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基于线框分析方法的建筑物主体模型智能构建

摘要
空间信息获取技术的发展推动了三

维点云数据的建筑模型构建研究．然而，
现有的模型构建方法大多依赖人工交互
的方式，极高的人工和时间成本消耗不
利于大范围城市模型的构建及应用．针
对上述问题，本文提出一种基于线框分
析的建筑物主体模型构建方法．首先对
原始建筑物点云进行滤波与归一化处
理，并提取建筑物的多层次边界多边形
综合描述建筑边界结构；然后将各层次
边界多边形分割出简单、易控的多个矩
形基元，采用稳健的层次化矩形连接、分
析算法生成完整的建筑物主体结构模
型；最后通过对三组结构复杂、遮挡严重
的建筑物点云数据的实验表明该方法具
有良好的性能，可以稳健地处理存在数
据缺失、点密度差异的建筑物点云数据，
并且兼顾了建筑物不同高度上的结构差
异性，实现了建筑物线框模型的高精度
构建．
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０　 引言

　 　 三维建筑模型作为城市地信系统所有应用的基础，承担着城市

语义信息管理和可视化表达的重要功能［１］，模型提供的位置、方向、
结构等空间信息是实景三维建设、城市管理、城市规划、智能导航等

应用的重要数据．另一方面，摄影测量和激光扫描技术是近年来快速

发展的高精度空间信息获取技术，能够高效、精准地获取建筑物表面

三维点云数据，是城市模型构建的重要数据源．因此研究基于三维点

云稳健、准确地构建三维建筑模型具有重要意义［２］ ．
迄今为止，国内外学者已对建筑物三维模型构建进行过大量研

究．例如 Ｚｈｏｕ 等［３］提出基于单目图像的三维构建方法，利用图像中的

阴影推测出深度信息从而生成建筑模型，但该方法精度较差．为提高

建模精度，Ｊｕｎｇ 等［４］提出了模型⁃图像配准方法，该方法基于上下文的

几何哈希算法实现单张图像与三维建筑模型的配准，将复杂的建筑

模型视作简单建筑模型的集合，匹配地图中的建筑平面数据与航空

图像实现三维重建．此外，Ｘｉａｏ 等［５］提出利用倾斜摄影的优势，通过同

时处理二维影像与三维模型实现模型构建，有效地简化了模型并提

高了稳健性，但该方法处理建筑物边界时精度仍显不足．随着空间数

据获取技术的逐渐成熟，研究基于广义影像点云的建筑物模型重建

方法得到了广泛关注［６］ ．
建筑物的几何结构可有效地描述建筑物的模型尺度与结构信

息［７］ ．按照建筑物的结构体系划分，建筑物的几何结构可分为主体结

构和细节结构，前者反映了建筑物的框架信息，可描述建筑物主要结

构间的连接关系，是建筑物精细化语义建模的基础．主体结构的重建

分为基于表面边界特征的分割和基于形状特征的分割．Ｗｕ 等［８］ 应用

基于骨架的分解方法，通过表面的聚类将模型分割为初始的模糊区

域，然后在模糊区域里寻找更精确的分割边界，完成模型不同结构的

分割．Ｙａｎｇ 等［９］ 提出了一种基于组件的 ３Ｄ 形状无监督协同分割算

法，输入模型预先划分为有意义的组件，通过高斯核函数与动态 ｋ 均

值聚类算法实现结构的划分．Ａｕｂｒｙ 等［１０］通过对模型点构建量子力学

特征，通过特征进行聚类完成模型的分割．基于深度学习，Ｓｈｕ 等［１１］提

出在过分割的基础上，以无监督与深度学习两种方式分别学习高级

和低级特征，实现了不同结构的分割．Ｗａｎｇ 等［１２］ 设计了一种形状全

卷积网络（Ｓｈａｐｅ Ｆｕｌｌｙ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＳＦＣＮ），可以有效地学



　 　 　 　习和预测不同形状，通过对具有相似或不同特征的

数据集测试，获得了不错的结构分割结果．不同于上

述方法，孙轩等［７］ 采用基于体元的模型结构化分割

方法，将三维模型体元化，通过模型表面与体元的求

交运算、体元聚类等方式实现建筑物模型的主体结

构提取，但是该方法需要复杂的求交运算与空间距

离场的计算．
本文提出一种基于线框分析的建筑物主体模型

构建方法，通过使用边界多边形表述建筑物不同高

度的几何特征，构建建筑物的主体结构模型．本文构

建的是建筑物主体结构的线框模型，相较于多面片

建筑物模型，在一定程度上有效压缩了数据量，有利

于城市大规模数据的处理与实际应用．本文方法还

可以克服原始建筑物点云数据出现的缺失与噪声，
稳健地处理不同的建筑物点云数据．

１　 建筑物主体模型自动构建方法

由于城市场景复杂（如树木遮挡、过往车辆与行

人干扰），使得建筑物点云中常存在数据缺失、点密

度差异大、噪声较多等问题，对建筑物三维模型构建

方法提出了严重挑战．为了稳健提取建筑物特征，本
文首先对原始数据进行滤波与归一化处理，保留建

筑物特征，对不同高度进行特征提取，从而构建建筑

物主体结构模型，主要分为以下 ４ 个步骤：
１）建筑物点云的滤波、归一化；
２）对不同高度点云进行直线提取、边界多边形

规则化；
３）通过边界多边形分割出矩形框描述不同高度

的结构特征；
４）通过不同高度矩形框的对比实现建筑物主体

模型的完整构建，构建适用于不同建筑物的主体模

型构建方法．
建筑物主体结构构建流程如图 １ 所示．

１􀆰 １　 三维点云质量优化

在处理点云数据前，先对点云进行滤波处理去

除离群点，以优化点云质量．本文采用基于统计学知

识的噪声点探测方法［１３］，在原始点 Ｐ ＝ ｛Ｐ１，Ｐ２，…，
Ｐｎ｝ 中，Ｐ ｉ 为其中任意一点，ｎ 为建筑物点的总数，统
计其邻域点，计算Ｐ ｉ 与邻域点间的平均距离，将平均

距离小于阈值的点作为建筑物点．本文阈值设置为

总体点云平均距离的 ３ 倍标准差．
为便于后续计算，本文对建筑物各点的 ｚ值进行

归一化处理，如式（１） 所示：

图 １　 建筑物主体结构构建流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｒａｍｅ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｚｎｏｒｍ ＝
Ｚ ｉ － Ｚｍｉｎ

Ｚｍａｘ － Ｚｍｉｎ
， （１）

式中，Ｚｎｏｒｍ为点Ｐ ｉ归一化后的 ｚ 值，Ｚ ｉ为点Ｐ ｉ的原有 ｚ
值，Ｚｍａｘ与Ｚｍｉｎ分别为所有建筑物点在 ｚ 轴方向上的

最大值与最小值．

１􀆰 ２　 格网切片与降采样

在高度方向上建筑物结构、形状往往具有较大

的差异，所以为精确地刻画建筑物的结构与形状，本
文按高度切分多层次建筑物点云．为减弱建筑点云

点密度差异、点云缺失、噪声多等因素的影响，本文

对切片点云的格网采用降采样的方式处理．在 ｘ，ｙ，ｚ
方向上构建的格网数Ｇｘ，Ｇｙ，Ｇｚ 分别计算如下：

Ｇｘ ＝ ｃｅｉｌ ｍａｘＸ － ｍｉｎＸ( ) ／ Ｇｓ( ) ，
Ｇｙ ＝ ｃｅｉｌ ｍａｘＹ － ｍｉｎＹ( ) ／ Ｇｓ( ) ，
Ｇｚ ＝ ｃｅｉｌ ｍａｘＺ － ｍｉｎＺ( ) ／ Ｇｓ( ) ， （２）

式中，ｍａｘＸ，ｍａｘＹ，ｍａｘＺ 分别为各点在 ｘ，ｙ，ｚ 方向上

的最大值，ｍｉｎＸ，ｍｉｎＹ，ｍｉｎＺ 分别为各点在 ｘ，ｙ，ｚ 方
向上的最小值，Ｇｓ为格网的大小（本文取 ０􀆰 １ ｍ），
ｃｅｉｌ（·）为向上取整操作．计算每个点落在格网的位

置，取格网中心点作为采样后的点，图 ２ａ 为某层的

点云降采样后示例图．

１􀆰 ３　 建筑物边界多边形层次化提取与规则化

为准确提取各层次下的建筑边界多边形，以描

述建筑物该层形状特征，本文通过直线提取和边界

多边形的规则化实现．基于降采样点云，采用最小二

乘直线拟合算法提取直线特征．给定初始点 Ｐ ｉ，通过

０７６
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拟合其邻域点大致方向为

Ａ ｘｉ ＋ Ｂ ｙｉ ＋ Ｃ ｚｉ ＋ Ｄ ＝ ０， （３）
式中，ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ为初始点Ｐ ｉ的坐标，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 为拟合

直线一般式的线参数．对点集中的其余点，聚类距离

该线小于阈值范围内的点（本文阈值设置为 ０􀆰 ２５
ｍ），并再次采用最小二乘拟合，更新线参数，通过迭

代运算，直至聚类的线上的点趋于稳定．直线聚类结

果如图 ２ｂ 所示，其中不同的颜色代表不同的直线

段．相较于图 ２ａ 降采样后的点云，该层建筑物点云

的线特征可以被正确地提取出来．
由于提取的线段间存在交叉、空缺等不规则现

象，导致建筑物边界存在边界模糊、细节缺失以及连

通性差等问题，无法直接对直线段进行连接处理以

生成边界多边形．因此通过以下方式实现直线特征

的规则化：选定最长的直线作为起始生长线，根据端

点确定方向，生长方向为下一条直线点数多的直线

段，判断下一条直线与生长线之间的关系（如垂直或

平行关系），规则化过程自动调整与文献［１４］规则

化方法类似．本文采取信任点数多的线段来进行规

则化，如表 １ 所示．表 １ 中序号①和②表示生长线与

下条线段垂直的情况，③～⑥表示平行的情况．边界

多边形生长流程如图 ３ 所示，黑色线段为直线检测

中未被检测出来的，但在规则化过程中生成的线段．

１􀆰 ４　 各层矩形基元提取与稳健连接

为实现建筑物上下层间的稳健连接，完整表述

建筑物线框模型，在获取每层轮廓线之后，对边界多

边形进行矩形基元的划分．如图 ４ 所示，假定图 ４ａ 为

竖直方向，图 ４ｂ 为水平方向．算法流程如下：
１）选择轮廓线的一个方向为矩形生长方向，图

４ 中生长方向为竖直方向，对两个方向的直线进行

排序，在竖直方向上选用图 ４ａ 中①号线为生长线；
２）根据生长线，与同方向邻近的下一条线构成

预定的矩形；
３）在水平方向上（图 ４ｂ）进行矩形边与相交线

的判定，图 ４ｂ 中①号线为矩形边，⑤号线为相交线，
对矩形边水平①号线进行判断，相交于竖直线（图 ４ａ）

图 ２　 切片点云直线提取结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｌｉｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄｓ　 ａ．ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｌｉｃｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ；ｂ．ｌｉｎｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

表 １　 几种边界多边形规则化处理方式［１４］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｌｙｇｏｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ［１４］

序号 情况 处理方式 结果

①

②

③

④

⑤

⑥

１７６
学报（自然科学版），２０２１，１３（６）：６６９⁃６７７

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２１，１３（６）：６６９⁃６７７



图 ３　 建筑物切片点云轮廓线生长

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｃｏｎｔｏｕｒ ｆｏｒ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｃｏｎｔｏｕｒ

①和②的上顶点，则生长线更新为 Ｉ⁃Ｉ′（图 ４ｃ 中的

Ｌ），若不同时为上顶点或下顶点，生长线更新为 Ｉ⁃Ｉ′
（图 ４ｄ 中的 Ｌ），边界更新为 Ｉ⁃Ｉ′⁃Ｃ⁃Ｄ⁃Ｅ⁃Ｆ⁃Ｇ⁃Ｈ⁃Ｉ；

４）重复 ２）和 ３）直至遍历所有的竖直线，获取当

前高度的矩形．
在获取每层的矩形结果后，为了得到建筑物完

整的线框模型，需要对获取的层矩形进行连接．考虑

到原始建筑物点云可能存在缺失、边界模糊等问题，
不同高度之间的矩形存在差异，因此在连接过程定

义各层轮廓线的置信度值 λ，计算如下：

图 ４　 建筑物某一高度矩形生长

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ａｔ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｈｅｉｇｈｔ

λ ＝
ｎｉｎｌｉｅｒ

Ｎａｌｌ
， （４）

式中，ｎｉｎｌｉｅｒ为当前层处于轮廓线上的点，Ｎａｌｌ为当前

层的总点数，λ 主要是判断当前高度边界多边形的

可信度．另外，对于建筑物来说，一般较低层的层矩

形面积较大，对于第 ｉ 层的矩形面积Ｓｉ，若其为底部
某层，Ｓｉ应略大于层矩形的平均面积Ｓａ ．因此，在线框

模型生成时，若初始底部层的面积小于Ｓａ，则先不生

长成体，直至满足面积要求．伪代码如下：

层矩形连接算法

∥输入：层信息，包括 λ、层矩形、轮廓线及点
ｆｏｒ　 ｉ←０ ｔｏ ｎ－１
ｉｆ　 Ｓｉ≤Ｓａ

ｉ←ｉ＋１
ｅｌｓｅ ｋ←ｉ＋１
生成至当前层矩形体 ｔＣｕ，参考层矩形为当前层 ｒｅＲ

ｆｏｒ　 ｊ←ｋ ｔｏ ｎ－１
ｉｆ　 （Ｓ ｊ－Ｓ ｊ－１） ＜ 面积阈值

　 ｉｆ　 （λ ｊ≤λ ｊ－１）
　 更新 ｔＣｕ
ｅｌｓｅ 更新 ｔＣｕ
　 更新参考层矩形 ｒｅＲ

ｅｌｓｅ ＡｌｌＣ←ｔＣｕ
更新 ｔＣｕ 与 ｒｅＲ
∥输出：线框模型（ＡｌｌＣｕ）

２　 实验结果与分析

２􀆰 １　 实验数据

本文采用三座建筑物原始点云数据如图 ５ 所

２７６
王贲文，等．基于线框分析方法的建筑物主体模型智能构建．

ＷＡＮＧ Ｂｅｎｗｅｎ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗｉｒｅｆｒａｍｅ ａｎａｌｙｓｉｓ．



示，其相关采集参数与数据信息如表 ２ 所示．三座建

筑物形状复杂，参数与特点各不相同，适合验证本文

算法的稳健性和有效性．

２􀆰 ２　 不同高度特征与建模结果

图 ６ 为三座建筑物的某一层的点云数据直线拟

合结果，可以看出三座建筑物点云数据存在部分门

窗缺失、树木行人遮挡造成的点云缺失与噪声现象．
图 ７ａ 汉口路建筑边界多边形克服了原始点云中缺

失（图 ７ａ 中上方的绿色线与紫色）与噪声（图 ７ａ 中

下方的蓝色线两端），完整构建了该层的边界多边

形．由图 ６ｂ 与图 ７ｂ 可以看出，武大教学楼点云因为

在规则化过程中选择了长直线段，导致上部一小部

分出现缺失现象，但对该层的边界多边形影响不大．
图 ６ｃ 中，武大宿舍楼连接处出现大量数据缺失，在
图 ７ｃ 中，规则化过程中克服了背部点云数据缺失的

现象．

图 ５　 三座建筑物原始点云

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

表 ２　 三座建筑物点云详细参数与特点

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔａｉｌｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

名称 扫描仪 点数 分辨率 ／ ｍ 特点

汉口路建筑 大疆倾斜摄影测量相机 １００ 万 ０􀆰 ０５ 摄影测量点云，建筑物高度约为 １６ ｍ，点云数据杂乱，底部数据
缺失，存在较多冗余点

武大教学楼 ＲＩＥＧＬ ＶＺ⁃２０００ｉ １８０ 万 ０􀆰 ０５ 由一座低矮的建筑（高约 ９ ｍ）与一座高大的建筑（高约 ２６ ｍ）
组合而成，门窗等数据缺失

武大宿舍楼 ＲＩＥＧＬ ＶＺ⁃２０００ｉ １７６ 万 ０􀆰 ０５ 由高度相同（２３ ｍ）的两座建筑组合而成，背部点云数据因树木
遮挡导致数据不完整

图 ６　 三座建筑物某一层的点云直线拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｌｉｎｅ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｏｏｒ

图 ７　 三座建筑物某一层的边界多边形

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐｏｌｙｇｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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　 　 图 ８ 为三座建筑物的某一层的结构特征，三座

建筑物均通过规则的边界多边形正确获取了当前层

的矩形结构，由图 ８ａ 与图 ６ａ 可以看出，图 ６ａ 中的 ８
条被检测出的直线段为当前层的直线特征，不能整

体全面地描述当前层的结构，图 ８ａ 仅使用 ４ 个规则

的矩形，完整正确地反映了当前层的结构．通过对比

图 ６ｂ 与图 ８ｂ，图 ６ｂ 上部组成建筑物的阳台较多，直
线段多且有空缺，图 ８ｂ 中使用了 ４ 个矩形框描述了

当前层的主要结构．通过对比图 ６ｃ 与图 ８ｃ，图 ６ｃ 显

示该层武大宿舍楼点云缺失、边界模糊，该层结构不

易判断，图 ８ｃ 则以 ６ 个矩形框正确完整地表述出来．
图 ９ 为三座建筑物的线框模型，图 １０ 为建筑物

主体结构的线框模型构建结果，通过对比图 ５、图 ９
与图 １０，可以看出由于建筑不同高度点云数据质量

不一致，在构建线框模型时，部分建筑物出现一些多

余点云以矩形框的形式表示出来（图 ９ａ 汉口路线框

模型右上部）；武大教学楼线框模型显示不同高度部

分缺失的数据对本实验有一定影响（图 ９ｂ 武大教学

楼中间绿色部分）；而武大宿舍楼结构较为简单，使
用规则的矩形框可以完整地表示出来，但阳台在规

则化过程中被略去．总体来说，三座建筑的主体结构

特征以多组矩形框的形式被正确表示出来．图 １０ 为

三座建筑物主体结构线框模型渲染后的结果．

２􀆰 ３　 建筑物主体模型评估

为验证建筑物主体结构的构建精度，采用文献

［１５］中的评价方法，对重建的模型进行了定量评价．
建筑物线框模型表面分为可见和不可见的，在评价

时只对建筑物的可见表面进行评价．
评价指标为完整率（ＭＣｏｍｐ）、正确率（ＭＣｏｒｒ）以及

精度（ＭＡｃｃ），缓冲区大小 ｂ 与截止距离（单位：ｃｍ）
的范围为 １～ １０ ｃｍ．完整率表示建筑物线框模型表

述真实测量值的完整程度，正确率表示建筑物线框

模型描述真实测量值的正确程度，这两个指标［１５］ 定

义如下：

图 ８　 三座建筑物某一层矩形结构

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｏｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｏｏｒ

图 ９　 三座建筑物的线框模型

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｗｉｒｅｆｒａｍｅ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图 １０　 三座建筑物模型渲染结果
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ＭＣｏｍｐ Ｓ，Ｒ，ｂ( ) ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∪ｎ

ｉ ＝ １ ρ Ｓｉ( ) ∩ ｂ Ｒ ｊ( )( )

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｒ ｊ

， （５）

ＭＣｏｒｒ Ｓ，Ｒ，ｂ( ) ＝
∑
ｍ

ｊ ＝ １
∪ｎ

ｉ ＝ １ ρ Ｓｉ( ) ∩ ｂ Ｒ ｊ( )( )

∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｓ ｊ

， （６）

式中，ｂ（·）表示真实测量值 Ｒ ｊ 周围缓冲区的大小，
ｎ 和 ｍ 分别表示构建的线框模型 Ｓ 与真实测量值 Ｒ
的表面个数，这里 · 表示区域的表面面积，ρ 表示

的是构建模型的外表面与对应真实测量值表面上的

正射投影．
对于精度测量，描述的是构建的模型与真实测

量值之间的欧氏距离，定义为点云至构建模型表面

的最近距离：
ＭＡｃｃ Ｓ，Ｒ，ｒ( ) ＝ Ｍｅｄ πＴ

ｊ ｐｉ( ) ｉｆ πＴ
ｊ ｐｉ ≤ ｒ，

（７）
式中，ｐｉ为原始数据中的点，πＴ

ｊ 为对应模型面，上标 Ｔ
为计算点ｐｉ至对应模型面πｊ的垂直距离， · 本处

为绝对值操作，Ｍｅｄ（·）为取中值操作，使用绝对距

离的中值来测量精度．
精度评估结果如图 １１ 所示．

图 １１　 模型质量评估

Ｆｉｇ􀆰 １１　 Ｍｏｄｅｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

由图 １１ 可知，汉口路建筑与武大宿舍楼完整率

均超过 ９０％，正确率大于 ８５％，精度约为 ６ ｃｍ，而武

大教学楼为两座建筑组成的建筑物，在完整率与正

确率以及精度方面表现略差．三座建筑物在精度评

定方面总体上都满足要求，表明本文算法构建建筑

物主体结构模型可以取得较好的结果．
为验证本文方法的稳健性，对汉口路建筑原始

点云添加高斯噪声，结果如图 １２ 所示．σ 表示的是正

态分布的标准方差，σ 值的大小表示噪声点与原始

建筑物点云的偏离程度．图 １２ 中，随着不同程度噪

声的添加，原始建模结果变化较小．在构建建筑物主

体模型时，本文选取建筑物的边界多边形来近似表

述建筑物几何特征，尽可能表述不同高度的建筑物

结构，在不同高度的对比与连接时起到了一定的优

化作用，因此不同程度的噪声对本文结构影响较小．
总体而言，本文提出的建筑物主体结构模型构建方

法具有较好的稳健性．

３　 结论与展望

本文提出了基于线框分析方法的建筑物主体模

型构建方法，在提取建筑物多层次的几何特征基础

上，构建出与建筑物真实性接近的主体结构的线框

模型，并通过三组典型的建筑物点云数据对本文的

方法有效性进行了验证．实验结果表明本文方法能

够通过规则化解决建筑物点云存在的缺失与点密度

差异的问题，使建筑物模型的边界多边形尽可能与

真实建筑物点云重合．在构建建筑物整体模型时，通
过置信度提升了建筑物主体模型构建的稳健性．本
文算法可以真实地保留建筑物几何结构，并且可以

稳健适应多种形态建筑物，以数据量较少的线框模

型表述了建筑物的主体结构，实现了建筑物的主体
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图 １２　 不同噪声水平下汉口路建筑的重建结果

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｈａｎｋｏｕ Ｒｏａｄ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌｓ

结构的高精度重建．但是在建筑物屋顶，以及建筑物

一些细节（如阳台）上表现不够全面，后续工作会对

此问题进行改进．
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