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摘　要：设计了一种采用多种策略的建筑脚点提取方法，针对建筑脚点提取中的两个关键步骤———数据分类

和建筑脚点分割，分别提出和引入了邻近关系和狉半径点密度，从仅反映单次反射的ＤＳＭ 数据中，直接提取

出建筑表面点。
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　　 从机载 ＬＩＤＡＲ（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｎ

ｇｉｎｇ）数据中获取建筑脚点并进行建筑重建是当

前的一个研究热点与难点。为了能够准确地重建

建筑，其前提条件就是必须准确地提取出建筑表

面数据。建筑表面数据的提取包含了以下两步：

① 从原始ＤＳＭ 数据中提取出建筑表面点，即建

筑脚点［１４］；② 分割建筑点
［５１０］。

１　处理流程

为了准确地提取建筑脚点，本文对原始数据

进行以下几个步骤的处理：首先是进行粗差剔除。

在这一步中，过滤掉那些高程值异常的点。然后，

对去除掉粗差点的数据进行滤波，从而把 ＤＳＭ

数据分为地面点和非地面点。再对非地面点进行

分类，进一步区分植被点和建筑脚点。最后对得

到的建筑脚点进行分割，从而得到每一幢建筑对

应的离散点。在分割后，利用一些判断尺度对建

筑脚点中仍没有剔除的植被点再次进行过滤，从

而得到最终的建筑点。

２　方　法

２．１　数据分类

不借助于辅助数据源从非地面点中区分出植

被点与建筑点是一件非常困难的事。一般情况

下，建筑的最低高度都要比大多数植被高，而且建

筑的最低高度在实际生活中也相对固定。因此，

当设定一个高程阈值来区分植被点和建筑点时，

可以有效地过滤掉非地面点集中的低矮植被，但

对高大树木仅仅依靠高程阈值很难区分开的，见

图１～图２。图１是数据滤波后得到的非地面点，

图２是利用高程阈值（阈值为３ｍ）过滤非地面点

中植被的点后的建筑初选点。

图１　滤波后

的非地面点
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图２　通过高程

阈值获取的建筑点
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ｎｅｄｂｙＴｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆＨｅｉｇｈｔ

在高程阈值滤波后，采用粗糙度对结果进行进

一步的分类，从而得到最终的建筑点。由于建筑屋

顶表面一般多表现为规则的平面，而植被表面则多

表现为不规则的曲面，因此，局部表面的粗糙度可

以有效地区分植被和建筑表面。而对粗糙度的定

义则有两种方法：一种是利用局部表面的梯度差来

描述粗糙度；另一种是利用平面拟合后的高程残差
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来描述粗糙度［１１］。对于用局部梯度描述的粗糙度

来说，由于机载ＬＩＤＡＲ数据本身存在着误差，其平

面误差约为高程误差的２倍，从而影响到了模型表

面的曲率。因此，通过梯度差来区分植被和建筑，

其结果必然会有错误。而对于第二种定义的粗糙

度来说，通过局部平面拟合可以部分地消除误差带

来的影响，从而提高分类结果的精度。从理论上

讲，该方法应该可以取得较好的结果。但笔者用这

种方式定义的粗糙度作为尺度对数据进行分类时，

却发现了一个异常，如图３～图４所示。

图３　未用粗糙度进行

分类的非地面点局部图
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图４　用粗糙度进行

分类后的结果图
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从图３、图４的比较可以发现，用局部平面拟

合差作为粗糙度进行分类时，不仅不能完全把植

被点过滤掉而且还把属于建筑表面的部分点给过

滤掉了。产生这种过度过滤的原因并不在于阈值

设置的不合理，而是因为人字形等类型建筑的屋

顶表面上位于两个表面相交处的点的平面拟合差

非常大导致的，如图５所示。

每一个激光脚点的拟合差的具体求解过程如

下：① 获取距离当前点一定范围的所有邻近点；

② 用所获得的所有邻近点进行平面拟合，从而获

得一个局部的趋势面；③ 计算当前点对应的趋势

面上的高程值，用该高程值减去当前点的实测高

程值，从而获得一个高程差值，把这个高程差值的

绝对值作为当前点的粗糙度描述。

在图５中，犪点的邻近点分别位于建筑屋顶

的两个平面上，从而使得该点处的拟合差非常大；

而犫点的邻近点都位于一个平面内，相应该点处

的拟合差将非常小。这样，根据拟合差定义的粗

糙度阈值来区分植被与建筑时，会把犪点也错误

地判为植被点。这就是图４中很多属于建筑表面

中间部分的点被过滤掉的原因。

针对高程尺度和粗糙度尺度的不完善，有人

基于模式分类的思想，首先对点云数据进行特征

分割，获取每一个特征块，然后利用面积、实际空

间几何关系等多种尺度进行分类，从而获得每一

个分割块的具体属性，即地面点、植被点以及建筑

点［１２］。但由于面积尺度在很多时候并不能完全

区分植被和建筑表面，而且先对非地面点进行区

域分割，往往很容易把和建筑紧挨着的树木分在

建筑区内，从而为建筑提取带来困难。也有人提

出直接利用 ＨＯＵＧＨ变换
［１３］检测平面来区分植

被点和建筑点，但运用 ＨＯＵＧＨ 变换时，确定一

个合理的步长是十分困难的，而且在如此巨大的

数据量中运用 ＨＯＵＧＨ变换，计算速度将是一个

很大的问题。

基于对目前各种分类尺度的性能和效果的分

析，笔者认为很难在数据分类中完全把植被点和

建筑点区分开来，数据分类的主要目的应是尽量

过滤植被点，同时尽量不要过滤掉建筑点。根据

这一思想，笔者设计了一个新的数据分类尺度。

运用该尺度的目的就是在尽量过滤掉植被表面点

的同时，不过滤掉任何现有建筑脚点。笔者把这

种尺度定义为邻近关系，其基本立足点是：在一个

建筑点的两边不可能同时出现地面点，而植被点

由于激光的穿透性常常会表现出一个植被点的两

边同时出现地面点，如图６所示。

图５　激光点在人字形

建筑屋顶的分布示意图

Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｆｏｒＬａｓｅｒ
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图６　邻近关

系示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆ
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在图７中，犪点为当前待判断点（以３×３窗

口为例），其八邻域内如果存在着两个地面点，而

且这两个地面点的位置位于颜色一致的两个块

中，那么犪点将被分为植被点。

在应用邻近关系尺度时，必须先对原始数据

进行分块。分块的窗口尺度以保证每一块中平均

只包含一个激光点为准，这样可以充分利用原始

数据的点密度。设尺度窗口的面积为ａｒｅａ，尺度

窗口的长和宽分别为狑、犺，原始数据的点密度为

ｄｅｎｓｉｔｙ，原始数据沿犡 轴的跨度为ｓｐａｎ＿狓，沿犢

轴的跨度为ｓｐａｎ＿狔，则有：

ａｒｅａ＝１／ｄｅｎｓｉｔｙ （１）

于是窗口的长和宽可以简单地设为：

狑＝犺＝ 槡ａｒｅａ （２）

为了和原始数据的点分布情况尽量保持一致，尺

度窗口的尺度被设为：

犺＝ ａｒｅａ×
ｓｐａｎ＿狔
ｓｐａｎ＿槡 狓

（３）

９８６
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狑＝
ｓｐａｎ＿狓
ｓｐａｎ＿狔

×犺 （４）

　　邻近关系尺度实现起来简单方便、计算速度

快，能有效地过滤掉一些枝叶密度不是很高的植

被点，而建筑点则会被完全保留下来，如图７、图８

所示。

图７　未用邻近关系

分类前的非地面点
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图８　用邻近关系

分类后的非地面点
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从图７、图８的对比中可以发现，邻近关系尺

度可以有效地过滤掉部分植被点，尤其是对和建

筑挨着的植被点特别有效。它可以过滤掉这部分

植被点，至少可以把这部分植被点和建筑点在几

何关系上分离开来，这主要是因为通常和建筑挨

着的高大树木其分布密度一般来说都不太高。

２．２　建筑点分割

建筑点分割主要目的是把属于每一幢建筑表

面的点一一分离开来，这样在后面的建筑重建中

就可以一个接着一个地进行重建。目前不借助于

辅助数据而直接在ＤＳＭ 数据中进行建筑点分割

的方法主要有聚类分析法［１３］、连接成分分析法［１４］

以及扫描带法［１５］等。

笔者认为在选择了好的种子点的前提下，连

接成分分析法可以获取到很好的分割效果。种子

点的选择，最理想的情况下就是每一个建筑表面

选取一个种子点。本文中采用了点密度作为尺

度，进行种子点选择，所选种子点基本都位于建筑

表面，见图９。所谓点的狉半径密度就是指每个

点半径为狉的邻域内的点的个数，当点的狉半径

密度超过一定的阈值时，该点就被选作种子点。

由于植被表面本身的不连续，所以一般在其表面

上的点的狉半径密度都相对较低，而建筑表面则

属于连续表面，因此点的狉半径密度相对较高。

对于那些特别稠密的植被表面，还可以通过半径

狉的选择进行有效的剔除，即通过选择不同大小

的半径狉来区分植被表面点和建筑表面点，一般

来说建筑表面要比植被表面大。实验中采用５×

５的窗口，点密度阈值为２３。

从图９的分析可以发现，种子点基本都位于

建筑表面上，也有极少数的种子点在植被表面上，

这主要是由于这些植被枝叶非常稠密的原因。同

时还可以发现，在很多建筑表面上有不止一个的

种子点，这主要是因为在建筑表面的中间部分，很

多点的狉半径密度都是相同的而且都非常大。为

了减少区域分割时的计算时间，这里首先对种子

点进行精选，利用连接成份分析法以保证每个建

筑表面上的种子点尽量惟一，见图１０。

图９　利用狉半径点

密度获取的种子点

Ｆｉｇ．９　ＳｅｅｄＰｏｉｎｔｓ
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图１０　种子点精选

效果图
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经过种子点精选之后，就可以利用连接成分

分析法进行区域增长，从而实现分割效果，见

图１１。

经过种子点精选后的连接成分分析法的计算

时间非常短，不需要任何等待时间。在分割完毕

后，就可以利用面积以及长、宽尺度，对获取的建

筑点块包含的植被点进行二次过滤，从而实现准

确的建筑提取，见图１２。

图１１　连接成分

分析效果图

Ｆｉｇ．１１　ＤｉａｇｒａｍＣｏｎｎ
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图１２　被提取的

建筑图
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