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基于激光点云的建筑裂缝提取方法研究
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摘　要：提出一种面向对象的激光点云建筑裂缝提取方法，在对激光点云进行分割的基础上，
通过计算面片与水平面之间的夹角、面片面积、面片相似度等特征，依据建筑裂缝先验知识，利

用面向对象的激光点云分析方法对裂缝周围面片进行识别，选取建筑裂缝数据进行实验，结果

表明，该方法可对建筑裂缝进行有效提取。
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１　引　言
建筑结构的破坏常常始于裂缝，房屋裂缝作为

最常见的破坏情形，轻则影响建筑结构的使用性能，

重则损害结构的整体性、减少使用寿命，造成安全事

故［１］，因此，裂缝监测是建筑物健康监测的一项重

要工作。传统的裂缝监测方法通过放大镜、裂缝测

宽仪等对裂缝宽度进行识读，费时费力，效率较低，

而且由于建筑物健康状态具有不确定性，现场监测

人员会有一定的危险性。随着数字图像处理技术的

进展，基于数字图像的裂缝测量方法已有大量研

究［２－５］，然而一方面由于裂缝所处环境复杂，获取的

图像存在噪声且难于消除到合格程度，导致测得的

结果不稳定；另一方面基于图像的裂缝测量方法，只

能用于裂缝宽度的初测，难以描述裂缝的三维空间

信息。

三维激光扫描技术克服了传统监测手段对只



能采集离散点坐标的局限，可获取房屋裂缝监测

区域内密集的点云数据，整体、细致地描述建筑物

的裂缝信息，本文基于面向对象的点云分析理论，

研究分割面片的倾角、面积、面片相似度等特征，

依据建筑裂缝相邻面片之间的规则对裂缝周围面

片进行识别，实现激光点云数据的建筑裂缝信息

提取。

２　面向对象的激光点云建筑裂缝提取
面向对象的点云分析理论和方法已有大量研

究，国外学者基于面向对象的方法从激光点云中提

取和重建建筑立面［６－７］、进行城市植被分类［８］；国内

学者将分割后的点云利用面向对象的思想，进行点

云滤波和分类［９－１１］、建筑物立面识别［１２］等方面的

研究工作。然而针对建筑裂缝这种特定场景的三维

激光点云提取尚且缺乏相应的研究，本文以面向对

象思想为基础，研究面向对象的激光点云建筑裂缝

提取方法，该方法包含点云分割，面片特征计算，裂

缝周围面片识别等步骤，整个流程如图１所示，其中
预处理部分采用 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件进行粗差剔除和地
面点滤除。

图１　建筑裂缝提取流程
Ｆｉｇ１Ｂｕｉｌｄｉｎｇｃｒａｃｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

２１　点云分割
局部点云密度作为点云内部属性的一种，影响

点云分割的效果［１３］，采用文献［１４］提出的考虑局
部点云密度的分割方法，利用 ＫＤ树方式进行点云
数据组织，通过在 Ｘ，Ｙ，Ｚ方向不断剖分，剖分平面
垂直于对应的轴向，直到所有的点云数据被剖分并

结构化到ＫＤ树结构中。

理论上，在ｎ维欧式空间 Ｒｎ中，任何向量可由
相互正交的向量线性组合得到。对于给定的三维空

间点，通过主成分分析可以确定相互正交的特征向

量以及特征值。

假定Ｐ为Ｒ３中ｎ个点组成的点云数据Ｘｉ（ｉ＝

１，…，ｎ），Ｘ
－
为均值向量，则协方差阵Σ为：

Σ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｘ

－
）（Ｘｉ－Ｘ

－
）Ｔ （１）

对于协方差矩阵 Σ，特征值 λ１，λ２，λ３（λ１≤ λ２
≤λ３）以及其对应的特征向量Λ１，Λ２，Λ３可被确定，
不相同的特征值的个数代表激光点数据的维数，特征

向量代表邻域点的基底向量。假定如果能确定某点

和其邻域局部足够平整，则该点就能被确定为区域生

长的种子点。对于一个绝对平整的区域（无噪声的理

想情况）而言，则兴趣点和其邻域会处于点集所定义

的平面上，相对特征值λ
－
应该为零。但是由于噪声的

存在和现实世界中绝对平面的不存在性，如果λ
－
小于

阈值λＴ则认为该点为平面分割的种子点。
为了准确分割和法向量计算，采用有效邻域进

行，首先，轴向的包围球位于当前点和其 ｋ近邻点
（候选邻域点）上，利用主成分分析获取估计的法向

量ｎ→ ｅ，然后通过点到切平面的最大距离进行约束，
如果候选邻域点到切平面的距离小于设定的阈值

ｄ，则候选邻域被选择为有效邻域，否则作为平面分
割的无效邻域被舍弃，其原理如图２所示［１４］。

图２　有效邻域的二维示意图

Ｆｉｇ２Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

对三维空间中的平面，其表达式为：

ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ＝ｄ （２）
其中，ａ，ｂ，ｃ为平面的法向量元素，如果将平面法向
量单位化，则：

ａ２＋ｂ２＋ｃ２ ＝１ （３）
任意点的三维坐标为 （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），则该点到最

佳拟合平面的距离为：

ｄｉ＝ ａｘ＋ｂｙ＋ｃｚ－ｄ （４）
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根据最小二乘原理，要想获得最佳平面，应在满

足公式（３）的条件下，使得：

Ｖ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｄ２ｉ ＝∑

ｎ

ｉ＝１
（ａｘｉ＋ｂｙｉ＋ｃｚｉ＋ｄ）

２→Ｍｉｎ

（５）
按照相似性测度和自适应生长半径进行点云面

片生长，可得到非地面点云数据分割结果，作为进一

步建筑裂缝提取的数据源。

２２　特征计算及裂缝周围面片识别
点云分类和目标识别领域通常包括尺寸、位置、

形状、色彩、拓扑关系、方向等特征［１５］。考虑到建筑

裂缝相邻平面之间存在以下先验知识：面积较大，通

常垂直于水平面，裂缝周围面片具有空间临近性和

共面性，因此针对以上先验知识对分割的面片进行

特征计算。

１）面片法向量与水平面夹角：对于分割得到的
建筑面片，基于特征值进行平面拟合并计算法向量，

将法向量和水平面的夹角作为提取建筑裂缝周围面

片的特征，利用该特征，可以剔除平面屋顶、树木以

及倾斜屋顶等类别的激光点云。

２）面片面积：由于分割后的面片具有不规则
性，直接计算面积通常比较复杂，本文利用每一个面

片中包含的激光点数量作为面积测度，避免了获取

激光点云面片边缘数据和计算面积过程，减少了算

法时间和空间复杂度，通过面片面积这一特征，可以

剔除面积较小的地物激光脚点。

３）面片相似度：分割后的每个面片表达式如公
式（２）所示，可以用向量 （ａｉ，ｂｉ，ｃｉ，ｄｉ）表示，通过上
述两项特征对面片进行过滤后，对剩下的面片通过

相似度计算进行共面性质判断，采用向量夹角的余

弦值进行相似度计算，如公式（６）所示。

Ｓｉｍ（ｘ
→
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→
）＝ｃｏｓ（ｘ

→
，ｙ
→
）

＝
∑
ｎ
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ｎ
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ｉ＝１
ｙ２
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其中，ｘ
→
，ｙ
→
分别为两平面的向量表示形式，通过裂缝

周围面片共面这一特征，可以剔除与裂缝不相邻的

激光脚点数据。

３　实验过程及结果
为了验证方法的可行性与有效性，采用徕卡

Ｓｃａｎｓｔａｔｉｏｎ２三维激光扫描设备获得建筑裂缝点云
数据，经过 ＴｅｒｒａＳｏｌｉｄ软件进行粗差剔除和地面点

滤除，按照高程显示得到如图 ３所示的实验验证
数据，通过考虑局部点云密度的点云分割方法，采

用文献［１４］的分割参数对该实验数据进行分割，
共得到 ２８个平面，分割后效果利用自主研制的
ＬＰＳ（ＬｉＤＡＲＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ）软件进行显示，如
图４所示。

图３　建筑裂缝实验点云数据

Ｆｉｇ３Ｔｅｓｔｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃｒａｃｋ

图４　实验点云分割结果

Ｆｉｇ４Ｔｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ

为了进一步得到与建筑裂缝相关的点云面片，

将分割后的点云按照面向对象的裂缝提取方法进行

提取，其中面片法向量与水平面夹角设定为８６°～
９２°，面片包含最少点数为５００，面片相似度参数设
置为０９６，实验得到６个与建筑裂缝有关的点云面
片，共包含２８７３１个点，提取效果利用自主研制的
ＬＰＳ软件进行显示如图５所示。

图５　建筑裂缝提取效果

Ｆｉｇ５Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｃｒａｃｋｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

从图５可以看出，本文提出的面向对象激光点
云裂缝提取方法能够实现对建筑裂缝周围面片提

取，分析其原因在于：

１）利用点云分割的结果作为裂缝提取的前提，
采用面向对象的思想，不仅考虑了点云之间的关系，

而且也考虑面片之间的关系；

２）利用建筑裂缝的先验知识，通过面片特征辅
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助进行提取，计算简单，具有较好的操作性。

与图４对比可以看出，本文方法大大减少了分
割面片数，实验数据从２８个面片精确到与建筑裂缝
有关的６个面片，为进一步精确分析建筑变形信息
提供数据支持。

４　结　语
基于建筑裂缝数据的先验知识，提出一种面向

对象的激光点云建筑裂缝提取方法。该方法首先对

激光点云进行分割，然后利用分割面片与水平面的

夹角、面积、面片相似度等特征定义规则对裂缝周围

面片进行识别，具有以下特点：①通过激光点云数据
进行建筑裂缝提取，可以获得裂缝的三维信息；②采
用面向对象的思想，利用先验知识，不仅考虑了点与

点之间的关系，同时考虑了面片与面片之间的关系。

实验结果表明，本文方法能够实现对建筑裂缝提取，

可为建筑监测及裂缝提取工作提供借鉴。
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