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基于点云空间分布特征的多级索引结构
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摘　要：为解决点云数据分布不规则、非均匀产生的查询效率低下的问题，提出了一种基于三
维点云数据空间分布特征的多级索引结构。将点云空间信息引入传统八叉树，形成一种新的

数据结构———方向八叉树，用于点云空间的全局划分。在每次划分空间之前，先对点云数据进

行主成分分析，形成节点的方向包围盒，再进一步将空间划分为八个子空间。为了实现数据的

快速调度与查询，在局部，使用ＫＤ树对方向八叉树的叶子节点进行二次组织构建。实验结果
表明，方向八叉树能有效减少节点总数和冗余节点数量；方向八叉树和ＫＤ树的组合嵌套结构
可以有效划分海量点云数据，实现点云数据的高效检索，对点云数据进行有效管理。
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１　引　言

点云数据是三维空间中离散分布的一组点，广

泛应用于地形测量、文物保护、三维重建、城市规划、

智能驾驶、虚拟现实等领域［１－４］。点云空间分布离

散无序，数据量巨大，为后续的数据处理带来了挑

战。建立合理高效的空间索引机制，是实现数据高

效检索和快速调度的关键，是后续数据处理的前

提［５］。传统的单一索引模型难以对海量点云数据

进行高效组织管理，混合索引模型通常结合了两种

及以上不同索引的优势，是当前研究的重点［６］。

文献［７］提出了一种八叉树和三维 Ｒ树集成的

空间索引方法，显著提升了空间利用率和空间查询

效率。文献［８］提出了一种多级格网和 ＫＤ树相结

合的混合空间索引，既提升了查询效率，又解决了单

一分辨率数据冗余的问题。文献［９］将点云的方向

信息引入传统的模糊 ｃ－均值，并使用 ＢＳＰ树对点

云进行逐点划分，使索引能够沿着点云的空间结构

扩展，避免产生不必要的分区。文献［１０］提出了一

种全局ＫＤ树和局部八叉树相结合的两级混合索引

结构，实现了树结构的均衡，并能以块为单位对海量

点云进行快速检索。文献［１１］提出了一种结合 ＫＤ

树空间切分思想的类八叉树索引结构，降低了内存

空间占用和邻域搜索耗时。文献［１２］将快速划分

空间的八叉树和高效查询空间的三维 Ｒ树相结

合，构建了一种名为３ＤＯＲ －ｔｒｅｅ的混合空间索引

结构，实现了三维地质四面体模型的有效访问和高

效查询。文献［１３］针对地铁隧道的点云数据特点，

提出了一种格网和多分辨率八叉树结合的索引模

型，提升了空间分布不平衡但集中的线状点云的索

引构建效率和质量。

这些方法的空间划分都是基于空间规律性和轴

对齐包围盒的，无法表达点云本身的空间结构。因

此，针对点云分布的不规则性和非均匀性，将方向包

围盒引入传统的规则八叉树结构，提出了一种方向

八叉树空间划分方法。在全局索引中，采用方向八

叉树组织点云数据。通过对点云结构进行主成分分

析，自适应地计算包含一组点的每个节点的方向包

围盒。为提升索引模型的检索能力，在局部索引中，

增加ＫＤ树来管理方向八叉树的叶子节点。

２　方向八叉树索引结构

２１　八叉树结构

八叉树结构通过对大小为２ｎ×２ｎ×２ｎ的三维空

间实体进行循环递归的体元剖分，其中每个体元的

时间和空间复杂度相同，从而构成一个方向图［１４］。

如果被剖分的体元属性相同，则构成一个八叉树的

叶节点；否则将该体元划分为８个子立方体，并依次

递归划分。八叉树划分及结构示意图如图１所示。

传统的八叉树首先为点云数据建立轴向包围

盒，之后递归地将空间规则地划分成八个均匀的子

立方体，并将空间中的数据分配到相应的子立方体

中，可以实现对海量点云数据的高效管理。但是，易

产生大量的空白节点，影响树的平衡性［１５］。

２２　方向包围盒

方向包围盒是沿着物体的主成分方向生成的最

小立方体包围盒。因此，相较于轴向包围盒，方向包

围盒可以根据物体的形状特征尽可能紧密地逼近物

体，紧密性更好，能显著降低冗余空间。计算方向包

围盒主要是借助顶点坐标的一阶及二阶统计特性来

确定最佳方向，并寻找包围盒在该方向上的最小

尺寸［１６］。

图１　八叉树结构示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｃｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

本文采用了一种利用三角网计算方向包围盒的

方法［１７］，具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：三角面片的平均向量如式（１）所示：

μ＝１３ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉ＋ｑｉ＋ｒ( )ｉ （１）

其中，ｎ代表三角面片的总数；ｐｉ、ｑｉ和 ｒｉ分别表示

的是第ｉ个三角面片的三个顶点的坐标向量。
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Ｓｔｅｐ２：协方差矩阵Ｃ计算如下：

Ｃｊｋ ＝
１
３ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（珋ｐｉｊ珋ｐ

ｉ
ｋ＋珋ｑ

ｉ
ｊ珋ｑ
ｉ
ｋ＋珋ｒ

ｉ
ｊ珋ｒ
ｉ
ｋ），１≤ｊ，ｋ≤３

（２）

其中，Ｃｊｋ是指协方差矩阵中第ｊ行第ｋ列的元素，珋ｐ
ｉ

＝ｐｉ－μ，珋ｑｉ＝ｑｉ－μ，珋ｒｉ＝ｒｉ－μ。

Ｓｔｅｐ３：计算协方差矩阵 Ｃ的特征向量，确定方

向包围盒的方向和尺寸。对特征向量进行单位化，

将其作为一个基。由于矩阵 Ｃ是对称矩阵，因此特

征向量基是正交的。沿基的每个轴向找到该轴向上

的极值顶点，并由极值顶点确定方向包围盒的尺

寸［１８］。将轴向作为方向包围盒的方向。

２３　方向八叉树的思想与构建

方向八叉树是一种用来描述三维空间的树状结

构模型。方向八叉树的每个非叶子节点代表对应空

间数据的方向包围盒。每个节点空间可以均匀分割

成８个子立方体，８个子立方体对应的点集组成当

前节点的８个子节点。如果子节点满足分割条件，

则对其进行递归划分，直至满足分割停止条件。

方向八叉树的输入是原始点云集 Ｐ，组织构建

步骤为：

Ｓｔｅｐ１：初始化分割阈值 Ｔｏｃ。本次实验中，Ｔｏｃ
设为原始点集数量的０２％。

Ｓｔｅｐ２：使用原始点云集Ｐ作为树的根节点。

Ｓｔｅｐ３：如果当前节点中的点云数量大于Ｔｏｃ，计

算节点的方向包围盒。

Ｓｔｅｐ４：根据包围盒将空间分解成 ８个子立方

体，并将每个子立方体对应的点集作为当前节点的

８个子节点：

由包围盒的中心位置，转换节点中的点集坐标：

ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′( )
ｉ ＝ ｘｉ－珋ｘｏｂｂ，ｙｉ－珋ｙｏｂｂ，ｚｉ－珋ｚ( )

ｏｂｂ

（３）

其中， ｘ′ｉ，ｙ′ｉ，ｚ′( )
ｉ 表示点集中第ｉ个点转换后的坐

标，（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）表示第ｉ个点的原始坐标，（ｘ
－

ｏｂｂ，ｙ
－

ｏｂｂ，

ｚ
－

ｏｂｂ）表示方向包围盒的中心位置坐标。

根据转换后的坐标点在每一轴上的正负性，将

原始点分配到对应的子节点中。

Ｓｔｅｐ５：如果子节点所存储的点云数量与父节点

一样且不为零，则停止当前节点的细分。

Ｓｔｅｐ６：迭代执行步骤（３）至（５），直到节点中的

点云数量均小于或等于Ｔｏｃ。

２４　八叉树与方向八叉树的比较

由于三维点集的划分较为复杂，为了清晰明了

地展示思路，如图２所示，分别使用四叉树和方向四

叉树对二维点集的空间划分来示意比较。树的分割

阈值设置为３。图２（ａ）、图２（ｂ）分别表示四叉树的

空间划分和划分后形成的树结构，图２（ｃ）、图２（ｄ）

分别表示方向四叉树的空间划分和划分后形成的树

结构。非空节点率定义为所有节点中非空节点的占

比。四叉树产生了２５个节点（１８个叶节点，３个空节

点），非空节点率是８８％；方向四叉树产生了２１个节

点（１６个叶节点，１个空节点），非空节点率是９５％。

图２　二维点集的空间划分比较
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　　可以看出，与四叉树相比，方向四叉树在节点总

数、叶节点数、空节点数和非空节点率上都有更好的

结果，有助于减少节点数量和冗余节点。

３　多级索引结构

３１　ＫＤ树结构

ＫＤ树是一种对多维欧氏空间进行划分而构

造的二叉树。每个非叶节点代表一次空间划分。

每次划分时，选择其中某一维度进行比较，并使用

一个合适的数据点作为划分标准，将当前空间划

分成两个子空间［１９］。可将垂直于划分维度且经过

划分数据点的平面视作一个超平面。节点的左子

树代表超平面左边的点，右子树代表超平面右边

的点。

为了使ＫＤ树具有更好的平衡性，每次划分应

尽量使数据点集均匀分割成两部分。通常，与其他

维度相比，数据点集在划分维度上应分布尽量分

散［２０］。因此，可选择所有数据点方差最大的维度作

为划分维度，并取划分维度上的中位数对应的点作

为划分数据点。以划分数据点在划分维度上的值为

标准，将其余数据点分配到左、右子树上。如果当前

数据点在划分维度上对应的值小于标准值，则将其

划分到当前节点的左子树，反之，则划分到当前节点

的右子树。如图３所示，ＫＤ树将二维及三维空间

分割成多个子空间。

图３　ＫＤ树分割

Ｆｉｇ．３ＫＤｔｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３２　多级索引结构的思想

ＫＤ树能实现点云的快速查找，但由于建树期

间占用内存过大，难以对海量点云进行构建。而方

向八叉树构建简单、快速，查询效率受限于分割阈

值。因此，可结合二者优势，基于方向八叉树和 ＫＤ

树建立混合索引结构。在上层采用方向八叉树对点

云进行全局划分，在下层使用 ＫＤ树对局部点云信

息进行组织，递归划分方向八叉树叶节点，直至 ＫＤ

树叶节点内的点数不超过提前设置的阈值。划分后

的空间信息存储在方向八叉树叶节点中，如图４所

示，形成全局方向八叉树和局部 ＫＤ树的多层混合

索引结构。

图４　多级索引结构

Ｆｉｇ．４Ｍｕｔｉｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３３　多级索引结构的构建

建立基于三维点云空间分布特征的多级索引结

构的具体步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：使用初始点云Ｐ构建一个方向八叉树。

Ｓｔｅｐ２：为每一个叶子节点 Ｑｉ构建 ＫＤ树，具体

操作如下：

①叶子节点的点集作为ＫＤ树的根节点。

②如果当前节点中的点数大于 Ｔｋｄ，当前节点

继续细分。其中，Ｔｋｄ ＝Ｎ／２
ｍ，Ｎ表示点云数据集的

大小，ｍ表示ＫＤ树递归分解层数。

③根据点集空间的轴向包围盒，计算点集在各

个维度上的方差：

ｓｘ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ

－
）２ （４）

ｓｙ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ

－
）２ （５）

ｓｚ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｚｉ－ｚ

－
）２ （６）

其中，ｎ是指点集中点的数量；ｘｉ、ｙｉ和 ｚｉ表示的是

点集中第ｉ个点的三维坐标；ｘ
－
、ｙ
－
和ｚ

－
分别表示点集

中所有点在ｘ轴、ｙ轴和ｚ轴上的平均值。

选择具有最大方差的维度，来确定分割维度：

ｓｄ ＝ｍａｘｓｘ，ｓｙ，ｓ( )
ｚ （７）

以空间中分割维度上的中值点作为分割点，根

据分割维度，将空间划分成两个子空间，子空间中的
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点集作为当前节点的子节点。

④迭代执行②至③，直至节点中的点数均小于

或等于Ｔｋｄ。叶子节点中的点集以及每个节点点集

的包围盒，即为划分结果。

索引构建的流程如图５所示。

４　实验结果与分析

为验证所提方向八叉树在节点冗余方面的提

升，本文使用经典八叉树与方向八叉树进行对比实

验。同时，为验证本文基于三维点云空间分布特征

的多级索引的结构有效性，将 ＫＤ树、八叉树、四叉

树—ＫＤ树与基于三维点云空间分布特征的多级索

引进行比较。比较指标包括构建索引消耗时间、邻

域搜索时间。最后，通过实验探索方向八叉树分割

阈值对多级索引结构构建时间以及构建内存的

影响。

图５　多级索引构建流程

Ｆｉｇ．５Ｍｕｔｉｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４１　实验数据与环境

根据空间分布特征和数据量，本文选择了三种

类型的点云数据进行实验。第一类数据是 Ｔｈｅ

Ｓｔａｎｆｏｒｄ３ＤＳｃａｎｎｉｎｇＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ中的典型点云数据；

第二类数据是 ＲＧＢＤＯｂｊｅｃｔＤａｔａｓｅｔ中的常见室内

环境点云数据；第三类数据是大型自然场景的海量

三维点云数据。数据点的数量级分布是１０３～１０８。

实验环境是 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５－７２００ＵＣＰＵ＠

２５０ＧＨｚ，１２ＧＢ内存。

４２　方向八叉树与八叉树节点实验

表１显示了八叉树与方向八叉树的节点对比，

对比项包括节点总数、空节点数和非空节点率。在

所有数量级的点云数据上，与八叉树相比，方向八叉

树生成的总节点数和空节点数均更少。同时，方向

八叉树结构的非空节点率有较为显著的提升。八叉

树的非空节点率集中分布在８３％ ～９０％，而方向

八叉树的非空节点率集中在８８％ ～９６％范围内，

空间利用率提高了５％。

４３　索引构建时间实验

四种索引的构建时间对比如表２所示。其中，

ＫＤ树建树耗时最长，远大于其他三种方法，且随着点

云数量级的增加，差异逐渐扩大。当点云数量达到

１００万时，ＫＤ树建树耗时比其他方法多６５～９１ｓ。当

点云数量超过１０００万时，ＫＤ树会由于内存不足而

无法完成建树。四种方法中，八叉树索引构建速度

最快。由于引入了方向信息，基于三维点云空间分

布特征的多级索引建树时间增加，但明显快于四叉

树—ＫＤ树混合索引，与八叉树相差不大。

４４　邻域搜索耗时实验

邻域搜索耗时是指搜索指定的每一个点的最邻

近点所消耗的平均时间。本文方法与其他三种方法

相应指标对比如表３所示。通过对比可知，八叉树

搜索耗时最长，查询效率远低于 ＫＤ树。与单一索

引结构的查询效率相比，混合结构的索引方式的查

询效率有着明显优势。本文方法和四叉树—ＫＤ树

结构查询效率均在 ＫＤ树基础上有所提升，相比于

八叉树结构提升了１～２个数量级。与四叉树—ＫＤ

树混合索引结构相比，本文方法邻域搜索速度更快，

具有更好的查询性能。
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表１　各方法针对不同点云数据的节点比较

Ｔａｂ１Ｎｏｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

点云图 点云数量 索引类型 节点总数 空节点数 非空节点率

１４９４
八叉树

方向八叉树

５７

３９

１６

１０

７１９３％

７４３６％

２９０３
八叉树

方向八叉树

７８

７３

１１

０

８５９０％

１００％

３５９４７
八叉树

方向八叉树

１０４２

９８７

１９１

８６

８１６７％

９１２９％

１５６１１２
八叉树

方向八叉树

２６４６

２４１４

７５

３５

９７１７％

９８５５％

１７２９７４
八叉树

方向八叉树

２３５３

２２０２

３９９

２４８

８３０４％

８８７４％

４３７６４５
八叉树

方向八叉树

３６０９

３２６７

４８６

２９６

８６５３％

９０９４％

７３７５８７
八叉树

方向八叉树

４８１７

４６６６

６９６

３６７

８５５５％

９２１３％

９１７９９１
八叉树

方向八叉树

６２３０

５７６７

７８６

３５５

８７３８％

９３８４％

９９００９６
八叉树

方向八叉树

６３７６

６２５６

６８１

３２１

８９３２％

９４８７％

１０３３６２５
八叉树

方向八叉树

６９３１

６４５１

９１０

５１８

８６８７％

９１９７％

１０６４０３２
八叉树

方向八叉树

７０４６

６９３３

７２３

２８４

８９７４％

９５９０％

１２７２８７７
八叉树

方向八叉树

８５２３

８０６８

９８１

５０２

８８４９％

９３７８％

１２００００００
八叉树

方向八叉树

１８１４４

１６９６６

３０４３

２１３７

８３２３％

８７４０％
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表２　各方法索引构建时间对比（单位：ｓ）
Ｔａｂ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｓ）

点云数量 ＫＤ 八叉树 四叉树＋ＫＤ树 本文方法

２９０３ ０３２ ００３ ００６ ００４

３５９４７ ３９１ ０６２ １１３ ０９４

１５６１１２ １３３５ ２９３ ４９２ ４０３

４３７６４５ ３７８７ ７９２ １３６７ １０５１

９１７９９１ ９１４８ ２１３９ ３７３６ ２７１６

１２７２８７７ １２４０７ ３２４０ ５８８２ ３９１３

１２００００００ ——— ３６１４８ ６０３８９ ４３８７１

表３　各方法邻域搜索时间对比（单位：ｍｓ）
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ

ｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｍｓ）

点云数量 ＫＤ树 八叉树 四叉树＋ＫＤ树 本文方法

４３７６４５ ０ ３１０ ０ ０

９１７９９１ ９ ６２６ ７ ５

１２７２８７７ ２０ ９５１ １６ １３

１２００００００ ——— ６５７４ ５１７ ４９１

４５　方向八叉树分割阈值实验

不同数量级的点云数据构建混合索引所消耗的

时间、空间与方向八叉树分割阈值的关系如图６、图

７所示。索引构建时间及内存占用主要与点云数据

量相关，不同方向八叉树分割阈值对同一点云的构

建影响较小。同时，点云数据量越大，方向八叉树分

割阈值产生的影响越大。对于数据量较大的点云，

当上层方向八叉树分割阈值逐渐增大时，构建索引

所消耗的时间和空间先有明显的下降，之后下降幅

度逐渐减弱，最后趋于平缓。因此，对海量点云的索

引构建而言，选择合适的方向八叉树分割阈值能节

省大量时间及空间占用，具有重要意义。

图６　不同方向八叉树阈值下构建索引时间

Ｆｉｇ．６Ｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄｏｃｔｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

图７　不同方向八叉树阈值下构建索引占用内存

Ｆｉｇ．７Ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔｅｄｏｃｔｒｅｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

５　总　结

本文针对海量不规则点云管理困难，时空消

耗大的问题，根据点云分布特征，将空间分布特征

引入八叉树，提出了一种新的空间划分方法———

方向八叉树，来适应点云数据的非均匀空间分布。

在此基础上分析了方向八叉树和 ＫＤ树的优缺点，

并设计了方向八叉树与 ＫＤ树结合的双层点云管

理模型，进一步提高索引查询效率，对点云数据进

行合理管理。实验表明，方向八叉树结构相比于

传统八叉树，空间利用率提高了 ５％左右。且本

文提出的基于空间分布特征的多级索引结构，构

建索引耗时接近于八叉树，相比于 ＫＤ树、四叉

树—ＫＤ树混合索引提高了 ２５％；与其他三种索

引结构相比，邻域搜索效率提高了 １８％，充分验

证了本文方法的有效性。

但本文提出的索引方法仍有很多可改进之

处。例如，对海量点云数据而言，上层方向八叉树

分割阈值对索引构建时间、空间有较大影响，但目

前难以通过简单、自动的方法确定最优的分割阈

值；方向八叉树与八叉树的树结构高度相差不大，

如何更加充分的利用点云数据分布特征来构建索

引，使树具有更好的平衡性，是未来的研究目标。
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