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摘  要 

为了提高机载LiDAR点云数据的利用率，本文在已有算法的基础上提出了一种基于机载LiDAR点云数据

的建筑物三维模型构建方法。该方法实现建筑物三维模型的步骤为：首先，使用布料模拟滤波算法滤除

地面点得到非地面点，将非地面点作为输入数据，利用最大类间方差法实现初始建筑物点云提取；其次，

利用Alpha Shape算法提取建筑物边缘点以及利用屋顶分割算法提取建筑物屋顶关键点；最后，基于关

键点使用SharpGL工具包实现建筑物三维模型重建。使用实测机载liDAR点云数据对本文提出方法进行检

验，结果表明本文方法能够有效构建建筑物三维模型，并且模型精度较高。 
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Abstract 
In order to improve the utilization of airborne LiDAR point cloud data, this paper proposes a build-
ing 3D model construction method based on existing algorithms. The steps of implementing a 3D 
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model of a building using this method are as follows: first, use a cloth simulation filtering algorithm 
to filter out ground points and obtain non ground points; using non ground points as input data, use 
the maximum inter class variance method to extract the initial building point cloud; secondly, the 
Alpha Shape algorithm is used to extract building edge points and the roof segmentation algorithm 
is used to extract building roof key points; finally, based on the key points, use the SharpGL toolkit 
to reconstruct the 3D model of the building. The method proposed in this paper was validated using 
measured airborne LiDAR point cloud data, and the results showed that the method can effectively 
construct a three-dimensional model of buildings with high model accuracy. 
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1. 引言 

建筑物三维模型是智慧城市、数字城市中的重要组成部分，作为建筑物三维模型重建最常用的手段，

基于摄影测量技术的建筑物三维模型重建需要大量的人物力，生产成本较高。因此，探索与研究新的建

筑物三维模型构建方式具有重要的现实意义。作为一种能够在短时间内快速、高校获取地表自然地物及

人为建造地物表面高密度、高精度点云数据的新型测绘技术，机载激光雷达技术能够为建筑物三维模型

构建提供重要的基础性数据，该技术获取的丰富的建筑物表面点云数据为高效、快速获取建筑物轮廓信

息提供了可能[1] [2] [3]。 
目前针对基于机载 LiDAR 点云数据的建筑物三维模型重建已涌现出不少成果，如 ZHANGK 等[4]

首先提出使用渐进式数学形态学法进行点云滤波并进行平面拟合得到建筑物区域，利用化简和平差得到

建筑物三维模型；OUDEELBERINKS 等[5]使用图匹配进行建筑物三维模型重建，该方法有效改善缺失点

云对建筑物三维模型重建的影响；MAASHU 等[6]通过计算建筑物重建所需参数并使用 Hough 变换获取

屋顶信息实现建筑物三维模型重建。综上，目前基于机载 LiDAR 点云进行建筑物三维模型重建提高了模

型重建的自动化程度与建筑物检测效率。然而，目前机载 LiDAR 点云数据建筑物模型重建存在需要后续

人工检验、重建错误需要大量弥补成本、建筑物模型精度有限等缺陷。 
基于此，本文为提高建筑物边缘检测效率以及模型构建自动化程度，提出使用 Alpha-Shape 算法提

取建筑物边缘点，并且为降低算法时间与复杂度，规则化处理边缘线，最后以建筑物关键点为基础，使

用 SharpGL 工具包进行建筑物三维模型重建。 

2. 三维重建方法 

2.1. 建筑物三维重建流程 

建筑物是由多个关键拐点连接而成的多边形，通过获取建筑物关键点构建建筑物模型不仅存储空间

小，运算量也低。基于机载 LiDAR 点云数据获取建筑物外围轮廓关键点，得到点与点之间的相对位置关

系实现建筑物三维模型的构建是一种行之有效的建筑物模型重建方法。本文基于机载 LiDAR 点云数据的

建筑物三维模型构建主要分为三个部分，一是分离地面点与非地面点；二是获取建筑物轮廓线与屋顶关

键点；三是利用 SharpGL 工具包基于关键点建立建筑物三维模型，具体流程如图 1 所示。 
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Figure 1. Flow chart of building 3D model reconstruction 
图 1. 建筑物三维模型重建流程图 

2.2. 点云数据预处理 

机载激光 LiDAR 扫描技术采集的海量点云数据包含地面点及其他地物点，为了提高建筑物点云提取

算法的效率，首先需要对地面点进行滤波处理。本文借助 CloudCompare 软件中的布料模拟滤波算法剔除

地面点，该算法实现地面点滤波的步骤为：翻转原始点云数据，并假设有一块虚拟布料从上方落下形成

非地面点地形，根据非地面点地形实现地面点、非地面点分离[7]。 

2.3. 建筑物点云提取 

布料模拟滤波算法滤除地面点后得到非地面点，利用最大类间方差法分割由非地面点形成的距离图

像，得到初始建筑物点云。一是对非地面点进行栅格化处理，得到距离图像，二是采用最大类间方差法

分割距离图像得到背景与目标，建筑物点云即为目标区域对应点云。 

2.3.1. 非地面点数据栅格化 
对非地面点数据进行栅格化处理，具体步骤为： 
1) 根据非地面点分布范围构建 XOY 面二维水平格网，将非地面点云投影至格网平面中； 
2) 将格网内高程最低点的高程作为该格网高程，若存在无点云数据格网，将该格网邻域范围内格网

内高程最低值作为该格网高程； 
3) 得到点云对应的距离图像，距离图像值在 0 至 255 之间。 

2.3.2. 初始建筑物点云提取 
利用最大类间方差法分割距离图像，将距离图像分割为目标区域与背景区域，其中建筑物区域即为

目标区域，因此可实现初始建筑物点云的提取，具体步骤为[8]： 
1) 将距离影像中每个灰度值 i 对应像素点数记为 ni，距离图像的总像素数为： 

255

0
i

i
N n

=

= ∑                                          (1) 

灰度值为 i 的像素出现概率为： 
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2) 根据阈值 TF = T 将距离图像分割为目标 A 与背景 B 两类，目标 A 在距离图像中出现的概率为： 
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= ∑                                      (3) 

背景 B 出现的概率为： 
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= ∑                                     (4) 

目标 A、背景 B 对应的平均灰度值为： 
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距离图像的平均灰度值为： 
255

0
i
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=

= ⋅∑                                    (7) 

3) 计算目标 A 与背景 B 平均灰度值对应的方差： 
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类间方差计算公式为： 

( ) ( ) ( )2 2 22
1 A A B B A B A Bp u U p u U p p u uδ = − + − = −                (10) 

相较于植被、电线杆等点云数据，建筑物点云数据的分布更为规则，根据建筑物点云数据与其他地

物点云分布上的差异，将建筑物点云区域为目标区域，其他地物点云区域为背景区域，通过分割目标区

域与背景区域实现初始建筑物点云的提取，其中分割阈值可使用最大类间方差算法得到： 

( )2arg max A B A BK p p u u = −                           (11) 

最优分割阈值 TK在类间方差达到最大时取得，为了将误认为建筑物点云的非建筑物点云剔除，对最

优分割阈值进行二次优化，经过试验得知 TF = TK − h 时距离图像分割阈值效果更好，本文实验数据中经

测试 h 取 32。 

2.4. 建筑物边缘提取 

使用 Alpha Shape 算法提取建筑物边缘点，该算法的原理如图 2 所示。 
Alpha Shape 算法实现建筑物轮廓提取的具体步骤为： 
1) 假设建筑物点云的点集为 T，从 T 中任意点 P1并将该点的坐标为圆心，R 为半径进行点搜索，将

半径范围内的点归到点集 T1中，在点集 T1中取一点 P2，计算过点 P1、P2圆的圆心 O(xO, yO)： 
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式(12)中，(x1, y1)、(x2, y2)位 P1点、P2点坐标。 
2) 计算圆心 O 与 T1内其余点距离，如果存在距离小于半径的点，那么 P1、P2非边缘点，否则为边

缘点； 
3) 对 T1中所有点重复步骤 1)至步骤 2)的操作； 
4) 处理完 T 中所有点后停止迭代。 

 

 
Figure 2. Principle of Alpha Shape algorithm 
图 2. Alpha Shape 算法原理 

2.5. 建筑物边界拼接分组 

基于 Alpha Shape 提取建筑物轮廓线多为混乱的连续线段，为了对多条线段进行连接，在线段集中任

选一条线段，将与该线段端点间距小于 2 倍 Alpha 的端点所属线段进行连接。对与该线段端点间距大于 2
倍 Alpha 的端点所属线段进行修复，最终得到完整连续的建筑物轮廓线。 

2.6. 建筑物主方向规则化 

通常建筑物轮廓多为规则多边形，因此轮廓线之间存在某种位置关系，可根据这种位置关系对建筑

物轮廓线进行处理，得到规则化轮廓线，具体步骤为： 
1) 如图 3 所示，假设两个线段为 L1、L2，若这两条线段间夹角 α 满足阈值条件，则将这两条线段公

共端点视为初始拐点。 
2) 利用初始拐点分组边缘线段，通过最小二乘方法对分组边缘点集进行直线拟合。 
3) 将最长拟合直线作为建筑物主方向，计算其余直线向量与建筑物主方向向量夹角，若夹角小于

120˚，则将该直线处理为与建筑物主方向垂直；若夹角大于 150˚，则将该直线处理为与建筑物主方向平

行；若夹角在 120˚与 150˚之间，则将该直线处理为与上一直线方向垂直。 
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Figure 3. Initial inflection point judgment 
图 3. 初始拐点判断 

2.7. 轮廓关键点确定 

为了对外轮廓进行简单化，将拟合直线的交点作为关键点，如图 4(a)所示，连接关键点即可构成最

终的建筑物边缘线，如图 4(b)所示。 
 

    
(a)                                              (b) 

Figure 4. Building edge regularization processing 
图 4. 建筑物边缘规则化处理 

2.8. 屋顶分割 

利用获取的建筑物轮廓线进行点云裁剪，获取上部点云数据，将上部点云数据压平至平面上得到平

面正视图，根据平面正视图进行建筑物屋顶轮廓的提取。 

2.9. 三维模型重建 

得到关键点后，利用 OpenGL 封装的 SharpGL 工具包进行建筑物模型的自动化构建与表达，构建的

模型相对粗糙简单，利用 SharpGL 工具对粗糙模型进行纹理构建与灯光渲染，提升模型的视觉效果。 

3. 实验与结果分析 

3.1. 实验数据 

本文实验数据来源于甘肃省白银市某地区，通过无人机搭载 AS900-HL 采集原始 LiDAR 点云数据以

及对应影像数据。试验区域面积约为 1 km2，测区内包含建筑物、植被、树木、道路等地物，使用 VC++
实现本文提出算法。图 5 所示为原始 LiDAR 点云数据与对应影像数据。 
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(a)                                     (b) 

Figure 5. Experimental area data 
图 5. 实验区数据 

3.2. 实验结果 

首先对原始点云进行滤波处理，得到非地面点，如图 6 所示，其次使用最大类间方差法对距离图像

进行分割得到初始建筑物点云，如图 7 所示。 
 

 
Figure 6. Obtaining non ground points after filtering 
图 6. 滤波后得到非地面点 
 

 
Figure 7. Initial building point cloud 
图 7. 初始建筑物点云 
 

通过图 7 可以看到大部分非建筑物点云已经被剔除，但仍有少量其他地物点云被误判为建筑物点云。

使用 Alpha Shape 算法对初始建筑物点云进行处理得到建筑物边缘点，如图 8 所示。 

https://doi.org/10.12677/gst.2023.113028


王亮 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2023.113028 253 测绘科学技术 
 

 
Figure 8. Extraction results of building edge points 
图 8. 建筑物边缘点提取结果 
 

通过图 8 可知，建筑物边缘点提取较为完整，能够准确反映出建筑物轮廓。综上可知，本文提出建

筑物边缘点提取方法达到了较好的效果，受地形条件限制较低。根据建筑物边缘点提取结果构建建筑物

边缘线段集，对边缘线进行规则化等处理后，得到建筑物规则化轮廓，最后对屋顶进行方向规则化分割

得到屋顶角点信息。模型重建结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Obtaining non ground points after filtering 
图 9. 建筑物三维模型重建结果 

3.3. 精度分析 

使用垂直方向的均方根误差 RMSE 与水平方向上的均方根误差 RMS 对本文方法构建建筑物模型进

行精度评价，统计结果如表 1 所示。 
 

Table 1. Quantitative evaluation results of 3D reconstruction model 
表 1. 三维重建模型定量评价结果 

评价指标 数值 

RMSE/m 0.15 

RMS/m 0.55 

 
通过表 1 可知，建筑物模型的 RMSE 与 RMS 分别为 0.1 m 与 0.7 m，构建的建筑物三维模型在垂直
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方向、水平方向上均有着不错的精度。结果表明，本文方法能够有效提取建筑物轮廓线、屋顶线信息，

从而保证了构建的建筑物模型精度。 

4. 结束语 

本文提出了一种基于机载 LiDAR 点云数据的建筑物三维模型重建方法，首先，为尽可能降低地面点

对后续算法处理的影响，对地面点进行滤波处理得到非地面点，使用非地面点构成栅格影像，通过最大

类间方差法分割栅格影像得到初始建筑物点云；其次，使用 Alpha Shape 算法提取建筑物边缘点并进行建

筑物主方向规则化、关键点确定以及屋顶角点信息获取；最后运用建筑物关键点快速建模技术实现建筑

物的快速建模。对本文方法构建建筑物三维模型的精度进行检验，结果表明本文方法构建建筑物三维模

型在垂直方向、水平方向上均有着不错的精度，能够满足建筑物三维实体模型快速、高精度重建的要求。

下一步将重点研究复杂建筑物重建的自动化程度。 
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