方差矩阵的特征值

λi1 、 λi2 、 λi3 ，且 λi1  λi2  λi3 ，特征值对应的特征向

量分别为 n


i1 、 n


i2 、 n


i3 ，最小特征值对应的特征向量

即为点 Pi 的法向量，即 P


i = n


i1 。

曲率则可以表示为：

Kp =
λi1

λi1 + λi2 + λi3

（7）
屋顶面种子点的选取依据法向量和曲率值。种子

点的单位法向量与邻域点的单位法向量点积为 1，与

邻近点的曲率足够小，则将其作为屋顶面种子点用于

屋顶面点云的聚类。

1.3 屋顶面面片提取

区域生长算法是一种利用定义准则由种子点向邻

域扩张生成更大区域的算法。在种子点的基础上，用

法向量作为约束，向周围邻域点进行扩张，再以邻域

点为中心继续向外生长。图3显示以点 P1 为种子点向

外生长的示意图，搜索 8连通方向的邻域点，判断邻

域点是否满足约束条件，若满足，则对邻域点进行标

记，再以标记的邻域点为中心，继续搜索周围未标记

的邻域点，以此类推，直到所有的点检索完成。

P1
P3

P2

图3 区域生长示意图

1.4 面片后处理

上述步骤中，我们已经对提取的建筑物面片点和

非面片点进行了标记，但是屋顶面交界处点云存在屋

顶面竞争的问题。因交界处点的法向量容易存在偏

差，影响屋顶面交界处的点云提取，面片后处理主要

是通过张量投票算法[6-7]实现，假设标记为非面片点的

点集为 F ={q1q2q3qiqm} ，首先检索 qi 的邻

域点，利用邻域点组成向量矩阵，并利用法向量张量

对 qi 进行投票，然后判断 qi 与邻域点构成面片的可能

性。当 qi 与邻域点构成面片且 qi 的邻域点为面片点

时，则认为点 qi 为面片点。

2 实验结果与精度分析

2.1 实验数据

为验证本文方法的可行性，选取国际摄影测量与遥

感学会提供的 4组城区点云数据 csite1、csite2、csite3
和 csite4进行实验。其中，csite1数据有缺口，地形起

伏较大，主要包含大量建筑物、树木、道路等；csite2
数据有缺口，包含建筑物、植被、道路、桥梁；csite3
数据有缺口，包含建筑物、道路、植被；csite4数据有

缺口，主要包含建筑物、道路和植被。因本文主要研

究建筑物屋顶面点云的提取，所以对数据进行了滤波

处理，采用CSF滤波算法得到实验数据的非地面点云。

2.2 评价指标

为了定量分析点云分割精度，选用完整率 Cp 、

正确率 Cr 和提取质量 Cq 对屋顶面提取结果进行评价。

Cp =
TP

TP +FN
（8）

Cr =
TP

TP +FP
（9）

Cq =
TP

TP +FP +FN
（10）
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式中， TP 为正确提取的屋顶面点个数； FP 为错误提

取的屋顶面点个数； FN 为未被提取的屋顶面点个数。

2.3 实验结果

本文采用上述方法对 4组实验数据滤波后的非地

面点进行处理，滤波的效果会对屋顶面种子点的筛选

产生影响，如果有较多的地面点被错分为非地面点，

那么筛选的屋顶面种子点中就会存在一部分错分的地

面点，将地面点误认为是屋顶面点。

本文需要设置的参数主要有滚动圆半径 r 、法向

量阈值 ε和邻域点 K 。滚动圆半径 r表示离散点提取

边界的精细程度， r 越小提取的离散点边界越精细。

本文中依据点与点距离的平均值设置滚动圆半径 r 。

法向量是以点所在局部平面的法向量作为该点的法向

量，在计算法向量时一般以该点8邻域或16邻域内的

点所构成的局部平面进行计算，从而筛选出与邻域点

的夹角满足条件的种子点，本文中设置的夹角阈值 ε

为15°，当该点与邻域点的夹角小于15°时认为时平面

点，可作为种子点。利用筛选的种子点进行生长向外

扩张，遍历所有种子点邻域内的激光脚点，对满足条

件的点和不符合条件的点分别进行标记，直到所有的

点检索完成。邻域点K通常设置为8。
如图4中所示csite1局部区域的处理，计算点云的

法向量和曲率特征，统计邻域点法向量夹角大小并设

置阈值条件筛选种子点，以此作为区域生长的种子

点，并以Alpha Shapes提取的边界点限制生长的屋顶

面面片范围，最后采用张量投票对同一屋顶面的不同

面片进行合并，得到屋顶面点云。

a 非地面点 b 法向量 c 种子点 d 屋顶面提取结果

图4 csite1局部区域

4组实验数据的提取结果如图5所示。

a csite1 b csite2 c csite3 d csite4
图5 数据csite1、csite2、csite3、csite4的

建筑物屋顶面提取结果

图5中屋顶面的提取结果表明，本文方法能很好地

从点云数据中提取出建筑物屋顶面。为了进一步验证本

文算法提取屋顶面的效果，利用完整率、正确率和提取

质量作为评价因子，与RANSAC算法、区域增长算法提

取屋顶面的效果进行对比，可知，本文方法可以在完整

率 Cp 上达到与RANSAC算法、区域增长算法相近的精

度，但在正确率Cr 和提取质量Cq 上，本文方法表现出

明显的优势，正确率Cr 达到95%以上，提取质量Cq 在

94%以上，主要在于2种算法在提取屋顶面点云时存在

过度分割或欠分割的现象，如图6所示，以数据2中部

分区域为例，展示了RANSAC方法、区域增长方法与本

文方法提取的屋顶面效果对比图，从图中可以看出

RANSAC方法和区域增长方法在进行屋顶面提取时，存

在相邻屋顶面欠分割的情况，RANSAC方法在提取小面

积屋顶面边缘时存在错误提取的问题。

a 本文方法 b RANSAC c 区域增长

图6 屋顶面提取效果对比图

通过定量、定性的对比本文方法与其他 2种方法

的提取效果，说明本文方法可以较好地实现屋顶面的

提取，且能达到很好地提取效果。

3 结 语

本文提出的分步提取屋顶面点云的方法，能较好

地实现屋顶面地提取，满足实际工程的需要。但本文

方法也存在步骤较多、数据处理连贯性不强的缺点，

且实验未对本文算法处理数据的效率进行评估，计算

效率方面的研究还需要继续跟进，在今后的研究学习

中将继续改进和完善其中的不足之处。
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