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aIB 算法在古建筑信息模型特征提取中的应用与研究 
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摘要：古建筑信息模型特征提取在古建筑重建过程中具有重要的作用．针对三维激光扫描获取的散乱点云数据形成的古建筑
信息模型在特征提取时存在的问题，采用二值化方法将图像数字化，提取特征数据集，使用 aIB 算法提取点云数据特征．aIB

算法将原始点云数据集作为源变量 X，将法向量作为相关变量 Y，将特征变量作为目标变量 T，将源变量 X 压缩到目标变量
T 中时，尽可能保持相关变量 Y 的信息，更加精确的获取点云数据特征，同时尽量压缩噪声数据．实验结果表明 aIB 算法可
以有效提升古建筑信息模型特征提取的准确度． 
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Application and research of aIB algorithm in  
ancient building information model feature extraction 
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(1. College of Information and Control Engineering, Xi'an Univ. of Arch. & Tech. Xi'an 710055, China 
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Abstract: In the reconstruction ofancient building,  The information model of feature extraction of the building plays an important 
role. By 3D laser scanning to obtain scattered point cloud data of the ancient building information model, aiming at the problem of 
data in the feature extraction, the image binarization method is used to extract features of data set, using aIB algorithm to extract the 
characteristics of point cloud data. In aIB algorithm, the original point cloud data is set as the source variable X; the normal vector is 
set as the relevant variables Y and characteristic variables as target T. The source variable X is compressed to the target variable T, 
and at the same time, relevant variables Y should maintain accurate information as possible, so as to accurately obtain point cloud 
data characteristics and also try to compress the data noise. The experimental results show that aIB algorithm can effectively improve 
the accuracy of the feature extraction in ancient building information model. 
Key words: Ancient Building Information Model, Feature Extraction, Mutual Information, aIB 

点云数据是通过三维激光扫描仪等获取的图
形图像数据，准确地表达真实物体的表面信息[1-7]，
形成建筑信息模型．古建筑传承了人类光辉灿烂的
文明，凝聚了广大劳动人民的智慧结晶，成为了人
类文明发展中活生生的化石，使用三维激光扫描仪
记录古建筑，形成古建筑信息模型，为古建筑保护
和研究提供详实可靠的基础数据，能够实现古建筑
数字化保护．古建筑信息模型中的特征能够实现形
状分析、数据表达，为点云数据处理提供充足的信
息，古建筑信息模型特征获取的精准度能够影响信
息恢复的有效性．古建筑信息模型特征提取可以去
除噪声，简化特征描述，保持古建筑重建的重要信
息，为古建筑保护和研究提供重要的参考依据． 

目前，已有诸多学者展开了针对三维模型特征

提取的研究，诞生了多种算法[8-13]．尽管建筑信息
模型特征提取算法得到了广泛的研究和改进，但是
经过分析，许多建筑信息模型特征提取算法存在以
下问题： 

（1）点云数据特征提取过程中，许多算法采
用硬聚类或分类思想，因此一些算法非常武断的将
点云数据划分为特征，这些特征中包含过多的噪声
信息，并且不能够过滤掉，特征划分不准确． 

（2）点云数据采集过程中，使用的仪器、模
型物体和光照等客观原因，导致点云模型缺少连接
信息，严重的存在特征点被遗漏，造成特征数据缺
失，容易产生空洞． 

因此，为了能够解决上述问题，本文基于互信
息理论提出了一种新的 aIB 算法（agglomerative 
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Information Bottleneck，凝聚式信息瓶颈算法），该
算法采用层次凝聚思想，在特征提取过程中尽量压
缩点云数据，过滤噪声．为了验证本文算法的有效
性，与基于非线性核回归的特征提取算法[14]和基于
图像处理的点云特征提取算法[15]从特征点提取数
量、算法运行时间等方面进行了比较，实验结果显
示该算法能够有效地提高点云数据特征提取的精
准度，并且降低了特征提取耗费时间．如图 1 所示． 

 
图 1 aIB 算法在古建筑信息模型特征提取中的应用 

Fig.1 Application of aIB algorithm in ancient building 
information model feature extraction  

1 互信息原理 

互信息定义：给定随机变量 x 和 y 联合概率分

布 ( , ) ~ ( , )x y p x y   ，其中 ( ) ( , )
y

p x p x y   ， 

( ) ( , )
x

p y p x y   ，因此可以随机变量 x 和 y 之

间的互信息可以为公式（1）：   
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p x y
I X Y p x y

p x p y
     (1) 

互信息 ( ; )I X Y   可以描述两个随机变量 x 和 y

相互包含的程度，如果 ( , ) ~ ( , ) 0x y p x y   ，则表
示两个随机变量是独立的，二者互不包含，它们之
间的互信息为零． 

2  基于 aIB的古建筑信息模型特征提

取算法设计 

在古建筑信息模型特征提取过程中，为了能够
更好地提取相关的点云数据，可以使用变量 X 描述
原始古建筑点云数据集，使用相关变量 Y 描述法向
量 ， 两 者 之 间 的 联 合 概 率 分 布 为 满 足
( , ) ~ ( , )x y p x y ，在古建筑信息模型特征提取过程
中，尽力的把源变量 X 集合中的元素划分到特征集
合 T 中时，需要尽可能的保持法向量 Y 的信息，也
就是需要最大化保持互信息 I(X;Y)，因此基于互信
息的点云数据特征提取原理如图 2 所示． 

其中: 

( , ) ( )exp( ( ( | ) || ( | )))
t T

Z x p t D p y x p y t
KL

 


   

表示一个概率归一化函数，由于目标函数仅仅表示
古建筑信息模型特征提取的形式解． 

 
图 2 基于互信息的古建筑信息模型特征提取 

Fig.2 Ancient building information model based on mutual 
information feature extraction 

基于互信息的古建筑信息模型特征提取目标
函数可以如公式（2）所示． 

[ ( | )] ( ; ) ( ; ) ( ; )F p t x I X Y I X T I T Y          (2) 

目标函数是一个关于自变量 ( | )p t x 的函数，
由于古建筑信息模型点云数据集是客观存在的，因
此互信息 ( ; )I X Y   是一个常量，在目标函数中可以
忽略其变化；β是目标函数引入的一个拉格朗日因
子，其可以在点云数据特征提取过程中尽可能的平
衡互信息 ( ; )I X T   和 ( ; )I T Y ，为了能够求解目标
函数，可以引入马尔科夫链T X Y    ，基于
马尔科夫链的条件独立性关系，可以获取目标函数
的解，具体如公式（3）所示． 

       
古建筑信息模型特征提取过程中，本文引入了

自底向上层次凝聚、互信息等理论，提出了一种 aIB

算法，该算法可以将原始点云数据集中的每一个数
据集都作为一个特征点，使用互信息度量包含程度
最大的两个特征点进行合并，也即是选择两个最为
相似的数据点合并为一个数据点，直到将所有的数
据点合并到一个特征簇中．具体的，aIB 算法在古
建筑信息模型特征提取中的形式化描述如下：原始
数据集 X 中的每一个对象 x 都划分到特征集 t 中，
其中 t T   ，合并任意两个特征对象 it   和 jt ，合

并过程中使得 T 算是的互信息最小，也就是尽可能
的保存 I(T;Y)，直到将所有的特征对象合并到一个
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簇中．自底向上凝聚古建筑信息模型特征提取算法
可以生成一棵层次树，该层次树针对数据集的可视
化管理能够提供非常优越的便利条件． 

在自底向上层次凝聚的古建筑信息模型特征
提取算法 aIB 中，给定 T 中两个对象 it 和 jt ，合并

it 和 jt 所产生的信息损失称为为合并代价，其可以

定义为公式（4）： 

before after
( , ) ( , ) ( , ) 0i jd t t I T Y I T Y  ≥       (4) 

其中，I(Tbefore,Y)和 I(Tafter,Y)分别代表合并 ti和
tj前后的 T 和 Y 之间的互信息．进一步把式（4）规
范化为公式（5）： 

( , ) ( ( ) ( )) ( , )i j i i i jd t t p t p t d t t             (5) 

其中：
)]|(),|([)]|(),|([ 1

jiji txptxpJStyptypJSd 


  

, [ , ]JS p q 是p()和q()之间的 Jensen-Shannon 距

 
自底向上凝聚点云数据特征提取算法流程： 

输入:联合分布 p(x,y),平衡参数β. 

输出:数据模式 T. 

算法步骤： 

1. 初始化:T←X, β=∞； 

2.  ,
i j
t t T   ， 基 于 公 式 (5) 计 算

( , )
i j

d t t    

3. While (|T|>1) 

)}.,({,minarg},{ jiji ttdji 
 

 ,
i j
t t T ,合并 { , }

i j
t t t    

4. 对 t T    ,基于公式（5）计算 ( , )d t t . 

End while 
自底向上点云数据特征提取算法描述如下： 

在自底向上层次凝聚的古建筑信息模型特征
提取算法 aIB 中，每一次迭代合并过程中，算法都
需要计算、比较所有的特征对象合并代价，以便能
够选择合并代价最低的两个特征对象进行合并，因
此点云数据特征提取算法运行中，假设算法执行为
当前层 1iT    ，算法将“最佳合并特征对象对”之后

的层为 iT ，因此可以得知程序控制的核心因子为

1 1i iT T   ．自底向上层次凝聚的古建筑信息模型

特征提取算法 aIB 在每一次合并过程中使得 I(T;Y)

最大化，其得到一个局部最优解．但是，这不能保
证对每一个划分 T 都得到最优解，甚至对一个确定

的 T 也不能得到最优解，此时自底向上古建筑信息
模型特征提取的时间复杂度是 3(| || |)O X Y ，如果想
得到一个最优解，其算法时间复杂度，将呈指数级
增长． 

3  实验及结果分析 

3.1 实验数据 

本文实验环境采用 Matlab2011 平台，在实验过
程中，算法是在一台 Intel(R) Core(TM) i5-4590 CPU

（主频为 3.3GHz）、4G 内存的台式机上运行．实验
数据采用第一批全国重点文物保护单位西安市兴
教寺的基师塔古建筑作为算法试验数据集，数据采
集过程中使用瑞士徕卡C10便携式三维激光扫描仪
进行扫描，扫描的点云数量共计为 599 942 个． 

3.2 实验结果分析 

基师塔古建筑模型原始点云数据点共计 599 

942 个，由于基师塔所在区域的光照、遮挡和扫描
仪设备自身缺陷等导致获取的古建筑信息模型存
在大量的噪声点，因此基师塔的特征数据点比较分
散，为后期基师塔重建带来困难．如图 3 所示． 

 
图 3 基师塔古建筑信息模型原始图 

Fig.3 Ancient building information model original image of 
Jishi Pagoda 

 
图 4 aIB 算法特征提取效果 

Fig.4 aIB algorithm feature extraction result 

本文是非线性核回归算法和图像处理算法对
基师塔古建筑模型提取点云数据特征效果如图 5-6

所示． 
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图 5 非线性核回归算法特征提取效果 

Fig.5 Nuclear non-linear regression algorithms feature 
extraction result 

     
图 6 图像处理算法特征提取效果 

Fig.6 Image processing algorithm feature extraction result 

本文使用 aIB 算法提取点云数据特征，在尽可
能的压缩噪声数据的同时能够最大程度的保存模
型特征，提取了 241 002 个特征点．如图 4 所示． 

具体的，三种算法运行结果如表 1 所示． 
表 1 三种算法运行结果数据 

Tab.1 Three algorithms operating results data 

算法类型 原始数据点 

检测出的 

特征 

点数量 

塔檐特征 

点数量 

检测 

时间/s

aIB 算法 599 942 241 002 118 091 320 

非线性核 

回归算法 
599 942 205 007 83 458 1 112

图像处理 

算法 
599 942 187 216 71 326 1 004

通过分析，aIB 算法能够在较短的时间内提取
更多的点云数据特征点，特征检测能力较好．另外，
非线性核回归算法和图像处理算法检测出的特征
点多集中于基师塔数据的明显特征处，比如外轮廓，
aIB 算法检测的出特征点的部位更加广泛，除上述
两种算法检测出特征点的部位之外，还包括塔檐边
界线等特征，因此 aIB 算法更加适应于复杂部位点
云特征提取． 

本文 aIB 算法的创新点： 

(1) 自动化确定的取值．在 aIB 算法运行过程

中，因子是目标函数引入的一个拉格朗日因子，
其可以在点云数据特征提取过程中尽可能的平衡
互信息 I(X;T)和 I(T;Y)，确定的取值需要用户掌握
较多的点云数据应用背景与经验知识，以便能够更
好地实现古建筑信息模型特征提取，提高特征提取
精确度．本文算法基于层次凝聚思想，算法运行过
程中可以自动排列互信息损失度，选择最少的互信
息损失进行点云数据特征提取． 

(2) 基于互信息 I(T;Y)的进行特征提取．aIB 算
法运行时需要在尽可能的压缩互信息 I(X;T)，同时
最大化的保存互信息 I(T;Y)，因此该算法扩展了互
信息在模式识别、机器学习领域的应用，创新地提
出保留点云数据特征的情况下压缩噪声数据，更好
地实现特征点检测． 

4  结语 

古建筑信息模型特征提取是模型重建、古建筑
恢复等关键前提，也是当前是计算机视觉、图像理
解等领域的重要课题之一． 

本文针对古建筑信息模型在特征提取问题，提
出了一种基于互信息理论新的 aIB 算法．该算法引
入层次凝聚思想，采用自底向上层次凝聚思想，将
所有的点云数据作为特征点，利用模拟逐层凝聚，
将相似的点云数据集聚，提高了点云数据特征提取
的准确度．引入互信息，提出一种信息瓶颈算法，
使用法向量作为相关变量信息，在提取特征点是尽
可能的保持法向量和数据对象之间的互信息，即使
用互信息度量任意两个点云数据对象合并的代价，
保留最佳的数据对象到特征集中，这样提取的特征
点能够尽可能地保留图像内部结构特征信息．实验
结果显示该算法能够有效地提高点云数据特征提
取的精准度，且在保存点云特征的同时能够有效压
缩噪声数据，能够降低所需要处理的信息量，同时
又能够保留古建筑内部结构特征相关信息．与现有
的基于非线性核回归算法和基于图像处理的检测
算法相比，本文算法检测出的特征点部位更加广泛，
更加适应于复杂部位点云特征提取． 

本文采用自底向上层次凝聚的古建筑信息模
型特征提取算法，每一次迭代合并过程中，算法都
需要计算、比较所有的特征对象合并代价，如果想
得到一个最优解，其算法时间复杂度，将呈指数增
长．因此，下一步的工作将优化算法，降低算法时
间复杂度．                   （下转第 616 页） 
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