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标记点过程用于点云建筑物提取
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摘　要：提出了利用标记点过程从机载激光扫描数据中直接提取建筑物的方法。该方法首先根据建筑物在点

云中的几何特征建立Ｇｉｂｂｓ能量模型，通过目标的一致性建立模型的数据项，通过目标的拓扑性质等空间特性

建立模型的先验项；然后，利用可逆跳转马尔科夫蒙特卡洛算法（ＲＪＭＣＭＣ）和模拟退火算法优化求解；最后，利

用精细处理移除错误提取的地面点、噪声点和树木点，合并相邻的目标，实现建筑物目标的精确提取。利用３

组ＩＳＰＲＳ机载激光扫描点云进行实验，结果表明，该方法能够准确、有效地提取建筑物，具有较强的稳健性。
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中图法分类号：Ｐ２３７．４　　　　　文献标志码：Ａ

　　建筑物是城市空间中的重要实体，其位置边

界信息的自动提取对于３Ｄ城市建模、地图更新、

城市规划等应用具有极大的研究和实用价值［１］。

许多学者对基于ＬｉＤＡＲ数据的建筑物提取进行

了研究。文献［２４］将原始点云重采样得到规则

格网数据，将３维点云数据转化为２．５维，通过粗

糙度或图像处理的方法提取建筑物，但数据的重

采样会影响最终的提取精度。文献［５］利用平面

探测和连通区域分析从根据原始点云生成的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中提取建筑物，该方法无需插值

和重采样，但需要人工干预。文献［６］通过协方差

矩阵分析获取每个激光点的特征，从而分离出地

面点和建筑物点，然后利用连通区域分析提取建

筑物。文献［７９］融合 ＬｉＤＡＲ数据与ＩＫＯＮＯＳ

影像、航空影像以及其他遥感影像或地面规划设

计图提取建筑物。与其他数据结合可以降低处理

难度，获取满意的结果，但是，实际生产中往往很

难同时得到多种不同的数据，数据的匹配等也一

直是个难题。

标记点过程是一种基于高层随机场、面向对象

的统计几何分析方法，该方法通过先验模型引入空

间特性，能有效提高算法的准确性和可靠性，近年

来已被广泛用，并取得了较好的效果。文献［１０

１１］都使用标记点过程从ＤＥＭ中提取建筑物轮廓。

但是，文献［１０］的方法参数较多，针对不同数据，需

要调试每一个参数，处理起来非常麻烦。文献［１１］

则将提取目标的边缘梯度值作为Ｇｉｂｂｓ能量模型

的数据项，但当目标的边缘不明显或与其他目标相

邻时提取结果较差。文献［１２１４］分别采用标记点

过程进行车道线、树冠和道路网的提取。

文献［１］利用多标记点过程从点云特征影像

中提取建筑物和树冠，但在将点云数据转换成点

云特征影像时，影像的质量对提取结果具有较大

影响。因此，本文提出了利用标记点过程从原始

机载点云中直接提取建筑物的方法。该方法首先

根据目标在点云中的几何特征建立Ｇｉｂｂｓ能量模

型，通过目标的一致性建立模型的数据项，通过目

标的拓扑性质等空间特性建立模型的先验项；然

后，利用可逆跳转马尔科夫蒙特卡洛（ＲＪＭＣＭＣ）

算法和模拟退火算法优化求解；最后，利用精细处

理移除错误提取的地面点、噪声点和树木点，合并

相邻的目标，实现建筑物目标的精确提取。

１　利用标记点过程提取建筑物

一个按一定统计规律在某空间中随机分布
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的点集就形成了一个随机点过程（简称点过

程）。对点过程中的每个点加上辅助变量即为

标记点过程，这个辅助变量即为联系每一点的

标记。对点云中建筑物的提取过程可以看作随

机过程（空间点过程）中的泊松过程，相关介绍

见文献［１］。

本文结合建筑物的形状，使用长方体作为建

筑物的标记（见图１（ａ））。长方体的位置和标记

信息为：

犛Ｃｕｂｏｉｄ＝ ［０，狓ｍａｘ］×［０，狔ｍａｘ］×［０，狕ｍａｘ］×［犾ｍｉｎ，

犾ｍａｘ］×［狑ｍｉｎ，狑ｍａｘ］×［犺ｍｉｎ，犺ｍａｘ］×θ，犾≥狑

其中，（狓，狔，狕）表示长方体的中心点坐标；犾、狑、犺

表示长方体的长、宽和高；θ∈［０，π］表示长方体在

犡犗犢平面内的方向角。图１（ｂ）中的“＋”表示框

架空间中随机分布的一系列点形成的点过程，对

点过程中的每个点分别添加长方体标记得到标记

点过程。

图１　长方体的基本信息和标记点过程

Ｆｉｇ．１　ＢａｓｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＣｕｂｏｉｄｓａｎｄａ

ＭａｒｋｅｄＰｏｉｎｔＰｒｏｃｅｓｓ

１．１　犌犻犫犫狊能量模型

本文通过 Ｇｉｂｂｓ能量模型犝（犡）描述点过

程，通过ＲＪＭＣＭＣ算法和模拟退火算法求解函

数的最优解，详细信息见文献［１］。Ｇｉｂｂｓ能量模

型犝（犡）包括数据一致性因子犝犱（犡）和先验约束

因子犝狆（犡）。

犝（犡）＝犝犱（犡）＋犝狆（犡）；犡∈Λ犽 （１）

式中，Λ犽 表示目标框架空间。

１．１．１　数据一致性因子

犝犱（犡）为目标框架犡 中每个目标狓犻 的数据

一致性因子能量之和：

犝犱（犡）＝∑
犻

犝犱（狓犻） （２）

其中，犝犱（狓犻）是目标狓犻 的数据一致性因子能量，

该因子满足目标之间相互独立且目标的Ｇｉｂｂｓ能

量值可取负值两个条件［１５］。本文假设目标内部

区域具有一致性，与外部区域具有差异性。数据

一致性因子能量的公式仍根据马氏距离进行计

算，选择马氏距离的理由见文献［１］。犝犱（狓犻）的

计算公式为：

犝犱（狓犻）＝

１－
犱犿
犱０
，犱犿 ＜犱０

犱０
犱犿
－１，犱犿 ≥犱

烅

烄

烆
０

（３）

犱犿 ＝
（犿ｉｎ－犿ｏｕｔ）

２
×（狀１＋狀２－２）

（狀１－１）×σ
２
ｉｎ＋（狀２－１）×σ

２槡 ｏｕｔ

（４）

其中，犱犿 表示长方体目标内部区域和外部区域之

间的马氏距离；（犿ｉｎ，σｉｎ）、（犿ｏｕｔ，σｏｕｔ）分别表示内

部区域和外部区域的所有激光点的平均高程值和

标准偏差（分别为图２中的蓝色区域和红色区

域）；狀１ 和狀２ 分别表示内部区域和外部区域内的

激光点数。外部区域的宽度设置为固定值，实际

中设置为２～４ｍ。阈值犱０ 是此模型唯一需要调

试的参数，调节数据拟合的敏感性，控制数据一致

性因子能量的取值。当长方体目标和点云中的目

标匹配较好时，数据一致性因子能量取值为负

值［１５］。

图２　目标和数据的一致性测度

Ｆｉｇ．２　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＭｅａｓｕｒｅＢｅｔｗｅｅｎＯｂｊｅｃｔａｎｄＤａｔａ

１．１．２　先验约束因子

先验约束因子犝狆（犡）引入目标之间的重叠

度约束、目标边缘梯度约束和填充度约束等先验

知识。

本文限制目标间的重叠，建立适合非重叠目

标的模型，每个区域只能有一种标记，对有重叠的

目标进行惩罚（见图３）。重叠目标的重叠度约束

公式为：

犝α（狓）＝ ∑
狀

犻，犼＝１，犻＜犼

犞（狓犻∩狓犼）

ｍｉｎ（犞狓犻，犞狓犼）
（５）

图３　重叠目标的量化

Ｆｉｇ．３　ＴｗｏＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＯｂｊｅｃｔｓａｎｄｔｈｅＱｕａｌｉｔｙ

　　杜绝同一区域具有不同的标记的强制约束能

量犝狊（犡）见文献［１］。

目标边缘的梯度可以有效确定目标的边界，

故本文在先验约束因子中加入梯度约束。首先，

１２５
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将目标投影到二维平面；然后，根据该目标在二维

平面内的投影计算目标的边缘梯度值。目标梯度

约束能量犝犵（犡）的求解方法见文献［１］。

根据建筑物的几何结构特点，建筑物目标在

其水平投影区域内的大部分区域应该有激光点落

入，否则该目标可能是噪声目标或是与点云数据

拟合较差的目标。因此，本文在先验约束因子中

加入填充度约束，计算公式为：

犝犳（狓犻）＝

犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－犳犻
１－犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

，犳犻≥犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－犳犻

犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ－犳ｍｉｎ
，犳ｍｉｎ＜犳犻＜犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

＋∞，犳犻≤犳

烅

烄

烆 ｍｉｎ

（６）

本文实验中，犳ｍｉｎ＝０．５，犳ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝０．７。

综上所述，先验约束因子的计算式为：

犝狆（犡）＝犝犪（犡）＋犝狊（犡）＋犝犵（犡）＋犝犳（犡）

（７）

１．２　优化算法

本文算法的实质是求解 Ｇｉｂｂｓ能量模型

犝（犡）的全局最小能量，实现提取目标与点云数

据的最佳匹配，从而提取出点云数据中的几何目

标。本文采用模拟退火算法与ＲＪＭＣＭＣ采样算

法结合的方法保证Ｇｉｂｂｓ能量模型犝（犡）在任何

初始状态下收敛于全局最优解，避免陷入局部最

优解［１２］。理论上，当温度随时间对数下降时，模

拟退火算法能够保证从任何初始状态收敛到全局

最优解。但由于运行时间太长，实际应用中不会

使用该降温方式。由于必须考虑计算复杂度的切

实可行性等问题，实际中常采用几何级数递减的

方式降温，降温计算公式为：

犜狋＝犜０×α
狋 （８）

其中，犜０ 为初始温度；α为降温因子，为正的略小

于１．０的常数；狋为降温次数。通过该降温方式

获取的解接近于最优解。在降温过程中，每迭代

狀次进行一次降温，这样可以使每一温度下的能

量达到平衡。

每次迭代均使用ＲＪＭＣＭＣ算法进行采样，

转移核仍采用生、灭、平移、旋转、缩放、分裂和合

并７种转移核（见图４），详细说明见文献［１］。所

有转移核均转化到三维空间中进行应用。图４

中，红色目标表示新加入的目标，绿色目标表示需

要移除或修改的目标，灰色目标表示修改后的

目标。

２　建筑物精细处理

通过上述处理，可以获取建筑物的有效区域，

但是，提取的建筑物目标的边缘点中可能会存在

建筑物点、地面点、噪声点或树冠点。因此，本文

根据建筑物在散乱点云中的几何结构特点，以及

提取目标的区域一致性，利用区域生长算法移除

这些非建筑物点。本文以建筑物点应具有相同或

相近的法向量（水平程度）和强度值作为生长准

则，以提取目标中高于该目标平均高程的点作为

种子点，利用区域生长算法确定精确的建筑物点。

同时，通过计算每个目标的中曲率值（粗糙程度）

区分建筑物目标和树冠目标，从而移除树冠点。

一般来讲，树冠目标的中曲率远大于建筑物目标

的中曲率。

由于建筑物目标具有高程差异性，有些建筑

物目标的提取结果可能由不同部分组成。为了获

取建筑物目标的整体轮廓，本文对提取出的相邻

建筑物进行合并。假设相邻且具有相同或相近强

度值的目标为同一目标，对它们进行合并。使用

上一步处理中保留下的点作为种子点，以目标相

邻且具有相同或相近的强度值作为生长准则，区

域生长后可以获取精确的建筑物目标。

通过精细处理，可以移除被错误提取为建筑

物点的地面点、噪声点和树冠点，获取精确地建筑

物点；通过连通性分析合并相邻的区域；最后通过

文献［１６］中的方法可以获取精确地建筑物轮廓。

３　实验与分析

利用ＩＳＰＲＳ提供的３组机载激光扫描数据

检测本文提出的 算法，这 些数 据是由 Ｌｅｉｃａ

ＡＬＳ５０系统采自德国的Ｖａｉｈｉｎｇｅｎ地区。这３组

数据中包含形状复杂的历史建筑物、被树木围绕

的高层城市住宅建筑物和带有小附属建筑物的居

民区。３组数据的基本信息见表１，原始点云见图

５（ａ）、５（ｄ）、５（ｇ）。

　　根据建筑物目标的大小，设定长方体的长、

宽、高的取值范围分别为［４，８０］、［４，４０］和［４，

４０］，避免目标中心点重叠的距离阈值设为１ｍ。

对于模拟退火参数，经实验调试，初始温度１．０、

最低温度０．０００００１、降温因子０．９９９５，每一温度

下运行次数１００，可以获得满意结果。根据点云

２２５
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图４　ＲＪＭＣＭＣ转移核

Ｆｉｇ．４　ＴｒａｎｓｉｔｉｏｎＫｅｒｎｅｌｓｏｆＲＪＭＣＭＣ

图５　原始点云、建筑物提取结果以及基于像素的评价结果

Ｆｉｇ．５　ＲａｗＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ，ＢｕｉｌｄｉｎｇＥｘｔｒａｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓａｎｄＰｅｒｐｉｘｅｌＬｅｖｅｌＢａｓｅｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

数据中提取目标的高程，梯度阈值设置为１．０。

数据一致性因子阈值犱０ 用于归一化提取目标的

数据一致性因子取值，在实际情况下，犱０的初始值

一般设置为０．８，然后根据提取结果确定该参数

需要调大还是调小。图５展示了原始点云、标记

点过程提取建筑物和精细处理的结果。在标记点

过程提取建筑物的结果图中，红色区域表示提取

的建筑物区域，蓝色区域为与目标对应的外部区

域，绿色区域表示非建筑物区域。实验参数设置

及提取结果见表１。

表１　数据信息、实验参数及结果

Ｔａｂ．１　ＤａｔａＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒ

ａｎｄＲｅｓｕｌｔｓ

实验数据 数据１ 数据２ 数据３

数据大小／ｍ２ １２５×２００ １７０×１９０ １５０×２２０

点密度／（个／ｍ２） ３．６ ４．０ ３．６

激光点数 ７０７８５ １１１４４０ １０６３３０

数据一致性

因子阈值
０．８ １．０ ０．８

梯度阈值 １．０ １．０ １．０

矩形目标 ６６ ８８ １３３

建筑物目标 ２３ ０ ３９

　　本文实验结果由ＩＳＰＲＳ测试数据组织者根

据实际参考数据进行评价。评价结果包括基于面

积、目标、面积大于５０ｍ２的目标的正确率和完整

率，及目标点到目标真实轮廓的２Ｄ均方根误差

ＲＭＳ。表２给出了３组测试数据的建筑物提取

的评价结果。图５（ｄ）给出了每组数据的基于像

素的评价结果图，其中，黄色区域为正确提取的区

域，红色区域为错误提取的区域，蓝色区域为没有

提取出的建筑物区域。实验结果表明，利用本文

方法在城区进行建筑物提取可以获取满意的结

果，精度较高。少量建筑物无法被提取出的主要

原因为：本文假设建筑物要比其周围相邻的区域

高，有些建筑物因为被周围较高的建筑物或植被

所围绕而无法提取，有些建筑物则因为在数据采

集时只有少量的激光点无法被提取，也有一些低

矮的建筑物（车库等）与周围的区域区分不明显而

无法被提取，还有些目标在标记点过程中没有被

提取，所以在后续的精细处理中也无法被提取。

这些目标在标记点过程中无法被提取的原因为：

目标处于点云数据的边缘（无法计算数据一致性

能量值），目标太小或太大（超出提取目标给定的

大小范围），目标形状不规则，建筑物与树冠或其

他目标之间的距离太近（不具有可分性）等。有些

树冠由于具有和建筑物相似的特性而被错误地提

取为建筑物。因为这些树冠的激光点主要分布在

树冠的顶部区域，而不是在树冠内部，这些树冠表

面也具有近似平面的分布。建筑物提取结果的

ＲＭＳ能满足实际需求，故利用本文方法可以获得

３２５
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满意的建筑物提取结果。

表２　建筑物提取评价结果

Ｔａｂ．２　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＥｘｔｒａｃｔｉｏｎ

建筑物提取结果 数据１ 数据２ 数据３

基于面积
完整率／％ ８９．７ ９０．０ ８９．４

正确率／％ ８９．６ ９３．９ ８９．１

基于目标
完整率／％ ８１．１ ８５．７ ８２．１

正确率／％ ９６．８ １００ ９５．７

基于目标 完整率／％ １００ １００ ９７．４

＞５０ｍ２ 正确率／％ ９６．６ １００ ９７．５

ＲＭＳ／ｍ １．０ ０．８ ０．９

　　在Ｇｉｂｂｓ能量模型中只有一个阈值参数犱０

需要调试，同时，在Ｇｉｂｂｓ能量模型中加入目标的

梯度约束因子，可以克服文献［１０］方法和文献

［１１］方法的不足，从而有效地提取出建筑物。另

外，本文算法不需要对点云数据进行预处理或生

成点云特征影像，消除了预处理造成的目标边缘

模糊或者提取结果不精确等影响，能更加精确地

提取出建筑物轮廓。

本文方法的缺点是运行效率较低。该方法的

运行效率和很多因素相关：提取区域大小，背景复

杂度，提取目标的大小和规则度，提取结果精度要

求等。３组数据的运行时间分别为２５ｍｉｎ、３７

ｍｉｎ和２３ｍｉｎ。提高算法效率，引入图论等高效

优化算法是下一步研究的重点。

４　结　语

利用标记点过程提取目标具有较高的准确性

和可靠性。目前，利用标记点过程提取特征的研

究都是在高分辨率影像或ＤＳＭ 中进行。本文在

文献［１］的基础上，提出了利用标记点过程直接从

原始机载点云中提取建筑物的方法，无需将散乱

点云转化为影像或ＤＳＭ。本文将提取目标的标

记、Ｇｉｂｂｓ能量模型以及ＲＪＭＣＭＣ算法中的转移

核从二维扩展到三维；同时，根据点云数据的离散

性和随机性，加入了填充度约束等先验知识，组成

了新的Ｇｉｂｂｓ能量模型；最后，对建筑物进行精细

处理。实验结果表明，本文方法可以准确地提取

出建筑物轮廓，具有较强的稳健性。
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