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摘  要:根据房屋的层次结构特点, 采用附加约束条件的最小二乘平差精化房屋几何模型, 使得重建房屋满足

现实世界中多数房屋邻接墙面直角相交的要求。对于非平顶房屋, 采用法向量统计分析的方法与模型库中的

房屋类型匹配,然后按匹配类型重建房顶。实验表明, 本方法对于从 DSM 数据中重建多层次、多直角房屋和

人字型屋顶等类型的房屋是行之有效的。
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  随着测绘科学技术的不断进步, 采用新的空

间数据获取方式所得到的 DSM 数据的精度越来

越高。例如, 使用 LIDAR ( lig ht detect io n and

rang ing)获取三维空间数据和使用数字航拍仪

ADS40生成的 DSM 分辨率可达到 0. 5 m, 这使

得从 DSM 中检测并重建三维建筑物成为可能。

对于较大数据量的 DSM 数据, 全局处理显然不

太现实,房屋区域检测即大数据量的局部化处理

就成为重建质量与效率的关键问题之一
[ 3]
。因

此,如何获得较为稳健的兴趣区域是本文首先要

考虑的问题。另外, 房屋的重建应尽量考虑房屋

的层次结构特点, 使房屋的平面和屋顶形式符合

实际情况,而现实世界中多层次、多直角的房屋极

为普遍,本文主要探讨了该类房屋的重建方法。

近 10多年来,国内外很多学者对由 LIDAR

数据重建房屋进行了大量的研究。M adhavan 等

使用航空激光扫描系统( ALS)所获得的高精度

DSM 数据来重建房屋
[ 9]
。他们通过边缘检测和

细化来获取房屋的轮廓, 通过区域分割、平面拟合

等手段来估计屋顶。边缘检测时常常会出现破碎

的边缘,使得房屋轮廓线不完整,要自动构成一个

完整的房屋显得比较困难。另外, 其全局的处理

方式也增加了数据处理的难度。郭韬将 IKO-

N OS 影像和 LIDA R数据结合起来进行城市三维

建模[ 9] ,通过边缘检测、直线提取、直线编组以获

得房屋轮廓。由于直线编组需要很多线索,推理

信息不足往往使直线编组困难重重, 使编组获得

的房屋轮廓线不完整。尤红建等从 LIDAR数据

所生成 DSM 中, 通过阈值分割获得建筑物的大

致形状和位置,利用基于像素邻域的边界跟踪获

得建筑物边界,并对边界进行规格化处理,完成简

单房屋主轮廓的重建 [ 1]。

1  房屋区域及轮廓线的获取

房屋在 DSM 上表现为高出地面并呈一定规

则形状的区域, 它与周围有较明显的高差。同一

层次的房屋平面往往在高程上具有一致性, 区域

作为一个特征可以反映这种一致性。因此,首先

将 DSM 按照高程值进行区域分割以得到潜在的

房屋区域。本文采用基于均值平移( MeanShift )

的分割算法
[ 8]
。均值平移算法是一种有效的统计

迭代算法, 已经广泛应用于聚类分析、跟踪、影像

分割、影像平滑、滤波、影像边缘提取和信息融合

等方面。

图 1 为日本筑波地区按高程值量化后的

DSM 影像。图 2为采用均值平移算法对 DSM 影

像进行分割的结果。从图中可以看出, 独立的房

屋区域基本被分割开来,而且多层房屋的每一层

也被分割开来,这为房屋轮廓提取提供了便利。
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房屋轮廓线的获取是从 DSM 中重建房屋最

重要的一步。通常, 重建的基本处理单元就是构

成房屋的轮廓线。获得了房屋各层次的轮廓,就

可以重建房屋的各个结构,通过不同结构的组合

就可以得到对房屋的完整描述。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。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

编组的难题。对此, 封闭区域进行统计分析,可以

辨识出房屋轮廓内部的房顶类型。选择适当的模

型,可以完成对屋顶的重建。

基于以上考虑, 本文采用等高线跟踪算法[ 2] ,

按照分割出的每个区域的平均高程跟踪得到的等

高线可以作为房屋每一层次的轮廓线。

图3中的封闭线段是采用等高线跟踪算法获

取的房屋轮廓线。房屋各层次的轮廓线都已经得

到,并且轮廓完整。图4是其中某一层次的轮廓线。

图 1 东京筑波地区
D SM 深度影像

Fig . 1  Par tial DSM

Imag e of T o kyo

  

图 2  基于 M eanShift

的分割结果

F ig . 2  Seg mentat ion of DSM

with M eanShift A lg or ithm

  

图 3  等高线跟踪获取
房屋轮廓线

F ig . 3  Building Co nt-

o ur s T raced

  

图 4 某一层次的完
整轮廓线

Fig. 4 Contour of a

Building Lev el

2  房屋外围轮廓的精化与假房屋的
滤除

  获取了房屋轮廓以后,可以进一步地获得房

屋轮廓的矢量描述。首先将轮廓线分裂,获取每

条直线段的点集,再通过垂直、平行等约束条件进

行轮廓线平差, 获得满足多直角条件的房屋角点

近似位置,由此获得直角房屋的描述。

房屋外围轮廓估计的主要步骤如下。

1) 首先将房屋每一层次跟踪出来的轮廓线

采用基于分裂的最小均方根误差线段逼近法 [ 1]进

行分段,获得粗略的端点。

2) 将每一对端点之间的轮廓线采用最小二

乘原理拟合出一条直线段。在处理的过程中,将

拟合出的几段方向相近的直线合并为同一条直

线。拟合直线段后, 相邻直线段之间求交点以获

得房屋各层次的角点。

3) 附加几何条件约束的房屋轮廓平差。对拟

合出来的各条直线段,用一个关系图记录各条直线

之间的相互关系。如果两条直线段之间的夹角小

于一定限值,认为两条直线段平行;如果两条直线

段之间的夹角接近于 90b,认为两条直线段垂直。

如果将垂直关系用 P 表示,平行关系用 L 表

示,其他关系用 N 表示,则图 7( a)中多边形 4条直

边之间的平行、垂直等关系可以用图 7( b) 来描述。

图 5  轮廓线分割后
得到的端点

Fig. 5 L ine Segments

Splitt ed F rom a

Co nto ur

    

图 6  分段拟合、
合并后的直线段

F ig. 6 L ine Segm-

ents After Fitting

and M er ging

图 7  一个多边形及其关系图

Fig. 7 A Po ly go n and Relations Between Its Edg es

平差时采用间接法平差模型, 将各种限制条

件作为虚拟观测值加入误差方程。对于每条直线

段,观测值为拟合该条直线段的原始轮廓线上的

点集。点 P ( X P , Y P )到由端点( X i , Y i )、( X i+ 1 ,

Y i+ 1 )所连接成的直线段的距离为:
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dP =

| ( Yi+ 1 - Y i ) (X p - X i ) - (X i+ 1 - X i ) ( Yp - Y i ) |

( X i+ 1 - X i )
2
+ (Y i+ 1 - Yi )

2

(1)

  理论上,直线上的每一点到直线的距离 dP应

为 0。但是由于各种误差原因, dP一般不可能为

0。把距离 dP视为虚拟观测值,以角点坐标为未

知数,可得:

v d
p
= ( Y i+ 1 - Y p )dX i + (X i+ 1 - X p )dY i +

(Y p - Y i )dX i+ 1 + (X p - X i )dY i+ 1 - dp (2)

对于直线段( X i , Y i )、( X i+ 1 , Y i+ 1 )和直线段( X j ,

Y j )、( X j+ 1 , Y j+ 1 ) ,若这两条直线段之间满足垂直

关系,则两直线的斜率乘积为- 1, 可表示为:

( Y i+ 1 - Yi ) ( Y j+ 1 - Y j ) + (X i+ 1 - X i ) #
( X j+ 1 - X j ) = 0 (3)

  将式(3)的不符值作为虚拟观测值,以角点坐

标的改正值为未知数,可得误差方程式:

v pendicular = (Y i+ 1 - Yi ) (dY j+ 1 - dY j ) + ( Yj+ 1 - Y j )

 (dY i+ 1 - dY i ) + (X i+ 1 - X i ) ( dX j+ 1 - dX j ) +

 ( X j+ 1 - X j ) (dX i+ 1 - dX i ) (4)

  若这两条直线段之间满足平行关系,则两直
线的斜率相同, 有:

( Y i+ 1 - Y i ) ( X j+ 1 - X j ) - ( X i+ 1 - X i ) #

( Y j+ 1 - Yj ) = 0 (5)

  将式(3)的不符值作为虚拟观测值,以角点坐
标为未知数,得误差方程式:

v parallel = (Y i+ 1 - Yi ) (dX j+ 1 - dX j ) + ( Yj+ 1 - Yj )

 ( dX i+ 1 - dX i ) + (X i+ 1 - X i ) (dYj+ 1 - dY j ) +

 ( X j+ 1 - X j ) ( dY i+ 1 - dY i ) (6)

  对检测轮廓点和角点之间存在的垂直、平行

条件按式( 2)、式( 4)、式( 6)列 3类误差方程, 联合

这 3类方程,按最小二乘原理进行迭代求解, 可以

得到各角点坐标的改正值,最终得到满足垂直、平

行条件的直线段的角点坐标。平差时, 应注意各

误差方程权的选择。式( 2)的权应考虑直线段的

长度,式( 4)、式( 6)的权可以取得大一些,以强调

垂直和平行条件。

图 8是图 1中 DSM 按等高线跟踪得到的局

部原始轮廓线。可以看出,除了房屋以外,还存在

其他不属于房屋的轮廓线。它们可能属于汽车、

树木等其他高出地面的物体。对这些轮廓线按上

述方法平差后,可以计算出距离中误差。距离中

误差度量了该轮廓线满足多直角条件的程度。再

根据轮廓线的尺寸、面积、周长等条件, 可以区分

出非建筑物的轮廓线。距离中误差的阈值要由最

小的房屋边长来确定。

图 9是图 8中轮廓线平差并滤除非房屋轮廓

线的结果,其中距离中误差阈值取为 1. 5 m。

图 8  原始轮廓线

F ig. 8 Ex tr acted Bui-l

ding Co nto ur s

   
图 9  轮廓线平差结果

F ig . 9  Refined Building

Co nt ours

3  模型的选择及人字型房屋的重建

得到了房屋轮廓线之后, 可以进一步考察房

屋的屋顶类型, 并对其进行重建。对于一个轮廓

线围成的房屋区域, 对其中各点的表面法向量进

行统计, 可以得到法向量分布的情况, 如峰值个

数、朝向等。

如图10所示,法向量 V可以使用两个角度( A,

B)来表示,其中 A表示该向量在平面 XOY 上的投

影与 X 轴之间的夹角, B表示该向量与平面 XOY

的夹角(AI [ 0, 360] , BI [ 0, 90] )。按 1b的分辨率进

行离散化,可以得到 90 @ 360的累积矩阵。对于区

域内的每一个点,计算( A, B) , 并累计到邻近的累积

矩阵单元内,可以得到法向量方向分布图。

图 10 法向量方向示意图

F ig . 10  Pa rameters of No rmal Vecto r

  如图 11,人字型房屋的法向量方向主要集中

在两个关于屋脊线对称的方向上,且与 Z 轴的夹

角较大。而平顶房屋的屋顶区域中的法向量方向

主要集中在 Z 轴上。对各种不同的屋顶法向量

进行统计,可以得到法向量统计库。

对于具体的房屋,将其法向量统计结果与法

向量分布图和法向量统计库中的分布图进行匹

配,可以得到该房屋的屋顶类型。

由于数据类型的限制,只考虑了平顶屋顶、人

字形屋顶和有 4个斜面的人字形屋顶。对于人字
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型房屋,法向量分布图中有两个峰值,用峰值方向

附近所有高程点可以拟合出两个平面。两个平面

的交可以得到屋顶山脊,而两个平面与轮廓竖直

面的交可以得到精确的三维轮廓线, 由此即可重

建人字型屋顶及外轮廓面。对于 4个斜面人字形

屋顶以及更复杂的屋顶, 可以按类似的方法处理。

图 11  人字型与平顶房屋法向量方向分布示意图

F ig . 11 N or mal V ector Distr ibution of - A. Building

and Plane Building

4  实  验

  图 12( a)为图 8对应的 DSM 三维显示, 从中

可以看出其中的房屋都是多直角的多层房屋, 有

些房屋的组成比较复杂。图 12( b)为利用本文算

法从 DSM 重建的多层次多直角房屋,可以看出,

房屋的各层次都被重建出来, 并且相邻墙面之间

的直角关系都得到了满足,说明本文的方法对于

此类房屋是有效的。

图 12  多层次多直角房屋的三维重建结果

F ig . 12  Reconstructio n Result o f M ultiple Lev el

R ectang le Building s

图 13( a)是一栋顶部有 4 个面的人字型房

屋,在使用等高线方法获取外轮廓线后,使用法向

量统计方法可以检测出屋顶的 4个法向量分布峰

值,利用具有 4个面的人字型房屋模型进行拟合

平差后可以得到图 13( b)的重建效果。

图14为图1中 DSM 利用本文方法重建的结

果,从图中可以看出,本文的重建算法可以生成层

次清晰、细节丰富的真实城市三维景观模型框架,

重建效果比较满意。

图 15 是日本东京银座地区 DSM 数据重建

的部分结果, 其中的高层建筑均得到了重建。不

过,这些建筑的顶部都是比较简单的。

图 13  人字型屋顶重建结果

Fig . 13 R eco nstr uction Result of G able Roo f Building

图 14 筑波地区
更多结果

Fig. 14 Reconstructed Bui-l

ding s in Tsukuba, Japan

 

图 15  东京银座地区
部分结果

Fig . 15 Reconstructed Bui-l

dings in Ginza, Tokyo
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Reconstruction of Buildings with Multi Right Angles

and Multilayers from LIDAR
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Abstract: Automat ic reconst ruction of building from DSM is presented. Focusing the ROI ( regions

of interest) is a pivotal step in reconst ruction. The contour t racing is adopted here to get the ROI

and every level of building. s closed boundary is acquired simultaneously. The normal analysis of

ROI is discussed to select the geometric model and reconstruct the roof. The closed boundaries are

adjusted by least square refining to constitute the mult-i orthogonal and mult-i level buildings. The

geometric models used are prismat ic ( flat roof) and parametric ( gabled roof) .

Key words: DSM ; localized pr ocessing ; contour t racing; 3D reconstruction
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