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基于ＲＡＮＳＡＣ三维点云的平面提取算法
苏云龙，平雪良，李　 楠

（江南大学机械工程学院江苏省食品先进制造装备技术重点实验室，江苏无锡２１４１２２）

摘　 要：针对三维激光扫描点云的表面特征获取时间长，提取效果与减少运行时间不能兼得的
问题，本文基于随机抽样一致算法（ＲＡＮＳＡＣ）提出一种自动快速识别点云平面特征的算法。
通过对ＲＡＮＳＡＣ算法进行改进，提出基于迭代采样子集判断优化的方法，能够快速准确地识
别并提取物体的平面特征。实验结果表明，本算法能有效准确地找到扫描物的平面。
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１　 引　 言
平面立体结构是一种最为常见而又重要的几何

构造，平面提取在计算机视觉与图形领域以及三维
点云中是很重要的研究课题。在机器人视觉定位抓
取应用中，快速而准确地抓取物体平面特征是机器
人抓取的首要条件，因此从点云数据中提取平面特
征在自动定位抓取中有着重要的作用和意义［１］。
国内外大量学者对这一领域做了很多研究，其中主
要的提取方法有Ｈｏｕｇｈ变换［２］，区域增长以及随机
采样一致（Ｒａｎｄｏｍ Ｓａｍｐｌｅ Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ［３］）

等。Ｋｒｉｓｈｎａｐｕｒａｍ［４］将２Ｄ Ｈｏｕｇｈ变换扩展到三维
空间，从而实现三维图像的目标检测。之后，Ｖｏｓｓｅｌ
ｍａｎ［５］将其引入三维点云数据处理中，用来检测点
云中包含的空间平面。Ｍｉｃｈｅｌ［６］等采用基于小二乘
方差的区域增长算法来提取建筑物的平面特征。
Ｆｉｓｃｈｌｅｒ［３］等提出ＲＡＮＳＡＣ算法检测平面。后来，
Ｒａｇｕｒａｍ［７］等对ＲＡＮＳＡＣ算法进行了改进，提出矢
量驱动的ＲＡＮＳＡＣ算法提取三维面片。ＣＨＡＰＥＲ
ＯＮ［８］利用高斯影像原理和ＲＡＮＳＡＣ算法提取点云
中的圆柱特征；尚任［９］用ＲＡＮＳＡＣ算法进行圆拟



合，提取单木的胸径等信息；Ｔａｒｅｋ Ｍ［１０］用ＲＡＮＳＡＣ
算法从散乱点云中探测平面特征；闫利［１１］也提出了
一种将区域增长和ＲＡＮＳＡＣ相结合的点云平面分
割方法。另外，张见双［１２］提出了一种改进的Ｈａｒｒｉｓ
角点检测的配准方法，采用ＲＡＮＳＡＣ算法对误匹配
点对进行剔除；朱俊［１３］等提出基于ＳｈｉＴｏｍａｓｉ角点
检测的特征匹配算法；熊风光［１４］将Ｋｍｅａｎｓ和分裂
法相结合，提出了一种剔除三维点云中关键点误匹
配对的方法，相比ＲＡＮＳＡＣ算法时间效率有所提
高，但存在剔除过量的缺陷；靳京京［１５］结合ＳＵＲＦ
算法和ＲＡＮＳＡＣ算法校准了因图像分割引起的平
移误差，但这只是局限于二维图像，无法适用于三维
点云；崔昌浩［１６］为寻求算法在计算复杂度和匹配精
度上的平衡点，在特征点匹配过程中加入ＲＡＮＳＡＣ
准则，从而提高配对的准确性。但是以上算法中提
取的平面特征的运行时间都很长。而现实中需要将
物体所包含的平面特征都提取得到，进而进行筛选
选择最好的平面特征。本文在传统ＲＡＮＳＡＣ算法
的基础上，提出基于循环迭代条件与阈值判断优化
策略的提取物体所有平面特征的方法。

本文针对手持扫描仪ｈａｎｄｙｓｃａｎ扫描出的点云
数据中平面特征提取问题，分析并提出了一种改进
的ＲＡＮＳＡＣ算法，并对其中包含的平面点云数据进
行提取与显示，最后通过实验对比分析，验证了该算
法的优越性。
２　 传统的ＲＡＮＳＡＣ算法

ＲＡＮＳＡＣ［３］算法中的采集的样本分为两类：一
类是符合模型所需要的点集数据，也被称为类内点
（ｉｎｌｉｅｒｓ）；另一类则是不符合模型所描述的点集数
据，即异常数据点（ｏｕｔｌｉｅｒｓ）。异常数据包括噪声
点，也包括由于计算错误或测量误差导致的异常点。
根据要求，ＲＡＮＳＡＣ算法中会给出相应的获得符合
要求点集数据的计算方法。

ＲＡＮＳＡＣ基本计算原理［１７］为：
假设所有点云数据集为Ａ，选取一个最小样本

数为ｎ的最小抽样集（ｎ根据初始化模型所需参数
确定）和一个样本集Ｐ，样本集Ｐ包含的样本数大于
ｎ，从样本集Ｐ中随机抽取符合最小抽样集的子集Ｓ
作为初始化模型Ｍ；设定目标函数为Ｃ，余集中与模
型Ｍ偏差小于预设阈值ｔ的点集和上述子集Ｓ构成
Ｓ。Ｓ称作内点集，它们统称为Ｓ的一致集；如果
内点集的数量大于预设标准值Ｎ，则得到了符合条
件的点集模型，并通过最小二乘法等方法对内点集
Ｓ进行计算验证，进而构成新的模型Ｍ，重复抽

取新的样本子集Ｓ并重复以上步骤。
在完成一定的抽样次数后，如果还是没有找到符

合条件的一致集，那么就认为算法失败，如若找到所需
一致集，则对最大一致集进行判断与验证，算法完成。
２ １　 子集的大小

在算法的迭代过程中，它是从数据集Ａ中随机
采样一个子集，然后对参数进行估计与确认的循环，
每次循环中都会对余集进行判断与验证（此过程无
意中加长了算法的运算时间），其中每个子集都是
一个大小为Ｐ的最小采样。
３　 改进的ＲＡＮＳＡＣ算法

针对传统算法中最小子集采样无初始判断，在
迭代算法中耗时过长的问题，本文进行了以下的优
化与改进。
３ １　 最小子集的采样

对数据集进行采样时，传统算法采用完全随机的
方式，这种方式主要处理对数据完全不知道的情况，
缺点是如果选择的点不是类内点也不会事先做好判
断，依然会执行下面的算法，直到最后出的结果不符
合要求再舍弃掉，这样会大大降低算法执行的效率。
本文将对一开始随机抽取的３个点进行一个初始判
断，在３个随机点能构成平面的前提下，分别以３个
点为球心，ｒ为半径构成３个球，对３个球内包含的点
云进行判断，设三个球内包含的点云个数分别为ｍ１ 、
ｍ２ 、ｍ３ ，若到平面距离在拒绝阈值ｔ内的点数大于
预设值ｎ，则继续下一步算法，否则重新随机抽取３个
点。这样看似多了一步判断，但若随机点不是类内
点，就会直接省略后续的剩余点集判断（这个过程是
相当耗时的），而本文根据点云密度设定的ｒ值来进
行搜索判断，所增加的耗时会远远小于前者。

假设判断一个点到平面的距离所需的时间为
ｔ１ ，点云所包含的总个数为ｑ，抽取到符合条件的三
点所需次数为ｗ，则传统算法判断所有点到平面距
离所需要的时间为：

Ｔｔｒａｄ ＝ ｗ ｑ －( )３ ｔ１ （１）
本文算法所需的时间为：

Ｔｎｏｗ ＝ ｗ ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ( )
３ ｔ１ ＋ ｑ －( )３ ｔ１ （２）

则本文所节省的时间为：
Ｔｓａｖｅ ＝ Ｔｔｒａｄ － Ｔｎｏｗ

＝ ｗ －( )１ ｑ －( )３ － ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ( )[ ]
３
ｔ１ （３）

由式（３）可知，只有当ｗ ＝ １（即一次性成功抽
取符号条件的三个随机点）时，传统算法用时稍微
少一点，由于ｍ１ ＋ ｍ２ ＋ ｍ３ ＝ ｑ，ｔ１也很小，所以本
文算法在这种情况下只会多耗一点点的时间，但是
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随着ｗ的增加，本文算法的优势便显现出来了，抽
取的次数越多，本文算法所节省的时间也越多。而
ＲＡＮＳＡＣ算法在运行时，无法保证一开始随机抽取
的三个点就符合条件，一般都会抽取若干次才能成
功，本文算法在提高抽样准确性的同时也减少了算
法本身运行的时间。
４　 算法实现

根据实验室扫描仪扫描的点云密度、被扫描物
体表面粗糙度和扫描质量，设定样本污染率ε为
０ １％、拒绝阈值ｔ为０ ５、平面参数个数ｎ为３，单
个平面最少点数Ｎ为４００，最小迭代次数Ｋ，至少取
得一个合格采样子集的概率为Ｐ，最小迭代次数的

计算公式推导如下：
根据概率论可得：

Ｐ ＝ １ － １ － １ －( )ε( )ｎ Ｋ （４）
换位得：

１ － １ －( )ε( )ｎ Ｋ ＝ １ － Ｐ （５）
两边取对数为：

ｌｏｇ １ － １ －( )ε( )ｎ Ｋ ＝ ｌｏｇ １( )－ Ｐ （６）
最小迭代次数为：

Ｋ ＝
ｌｏｇ １( )－ Ｐ

ｌｏｇ １ － １ －( )ε( )ｎ
（７）

算法流程如图１所示。

图１　 算法流程图
Ｆｉｇ １ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

５　 实验与分析
为了验证本文算法的有效性，本文选择了一个

包含多个平面的棱台（１０万点云量）和包含多个曲
面与平面的电话模型（１００万点云量）作为实验对
象，采用Ｐｏｉｎｔ Ｃｌｏｕｄ Ｌｉｂｒａｒｙ（ＰＣＬ）开源库在Ｖｉｓｕａｌ
Ｓｔｕｄｉｏ ２０１２中实现算法。并通过与传统算法和计算
几何算法库［１８］（Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｌｉｂｒａｒｙ，ＣＧＡＬ）算法进行对比分析。ＣＧＡＬ是一种
在点云几何计算领域中高效、可靠的算法库。

本文扫描采集的棱台模型和点云如图２所示。
不同算法提取的平面如图３所示，表１为传统
ＲＡＮＳＡＣ算法、ＣＧＡＬ算法与本文算法运行时间的对
比，如图３所示的对比效果图以及提取平面的点集数
来看本文算法提取的点集数较少，三种算法提取的平
面轮廓都很清晰，在十万级点云中，传统算法提取平
面需要３ ２ ｓ，ＣＧＡＬ算法需要１ ４ ｓ，而本文算法只需
要０ ９ ｓ，本文算法在不影响提取效果的情况下，相比
传统算法与ＣＧＡＬ算法大大减少了运行时间。
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图２　 实验所用扫描仪设备与点云效果图
Ｆｉｇ ２ Ｓｃａｎｎｅｒ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｕｓｅｄ

ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　 三种算法提取对比图
Ｆｉｇ ３ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表１　 传统ＲＡＮＳＡＣ算法，ＣＧＡＬ算法与
本文算法提取棱台模型点云平面结果比较

Ｔａｂ． １ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＲＡＮＳＡＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＣＧＡＬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｅ ｏｆ ｆｒｕｓｔｕｍ ｏｆ ａ ｐｒｉｓｍ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｓｔｕｍ
ｏｆ ａ ｐｒｉｓｍ

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐｌａｎｅ

Ｔｉｍｅ ／ ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＲＡＮＳＡＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１１５６７５ ３６６２ ３ ２

ＣＧＡＬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１１５６７５ ３０２２ １ ４

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ

１１５６７５ ２８３５ ０ ９

　 　 本文扫描采集的电话模型和点云如图４所示。
三种算法提取的平面如图５所示，表２为三种算法
运行时间的对比，从图５可以看出三种算法所提取
的平面效果都很理想，从运行时间上看，传统算法在
百万级点云中提取平面需要１２ ｓ，ＣＧＡＬ需要３ ７ｓ，
而本文算法只需要２ ６ ｓ，本文算法在保证提取平面
效果良好的前提下，运行时间也得到了大大减少。

图４　 实验所用电话模型与点云效果图
Ｆｉｇ ４ Ｐｈｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图５　 三种算法提取对比图
Ｆｉｇ ５ Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ′ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表２　 ＣＧＡＬ提取算法与本文算法提取电话
模型点云平面结果比较

Ｔａｂ． ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ＣＧＡＬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎ ｐｌａｎａｒ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｎｅ ｍｏｄｅｌ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｐｈｏｎｅ ｍｏｄｅｌ

Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｐｌａｎｅ

Ｔｉｍｅ ／ ｓ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＲＡＮＳＡＣ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１０１５３４５ ３７３３５ １２

ＣＧＡＬ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１０１５３４５ ３１２４７ ３ ７

Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ １０１５３４５

２９６２３ ２ ６

６　 结　 语
本文提出一种改进的ＲＡＮＳＡＣ快速提取三维

点云平面的算法，通过对随机抽取点进行初始判断
减少算法迭代时间。本文算法相比传统算法和
ＣＧＡＬ算法运行时间大大减少。将本文算法与传统
算法和ＣＧＡＬ算法进行实验对比，通过对包含不同
平面特征的模型，在包含不同点云数量级的情况下
分别进行对比试验，实验结果表明此方法在保证了
提取效果的前提下大大提高了运行速度。
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