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摘要：为了提高依据邻近点最大夹角提取边界点方法的提取效率，提出了一种层次化快速精确提取边界点的方法。

先对任意采样点检索其Ｒ邻域内点集，依据Ｒ邻域内点集重心点坐标与采样点的距离粗提取边界点，然后将粗提取的边
界点及其邻域点投影至微切平面，通过各邻近点与采样点的方向向量求取相邻向量间的最大夹角，再依据最大夹角精提

取边界点。通过理论分析和点云数据实验验证了该算法的可行性。结果表明，该算法相较于传统的方法，能缩短

２２．１１％的运行时间，但精度降低５．２３％；相较于其它层次化提取方法，在缩短 １０．９９％的运行时间的同时精度提高
７．１７％。该研究为点云３维重建中边界提取提供了参考。

关键词：激光技术；边界提取；Ｒ邻域；微切平面
中图分类号：Ｐ２３７　　　文献标志码：Ａ　　　ｄｏｉ：１０７５１０／ｊｇｊｓｉｓｓｎ１００１３８０６２０２１０５００６

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒａｐｉｄａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓｂｙｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ＷＵＪｕｎｈｅ１，ＬＩＮＳｏｎｇ２，ＳＨＩＸｉａｎｇｆｅｎｇ３

（１．ＨｕｉｚｈｏｕＰｌａｎｎｉｎｇＳｕｒｖｅｙＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈｕｉｚｈｏｕ５１６０００，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１１００，Ｃｈｉｎａ；３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇ＆ＭａｐｐｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉ
ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇａｎｚｈｏｕ３４１０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍ
Ａｎｇｌｅｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓ，ａｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｒｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ａｔａｎｙｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｔｗａｓｆｉｒｓｔｌｙｒｅｔｒｉｅｖｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍ
ｔｈｅｃｅｎｔｅｒｏｆｇｒａｖｉｔｙｐｏｉｎｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｔｏｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅＲｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓｅｔ．Ｔｈｅｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ
ａｎｄｔｈｅｉｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｔｈｅｎｐｒｏｊｅｃｔｅｄｔｏｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎａｄｊａｃｅｎｔｖｅｃｔｏｒｓｗａｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｅｃｔｏｒ，ｔｈｅｆｉｎａｌａｃｃｕｒａｔｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｗａｓ
ｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｎｇｌｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｙ２２．１１％ ａｎｄｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙｂｙ５．２３％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｃａｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｂｙ１０．９９％ ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｂｙ７．１７％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｂｏｕｎｄａｒｙ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌａｓｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；Ｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ；ｔｈｅｔａｎｇｅｎｔｐｌａｎｅ

　　作者简介：吴俊河（１９６５），男，高级工程师，主要从事自
然资源系统遥感规划评估等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：１３５０２２７０３１１＠１６３．ｃｏｍ
收稿日期：２０２０１０１９；收到修改稿日期：２０２０１１１２

引　言

近年来，３维激光扫描技术在快速高精度获取 ３
维空间信息中发挥着重要作用［１２］，基于点云的目标识

别和３维重建一直都是研究热点，边界提取是目标识
别［３］、３维重建［４５］过程中的重要步骤。精确的边界不

仅影响着曲面几何特征的表达，还对重建后曲面模型

的质量和精度有着重要的作用［６］。

目前边界点云的提取算法较多，主要有栅格划分

法、微切平面法、三角网法和凸包类算法等。ＫＥ等
人［７］对点云进行空间栅格划分，建立空间拓扑关系，

依据栅格内是否有点检索边界，这种算法速度快，但是

受点云密度和栅格大小影响较大，且提取精度不高。
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基于微切平面的方法是将待判定点及其邻域点投影到

微切平面上，再依据一定的准则判别该点是否属于边

界点。ＳＵＮ等人［８］提出计算微切平面内投影点所构

成的最大夹角作为判定依据。ＣＨＥＮ等人［９］通过模拟

点与点间的拉力的合力判断待定点是否是边界点。

ＳＵ等人［１０］先计算各点法向量，然后将法向量投影至

高斯球中，通过高斯映射法线聚类，依据聚类结果提取

边界点，基于微切平面的方法效率太低，对每个点都需

要投影，然后根据判断条件精确判定，耗时较长。基于

三角网的方法，ＣＨＥＮ等人［１１］提出通过遍历所有三角

形的边长，依据边长阈值确定边界边，这种方法需要事

先构建三角网，耗时较多。ＬＩＮ等人［１２］也提出了一种

过滤三角网的方法提取点云边界，该方法也在点云数

据量较少的情况下能取得较好的效果，在海量数据中

提取效率较低。基于凸包类算法较为典型的是 ａｌｐｈａ
ｓｈａｐｅｓ［１３１４］，这种方法在２维点集中能取得较好的结
果，但是在３维点集中提取结果不佳。ＬＩ等人［１５］提出

了凸壳内缩法提取离散点边界，但是无法提取内部空

洞边界。ＪＩＡＮＧ等人［１６］为了提高边界提取的效率，先

采用ＨＡＮ［１７］提出的模拟点间拉力的方法先粗提取边
界点，再依据 ＳＵＮ提出的最大夹角准则精提取边界
点，该方法能够一定程度提高边界点提取效率，但是粗

提取的判断准则计算量依然较大。

针对上述算法中边界点提取耗时较长的问题，本

文中提出一种层次化提取边界点的方法。通常边界点

只占总点云数据的少部分，对每个点都进行精确判定

效率不高，可以采取简单的判定方法：先对整体点云进

行初步筛选，提取出边界点潜在点集，再对边界点潜在

点集进行精提取，从而能够实现边界点的高效提取。

１　算法描述

本文中的算法是首先对输入的点云数据构建ｋ维
（ｋｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｋＤ）树用于空间索引［１８］，再采用 Ｒ邻
域内重心差异准则粗提取边界点，对粗提取的边界点

在局部投影面上精确提取边界点。本文中算法的具体

流程如图１所示。

Ｆｉｇ１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

１．１　边界点粗提取
３维激光扫描获取的点云数据是离散且无序的，

需建立空间索引结构提高数据检索效率。ｋＤ树是点
云常用的数据组织结构，可以快速检索采样点的邻域

点。对于非边界点，其 Ｒ邻域内点集分布较为均匀，
邻域内点集的重心坐标与采样点的距离较小；对于边

界点，其Ｒ邻域内点集集中分布在采样点的一侧，邻
域内点集的重心坐标与采样点的距离较大，如图２所
示。因此，本文中从采样点 Ｒ邻域内点集重心坐标与
采样点位置的距离Ｄ出发，利用边界点与非边界点中
Ｄ的差异性粗提取边界点集。

Ｆｉｇ２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｅｒｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｏｆｎｏｎｂｏｕｎｄ
ａｒｙｐｏｉｎｔｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓＲ

粗提取的具体流程如下所述。

（１）构建ｋＤ树。采用快速分类的分割方法建立ｋ
Ｄ树，把指定维度的值放在根上，在这个维度上较小数
值放在左子树、较大的放在右子树，然后分别在左右子

树上重复该过程，直至最后一个树仅有一个点。

（２）计算Ｒ邻域内点集重心。通过 ｋＤ树检索采
样点Ｒ邻域内点，利用下式计算该邻域内点集重心坐
标：

Ｃ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

ｎ ，
∑
ｎ

ｉ＝１
ｙｉ

ｎ ，
∑
ｎ

ｉ＝１
ｚｉ( )ｎ

（１）

式中，Ｃ（Ｘ，Ｙ，Ｚ）为重心点坐标，ｎ为邻域内点个数，
（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为邻域内第ｉ个点的坐标。

（３）计算重心点与采样点距离值 Ｄ。设定距离阈
值δ，若Ｄ≥δ，则采样点被标记为边界点，同时保存该
点的索引。

（４）遍历所有点。重复步骤（２）和步骤（３），对所

２７５
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有点进行判定，完成边界点的粗提取，得到粗提取边界

点集的索引。

图３为边界点粗提取结果图。图中的点云数据包
括点云内部边界点和点云外部边界点，粗提取的边界

点集中包含边界点、少量毛刺噪声点、边界边缘内部

点。粗提取方法可以有效地剔除大部分非边界点，可

以为后续精提取边界点提高效率。

Ｆｉｇ３　Ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

１．２　边界点精提取
粗提取的边界点中包含了边界点、部分边界边缘

内部点和少量毛刺噪声点，精提取的目的就是将边界

点从粗提取的点集中分离处理来。目前精确提取边界

点的方法有很多，参考文献［８］中提出的基于邻近点
最大夹角的方法能够有效的提取边界点。将采样点及

其邻域内点集投影至最小二乘拟合的微切平面上，寻

找采样点与邻域内点连线构成的最大夹角εｍａｘ，若εｍａｘ
大于设定的角度阈值，则该点为边界点。

依据粗提取点集在原始点云中的索引，利用粗提

取过程中构建的 ｋＤ树，检索粗提取点 ｐ邻域内点集
Ｘ＝｛（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）０ｉｍ｝，用最小二乘法求解该点集
的微切平面参量。将一般平面方程 ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＋ｄ＝

０，（ｃ≠０）改写成 ｚ＝ａ０ｘ＋ａ１ｙ＋ａ２ｚ，其中ａ０＝－
ａ
ｃ，

ａ１＝－
ｂ
ｃ，ａ２＝－

ｄ
ｃ。依据最小二乘拟合这ｍ＋１个点

的平面方程，使其满足 Ｓ＝∑
ｍ

ｉ＝０
（ａ０ｘｉ＋ａ１ｙｉ＋ａ２ｚｉ）

２最

小，即
Ｓ
ａｋ
＝０，ｋ＝０，１，２。可通过解方程组（２）式得到

ａ０，ａ１，ａ２，再通过（３）式求解Ｘ内点在微切平面的坐标
ｑ′（ｘｉ′，ｙｉ′，ｚｉ′）：

∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉ
２ ∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｍ

ｉ＝０
ｘｉ

∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉｙｉ ∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉ
２ ∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉ

∑
ｍ

ｉ＝０
ｘｉ ∑

ｍ

ｉ＝０
ｙｉ ｍ＋









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


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
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（２）

ｘｉ′＝
（ｂ２＋ｃ２）ｘｉ－ａｂｙｉ－ａｃｚｉ－ａｄ

ａ２＋ｂ２＋ｃ２

ｙｉ′＝
－ａｂｘｉ＋（ａ

２＋ｃ２）ｙｉ－ｂｃｚｉ－ｂｄ
ａ２＋ｂ２＋ｃ２

ｚｉ′＝
－ａｃｘｉ－ｂｃｙｉ＋（ａ

２＋ｂ２）ｚｉ－ｃｄ
ａ２＋ｂ２＋ｃ













２

（３）

　　在微切平面内，通过（４）式得到邻域投影点 ｑ′与
采样点ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）的单位方向向量。这样就将点 ｐ邻
域内点分布在以点 ｐ为圆心的单位圆上，如图 ４ａ所
示。选择单位圆内任意方向向量 ｐｑｉ′为起始方向，计
算ｐｑｉ′与微切平面法向量ｎ的叉积ｖ，分别计算其它方
向向量与ｐｑｉ′和ｖ的夹角αｉ，βｉ，如图４ｂ所示。

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｉｎｃｌｕｄｅｄａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｌａｎｅｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｐｏｉｎｔ
ａ—ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｂ—
ｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

若βｉ≥９０°，则αｉ＝３６０°－αｉ。将αｉ从小到大排序，
通过（５）式计算相邻向量间的夹角，最大夹角阈值一
般设置为９０°：

ｐｑｉ″＝
ｐｑｉ′
ｐｑｉ′

＝

｛ｘ－ｘｉ′，ｙ－ｙｉ′，ｚ－ｚｉ′｝

（ｘ－ｘｉ′）
２＋（ｙ－ｙｉ′）

２＋（ｚ－ｚｉ′）槡
２

（４）

δｉ＝
αｉ＋１－αｉ，（ｉ＝１，２，…，ｍ－１）

３６０°＋α１－αｉ，（ｉ＝ｍ
{

）
（５）

　　图５为精提取结果图。可以看出，基于邻近点最
大夹角的方法剔除了少量毛刺噪声点和边界边缘内部

点，能够精确提取边界点。对粗提取过程中筛选出的

点集进行精确提取，避免对每一个原始点进行微切平

面拟合及精确判定，故能够极大地提高边界点的提取

效率。

Ｆｉｇ５　Ｅｓｓｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

３７５
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２　实验与分析

选取扫描的桌子点云数据验证本文中算法的可行

性，再采用瑞格 ＶＺ１０００扫描的白塔数据对本文中算
法的提取精度进行分析。实验在配置为 ｉ５６２００Ｕ
ＣＰＵ２．３０ＧＨｚ、内存８ＧＢ、Ｗｉｎｄｏｗｓ１０６４位操作系统
的ＰＣ机运行，在ＭＡＴＬＡＢＲ２０１６ａ软件中编写脚本实
现本文中的算法、参考文献［８］中的算法和参考文献
［１６］中的算法。
２．１　可行性验证分析

原始点云平均间距为０．００１ｍ，共４５４９４３个点，首
先对原始点云精简，采用网格法下采样［１９２０］，网格间

距为０．０１ｍ，精简后点云个数为２０９８８个，如图６ａ所
示。参考文献［８］中提取的边界结果如图 ６ｂ所示。
本文中算法粗提取中 Ｒ取 ３倍网格间距，即 Ｒ＝
０．３ｍ，距离Ｄ取网格间距，即点云平均间距０．０１ｍ，粗
提结果如图６ｃ所示，粗提取过程中最大夹角阈值设置
为９０°，最终提取的边界点结果如图６ｄ所示。参考文
献［１６］中同样采用先粗提取后精提取的思路，其粗提
取的结果如图６ｅ所示，精提取结果如图６ｆ所示。由
实验结果可以看出，本文中算法相较于参考文献［１６］
中的能更为完整地提取边界点云，验证了本文中算法

　　

Ｆｉｇ６　Ｔａｂｌｅｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｒｅｓｕｌｔｓ
ａ—ｔｈｅｔａｂｌｅｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ　ｂ—ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］　
ｃ—ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ　 ｄ—ｅｓｓｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ　ｅ—ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］　 ｆ—ｅｓｓｅｎｃｅｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］

的可行性。

表１中对３种不同边界提取方法的提取结果进行
了比较。参考文献［８］中可视为不进行粗提取，直接
对原始数据进行精提取，总耗时最长，但能得到精确的

边界点集。参考文献［１６］中粗提取的点云个数比本
文中的方法多，但是精提取后点云个数比本文中方法

少，说明本文中粗提取的点集包含更多的边界点，本文

中粗提取的精度更高，因此后续精提取的时间能缩短

３５．５４％。本文中提出的粗提取方法运行时间相较于
参考文献［１６］中的缩短了２１．２１％，总耗时相较于参
考文献［８］中的缩短了２８．２１％，较参考文献［１６］中的
缩短了２２．８９％。

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｒｕｄｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｅｓｓｅｎｃｅ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ｅｓｓｅｎｃｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｔｏｔａｌ
ｔｉｍｅ／ｓ

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］ ０ ０．００ １６００ １２９．２９ １２９．２９

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］ ２３６３ １０６．２０ １４１１ １４．１８ １２０．３８

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ １６４４ ８３．６７ １５１２ ９．１４ ９２．８２

２．２　精度分析
对白塔点云数据先进行网格法下采样，网格大小

为０．０１ｍ，共５５０４９个点，如图７ａ所示。同样粗提取中
Ｒ取０．０３ｍ，距离Ｄ取０．０１ｍ，最大夹角阈值取９０°，本
文中边界点的提取结果如图７ｂ所示，参考文献［８］中
提取的白塔边界点结果如图７ｃ所示，参考文献［１６］
　　

Ｆｉｇ７　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｔｅｔｏｗｅｒｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ
ａ—ｔｈｅｔｏｗｅｒｓａｍｐｌｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ　ｂ—ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ　 ｃ—
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］　ｄ—ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］

中提取的边界点结果如图７ｄ所示。
表２中对３种边界提取方法进行了比较分析。参

考文献［８］中提出的方法能够有效精确地提取边界
点，且本文中和参考文献［１６］中精提取方法都与参考
文献［８］中边界提取方法一致，故可以假设参考文献
［８］中提取的边界点是精确且完整的，通过将本文中
和参考文献［１６］中的提取结果与参考文献［８］中的提
取结果进行比较，分析本文中算法的提取精度。对于

本文中和参考文献［１６］中提取的结果，通过与参考文
献［８］中的提取结果进行同名点检索，若本文中或参
考文献［１６］中提取的点能在参考文献［８］中提取的点
集中能检索到同名点，则该点被标记为正确提取点，否

则为错误提取点。分析表２中正确率和运行时间可
知，本文中算法相对与参考文献［１６］不仅耗时较少，
而且精度更高，这是由于在粗提取过程中本文中采用
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Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ ｔｏｔａｌｔｉｍｅ／ｓ ｕｓｉｎｇｔｉｍｅ
ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ／％

ｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｂｏｕｎｄａｒｙｐｏｉｎｔｓ

ｃｏｒｒｅｃｔｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｐｏｉｎｔｓ ａｃｃｕｒａｃｙ／％

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］ １１８９．００ １００ ２１０５ ２１０５ １００

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１６］ １０５６．７３ ８８．８８ １８５２ １８４４ ８７．６０

ｔｈｉｓｐａｐｅｒ ９２６．１４ ７７．８９ ２００４ １９９５ ９４．７７

了更简单、更有效的边界点判定规则。

３　结　论

本文中提出了一种快速精确提取边界点的方法，

针对传统的基于邻近点最大夹角提取边界点方法进行

改进，首先依据Ｒ邻域点集重心坐标与采样点的距离
粗提取边界点，将大量的非边界点剔除，提高提取效

率，再依据邻近点最大夹角精确提取边界点。实验表

明本文中提出的方法能够快速精确的提取边界点，层

次化快速边界提取方法中尽管缩短了提取时间，但是

降低了提取精度，通过白塔数据实验表明，相对于传统

的依据邻近点最大夹角提取边界点方法，本文中的方

法在损失５．２３％的精度下能缩短 ２２．１１％的运行时
间，相较于其它层次化提取方法，本文中的提取精度在

提高７．１７％的同时能缩短１０．９９％的运行时间。但本
文中的方法易受到点云密度的影响，相关阈值的选取

都与点云密度有关，对密度分布不均匀的数据提取的

效果不佳，下一步研究方向为提高算法的自适应程度。
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