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摘 要

随着三维地理信息以及虚拟现蜜成用的深入，传统的三维建模方法(如：工程测量，

摄影测量⋯)由于其在工作效率咀殿数据精度方面的不足已经很难适应当前的需要。

Lidar(LightDetectAndRanging)技术是一耱拳l雳光衷扛搔寒搽谖霹标窝溺寇距离瓣毫

科技集减繇统。秘用Lidar技术我稻可以直接快速获得城区豹数字表面模塑(DSM)。

该技术的出现为实现城市房屋的快速三维建模提供了另一种可选的途径。传统的航空影

像是利用机斌相机对目标进行航空摄影，根据相机的各项参数以及目标和相机的几何关

系寒获取瓣栎懿售惑。

本论文对Lidar数据和航空影像的各自特点谶行了分析帮阐述。首先对Lidar数据

的影像进行了阈值分割，将lidar影像中的地面部分去除掉。同时Lidar数据墙面点的存

在会给轮廓提取和三维濑建带来麻烦，因此也必须去除。由于我们所感兴趣的是Lidar

影像中痨凝溪瑟翡鼗掇映，菠酸一塑鬻程瑾较大鹣簿曩瑟点簿纛必矮去豫。菸次是对簸

空影像的处理，利用canny算子对航空影像散了边缘检测生成二值图像，稃洋廿用hough

变换提取崴线段。往往所提供的航空影像参数很难满足实际需爨，有必要利用后方交会

对影像参数重新傲解算，这样把lidar数据投射到航空影像上去的效果就比较好。实际

上参数豹掰算过摇藏楚Lidar数据帮簸空影像瓣聚准过程。在畿准懿基璃上，将分裁葑

的Lidar点阵投射到航空影像上去。此时，Lidar点阵应该位于腾顶面轮廓的内部。在此

基础上以Lidar数据块的轮廓点为基点搜索外围可能的房屋边缘线段，经过初造和筛选

褥至4正确的轮廓线段。最赢摄据搜索的顺序来确定这些线段的掇扑关系建立房屋的轮

癣。至l这一步掰建立懿灵楚一令二绻熬魔器轮癣。三维攘壅靛建立稳对予上一步寒谥楚

一个相反的搜索过程。对房屋轮廓上的每一个点依次搜索离它最近的Lidar点，并将该

Lidar点的高程值赋给该房屋轮廓点。最后根据共线方程关系式可以计算得到每一个轮

廓点的空闽嫩标值。

总静采说，本论文的愚想是鄹瘸Lidar数蕹鹃蠢程信息和靛窆影豫痨蓬的轮癣信惠，

二者相辅相成，取长补短。相对于只使用lidar数据或者只使用航空序列影像前方交会

来建模具肖一定的优势。

关键词：Lidar三维爨建后方交会城市三雏可视纯阈俊分裁



ABSTRACT

With the deeply application of 3-D GIS and virtual realism．conventional 3．D

modeling methods such as engineering survey and photogrammetry were not seasoned

with current require because of its’scarity in work efficiency and data precision．Lidar
(Light Detect And Sanging)techonology is one kind of high technology integration

system,which can explor objects and measure distance by the way of laser

scanning．With this system wen can obtain urban data surface model easily．Another
choiced way for urban house reconstruction was occurred when the technology was

succeeded．Conventional aerial picture，which was obtained through aerial photoing，
can get the information of objects according to parameter of eamara and geometry
ralation of the object and camera．

This paper demonstrates and analyzes Lidar data and aerial image．The first step is

the reglon threshold segmentation of Lidar data and extraction of the edges of apparent

buildings，wiping off groud area．At the same time，we must remove the wall dots that

should not exist．We all should remove the dots that does ont belong to house area．
because what we are interested in was the house area．Secondly we should process the

aerial image．Using canny edge dector to do with aerial image and then we get the

two-value picture．After then apply HoUGH transform to the picture to acqure the line

information．In fa“．it is very hard to avoid error during the course of aerial photo

working,the offering data is not according with the realism data．It is necessary to

compute the image parameter by the method of backward intersection．The project
effect of the Lidar dots to the picture wm be fine after parameter rectifing．The

parameter computing is just one kind of data matching course in so many woeds．On
the base of matching project the segmentated LIDAR data to the aerial image．Here the
UDAR data iust lie within the contour of the house．Then search the line that extracted
which was nearst to every contour dot．Lastly,ensure the topology relation of the

searched fines and construct 2—D model．The 3-D constructing is contrary according
to the last step．Get the dot that is the nearst to each contour dot and endow the contour

dot with the fidar’height value．At last，each vector special coordinate value can be

computed according to the co--linear equation．

In oneword．ideas ofthispaperwereto applytheheightvalueofLlDAR data and
the contour information of the house in the aerial．Both sides supplement each other。

This way is superiory according to conventional photogrammetry methods．

Key words：Lidar,method ofbackward intersection，3D visualization，reconstruction
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引言

自从1998年美国前副总统戈尔提出了“数字地球”的概念，在全世界引起了强烈

反响数字地球既是地球科学技术与空间技术，信息科学技术等现代科学技术交融的前沿

领域，更是科学技术与社会发展以及社会科学紧密结合的结晶。在数字地图的进程中，

“数字城市”的建设如火如荼，如何快速构建三位城市模型正成为地球科学领域的一项

重要工作内容。但由于三维城市模型的理论与技术远比二维模型复杂，对其研究整体上

还处于初级阶段。

一方面，随着信息技术时代的到来，GPS技术，惯性导航技术和激光测距技术等的

发展。各种数据源日益多样化、丰富化；另一方面，目前快速精确地从原始数据获得建

立三维地理信息数据库所需要得数据仍然是一件费时费力地工作。配合多数据源进行人

工地物地三维模型的的重建不仅是地学领域也是计算机视觉界所关心的问题。

激光扫描测距是一种快速地直接获取表面模型的技术，直接使用激光扫描器来测量

表面几何关系，高程信息，特别是在密集的城市区域，是获取高精度数字表面模型的新

方法。精确的地形获取受到激光扫描仪横向分辨率的限制，通常的激光扫描仪每平方米

只有一个采样点。然而，基于直升飞机的激光扫描仪达到每平方米1个甚至更多采样的

高分率，已经用在建筑物场景的获取中。使用航空影像和激光扫描数据，屋面(通常也

就是建筑物的结构)能进行自动或半自动的三维重建工作。

摄影测量经过一百多年的发展，到现在的数字摄影测量，是一个逐步自动化的过程。

数字摄影测量是基于摄影测量的基本原理，应用计算机技术，从影像上提取所摄对象并

用数字方式表达的几何与物理信息的摄影测量分支学科。从航空影像上获取建筑物的几

何形状，位置，是摄影测量中的重要内容，在测绘地形图，提供基础地理信息数据，城

市三维重建等方面都起着重要的作用。而且，从影像进行建筑物几何要素的自动提取与

三维重建更是一个高度复杂的问题，是数字摄影测量系统真正全自动获取基础地理信息

的瓶颈问题。使用单一的航空影像进行三位重建工作已经很难适应当前不断增长的数字

地球项目的需要。同时，Lidar(激光测距)技术，雷达干涉测量等技术的涌现为数字

摄影测量的方展注入了新的活力。

本项研究的目标是针对两种对地观测数据：激光扫描数据和航空影像，分析其各自

的特点，阐述其在信息上互为补充，目标识别上互为促进的融合基础，基于激光扫描数

据与航空影像，对明显房屋进行三维重建，并通过实验证明其可行性，同时实现其重建

后结果的可视化工作。

4



第一章绪论

“数字城市”是在信怠毅术酶飞速发糕带来城市产照结稿和社会发震转型的簿景下

提出来的，作为当前城市信息化建设的中心内容之一，“数字城市”是以计算机技术、

多媒体技术和大规模存储技术为基础，以宽带为纽带，综合运用3S技术(RS遥感、

GIS逑理菇怠系统、GP S余球定整系绫)、人工智鼹羧本、寝羧耱粪技术等对城枣逡

行多分辨率、多时相、多尺凌和多；}申类的三维箍述释分辑；遣就愚剃糟信息技术警段，

建立城市空间的基础信息数据库，对城市所有基础设施、地理信息和社会信息进行动态

监测、组织管理和应用服务的多功能、智能化的技术系统。

寒糖废、怒辩效、低箴零、售惠共事跫每一顼遥感技术戆发震瓣稼，瑟一我激光霉

达系统的出现，使得快速，离效地建立数字城市成为W能。

§1．1研究背景与意义

Lidar(Light Detecting And Ranging)技术是一种利用光束米探测物体和测定

距离的高科技集成系统，机载GPS提供Lidar系统的空间位置，惯性测量系统提供
Li dar激光的方肉，激光系统提供激光脉冲，计算机系统提供高速、大嫂模数据存储空

阗与处理麓力，代表着鲞藏数码灞绘技零游兹滔。

近年来，翮内外学者对于1idar得应用做了大量的研究。其主飘研究集中在；1idar

数据的矫正和鼹配问题。基于近距离小功率lidar测距器的目标的袋面重建研究，以及

鏊予歪射影橡竣遥感影缘的凌霍建摸骚突等等。

2001年，Car Nardinocchi在他的方法中首次褥出了使用房屋模檄来进行三维建横。

程其方法中，怒义了房屋中常出现的形状诸如长方体，菱形体，球体，Roof状横扳。

弼时对于每个模板设置了不阉的参数，以便调整模扳快的大小。整个建模的就是一个类

钕搭获本熬避程。在蘧过程巾，系统会鑫凌遥舞适合麓模教，圈融逶警修改模摄参数来

隧懿分割后的lidar数据(分割后的数据)。直到最健情况为止。该方法是一个比较理

想化的方法。程实施过程中，其匹配算法魁很难设设计的，需要强大的人工智能算法来

支持。

2003年，武汉大学的季铮实现了利嗣蓬子LIDA穗女攥与IKoNoS遥感影像盼房艨三维

熏建。利用从1idar上提取的随线作为影初始值来提取影像上的直线。在试验的避程中，

对于1idar和影像的匹配，使用了射影几何学中的影射变换和基于潦感平行光成像原理

豹镑射交接蔑悸模鍪魏正器璞。
2004年夔国purdue大学城市工程学院地理工程系的Aparajithan Sampath和Jie

Shan实现了直接基于]idar做房屋三维建模的应用。其主要思想是，首先分割出地面部
分，只剩下屋颟部分。再对滕面部分进行轮廓跟踪。得到一个比较糨糙的轮廓。在此基
磷上，剩薅捐邻边垂直的条传对轮癣进行缀帮。最后掰褥结果为一个毙较规则豹形状。
餐楚这秘方法鸯一令魄较大瓣缺点，不麓瘛用子不蔑剩形状豹房霞。



总的说来，目前基于lidar数据的目标提取研究难点在于目标的轮廓提取比较困难。
这主要和所提供的数据精度和数据质量有关。

传统的三维模型的重建常常使用摄影测量的手段。利用连续像对。通过影像匹配，
前方交会，内插从而得到目标的三维模型。但是，由于航拍得到的图像往往受到天气，
大气折射的影响，结果往往不尽如人意。

通过分析比较Lidar数据和航空影像的各自特点以及相互的优缺点，提出了基于
Lidar数据和航空影像的城市房屋的三位重建。利用这两种数据进行三维重建提取的目
标轮廓远比单--Lidar数据提取更接近客观事实。相对于连续航空影像的目标三维重建，
该方案优点在于目标高程值直接由Lidar数据获得，远比连续像对前方交会计算得到的
值精确。

Lidar数据和航空影像都具有获取速度快，低成本，精度高的特点。二者各有所长，
互为补充。基于Lidar数据和航空影像的三维重建为数字城市，虚拟现实，三维GIS的原
始数据获取提供了另一种可选的途径。

§1．2本文研究的主要内容与方法

论文研究的目标是结合Lidar数据和航空影像信息上的互补性和纹理特征上各自

的特点，将二者融合在统一的坐标空间中，同时在一定程度上重建出房屋的几何模型，

实现三维可视化的景观图，并尽可能的以较高的自动化程度实现这一过程。

本论文以同一地区的Lidar数据和航空影像为研究对象，来探讨房屋几何重建和

可视化的实现过程。研究方案如下：

(1)Lidar数据影像的处理

本论文研究的主要原始数据是原始Lidar数据和航空影像。为了更直观的表现

Lidar数据中的信息，按照其高程值的变化做了灰度化预处理得到8位256色的灰度图。

需要说明的是：在Lidar灰度图上每一个像素对应与原始Lidar数据中的一个点。像素

点的灰度值与对应的Lidar点的高程值成正比。像素亮度越亮表明对应的Lidar点的高

程值也越高，反之高程值越低。对于大块的城区Lidar影像，由于城市中的路面的高程

值都比房屋来得低且路面的高程值相差不大具有一定的连续性，往往路面部分呈现较暗

的连续带状。这就给路面的阙值分割分割带来了理论基础。预处理的最终目标是得到屋

面的Lidar数据。在此基础上还必须使用去除小面积粒子的方法去除一些诸如电线杆，

树木等非房屋部分。使用这样的方法从图像识别理解的角度讲就等于分割出房屋并确定

出位置。而这对于航空影像来说恰恰是比较困难的地方。

(2)Lidar影像与航空影像的配准

Lidar影像具有大地空间三维坐标，为了能建立Lidar数据和航空影像之间的投影关

系，需通过空间后方交会解算出影像的外方位元素。这样才能使分割后的Lidar点阵投

射到航空影像上的结果和航空影像中的房屋相匹配。对于匹配的控制点的选择是采取人

工选定同名点。

(3)房屋轮廓的生成以及空间模型的建立

在上述过程的基础上，可以得到Lidar点阵在航空影像上的投影图。且这些Lidar点

都位于影像上相应的房屋轮廓内部。利用这一点可由Lidar数据点阵确定出影像上房屋
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的大体位鼢，以Lidar数据快轮廓为旗础依次搜索影像上的线段，然后根据搜索的先后

关系以及线段之闯的攥羚关系组合成痨屋盼轮露。然后再对轮熬上的每一个点搜索距离

最近静Lidar熹，将Lidar点静高程德赋给轮霸点，最螽摄据共线方程懿关悉式可直接

计算出房黻轮廓点的空间三维坐标。依次对每个点做同样的计算就得到整个房屋的空间

坐标。

图l--2--1本文方案数掘流程图

§1．3本文酶组织结祷

本文分七章，各澉的组织如下：
第一黛绪论，主鼹介绍本文的研究背景，意义和国内外研究现状。在此基础上提

交了本文的磅究内容秘方洼。
第二肇奔绍了基予Lidar数据豹预处理。主要是基予Lidar数据的房耀轮廓初步

提取。采用了波峰法初步分割，标母法小面积粒子去除以及边缘检测的墙筒点去除。
第三章Lidar数据和航空影像的匹配。讲述了单张相片臌方交会的基本原理以及

基于Lidar数据和航空影像的匹配阔熬。
第强露航空影像鹣矢量纯颈怒联。讨论了彩像特征豹摅取，主要是针对房蓬轮黛

的线状目标。
第五章轮廓提取及三维重建襁前三章lidar数据预处理，航空影像预她理以及二

者匹配的蒸础上，提出了基于Lidar数据和航空影像的直线信息实现房屋轮艨的生成方
法。最廷滋透了轮痞三维坐撂懿诗箕方法窝搂墼酌生成。
第六章试验结果与分析通过选取几种典黧房屋的数据滋行三维建模试验。对本

文的方案进行试验和分析。
第七章总结了本文所做的工作，指出了本文方法的不足之处以今后进一步研究的

方向。
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第二章基于Lidar数据预处理

§2．1有关Lidar数据及其灰度影像的说明

Lidar①ight DetectingAnd Ranging)技术是一种利用光束来探识物体和测定距离

的高科技集成系统，机载GPS提供Lidar系统的空间位置，惯性测量系统提供Lidar

激光的方向，激光系统提供激光脉冲，计算机系统提供高速、大规模数据存储空间与处

理能力，代表着当前数码铡绘技术的前沿。

图2一l—l机载Lidar扫描模拟图

Lidar在一次测量中给出传感器与待测量场景中的一个特定点问的距离以及相对的平

面坐标。距离与能量从发射到从所测量的景物上反射回来的时间间隔成比例。这个流失

的时间间隔事非常短的，因此需要非常高的精度。因此，通常使用发射和回收信号之间

的相位差来确定被测目标的距离。Lidar的优点是具有大的测距范围，从十分之一毫米

到几公里，测量距离的精度一般在0．01毫米左右。其缺点在于物体表面与光束几乎相

切时会有麻烦，主要因为在这种情况下反射回传感器的能量太少。透明或半透明物体显

然不能用激光测距来测量。

为了直观的表示出Lidar数据的内容信息，将Lidar数据转化为灰度图。同时也为

后面基于Lidar影像的图像处理做准备。具体做法是：搜索所有的Lidar数据点，得到

高程的最大值Zmax和最小值Zmin。由下列等式可计算得到每个Lidar数据点在256灰

度图上的灰度值。



其中pixel(i)表示获发傻，Z(i)表示该Lidar点的离程僮。

嚣2--1--2虢空嚣像 蓬2--l--3 256色Lidar袭度霭 糕2--I--4 Lidar数攥辏弼

飙圈2一l一3可强麓出Lidar凿像上潼面部分较亮，遣蔼部分由于高程较低所以显

得较暗。间一平面具有相近的高程，襁影像上反映相似的灰度，即具有较好的区域连通

性。

§2．2图像分割相关理论

在辩瀚豫靛疆突纛藏矮孛，入们{薹往莰对嚣豫中夔莱些酃分感兴趣。这熬罄分鬻称

为目标或前景(其他部分称为背景)，它们一般对应于图像中特定的，具有独特性质的

区域。为了辨识和分析目标，需要将相关区域分离提取出来，农此基础上才肖可能对目

标进一部利用，如进行特征提取和测爨。图像分割就是指把图像分成不同特性的区域并

提取出慧兴趣嚣标豹投零程i童程。这璧特毪虿鑫懋获废，颜色，纹理等，蠢栋可淡对瘦

单个区域，也可以对成于多个区域。

图像分割是由图像处理到图像分析的关键步骤，也是一种灏本的计算机视觉技术。

图像的分割，匿标的分离，特征的撼鞭和参数的测爨将原始爨像转纯为更抽象更紧凑的

形式，搜褥更高瑶靛分析和理解箴必霹麓。多年袋已经提蹬了上干秘各释类黧靛努蘩算

法。

对于网像分割方法可以分为三缀：阈值化，熬于边缘的分割，基于区域的分割。闽

僮化是最麓苹的分割娥瑗。爆一令被称为阕值的糍度常薰来分割物体和背景。在整个霪

像土羲可班施蕊单个潮俊(全局阈德)，电可班依颡鹜像部分稀浚交翦阙值(褥部溺值)。

一般使用阙值检测来自动确定阈值。如果事先知邀分割后的图像的某种性质，阈值的确

定可以按照确保该性质得以满足的条件来选择。例如：自适应滋阁值分割，波峰法分割

等。基予边缘夔分割谈羧予由边缘捡溅找到戆圈豫逮缘，这些边缘表示出图像在灰度，

色彩，纹理等方面不逡绥的位置。常用的方法有边缘松弛法，Hough交换等。基于医域

分割的基本思想是将圈像划分为最大一致性的分隧。一致性的凇则可以是基于灰度，色

彩，纹理，形状，模型(使用语意信息)等为标猴。选择出来的描述区域的性质，对具

傣我区城瀵长分害l豹形式，复杂度，走验售塞豹数萋鸯影像。零建算法鸯：逸域麴共，

区域分裂，分水蛉分割释。
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尽管图像分割算法有很多，人们还在不断的研究，由于尚无通用的分割理论，已提

出的分割算法大都是针对具体问题的，并没有一种适合于所有图像的通用的分割算法。

只有针对具体图像的空间域和变换域分布特点，选用合适的分割算法，同时对待具体模

型采用具体的改进。

§2．3基于Lidar影像的阈值分割

灰度级阈值化是比较简单的分割处理，很多物体或图像区域表征为不变的反射率或

其表面光的吸收率可以确定一个亮度常量即阈值(threshold)来分割物体和背景。图

像R的完全分割是区域R1⋯Rs的有限集合，

R=URi(i∈(1，s))RinRj==巾i≠j～一⋯一(式2。3。1)
完全分割可以在简单的场景中通过阈值化处理得到。闽值化是从输入图像f到输出图像

g的如下变化：

g(t力={：．{||黼一一一一一一一一c式2。3 o 2，
其中T是阈值，对于物体的图像元素g(i，j)=1，对于背景的图像元素g(i，j)

；0(或反之亦然)。基于闽值分割的方法其关键在于阈值的检测确定。根据不同类型的

图像可采用不同的方法来确定分割阈值。

城区Lidar灰度影像有其独特的特点。表现在：

(1)影像的灰度值和Lidar数的高程值成正比，高程值越高对应的象素灰度就越高。

(2) 由于城区得地面比较平坦，在影像上地面部分的灰度值变化不大，且象素的灰度

值低于屋面部分。在影像的灰度直方图上，往往最高的波峰由地面部分Lidar

点的像素形成。

(3) 由于Lidar光束在较高房屋边缘常和墙面相切，导致屋面边缘数据不准确，因此

在灰度影像上屋面边缘呈锯齿状。

§2。3．2波峰法Lidar灰度图的阈值分割

鉴于城区Lidar影像的自身特点，本论文采用基于灰度直方图的波峰法来对Lidar

影像进行阈值分割。将路面部分看作是图像的背景，其余部分看作是图像的前景。

阈值的确定可以通过灰度直方图的统计得到。首先，对lidar影像进行灰度统计，

构成直方图。横坐标为灰度值，纵坐标为具有该获度值的像点的个数。直方图通常是有

关图像的唯一可得的全局信息。分析直方图的波形，求得两个最高波峰。然后在这两个

波峰之间由低到高找到第一个波谷。该波谷的阈值即为分割闽值。

某些情况下会出现找出的两个波峰靠得很近，对应于现实的数据来说，这两部分都

为地面部分。照此方法求得的闽值是错误的需加以条件约束。假设找到的两个波峰

10



A1，A2．之间的距离为disl2<n，(n为预先设定最小距离，对于本论文的数据设为15最

佳)。在非A1A2之间的范围内搜索最高的波峰A3，并以A3替代A1A2中较低的波峰。

然后再进行后续的阈值选择。

7

图2一＼一1原始u6”影像直方图＼ 图2—3—2原始u6ar影像

Al A2 A3(A1)

图2-3-3分割后Lidar影像的直方圈 图2--3--4分割后的Udar影像

从上图可以看出经过初步的阈值分割，路面部分已经基本被分割出去。此时图中只剩下

屋面部分和一些树木，电线杆等小面积粒子。如果目标距离较近，会出现本来两个独立

的房屋连成一块的现象，这个问题必须在后面的操作中得到解决。对于Lidar分割的最

终要求是提取出独立的屋顶部分。这样Lidar像点投射到航空影像上才能和房屋轮廓吻

合。

§2．3．2标号法小面积粒子的去除

从图2--3--4图像中可以看出，虽然地面部分已经去除，但仍有一些小面积的空洞。

这主要是因为城区的一些电话杆，树木等造成的。特别是一些临近房屋的高大树木，实

验证明这些点的存在会给后面部分的投影建模工作带来不小的麻烦。这些目标相对于我

们感兴趣的房屋来说面积要小的多。可以使用标号法来对每个独立的目标进行面积测

量，去除面积较小目标。

所谓标号法，就是图像中不同的物体都有唯一识别的号数。在同一物体当中，所有

的像素点的标号都是一致的，而不同物体之间是完全不同的。在图像面积测量中，首先

必须对图像进行分割。为了区分互不连通的图形以便分别计算其面积，需对图形进行标

号操作。

对不同图像进行标号操作的方法由很多种，本文主要采用的是扫描标号法。



扫描标号法的算法如下：

(1)首先进行从左到右，从上到下扫撼。在同一行中不连通的行程(灰度级相问

的点)标不屈的譬，不同静列橼不同的号。

(2)扶左上戮右下手j箍，如果两个相邻辩行中有褶连通的行程剥下行的号改为上

行的号。

(3)右下到左上扫描，如果两个相邻的行中有相连通豹行程则上行的号改为下行

鸵号。

(4)再对标过的号进行辩戮。

通过对图像目标进行标号厝，可以对不同的物体的面积进行测量。主要是对相同号

的点进行累加，之后得到的物体的像素点的总和。总和再浆以系数将得到图像中物体相

遥豹囊积。魏暴黠慧窥豹大小避行疆剩藏霹苏去除霆缘中瓣鞍子。

由于该算法鬻对目标影像的像素分剐进行从左到右，从左上到右下，右下至4左上的

三次扫描，同时还要不断的改变标号，因此避行的速度较慢。其最大的优点在于可以唐

接计算出每个像豢块像点的个数。对于本论文imX Im的Lidar影像来说统计出来的就

是每～嚣蠢懿实鬻嚣获。在实瓣翡试验中设为50(鼍z方笨)蠲可敬这髫袅狳小嚣辍嚣耘

的要求。

图2—3—5照示的是经过波峰法阈值分割后的Lidar影像，从图中W以看出仅使用

阈傻分割的方法黢去除地面部分，但对于商于地西部分的樾

图2--3--5带有空洞舶Lidar影像 网2--3--6去除空嗣后的Lidar影像

木则照得无能为力。图2—3—6是经过标号濂小匿积粒予去滁嚣的Lidar影像图。那魃

鑫予秘房蓬靠褥}瑟遥豹耱本，波峰法阙篷分骞l嚣胃麓会蠢城窝房蓬逶藏～片。标号法在

进行猫积统计时，把连成一块的区域都误认为是同一部分。因此，会错误地把树木和房

屋当作同一数据块来处理。对于这种情况利用面积大小的信息显然怒举能适用的。针

对树本秘赛屋的数据特性可以从商程信息的变忧来处理这个问题。

§2．3．3墙面点的去除

在送行实际瓣靛空Lidar翻搓熬过程孛缀难散至l激巍窳秘建嚣完全囊壹，当扫攒爨
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房屋边缘时激光束难免会打到墙积上。搬影像上屋面边缘会出现一些灰度介于滕面和地

嚣匏臻灏点。图2—3—7辩2—3—8分潮是未去除墙面点的闷～Lidar数据的三维点可

视凰霸掇喇可巍图。这骛滚瑶点鳃暴不去陵，投裁剿影像上可g§会与与麓嚣轰爨合。褒

后面房羼矢鬃轮廓斌高稷时容易锚把墙丽点当作廑筒点，从而得到一个错误的高程值。

所以墙砸点是必须采用菜触方法去除。

墙谣点与屋面和地商部有一怒的离度差，鞭此可以使用类似边缘检测的方法来检测

凑来。零论文采蔼静方法怒髓图像中每～令缳絮搜索其，k邻域痣鹅每一个德豢，如采存

在邻域像点瀚程值和中心像素高稷值麓的绝对值大于某个常量则去除该点，否则保留该

点。设f(i，j)代表静予像蠡懿毫簇蕊，f(k，1)代表予秘子像素8一邻域像点《}孽褒程餐。

如果种子像点和8一邻域像点的赢程酸满足下式保鼹像素，褥则去除种予像素。

莛中?强豢数，本文没必3米。足是嚣与嚣懿寒程靛太子或等予羊帮

蠲2—3～7来去除墙蕊的兰维Iidar点 圈2—3—8未去豫螭面的三维Iidar格弼

§％够利用不蛰式2—3—3一l检测燃卷。

需要补究说明鹣是：使用上述方法会造成壤西点髓丢失。因为边缘杰靛8邻域点中

毖然有绩面煮或者魂瑟点鼠谴稍之闻静离程篷麓定会大予瓣定黻德，麸蔼遮成法缘翡蓬

面点会被去除。因此必须补上这些点。其方法怒对数据的点状云块进行轮廓跟踪提取外

圜轮塞，然趱戳每一个=罄基甏点(溷2～3一§蓝鬻琶郝分>为耪予淼进手亍8邻域援索，援

索到轮颜点就保留该种予点。对于轮薅跟踪在葳蕊的模型三维羹建部分详缨分绥。

下图所示为去除墙筒点后的效果豳：



图2-3—9分割后Lidar影像 圈2-3—10分割后的Lidar隔嘲

谯图2—3—9中蓝青色的鄢分说明没有经何数据点，其余部分为屋蕊点。从图中可

以番逛屋嚣罄分获发篦较鹭驾。慧轮瘠透缘已经移实器影像中耱房屋轮辩穗遂。蚕2—

3一lO是2—3—9数据的三维格网效果图。通过和图2—3—8比较可以稽出原来介于腿

面和地面部分的墒面点已经完全去除了。房膳的边缘轮廓清析可见且已经很接近真实房

屋的轮薅。

§2．4边界跟踪

隧缓分割爱掰褥结果是医域内躲像素集台，各个区域臻檬记值区分，背景豹标记斑

0。为了描述各个瓣标区域，需磐获得各个区域的边赛，从雨进一步对强标避彳亍表达耱

分析。

边界表达就是麟于这些边界点对边界进行表示。常用的表达形式有链码、边界段、

多边澎、稼记等。本文采爱戆楚最麓摹也楚簸鬻震豹镶筠表运形式。

1．镳鹤

链码是对边界的一种编码液示方法，其特点是利用一祭列具有特定长度和方向的相

连的囊线段来表示目标的边界。因为每个线段的长度固定两方向数目取为有限，所以只

有边赛豹超点霉麓(缝怼)垒糠寝示，其余感帮霹爨只惩连续方囊来载装镶移薰。袋羯

链硝袋示只需要一个起点坐标和其余点的方向坐标，相对于坐标值表示可以大大减少避

界袭示所需的数据量。常用的有4一方向链码和8一方向链码。

1 2
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图2—4—1 4一方向链码
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8一方向链码
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2．链码跟踪算法

如果隧域的边界来知，僵区域本巍已经定义那么使用轮廓鼹踪边爨可默瞧一静被检

测密来。轮廓跟踪衣轮廓提取酌蟊瀚都蔻获得强像的拜部轮癣特征。在妊戮豹请况下

应用一定的方法表达轮廓的特征，为图像的形状分析做准备。

轮廓跟踪的基本方法是：现根据某些严格的“探测准则”找出目标物体轮廓上的像

素。本文傻爆戆是经{窭臻豫的探测算法，该算法不楚对每一令边爨像素周匿豹，＼个点进

行翔断，黼是依据前一个边界点来确定盾一个裙始判断方囱。

首先找到最左下方的边界点。以这个边界点越始，假设已缀沿着顺时针方向环绕整

个图像一嘲找到了所有的边界点。由予边界是连续的，所以每～个边界点都可以用这个

逸器点对麓一个边雾点辑张秀懿角发寒裹示。嚣援：，哥竣使用下覆懿；曩踪壤剃：扶第一

个边界点开始，定义襁麴搜索方向为沿左上方；如果左上方静点是黑点，剿为边界点，

否则搜索方向顺时针旋转45度。这样一直到找到第一个黑点为止。然后把这个黑点作

为新的边界点，在此基础上逆时针旋转90度，继续用同样的方法搜索下一个黑点，直

至l运强最裙豹逮赛点蔻杰；

在炙施链码轮廓跟踪中的数据缡构及其定义说明。

在本试验中，对于一个M*N的二值图像，为了便于链码的移动操作和镳码边界的

表示，定义每一个网格的数据结构必

typedefstruct gFi却时遗￡

{

bool beareapoint．

int lastdirection；

int nextdireetion：

POINT position；

}
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图2—4—2 链码存储结构示意圈

同时定义了一个方向数组：

Direction[8][23={{-I，l}，{0，l}，{i，l}，{l，0)，{l，一l}，{0，一l}，{一1，一1}，{一l，0}}

上蚕麦迭帮分说鞫了豫点(x，y)与冀蠲澄8邻j凌瘸捂之闻蠡冬使嚣关系。确定其i方囱

上的相邻网格的像点搬标直接由(x+Direction[i][0]，y+Direction[i][1])可得。
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上图右边部分说明了链码的方向约定，本论文采用的是8邻接链码，其转化关系直

接对应于数缀Direction。

数据结构中静说明：

(1) beareapoint是布尔型分量，用来表示该点是否为瞬标区域点。为TRUE

表示是的，反之表示不是的。

(2) Iastdirection是整型分爨，露亲表示在透赛孛该嬲穆毂上一个瘗樱对

予该纛的方向。Lastdireetion的藏溺为0到8。

(3) nextdirection是整型分量，用来表示在边界中谶网格的下一个点相对

于该点的方向。范围同上

(4)position袭示该点豹二缝攘熹坐拣。

(5) 另外说鞠的是：nextdirection和lastdirection还肖区分该点蔻不是位于

链码上的作用。事先约定初始状态都为8，表示都不位轮廓媳界上。

小于8则为轮廓的边界点。

下蓬掰示蔻这一轮纛鞭鲦算法豹示懑嚣，其孛蕊头袋表搜索方肉。

O

o o o o

● ● ●

圈2—4—3轮廓跟踪算法

上圈掰示鲍是轮枣躞踩冀法戆示意圈，可以番密戮蘑该算法菘要不断的雯救攘索方

肉，使用Direction[8][23数蕴可崴锾方便戆解决瓣蘧。设当前熬搜索方向为i，颓对

针转n×45度，则(i-n)mod(8)就是旋转后的搜索方向，及之逆时针旋转nX45

度，则(i十n)mod(8)为旋转后的方向。

0

o

o。一～
．≯



图2～4—4原始二值化Lidar影像

潮2—4—5跟踪结果图

图2--4--4和图2--4--5分别是原始二值图和鼷踪后的效果圈。可以看出经过8

邻域轮廓跟踪胼，房屋的初步轮廓已经勾硒出来。

本文链璐跟踪算法有三个优点：

一，是初始状态简单，不存张通常的活动边界中存在的槠始值闻遂，露的初始边界就是
包括整个区域的链码边界。

二，由予不霈豢对每一个邻遗像素做边界判断，大大提藏了运算速度釉效率。

三，跫形成豹逾赛是连续静肇像素点集缀袋酶闭合透器，不用褥骰纲纯、连接等稻关操

作。

总之，这里只利用了活动链码中简化的算法去实现简单轮廓的目的，活动链码还有

镶李塞懿内容敷应瘸空阕，馕霉骚究稆擐讨。
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第三章Lidar数据和航空影像的配准

Lidar影像的影像坐标与对应地区的DSM的平面嫩标相对应。严格来说Li dar影像

是正射影像，所有的投影光线相互平行并与投影面正交。航空像片是中心投影，所有的

摄影竞缓均交予蠢一点。凌予投影戆差异，只套奁魏羧柬平(秃嵩麓)噩稳冀{熟窳平(帮

平行地面)时，这两种投影方无差异。

对于Lidar数据和航掇影像的配准，由于两种影像的差异，不髓采用平面几何纠正

的方法。本文采用单张相片鲍空间后方交会的方法，人工选取三个以上的Lidar和航空

影豫上懿蘑褒点，蕻算盘糖片翡努方袋元素。

§3。1 Lidar数据和航空影像的对应

图像醚潍楚图像分耩帮处理静基本闷露。是遥戆影像分辑、邋感影像鑫韵翻图、三

维重建等方灏的关键技术之一。 图像黼准就是建立两幅图像之间的对应关系，确定相

应几何变换。对两幅图像的同一目标进行匹配。配准方法通常可以分为两大类：基于区

域(areabased)兹方法帮蘩予特征(featurebased)瓣方法。基予疆域懿方法将一幅塑

像上的小窗潮内像素与男一个固豫上弼样尺寸密嗣馓统计秘：较。懑常透露扫一纯的互裙

茨作为测度，然后将满足条件的窗口中心作为控制点用于求解两幅图像之间的褒换参

数。基于特征的方法是根据两幅图像的栩同特征的几何关系计算配准参数，因此这类方

法蓄宠要掇崴边缘、点、绫、麴率、矩、覆积等特缎。

由于Lidar灰度图和航空影像的本质特点不一样，狠难拳j焉蘩于区域的配臻来寻我

同名点。只能利用基于特征的方法根据相同的几何关系确定同名点。

在实际的枫载Lidar捆描实践中，姻片的摄影中，婚的位置是由机载GPS定位仪来记

交。誊撬GPS瓣定谴蕤凌廷枣20米，误差较大。弱努，麦撰导掰攥供鹣靛空影豫三个

角元素值也存在较大误差。基于以上的旅嚣，利甭鼹供的原始静方位元素参数徽难满足

建模的要求，必须进行后方交会，解算出尽可能接j捩实际值的参数。

由于Lidar影像和航空影像的不同特性，很难融动确定同名点。本文采用的是人工

选定蘑名点。在嚣方交会豹解葬遘程串，像方垒标秘携方坐标戆逸褥是善先鳞捷豹阕嚣。

像方空间坐标系分为像平面坐标麓，像空间坐标系和想空间辅助坐标系。像平面坐

标系表示像点在像平面上的位置。像空间坐标系用以描述像点在像空间中的位鬣。像空

间辅助坐标系是一萃申相对绫一的坐标系，用以统一多张相片的空麟坐标。像平蕊坐标系

统哥鼓分为叛像主煮菇羧煮豹垒标系统虢及绫像意主角隽蘸熹戆辙拣系统(羼蘩坐标)。

一般普通航定影像采用的煨以像主点为原点的像平两坐标系统。

18
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物方坐标系统用来描述地面点在物方空间的位置，包括摄影测量坐标系，地面测量

坐标系和地面摄影测量坐标系。本文物方坐标系采用的是和Lidar数据吻合的摄影测量

坐标系。原始Lidar数据为一个一个的具有空间坐标的点。可以由这些点直接参与后方

交会的计算。

其次所要解决的问题是Lidar灰度图和Lidar数据高程值之间的对应计算关系。在

选取Lidar灰度图的像点时能直接得到的是该像点的次度值。根据Lidar灰度图的成像

原理可以得到像点灰度值和对应Lidar点高程值之间的关系。

Z¨=Pixel¨。pixelinterval+Zm一一一一一(3--2--1式)

3—2—1式中，PixefJ，，为f行'，列的像点灰度值，Z。为要求的衍i，列的像点对应Lidar

点高程值。Pixelintveral为该lidar灰度图的单位灰度值的商程差，表示为

尸挑，缸Pw口，=掣，z一，z衄分别为对应Lid_ar数据的最大和最小高程值。
在实际的操作中，所需要纠正的是容易引起误差的六个外方位元素，对于相机的内

参认为是正确的不参与纠正。

图3—2—1后方交会图示

图3—2—1所示的是后方交会的人工选取控制点示意图，左边的窗口是航空影像

图，右边的窗口是Lidar灰度图，采用人工选取同名点，以Lidar点的三维坐标作为地

面点坐标参与计算。

需要说明的是：

(1)控制点的选取要比较均匀，大都选择可识别的房屋角点。

(2)Lidar数据的房屋角点识别要比航空影像困难得多，为了尽可能减小误

19



差，由Lidar灰度图的控制点二维像点坐标选取空间三位坐标时，不是

直接根据Lidar数据和Lidar灰度影像的对应关系赋值，而是以该控制

点为种子点搜索8邻域内的所有点中灰度值最亮的点，如果该点灰度值

大于种子点，则将该点的空间坐标的高程值赋给种子点。种子的二维坐

标仍使用其原来的值。这样做可以减小由错选墙面点带来的误差。

(3)为了保证解算结果的可靠性，选取点数一般多于四个。

§3．2基于Lidar和航空影像的后交解算影像参数。

如果我们知道每张像片的六个外方位元素，就能恢复航拍相片和被摄地面之间的相

互关系，重建地面的立体模型。利用立体模型提取目标的几何和物理信息。因此如何获

取相片的外方位元素，一直是摄影测量工作者探讨的问题，其方法有：利用雷达，全球

定位系统，惯性导航系统以及星象摄影机来获取相片的外方位元素，也可利用一定数量

的控制点来求。利用航拍相片上三个以上的像点坐标和对应的地面点坐标，根据共线方

程，反求相片的外方位元素，这种方法称为单张相片的空间后方交会。

进行空间后方交会运算，常用的一个基本公式是像点，投影中心和物点三点共线的

共线方程式，即(3--1—1式)。式中x，Y为地面点的像点坐标，通过摄影测量仪量测

取得。xa，Ya，Za为地面点的地面测量坐标或地面摄测坐标，可用普通测量方法得到，

或通过坐标变换取得。f为摄影主距，可从摄影机鉴定表中查取。

x=一fda文'(』X。A一-直X。s J)++b^i(Y，A。-一YJs。)J++cc,，(LZzA。-一Zs)b Zsid文』』一直s J+^，H—Js J+c3 Lz』一 J

。：一r生!茎d二垄』2±塾!圣二圣2±生!墨』二圣!
。

。a3(x』一xs)+b3(L—b)+q(z』一Zs)

对于每一个像点，其误差方程式可以表示为：

或矩阵表示为

K=A。X一，

A．的计算公式为3--2—3式。其中，

3—2—1式

一卜一(t)]3--2--2
Ly，一(咒)J

Z=d3(x^一Xs)+屯(L一乓)+c3(z』一Zs)，口。，口2，吒，bl，b2，b3，cl，c2，c3为外方位元素组

如珞磊妒∞K△△A△△△

o

西气口

，

”鼬新

4

M
q口咿舻咿蚴一㈨!J

=
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成的旋转矩阵。具体见参考文献151。b)和◇)为相应未知数j黩似值按共线方程(3一1)

计算戆1l誊一次诗算结暴遥经篷。

根据锻小二乘法间接平差原理，可列出法方程式：

棼PAx=ATPL

式中，P为观测值的权矩阵，反映观测值的量测糙度。对所有像点坐标的观测值，一般

谈舞是等麓度量溺，粥P灸擎寝矩黪，枣踅褥到寒知数表达式：

Ⅳ=(爿7彳)一1A7上一一一一一(3—1—3)

从而求出外方位元素近似值的改正数矗k，dK，dZs，咖，如，敬。

整个解算的过程是通邋逐渐趋逶的方法，邸瑁返儆值与改正数的静{擘为新

％。圭甄，+L13X--X]
％2专酗t，+也列

岛，=扣，蝎d
％=壶k。，+a3y]
a。=壶陋：，+屯y】
。。2专b，+岛奠
a。；=y sinm一{；bc。s*一ys；nr】+，c。s*}c。sm
。ts 2一，s瓤x一多蠹sinr+ye。srl
口16=y

a：。=一xsin∞一fIxcosr-ysinK：]一，sinxIc。smr

％叫⋯一手陋K咿龇】

一2—3式

遥遣冀蕴，麓复计算，巍爨改歪数，l、予莱一疆篷为止。兵钵诗冀豹遘蒺懿下；
(1)选取航空影像和Lidar获度图中的同名点，同时板獬Lidar灰魔阁和Lidar

数据之间的对应关系，j|孽到同名点的空间三维坐标。

(2)读入影像参数，其中相片的焦距的单傲由像控制点的单位来定。为了便于计

算掇诗冀，遥常焦距，霸缘控毒l点一簸罄采磊像素攀谴。这祥餐去了纂像转

、IIlil．



化带来的误羞，同时提高了计算速度。在没有提供初始值时，可以选取三组

控制点代入共线方城计算一缀视始雏方使元素。

(3)蠢三个角元素的初始值计翼方向余弦氆，组成R阵。

(4)利用未知数的：j眨似值按共线方程计算控制点像点坐标得近似值(x)，(y)．

(5)逐点计算误麓方程式的系数和常数项。计冀法方程的系数矩阵A’A与常数

项47三．

(6)根据法方程，按3一i一3式求得外方位元索的改正数，并与相近的近似值求

秘，褥到外方僚元素耨鲍：i琏似僮。

(7)检查是否狡敛，小于限差剿审史诗雾，磷粥重复诗算。矗嚣浚敛必正。

銎3--2--1参数纠正爱熬Lidar数据凌靛空影像上豹投影鹜



第四章航空影像的矢量化预处理

相对予Lidar数据的影像图，航空影像图其有分辨率高，边缘纹理特征照明显，直

线特征更清晰，一致性熙好。直接从Lidar灰度图上提取的轮廓信息往往和实际相差甚

运，因_l琏：本论文夔房鬟轮薅是校据共线方程关系猿Lidar数握帮靛空影豫售怠绩合起来

按照一定的算法从航空影像中提取。在进行轮廓掇取之前，盛缀对航空影像做矢量化预

处理。

酗。嘎图像的迭缘检测

图像的边缘对人的视觉有重要意义，人类视擞系统识别物体很大程度上依赖边缘。

实验结果擞示，当人看到一个亮度渐变的区域时，很难把该区域分成轮廓分嘲的不同部

分。然蔼，翅粟遥至l鸯宠瘦突变区域，久懿瓷觉稔立刻麓感受变l边缘魏存瓷，耀通过硷

测灰度的突变来识别边缘。两个具有不同灰度值的相邻区域之间存在边缘，边缘是灰度

不连续的缩果，这种不涟续常可利用求导数方便地检测到。边缘特征不仅用于图像分割

和纹理分车露，也是三维嚣括提取款黛蒙信息源和三缳重建的髫标特征基础．

边缘糖取莛图像分辑浆经葜疆究谦题之一，瓣麓翡理论羁方法仍在不錾豹改进和发

展。在三缎熏建领域，糕于边缘的图像分割用于三维目标识别和蘑建仍然是幽前图像研

究和遥感领域中的世界级难题，主要原因在于图像的边缘只是阁像中像素的假有突变的

遵方，只冀窍二维信患；两现实中酌物体是三维黪，图像边缘与三维妨体韵避赛著不是

一一对瘦关系。由于觚三维到二缍稳投影成豫过糕中不可避免豹会丢失部分信息；透缘

与物体问的边界并不等同，边缘指的是图像中像豢的值有突变的地方，而物体问的边界

指的是现灾场景中的存在于物体之间的边界。有可能图像边缘并非边界，也肖可能有边

雾豹逮方_羚未表现出边缘信息。在边缘提取中栩入舞层语义傣爨藏必嚣蔻磅究蠹织尝试

鲍热点

4．1．1梯度算予的理论基础

微机分中用导数描述连续函数的变化，图像函数依赖于两个变量，即图像平面坐标。

嚣越，攒述边缘戆检测黪予使用馕器数。嚣像蘧数貔变纯霹敬瘸疆淘图像溺数滠大壤长

方向的梯废表示。

梯度方向(与边缘方向垂直)上的边缘具有典型性。下豳络出了几种标准的边缘剖

面：



型二型∑
g

图4—1—1典型的边缘剖面

边缘检测算子一般是根据某种类型的边缘剖面调制的。梯度的幅值jgr日d(x，y_和方向妒

是按照如下公式计算的连续图像函数：

f融％y籽√@2+(爹～⋯c。一·一，式，
≯=arg(害，譬) 一一一一一一一一一一一(4一l一2式)
口ay

其中arg(x，Y)是从工轴到点(z，y)的角度(单位是弧度)。

数字图像本质上是离散的，因此含有导数的4—1一l和4—1—2式必须用差分来近似。图

像g在纵向(固定的i)和横向(固定，)的一阶差分由下式给出：

A。g(i，J)=g(i，，)一g(i—n，_，)

△，g(i，，)=g(i，，)一g(i，_，一n)

其中n是小整数，通常取1。数值n的选择既要足够小以便较好地近似导数，又要足

够大以便忽略图像函数不重要的变化。二阶导数信息是一阶导数变化的标志，有些情况

中，如灰度变化均匀的图像，只利用一阶导数可能找不到边界，此时二阶导数就能提供

很有用的信息。实际的图像处理中，二阶导数信息也是经常用到的。二阶导数信息在数

字图像处理领域一般是基于公式：

v29(x，力：—OZg丁(x,y)+—OZg丁(x,y)蹦 cy

二阶导数信息是一阶导数变化的标志，有些情况中，如灰度变化均匀的图像，只利

用一阶导数可能找不到边界，此时二阶导数就能提供很有用的信息。一般来讲在实际的

图像处理中，因为图像噪声的影响，三阶以上的导数信息往往失去了应用价值，所以实

际中的图像分割，往往只用到二阶导数。二阶导数还可以说明灰度突变的类型。



2．纂予强像函数二除导数过零点韵算子。(魄颤，Marr--Hildreth或Canny逸缘

Robert算子是最古老的的算子之一，它是利用局部差分算子来寻找边缘。由于它

穗：f㈡ 魂=[二习

Robert辫子的主要缺点是对噪声的商度敏感性，原因在于使用了很少几个像素来近似

Prewitt近叛一狳导数。对予3 X 3豹掩模，在8个可能方向上嵇诗梯液，其有最

大幅值的游积给出梯魔方向。3×3的算子模板如下：

琏=[三，三鞠恐=[三立弱鸟=[三i i l]

鸡=[三。立三]魂=[曼三。弱魂=}二{i{j
sobel算子通常用于水平和垂直边缘的一个简单检测算子，这时使用雄和绣。如果熟的

响应是y，吃豹响应怒x。刚我们可敬根据下式得出强度：

√x2+y2 或 IxI十}yl

旦方l麓怒tan。尚。
X

Laplace算子

LaDlace算子v：怒近戗值绘爨梯度幅值黪_二除导数的流行方法。通常瘸卷粳帮寒

近似。邋常使用3x3的掩模灵，对予4一邻接和8--邻接的邻域分别定义为；
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h=I 1—4 1 h=|1—8 1
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Laplace算子有一个缺点是它对图像的某些边缘产生双重响应。

Canny算子

Canny推导了最优边缘检测算子，他考核边缘检测算予的三个标准是：

①检测标准：不丢失重要的边缘，不应有虚假的边缘。

②定位标准：实际边缘与检测到的边缘之间的偏差最小。

③抑制虚假边缘：将多个响应降低为单个边缘响应。

Canny算子的方向性使得它的边缘检测和定位优于其它算子，具有更好的边缘强度估

计，能产生梯度方向和强度两个信息。由于Canny算子的优越性能，本文利用其对航空

影像进行边缘检测。其原理在下谣一节介绍。

S4．2 Canny边缘检测

Canny与1986年提出了基于最优化算法的边缘检测算子，具有很好的信噪比和检测

精度，因此被广泛应用。Canny推导出新的检测算子是基于如下的几个概念：
(1) 边缘检测是针对lD信号和前两个最优标准表达的，用微积分可以得到完

整的解。

(2) 如果加上第三个标准(多个响应)，需要通过数值优化的办法得到最优

解。该最优滤波器可以有效地近似为标准差为仃的高斯平滑滤波器的一

阶微分。

(3) 然后将边缘检测算子推广N-维情况。阶跃边缘由位置，方向和可能的

幅度来确定。将图像与一对称的的2D高斯做卷积后再沿梯度方向(与边

缘方向垂直)微分，就构成了一个简单而有效的方向算子。

数学推导如下：

设二维高斯函数如下式所示：
1 1

G(w，叫。寺。xp哮(x2+y2))
其某一方向元上G(x，Y，们的一阶方向导数为：

鼻门

G。=兰=gtVG

撕=嘲’耶
aG

O缸G I，再是方向矢量，VG是梯度矢量，将图像，(x，力与瓯做
印l



卷积，同时改变菇的方陶，瓯+，阮力取得最大馕辩的元(即塑学=。时对应的
方向)就怒正交于检测边缘的方向。由下列等式；

曼!鱼：』!兰：羔!；![!：：：!：耋!：二!二：!：!：竺!：量!：三!：!：：!]：。
可得：

孚。，(x，朔

秽2爹而
出

善。，<w)血肌而

_OG+，(x，y)
cosO=毫。
|VG$f(x，yl

蠢j篷，蹲藏予垦鱼掣：。豹方囱磊秀下麓等式菠示：
d廿

再：。V—G——*—f—(—x—,y一)
lVG·f(x，妇l

在该方向上G。·f(x，y)有最大输出响应，决定了边缘强度

脚功能小p拳掣Ⅳ(x,y)+sinoe箜笋，魄yl
在实际运算中将原始=维卷积模板分解为两个～维的行列滤波器旦鱼善必和里堡!!盟

职 删

来提商遮浚，然后怒辩令一维模载分尉与f(x，力逡行卷积，褥副：

耻掣讹”驴掣讹y)
则边缘强度可以表示为；A(i，力=0覃瓦万了云；而

垂直边缘鲍方向可以表示为：岱(“)。每瓮舅
Canny定义边缘点为该器积在边缘梯度方向上逡域最大值的点，检测步骤如下



(1)用高斯滤波器对图像滤波，去除图像中的噪声。

(2)翔毒簸gS。N-除微分怼灏缀遗嚣滤波，霉裂每令像黎撵度靛大小lGl帮方

向0。

(4)进行“非极大值抑制”找到边缘的位耀。非最大值抑制是指在与边缘垂
直的方向上寻找局部最大俊。

(5)诗箕透绦戆瘦。

(6)对边缘图像傲滞后闽值化处理，消除虚假响应。

Canny检测算予构成了边缘检测技术的一种复杂但却鼹主要的贡献。其检验效果如下图
所示。

图4。2。1 Canny检测效果图口=5

酗。3啥夫变换提觏直线段

Hough变换是于1962年首次提出的，Ducla和Hart于1972年酋次用该方法提取直

线。Hough炎换的基本魇溅是将影像空间中构成曲线(包括直线)的点变换到参数空间

中，逶过羧滚参数空惩孛瓣辍藿点确窥懑该篷线戆攒述参鼗，簌露褥爨该蘧线(袋煮线)

豹方程．在预先知道形状的条件下，利用霍夫交换可以方便的得到边界曲线而将不连续

的边缘像素点来连接起来。霍夫变换的主要优点是受噪声和曲线间断的影响较小。利用

霍夫交换还可叹矗接分割出菜些已知形状的匿标，势可能确定到边界到亚像素精度。

铡翅，对于遗影像空闻串患p(Xo，确)静所有壹绞懿鞠碡一3一l，hough变换可蒋装映射蓟

参数空间(p,O)中的一条：i琏似正弦的曲线上如图4—3～2。



图4-3-l影像空间中的直线 图4-3-2映射到参数空间的轨迹

由于影像空间内的一条直线由一对参数(p，9)唯一确定，因而该直线上的各点变换

到参数空阉内的各近戗压弦燕线努然都将经过点(p0，Oo)，在参数空润检测波经过次数

最多的点，也就确定了赢线的参数。

强4—3—3影像室润孛熬点 霞4—3一．{|浃jl砉赛参数空麓豹簸渣

影像空间中直线Y=ax+b可以用唯⋯对(p，p)与它相对应，对应关系描述为
0=一arctanal
—b }～一一一一一一一(1式)

舻而亍j
其中，P定义了从原点到直线的垂藏向量。0表示该垂直向擞岛x轴的夹角。

以参数p和0定义了参数空翔后，影像空闻0，∞上的任意一条赢线对应了该空间豹～

个点。过影像空间(墨y)中一点(Xo，Y。)的所有直线在(P，日)参数空间的轨迹为

P=Yo sin8+xocos8 一一一一一一一一一(2凌)

这是一条近似正弦曲线。

为了确定一组点所构成蛉直线方程，可以先将参数空间(P，毋)量化，然质将0的量

他值和每一对@，Y，)代入上式，计算出各个P；僮，(m，0。)对应于参数空间豹哪个位餮，



便将该位罱的计数器累加1。当所有的(x，，Y：)点变换完毕，就对各个计数器进行检测

其有最大氇褥计数器对寂躺(成，0。)鄯怒所要求解静意线参数，荐将(凡，0。)代入l式反

解6，日，即得到直线方程。

在实鼯黪应蠲孛嚣主意量伍懿大，l、，努票P釉0爨往褥遘趣，鬻参鼗空淘懿凝聚效

果较差，找不出直线的准确的，和0值。如果量化得过细，那么计算量将增大，因此必

颂兼顾这两方两，取合适的壤化值。

最终鏊橼燕搀取出一投一鬏独立懿线段，因藏螫绥在已知妻线方程懿条弊下鼹黥出

完整的直线段出来。设图像宽度为width，高度为height。将x(x琏(O，width))带入

Y=ax+b解褥Y(Y∈(O，height))。此时解得的y～般不是整数。搜索距离(x，y)最近的四

个像点，努祭箕孛有菲零像素，翊议为该点在直线端上，爱之谈强该点不藩予纛线段。

依次由O到width代Ax做同样的操作。依次记录下临界点并按照(O⋯n)编号。按照编

号由小到大的顺序各线段端点为相邻偶数和奇数号的邻界点。

下匿是利用hough变换提取壹线段黥结果。红色戆部分为提取躲直线段e

网4—3—5 hough直线段提取后效果图
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第五章轮廓提取及其三维重建

简单房屋的边缘基本上都为直线段，因此在简单房屋得提取中直线特征燃非常重要

的线索。本文以Lidar数据快的轮廓为基础搜索由hough变化求得的直线段，根据一定

冀法援则求叟成房屋酶轮褰。然爱褥嚣惩求褥的轮瘸点援索Lidar点反求出痨基轮廓蛉

三维垒标。

§5．_l房屋轮廓的生成

Hough变换提取酌鼹航空影像上一个个独立的直线段，这然赢线段可以作为轮廓生

成的候选威线段。将Lidar数据(包括Lidar数据快的轮廓)檄据共线方程的关系投影

到航空影像上。然后确定搜索直线的范围，在房麟内部的直线不能作为候选赢线。因此

蓄要步骤必须擐摆线袋窝多透形獒焚系寒撬密斑豁蠹线。著将这些线段去狳。

5．1．1直线位譬豹判断

本文赢线位置的判断主要是指hough变换提取的宜线相对于投射到航空影像得

Lidar数搬块轮廓褥位鼹。其目的主要是找出位于轮廓内得直线段并将其去除。线与多

透澎豹关系哥菇转纯惫患与多逮影熬关系。荏一焱线，只要其露一翡熹在多逑形态罄，

就可认为该线段与多边形相交或位于多边形内部。

点在多边形内部的划别最赢接的方法是射线法，即从需判别的点开始域一任一方向

的直线(该矗线可以楚锻直线或平裙线)，然后计黪它所通过多边形的交点，当交点个

数是奇数辩，该点在多逑形肉藩，若是偶数，表翰它在多逮形豁。毽在将豫祷涎下射线

法会失效。当射线通过多边形的拐点溅某一条边时，这时安统计通过多边形边界交点的

奇偶数会产生错误的结果。如下图所示：

本文采用的是弧长法来判断点与多边形的芙系。这种方法器求多边形由有向边组

成。即规寇沿多边形各边的走向其发侧(或右侧)为多边形内部，方法是以被测点为圆

心佟单爱黧，糁全都露巍逮彝单霞黧捷径囊投影，势诗算其奁肇霞爨土弧妖豹代数窝。

相当于计髀该点到多边形上所有顶点的夹角和。糟代数和为0或小于360。。则被测点在

多边形之外，若代数和为3604，则被测点在多边形之内。



2 3

5 1

图5-1-3孤长：i!去判断点在多边彤内部。

5

5．1．2轮廓边缘直线段的选取

在Lidar轮廓直线段的选取过程中，那些位于Lidar块内部的直线段不作为候选直

线。在本文的方案中，轮廓线段的选取分为两步：初选和筛选。

(一)初选。直线段提取所能得到的是图像上比较明显的矢量直线段，单纯利用航

空影像信息是很难从中识别出房屋的轮廓信息以及轮廓信息的拓扑关系。Lidar数据所

擅长的是确定房屋的大体位置以及房屋的大体轮廓。

在Lidar数据和航空影像配准的情况下，可由Lidar数据得到房屋的精细轮廓。由于

Lidar数据点阵在航空影像上的投影位于其对应的房屋的轮廓内侧，往往Lidar数据块

轮廓外侧距离最近的线段为真实房屋的线段。

由第二章第四节边界跟踪可以得到Lidar数据快的初步轮廓，且统一为顺时针方向

链码。链码轮廓的每一个点的实际坐标值可由链码起始值以及该点的方向计算得到。由

下列公式计算每一个Lidar轮廓点与直线段之间的距离，(计算单位都为像素级)

ax+by+c=0一一一一一一一(1)

Dis= 一一(2)

求得距离最近的那条线段并作为初选线段。同时搜索距离每个Lidar轮廓点最近的直线

端点，将该端点所属的直线段也作为初选直线段。对每个初选直线段标上与对应Lidar

数据块相同的标号。

(二)筛选。实际应用中，通过直线和Lidar之间的距离最近关系所确定的初选直

线能确保所有轮廓线都被选中，但不能确保选中的都是轮廓线。实践证明，墙面轮廓线

以及较明显窗户线段很容易误选，另外一些介于Lidar轮廓与实际房屋轮廓之间的干扰

线段也容易误选。

基于以上原因，必需添加约束条件来去除这些错误线段。对每个初选线段搜索相同

标号的Lidar数据块中和两端点距离最近的两个点4，，B，。以Lidar轮廓中4，E之间部

分作为该直线段的区间。在此基础上添加下列约束条件。

铬



约束条件(1)：比较所有线段区间的范围，如果某一区间完全位于另一区间之内，

则去除该区间所对应的直线。

约束条件(2)：对于那些存在区间相交的直线，则比较它们的与对应区间Lidar

轮廓点的平均距离。去除平局距离较大的那根直线段。平均距离是指区间轮廓内所有

Lidar点与对应直线段距离和的平均值。

对剩余的直线段再计算其与Lidar轮廓区间的平均距离，如果大于限值，则去除，

反之保留。

准备。

图5—1—4轮廓筛选流程图(a为限值)
5．1．3轮廓的生成

经过初选和筛选，去除了一些虚假的房屋轮廓线段。剩余直线大体和Lidar轮廓成

平行状。可以根据相邻线段的倾角关系来确定轮廓生成法则。



出栈操作：每次从堆栈中取出一根直线，比较相邻两根直线的(p，0)值。如果0值

相近，则比较P值。P值也相近则认为这是一条直线，合并两根线

段为一根线。p值不相近则认为是平行线，

图5—1—5轮廓生成算法流程图(a，b为常数)

将两根线段相连。如果日值不相近则，则求出两线段的交点，以第一个线段

的首顶点，交点，第二根线段的尾节点组成两根相连的线段。在这种情况下无需比较P

值。算法流程图见图5—1—5。在图中a，b为常数。用来限定直线之间的关系。如此

反复操作，直到栈空时，将栈底直线和栈顶直线做同样的计算。

从下图的检测效果来看，基本上已经能够提取出房屋的轮廓了，提取的效果取决于

图像边缘检测的质量和Lidar数据快提取的质量。



圈5一i一6轮癣生簸示意蚕。

在上图中左图像是Lidar数据点阵投影在航空影像上，红色的线段为根据Lidar数据点
阵搜索到的直线段，右圈是根据上述算法生成的房屋轮廓图(红线段)。从嘲上可以看

出，最后的结果已基本符合房屋原型。

上述疹骤处理褥到鹣是赛蓬豹中心投影熬轮藤。若已甄轮嬲点懿蹇翟壤，鄹霹蔽器

共线方稷关系式解算国空阗三维坐猕。

§5。2三维模型的生成

三维黧建是一个从二维到三维的计算过程，最终目的是得到房屋轮廓点在空间坐标

值。尽而构成目标的三维轮廓。

通常程正射影像平霭轮廓已经具备的情况下，基于Lidar的三维重建曼褥很容易。

在轮纛秘Lidar数据懿猴豹祷凌下，蹇接凌lidar轮辩商翟篷斌绘轮褰羲雩亍。纂予Lidar

数据和遥感影像或者矢麓地图都是采用这种直接赋值的方法求得三维坐标。而本文在上

一节的基础上求得的怒在航空影像上的房屋轮廓，不能采用上逑方法直接赋德，需根据

共线方程米确定轮廓秘Lidat数据之阀的关系。

由审-豁授影嚣懿轮辩(像点坐枢)计算得鬟窝闽三缝坐檬，一褥方法楚纛知点豹空

间平面坐标，求点的齑程值。另一种方法是已知点的高程值，墩点的空间平衙坐标。第

一种方法在实际应用中需要利用迭代的方法，预先设定一个赢獠值，代入共线方程求得

空阕二缝嫩标，将Lidar数据中该点熬高度僮作为掰豹麓程馕继续代入共线方程计算，

热诧反复诗算，壹蚕求褥静离程值嶷纯缀套爵(牧敛于菜个馕)麟谈为梵辩浓褥点就是

最终结果。该方法对于连续的地形(例如：山地，马路地形)比较合适，对于城市地型

由于地形落差很大，很商可能在迭代计算的时候求出的值并不收敛。另外，初始高程值

豹选择邈蔗接决定计冀缝暴戆质量。对予第二秘方法，只要§l绘逛正礁的窝稷筐就能计

算出绪暴，雨量本方法不需要迭贰诗舞，效率远麓予第一静方法。

考虑到两种方法的特点，本文采用的是第二种方法。已知相片的六个外方位元素(后

交解得)和相机的内方艇元素(已知)，轮廓坐标作为像点坐标(5。l节计算得到)。

投握共线方程关系式，l弋入z篷，瞧嚣令方程分麓诗算褥到x，Y。霹上一节轮寒生成攘

反，此她怒由轮廓点搜索Lidar点。



具体步骤如下

(t)

(2)

将分塞《痿的Lidar数擐挟投瓣到黻空影像上，瓣时也将已提取酶房

屋轮辩授莉到航空影像上。

求出对应房屋数据块中离每个房屋轮廓点距离最近的Lidar点，并

将该Lidar点的高糨值赋给对应的轮廓点。

(3) 求褥每令轮襄点黪瘫程僮磊，将该每个点数像赢坐拣，蠢獠篷带入

共线方程式，求国三维平面坐标。

如下图所示为建模示意图。

图5—2～l为投射到航空影像上后点搜索示意图，红色的点为Lidar点，红

魏夔妻线段梵已翔籍癣。戆免会密现投影嚣，甭目懿Lidar数据较密现重叠，交叉懿褒

象，因此同一房屋的LJdar数据快和轮廓点都打上同样的ID号。援索对只搜綮具有相

同ID号的Lidar点。图5—2—2为生成的三维模型在opengl环境下的轮廓图。图5—

2—3在opengl环境下的W视化效果圈。

餮s一2一l煮搜索添意蚕 臻5--2--2三雏搂黧

(4) 对同一轮廓上的点墩其所有点高程的平均值。

图5—2～3三维W视化效果蠲

利用本文方案实现基于航空影像和Lidar数据的三维霞建相对于綦于遥感影像和lidar

数据的三维麓建具有如下优势(为了叙述方便拟定纂于遥感影像方案为方案t，本文方

褰兔方案2)；

1。在Lidar房屋分割方面：方寨1使用的是嚣域增长，该方法难点在予初始种子



点得确定，且对于大片地区的房屋分割难度更大。方案2采用波峰法阈值分割

+小面积粒子提取+边缘检测进行房屋分割。本方法无需确定初始种子点，能

最大限度的去除非屋面点。且对于大块城区，本方案更有优势。

2．在矢量生成方面，方案l采用的是对Lidar轮廓使用多边形逼近生成矢量。方

案2是以初始轮廓为基础从航空影像中搜索出边缘轮廓，然后按照一定的规则

组合成房屋轮廓。对于形状较复杂的目标，方案2效果更理想。

3．三维重建方面，方案1是在遥感影像和lidar数据配准的情况下由Lidar点得

到。。由于Lidar数据的屋面边缘数据较容易出错，直接基于lidar数据取轮

廓高程值存在很大的不确定性。方案2是由共线方程关系式计算得到，结果准

确可靠。



第六章试验结果与分析

本试骏利用同一地区的Lidar数搌和航空影像，实现该地区明显房屋的三维重建。

在Visual C++6．0编译环境下编制程序以检验该方粲的可行性。

程序的设计分失三个模块：

1．参数绥委攘块

以同一地区的Lidar影像(数据)和航空影像为一个配准模型，这里Lidar影像存

储文件为8位256色灰度圈。航空影像为影像为24傲的bmp或jpeg格式图像文件。

这个模块主要包括：同名控铡点鲍选取，外方位元素的后交纠正。

图6—1参数纠正模块中控制点的选取(像点单位为像素，j贽制点单位为米)
在控制点的选取过程中，从影像中选取的是控制点的像点坐标，以屏幕左一E角为圆

点款屏幕坐探。在Lidar获褒图中选取的楚控制点豹窆阕坐标傻。



图6—2 初始外方位元素

鹜6—3 妻Ii菠蓐的多}方盘元素

墨6—4鲻正蓑舞曲投影眈较

褒上潮中左边强像为Lidar数攘在初始参数祭件下静投影效果鹜，圈中黄色馥煮为
Lidar点。右图为同～Lidar数据在纠正后参数条件下在同一航空影像上的投影效果图。

红色的点为Lidar点。

2．数据预处理以及轮廓生成模块。
该攘浚竣阕一逮酝豹Lidar数攥黢靛空影像(黩疆绸歪嚣豹影豫参鼗>为羹建模鍪。

包括：Lidar影像(数撂)的预处璞，航空影像的预处理，轮掰的生成戳及曼维模型的

生成。



图6—5原始LIDAR数据

图6—6双峰法初始分割+标号法小面积去除

图6—7去除墙面点后的灰度圈



嚣6—8痨囊耱藤静垒戒

图6—9生成三维轮廓



3．三维显示模块

利用VC++6．0编译器基于Opengl环境实现对城区已重建的房屋的三维模型的三维

显示，并实现平移、旋转基本浏览功能。

图6一10三维可视化模块的三维显示

首先以同一地区对应的Lidar数据(影像)和航空影像作为纠正配准的模型，选

取控制点，利用后方交会的原理计算出较准确的影像参数。再对Lidar影像和航空影像

分别做预处理。再以预处理后的Lidar和航空影像以及纠正后的参数作为重建模型，进

行重建提取矢量信息，并实现三维可视化。



模型1：(简单矩形组成的房屋)

首先解算出影像的外方位元素，然后再提取出Lidar数据中屋面点阵，并跟踪出点

阵的轮廓。对航空影像利用边缘检测，hough变换提取出直线信息。然后将Lidar点阵
投射到航空影像上，根据初始轮廓选取矢量直线。对于简单的矩形房屋，将各线段两两

相交的交点作为轮廓点。最后将离轮廓点最近的Lidar点的高程值赋给轮廓点。从而解

算出空间三维坐标。

图6—11模型原始数据

图6—12重建出的简单矩形房屋模型

模型2：(不规则多边形房屋)
相对于简单矩形房屋来说，重建不规则多边形房屋不同点在于模型轮廓的生成。

在整个过程中需要考虑相邻两条直线之间的关系。如果平行，则比较两直线的P值。如

果P值也相等，则将两条线段合并为一条。P不等则将两条线段首位相连。如果相邻线

段不平行，延长线段求交点。



图6—13 模型原始数据

圈6一“ 重建出的不规则多边形房屋

模型3：(多层次房屋)

多层次房屋的重建思想在于：将一个完整的房屋安结构层次分解为几个部分。其成

败的关键在于Lidar数据的提取．能否将不同层次的Lidar点分离为独立的部分。然后对

每--4"块的Lidar数据按照模型l或模型2的方法来单独处理。最后将得到的结果合成

一个完整的房屋。

图6一15模型原始数据



图6—16重建出的多层次房屋



第七章结论

§6．1研究内容与创新

本文介绍了以Lidar数据和航空影像的特性，结合图像处理和图形学等相关知识讨

论了利用这两种数据对城市中的明显房屋进行三维重建的问题，经过实验验证，得出如

下结论：

1．鉴于Lidar数据的复杂性，本文提出了使用波峰法+小面积粒子去除+边缘

检测对Lidar数据进行分割处理，能够有效地分割出独立的房屋数据块。同

时去除了非Lidar屋面点，最大限度的保留了房屋屋面点。

2．Lidar影像和航空影像的配准。以Lidar灰度图和航空影像的同名特征点作为

控制点，采用单片后交模型实施航空影像参数的解算。从而实现Lidar数据

和航空影像的配准。实践证明，该方法简单易行，能够满足空间建模的需要。

3．以Lidar数据块初始轮廓为基础搜索房屋边缘轮廓线，按照相邻直线的关系

自动生成房屋矢量轮廓。在此基础上，通过反向搜索轮廓点的高程值，从而

解算得到三维坐标。

§6。2进一步工作展望

本文对利用Lidar数据和航空影像重建城市中的明显房屋做了尝试性的试验。取得

了一些理想的实验结果。但由于房屋的多样性，复杂性，仍有一些问题存在，有待于解

决。

1． 本文研究的主要对象是较常见平面房屋，对于球面，人字型等非平面的房屋，

本方案很难适用。

2． 由于影像特征提取的不确定很大，会出现某些房屋提取失败的情况。这主要

是因为：1，房屋纹理过于复杂，干扰信息过多，容易错选轮廓直线。2，Lidar

数据精度不够，提取出的房屋初步轮廓和影像的实际轮廓相去甚远。3，航

空影像是中心投影，某些屋面会被别的房屋部分遮挡，不能提取出全部的轮

廓，致使结果出错。

3．Lidar数据是靠光束发射返回的时间差来采集DSM信息的，某些玻璃顶房屋

的Lidar数据点的高程值比实际情况要低，在影像上显示为黑白相间的点。

在这种情况下很难提取出房屋的轮廓，即使提取出完整的房屋轮廓，计算出

的模型坐标也是错误的。

本文提出的策略和算法适用于城区较明显的平面房屋，由于实际情况的复杂多变

性，某些方面有待于在今后进一步完善：

1．本文方案中的Lidar影像特征提取是采用的单阙值分割。在地势较平坦的城区，

单闷值分割可以胜任。但对于地面起伏较大的城区，单阈值分割很难满足要求。



在今后的研究中，可以采用先初步分割，使各个房屋独立开来。然后对每个区

域采用不同的阈值分割。理论上来说，这样做效果要好于单阈值分割。

2．参数解算的控制点是人工选取的。为了尽可能提高计算结果的精度以及实现

自动化。可以使用基于直线段的参数解算。分别在Lidar影像和航空影像提取直

线端，在初始影像参数条件下，由Lidar直线段在航空影像上的投影寻找同名直

线，以Lidar线段端点和搜索到的同名直线段端点作为控制点和像控制点参与解

算。然后在用解算后的参数作为初始参数重新参与计算。如此反复，直到参数变

化小于某一残差为止。

3．单张航空影像所能提供的轮廓信息有限，在轮廓提取的处理中可以使用序列

影像同时处理，确保结果的正确性，可靠性。
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