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摘要：在对现有的点云数据分割和拟合算法进行深入研究的基础上，指出现有算法的不足。充分利用扫描线数据自身固有的特点，提出了新的算法。对RANSAC算法进行了改进，改进后的算法既具有较好的抗差性能，又在计算效率上较现有的抗差算法有了较大的提高，且能够得到更准确的提取结果和更合理的扫描点分隔归属。提出了平面拟合计算过程中拟合直线段端点的定权算法，解决了现有算法中由于拟合直线段端点权重不同无法直接参与平面拟合计算的问题。提出了完整的细碎平面剔除规则。实例证明，利用该算法能够取得较好的点云数据拟合平面自动提取结果。
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Abstract: On the basis of deep research on existing point cloud segmentation and fitting algorithms, shortages of these algorithms are pointed out. Fully utilizing the intrinsic characteristics of scanned line data, new algorithms are proposed. RANSAC algorithm is improved. The improved algorithm is more robust and efficient compared with existing robust algorithms. Using the improved algorithm, better extraction result and more rational segmentation result can be obtained. A weight determining algorithm for ends of fitted line segments used in plane fitting is proposed, which solves the problem existing in traditional algorithms that ends of line segments can’t be used in plane fitting directly because of their different weights. Besides, a set of integral invalid plane removing algorithm is proposed. Experiments indicate that better plane extraction results of point cloud can be achieved using the proposed algorithm.
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多年来，人们提出了许多点云数据分割与拟合算法。一般而言，这些算法基本可分为基于边界的算法（edge based）和基于面域的算法（surface based, face based）两大类，另外还有综合使用两种方法的混合算法（hybrid algorithm）。
边界点提取算法的可靠性一直是制约基于边界的点云数据分割算法发展的一个瓶颈。相比于基于边界的点云数据分割与拟合算法，基于面域的方法更为稳健（robust），对点云数据噪声的敏感性较低。
Besl and Jain [1-2]是基于面域的点云分割与拟合算法的典型代表。后来很多学者以Besl的思想为基础提出了改进和完善算法 [3-7]。基于面域的点云数据分割与拟合算法的关键之处有两点，一是如何生成有效的种子区域，二是如何对种子区域进行生长。多年来，众多研究人员针对这两方面问题提出了很多行之有效的解决办法。主要有基于高级特性（high level feature based）点云数据分割与拟合算法和基于扫描点聚类的点云数据分割与拟合算法两大类以及一些其他算法。
本文研究的对象主要是基于地面三维激光扫描仪所获取的城市景观点云数据。城市景观扫描的目标对象以建筑物为主，而这些对象的主要构成部分是平面片。因此，本文的研究范围集中在如何实现从城市景观点云数据中自动提取平面片信息。
地面三维激光扫描仪以扫描线为单位进行点云数据的获取和存储，属于规则点云数据。本文充分利用了扫描点云数据的内部规律，首先利用抗差算法提取扫描线中的直线段，然后选择合适的直线段作为种子进行平面片生长，实现点云数据的分割与拟合。该算法属于基于
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高级特性的点云分割算法范畴。
1 扫描线中拟合直线段的提取
传统抗差估计算法需要进行大量的计算，执行效率比较低。针对此缺点，提出了一种改进的随机抽样一致性(random sample consensus, 简称RANSAC)算法[8]用于扫描线中拟合直线段的提取。该算法采用智能化的方法构造直线段种子并对其进行生长，最终实现从二维化扫描线数据中提取拟合直线段的目的。
采用方程：
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表示直线。如果已知直线上两点
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点到直线的距离d利用下式计算： 
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拟合直线段的提取包括拟合直线段种子点集的构造以及拟合直线段的生长。
1.1 拟合直线段生长种子点集的构造

在具体讨论拟合直线段生长种子点集的确定算法之前，首先对同一条扫描线中采集自同一平面的扫描点应该满足的约束条件进行说明。这些约束条件既适合种子点集的构造，亦适合拟合直线段的生长过程。为确保拟合直线段生长种子的可靠性，本文并对这些约束条件进行了约束和强化。本文中，用n表示扫描点集合中扫描点的个数。

⑴要求扫描点集合中的所有点与拟合直线的距离都必须小于一定的限差要求;

⑵要求点集中所有点的运动趋势要一致，不能出现“逆向运动”的点；
⑶要求种子点集内相邻点之间的距离应该是大致相等。
为了确保可靠性，对种子点集进行了两项额外的规定：种子点集中扫描点的数量必须大于等于3；利用种子点集计算得到的最小二乘拟合直线段的长度必须大于当前点云中可被提取的曲面元的最小尺寸
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1.2 拟合直线段生长算法

得到有效的种子点集之后，可以通过对它们进行“生长计算”的方式提取扫描线中的拟合直线段。显然，在对种子点集进行生长的过程中，被吸纳进当前扫描点集合中的扫描点必须满足上文中定义的三个“扫描线数据共面性约束条件”。此外，种子点集的生长操作还必须满足一条原则：扫描点的归属要有连续性。

1.2.1 拟合直线段生长的算法
种子点集确定以后，需要依据一定的算法规则和步骤进行生长。由于扫描线中的扫描点是有序排列的，因此种子点集中的扫描点也是有序的。为了叙述上的简单和明确，此处规定向扫描点序号增加方向为向前，否则为向后。为防止扫描点被错误分割的情况发生，本文提出的种子点集生长算法相继向前后两个方向进行生长，吸纳相容扫描点，完成拟合直线段的提取工作。

1.2.2 直线拟合的算法

上文已说明，以公式(1)作为拟合直线段的直线方程。由于这个方程中的三个参数之间不独立，进行最小二乘拟合计算的时候存在一定的困难。如果采用：
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的形式，又不能有效应对拟合直线段倾角接近90°这一情形。为此，采用了先旋转拟合点集，再进行直线段拟合计算的方法，解决了这个问题。

易知，利用拟合点集中的扫描点进行最小二乘拟合直线段参数计算的公式如下：


[image: image8.wmf]1

2

1

()()

ˆ

()

t

ii

i

t

i

i

xxyy

a

xx

=

=

--

=

-

å

å

，
[image: image9.wmf]ˆ

ˆ

byax

=-

，
[image: image10.wmf]1

1

n

i

i

xx

n

=

=

å

，
[image: image11.wmf]1

1

n

i

i

yy

n

=

=

å

        (5)

式中，
[image: image12.wmf](
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为拟合点集中第i个扫描点的坐标，n为拟合点集中扫描点的数量。

2  拟合平面提取算法

一般情况下，基于高级特性的点云数据分割与拟合算法通过二维化扫描线数据的方法简化了扫描线处理算法，通过利用提取出来的“曲线元”而不是所有的扫描点进行曲面拟合与生长计算的方法，提高了计算效率。正是由于这些好的特性，拟采用该类算法进行点云数据的处理。

2.1  拟合平面片生长所需种子的构造算法

由于提出的拟合平面的提取算法以扫描线中的拟合直线段为基础数据，故拟合平面生长所需要的种子也直接利用拟合直线段进行构造。所谓的拟合平面片生长种子，是指满足如下约束条件的拟合直线段的集合。

⑴种子拟合直线段集合中的拟合直线段必须位于序号上连续的n条扫描线内。且每条扫描线内均有拟合直线段被种子拟合直线段集合吸纳；
⑵种子拟合直线段集合中的所有拟合直线段必须与第一条扫描线中的拟合直线段有足够的重叠度；
⑶种子拟合直线段集合中所有拟合直线段的端点必须在一定精度范围内共面。
2.2  拟合平面算法

目前，以Jiang [9-10]为代表的基于高级特性的点云数据分割与拟合算法在求取拟合曲面参数时还是回到了离散扫描点级别，以每一个扫描点距离拟合平面距离最小为准则，采用最小二乘法进行解算。本文提出的算法直接利用拟合平面所属的拟合直线段集合中每条拟合直线段的端点数据进行拟合平面参数的计算，计算效率较现有算法有较大的提高。

2.2.1拟合直线段端点的定权算法

由上文可知，可将拟合直线段端点的定权问题转化到二维空间中进行讨论。拟合直线段共面，那么，由于拟合直线段的端点在平行于拟合直线段方向上的误差对该点距离拟合平面的距离没有影响，所以在为拟合直线段端点定权时可以不加以考虑。因此，只需考虑垂直于拟合直线段方向的误差即可。

本文认为同一条扫描线中共面的扫描点的精度相同且相互独立，根据间接平差法原理并考虑本文所采用的直线段拟合公式，可知拟合直线方程公式(2)中两系数的协因数阵为：
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拟合直线段端点的坐标为拟合直线段系数的参数，有如下关系，写成矩阵形式：                         
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其中，
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分别为拟合直线段的两端点。

由前文可知，平面拟合计算时只需考虑
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的影响。根据误差传播律，向量
[image: image18.wmf]()

T

be

yy

的协因数阵为


[image: image19.wmf]11

11

T

bb

epxx

ee

xx

QQ

xx

æöæö

=

ç÷ç÷

èøèø

                        (8)

针对激光扫描拟合点集自身的特点，采用如下的技巧对拟合直线段端点权逆阵的解算进行了简化：

对于任意一个拟合直线段及其对应的拟合点集，可将拟合点集的中间点平移至坐标原点，此时有：
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因此，
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由上式可看出，拟合直线段端点的方差大于1/n倍的单个扫描点的方差，拟合点集中的扫描点个数越多，拟合直线段端点的方差距离1/n倍的单个扫描点的方差越近。

就拟合直线段集合而言，各条拟合直线段可认为相互独立。因此，整个拟合直线段集合中所有拟合直线段端点的协因数阵为：
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上面矩阵中，
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为拟合直线段集合中第i条拟合直线段两端点的协因数阵，空白处为0， n为拟合直线段集合中拟合直线段的数量。采用分块矩阵求逆算法对
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阵求逆，即可得到所需的权阵。

2.2.2利用拟合直线段端点计算拟合平面

采用附有限制条件的间接平差模型进行平面拟合计算。

平面采用下面方程表示：
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因为上述公式中的A，B，C，D 四个参数只有3个独立，所以存在一个限制条件。采用如下方程作为限制条件：
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根据最小二乘法思想，以拟合直线段端点距离拟合平面的加权距离最小为准则来计算拟合平面。

按照附有限制条件的间接平差模型，若有n个点参与平面拟合计算，则可列出n个观测方程和一个未知数间的限制条件方程，如公式(14)所示。
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2.3  细碎平面剔除算法

点云数据通过前文介绍的算法进行处理后，大部分拟合平面片可被提取出来。但在提取结果中，会存在大量冗余分割（noise）现象，需进一步处理。由于被错误提取出来的拟合平面片一般面积较小，故称其为细碎平面。

冗余分割的产生主要是由于点云数据中的噪声造成的。另外，出于提高计算效率和简化算法的目的，采用的种子拟合直线段集合的构造以及拟合平面的生长主要参考了拟合直线段对应的拟合点集在扫描点序号区间上的相互关系，没有充分考虑拟合直线段之间在空间上的相互符合程度，这也是造成提取结果中存在冗余分割的一个原因。

由于拟合平面内的各种元素，例如点、直线段等之间的关系可在拟合平面内部进行分析，故提出的各种用于判断拟合平面是否合理的算法都基于拟合平面自身，在二维的情形下进行。如此可简化算法，并提高计算效率。

利用三维扫描仪点云数据自身的特点，制定了多条判定拟合平面是否合理的规则。将这些规则一起作用于拟合平面，可计算出一个用于衡量拟合平面是否合理的综合性指标。

细碎平面衡量准则主要有：单向步进规则；面积规则；拟合直线段均匀分布规则；拟合平面边界规则度指标；同一条扫描线内的拟合直线段应遵守共线规则。

各项判定规则应结合在一起使用，得出一个判定拟合平面是否为细碎平面的综合性指标。具体操作时，可为每一项指标确定一个阈值，该项指标超过这一阈值的时候，可以直接认定拟合平面为细碎平面。否则，根据各项指标值的大小，通过加权求和的方式计算拟合平面的合理性指标。

2.4  软件设计

软件系统采用面向对象的编程思想进行组织，主要使用了Visual C++ .net，Visual C#，OpenGL以及Direct3D等编程语言和技术进行开发。另外，出于简化编程难度和算法稳定性考虑，系统中集成了Matlab函数用于完成大部分矩阵计算工作。

点云数据分割与拟合软件系统的整体数据流程如图1所示。
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图1 软件系统整体数据流程图

Fig.1 Data flow chart of the software system

3  实例

以一幢教学楼的三维激光扫描点云数据为例，点云中，共有扫描线1440条，每条扫描线中有1043个扫描点。图2~图5为对点云数据进行处理得到的部分结果。

图2为从整幅点云中提取的拟合直线段。
[image: image29.jpg]



图2 从点云中提取的拟合直线段（整幅点云）

Fig.2 Fitted line segments extracted from point cloud (whole point cloud)   

图3所示为从整幅点云中提取的拟合平面。
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a 细碎平面未剔除                        b 细碎平面剔除后

图3从点云中提取的拟合平面（整幅点云）

Fig.3 Fitted plane extracted from point cloud (whole point cloud)

图4 ，图5所示为两个局部点云中提取的拟合平面，图4所示为细碎平面未剔除的情况，图5所示为细碎平面剔除后的情况。
[image: image32.jpg]


   [image: image33.jpg]



a 局部1                              b 局部2

图4 从点云中提取的拟合平面—细碎平面未剔除

Fig.4 Fitted plane extracted from point cloud (noise not removed)
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a 局部1                                  b 局部2

图5 从点云中提取的拟合平面—细碎平面剔除后
Fig.5 Fitted plane extracted from point cloud (noise removed)

4  结语

在构造扫描线中拟合直线段提取算法时，充分考虑了扫描线数据的内在规律，并将这些规律应用于拟合直线段种子点集构造、拟合直线段生长、拟合点集合理性判定、二义性扫描点归属判定等诸多方面，取得了较好的效果。

对RANSAC算法进行了改进，改进的算法既具有较好的抗差能力，又在计算效率上较传统的抗差算法有很大的提高。利用该算法得到的提取结果更加准确，扫描点的分割归属更加合理，为后续的拟合平面提取计算提供了更加可靠的基础数据。

提出的拟合平面提取算法以提取自扫描线中的拟合直线段为基础数据，首先构造拟合平面生长种子，然后采用反复双向生长的方式提取点云中的拟合平面片。与现有的方法相比，该算法具有下面几个特点：

⑴直接在真三维环境下进行计算，算法的适应性较强；

⑵直接利用拟合直线段端点信息进行曲面拟合计算，给出了相应的定权算法。这种方式与采用原始的离散扫描点数据相比较，计算效率得到了很大的提高；

⑶自始至终都充分地利用了激光点云扫描线数据的内在规律，算法简洁，效率高；

⑷提出了完整的细碎平面剔除方案。综合利用提出的各项拟合平面合理性评价指标，可以有效地剔除那些被误提取出来的拟合平面。

实例表明，利用本文算法可以取得较好的点云数据拟合平面提取结果。
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