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Abstract : To avoid the incapabi li ty of exist ing 3D model segmentation methods in recognition of structural chara c-

teri stics of buildings, a structural segmenta tion method for 3D building models ba sed on voxel analysis is proposed.

The method fi rstly constructs dista nce fields by level in building models through voxeli za tion a nd inner dista nce

pa rameter ca lculation, then ext racts midvoxels from each level of dista nce field constructed for representa tion of

bui ldings structure a nd shape distribution by means of local maximum search, and finds independent structural

units of buildings in composit ion ba sed on midvoxel , inner voxel and outer voxel clustering, finall y makes surface

segmentation on original bui lding models a ccording to the resul ts of voxel analysis. The experimental resul ts show

that our method is capa ble of effi cientl y segmenting bui lding models of different styles wi th great robustness.
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摘 要:针对现有三维模型分割方法在建筑物基本结构特征识别方面存在的不足,提出一种基于体元分析的三维建筑物

模型结构化分割方法。该方法首先通过体元化和内部距离参数计算在模型内部构建分层距离场,然后采用局部极值判

别方法从各层距离场中提取出对建筑物结构、形状分布具有代表意义的中心体元,并基于中心体元和内、外部体元聚类

找到建筑物在空间组成上相互独立的结构单元,最后依据体元分析结果对原始建筑物模型进行表面分割。试验结果表

明,该方法能够对不同风格的建筑物模型进行有效分割,具有极强的稳健性。
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1 引 言

近几年来, 建筑物的多尺度( levels o f detail,

LOD)三维建模逐渐成为了地理信息科学领域探

讨的一个新热点 [ 1]。文献[ 2]提出有效的结构分

析有利于在三维多尺度建模中保持建筑物的主要

形态特征,但目前却很少有专门针对三维建筑物

模型的基本结构和组成进行深入分析和探讨的研

究。模型分割作为拓扑关系建立和结构分析最常

用的方法
[ 3-4]

,一直是计算机图形学等相关领域研

究的热点[ 5] 。研究有效的建筑物模型结构化分割

算法对于建筑物结构分析和提高 LOD 建模质量

具有十分重要的意义。

现有常见的三维模型分割方法主要包括基于

曲率特征的方法[ 6-8]、基于表面元素的方法 [ 9-10]以

及面向对象的方法 [ 11-12] 三类。然而采用以上方

法对建筑物这类结构复杂、细节特征较多的非流

形表面对象进行分割, 却难以得到理想的结构化

分割结果,如图 1所示。

针对现有三维模型分割方法在建筑物基本结

构特征识别方面存在的不足, 本文主要针对建筑

物不规则三角网表面模型,从模型内部对其结构

组成进行分析,提出了一种基于体元分析的建筑

物结构化分割方法。
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图 1 不同算法对建筑物模型分割结果比较

Fig . 1 Segmentations fo r 3D building model using

different alg or ithms

2 体元分析与结构化分割

体元分析, 是一种将三维对象的表面模型转

化为体元模型, 并以模型内部各体元的特征参数

为基础进行空间分析的方法。该方法不仅可以从

三维模型内部对其空间范围进行有效描述,同时

能够降低模型表面细节对其整体形状的影响。

考虑到体元分析方法在三维模型分析方面所

具有的独特优势, 应用提出的结构化分割方法首

先对建筑物模型进行体元化, 计算所有内部体元

与边界体元间的最短距离作为体元特征参数, 在

三维空间内构建距离场;然后使用局部极值判别

方法在距离场内搜索对建筑物结构形状分布具有

代表意义的中心体元; 按照特定规则依次对中心

体元和内、外部体元进行聚类,找到建筑物在空间

组成上相互独立的结构单元; 最后通过表面投影

方式,将体元分析结果扩展到原始模型,得到最终

的结构化表面分割结果。算法流程如图 2所示。

图 2 建筑物模型结构化分割流程

F ig. 2 F low chart o f st ructur al segmentation of

building models

3 分割算法

3. 1 距离场计算

由于三维模型的内部距离分布能够有效地反

映模型在空间中的形体变化[ 13-14] , 选择采用内部

距离作为体元分析的基本特征参数, 在三维空间

中构建基于距离的标量场,简称距离场。

为了满足体元分析需要, 采用分层方式分别

独立计算各层的水平距离场。其具体步骤如下:

( 1) 对建筑物模型进行体元化 [ 15] , 得到模型

内部空间的离散化表示, 如图 3( a)所示。

( 2) 按照邻域判别方法,对建筑物体元进行

基础分类,区分内、外部体元。

( 3) 依次计算各内部体元到同层所有外部体

元间的最短距离,作为该体元的特征参数,并最终

形成分层距离场,如图 3( b)所示。

图 3 建筑物内部分层距离场构建

F ig . 3 Distance field constr uction by lev el in

building model

3. 2 中心体元提取

为了识别建筑物的基本结构, 必须首先提取

出对建筑物形状分布具有代表意义的中心体元。

对距离场进行深入分析后发现:距离模型表面

较近的体元场值较小,而模型中部体元场值较大。

因此在中心体元提取过程中采用了邻域极值判别

方法:将当前体元距离参数与其周围二阶邻域内同

层体元进行比较,得到局部范围内距离参数最大的

体元,作为当前水平体元层的中心体元。如图 4所

示,灰色方框代表该水平体元层的中心体元。

图 4 建筑物水平体元层内中心体元提取结果

Fig . 4 M idvoxel extr action fr om ho rizontal lev el o f

building voxels
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3. 3 体元聚类

体元聚类是建筑物结构化分割的关键。按照

算法执行顺序, 该过程分为中心体元聚类、内部体

元聚类和外部体元聚类三个步骤。

3. 3. 1 中心体元聚类

中心体元聚类过程包括同层中心体元聚类和

不同层中心体元聚合两个步骤。

同层中心体元聚类过程中, 一方面对其邻接

关系进行考察, 另一方面对相邻中心体元的距离

场值大小进行比较: 由于在各水平体元层中以中

心体元为圆心, 以距离场值大小为半径的圆形范

围反映了建筑物在水平方向上局部区域的大小,

从形体变化连续性角度考虑, 相互邻接且距离场

值变化不大的中心体元被归于建筑物的同一结构

单元。如图 5( a)所示,不同灰度的方框分别代表

了属于不同结构单元的中心体元。

不同层中心体元聚合过程中, 本文将相互邻

接且距离场值变化具有一定连续性(大小相等、连

续递减、连读递增)的上下层中心体元归为同一结

构单元。如图 5( b)所示, 不同颜色方框代表在垂

直方向上相互邻接而属于不同结构单元的中心体

元,它们依据距离场值变化被聚合为两类。

综合水平聚类与垂直聚类, 得到建筑物中心

体元的最终聚类结果,如图 5( c)所示。

图 5 中心体元聚类过程

Fig . 5 Clustering of midvoxels

3. 3. 2 内部体元聚类

内部体元聚类的实质是依据中心体元聚类结

果,将各水平体元层中的内部体元划归到中心体

元所属的不同结构单元中。

以中心体元为参照, 距离越近的内部体元越

有可能与该中心体元属于同一结构单元。但考虑

到建筑物各组成部分本身的形状变化, 各内部体

元的聚类结果还与其周边中心体元的距离场值大

小有关:距离场值越大的中心体元代表了覆盖范

围越大的结构单元, 属于该结构单元的内部体元

可以距离中心体元更远。综合以上两方面因素影

响,本文针对内部体元聚类定义了一个影响力参

数,用于反映特定中心体元对某内部体元聚类的

影响力大小,其计算公式为

Inf v, mid t = F mid t / Dist ( v, mid t ) ( 1)

式中, v 表示内部体元; mid t 表示类别为 t 的某

中心体元; I nf ( v, mid t ) 表示中心体元 mid t对 v

的影响力; F(mid t ) 表示中心体元 mid t的距离场

大小; Di st ( v, m id t ) 则表示中心体元 mid t到 v

的水平距离。

按照该公式依次计算各内部体元受到周围所

有中心体元影响力的大小,并将其归类到对其影

响力最大的中心体元所属类别中, 即可得到建筑

物内部体元的粗聚类结果,如图 6( a)所示。

从内部体元的粗聚类结果来看,虽然大部分

内部体元被归入了正确的结构单元, 但不同结构

单元之间的分类边界并不准确。为了得到准确的

内部体元分类结果, 通过邻域搜索方法寻找不同

结构单元间一定范围内最短的分割直线,并将其

作为修正分类边界, 对原始聚类结果进行调整,如

图 6( b)所示,白色线为修正分类边界。

图 6 内部体元聚类

Fig . 6 Clustering of inner voxels

3. 3. 3 外部体元聚类

外部体元聚类过程主要依据邻域扩张原理,

通过对其邻域中内部体元的类别进行判断来

实现。

按照从大到小的顺序对外部体元周围水平方

向邻接 4邻域,水平方向对角 4邻域和垂直方向

邻接 2邻域分别赋予不同的权重(如 4、2、1)。通

过比较外部体元邻域中各类别的加权和,将其归

类到加权和最大的类别中,得到最终建筑物外部

体元聚类结果,如图 7所示。
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图 7 外部体元聚类

F ig . 7 Cluster ing o f outer v oxels

3. 4 表面分割

表面分割是建筑物模型结构化分割的最终环

节,其关键在于将体元聚类结果投影到原始建筑

物表面模型。

对于建筑物的不规则三角网表面模型而言,

其表面分割过程首先需要依据邻域判别方法提取

出各结构单元间的表面分界线; 然后将被分界线

穿越的三角形面片分解为较小的面片 [ 16] , 以解决

同一三角形面片属于多个的结构单元的问题; 最

后通过环分割方法
[ 9]
将原始建筑物表面模型划分

为相互独立的结构单元, 如图 8所示。

图 8 基于分类边界的三角形面片分解

F ig . 8 Subdiv ision of t riangular plane place piece

based on cluster ing edge

4 试验与分析

本文选取了一些具有明显时代和地域特征的

建筑物进行试验, 其模型分割结果如图 9 所示。

从试验结果来看, 该算法能够对不同风格建筑物

水平和垂直分布的主要结构单元进行有效分割,

具有很强的稳健性; 另一方面,可看出基于体元分

析的结构化分割方法无法对建筑物模型局部的细

小结构和表面特征进行有效识别和区分,如欧式

建筑屋顶的尖塔、罗马建筑底部的立柱、东方建筑

飞檐的纹理等。

图 9 各类建筑物结构分割结果

Fig . 9 Structural segment ations of different

styles o f building s

试验基于主频 2. 0G Intel双核处理器, 2G内

存的微型计算机平台, 对以上各建筑物模型复杂

度和分割所用的时间进行统计,得到表 1。从表 1

可以看出,中心提取与体元聚类所需时间与模型

复杂度无直接联系, 而总分割时间却与模型复杂

度正相关。因此随着模型复杂度的提高,模型分

割的大多数时间将被用于体元化和表面分割。但

由于复杂模型分割所需的整体耗时仍然不大, 可

见算法运行效率较高。

表 1 建筑物模型复杂度与分割时间表

Tab. 1 Complexity of building models and time costs

for segmentation

建筑物
复杂度

(面片数量)

中心提取与体

元聚类时间/ s

总分割

时间/ s

现代建筑( a) 392 2 3

欧式建筑( b) 1 220 2 5

罗马建筑( c) 6 722 4 12

东方建筑( d) 1 0260 3 20

最后,由于该算法不依赖于模型表面构网方

式,在试验中还尝试将其应用于建筑物的点云数

据分割(点云数据的表面分割参见文献[ 17] ) , 也

取得了很好的效果, 如图 10( a)所示。但由于本

文体元分析方法的核心在于通过体元聚类对建筑

物模型内部空间分布进行有效分析, 因此无论何

种建筑物模型,都必须具有封闭的外表面;否则将

无法确定其内部空间的准确范围, 进而产生无效

的分割结果,如图 10( b)所示。
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图 10 建筑物点云数据分割

F ig . 10 Segmentation of point clouds of buildings

5 结 语

本文提出的基于体元分析的建筑物模型结构

化分割方法能够对建筑物中具有独立意义的主要

结构单元进行有效分割,提取出建筑物最基本的

形态结构。通过试验验证,该方法与模型表面的

构网方式无关, 适用于不同风格、不同数据类型三

维建筑物模型的分割,具有极强的稳健性,运算效

率较高。该方法的不足之处在于无法对建筑物模

型局部的细小结构和表面特征进行识别和分割,

并要求建筑物模型具有封闭的外表面。

进一步将研究建筑物三维模型的多尺度结构

化分割,并基于建筑物结构化分割结果,探讨在包

括建筑物 LOD建模在内的各类建筑物三维数据

处理过程中保持建筑物基本结构特征的有效

方法。
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