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摘  要 

近年来人们对三维模型的需求与日俱增，三维激光点云技术的兴起为此提供了一个新的方向。然而，目

前基于3D点云的建模工作大都通过人工交互的方式进行，因此如何利用3D点云数据实现三维模型的自

动构建是目前研究的热点。本文提出一种基于3D点云的规则化模型自动构建方法：首先使用优化后的

RANSAC算法对数据进行平面分割，然后提取出每个平面的轮廓线并进行分段；最后用线段中的关键点

进行三角化，完成对三维模型的构建。实验结果表明，该方法可以完成独立平面和规则物体的三维模型

自动构建，并可以灵活地与其他方法相结合以帮助构建物体中的规则部分，对规则物体的有较好的还原

效果且所需三角面少。 
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Abstract 
In recent years, people’s demand for 3D models is increasing day by day, and the rise of 3D laser 
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point cloud technology provides a new direction for this. However, most of the current modeling 
based on 3D point cloud is carried out through human interaction, so how to use 3D point cloud 
data to realize the automatic construction of 3D model is the focus of current research. This paper 
proposes a method of automatic construction of a regularized model based on 3D point cloud: first, 
the data is split flat using the improved RANSAC algorithm, then the outline of each plane is ex-
tracted and segmented, and finally the three-dimensional model is constructed by triangulation by 
the key points in the segment. Experimental results show that the method can complete the auto-
matic construction of three-dimensional models of independent planes and regular objects, and 
can be flexibly combined with other methods to help build the rule part of the object, which has a 
good reduction effect on the regular object and requires fewer triangular faces. 
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1. 引言 

经过近几十年的飞速发展，三维激光扫描技术在不断提高精度的同时也大幅度降低了成本，现已广

泛地应用于地形测绘[1]、自主导航[2]、文物保护[3]、逆向工程[4]等领域。在这些研究中，许多都依赖于

激光点云的模型构建，凭借着获取速度快、精度高、自身携带空间信息、无需接触目标等优势，基于激

光点云的自动模型构建将极大地提高三维建模的效率，减轻劳动者的负担。 
许多学者都对使用基于点云的模型构建做出了研究：张珍铭[5]使用 Delaunay 三角化的方法对点云

进行模型构建，并在此基础上提出了一种区域增长算法，通过构造影响域提高了筛选最优三角片的效

率。刘涛[6]使用了泊松重建算法对点云进行了构建，并利用双三次样条插值方程解决了泊松重建中的

空洞问题。此类方法多用于曲面重建，但如果模型中存在平面部分，这部分将会出现顶点过多的现象，

导致重建效果差。Nan [7]等人使用改进的 RANSAC 算法提取出原始数据中的平面并规则化，最后将问

题转化为二进制标记问题从而挑选出合适的候选平面，拟合出最终的模型。这种方法可以很好地还原

出物体的大致形状，并可以修复原始数据中缺失的部分。类似的使用平面相交关系进行规则模型构建

的方法一般需要模型必须为包围盒结构，且对数据本身有一定的要求。闫阳阳等人[8]使用了交互式的

建模方法，首先对点云数据进行下采样并剔除噪声点，再将处理后的点云数据导入到 AutoCAD 工具中

绘制线框图，最后导入到 3dsMax 软件中进行三维模型构建，虽然最终的效果较好，但这种交互式的方

法并没有实现点云建模自动化，在效率和人力节省方面提升有限。目前效果较好的基于点云的模型自

动构建方法往往都只适用于规则模型或曲面模型中的一种。基于点云的自动化模型构建仍需要不断研

究以得到更广泛的应用。 
针对规则对象的还原以及模型的自动化构建，本文提出一种全自动的模型构建方法：首先通过改进

后的 RANSAC 算法将预处理后的点云数据分割为平面集合，随后提取它们的边缘点分割为线段合集并用

端点进行描述，接着在对这些端点进行筛选后描述其对应的平面多边形，最后对多边形进行三角化完成

模型构建。由于本方法在构建时会分解出物体中的所有平面并逐一进行模型构建，因此可以灵活地和其

他方法相结合，帮助构建物体中的规则部分。整个模型构建的过程可以实现自动化且对平面对象有较好

的还原度。图 1 展示了此方法的模型构建流程。 
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Figure 1. Technical processes 
图 1. 技术流程 

2. 构建过程 

2.1. 基于优化 RANSAC 算法的点云平面提取 

为了能够对单一平面进行构建，需要提取出模型中的所有平面，然后逐一对这些平面进行构建。在

进行平面提取时，本文使用了 RANSAC 算法，并针对性地对其进行了优化。RANSAC 算法最早由 Fischler
和 Bolles 提出[9]，Ruwen Schnabel 等人又在其基础上提出了提取点云数据规则部分的方法[10]。此方法

假设数据由符合偏差阈值的局内点和超过阈值的局外点组成；使用时首先需要设定好几何模型 S(1)、偏

差阈值ϵ以及迭代次数。随后随机抽取不在同一直线上的若干点以确定平面模型S中的参数，并通过式(2)
计算各点到S的距离𝐷𝐷𝑝𝑝，统计不同的模型中 Dp < ϵ的点个数，最终在迭代结束后将符合点数最多的平面

作为最优内点取出。在余下的外点中重复上述过程，直到完成所有平面的提取。 

0ax by cz d+ + + =                                      (1) 

2 2 2

i i i
p

ax by cz d
D

a b c

+ + +
=

+ +
                                  (2) 

由于 RANSAC 算法会提取出所有符合模型的点，有时会错误地提取到不属于当前目标面的点，这一

问题不仅会影响当前平面的正确性，还可能会影响后续平面的提取。不属当前目标平面的“问题点”在

分布上较本体而言更为稀疏，根据这一特点，本文在得到最优内点时会对每个点在其半径为 R 的范围内

包含点的个数 n 进行判断，如果 n 小于预设阈值 N，便可以判断该点为“问题点”，将其归还到“外点”

之中。图 2 对比了直接采用 RANSAC 算法和经过优化后的效果，可以看到，过度分割的问题得到了解决。 
 

 
(a) 问题平面                   (b) 处理后 

Figure 2. Problem plane handling 
图 2. 问题平面处理 
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2.2. 边缘线提取 

得到分割平面后，通过判断采样点与邻近点所构成的法向量夹角大小对平面的边缘点进行提取[11]，
先对点云数据进行法向量估计，再利用估计出的法线值进行角度计算，通过设定角度范围对边缘点进行

提取。在进行法向量估计时，首先通过建立 kd 树进行 k 邻域搜索[12]确定一个点集，用这些点组成的拟

合平面的切面法线作为待测点的法向量。再使用主成分分析法[13]对拟合平面进行计算，通过式(3)计算

出当前点的 k 邻域点集 iP 的重心 P 。随后通过式(4)和式(5)求出协方差阵 C 和特征向量 jV ，其中，λj 为

协方差阵的第 j 个特征值。 
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得到每个点的法向量后，选取一点 X 与其 k 邻近点 ( )0,1, , 1iK i k= −� 组成参考点集 R，将点集 R
向其切平面进行投影得到X′和 ( )0,1, , 1iK i k′ = −� 。定义向量 ( )1 0,1, , 1X K i k′ ′ = −

������
� ，求该向量与其法向量

的夹角 ( )0,1, , 1i i kα = −� 。设定角度阈值𝛼𝛼𝑡𝑡ℎ并根据式(6)对边缘点进行判断并提取。提取效果如图 3 所

示。 
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,非边缘点
                                     (6) 

 

 
(a) 分割平面                                  (b) 边缘提取 

Figure 3. Ground edge point extraction effect 
图 3. 地面边缘点提取效果 

2.3. 顶点提取与排序 

顶点提取的目的是提取顶点对平面进行描述，但是仅有顶点信息难以对复杂平面进行描述，同时还

会失去对去曲线的表达能力，因此本文首先使用与平面分割相似的优化 RANSAC 算法将边缘点分割为线

段合集，再用每条线段的端点间的关系找到各个线段间的位置信息，最终提取出带有顺序关系的顶点。

经过分割后，边缘线中的直线部分将在转折处被打断，而曲线部分将被切割为若干份，每一份点都近似

于一段直线，分割效果如图 4 左所示。 
拆分出的线段之间是没有相邻顺序关系的，因此还需要对这些由点构成的线段进行排序。但在此之

前，需要先对公共边问题进行处理。在平面提取中，如果存在两个平面有一个公共边时，先提取出的平
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面会带走属于公共边上的点，后提取出的平面将不包含这个公共边。如图 4 右所示，由于绿色点所在面

被优先取出，导致红色面在公共边部分不能取到点。这将导致后提取出的平在公共边位置的边是有偏差

的。由于替代边提取出的端点与公共边提取出的端点间的距离会远小于其他端点，因此可以按照平面的

分割的顺序，依次计算所属相邻两次分割平面的所有端点之间的距离，当存在两个点之间的距离近似于

相邻点的平均距离，便可以判定这两个点由一个是因为由于公共边问题而产生的，将这两个端点中属于

后分割出平面的端点替换成属于先分割出平面端点的坐标值。 
完成端点校正后便可以进行端点的筛选和排序。限定一个平面范围，从任意一条线段的其中一个端

点 P1 开始，P1 所在线段的另一端端点为 P2，在其余点中寻找与 P2 最近的点 P3，再从 P3 开始，不断重复

上述步骤，直到 Pn = P1，这时依次连接 P1 到 Pn 所对应的点便可以描述该平面。与平面切割中的公共边

问题类似，相邻线段也存在着公共点问题，所以在上述的排序过程中，当发现存在两点间的距离接近于

线段中点的平均距离时，需要对比这两点所属线段的长度，删除所属线段较短的点。完成上述步骤后，

剩余的有顺序关系的点集便可以完成当前平面的描述。 
 

 
Figure 4. Edge point split and public edge issues 
图 4. 边缘点分割和公共边问题 

2.4. 三角化 

计算机在进行模型绘制时是以三角面为单位的，常见的三维模型格式也大都是基于三角网格描述，

因此需要对排序后的端点所描述的平面进行三角化，方便模型的输出。简单的凸多边形只需要任意选

取一个顶点依次连接其他的点便能完成三角化，但对于凹多边形这样做有可能会破坏其结构。可以将

凹多边形分割为若干个三角形和一个凸多边形[14]以完成三角化。以图 5 为例，具体步骤为如下。 
找出多边形中的凸顶点(1, 2, 3, 6, 7, 8)和凹顶点(4, 5)，选取一个凸点和它的两个邻点，判断这三点构

成的三角形中是否存在其他点，如果存在则选取下一个凸点进行判断，直到找到某一个顶点和其邻点构

成三角形中不包含有其他点。如图 5 上左，凸顶点 2 与其相邻的两个顶点内不包含其他点，将这三点构

成的三角形取出，删除顶点 2。寻找新图形中的凸顶点(1, 2, 5, 6, 7)和凹顶点(3, 4)，找到与临边构成三角

形内不含有其他点的凸顶点，取出它与邻点构成的三角形并将其删除，重复上述找符合凸点和提取的步

骤，直到新图形中没有凹顶点的存在，图 5 上右、下、演示了这一过程。在最后剩余的凸多边形中，任

意选取其中一个顶点依次连接该多边形的其余点，完成三角化。 
这种方法也可以用于内有空洞的多边形，当每个凸点和其相邻点所构成的三角形内都包含有其他多

边形时，便可以断定后者实际上是前者多边形中的空洞，这时可以将空洞内中的其中一点与外边缘上的

一点链接，将含有空洞的多边形转化为没有空洞的凹多边形。以四边形中包含四边形空洞为例，如图 6
所示，可以将空洞内和边缘中的一点进行连接，将这条连接线视为两条重叠在一起的边，图中的序号依

次标记了这些点的顺序。 
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Figure 5. The triangular cutting process 
图 5. 三角面切割过程 

 

 
Figure 6. Hollow polygon vertex 
number 
图 6. 空洞多边形顶点编号 

3. 实验结果与分析 

为了验证方法的有效性，实例选用板凳、床、桌子及两座建筑物五组点云数据分别使用 Delaunay 三

角化方法和本文方法进行建模构建测试，五组数据均是以平面作为主体。在进行 Delaunay 三角化之前已

经对原始点云进行了预处理。原始点云的点数与尺寸信息以及两种方法构建出的模型信息如表 1 所示。 
 
Table 1. Model parameters and accuracy 
表 1. 模型参数及精度 

模型名称 点个数 模型大小/cm 平均顶点误差距离/cm 本方法构建模型三角面数 Delaunay 三角化构建模型面数 

床 100,001 230×120×85 0.37 83 26340 

板凳 153,478 27×27×22 0.19 60 31708 

桌子 460,400 200×100×70 0.67 29 66402 

建筑 1 99,996 6400×6400×36,000 25 24 23084 

建筑 2 100,007 4000×4000×11,500 34 156 37404 
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五组点云数据的构建效果如图 7 所示，图中由上到下分别为原始点云，本文方法构建模型和 Delaunay
三角化方法构建模型。 
 

 
(a) 床                 (b) 板凳                (c) 桌子              (d) 建筑 1               (e) 建筑 2 

Figure 7. Model-building effects 
图 7. 模型构建效果 
 

可以看出，在单独使用时，本方法可以很好地对规则物体进行还原，且对于如图 7 中桌子这类由单

独平面组成的物体也能很好地还原，所需三角面少，能够保证一定的精度。此外，由于本文方法可以对

独立平面进行模型构建，这使得本方法可以方便和其他不能很好构建平面的方法形成互补，在使用结合

方法时，可以先使用 RANSAC 算法将模型中的平面进行分离并使用本文方法对这些单一平面进行模型构

建，随后使用其他方法对剩余的点云数据进行构建，最后将两部分模型合并，得到最终的模型。 
以图 8 中的点云数据为例，他们都是由规则部分和曲面部分构成，现有的全自动建模方法为了保

证构建效果一般采用三角网方法对其进行构建，在构建过程中，模型的规则部分也会由大量三角网组

成，这不仅使最终得到的模型数据量过大，还增加了模型构建所需的时间，若原始点云质量不佳，规

则部分的重建效果也难以得到保证。图 8 中为使用了本方法结合 Delaunay 三角化所构建出的模型。图

8 右的模型仅使用了 Delaunay 三角化对其进行构建。可以看到，在使用结合方法进行模型构建时，本

文方法很好地对模型的规则部分进行了还原，而 Delaunay 三角化完成了其他部分的构建，两种方法分

别发挥了各自的优势，使得最终得到的模型在数据大小和构建效果相较于仅使用单一方法更数据量更

小，效果更好。 

4. 结论 

本文提出了一种新的点云自动化建模的方法，主要步骤包括了点云下采样，离散点剔除，平面分割， 
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(a) 原始数据           (b) 结合方法        (c) Delaunay 三角化 

Figure 8. Comparison of model construction effects 
图 8. 模型构建效果对比 

 

边缘线提取与分割，端点处理和多边形三角化。其中平面分割使用了经过优化的 RANSAC 算法，并根据

该算法可能会出现的问题进行了相应处理，尽可能地还原了物体的原始面貌。实验结果显示，此方法可

以较好地对规则物体和独立平面进行重建，且所需三角面数较少。此外，由于本文方法可以进行单个平

面的构建，因此可以灵活地将本文方法与现有的其他构建方法进行结合以得到互补，从而使模型构建的

效果更好、适用范围更广。 
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