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摘  要 

三维直线段作为最常见的基元，在人工场景的矢量重建中发挥着重要作用。本文提出了一种从大规模点

云中三维直线段提取的方法。该方法首先通过区域增长和区域合并提取了三维投影平面，然后将其投影

成二维图像，最后将投影图像中提取的二维直线段反投影到三维空间得到了三维直线段。大规模户外场

景的点云数据集实验表明，所提出的方法可精准地提取场景中的直线特征线段，同时过滤掉大部分的噪

声，从而能够提取更完整的直线段。与人工标注的真值直线段相比( l sd d : 0.5, 0.5)相比，本文提出的方

法提取的完成率和准确率平均达到83%，而且平均处理速度为每秒27,000点。 
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Abstract 
As the most common primitives, line segments play an essential role in the vectorized reconstruc-
tion of artificial scenes. In this paper, a method is proposed to extract line segments from large-scale 
point clouds. This method firstly extracts the 3D projection plane through region growing and re-
gion merging, then projects it to 2D to form an image, and finally back-projects the 2D line seg-
ment extracted from the projected image to 3D to obtain a 3D line segment. Experiments on point 
clouds datasets of large-scale outdoor scenes show that the proposed method can accurately ex-
tract the linear feature line segments representing the scene, filter out major nosie, and extract 
more complete line segments. The Completeness and Correctness of the line segments extraction 
results reach 83% on average compared with manual labeled ground truth ( l sd d : 0.5, 0.5), at an 
average processing speed of 27,000 points per second. 
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1. 引言 

随着传感器技术、芯片技术和无人机平台的飞速发展，以激光扫描和倾斜摄影为代表性的点云采集

变得越来越便捷。点云(X, Y, Z, A)也已经成为继矢量地图和影像数据之后的第三种重要的时空数据源，

同时点云也是三维地理信息获取的主要来源和对三维空间的精细化描述具有不可替代的重要作用[1] [2]。
点云智能处理的理论和方法也引起了工业界和学术界越来越多的关注，特别是配准[3] [4]、补全[5]、分

割[6]、目标检测[7] [8]和三维重建[9]等领域。三维物理世界中的物体是由不同的几何基元组合构成的[10]，
三维直线段则是几何基元的一个重要组成部分。它在许多点云处理中都起着至关重要的基础作用，如

SLAM 中的校正[11]和定位[12]，点云配准[13] [14]，三维重建[15] [16]等。目前主要有两种方法来提取三

维直线段。第一种是基于多视图融合来提取三维直线段结构，这种方法主要是融合了一系列的 RGB 序列

和深度图[17] [18]，或者将点云投影到二维，形成一系列的图像，通过提取这些图像中的二维直线段并反

投影到三维来提取三维直线段[19] [20]。这些方法可以充分利用现有的成熟算法来提取图像的直线段。然

而，在 2D-3D 的转换往往存在着边缘信息的损失。第二种是直接从点云中提取边缘或直线段结构，这种

方法一般利用局部特征将点区分为边界点和非边界点，并直接将边界点进一步链接成三维直线段[21] 
[22]。然而由于大规模室外点云场景复杂度高、遮挡多、点密度不均等问题[6]很难计算出鲁棒性和描述

能力强的表征点云边缘的局部特征。最近，深度学习也被用于提取三维直线段[23] [24] [25] [26]。然而，

基于学习的方法需要大量的综合训练样本，而这些样本从点云中手工提取又是非常耗时耗力的。 
为了从大规模点云中稳健地提取直线段，本文提出了一种基于投影方式的方法。我们的方法的主要

贡献有两点： 
1) 所提出的方法融合了多尺度卷积神经网络输出的边缘图，充分提取了图像的边缘特征，减少点云

在 3D-2D 转换中的边缘损失从而实现高效的直线段提取。 
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2) 提出了一种用于三维直线段的定量评价标准。同时标注了 Semantic-3D 公共数据集的真值直线段

并提供给公众进一步使用，丰富了 Semantic-3D 数据集。 

2. 方法 

本文将点云投影到二维图像再基于图像提取三维直线段，所以第一步从点云中提取三维投影平面的

准确性对精准地提取三维直线段很关键。本文为了使点云在 3D-2D 转换过程中使损失降到最低，利用最

新的多尺度卷积神经网络定位投影图像的边缘。为此，本文重点围绕提取三维直线段的完整性和准确性，

从投影平面区域的提取，3D-2D 投影两个方面出发，提出了一种从大规模点云中提取三维线段的方法。

该方法的流程图如图 1 所示，主要分为两个步骤，第一步是投影平面区域的提取，第二步是基于投影的

三维直线段的提取。 
 

 
Figure 1. Pipeline of the proposed method 
图 1. 方法流程图 

2.1. 三维投影平面区域的提取 

本文首先是对输入点云提取三维投影平面区域，主要包括区域增长和区域合并。首先对输入点云建

立 kd-tree，计算每个点的曲率 0λ 和该点到第五近邻点的距离即 scale。然后根据这两个性质对点云进行区

域增长和区域合并。三维投影平面区域提取的流程见图 2，区域增长的结果如图 2(b)所示，算法如下所示： 
1) 对于点云 LP 中的每个点，按照 0λ 的大小进行升序排列。 
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2) 从排序后 LP 中的未处理的第一个点 sp 开始，我们令 iR 存储与 sp 共面的所有点，令 LS 为 sp 增长

的种子点集合。将 sp 点加入到 iR 和 LS 成为第一个点。 
3) 遍历 LS ，对于 LS 一个未处理的点 s

ip ，遍历 s
iP 所有的近邻点 jp 。如果 jp 满足公式(1)所列的两个

条件，则将 jp 加入到 iR 中且将 jp 从 iR 剔除，其中公式(1)的两个条件是为了保证 s
ip 和 jp 共面。如果公

式 jp 还满足公式(2)所列的两个条件，则 jp 加入种子点集合 LS 。该公式第一个条件是保证的种子点的曲

率小于某个阈值，第二个条件保证 sp 与种子点的距离小于某个阈值。 
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其中 .jp c 为 jp 点的曲率， thc 当前 LP 中第 30%个点的曲率。 s jp p− 为 sp 点与 jp 点的距离， 

30 .l sth p scale= 。 

4) 重复第 2)、3)步，直至 LP 为空。 
5) 对于每个区域 iR ，如果该区域内点的个数小于 20，则舍弃该区域。该区域的点则将属于另一个

区域 jR ，而 iR 是包含该点的领域点最多的区域。 
在区域增长后进行区域合并，结果如图 2(c)所示，算法如下： 
1) 首先将区域增长得到的区域集合 LR 中的每个区域进行 PCA 拟合，得到每个区域的法向量、曲率

( 0λ )、scale。 
2) 给每个区域编号，然后根据其以下规则，找出每个区域对应的相邻的区域，令这个相邻的区域集

合为 iΠ 。规则：对于区域 iR 上的每个点 jp ，遍历 jp 的领域
jpI 中所有的点 p，若 p 点所在的区域不是 iR ，

则 p 点所在的区域 kR 就是 iR 的相邻区域，将 kR 加入 iΠ 。 
3) 对于 LR 中第一个未处理的 iR ， iR 标记为处理地。我们令 tempR 为准备和 iR 合并的区域的集合,并

将 iR 加入 tempR 。遍历该 tempR 中所有的区域 kR ，对于 kR 的所有的相邻区域 jR 。如果满足公式(3)中的两

个条件则将该相邻区域 jR 加入到 tempR 。遍历完 tempR 中所有的区域之后，如果 tempR 中的点的个数小于 100，
则舍弃这次合并，否则保留并且从 LR 剔除 tempR 中的所有的区域。 

4) 重复步骤 3)，直至 LR 中所有的区域都被标记为处理地。 
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                        (3) 

其中， iC , jC 分别为区域 iR 和 jR 的质心，而
iRn ,

jRn 分别为区域 iR 和 jR 的法向量。 

( ) ( )22
2 . .i jth R scale R scale= + ， .iR scale、 .jR scale 分别为区域 iR 和 jR 的 scale，其中平面的 scale 为该平

面区域内所有点的 scale 的平均值。 thθ 为固定值即为 ( )21 cosθ− ， 10θ = ˚。 
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(a)                      (b)                      (c) 

Figure 2. Extraction of 3D projection plane (a) Original point clouds; (b) Results of region 
growth; (c) Results of region merging 
图 2. 三维投影平面的提取(a) 原始点云；(b) 区域增长的结果；(c) 区域合并的结果 

2.2. 基于投影的三维直线段的提取 

如图 3 所示，对于一个三维投影平面区域，我们需要将其上的共面点投影到二维投影平面上，然后

再将二维投影平面上的点的坐标转化为图像坐标系下的坐标，从而形成图像。图 3 展示了投影过程，其 
中橙色点表示三维投影平面上的共面点，其中假设某点为 ( ), ,

i i ii p p pp X Y Z ，则该点按公式(4)投影到二维

平面中的点为 ( ), ,i i i ip x y z′ ，然后按公式(5)转化为图像坐标系下像素坐标 ( ),i iu v 。最后将此点的像素值赋 

予 255，同时将非投影点的像素值赋予 0。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of 3D-2D projection 
图 3. 3D-2D 投影过程示意图 
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其中，公式(4)中的 ( ), ,
o o op p pX Y Z 为三维投影平面区域中所有质点在原始坐标系下的坐标。其中公式(5) 

中的 maxx 、 maxy 分别为所有投影点在投影平面 x 轴、y 轴的最大坐标值，其中 αη 为所有三维投影点 scale
的平均值。 

得到投影图像后，我们按图 4 的流程去获取三维直线段。我们利用带有预训练模型的卷积神经网络

DexiNed [27]来定位前面得到的投影图像中的边缘，得到所有的边缘图如图 5 所示。从图 5 可以看出，Fused
边缘图的效果最好，基本上提出了人眼可以识别的薄边缘。下一步，我们将利用 MCMLSD 算法[28]从
Fused 边缘图中提取直线段。最后，根据公式(5)和(4)将二维直线段进行 2D-3D 反投影，从而获得三维直

线段。 
 

 
Figure 4. Pipeline and results of 3D line segments extraction based on the projection image (a) Projection image; (b) Fused 
edge-map; (c) 2D line segments; (d) 3D line segments 
图 4. 基于投影图像三维直线段的提取流程 (a) 投影图像；(b) 边缘图；(c) 二维直线段；(d) 三维直线段 
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Figure 5. Edge-maps of the projection image 
图 5. 投影图像的边缘图 

3. 实验结果与分析 

3.1. 实验数据集和评价指标 

如图 6 所示，为了评估我们的算法，本文选取了公开数据集 Semantic3D1几个有代表意义的点云场景

作为实验数据。实验数据描述见表 1，表 1 前五列描述了实验数据来源、实验数据名称、实验数据包含

的点数、平均点密度和从这些场景中手动勾选的直线段 Ground-truth 数。考虑到人工标注的工作量大和

难度大，我们选择了 Semantic3D 的 bildstein1 的主要结构用于手动直线段标注。 
 
Table 1. Experiment data and results description 
表 1. 实验数据和结果描述 

数据集 名称 点数/个 点密度/(point/m2) 真值直线段数/条 提取的直线段数/条 实验时间/s 

Semantic 3D 

StSulpice 5,389,330 442.84 0 9305 207.86 

Bildstein1 2,519,735 4723.82 1903 2708 87.51 

Bildstein3 122,861 1220.98 0 259 2.13 

 

 

1 http://www.semantic3d.net。  
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(a) StSulpice 

 
(b) Bildstein1                 (c) Bildstein3 

Figure 6. Experimental data 
图 6. 实验数据 

 
我们设计了两个准则来对真值直线段和算法提取的直线段进行相似性的度量。这两个准则分别是有

效长度比( ld )和平均最短距离( sd )，计算示意如图 7 所示，计算公式分别为公式(6)和公式(7)。 
 

 
Figure 7. The schematic diagram of calculating two similarity criteria 
图 7. 计算两个相似性度量的示意图 

 
1) ld 定义为提取的直线段在相对应的真值直线段上的有效长度比，即提取的直线段投影到真值直线

段上与真值直线段的交集长度除以并集长度。 

intersection
l

union

l
d

l
=                                      (6) 

2) sd 定义为平均最短距离，即提取的直线段投影到相对应的真值直线段上时，提取的直线段对应的

投影相交区域上的采样点到真值直线段的最短距离的平均值。 
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N

i
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s

d
d

N
=
∑

                                      (7) 

图 7 中的黄线 detectedL 和绿线 gtL 分别代表提取的直线段和相对应的真值直线段。我们在计算 sd 时在

detectedL 上均匀地选取点。N 是 detectedL 投影到相对应的 gtL 上时， detectedL 上对应的投影相交区域上的采样点

的个数，本文设置为 400。如图 7 所示， id 是提取的直线段上的点到对应的真值直线段的最短距离。如

果 id 大于 3 m，则这个采样点不参与计算。 
如果提取到的直线段的 ld 大于特定阈值而 sd 小于特定阈值，则认为该直线段为真值直线段。然后我

们使用完成率(Completeness)和准确率(Correctness)来评估我们算法的性能。Completeness (Comp)表明真值

直线段有多少直线段被检测到了，Correctness (Corr)表示提取到的直线段有多少是正确的。计算公式见公

式(8)， TP 是提取到的为真值直线段的直线段数， N 是真值直线段总数， M 是提取到的直线段总数。 

TP
Comp

N

TP
Corr

M

=

=

                                     (8) 

3.2. 实验结果与精度评价 

三份点云场景提取的点云直线段数和所需时间分别如表 1 第六、七列所示，提取的直线段如图 8、
图 9(c)。图 8(a)、图 8(b)可以直观地看到，本文方法可以提取建筑物中的绝大多数重要的直线段。如图

8(c)、图 8(d)中的黄色框中所示，对于曲线或者曲面，本文尽可能地用短直线段去拟合它们。 
 

 
(a)                        (b) 

 
(c)                                                  (d) 

Figure 8. Point clouds and extracted line segments (a) (b) bildstein3; (c) (d) StSulpice 
图 8. 点云和提取的直线段(a) (b) bildstein3；(c) (d) StSulpice 
 

本文选取了 bildstein1 与 Lu 等[20]中的方法进行定量对比分析。通过 Lu 等和本文中的方法提取的直

线段分别如图 9 中的(b)和(c)所示。如图 9(d)所示，我们对该场景进行了人工勾线，一共大概勾出了 1903
条直线段，将这些直线段作为定量评价的真值。 
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(a)                       (b)                       (c)                      (d) 

Figure 9. (a) Bildstein1 (b) Line segments by methods of Lu et al. [20] (c) Line segments by methods in the proposed me-
thod (d) Line segments manually extracted 
图 9. (a) Bildstein1 (b) Lu 等[20]的方法提取的直线段 (c) 本文方法提取的直线段 (d) 手动提取的真值直线段 
 

按照 3.1 节的定义，当 ld 以步频为−0.2%从 100%逐渐变为 0 和 sd 以步频为 0.002 m 从 0.0 m 逐渐变

为 1.0 米时，我们画出了 bildstein1 中的评价指标 Comp 和 Corr 的变化曲线。对于 Lu 等[20]中的方法和

本文提出的方法，Comp 和 Corr 的变化曲线分别如图 10 中的实线和虚线所示。如表 2 所示，当 ld 和 sd 选

择五个特定的和阈值时，我们计算了 Lu 等中的方法和我们的方法提取直线段时的 Comp 和 Corr。当

50%ld > 且 0.5 msd < 时，我们方法提取的直线段的 Comp 和 Corr 分别可以达到 0.85 和 0.80。而在同样

的条件下，Lu 等中的方法提取的直线段的 Comp 和 Corr 分别只能达到 0.57 和 0.51。而且，当 ld 减少和 sd
增加时，我们的方法提取直线段的 Comp 和 Corr 比 Lu 等中的方法更快地接近 1。 
 
Table 2. Bildstein1 
表 2. Bildstein1 
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l

s

d
d
>
<

 
70%
0.3

l

s

d
d
>
<

 
50%
0.5

l

s

d
d
>
<

 
30%
0.7

l

s

d
d
>
<

 
10%
0.9

l

s

d
d
>
<

 

Comp/Lu 0.2167 0.4322 0.5727 0.7167 0.8595 

Corr/Lu 0.1889 0.3874 0.5133 0.6370 0.7704 

Comp/ours 0.3542 0.6588 0.8562 1.0 1.0 

Corr/ours 0.3346 0.6222 0.8086 1.0 1.0 
 

 
Figure 10. l sd d Comp Corr−  curves 
图 10. l sd d Comp Corr− 曲线 
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4. 结论 

由于室外大场景点云存在遮挡多、点密度差异大、场景复杂等问题，从此类点云中提取直线段是一

项具有挑战性的工作。本文充分利用目前在二维图像中提取直线段的成熟算法，提出了一种稳健高效地

基于投影方式的提取大场景点云中直线段的方法。我们从 Semantic 3D 公共数据集中选取三个大型户外场

景的点云进行实验。与人工标注的真值直线段相比，提取结果完成率和准确率平均达到 83% ( l sd d : 0.5, 
0.5)，且平均处理速度为每秒 27,000 点。与最新的直线段提取算法(Lu 等[20])相比，本方法过滤掉了主要

的杂断线，提取了更完整的直线段。 
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