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摘要: 点云数据分割是对激光扫描(LiDAR)场景进行三维重建的基础。 针对现有基于边界、表面或聚类的点云分

割方法中存在的分割不足或过度分割问题,提出了一种基于多维欧几里德空间相似度的点云数据分割方法。 通过

计算激光点的法向量,结合点云的光谱特征进行数学变换,计算激光点在多维空间中的欧氏距离,比较邻近点间的

相似性,最终完成对激光点云数据的分割。 该方法解决了常用点云分割中几何特征和光谱特征无法同时使用的问

题,融合了几何分割和颜色分割的两方面优势,提高了点云分割精度。 采用 2 组数据分别比较了基于几何特征、光
谱特征和多维空间相似度的 3 种不同分割算法的分割结果,实验结果验证了该方法的可行性和实用性。
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0摇 引言

激光扫描又称激光探测及测距( light detection
and ranging,LiDAR),是近 10 a 来快速发展的一种

新型测量技术,并逐渐成为城市三维建筑物模型获

取的一种重要手段[1]。 LiDAR 系统获取的数据是

三维现实场景中扫描对象表面的不规则离散点云,
针对离散点云的处理按照数据预处理、点云分割、点
云分类识别和三维建模的步骤进行,其中点云分割

是后续对象建模的基础环节。
点云数据分割是对在同一对象表面上采集到的

数据点赋予相同标志的过程,主要包括基于边缘检

测、基于区域增长和基于聚类的分割算法。 基于边

缘检测的分割方法通过搜索得到边界点,并将边界

点连接形成边界线,分割开来的多个独立的点集就

构成了对象表面。 Fan 等[2]采用逐点计算点局部曲

率的方法,根据曲率变化情况判断是否为边界点,但
逐点计算曲率的方法计算量较大; Sappa 等[3] 采用

2 步边界查找方法,但在边界优化过程中对曲面拟

合的初始迭代参数精度要求很高,实用性不强; 柯

映林等[4]先根据曲率差函数判别并抽取边特征栅

格,再进行点云分割,这类算法的栅格大小划分是一

个难点。 基于区域增长的分割方法是从选定的种子

点开始,种子点邻域内满足拟合规则的点被放到同

一区域中,这种方法需要选择合适的拟合函数和种

子点。 Besl 等[5] 采用幂次可变的高阶多项式作为

曲面拟合函数,但变阶迭代算法对初始参数限制较

多,而且容易形成大量碎片; 基于光滑约束的区域

增长算法是近年来研究较多的方法,Rabbani 等[6]

和 Pu 等[7]分别提出了应用于工业管道和建筑物立

面对象的点云分割,这种方法能够较好地处理规则

的平面对象; 李峰等[8]首先利用不规则三角网提取

非地面点云,然后采用区域生成算法提取建筑物和

植被的面域。 基于聚类的分割方法是一种多元统计

分析方法,与基于区域增长的分割算法相比,聚类方

法并不需要初始化种子点,也不考虑种子点扩散,其
重点是识别点云聚类模式。 Filin [9]采用点云的六

维矢量集合共同构成聚类要素空间中的维度数据,
获得了较优的分类结果,但该算法只适用于机载 Li鄄
DAR 数据的分割; 史文中等[10] 提出了基于投影点

密度的车载激光扫描距离图像分割方法,根据投影

密度的差异区分不同地物,从而达到对原始点云分

割的目的。
近年来国内外学者还研究了一些其他方法,如

利用融合影像[11 - 13]、建筑底图[14–15] 等辅助数据来

进行点云数据处理,是现阶段点云分割和分类方法

研究的一个热点。
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然而,现有的不同分割算法没有辅助数据作为

分割参考,通常只利用了点云数据的某一类特征,容
易造成分割不足或过度分割的情况; 综合利用点云

的几何特征和光谱特征进行点云分割的方法还有待

进一步研究。 本文提出一种基于多维欧几里德空间

相似度的点云数据分割方法,旨在综合几何分割和

颜色分割的部分优势,提高点云分割精度; 并对不

同方法的分割结果进行对比实验,以证明本文方法

的可行性和实用性。

1摇 点云分割算法

1. 1摇 算法原理

在点云数据建模处理中,图像数据主要用于后

期建模后的贴图,以获得更真实的建模效果。 点云

位置信息和颜色信息分别由激光测距仪和 CCD 相

机获取,同一扫描对象除了在空间位置等几何特征

上表现出相关性以外,在颜色、反射强度等光谱特征

上也表现出一定的近似性[16–17],这使得综合利用几

何特征和光谱特征进行点云分割成为可能。
本文提出的基于多维欧几里德空间相似度测量

(similarity measures in multi – dimension Euclidean
space)的点云分割方法是对当前区域增长分割方法

的一种改进。 这种点云分割方法借鉴了区域增长方

法和基于聚类的分割方法的优势,将两者统一起来,
把点云的特征数据(如法向量、颜色、强度等)都视

为多维欧几里德空间中的一个维度方向上的数据;
计算点云在欧氏空间中的距离,根据此距离远近判

断原始点云空间中的相似程度,以达到分割点云的

目的。
1. 2摇 算法流程

不同空间维度代表激光点云的特征,计算种子

点与其邻域内的点的空间相似度后,即可进行点云

分割。 基于多维空间相似度的点云分割算法流程如

图 1 所示。 点云分割算法步骤如下: 淤初始准备,
标记所有点为未分割状态,计算激光点云中各点的

特征空间向量,构造 K 维树(K - dimensional tree,
KD - Tree),确定各特征空间向量的权重系数; 于开

始一个新的区域分割; 盂从未分割的点云数据中选

择一个点作为种子点,计算种子点邻域; 榆选择邻

域中的一个点,计算该点与种子点的空间相似度;
虞如果空间相似度小于指定的阈值,则将该点与种

子点标记为同一个区域,并将该点加入到种子点序

图 1摇 分割算法流程图

Fig. 1摇 Flow chart of segmentation method

列,否则不对该点做任何标记,并选择下一个邻域点

进行判断; 愚重复执行步骤榆—虞,直到处理完种

子点邻域内的全部点; 舆重复步骤盂—愚,直到该次

分割种子点集合中没有待处理的点,此时得到一个完

整的分割区域,并开始新的分割; 余重复步骤于—
舆,直到所有点均被标记,完成激光点云的分割。
1. 3摇 法向量计算

在点云的特征数据中,颜色信息能够在图像数

据融合后赋值,强度信息可直接从 LiDAR 数据中获

取; 但点云的法向量需要单独计算,通常采用最小

二乘法计算点云邻域内点集的拟合平面的法向量作

为点云的法向量,同时计算拟合残差,并判断拟合

精度。
1. 4摇 点云相似度计算

参考多维空间的欧几里德距离公式,并考虑到

不同空间特征对点云分割的影响可能存在不一致的

情况,以对每一个空间维度添加权重系数的方式来

反映这种影响。 多维欧几里德空间相似度(Similari鄄
ty)计算公式为

Similarity(p1,p2) = 着1(x1 - y1) 2 + 着2(x2 - y2) 2 +… + 着n(xn - yn) 2 , (1)

式中: p1,p2 为点云数据中的 2 个点; xi,yi 分别为 这 2 个点在不同维度上的值; n 为欧几里德空间的
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维数; 着i 为 n 维欧几里德空间中的不同维度的权重,

移
n

i -1
着i =1。 计算结果越小,表明这 2 个点的维度特性

差异越小,根据分割阈值决定是否属于同一类地物。
1. 5摇 权重及阈值确定

基于多维空间相似度的点云分割算法的关键在

于计算过程中点云不同维度向量的权重分配以及相

似度阈值的确定。
点云的特征向量包括几何特征(如法向量、曲

率半径等)和光谱特征(如颜色、强度等)等。 由空

间相似度的计算方法可以看出,通过调整权重分配

突出某类维度特征,会对最终的点云分割结果产生

显著的影响。 针对不同的点云数据可采用不同的权

重分配,考虑到实验数据中以建筑物为主,平面特征

较明显,计算过程中对法向量特征赋予较高的权重,
对颜色和强度特征则赋予较低的权重。 对于其他场

景的点云数据,可以根据点云数据特征调整权重。
同时,分割算法中的相似度阈值也是直接影响

区域增长范围的关键参数。 将几何特征和光谱特征

进行数学变换后,统一到同一个量纲下,采用纯数学

值来表达不同点云之间多维特征差异。 实验中将几

何特征和光谱特征都通过数学方法变换到[- 1,1]
区间,相似度阈值在(0,1]之间取值,并根据多次分

割结果对比确定阈值。
不同维度向量之间的权重分配模式还没有统一

的标准,本次实验中针对 2 组点云数据,比较了基于

几何特征分割、基于颜色(强度)聚类分割和基于多维

欧几里德空间相似度分割等 3 种方法的分割情况。

2摇 点云分割实验比较

当前激光扫描系统获取的场景信息中,包含有

大量的人工地物,这些地物大多表现出明显的平面

特征。 本文采用多维空间相似度的点云分割模式,
以计算点云几何特征为主、其他特征(颜色特征、反
射强度等)为辅的方式进行,将点云几何特征和辅

助特征作为欧几里德空间中的维度数据,并通过对

不同维度赋予不同的权重系数来反映不同特征的主

从地位,综合分析在统一的模式下这些特征数据用

于点云分割的可靠性。
2. 1摇 综合几何特征和颜色特征的分割

2. 1. 1摇 点云颜色值调整

一般说来,通过平面拟合得到的点云局部法向

量的 3 个坐标分量取值范围在 - 1 ~ 1 之间 (即

u沂[-1,1],v沂[-1,1],w沂[- 1,1]),而 RGB 颜色

值的取值范围是 0 ~ 255。 为了避免量纲不一致对

空间相似度计算的影响,首先将 2 种数据的取值调

整到相同的范围中来,本次实验中将 RGB 颜色值调

整到 0 ~ 1 之间,只需要进行简单的比例变换,即
R忆 = R / 255
G忆 = G / 255
B忆 = B /

ì

î

í

ïï

ïï 255
。 (2)

上述变换不改变颜色值之间的比例关系,不会引起

颜色变化; 同时在 OpenGL 中可采用 0 ~ 1 的颜色范

围表达,调整点云颜色后对数据显示没有影响。
2. 1. 2摇 分割结果分析

法向量特征和颜色特征各自包含 3 个维度数

据,共同形成计算点云相似度的六维空间。 鉴于原

始点云数据是建筑物单体,平面对象较多,为了保证

法向量特征在相似度计算时具有主导地位,赋予法

向量的权重应比赋予颜色的权重更大。 为便于比较

不同分割方法的效果,实验中采用了与几何分割相

同的平面拟合参数。 不同分割方法结果如图 2 所示。

(a) 地面激光扫描原始数据 (b) 基于几何特征的 (c) 基于颜色特征的 (d) 基于多维空间相似度

区域增长分割结果 区域增长分割结果 的区域增长分割结果

图 2摇 地面激光扫描数据不同方法分割结果比较

Fig. 2摇 Comparison among results of different segmentation methods for TLS data

摇 摇 比较基于几何特征的区域增长方法(以下简称

“方法 1冶,参考图 2(b))、基于颜色特征的区域增长

方法(以下简称“方法 2冶,参考图 2 (c))和基于本

文提出的多维欧氏空间相似度度量的区域增长方法

(以下简称“方法 3冶,参考图 2(d))对同一组地面激

光扫描(terrestrial laser scanning,TLS)数据的区域分

割结果可以看出: 对于具有一定弧度的屋顶面,方
法 1 造成了较严重的过度分割,形成了较多的细碎

面块,破坏了屋顶面的完整性; 方法 2 虽然保证了

屋顶面的完整性,但不能将屋顶面和房梁、枋等部件

·33·
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区分开来,造成了分割不足; 方法 3 的分割结果相

对优于前 2 种方法的结果,在总体保证平面对象的

点云划分之外,也兼顾了屋顶曲面的相对完整性,对
于水瓮也保持了较好的完整性; 但曲率半径很小的

廊柱构件还是被分割成了多个面片,这是由于形成

廊柱构件激光点的局部法向量之间差异较大,用点

云颜色特征无法消除这种差异。 对 3 种分割方法的

最终结果统计见表 1。

表 1摇 地面激光扫描数据不同分割方法结果统计

Tab. 1摇 Statistics of results of different segmentation methods for TLS data (个)

分割方法 离散点数

分割结果

10 ~ 99
面数 点数

100 ~ 999
面数 点数

1 000 ~ 9 999
面数 点数

逸10 000
面数 点数

有效区合计

面数 点数

基于几何特征的区域增长
(方法 1) 29 011 2 287 57 106 401 120 761 62 160 337 7 131 675 2 757 469 879

基于颜色特征的区域增长
(方法 2) 12 614 879 23 113 138 42 488 36 106 510 9 315 265 1 062 487 376

基于多维空间相似度的区域
增长(方法 3) 22 550 1 581 43 064 256 80 573 50 157 035 8 195 668 1 895 476 340

摇 摇 从表 1 可以看出,方法 1 造成的离散点(单点或

增长区少于 10 个点)数和总面片数明显比另 2 种方

法的多,对照图 2(b)是过度分割的体现; 而方法 2
在局部区域存在明显的分割不足的情况 (图 2
(c)); 采用本文提出的方法 3 结合点云的几何特征

(法向量)和光谱特征(颜色)在多维空间进行相似

度计算,得到的分割结果(图 2(c))明显优于前 2 种

方法的分割结果。
2. 2摇 综合几何特征和强度特征的分割

2. 2. 1摇 反射强度值调整

综合几何特征和反射强度特征的相似度度量分

割方法同样要经过数据调整和权重系数定义 2 个步

骤 。反射强度数据的调整方法按照式(3)进行,即

Tval = Tmax - Tmin

T忆
i = Ti - Tmin / Tval, i = 1,2,…,{ n

, (3)

式中: Tval为反射强度最大值 Tmax和最小值 Tmin之间

的差值; Ti 为原始的反射强度值; T忆
i 为调整后的反

射强度值,取值范围为 0 ~ 1。
2. 2. 2摇 分割结果分析

在点云数据中,法向量特征和强度特征共同形

成计算点云相似度的四维空间。 本次研究采用机载

激光扫描(airborn laser scanning,ALS)数据比较基于

几何特征的区域增长方法(方法 4, 图 3(b)),基于反

射强度特征的区域增长方法(方法 5, 图 3(c))和基

于四维空间点云相似度的区域增长方法(方法 6,
参考图 3(d))的差异性。

(a) 机载激光扫描原始数据 (b) 基于几何特征的 (c) 基于反射强度特征的 (d) 基于四维空间点云相似

区域增长分割结果 区域增长分割结果 度的区域增长分割结果

图 3摇 机载激光扫描数据不同方法分割结果比较

Fig. 3摇 Comparison among results of different segmentation methods for ALS data

摇 摇 由图 3 可知,方法 4 能够得到较规则的分割面,
对于坡屋顶的细节也处理得比较好; 但对于圆弧状

屋顶的处理效果不尽如人意,容易产生过度分割的

现象。 方法 5 能够将差异较大的地物区分开来,道
路、屋顶、林木等地物都被划分到不同的区域中,对
于具有接近反射强度的圆弧状屋顶也能够准确地划

分; 但对于构造形态比较复杂的坡屋顶,整个坡屋

顶都被划分在一起,不能反映出坡屋顶的具体构造

细节; 同时,不同地物间边界划分不明显,容易造成

锯齿状面片。 从图 3(d)所示的方法 6 分割结果可

以看出,圆弧状屋顶能够被完整地划分到同一个分

割面片中,结构复杂的坡屋顶也较好地反映出屋顶

交界面的细节,突出地表的树木也被聚类在一起。
方法 6 综合考虑点云法向量和反射强度的分割方

法,较好地弥补了两者的不足。 对 3 种分割方法的

最终结果统计见表 2。
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表 2摇 机载激光扫描数据不同分割方法结果统计

Tab. 2摇 Statistics of results of different segmentation methods for ALS data (个)

分割方法 离散点数

分割结果

10 ~ 99
面数 点数

100 ~ 999
面数 点数

1 000 ~ 9 999
面数 点数

逸10 000
面数 点数

有效区合计

面数 点数

基于几何特征的区域增长
(方法 4) 26 241 510 10 516 37 12 495 8 17 276 2 62 093 557 102 380

基于反射强度特征的区域
增长(方法 5) 4 338 160 4 362 20 7 020 13 34 128 2 78 773 195 124 283

基于四维空间点云相似度的
区域增长(方法 6) 10 298 340 8 152 38 12 709 13 26 207 2 71 255 393 118 323

摇 摇 从表 2 可以看出,综合点云几何特征(法向量)
和光谱特征(反射强度)在多维空间进行相似度计

算(方法 6),得到的分割结果明显优于前 2 种分割

方法的分割结果。

3摇 结论

1)本文提出了基于空间相似度度量的点云分

割方法。 该方法将点云的法向量特征、颜色特征和

反射强度特征均视为点云数据在多维欧几里德空间

中的维度数据,并引入维度特征的权重系数,通过计

算多维空间中的欧氏距离来判断点云间的相似度。
实验比较证明,本文提出的方法对于平面片和曲面

片都能获得较优的分割结果。
2)基于多维欧氏空间相似度的点云分割方法

具有较大的灵活性和可扩充性,可根据原始数据包

含的信息选择合适的特征构造多维空间; 维度数据

的选择也不限于本文提到的法向量、颜色和强度等;
并且通过各个维度之间的权重系数的调整,能够有

针对性地获取不同的分割结果。 但是,现阶段对于

不同维度特征的权重尚无法做到自动分配,还需要

根据数据形态人工干预权重分配。 今后将在如何调

整权重系数获取更优的分割结果以及不同维度的权

重自动分配等方面展开研究。
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Segmentation of LiDAR point clouds based on similarity
measures in multi - dimensional Euclidean Space

YU Liang1,4, LI Ting2, ZHAN Qingming3, YU Kun2

(1. College of Resources and Environment, Chengdu University of Information Technology, Chengdu 615000, China; 2. China Aero
Geophysical Survey and Remote Sensing Center for Land and Resources, Beijing 100083, China; 3. School of Urban Design,

Wuhan University, Wuhan 430079, China; 4. Institute of Remote Sensing Applications, Chinese Academy of
Sciences, Beijing 100010, China)

Abstract: The segmentation of LiDAR point cloud is a basic and key step in 3D reconstruction of architecture.
Some problems such as under - segmentation or over - segmentation exist in current point cloud segmentation based
on boundary, surface or clustering method. In this paper, a point data segmentation method based on similarity
measures in multi - dimension Euclidean Space(SMMES) is presented. The main workflow of this method consists
of calculating point normal vector,transforming the raw data combined with image features,calculating Euclidean
distance in the multi - dimension space, comparing the similarity between the adjacent points,and segmenting the
point data. The method proposed in this paper has solved the problem that geometry and spectral features cannot be
used in parallel during the point cloud segmentation. In addition, it has the advantages of both geo - metrical
segmentation and color - metrical segmentation, and can improve the accuracy of the point cloud segmentation. The
segmentation results of the three different methods which are based on geometry features, spectral features and
SMMES respectively were compared with each other by using two sets of data, and the experimental results show
that the proposed method is significantly feasible and practical.
Key words: light detection and ranging (LiDAR); point cloud segmentation; Euclidean Space
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