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【摘　要】传统的房屋建模主要采用航空航天立体影像来获取房屋的 3维数据 , 通过在数字摄影测量系统上进行
立体量测来实现。这种方式费时、费力、周期比较长 , 影响了成果的现势性。机载激光雷达可直接、快速获取大
面积地表点的三维坐标信息 , 为建筑物特征线提取和建模带来了便利。以往基于 L IDAR点云数据进行建筑物特征
线提取 , 大多只是针对简单的平顶房屋和人字型房屋。本文提出了一种能够精确提取建筑物特征线的方法 , 通过
建筑物区域确定、建筑物顶面分类 , 能够实现诸如平面、斜面和多层次建筑物特征线提取的方法。
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1　引言

当前 , 基于航空遥感影像的建筑物自动提取和三维重
建距离实用化的要求还有很大的差距 [ 1 ]。机载激光雷达可
直接获取地表点的三维坐标信息 , 反映的是地物的几何结
构信息 , 为建筑物自动提取和三维重建带来了便利。目前 ,

可以采集到十分密集的激光点 , 从 1～20点 /m2的激光点
不仅能检测出建筑物的近似轮廓 , 还能提取平面屋顶 , 从
而能正确建立反映屋顶结构的模型 [ 2 ]。高分辨率影像用于
地物提取具有更高的地面分解力 , 但也表现更加复杂和不
稳定的光谱特征 , 利用机载激光雷达可以避免利用遥感影
像带来的 “同物异谱、同谱异物”干扰。并且 , 机载激光
雷达发射的激光脉冲能够部分地穿透植被 , 所以相对传统
利用航片遥感影像进行建筑物边界的提取 , 利用机载激光
雷达还能够有效解决矮小建筑物临近树木的遮挡问题 , 正
确提取建筑物的特征线。
与光学影像相比 , 激光雷达数据在表现对象几何特征
上更加直接、在描述不连续变化上更具优势 , 处理的自动
化程度更高 [ 3 ] , 被认为有望解决建筑物提取传统技术遇到
的某些瓶颈问题 , 如阴影、遮挡等。本文提出了一种利用
L IDAR点云数据提取建筑物顶面详细特征线的方法。

2　建筑物特征线的提取

211　建筑物特征线
建筑物的特征面、特征线、特征点是建筑物形状描述、
三维重建的重要参数 , 而特征线是联系其他两个参数的纽
带 , 特征点可以由特征线相交得到 , 特征面可以由特征线
共面来定义。对于建筑物的特征线定义 , 标准不统一 , 有
些称之为边界线、边缘线、轮廓线、屋脊线等 , 在理解上
容易给人造成误解。作者认为统一称之为特征线更能体现
出其内在的涵义和功能 , 而边界线 (外围轮廓线 )、阶梯

线、屋脊线则为其三种主要表达形式。
要建立一个三维建筑物模型首先要做特征的提取 ,

包括建筑物角点信息、建筑物边缘线以及屋顶面 , 提取
得到其中任一项特征以后 , 另外两项都可由数学关系推
估求得。现实中建筑物的墙面一般都与地面垂直相交 ,

而建筑物的顶面结构则相对较为复杂 , 所以实现建筑物
顶面特征线的精确提取和模型重建 , 对于建筑物的三维
重建十分重要。
212 　一种精确提取建筑物特征线的方法
已有国内外的一大批学者 , 对于利用 L IDAR点云数据

进行建筑物特征线的提取进行了研究试验 [ 427 ]。但是 , 多数

研究都是针对简单的平顶房屋和人字型房屋 , 较为复杂的
房屋都是融合光学影像和 GIS数据 (平面图 ) 进行建筑物
特征线的提取重建 [ 8211 ] , 同时缺乏对多层次复杂房屋模型
进行的研究。
现实世界中 , 建筑物类型复杂多样 , 给建筑物的提取
重建工作带来了一定的难度。但是 , 仔细研究发现大部分
建筑物呈现一定的规则性 , 即大部分建筑物具有规则外形、
且多为对称结构。本文旨在探求一种能够精确提取结构较
为复杂规则建筑物顶面的方法、技术流程 , 能够实现诸如 :

图 1　建筑物顶面特征线提取流程图

平顶房屋、人字型房屋、山型墙房屋以及具有多层次结构
模型房屋特征线的提取。其主要思想为考虑到 (多数的房
屋具有层次结构模型 , 采用自下而上、由外到内的原则进
行建筑物特征线的提取。主要包括以下几个步骤 : 首先将
点云数据转成 DSM影像 ; 检测建筑物区域 , 提取其轮廓
线 , 去除小图斑 , 并拟合规则化 ; 对每一个建筑物边界线
内的点云数据进行纹理统计分析 , 判断房屋顶面结构类型 ;

分别提取建筑物的阶梯线和屋脊线 , 按照线段之间的拓扑
关系 , 组合建筑物顶面的特征线。其技术流程如图 1。
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3　基于 D SM影像的边界线提取

对于机载激光雷达获得的散乱点云数据来说 , 在没有
任何拓扑关系的基础上检测边界特征线是比较困难的事。
将 L IDAR数据转换为影像 , 借鉴数字图像处理和遥感影像
地物提取方法 , 将有助于实现建筑物特征线的提取。根据
激光雷达的测距定位原理 , DSM影像可以看作是正射影像 ,

不需像光学影像那样对其进行几何纠正处理 , 因此基于
DSM影像进行边界提取可消除阴影区域的影响。DSM灰度
影像上的灰度值变化即为对应的高程值突变 , 由 DSM影像
提取的建筑物的轮廓线可认为就是建筑物的真实轮廓线。
房屋顶面一般都是连通的封闭多边形区域 , 且平顶房屋轮
廓线一般都是具有等高的特性 , 所以获得的建筑物的轮廓
线即为其特征线。
311　 L IDAR点云数据网格化

L IDAR点云数据为三维空间数据 , 其数据量十分巨大 ,

对其直接进行操作有一定的难度。为了后续处理的方便和
内容表示的直观性 , 将 L IDAR点云数据转成灰度影像图 ,

即 DSM影像图。在转换之前 , 可通过粗滤波操作去除 L I2
DAR点云数据中可能存在的一些奇异点 (高程极大值点或
极小点 )。然后将点云数据内插成规则格网 , 为了保护建筑
物与周围地表的差异 , 方便房屋边界线的提取 , 减少内插
带来的误差 , 采用最近点法进行插值。搜索所有的格网点 ,

得到高程的最大值 Zmax和最小值 Zm in。由下列等式可计
算得到每个格网点在 256灰度图上的灰度值 :

Pixel ( i) = ( Z( i) - Zm in) 3 ( Zmax - Zm in) /255

式中 p ixel ( i) 表示灰度值 , z ( i) 表示该格网点的高
程值。
312 　基于边缘特征的边界线提取
由图 2a可知 , DSM影像上较亮的区域代表高程较高的
建筑物或植被 , 较暗的区域则表示高程较低的地面。建筑
物与其周围区域的高差特性 , 表现为 DSM灰度影像上灰度
值的不连续性。通过传统的图像处理方法 , 可以提取建筑
物的边界特征信息 [ 12 ]。建筑物不同于陡坎或者立交桥等建
筑物 , 其与四周的地面皆有高差 , 提取的外围轮廓线形成
一个闭合的曲线。本文采取基于 Canny算子的提取方法 ,

由图 2b可以看出房屋的外围轮廓线十分完整 , 而且边缘的
连续性很好 , 效果优于其他算子。这是因为 Canny算子采
用了高低两个阈值 , 并进行了 “非极大抑制”和形态学连
接操作的结果。

图 2　利用 canny算子提取边界

313　建筑物区域确定
一般 L IDAR点云数据滤波都是根据临近激光脚点间的
高程突变 (局部不连续 ) 进行的 , 一般认为两临近点的距
离越近 , 两点间高差越大 , 较高点位于地形表面的可能性
越小 [ 13 ]。在同一区域一定范围大小内地形表面激光脚点的
高程和临近地物 (房屋、树木、电线杆等 ) 激光脚点高程
变化显著 , 在房屋边界处更为明显 , 局部高程不连续的外

围轮廓就反映了房屋的形状。在测区的坡度影像上显示较
为明显直观 , 如图 3。根据建筑物的形状、大小、面积等特
征统计检核提取的每一条边界线 , 通过设置简单的阈值 ,

就可以有效地去除断裂线、小图斑等 , 得到建筑物的轮廓
线 , 如图 4。

图 3　测区坡度影像　　　图 4　房屋轮廓线

314　建筑物轮廓线拟合、规则化
由于激光点云分布的不规则性 , 检测的建筑物的轮廓
线都是曲线 , 但是现实中 , 建筑物的轮廓线一般都是规则
形状的矩形、多边形形状 , 并且相邻墙面具有正交的特点 ,

为了得到精确的建筑物轮廓线 , 需要对边界进行拟合和规
则化的处理。首先按照道格拉斯方法分裂多边形 , 按照最
小二乘法拟合每条边。对于拐角为直角的房屋还需对其进

行取直的操作 , 分别计算每两条边的夹角 , 将其逐步调整
成直角 , 称之为规则化。对于对称型的房屋 , 如矩形、人
字型、四坡型房屋 , 可计算建筑物的主轴方向 , 参考主轴
方向进行规则化。经边缘规则化后得到的建筑物形状基本
符合建筑物的特点 , 对于平顶建筑物 , 可利用该建筑物上
的所有激光采样点数据 , 计算出该建筑物的平均高度 , 这
样该建筑物的平面位置和高度就完全确定了 ; 对于外形不
太规则的建筑物 , 则不适合运用规则化处理 , 可以直接用
逼近的多边形来代替该建筑物。
315　建筑物顶面分类
标注每一条建筑物的边界线 , 利用 Point2In2Polygon演
算法求取落在房屋顶部的激光脚点。计算落在建筑物顶面
上的点云平均值与位于周围地面上的点云的高程差 , 可以
进一步来检核该建筑物区域的正确性。同时计算统计建筑
物顶面上的点云的高程直方图、标准差和法线向量 [ 14 ] , 依
此来对建筑物的顶面进行分类。比如 : 对于平面屋顶 , 其
高程直方图只有一个峰 , 较为狭窄 , 标准差趋近于零 , 法
线向量只有一个 ; 对于阶跃型房屋 , 其高程直方图可能有
两个以上的峰 , 标准差较大 , 法线向量有两个以上 ; 对于
屋脊型房屋 , 其高程直方图呈大致的线性分布 , 没有明显
的峰顶 , 标准差不大 , 法线向量也有两个以上。在这里 ,

法线向量其实指的为平面的法线向量 , 通过聚类分析 , 其
个数表征平面的个数。

4　基于等高线追踪的阶梯线提取

通常情况下 , 深度图像 (DSM影像 ) 上的建筑物外围
轮廓线可以用一般的梯度算子检测出来 , 但屋顶面内部特
征线用一般的梯度算子很难检测。这是因为建筑物顶部结
构的起伏度相对于建筑物与周围地表的高差要小得多 , 特
别是在高层建筑物区域 , 这种情况尤为明显。对比图 2和
图 5可知房屋顶部的屋脊线并没有被检测出来 , 这是因为
倾斜屋顶面深度变化缓慢 , 差分算子不能很好的工作。
现实世界中存在着多层次房屋 , 特别是一些高层建筑
物的顶部结构相当复杂 , 对于两个屋顶面之间有高程差的
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情况 , 可将这种特征线称为阶梯线 (或者阶跃线 )。而等高
线提供了一个将 DSM数据和多层次房屋模型联系起来的桥
梁 [ 15 ]。首先 , 等高线反映了房屋每一层次的高程信息 , 使
对多层次房屋的重建成为可能 ; 其次 , 等高线构成了每一
层次的轮廓线 , 提供了重建的基本单元 ; 更为重要的是 ,
对于一个完整的房屋层次而言 , 等高线是封闭的 , 这避免
了对零散的边缘进行编组的困难。
对建筑物区域内的点云数据 , 依据高程分布直方图、
平均值、标准差确定建筑物的层次结构 , 采用等高线追踪
的方法 , 可获取各层次等高线 (阶梯线 ) , 并按照 314的方
法对建筑物的阶梯线进行拟合和规则化。但是 , 等高线追
踪方法对于人字型房屋、带有山型墙房屋 (又称作工字形
房屋或四坡型房屋等 ) 屋脊线的检测效果较差 , 如图 5,
外围轮廓线和阶梯线很容易确定 , 中间的屋脊线位置则难
以判断。人字型房屋屋脊线逐渐内缩 , 并且出现了断裂情
况 , 所以要想得到其屋脊线需要进一步的处理。

图 5　屋脊型房屋等高线追踪示意图

5　基于平面相交的屋脊线提取

建筑物的顶面绝大多数为平面或者是倾斜面 , 所以落
到建筑物顶面上的激光点具有共面的特性 , 显然建筑物的
顶面可能有几个面组成。上文所述平顶房屋和阶跃型房屋
的顶面都是平面 , 而若屋顶的平面为单一的倾斜面 , 其外
围轮廓线可以按照第三部分所述进行提取 , 本部分叙述屋
脊型房屋的屋脊线的提取方法。
所谓屋脊线 , 就是由相邻的屋顶面相交形成的特征线。
根据点云的共面特性 , 由屋顶点构成的三角网中三角形的
法向量方向在空间分布中具有统计意义的峰值 , 通过峰值
可以检测出屋顶的平面 [ 6 ]。对于人字型房屋和具有山型墙
的房屋 , 屋脊线可以利用相邻的平面相交而得 , 如图 6。

设人字型房屋两个屋顶面的法线向量分别为 n
→

1、 n
→

2 ,
平面方程分别为 :

E1∶a1 x + b1 y + c1 z + d1 = 0

E2∶a2 x + b2 y + c1 z + d2 = 0

则 n
→

1 = ( a1 , b1 , c1 ) , n
→

2 = ( a2 , b2 , c2 ) (如图 6)。

图 6　人字型房屋屋顶面
法线向量示意图

此两个平面的交线即为屋脊线 L1 , 设其方向向量为 n
→

,

根据空间平面相交公式 , 可求得 n
→

1 :

n
→

1 = n
→

1 ×n
→

2

屋脊线 L1可用点向量式来表示 , 再计算其与屋顶轮廓
线的交点即为屋脊点。一般情况下 , 人字型屋脊线为位于
X Y平面内的一条直线 , 提取相对简单 , 此种方法更适合于

四坡型房屋屋脊线的
确定和提取。
因此 , 利用最小

二乘理论拟合出屋顶
面 , 根据相邻平面的
相交公式可计算出屋
脊线 , 最后并进行合
理性判断 , 以避免提
取不恰当的屋脊线。

相邻特征面交会就得到了特征线 , 相邻特征线交会就得到
特征点 , 若相邻三个特征面交会也将得到特征点———建筑
物的角点。有了建筑物的特征面、特征线、特征点 , 按照
一定的算法 , 就可以实现建筑物的三维重建。

6　结束语
1) 本文所述建筑物特征线提取方案、流程 , 综合利用

经典图像处理方法和空间统计学、空间几何分析方法 , 通
过对建筑物顶面的分类 , 能够有效提取平面、斜面、多层
次房屋的特征线。

2) L IDAR获取的为地面点的三维坐标信息 , 点云数据
主要分布在建筑物的顶面上 , 只有少数点扫描到其侧面
(特别是和扫描线平行的侧面上 , 更少 ) , 因此利用 L IDAR
点云数据就不能十分有效地进行侧面的提取、重建。针对
这一问题可以利用地面激光扫描仪来解决。

3) L IDAR进行建筑物顶面特征线提取 , 其精度除了受
各种计算方法、函数模型的影响 , 还受到点云密度 (分辨
率 ) 和点位精度的影响。因此 , 建筑物顶部的一些更为精
细的结构特征 , 如烟囱、水塔、天窗等结构则很难被描述
和提取。

4) 点云与光谱数据间具有很好的互补性 : 激光雷达数
据具有单张影像缺少的准确高度信息 , 可以提供树木覆盖
下的地面数据 ; 光学影像则包含详细的纹理和丰富的光谱
特征。因此 , 融合激光雷达数据与其他数据源进行建筑物
的提取是当前研究的热点。当前的 L IDAR系统还可以同步
记录点云的强度信息 , 一些新型的 L IDAR系统还配备了航
空相机、数码相机、多光谱扫描仪或专题成像仪等 , 能够
同步获得测区的光学图像 , 融合点云数据、强度信息和光
学影像进行建筑物的特征线的提取可以提高精度和准确性 ,
也是未来发展的趋势。
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A W eb serv ices - or ien ted m odel for spa tia l da ta shar ing under the gu idance of SOA in in ternet

Abstract: In order to solve the p roblem of a great lot distributed and heterogeneous spatial data sharing in Internet, this study

firstly p roposed a web services - oriented model for spatial data sharing under the guidance of SOA framework, which integrated the web

services with the traditionalW ebGIS technologies. Then, it described the construction and the operation p rocess of thismodel. Finally,

taking A rc IMS and MapXtreme, two kinds ofW ebGIS p latform s, as examp le, the feasibility of thismodelwas validated. The results re2
vealed that this model is effective to realize the interoperation among differentW ebGIS system s, and hence can be regarded as a new i2
dea to work for the sharing of the distributed and heterogeneous spatial data in Internet.
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The extraction of bu ild ings’roof fea ture lines ba sed on po in t clouds
Abstract: The traditional method of building reconstruction is mostly realized by the digital photogrammetric workstation. L iDAR

can acquire large areas high resolution DSM directly and rap idly. It is beneficial to the extraction of buildings’ roof feature lines and
building model reconstruction. In the past, peop le just can extract the simp le flat and slope roofs’ feature lines based on point clouds
generally. This paper p roposes an algorithm, which can extract the roofs’detail feature lines. By ascertaining the building land, classif2
ying the roofs, it can extract the flat, slop and multi - level buildings’ feature lines.
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