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建筑物犔犻犇犃犚点云的屋顶边界提取
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摘　要：提出了一种建筑物ＬｉＤＡＲ点云的屋顶边界提取方法。首先构建了离散的建筑物屋顶ＬｉＤＡＲ点的

ＴＩＮ模型，在ＴＩＮ模型中根据点的空间几何关系，过滤整个三角网的边界线，从而过滤出初始边界点。在初

始边界点构成的边界中，过滤出边界斜率变化显著的点作为拐点。利用所有的屋顶ＬｉＤＡＲ点将拐点扩展，得

到边界的扩展点，由扩展点构成的屋顶边界为最终提取的建筑物屋顶边界。

关键词：ＬｉＤＡＲ；建筑物屋顶；边界提取；不规则三角网
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　　机载激光雷达（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎｇｉｎｇ，

ＬｉＤＡＲ）能够快速精确地获取城市表面物体的位

置信息和高度信息，为城市信息提取和三维重建

提供了新的数据源。从ＬｉＤＡＲ点云中提取建筑

物屋顶边界是建筑物信息提取中的重要部分。大

部分的相关研究借助其他遥感图像来提取建筑物

边界［１３］。

仅采用ＬｉＤＡＲ数据来提取建筑物屋顶边界

的方法有尤红建等［４］对激光点进行二次内插加密

生成ＤＳＭ影像数据，以图像处理的方法通过影

像分割、边缘提取和边缘规格化等步骤来提取建

筑物屋顶边界。将ＬｉＤＡＲ点云内插为图像的处

理过程中会存在误差，从而加大了数据处理结果

的误差。更多的研究是基于离散的激光点云的空

间结构分析，文献［５７］基于ＬｉＤＡＲ不规则的点

云构成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网提取建筑物屋顶边界。

在这类方法中，某些方法假设建筑物屋顶边界多

边形每条边平行或垂直于建筑物的主方向，但对

于完全对称的“Ｌ”型建筑物，无法确定主方向；而

且对于不规则多边形的屋顶，边界不一定与主方

向平行或垂直。

１　原理和方法

本文设计的建筑物屋顶边界提取方法考虑了

多种不同的建筑物屋顶多边形，如图１所示，分别

为典型的简单规则多边形；较规则的凸多边形，多

边形的某些边不平行或垂直于建筑物屋顶主方

向；具有凹角的较规则多边形，此种屋顶比较难以

确定建筑物屋顶的主方向；具有凹角的不规则多

边形，此种屋顶也难以确定建筑物屋顶的主方向，

即使在人为设置主方向的情况下，多边形的各条

边也不全平行或垂直于建筑物屋顶主方向。

图１　建筑物屋顶的类型

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｏｏｆ

建筑物ＬｉＤＡＲ点云数据的屋顶边界提取方

法流程图如图２所示，该方法主要分为构建屋顶

点云的不规则三角网、过滤初始边界线和边界点、

计算关其键边界点（即拐点）以及扩展边界４个部

分。

本方法采用离散的ＬｉＤＡＲ点云数据，首先

构建建筑物点云的ＴＩＮ模型。在ＴＩＮ模型中根

据点的空间几何关系，去除边长明显大于点间距

的三角形，在余下的三角网中过滤出整个三角网

的边界边，从而初步获得边界点。在初始边界点

中，过滤出由点构成的向量斜率变化显著的点作

为拐点。由拐点连接成的边界是比较规则的多边
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图２　建筑物ＬｉＤＡＲ点云的屋顶边界提取流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｏｆＲｏｏｆＢｏｕｎｄａｒｙＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＬｉＤＡＲＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

形，基本可以表示建筑物屋顶的形状。但是为了

保证所有的屋顶ＬｉＤＡＲ点都落在拐点构成的边

界内，还需要计算边界的扩展点，由扩展点构成的

屋顶边界为最终提取的建筑物屋顶边界。

１．１　过滤初始边界线和边界点

不规则三角网（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔ

ｗｏｒｋ，ＴＩＮ）经常用来存储空间离散点之间的邻近

关系。屋顶离散ＬｉＤＡＲ点云构建的ＴＩＮ模型的

平面三角网结构如图３所示。对于凸多边形的建

筑物屋顶，可以直接采用不规则三角网的凸壳边

界［８］直接作为建筑物屋顶的初始边界。但是对于

图３所示的屋顶边界，是具有一个凹角的多边形，

直接从不规则三角网中获得的凸壳边界如图３中

最外层的黑色粗线边界，该边界不能真实表达此

建筑物的屋顶边界。因此，利用凸壳方法提取边

界仅适合凸多边形的屋顶，不具有一般性。

本文设计了适合于所有多边形类型的初始边

界提取的方法。该方法描述如下：首先在离散点

构成的不规则三角网中去除边长明显大于平均点

间距的三角形，然后在余下的三角网中再利用点

的空间几何关系过滤出初始边界点。

如图３所示，在离散点构成的不规则三角网

结构中，左上角的一些边长过长的边不在屋顶多

边形内，不能表达屋顶的边界，因此需要去除。通

过设置边长阈值ｔｒｉｌｅｎ＝１．５×平均点间距，去除

边长大于边长阈值ｔｒｉｌｅｎ的三角形。去除大边长

三角形后的不规则三角网如图４所示。在图４的

三角网中，可以分析边界边与非边界边具有明显

的差别：边界边仅存在于一个三角形内，非边界边

同时在两个三角形内，即为两个三角形的公共边。

因此，根据以上分析，可以在处理后的三角网

中过滤出仅在一个三角形内的边界边，即过滤出

离散点的边界边，边界边的端点即为初始边界点，

如图４中的“★”所示。

图３　屋顶点构

成的不规则三角网

Ｆｉｇ．３　ＴＩＮｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＬｉＤＡＲＰｏｉｎｔｓ

　

图４　建筑物屋顶

的边界线与边界点

Ｆｉｇ．４　ＢｏｕｎｄａｒｙＬｉｎｅｓａｎｄ

ＢｏｕｎｄａｒｙＰｏｉｎｔｓ

ｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＲｏｏｆ

１．２　计算边界点中的关键点

从图４中过滤出的初始边界点构成的边界是

极其不规则的多边形。而实际上，建筑物屋顶边

界一般为规则的矩形或比较规则的多边形，因此

需要对初始边界点进一步规格化。从初始边界点

中过滤出斜率变化显著的点，即拐点。过滤拐点

的方法是在初始边界点中，根据每个点与两个相

邻点构成两个向量的夹角进行判断，超过一定向

量夹角阈值的点为关键点。逐渐增大向量夹角阈

值，逐层过滤关键点最终得到屋顶边界的拐点。

图５描述了点相邻向量的夹角关系，图中

犘ｃｅｎｔｅｒ、犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ１ 和 犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ２ 为 初 始 边 界 点，且

犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ１、犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ２分别为边界点犘ｃｅｎｔｅｒ的两个邻接

边界点，θ为过点犘ｃｅｎｔｅｒ的两个边界直线的变化

角，记 为 两 个 向 量 的 夹 角。记 向 量 狏１ ＝

犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ１犘
→

ｃｅｎｔｅｒ，则狏１狓 ＝犘ｃｅｎｔｅｒｘ －犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ１狓，狏１狔 ＝

犘ｃｅｎｔｅｒｙ－犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ１狔；向量狏２＝犘ｃｅｎｔｅｒ犘ｎｅｉｇ
→

ｈｂｏｒ２，则狏２狓＝

犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ２狓－犘ｃｅｎｔｅｒｘ，狏２狔＝犘ｎｅｉｇｈｂｏｒ２狔－犘ｃｅｎｔｅｒｙ；则有：向

量狏１ 与狏２ 的夹角余弦：ｃｏｓθ＝
狏１·狏２
｜狏１｜·｜狏２｜

＝

狏１狓×狏２狓＋狏１狔×狏２狔

狏２１狓＋狏
２

１槡 狔
× 狏２２狓＋狏

２

２槡 狔

。

夹角θ越大，点两侧的边界线的斜率变化就

越大，这样的点为初始边界点中的关键点。通过

夹角阈值和迭代次数阈值的设定，逐渐过滤出斜

率变化比较大的关键点。夹角阈值一般设定从

１０°开始，逐渐增大，增幅为１°。迭代次数根据多

次实验总结，一般为３０次，即夹角阈值增大到４０°

为较佳结果。此迭代次数也会根据屋顶形状而设

置不同。通过迭代过滤得到的拐点如图６中的

“●”所示，由拐点构成的建筑物屋顶边界，能够较

好地表示建筑物屋顶的轮廓。

１．３　扩展边界

从图６获得的建筑物屋顶的边界可以看出，

４８３
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某些屋顶激光点落在了屋顶轮廓的外侧，因此需

要进行屋顶边界的扩展，以保证所有屋顶的激光

点都在屋顶边界内。

对于每条边界线的两个端点（拐点）及端点之

间点的集合可以表示为 犘ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔ犻｛犘１，犘２，…，

犘犿｝，边界线表示为Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻，由拐点构成

的闭合多边形表示为Ｐｏｌｙｇｏｎ。找边界线的扩展

边界点的方法是：在集合犘ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔ犻中计算点与边

界线Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻距离最大的点犘ｍａｘ犻
，再根据

几何关系判断点犘ｍａｘ犻在屋顶多边形的内侧或外

侧。若点 犘ｍａｘ犻 在多边形的外侧即为边界线

Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻的扩展点；若在多边形的内侧，则

计算与新直线（过点犘ｍａｘ犻且方向向量同边界线

Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻 的 方 向 向 量）距 离 最 大 的 点

犘ｍａｘｎｅｗ犻，即为边界线Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻的扩展点。

计算边界扩展点的算法描述如下。

计 算 集 合 犘ｂｏｕｎｄａｒｙｓｅｔ犻 中 各 点 与 边 界 线

Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻的距离，距离最大的点记为犘ｍａｘ犻；

Ｉｆ点犘ｍａｘ犻在边界线Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻上

Ｔｈｅｎ扩展点犘ｍａｘｎｅｗ犻＝犘ｍａｘ犻

Ｅｌｓｅ过点犘ｍａｘ犻作边界线Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻的平

行线Ｌｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌ犻

Ｉｆ平行线Ｌｉｎｅｐａｒａｌｌｅｌｌ犻与多边形ｐｏｌｙｇｏｎ的

交点个数ｎｕｍ＝０

Ｔｈｅｎ犘ｍａｘｎｅｗ犻＝犘ｍａｘ犻

Ｅｌｓｅ分别计算交点分布在点犘ｍａｘ犻两侧的个

数

Ｉｆ点犘ｍａｘ犻两侧的交点个数分别都为偶数（包

括０）个

Ｔｈｅｎ犘ｍａｘｎｅｗ犻＝犘ｍａｘ犻

Ｅｌｓｅ犘ｍａｘｎｅｗ犻＝距离新直线（过点犘ｍａｘ犻且方向

向量同边界线Ｌｉｎｅｂｏｕｎｄａｒｙ犻 的方向向量）距离

最大的点。

利用上述算法计算出的边界扩展点如图７所

示，其中“○”表示拐点，“★”表示点犘ｍａｘ犻，“□”

表示最终的扩展点，最外层的黑色直线边界即为

最终的建筑物屋顶边界。

　　
图５　点相邻向量的夹角关系

Ｆｉｇ．５　ＡｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎＴｗｏ

ＮｅｉｇｈｂｏｒＶｅｃｔｏｒｓ

　　　　
图６　建筑物屋顶边界的拐点

Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｌｅｘｉｏｎｓｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＲｏｏｆＢｏｕｎｄａｒｙ

　
图７　屋顶边界扩展点及最终边界

Ｆｉｇ．７　ＥｘｐａｎｄｉｎｇＰｏｉｎｔｓａｎｄＦｉｎａｌ

ＢｕｉｌｄｉｎｇＲｏｏｆＢｏｕｎｄａｒｙ

２　实验分析

本文采用的ＬｉＤＡＲ数据是来自于ＩＳＰＲＳ公

开的ＬｉＤＡＲ点云测试数据，在２０００年由Ｏｐｔｅｃｈ

ＡＬＴＭ１２１０型号激光雷达系统获取。该数据记

录了每个激光脉冲的第一次回波和最后一次回波

的点三维坐标以及反射强度。平均点密度为０．６７

点／ｍ２。该区域的地物主要由较复杂的平面建筑

物和稀疏的植被组成。ＬｉＤＡＲ点云数据如图８

所示。

对于原始不规则分布的离散ＬｉＤＡＲ点云数

据，为了进行建筑物屋顶边界的提取，建筑物屋顶

点云应首先被提取和分离出来。ＬｉＤＡＲ点云的

数据过滤和特征提取的算法很多，本文采用阶层

式分类策略和基于高程突变的ＴＩＮ过滤算法及

平面拟合过滤算法（详见文献［９１１］），对ＬｉＤＡＲ

点云进行过滤和分类，提取出建筑物屋顶点云。对

提取出的建筑物屋顶点云，利用上述的边界提取方

法对其进行建筑物屋顶边界提取。提取的建筑物

屋顶边界结果如图９所示。图中，左上角的建筑物

是具有弧形边界的屋顶，利用本文的方法将它提取

为分段连续的凸多边形。右上角的建筑物由于屋

顶上方有植被遮挡，造成屋顶ＬｉＤＡＲ点缺失，因

此提取的屋顶边界有空缺。从实验结果来看，本

文方法能够完整地提取建筑物屋顶边界。

图８　ＬｉＤＡＲ点云数据

Ｆｉｇ．８　ＬｉＤＡＲＰｏｉｎｔ

ＣｌｏｕｄＤａｔａ

　
图９　提取的屋顶边界结果

Ｆｉｇ．９　ＲｅｓｕｌｔｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇ

ＲｏｏｆＢｏｕｎｄａｒｙ

５８３
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　　本文提出的建筑物屋顶边界的提取方法能有

效地提取各种多边形屋顶的边界，避免了边界多

边形的边必须与建筑物屋顶主方向平行或垂直的

假设。但是，由于ＬｉＤＡＲ点的精度还比较低，提

取的屋顶边界还需要进一步规格化。
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