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摘要: 三维激光扫描仪能快速地获取三维场景的高精度点云数据，已成为快速三维建模的重要工具。点云分割是三维点云模型数

据预处理中的首要环节，也是影响重建效率与模型质量的重要因素。以激光点云的分割为研究切入点，以八叉树空间划分方式对

数据进行组织，并用八进制编码进行命名，结合 K 邻近搜索法获取目标点的局部邻近点，采用加权平均目标点相邻的三角面片法

向量来估算单点法向量。基于投影欧氏距离拟合曲面求取曲率。量化了规则点云集的分割约束条件，采用法向量信息来进行平

面点的提取，根据曲率在两个主方向上的差异性来识别和分割柱面和球面信息。试验结果表明:①基于法矢量的平面点分割效果

理想;②基于曲率差异性的规则曲面点分割效果较差;③基于几何特性的规则激光点分割方法合理可行。
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三维激光扫描技术以其精度高、采集数据速度

快、数据格式简单，可操作性强等特点在三维数字城

市建模过程中占有一席之地［1-2］。近年来，激光技

术和通信技术的研究取得了重要突破，使得三维激

光扫描仪得到广泛应用。三维激光扫描仪是根据红

外线的高速发射与返回接收来获得建筑物的特征信

息，尤其是其表面的空间信息。观测对象的表面空

间信息是以点的方式表现出来的，点与点之间是分

散布局的，彼此之间没有明显的空间拓扑关系的离

散点［3］。因此在其使用过程中，用户普遍反映出一

些问题，如获取的数据规模太大，后续的数据处理工

作量大、繁杂琐碎等，使得模型建立效率过低。当前

三维点云建模中出现的问题，可以归结为 3 种主要

矛盾:①数据量大、手工建模劳动强度大的难题与现

状模型重建的效率和精度要求高之间的矛盾; ②分

块建模后几何模型缺乏拓扑关系、几何特征参数不

能获取与当前要求空间数据快速检索与处理之间的

矛盾;③不能对象化及规则化描述精细三维模型，纹

理信息不全且计算复杂与当前建立高逼真性、高精

细化模型之间的矛盾。
针对点云数据离散、无直接拓扑关系的特点，目

前的三维激光后数据处理软件主要包含以下的处理

功能［4］: 初始数据的滤波除噪，多测站数据的融合

与配准，三维数据的特征分割与提取，三维点云面片

的重建与显示。由于复杂、不规则物体的扫描数据

往往更加难以用统一的数学公式和计算机语言对其

进行描述和表达，造成现在的数据分割主要通过人

工或半人工方式得以完成，工作量庞大、耗时且效率

低下［5］。针对三维数据处理与三维重建中存在的

问题，选择三维数据分割作为研究切入点，通过建立

有效的点云分割方法，根据邻近点拟合成目标表面

所体现出的目标点的几何特征，将大量的点云数据

分割成不同类型的点的集合，采用聚类的方法完成

点云聚类，再根据不同类型数据的特征，运用相应的

数学模型对点集进行三维重建。该方法有助于解决

海量点云数据的存储管理及点云数据的高效分割难

题，进而为点云数据的三维重建奠定基础。

一、空间数据划分方法

1． 八叉树空间划分

空间八叉树( Octree) 划分方法是平面四叉树方

法在维度上的一个升级，目的是为了达到将复杂三

维物体简化的目的。如图 1 所示，取一个立方体空

间，将其在 6 个面的垂直中分面处进行空间 8 等分，

得到了 8 个空间结构一致的子立方体，称为 8 个体

元［6-7］。依此类推，直至子节点符合划分条件后不

再对其进行划分。在递归式的八叉树空间划分过程

中，要判断每个级别中的子立方体中所包含的三维
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空间点的数量，如果数量为零，则该子立方体的空间

划分到此结束，如果其数量不为零，则继续执行空间

划分，直至满足应用需求。

图 1 八叉树空间结构

八叉树空间划分方法思路清晰，结构简单，在点

云数据处理中有两个主要优势:

1) 八叉树空间划分的存储方式使得数据按空

间分开存储，提高了数据在调用时的效率，降低了内

存的使用率。
2) 八叉树空间划分完成后，叶节点的访问及修

改成本低。
2． 八叉树分割流程

结合八叉树空间划分的思想和空间划分的终止

条件 ( 如图 2 所示) ，将八叉树的划分算法归结如

下:

1) 遍历整个点云集，查出点的坐标值在 3 个正

交轴 向 上 均 为 最 大 和 最 小 的 点，记 作 ( xmax，ymax，
zmax ) 和( xmin，ymin，zmin ) 。根据该点云集的空间跨度，

选择合适的微分量 ρ，以上一步中的两点的坐标值

为参照，对八叉树空间的边界进行微调，得出八叉树

空间最终边界值 ( xm，ym，zm ) 和 ( xn，yn，zn ) ，根据边

界坐标构建点云的最小空间体。
2) 对八叉树的根节点立方体进行首次八叉树

结构划分，并依据上文所提及的空间编码方法和编

码顺序对得出的 8 个空间子立方体进行八进制编

码。并将各子立方体空间所包含的点云数据存储到

其八进制编码所对应的集合中，建立空间点与子立

方体的对应关系。
3) 选取合适的子立方体包含点数阈值 γ，对上

一步中的 8 个子立方体进行判断，如果子立方体中点

的数量大于阈值 γ，则将该子立方体当作根节点返回

至步骤 2) 进行第 2 级的划分，否则进行下一步。
4) 判断子立方体中点的数量，如果数量不为

零，则确定子立方体编码与其内部点集的对应关系;

如果数量为零，则该空间子立方体为冗余空间，空间

不保存。
5) 反复迭代执行步骤 3) 和 4) ，直至所有子立

方体满足划分要求，那么点云的八叉树索引基本

建立。

图 2 八叉树网格划分流程

3． 八叉树分割终止条件

现阶段主要形成两类分割终止的依据［8］: 一种

是根据分割后子立方体的空间大小进行判断，即判

断子节点立方体的体积或各边的长度，如果分割后

子立方体的体积小于预先设定的阈值，或边长小于

一定的阈值，则停止划分，否则继续进行迭代分割，

直至该判断条件成立，八叉树空间划分得以完成; 另

一种方法是针对点云数据的空间划分而言，即基于

子立方体中包含的点云数量的方法，以子节点中点

的数量为判断依据，决定该子节点是否进行下一级

别的划分。图 3 是划分终止条件示意图。

图 3 空间划分终止条件

判断条件 γ阈值的取值显得尤为重要，根据以往

试验结果得知，如果 γ阈值 的取值太大，则分割没有

到最优化，没有完美的体现八叉树划分的高效存储

管理优势; 如果 γ阈值 的取值过小，则必然使得空间

八叉树产生的级别过深，同样影响索引速度，导致点

云数据支离破碎，破坏其连贯性。γ阈值 的取值受点

云密度的影响，同时也跟八叉树划分的深度有一定
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的关系。

二、点云几何特征量解算

1． 加权平均法求取法矢量

离散点云的法矢量是点在空间分布的重要特

征，因此估算点的法向量成为点云分割过程中的一

个重要环节。一些学者采用各种拟合算法，将 P 点

邻域中的 K 个邻近点拟合成一个平面或曲面，并将

曲面该点处的法向量或曲率作为该点法矢量信息的

估算值; 也有些学者利用最小二乘法将相邻点局部

进行平面拟合，得到 P 点的一个微分切平面，由此

切平面得到该点的法向量估算值。如图 4—图 7 所

示，以上方法所得出的点的法线方向具有任意性，有

些指向曲面内侧，有些指向外侧，对后续的法矢量的

计算应用产生影响［9］。本文改进一种方法，通过三

角网格顶点排序的方法将法线方向归一化，然后通

过加权平均方法来估算单点的法向量。

图 4 三角面片法向量

图 5 三角面片顶点排序

图 6 调整后的三角面片法向量

2． 基于欧氏距离的局部二次曲面

局部地区点云的二次参数曲面表达形式如下

r u，v( ) =∑
2

j = 0
∑

2

i = 0
Qiju

ivj ( 1)

为了便于数学算法的表达与运算，将其转为矩阵表

达式

图 7 单点法向量估算

r u，v( ) = 1 u u2[ ] Q
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式中，系数阵 Q =

Q11 Q12 Q13

Q21 Q22 Q23

Q31 Q32 Q33











，分别将 r ( u，v)

和系数矩阵 Q 写成分量形式得

r u，v( ) = x y z[ ]
Q= Qij{ } = aij bij cij[ ] }

已知目标点 P 及其局部逼近的 K 个邻近点坐

标( xi，yi，zi ) ，0＜i≤K+1，根据方程未知系数的个数，

至少需要 9 个以上的已知坐标作为解算条件，即

K≥9，为便于方程简化，特引入以下几个矢量作为

中间量

W=［u0v0 u0v1 u0v2 u1v0 u1v1 u1v2

u2v0 u2v1 u2v2］T

a= a00 a01 a02 a10 a11 a12 a20 a21 a22[ ]

b= b00 b01 b02 b10 b11 b12 b20 b21 b22[ ]

c= c00 c01 c02 c10 c11 c12 c20 c21 c22[ ]













( 3)

根据以上公式，方程 r( u，v) 的分量即可表示为

x=WTa， y=WTb， z=WTc ( 4)

为了拟合出微分曲面 S，对目标点 P 及其邻近

点进行插值，使得已知坐标的 K+1 个点到该拟合曲

面的欧氏距离的绝对值 E 取得最小值，数学表达方

式如下

E=Z－MQ ( 5)

式中，MQ 是该面的数学量替换式; Z 是局部空间的

K+1 个点，Z= Zx Zy Zz[ ] ，即

Zx =

x0
x1
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( 6)

根据最小二乘原理的思想，可将式 ( 6) 表达的

空间距离取平方值，使得这 K+1 个点到拟合曲面 S
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的欧氏距离的平方和最小，此时，得到基于欧氏距离

最优的曲面表达式( 如图 8 所示) 。

图 8 欧氏距离示意图

该方法是将目标点 P 及其邻近的总共 K+1 个

点分别投影到曲面 S 上，也就是计算这些点到曲面

S 的欧氏距离，然后将投影线段长度求平方和，根据

最小二乘法求平方和的最小值，取得最佳的曲面系

数，即为基于欧氏距离的局部最优二次曲面。

三、特征点云的分割

1． 建立规则点云的约束条件

( 1) 平面点云分割约束条件

平面点云分割约束条件为

F x，y，z( ) =ax+by+cz+d= 0 ( 7)

1) 平面点云数据集中的点的法矢量应该具有

一致的指向，考虑到系统误差及外界因素的影响，任

何点与点之间法矢量的指向之间的夹角应该不超过

一定的阈值。
2) 平面点云数据集中的所有点应该处在同一

个平面模型中，并且一个点云集中点与其相邻点之

间的距离不能超过一定的阈值。
3) 平面点的曲率理论值( Gauss 曲率和平均曲

率) 等于零，在实际点云数据中应该趋近于零。
( 2) 圆柱面点云分割约束条件

圆柱面点云分割的约束条件式如下

x－x0( ) 2+ y－y0( ) 2 =Ｒ2

Z∈( a，b) } ( 8)

由圆柱体的空间数学模型表达式 ( 8) ，反推圆

柱面点云的特征，得出如下结论:

1) 圆柱体侧表面点云的法矢量指向在空间上

垂直于圆柱体的中心线，将一个圆柱体侧面的法矢

量平移到同一个起点时，它的法向量会形成一个以

平移到的点为圆心，以法向量的单位长度为半径的

单位圆。
2) 圆柱体侧表面点云的曲率值为常数。其

Gauss 曲率值等于零，最大主曲率值为圆柱体的半

径的倒数，是一个常数，最小主曲率值为零。
( 3) 球面点云分割约束条件

球面点云的分割约束条件如下

x－a( ) 2+ y－b( ) 2+ z－c( ) 2 =Ｒ2 ( 9)

由式( 9) 反推球面点云数据的特征，得出如下

结论:

1) 球体表面的点云的法矢量在空间指向上都

经过同一个点，将球体表面所有点的法矢量都平移

到球体球心处，它的法矢量会形成一个以法矢起点

为球心，以法矢量长度为半径的单位球体。
2) 球面点云数据的曲率值为一个常数。其最

大主曲率值等于最小主曲率值，且该常数等于该球

体模型的半径的倒数。
2． 基于法矢量信息的平面点的识别与分割

经过基于邻近三角面片法矢量方向调整后的加

权平均，得到了三维点的法向量，根据法向量特性，

可以设置一定的限制条件来对平面点云进行分割。
如图 9 所示，由平面的基本特征可知，平面点云必须

满足以下两个条件:

1) 散乱点的法向量指向必须一致或在角度差

一定的阈值区间内，即同向性。
2) 散乱点的局部拟合平面之间距离必须小于

一定的阈值，即共面性。

图 9 平面点云约束条件

3． 球面与柱面点的识别与分割

离散点的单个特征往往不足以用来区分一类曲

面点云，需要将多方面的信息相结合来归纳曲面的

特征。三维点云的曲率信息主要包含某点的最大主

曲率、最小主曲率及高斯曲率。曲率的计算，采用基

于欧氏距离拟合曲面方法进行。
结合球面与圆柱面点云的曲率特征，采用合理

的识别与分割条件，将两类曲面分割步骤总结如下:

1) 由空间八叉树划分构建索引，并获取种子点

的 K 个邻近点坐标。
2) 采用局部二次曲面的参数方程式来表示该

K+1 个点所表达的空间曲面，根据基于欧氏距离拟

合的判断条件，将方程转变成 K+1 个点到曲面欧氏

距离的平方和最小的误差方程，利用最小二乘原理，

K+1 个坐标点为已知条件，来进行平差计算，得到最
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优的拟合曲面方程式，并解算各种曲率值。
3) 统计分析点云数据的最大主曲率、最小主曲

率及高斯曲率值，采用 K 均值聚类的方式，选定一

个合适的种子点，对 K 个邻近点进行均值聚类分

析，将曲率特征一致的点汇集到属性一致的集合中，

反复执行聚类操作，直至划分结束( 见表 1) 。

表 1 两种规则曲面的曲率特征

曲面类型
曲率特征

最大主曲率 K1 最小主曲率 K2 高斯曲率 KG

特征描述

圆柱面 K1 = 1 /Ｒ K2 = 0 KG = 0 最大主曲率值等于 1 /Ｒ，最小主曲率为零

球面 K1 = 1 /Ｒ K2 = 1 /Ｒ KG = 1 /Ｒ2
球面上各点的最大主曲率和最小主曲率
均为一个常数 1 /Ｒ

四、试 验

1． 点云空间划分试验

采用徕卡地基激光扫描仪，获取某工厂车间的

点云数据，对其进行空间八叉树结构划分，形成的空

间网格结构如图 10 所示。根据空间八叉树网格结

构划分算法流程，设定空间划分的终止阈值为 50，

然后将立方体内点云数量为空的网格删除掉，得到

最精简的八叉树空间结构( 如图 11 所示) 。

图 10 工厂车间点云的八叉树空间划分

采集校图书馆部分点云数据，进行空间划分试

验，试验结果如图 11 所示。

图 11 图书馆点云的八叉树空间划分

2． 规则点云分割试验

根据上述理论方法，采用相关数据进行试验，检

验规则点云分割方法的可行性和试验效果。采用徕

卡 Scanstation 2 型激光扫描设备分别获取某个工厂

车间的点云和某图书馆建筑的部分数据来进行试

验。采用 PointCloud 软件对其进行数据处理，分别

进行法矢量提取、规则点集分割与提取等处理，处理

效果如图 12—图 16 所示。

图 12 点云法矢量

图 13 工厂车间规则点集的分割和提取

图 14 工厂车间规则点云提取后效果

图 15 图书馆规则点集的点云的分割和提取

图 16 图书馆规则点集提取后效果
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对两组数据分割后的不同类型面片进行统计，找

出各类型数据中识别出的点云集数量，并逐一进行人

工对比判断，统计分割出现错误的点集，结果见表 2，

相应对象的点云分割正确率曲线如图 17 所示。

表 2 两个点云分割结果对比

数据 分割 平面 柱面 圆面

工厂车间
识别出数量 73 26 8

错误量 14 6 3

图书馆
识别出数量 140 33 —

错误量 35 12 —

图 17 不同类型点云分割正确率检验

对不同类型数据的分割结果进行分析可知，平

面点云的分割效果较好，圆柱面和球面两种曲面点

云的分割效果较差。纵向对比可以发现，图书馆数

据的分割结果普遍比较差，这与数据的质量有关。
图书馆数据采集中，由于其建筑结构复杂，激光扫描

设备架站，以及外界人流与地物干扰等使得数据质

量不高，而工厂车间数据较为规则、理想，结构简单。

五、结 论

以三维点云数据的分割为切入点，研究基于典

型几何特征的激光点云分割方法，并进行了相应的

试验。得到如下研究结论:

1) 研究了三维激光离散型点云数据的空间索

引方法，针对激光点云数据的离散性、空间无拓扑、
呈表面分布等特征，借鉴八叉树空间网格划分的形

式，根据点云的密度选取合适的分割终止条件，将离

散型数据有序组织可以有效提高数据的查找与调

用，并用八进制数的编码对立方网格命名。利用八

叉树的索引，对点云进行邻近值搜索，便于局部点云

特征计算。

2) 采用加权平均的方法求解法矢量，该方法所

估算的顶点法矢量精度可以满足要求，可以作为平

面点云分割的法矢量依据，以局部点到拟合曲面的

欧氏距离平方和最小为拟合条件，平差得出的曲面

最能反映局部的曲面形状，所得出的曲率值效果

最好。
3) 针对常见的几种面片形式，提出了基于几何

特征的不同类型点云识别与分割的约束条件。以徕

卡 Scanstation 2 型扫描仪获取的点云数据为试验对

象，证明了法矢量和曲率信息在数据分割中的重

要性。
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