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摘　要:提出了一套基于建筑物几何特征的信息挖掘方案 ,并具体介绍了研究中采用的一些原理 、方法与实用

算法 ,从而可以直接从激光扫描数据中提取建筑物的平面外轮廓信息。利用本方案对车载激光扫描系统获取

的城市建筑物试验数据进行了具体的处理 ,并给出了三维建模和可视化表达结果。
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　　随着 GIS 向三维领域的不断发展 ,三维城市

模型的研究近年得到了飞速的发展 ,人们在三维

对象建模 、基于影像的对象重构以及数据获取方

面进行了较深入的研究 ,其中以对数据获取的研

究最为深入广泛 。三维城市模型的构建需要真三

维的空间数据和真实影像数据 ,而现在二维 GIS

中除了二维空间数据之外 ,并不具备第三维几何

数据和纹理特征 ,如何获取这些数据成了一个难

点。

激光扫描测量技术是最近发展迅速的一种新

技术[ 1～ 18] ,已成为空间数据获取的一种重要技术

手段 , 特别是机载激光扫描系统发展得很

快[ 1 ,2 ,5 ,10 , 14 ,16～ 18] ,如瑞典的 TopEye 机载系统 、

加拿大Optech 公司的 ALTM1020GG 系统 、美国

的 Fli_Map1系统等都已经用于快速获取大面积

三维地形数据。基于地面的激光扫描系统可用于

城市三维重建和局部区域空间信息获取 ,目前正

引起广泛的关注 ,是激光扫描技术发展的一个重

要方向
[ 1 ,2 ,5 ,8 ,15 , 16 ,19]

。同传统的测量手段相比 ,

激光扫描技术有自己独特的优势:①数据获取速

度快 ,实时性强;②数据量大 ,精度较高;③主动性

强 ,能全天候工作;④全数字特征 ,信息传输 、加

工 、表达容易。

不过 ,激光扫描仪(laser scanner , LS)所获得

的数据是由全离散的矢量距离点构成的“点云

(points cloud)” ,它的每一个像素所包含的是一个

距离值和一个角度值 。距离图像本身蕴含了丰富

的特征信息 ,可以直接构建高精度的 DEM;但它

又没有任何明显的形体信息和拓扑关系信息 ,使

得目前必须与其他传感器如 CCD等结合使用 ,因

而大多作为快速获取高精度 DEM 数据的一种重

要技术[ 2 ,5 ,7 ,9 ,10 , 14] 。

为此 ,日本东京大学的 Dinesh研究了直接从

距离影像中提取相关几何特征(如道路 、建筑物

等)和纹理的相关算法及各种模板等 。基于地面

的激光扫描技术的理论及其应用[ 11 ～ 18]的研究也

取得了一些成果。作者对车载激光扫描系统的激

光数据处理进行了深入研究 ,通过对规则人造物

体(道路 、建筑物)的扫描试验 ,提出了直接从距离

影像数据中挖掘相关几何特征的新方法 。

1　基本原理

直接利用激光扫描数据实现目标三维重建需

要解决的主要问题是提取目标特征点 ,如边界点 、

转角点等 ,由特征点构建特征线和特征面 ,从而重

建三维目标。本文主要研究具有以下特征的规则

建筑物:①建筑物立面基本垂直于地面;②建筑物

表面基本平滑;③建筑物转角基本为直角。

采用的研究方案是:首先根据已知信息对原

始观测值进行概算 ,将地形数据与地物数据分离;
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其次对地物数据进行滤波 ,去除测量噪声 、遮挡物

如树木等影响 ,得到建筑物数据;再次 ,根据建筑

物自身特征 ,对连续扫描的激光测量断面进行整

体匹配纠正 ,得到建筑物特征点和二维平面特征;

之后 ,根据纠正信息对原始测量数据进行重新计

算 ,得到反映建筑物表面几何特征的三维扫描坐

标;最后对三维坐标进行建模与三维可视化处理。

研究采用的数据处理流程见图 1 。

原始数据
概算 ※ 地物数据

↑滤波

建筑物数据

↑纠正

重采样
建筑物二维平面数据

↑

建筑物三维数据
建模 ※ 建筑物三维立体模型

纹理数据(CCD 影像)

匹配
※ 重建真三维建筑物模型

图 1　激光扫描数据处理流程图

Fig.1　Flow Chart of Processing Laser Scanning Data

2　数据处理算法

2.1　数据概算

数据概算的目的是为了将测量数据分离为地

形数据与地物数据 ,并为后续处理提供基础数据。

野外数据采集时 ,汽车运行轨迹是已知的:从一个

基准点到另一个基准点 ,GPS 数据描述中间路线

轨迹;激光扫描仪到地面的高度是固定不变的已

知高度(不考虑汽车颠簸影响)。假定激光扫描仪

中心轴始终垂直向下 ,根据上述已知信息确定的

激光扫描仪姿态参数对原始数据进行坐标计算。

地形数据与地物数据分离法则为:高度值小于仪

器高度的点视为地形点数据;高度值大于仪器高

度的点作为地物数据 。

2.2　数据滤波

对地物数据滤波是为了去除测量噪声 、遮挡

物如树木等的影响 ,得到建筑物数据 。实际测量

过程中存在各种因素(如车辆颠簸 、前端非目标物

体的遮挡 、目标物体的透明特征或激光穿透目标

等)的影响 ,观测数据往往不是理想的结果。为了

得到合理正确的目标物体形体信息 ,需要对观测

数据进行滤波 ,剔除掉含有粗差的相关观测数据

和无效形体数据 ,从而得到目标物体形体信息的

最佳估值。笔者采用多种处理方法相结合:根据

激光扫描回波信号强度辨别 ,回波信号强度低于

阈值时 ,距离信号值无效;利用中值滤波 ,剔除奇

异点;利用曲面拟合去除前端遮挡物。

2.3　建筑物平面特征点提取

从距离影像中挖掘几何形体特征最重要的就

是探测特征点 ,根据特征点分析特征线和形体。

在离散点中挖掘线性信息的方法比较多 , 例如

Hough 变 换 、 线 性 回 归 、 分 段 线 性 拟 合

等
[ 3 ,14 , 20 ,21 , 22]

。本文提出了一种基于建筑物几

何特征的信息挖掘方法 ,该方法分以下两步 。

1)求解所有测量断面中激光扫描仪到建筑

物的垂直距离(扫描断面不垂直建筑物时 ,换算到

垂直情况)。如图 2 ,同一断面的扫描线和建筑物

平面交线组成三角形■OP iP j ,三角形两条边长

度 Di 、Dj 及扫描夹角B 已知 ,每个三角形都可求

解出扫描仪到建筑物的垂直距离 ,暂称之为伪距。

图 2　距离求解

Fig.2　Evaluating Distance

D
2
r +(hj +δh)

2 =Di
2 (1)

D
2
r +h

2
j =Dj

2 (2)

式中 , δh 为建筑物上相临两条扫描点之间的直线

距离;Dr 表示伪距;h i 为P j 相对于仪器 O 的高

度 , i≠j ,0<i , j ≤M , M 为一个断面总的扫描线

数。

δh = Di
2 +Dj

2 -2DiD jcosB (3)

由式(1)和式(2)得:

hj = Dj
2 -D j

2 -δ2h /(2δh) (4)

因此 ,
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Dr = Dj
2 -hj

2 (5)

理想状态下 ,同一断面的所有伪距都应该相等 ,并

表示扫描仪到建筑物的垂直距离结果 ,然而实际

中存在不可避免的影响因素 ,必须对这些伪距进

行判别 。研究采用基于统计学基础上的 Pauta准

则 、信息熵粗差探测法[ 3]和最小二乘法 ,在粗差

探测和粗差剔除的基础上确定每一个断面的伪距

总体估值。据此估值确定每个断面的垂足点 ,依

照此法则就可求出所有垂足点 。

2)对激光测量断面进行整体匹配纠正。将

所有垂足点顺序连接 ,采取曲线拟合手段计算出

光滑曲线上的曲线点 ,对这些曲线点进行探测 ,从

中提取出客观表达目标物体形体变化的特征点 ,

最后以这些特征点为界进行直线拟合和形体信息

挖掘 ,从而得到表示建筑物二维平面特征的点与

线。经过处理的点 、线 ,由于顾及了建筑物的整体

特征 ,因此可以更好 、更正确的表达建筑物的平面

特征 。其算法描述大致如下。

①选取一奇数集合 M 1 =2m +1 ≤N(M 1

为选取的子集 , m 为子集半径 , N 为集合中数据

点总数目),即对于数据链中每一个点 ,取出其前

面的 m 个点和后面的 m 个点组成一个邻域集

合 , 记 为 S i = { xi-m , y i-m ,

x i-m+1 , yi-m+1 , …, x i+m-1 , yi+m-1 ,

x i+m , yi+m },0≤i≤N 。然后计算下面各式:

X 1 =∑
m-1

j =0
x i-j , Y 1 = ∑

m-1

j=0
yi-j (6)

式中 ,(X 1 , Y 1)是其前面 m 个点的重心坐标 。

X 2 =∑
m-1

j =0
x i+j , Y 2 = ∑

m-1

j=0
yi+j (7)

式中 ,(X 2 , Y 2)是其后面 m 个点的重心坐标 。

α1 = f(X 1 , Y 1 , xi , yi) (8)

式中 , α1 为(X 1 , Y 1)到(xi , y i)的方向角值。

α2 = f(xi , y i , X 2 , Y 2) (9)

式中 , α2 为(x i , yi)到(X 2 , Y 2)的方向角值。

②根据预先给定的阈值来判定该点是否为

特征点 ,具体方法如下。

分别求解(X 1 , Y 1)与(x i , yi)及(x i , yi)与

(X 2 , Y 2)之间的距离:

Di = (X 1 -x i)
2
+(Y 1 -y i)

2
(10)

Dj = (x i -X 2)
2 +(yi -Y 2)

2 (11)

　　如 果 δd = Di-Dj ≤εd , 并且 δa =

α1-α2 ≤εa ,说明点(xi , y i)是可疑特征点 。

③重复步骤①和②,把所有的观测数据点处

理完毕。

④二次计算这些可疑特征点 ,得到最终的特

征点(每一直线段端点)。然后以这些特征点为界

划分原始观测值 ,把在每段内的原始观测数据作

直线拟合 ,根据拟合结果反过来修正原始观测点

的距离值 。

2.4　建筑物三维数据获取

根据建筑物的总体纠正信息对原始测量数据

进行重采样 ,就可得到反映建筑物表面几何特征

的三维扫描坐标 ,主要是正确获得建筑物的立面

几何信息 。算法为:根据二维平面信息 ,将激光扫

描仪到建筑物的垂直距离作为已知值 ,重新对原

始数据进行坐标计算。与坐标概算不同 ,重采样

结果顾及了建筑物的整体特征 ,对测量数据进行

了整体匹配与纠正 ,并有效地补偿了数据采集过

程中的部分误差(包括扫描仪中心轴本身并不垂

直向下)。由式(2),有:

h′i =± Di
2 -(D′r)

2 (12)

式中 , 0<i ≤M , h′i 是第 i 个测点纠正后的高度

值;Di是实测距离;D′r 是计算距离;测点在激光

探头水平面以下时 h′i 为负 。

Hi =h′i +h0 (13)

式中 , Hi 是第 i个扫描点的相对地面高度;h0 为

激光探头 O 相对于地面的高度 。将以上计算结

果换算到实际坐标系统中即完成重采样计算 。

2.5　三维建模与可视化

通过上述有关计算 ,已经得到了最终的三维

重采样点 ,并以此作为建模点直接参与三维建模。

一般情况下 ,三维建模策略是对这些数据重采样

点构成 TIN ,采用真实感图形计算的方法分别进

行三角面片的划分镶嵌 ,确定视点和观察方向 ,进

行图形变换 、可见面识别 、亮度和色彩计算及纹理

映射等处理过程[ 23 , 24] 。

3　试验方案及结果

3.1　系统方案

试验采用车载激光扫描系统进行。该系统是

一个多传感器集成的自动化采集系统 ,包括 DG-

PS 、CCD 、LS 、控制系统等 。LS 搭载在车顶上 ,在

平坦地面时 ,车顶平台基本水平 ,扫描仪中心线基

本铅直 。数据采集过程中 , 汽车前进速度为

10km/h 。本系统采用的 LS 为奥地利 RIEGL 产

品 LM S_Q140i_80 ,主要特性如表 1。

所有传感器在室内标定完成;试验地选在一

个比较平整的场地上 ,试验建筑物为比较规则的
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方形建筑;GPS 确定汽车运行轨迹 , 激光扫描仪

直接对建筑物连续进行逐面扫描 ,如图 3;CCD直

接获取目标纹理信息。扫描过程中不对 LS 进行

姿态测量与控制 ,扫描范围为仪器中心水平线

±40°;处理结果可转成 AutoCAD 的 dxf 、obj格

式 ,也可导入专业建模工具 3DSMax 进行处理 。

表 1　RIEGL产品性能指标

Tab.1　Specifications of RIEGL

项　　目 主　要　指　标

扫描机制 旋转棱镜

扫描角 ±40°

扫描速度 <40

角度输出精度 0.036°

测程 2～ 700m ,与反射率有关

测距精度
±5cm 对应测程 700m 或±2.5cm 对应
测程 350m

激光波长 近红外 0.9μm

工作温度 -10℃～ 50℃

图 3　激光扫描示意图

Fig.3　Sketch Map of Laser Scanning

3.2　试验结果及分析

试验中选取一幢形体比较规整的建筑物 ,采

用车载激光扫描系统对建筑物一侧(图 4 所示

CCD影像显示了其中一部分)进行了激光扫描测

量 ,利用本文算法处理后得到建筑物一侧的二维

平面特征 。图 5是对建筑物一侧进行扫描数据处

理后的结果。图 5 中 , 1 所示的框是有效的数据

区域;4所指向的点是探测到的特征点;2和 3所

示的框内明显无效的特征探测点通过人机交互删

除。

本研究采用 AutoCAD 或专业建模工具

3DSM ax进行建模 ,并将 CCD纹理数据与建筑物

三维模型匹配 ,利用场景编辑软件 CVREdit实现

建筑物的三维可视化 。图 6是试验建筑物的三维

场景(图 5 上下反向后就是图 4 正面一侧平面

图),与图 4对应 ,图 6 中道路及树木用模拟数据

生成 。

图 4　建筑物东侧 CCD影像

Fig.4　Eastward Image of Building

图 5　建筑物东侧的特征点探测结果

Fig.5　Result of Eastward Detecting Feature

Points of Building

图 6　建筑物东侧三维场景

F ig.6　Eastward 3D Scene of Building

　　图 5表明本文方案能够提取建筑物的平面特

征。以上算法可以自动提取绝大多数的特征点 ,

但也有少数特征点的判断需要人机交互式处理。

从数据处理结果来看 ,本算法保证了建筑物总体

结构的完整性 ,但建筑物的细节信息丢失 ,特别是

对建筑物立面几何纹理不能很好表达。

4　结　语

本文对用车载激光扫描系统获取的建筑物的

三维信息特征提取进行了研究 ,提出了直接从未

经姿态改正的距离影像中挖掘几何信息的方法 ,

该方法能够把握建筑物的总体信息(边界 、转角

等),并能够从中提取二维平面特征和三维建模信

息 ,从而进行相关的三维重建。今后还需要对以

下问题做进一步的研究:建筑物的细节(窗户 、门

廊等)信息与测量误差的识别;不规则建筑物边界

及立面信息的提取等 。
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Extraction of Building' s Feature from Laser Scanning Data

LI Bi jun
1　FANG Zhixiang

1　REN Juan
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(2　S tate Key Laboratory for Information Engineering in S urveying , Mapping and Remote S ensing ,
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Abstract:With the rapid development of digital earth and 3D G IS , the speedy capture of 3D spa-

tial data and image data is becoming the bo ttleneck rest ricting it s development.The sy stem inte-

g rated laser scanning technology can realize almost real_time capture of spatial information al-

though i t has defects such as huge amount of dataset , discrete points wi th no topology relat ions ,

etc.In this paper an informat ion mining method ,by which the geometry features of urban build-

ing s can be ext racted direct ly from the original data captured by laser scanner , is proposed.The

principles and algo rithms adopted are presented.The method has succeeded to process the data

derived from the vehicle_borne laser scanning system that is suppo rted by the Pro ject 863 , to ex-

tract building features , to rebuild 3D models and to realize 3D visualization.Finally some conclu-

sions are given.

Key words:laser scanning;data mining;feature ext ract ion;3D modeling
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