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摘　要:建筑物提取一直是机载激光点云数据处理研究的热点,其中建筑物和其他地物之间的区分是研究的

核心和难点.为提高建筑物与其他地物在机载激光点云中的区分能力,提出了一种建筑物点云层次提取方

法.首先,在点云滤波后,从非地面点云中提取建筑物候选区域;然后,通过形态学重建和点云平面分割方法

对建筑物候选区域构建多尺度空间,并建立目标区域的拓扑关系图;最后,在拓扑关系图基础上,利用５种特

征量对目标区域分类,并精确提取建筑物点云.为了测试算法的有效性和可靠性,利用国际摄影测量与遥感

学会(InternationalSocietyforPhotogrammetryandRemoteSensing,ISPRS)提供的 Vaihingen和 Toronto两

组测试数据集进行实验,并由ISPRS对结果进行评估,其中基于面积和目标的完整度、正确率和提取质量分

别都大于８７．８％、９４．７％、８７．３％.与其他建筑物提取方法相比,该方法在基于面积和目标的质量指标方面最

为稳定.实验结果表明,在不同的城市场景下,该算法能够稳健地提取建筑物,并保持很高的正确率.
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　　三维建筑物信息在城市规划与管理、灾害应

急与评估、车辆导航等方面具有重要作用[１].已

有许多学者研究如何从激光雷达(lightdetection
andranging,LiDAR)点云中提取建筑物,但利用

LiDAR点云实现不同场景下建筑物的稳定提取

依然困难.
根据使用数据类型,建筑物提取方法分为基

于数字表面模型(digitalsurfacemodel,DSM),
基于激光点云以及影像辅助 DSM/激光点云方

法[２].第一类方法将点云转换成 DSM 提取建筑

物[３,４],可以直接使用图像处理方法,但数据有损

失,影响提取精度.为此,研究人员提出了直接从

激光点云中提取建筑物的方法[５Ｇ９].为了更容易

地区分建筑物和植被等地物,研究人员利用影像

辅助DSM/激光点云方法[１０Ｇ１２],但这种方法存在

多源数据高精度配准困难,阴影区域 NDVI(norＧ
malizeddifferencevegetationindex)计算误差大,
影像透视变形误导建筑物提取等问题.

基于激光点云提取建筑物方法主要有监督

学习方法和点云分割层次提取方法.监督学习

方法[９,１３,１４]选取样本训练分类器来提取建筑物,
但样本选择主观性大,较为费时.点云分割层

次提取方法通过区域增长等方法[１５]提取平面面

片,并计算面片形状、面积、回波信息等特征以

提取建筑物面片[５,７,１６,１７].该算法将面片作为独

立对象处理,而植被等地物局部区域的面片很

容易与建筑物面片具有相似的几何和回波特

征,进而造成错误提取.然而,从目标整体的角

度出发,各类地物(如建筑物、植被等)之间的特

征差异更加可靠,比如植被区域单个面片可能

没有点云穿透,而植被整个目标区域点云穿透

的可能性就更大,有助于提高提取精度.
本文以目标整体作为研究对象,提出了一种

基于目标区域拓扑关系图的建筑物点云层次提取

方法.该方法的主要贡献包括利用形态学重建和

点云平面分割方法对候选区域点云构建多尺度空

间数据,生成目标区域拓扑关系图;从目标整体的

角度出发,采用５种特征更加准确地刻画建筑物

与植被等地物的差异.
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１　建筑物点云层次提取方法

本文提出的建筑物提取方法包括点云滤波与

建筑物候选区域提取,建筑物候选区域多尺度空

间构建及目标区域拓扑关系图生成,建筑物点云

提取等步骤,如图 １ 所示.在本章中,分别在

§１．１~§１．３中详述.

图１　建筑物提取流程图

Fig．１　FlowchartofBuildingDetection

１．１　点云滤波及建筑物候选区域提取

本文采用文献[１８]滤波方法,将地面点云和非

地面点云分离,并利用地面点云生成数字高程模型

(digitalelevationmodel,DEM).其中,非地面点云

由非地面点云面片集合和部分离散点云组成.
为了缩小建筑物的提取范围,将建筑物视为

由一个或多个面片组成,对非地面点云面片进行

连通性分析,得到面片簇集合S.然后计算不同

面片簇的边界点到DEM 的高度以及其面积和宽

度,利用式(１)剔除低矮、面积小、宽度窄的面片簇

(如低矮植被、车辆等),以得到建筑物候选点云

(主要是建筑物、大型植被等).为了保证建筑物

信息完整,对建筑物候选点云缓冲一定距离得到

建筑物候选区域.

C＝ Si ∈S

FN (b(Si)＞tH )＞
０．２５FN (b(Si))&
FW (Si)＞tW&
FA(Si)＞tA
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式中,C为建筑物候选点云;Si 为第i个非地面点

云面片簇;b(Si)为Si 的外边界点集;FN 为满足

条件点云计数函数;FW 、FA 分别为计算面片簇的

宽度和面积的函数;tH 、tW 和tA 分别为建筑物边

界高度、宽度和面积阈值.

１．２　建筑物候选区域多尺度空间构建及目标区

域拓扑关系图生成

基于形态学重建的多尺度空间可以对建筑物

候选区域生成多层次数据.随着尺度增大,区域

内几何结构复杂度逐渐降低直到变成平面,成为

模拟人眼从整体到局部稳健识别地物的数据基

础[１９].因此,本文采用基于形态学开、闭重建的

多尺度空间,加入点云平面分割方法以防止坡面

结构部分区域平面化而影响拓扑关系构建.
假设建筑物候选区域原始点云为P ,选定尺

度因子序列值为s＝{０,２,４,８,􀆺}.其多尺度空

间构建步骤如下.

１)初始化

当前尺度因子s取值为０,当前处理点云P′
为P.

２)点云平面分割

利用点云平面分割方法[２０]对点云P′分割,
将小于点数tN 的面片剔除,并计算剩余面片的坡

度.如果大于tS,则标记为坡面;否则标记为水

平面.

３)开重建

以当前尺度s 作为窗口Bs 的半径,利用式

(２)对点云P′开运算,得到Po:

Po ＝(P′☉Bs)􀱇Bs (２)
式中,􀱇为膨胀符号;☉为腐蚀符号.

将Po 作为标识点云Y,P′作为模板点云X.
对Y 进行迭代测地膨胀,直到膨胀结果稳定为

止,如式(３)、式(４)所示,得到开重建结果P１
R ＝

δ(n)
X (Y):

δ(１)
X (Y)＝(Y 􀱇BI)∧X (３)

δ(n)
X (Y)＝δ(１)

X °δ(１)
X °􀆺δ(１)

X °(Y)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁

n

(４)

式中,δ为测地膨胀符号;∧ 为最小上界;BI 为

单位窗口;n 为测地膨胀迭代次数;符号°为运算

符号.

４)闭重建

以当前尺度s作为窗口Bs 半径,利用式(５)
对P１

R 闭运算,得到闭运算结果PC:

PC ＝(P１
R 􀱇Bs)☉Bs (５)

　　将PC 作为标识点云Y,将P１
R 作为模板点云

X,对Y 进行迭代测地腐蚀,直到腐蚀结果稳定为

止,如式(６)、式(７)所示,得到闭重建结果P２
R ＝

６７４
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ε(n)
X (Y),作为尺度s的重构结果:

ε(１)
X (Y)＝(Y☉BI)∨X (６)

ε(n)
X (Y)＝ε(１)

X °ε(１)
X °􀆺ε(１)

X °(Y)
􀮩 􀮫􀮪􀪁􀪁􀪁􀪁 􀪁􀪁􀪁􀪁n

(７)

式中,ε为测地腐蚀符号;∨ 为最大下界;n为测

地腐蚀迭代次数.

５)尺度空间生成结束条件

对P２
R 进行平面测试,如果是平面,则尺度空

间生成结束.如果不是平面,算法遍历所有坡面

面片,判断其是否变成平面.对于没变成平面的

坡面,则将坡面中点云高程恢复到开重建前高程.
然后,s取下一个值,P′＝P２

R ,并转到步骤２).
在点云多尺度空间构建后,利用相邻尺度间

面片的包含关系,构建不同尺度之间目标区域的

拓扑关系图.其中,图的根节点代表目标区域整

体,叶节点代表最小尺度下目标区域的点云面片.

１．３　基于目标区域拓扑关系图的建筑物点云提

取

１．３．１　特征计算及目标区域分类

为了提高目标区分能力,本文从目标整体的

角度,并根据各类地物随尺度变化的特点,提出５
种特征量.

特征量１　面积A 指根节点面片的面积.
特征量２　宽度W 指根节点面片的宽度.
特征量３　分割面片总面积最大变化率RA

指不同尺度下所有分割面片总面积的最小和最大

值之比.若为建筑物区域,该值较大;若为植被区

域,该值较小.
特征量４　地面点云所占面积比RG 指根节

点面片范围内,地面点云分布面积所占比例.在

建筑物区域,该值接近于０,而在植被区域,激光

能够穿透树冠直到地面,该值更大.
特征量５　分割点云数量最大变化率RN 指

不同尺度下所有分割面片包含点云数总和的最小

和最大值之比.在建筑物区域,该值比较大;在植

被区域,该值比较小.
对每个目标区域,计算以上特征量,利用式

(８)剔除植被等地物目标区域,提取建筑物区域.

R＝ Oi ∈O

规则１:A ＞tA&
规则２:W ＞tW&
规则３:RA ＞tRA&
规则４:RG ＞tRG&
规则５:RN ＞tRN
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(８)

式中,R 为建筑物区域;O 是目标区域集合;Oi

是第i个目标区域;tA 、tW 、tRA 、tRG 和tRN 分

别是５个特征量阈值;tA 和tW 主要剔除小地物,

其值取决于最小建筑物的宽度和面积;tRA 、tRG 和

tRN 主要区分建筑物区域和大型植被等地物区域.

１．３．２　建筑物点云精确提取

建筑物区域可能存在植被等地物,而植被等地

物在最小尺度上通常被分割成小面片或者离散点

云,且分布于建筑物附近.因此,首先利用面积阈

值tA１ 提取最小尺度下的小面片以及离散点云作为

待处理点云.然后,对待处理点云水平方向区域增

长,生成不同的区域,并提取其外边界.最后,判断

区域是否位于建筑物候选区域外边界附近.如果

其位于建筑物候选区域内部,则将此区域中的面片

作为建筑物屋顶部件;如果其位于建筑物候选区域

外边界附近,则计算５个特征量,并利用式(８)剔除

建筑物附近的植被等地物,提取建筑物点云.

２　实验与分析

本文采用国际摄影测量协会(ISPRS)提供的

５份测试数据进行实验,如图２所示.前３份数

据(区域１~３)来源于德国 Vaihingen,建筑物主

要有居民楼、形状复杂的历史建筑以及小建筑物

等,并且建筑物附近有植被.后两份数据(区域

４~５)来源于加拿大 Toronto的商业中心区域数

据,建筑物主要是高层建筑,建筑物屋顶结构复

杂,且屋顶部件较多.５份数据能够很好地检测

算法在区分建筑物和植被等地物的能力以及场景

的适应性.
实验采用表１中的参数值分别对５份数据进

行处理,并将结果提交ISPRS评估.其中,评估指

标有基于面积的指标、基于目标的指标以及建筑物

边界点均方根误差等,而基于面积的指标和基于目

标的指标又分别包括完整度CP、正确率CR 和质

量Q[２１].评估结果如图３以及表２所示,详细情况

见 http:∥www２．isprs．org/commissions/comm３/

wg４/results．html中的 WHU_YD.

表１　参数设置

Tab．１　ParameterSettings

参数 区域１ 区域２ 区域３ 区域４ 区域５

tN １０ １０ １０ １０ １０

tA/m２ ５ ５ ５ ５０ ５０

tW /m ２ ２ ２ ５ １０

tH /m １．５ １．５ １．５ １．５ １．５

tS/(°) １０ １０ １０ １０ １０

tRA ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

tRG ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

tRN ０．５ ０．５ ０．５ ０．５ ０．５

tA１ ５ ５ ５ ５ ５

７７４
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图２　ISPRS测试数据集

Fig．２　DatasetsfromISPRS

图３　ISPRS评估结果图

Fig．３　EvaluationofBuildingDetectionbyISPRS

表２　ISPRS定量评估结果

Tab．２　QuantitativeEvaluationResultsbyISPRS

城市 区域
基于面积指标/％ 基于目标指标/％ 基于目标(＞５０m２)指标/％

CP CR Q CP CR Q CP CR Q
RMS/m

区域１ ９１．８ ９８．６ ９０．６ ９１．９ １００．０ ９１．９ １００．０ １００．０ １００．０ ０．９

区域２ ８７．３ ９９．０ ８６．５ ８５．７ １００．０ ８５．７ １００．０ １００．０ １００．０ ０．７
Vaihingen

区域３ ９０．２ ９８．１ ８８．７ ８５．７ ９８．０ ８４．２ ９７．４ １００．０ ９７．４ ０．６

均值 ８９．８ ９８．６ ８８．６ ８７．８ ９９．３ ８７．３ ９９．１ １００．０ ９９．１ ０．７３

区域４ ９４．７ ９５．５ ９０．６ ９８．３ ９６．６ ９４．９ １００．０ ９６．６ ９６．６ ０．８

Toronto 区域５ ９６．９ ９３．７ ９１．０ ８４．２ ９４．１ ８０．０ ９１．４ ９４．１ ８６．５ ０．７

均值 ９５．８ ９４．７ ９０．８ ９１．３ ９５．４ ８７．５ ９５．７ ９５．４ ９１．６ ０．７５

　　从评估结果可以发现,两组数据基于目标指

标和面积指标的正确率的平均值分别是９９．３％、

９８．６％和９５．４％、９４．７％,表明算法能够高质量地

区分建筑物与植被等其他地物,表现为图３中的

红色区域非常少.在目标层次上,算法从５份数

据中总共提取１８８栋建筑物,仅有５栋错提取.
两组数据基于目标和面积的完整度的平均值分别

是８７．８％、８９．８％和９１．３％、９５．８％,表明算法能

够提取大部分建筑物区域,表现为图３中蓝色区

域很少;并且能够有效地提取建筑物的附属结构

和屋顶部件,如图４所示.算法能够剔除建筑物

屋顶上的噪声以及大部分植被等地物,如图４(b)
所示.对大于５０m２ 的建筑物,算法结果较好,
Vaihingen数据完整度和正确率平均值分别是

９９．１％、１００．０％;Toronto数据的完整度和正确

率平均值分别是９５．７％和９５．４％.但算法也存在

一些问题.由于分割面片过于小而破碎,算法容

易漏提取建筑物边缘小部件、小建筑物、数据缺失

建筑物等,如图３中B、C、D 处;算法可能将建筑

物附近表面平坦的地物错误当成建筑物附属结

构,如图３中A 处;且有可能错误提取少量与建

筑物非常相似的目标,如图３中G 处.

８７４
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图４　图３中E、F 两处横断面图

Fig．４　TwoCrossＧsectionsofEandFinFig．３

此外,将本文算法与其他参与ISPRS评估的

方法对比[２],其中 Vaihingen数据方面参评方法

比较多,而 Toronto数据方面参评方法特别少.
首先,将本文方法与仅采用激光点云的方法对比,
结果列于表３、４.可以看出,考虑所有建筑物的

情况下,对于 Vaihingen和 Toronto两组数据,
本文算法基于面积和目标的质量指标都是最好

的.在考虑大于５０m２ 建筑物的评估方面,对于

Vaihingen数据,基于目标质量指标比 HANC２
低０．９％;对于 Toronto数据,本文基于目标质量

指标最 好.在 建 筑 物 边 界 均 方 根 误 差 方 面,

Vaihingen数据方面,建筑物边界均方根误差比

HANC１大０．０６m;Toronto数据方面,建筑物边

界均方根误差本文算法最好.进一步地,将本文

算法与文献[２]以及网页(http://www２．isprs．
org/commissions/comm３/wg４/results．html)中

所有提取方法相比.Vaihingen数据方面,由于

ISPRS提供了正射影像以及高质量的影像和点

云配准结果,且建筑物相对不高,影像融合 DSM
的某些方法在单方面指标中的最优方法比本文方

法更 好,ZJU 方 法[２]面 积 质 量 指 标 达 到 最 高

８９．７％,高于本文方法１．１％,但目标质量指标为

７４．８％,比本文方法低１２．５％;LJU１方法[２]目标

质量指标达到最高８７．９％,比本文方法高０．６％.
在 Toronto数据方面,主要由于高建筑物过多等

原因,参评的影像辅助 DSM 或激光点云方法很

少且效果不佳,目标质量指标最低值达到２１．０％;

而本文方法仅在大于５０m２ 的目标质量指标上,
比基于DSM 的 MAR２方法(９２．７％)低１．１％,其
他面积和目标质量指标方面都是最佳.

由此可以证明,在不同的城市场景下,本文算

法能够稳健地提取各种类型建筑物,并保持很高

的正确率,同时维持较好的建筑物边界精度.

表３　Vaihingen数据、本文方法与其他基于激光点云

方法比较

Tab．３　PerformanceComparisonofMethodsSolely
UsingALSPointsinVaihingenDataset

方法
面积质量

指标/％

目标质量

指标/％

目标(＞５０m２)

质量指标/％
RMS/m

UMTA ８１．５ ７９．１ ９９．１ ０．８７

UMTP ８０．３ ７８．１ ９６．０ ０．９７

MON ８２．８ ７７．７ ９９．１ ０．９３

VSK ８４．６ ７９．７ ９７．９ ０．８７

WHUY１ ８０．８ ７６．５ ９５．４ ０．８３

WHUY２ ８２．３ ８１．３ ９７．２ ０．９０

HANC１ ８５．２ ６２．４ ９５．８ ０．６７

HANC２ ８４．６ ６１．９ １００．０ ０．８３

HANC３ ８７．９ ７１．７ ９８．９ ０．７０

MON２ ８０．７ ８１．６ ９９．１ ０．９２

本文方法 ８８．６ ８７．３ ９９．１ ０．７３

注:最好结果加粗显示.

表４　Toronto数据、本文方法与其他基于激光点云

方法比较

Tab．４　PerformanceComparisonofMethodsSolely
UsingALSPointsinTorontoDataset

方法
面积质量

指标/％

目标质量

指标/％

目标(＞５０m２)

质量指标/％
RMS/m

WHUY２ ８６．５ ８６．８ ９０．９ １．１

MON２ ８８．７ ７６．９ ９０．７ １．０

本文方法 ９０．８ ８７．５ ９１．６ ０．８

注:最好结果加粗显示.

３　结　语

本文以机载 LiDAR 点云为研究对象,提出

了一种基于目标区域拓扑关系图的建筑物点云层

次提取方法.利用ISPRS提供的 Vaihingen和

Toronto两种城市场景数据对算法进行测试,并
与其他方法比较.结果表明,本文算法在不同的

城市场景下建筑物提取最为稳定,且具有很高的

正确率.但是该方法仍存在小建筑物漏提取,将
建筑物附近的表面平坦地物错误当成建筑物附属
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结构等问题.本文下一步将重点研究如何提高小

建筑物提取质量.
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BuildingPointsDetectionfromAirborneLiDARPointCloudsUsing
TopologicalRelationshipGraphWithinEachObjectRegion
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Abstract:InthefieldofAirborneLiDARpointcloudsprocessing,buildingpointsextractionisalways
anactivearea．Thecoreofthistaskistoseparatebuildingpointsfromvegetationorotherobjects,but
itisverydifficultindifferenturbanscenes．Therefore,thispaperproposesahierarchicalmethodto
preciselydetectbuildingpoints,aimingtoimprovetheabilityofseparatingbuildingsandotherobjects
invariouscomplexurbanscenes．ThemethodfirstlyseparatesnonＧgroundpointsfromgroundpoints
basedonthefilteringprocess,andtoextractbuildingcandidateregionsfromnonＧgroundpointsacＧ
cordingtosomesimplegeometricalfeaturesofabuilding．Foreachbuildingcandidateregion,the
morphologicalreconstructionandthepointsegmentationarefusedtogeneratemultiＧscalespace,and
toconstructtopologicalrelationshipgraphsbetweenadjacentscales．Then,theproposedmethodexＧ
tractsbuildingregionsfromallobjectregionsbyfivefeaturesbasedontopologicalrelationshipgraphs．
Finally,theproposedmethodremovesnonＧbuildingpointsfrombuildingregionsforobtainingthefiＧ
nalbuildingpoints．Inordertoverifythevalidityandreliabilityoftheproposedmethod,ISPRS(InＧ
ternationalSocietyforPhotogrammetryandRemoteSensing)benchmarkdatasetsfromVaihingenand
Torontoareselectedtoperformexperiments,andtheresultsareevaluatedbyISPRS．Resultsshow
thatCompleteness,Correctness,andQualityofobjectＧbasedorareaＧbasedarelargerthan８７．８％,

９４．７％and８７．３％,respectively．Andcomparedwithothermethods,themethodisthemostrobustin
objectＧbasedorareaＧbasedevaluation．Itdemonstratesthatthemethodcouldrobustlydetectbuilding
pointsindifferenturbansceneswithahighcorrectness．
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