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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

２１　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］。

２２　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。

２３　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０２％。

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。

２４　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

３１　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

３２　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．４Ｍｕｔｉｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３３　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．５Ｍｕｔｉｌｅｖｅｌｉｎｄｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

４１　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 ＲＧＢＤＯｂｊｅｃｔＤａｔａｓｅｔ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＠

２５０ＧＨｚ，１２ＧＢ内存。

４２　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％。

４３　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。

４４　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

Ｔａｂ１Ｎｏｄｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

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

７１９３％

７４３６％

２９０３
八叉树

方向八叉树

７８

７３

１１

０

８５９０％

１００％

３５９４７
八叉树

方向八叉树

１０４２

９８７

１９１

８６

８１６７％

９１２９％

１５６１１２
八叉树

方向八叉树

２６４６

２４１４

７５

３５

９７１７％

９８５５％

１７２９７４
八叉树

方向八叉树

２３５３

２２０２

３９９

２４８

８３０４％

８８７４％

４３７６４５
八叉树

方向八叉树

３６０９

３２６７

４８６

２９６

８６５３％

９０９４％

７３７５８７
八叉树

方向八叉树

４８１７

４６６６

６９６

３６７

８５５５％

９２１３％

９１７９９１
八叉树

方向八叉树

６２３０

５７６７

７８６

３５５

８７３８％

９３８４％

９９００９６
八叉树

方向八叉树

６３７６

６２５６

６８１

３２１

８９３２％

９４８７％

１０３３６２５
八叉树

方向八叉树

６９３１

６４５１

９１０

５１８

８６８７％

９１９７％

１０６４０３２
八叉树

方向八叉树

７０４６

６９３３

７２３

２８４

８９７４％

９５９０％

１２７２８７７
八叉树

方向八叉树

８５２３

８０６８

９８１

５０２

８８４９％

９３７８％

１２００００００
八叉树

方向八叉树

１８１４４

１６９６６

３０４３

２１３７

８３２３％

８７４０％
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表２　各方法索引构建时间对比（单位：ｓ）
Ｔａｂ２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｄｅｘｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｍｅｔｈｏｄ（Ｕｎｉｔ：ｓ）

点云数量 ＫＤ 八叉树 四叉树＋ＫＤ树 本文方法

２９０３ ０３２ ００３ ００６ ００４

３５９４７ ３９１ ０６２ １１３ ０９４

１５６１１２ １３３５ ２９３ ４９２ ４０３

４３７６４５ ３７８７ ７９２ １３６７ １０５１

９１７９９１ ９１４８ ２１３９ ３７３６ ２７１６

１２７２８７７ １２４０７ ３２４０ ５８８２ ３９１３

１２００００００ ——— ３６１４８ ６０３８９ ４３８７１

表３　各方法邻域搜索时间对比（单位：ｍｓ）
Ｔａｂ３Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈ

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

４５　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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ｄｉｔｉｏｎ，２０１５，４０（９）：１１６３－１１６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

陈驰，王珂，徐文学，等．海量车载激光扫描点云数据

的快速可视化方法［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，

２０１５，４０（９）：１１６３－１１６８．

［３］　ＪｉｎｇＬｕ，ＷｕＢｉｎ，ＦａｎｇＸｉｌｕ．Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＳＩＦＴｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ＩＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２１，５１（７）：９４４－

９５０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

荆路，武斌，方锡禄．基于ＳＩＦＴ特征点结合ＩＣＰ的点云

配准方法［Ｊ］．激光与红外，２０２１，５１（７）：９４４－９５０．

［４］　ＨａｎＦｅｎｇｚｅ，ＬｉＧｕｏｄｏｎｇ，ＨａｎＹｉｆｅｉ，ｅｔａｌ．ＴｏＦｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｅｄｔａｒｇｅｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（１２）：１５２１－１５２８．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

韩丰泽，李国栋，韩一菲，等．ＴｏＦ点云强度与位置相关

联的目标提取算法［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（１２）：

１５２１－１５２８．

［５］　ｖａｎＯｏｓｔｅｒｏｍ，Ｐｅｔｅｒ．Ｍａｓｓｉｖｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｍａｎａｇｅ

ｍｅｎｔ：Ｄｅｓｉｇｎ，ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｆａｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｂｅｎｃｈｍａｒｋ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２０１５，４９

（ｊｕｎ．）：９２－１２５．

［６］　ＹｕＡｎｂｉｎ，ＭｅｉＷｅｎｓｈｅｎｇ．Ａｍａｓｓｉｖｅｓｕｂｗａｙｔｕｎｎｅｌｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＲ

ｔｒｅｅａｎｄｇｒｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１９，４４（１０）：１５５３－１５５９．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

于安斌，梅文胜．一种 Ｒ树与格网结合的海量地铁隧

道点云管理方法［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，

２０１９，４４（１０）：１５５３－１５５９．

［７］　ＧｏｎｇＪｕｎ，ＫｅＳｈｅｎｇｎａｎ，ＺｈｕＱｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｏｃｔｒｅｅ

ａｎｄ３ＤＲｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＧｅｏｄａｅｔｉｃａｅｔＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａＳｉｎｉ

ｃａ，２０１２，４１（４）：５９７－６０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

龚俊，柯胜男，朱庆，等．一种八叉树和三维 Ｒ树集成

的激光点云数据管理方法［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１

（４）：５９７－６０４．

［８］　ＺｈａｏＪｉａｎｇｈｏｎｇ，ＷａｎｇＪｉｗｅｉ，ＷａｎｇＹａｎｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗ

ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｆｏｒｓｃａｔｔｅｒｅｄｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥａｒｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０１５，１７（１２）：

１４５０－１４５５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

赵江洪，王继伟，王晏民，等．一种新的散乱点云数据

多级空间索引［Ｊ］．地球信息科学学报，２０１５，１７（１２）：

１４５０－１４５５．

［９］　ＺｈａｎｇＹｉ．ＴｈｅＤＦＣＭｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄＤＢＳＰｔｒｅｅｆｏｒｍａｓｓｉｖｅ

ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａａｃｃｅｓｓａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．［Ｊ］．ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ＆ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０１６，２０（ｏｃｔ）：２５－３６．

［１０］ＺｈａｎｇＲｕｉ，ＬｉＧｕａｎｇｙｕｎ，ＷａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．Ａｎｅｗｈｙｂｒｉｄｉｎ

ｄｅｘｍｅｔｈｏｄｆｏｒｖｅｈｉｃｌｅＬＩＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２０１８，４３

（７）：９９３－９９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张蕊，李广云，王力，等．车载 ＬｉＤＡＲ点云混合索引新

方法［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，２０１８，４３（７）：

９９３－９９９．

［１１］ＬｖＭｉｎ，ＭｅｎｇＹｕｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎｃｌａｓｓｏｃｔｒｅｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｎＬａｓｅｒ

ａｎｄＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２０２０，５７（１４）：２３３－２４２．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

吕敏，孟芸．基于类八叉树索引的点云管理策略研究

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２０，５７（１４）：２３３－２４２．

［１２］ＷａｎｇＹ，ＬｖＨ，ＭａＹ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｏｄｅｌｏｒｉｅｎ

ｔｅｄｈｙｂｒｉｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＯｃｔｒｅｅａｎｄ

３ＤＲｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１３

（１５）：１－１１．

［１３］ＭｅｉＷｅｎｓｈｅｎｇ，ＬｉＴｉａｎｊｉａｏ，ＹｕＡｎｂｉｎ．Ｍａｓｓｉｖｅｓｕｂｗａｙ

ｔｕｎｎｅｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｗｅｂｆａｓｔｖｉｓｕａｌ

ｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓ，２０２１，４６（２）：

１－６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

梅文胜，李天骄，于安斌．海量地铁隧道点云数据管理

与Ｗｅｂ快速可视化方法［Ｊ］．测绘地理信息，２０２１，４６

（２）：１－６．

［１４］ＪａｃｋｉｎｓＣＬ，ＴａｎｉｍｏｔｏＳＬ．Ｏｃｔｔｒｅｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｕｓｅｉｎｒｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｂｊｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｇｒａｐｈｉｃｓ＆ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，１９８０，１４（３）：２４９－２７０．

［１５］ＷａｎｇＹ，ＬｖＨ，ＭａＹ．Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｔｒａｈｅｄｒａｌｍｏｄｅｌｏｒｉｅｎ
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ｔｅｄｈｙｂｒｉｄｓｐａｔｉａｌｉｎｄｅｘｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎＯｃｔｒｅｅａｎｄ

３ＤＲｔｒｅｅ［Ｊ］．ＡｒａｂｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，１３

（１５）：１－１１．

［１６］ＬＩＹｕｎｆｅｎｇ，ＬＩＵＸｉｕｇｕｏ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｃｏｎｔｏｕｒｓｓｐｌｉｃｉｎｇ

ｂａｓｅｄｏｎＯＢＢｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３１（１２）：３３５３～３３５６．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

李运锋，刘修国．基于方向包围盒投影转换的轮廓线拼接

算法［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３１（１２）：３３５３－３３５６．

［１７］ＧｏｔｔｓｃｈａｌｋＳ，ＬｉｎＭＣ，ＭａｎｏｃｈａＤ．ＯＢＢＴｒｅｅ：ａｈｉｅｒａｒｃｈｉ

ｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｒａｐｉｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｃｍＳｉｇ

ｇｒａｐｈＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ，１９９６，３０（ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ）．

［１８］ＷａｎｇＷｅｉ，ＭａＪｕｎ，ＬｉｕＷｅｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＯＢＢｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ［Ｊ］．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２００９，（９）：５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

王伟，马峻，刘伟．基于ＯＢＢ包围盒的碰撞检测研究与

应用［Ｊ］．计算机仿真，２００９，（９）：５．

［１９］ＢｅｈｌｅｙＪ，ＳｔｅｉｎｈａｇｅＶ，ＣｒｅｍｅｒｓＡ Ｂ．Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｒａｄｉｕｓ

ｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ［Ｃ］／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏｂｏｔｉｃｓ

ａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１５：３６２５－３６３０．

［２０］ＬｕＹ，ＣｈｅｎｇＬ，ＩｓｅｎｂｅｒｇＴ，ｅｔａｌ．Ｃｕｒｖｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｈｅｕｒｉｓ

ｔｉｃＫＤｔｒｅｅｓｆｏｒｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｂａｓｅｄｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

ｃｕｒｖｅｓ［Ｊ］／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２０２１，４０（２）：

４６１－４７４．
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