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摘　要：机载激光雷达技术可以快速获取建筑物高精 度 高 密 度 的 三 维 空 间 信 息。文 章 提 出 一 种 建 筑 物 三 维 模 型

重建方法，该方法利用栅格数据使用ＲＡＮＳＡＣ算法提取建 筑 边 界 上 的 长 线 段，采 用 规 则 化 策 略 获 取 建 筑 轮 廓；

在模型生成阶段，基于原始点云和 屋 顶 拓 扑 关 系 约 束，获 取 屋 顶 间 的 交 线 和 交 点，并 结 合 已 得 到 的 建 筑 边 界、

屋顶间交线和交点获取三维建筑模型。实验 结 果 表 明，该 方 法 思 路 清 晰、科 学 可 行 且 适 用 性 强，提 取 的 建 筑 边

界和模型垂直精度高。
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１　引言

三维城 市 模 型 已 广 泛 应 用 于 城 市 规 划、环 境

监测、城 市 变 化 检 测、应 急 决 策 等 领 域，建 立 高

精度的数 字 城 市 模 型 显 得 尤 为 重 要。机 载 激 光 雷

达（Ｌｉｇｈｔ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ａｎｄ　Ｒａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）技术集

激光测距、高精度姿态控制技术（ＩＮＳ）和动态ＧＰＳ
差分定 位 技 术 为 一 体，可 快 速、主 动、实 时 获 取

地物目标 高 密 度 的 三 维 空 间 信 息，已 成 为 当 前 数

字城市三维 信 息 快 速 获 取 和 数 字 模 型 重 建 的 重 要

技术手段［１］。
基于机载ＬｉＤＡＲ数据的三维建筑模型重建可

分为屋顶面片分割、边界规则化和模型生成３个步

骤［２］。其中屋顶面片分割即利用分类算法分离屋顶

面片，通 常 可 由 随 机 采 样 一 致 性 算 法（ＲＡＮｄｏｍ
ＳＡｍｐｌｅ　Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）［３－４］或 Ｈｏｕｇｈ 变

换［５］完成；边界规则化是提取规则的建筑边界，而

模型生成则是综合利用上述２个步骤的结果获取最

终的三维 建 筑 模 型。目 前 对 于 边 界 规 则 化 和 模 型

生成尚缺 乏 适 用 性 强 且 精 度 高 的 方 法，因 而 成 为

研究的热点和难点。较多学者［６－８］采用 常 用 的 图 像

处理算法，如利用ｃａｎｎｙ算子等边缘检测的方法提

取建筑轮 廓，然 后 结 合 先 验 知 识 获 取 建 筑 模 型。
这种方法 易 受 噪 声 影 响，且 栅 格 化 操 作 会 丢 失 部

分重要信息，进而影响模型精度。沈蔚等［９］提取建

筑边界后 利 用 法 向 量 判 别 屋 顶 类 型，然 后 采 用 相

应的规则 化 策 略 获 取 规 则 建 筑 边 界。但 法 向 量 的

估算容易 受 噪 声 及 点 云 密 度 影 响，且 实 际 房 屋 类

型复杂，很难 用 有 限 的 简 单 房 屋 类 型 表 示，因 此

最终模型边界精度会受到影响。Ｚｈａｎｇ，ｅｔ　ａｌ［１０］使

用Ｄｏｕｇｌａｓ－Ｐｅｕｃｋｅｒ算法简化建筑边界进而提取关

键点，然后通 过 主 方 向 调 整 边 界。曾 齐 红 等［１１］使

用不规则 三 角 网 获 取 建 筑 边 界 点，然 后 通 过 相 邻

线段间的 斜 率 变 化 寻 找 关 键 点，在 此 基 础 上 扩 展

边界得到 建 筑 轮 廓。而 关 键 点 的 估 计 一 般 是 通 过

边界上的 斜 率 变 化 来 判 断，因 此 边 界 上 的 一 些 小

凸起或凹 陷 都 会 被 判 断 为 关 键 点；且 对 于 面 积 较

小的房屋，边界上的 点 通 常 很 少，且 斜 率 变 化 大，
关键点 估 计 方 法 很 难 达 到 简 化 边 界 数 据 的 目 的。
上述规 则 化 算 法 较 依 赖 于 参 数 设 置，且 普 适 性

不强。
本文利 用 栅 格 数 据 特 点，使 用 参 数 自 适 应 的

ＲＡＮＳＡＣ算法和简单规则 化 策 略，准 确 获 取 不 同

房屋类型、不 同 面 积 建 筑 的 边 界。同 时 为 提 高 模

型精度和 克 服 栅 格 化 引 起 的 信 息 损 失，本 研 究 基

于建筑原 始 点 云 数 据，利 用 拓 扑 约 束 获 取 屋 顶 面

片间的交 线 和 交 点，最 终 获 取 高 精 度 的 三 维 建 筑

模型。

２　基于栅格数据的建筑边界规则化

由于机载ＬｉＤＡＲ点云在建筑物边缘往往呈现
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　 图１　建筑边界

　规则化流程

不规则的 “之”字形［１２］，为了获取

规则的建 筑 模 型，需 要 提 取 建 筑 边

界并 加 入 垂 直 或 平 行 等 约 束 条 件，
使边界尽 量 平 行 或 者 垂 直，以 保 证

最终模型 的 合 理 性 和 完 整 性。本 文

首先对建 筑 物 点 云 数 据 重 采 样 获 取

栅 格 点 云，然 后 使 用 α－ｓｈａｐｅ 和

ＲＡＮＳＡＣ算法分别提取建筑边界和

线段，最 后 连 接 这 些 线 段，并 调 整

使 其 相 互 平 行 或 者 垂 直，流 程 如

图１。

２．１　点云栅格化和边界提取

针对单 栋 建 筑 物 点 云，首 先 进 行 重 采 样 得 到

栅格化的 点 云 数 据。为 了 保 证 边 界 的 精 度 和 完 整

性，栅格尺寸ｃ通过公式（１）确定［１３］：

ｃ＝ １／槡 ｐ （１）
其中ｐ为 点 云 的 平 均 密 度，即 每 平 米 的 点 云

数。该尺寸 能 够 保 证 大 部 分 栅 格 中 都 至 少 包 含 一

个激光点，且 栅 格 后 的 点 云 能 够 较 大 程 度 地 保 证

边缘的正确性。
为了有 效 提 取 不 同 类 型 房 屋 的 边 界，本 文 采

用α－ｓｈａｐｅ算法［２，１４］。该算法对凸多边形和凹 多 边

形的建筑轮廓均适用，而且α值可以根据点云密度

设置。实验表明，α值设为点云平均距离的２倍可

以取得 较 好 的 建 筑 边 界。图２是 栅 格 化 和 使 用

α－ｓｈａｐｅ提取边界点的结果，可以看出α－ｓｈａｐｅ算法

能够很好地提取建筑边界。

图２　α－ｓｈａｐｅ提取边界结果

２．２　ＲＡＮＳＡＣ算法提取长线段

提取 建 筑 边 界 上 的 离 散 点 云 后，即 可 利 用

ＲＡＮＳＡＣ算法获取建筑边 界 上 的 长 线 段。该 算 法

首先随机 选 取 两 个 点，确 定 一 条 候 选 的 直 线 方 程

ｌｃ，然后在点集 上 评 估ｌｃ的 得 分（计 算 该 直 线 包 含

的点的个数）。如果得分足够大则认为该候选直线

方程有效；否 则，舍 弃 并 重 新 进 行 随 机 选 点 和 评

估候选直线方程。

ＲＡＮＳＡＣ算法可以 从 点 集 中 提 取 多 条 数 学 上

正确的直线，但 无 法 保 证 直 线 的 连 通 性，以 及 建

　图３　连通成分分析示意图

筑边界 线 的 正 确 性，
因 此 在 处 理 过 程 中

加入连 通 成 分 分 析。
如图３ａ所示，图 中 的 直 线 是 ＲＡＮＳＡＣ算 法 检 测

的结果，但 显 然 不 符 合 实 际 情 况。因 此，针 对 直

线上点执 行 连 通 成 分 分 析，即 根 据 距 离 和 连 通 性

对直线上的点聚类，提取所含点连续分布的直线，
从而得到图３ｂ。

　图４　ＲＡＮＳＡＣ算法

　提取线段结果

由于 本 研 究 使 用 的 边 界

是栅 格 数 据，因 此 可 根 据 栅

格大 小 设 置 阈 值。图４是 利

用ＲＡＮＳＡＣ算法ｄ的实验结

果，可 以 看 出 该 算 法 能 够 正

确、有 效 地 提 取 建 筑 边 界 上

的长 线 段，而 且 能 保 证 结 果

的惟一性。

２．３　建筑边界规则化

从图４可知，经ＲＡＮＳＡＣ
算法提取后的长线段往往呈现

不连续和非 闭 合，为 方 便 后 续 规 则 化 操 作，需 要

生成闭合的 边 界。本 文 采 用 最 小 生 成 树［１５］算 法 连

接这些 线 段 得 到 闭 合 的 边 界 多 边 形。首 先 根 据

ＲＡＮＳＡＣ提取得到的线段 端 点 构 建 无 向 图，将 一

条线段 的 两 端 点 之 间 的 权 重 设 为 一 个 较 小 值（如

０．０１），而其他端点之 间 的 权 重 设 为 其 距 离，生 成

该图的最小生成树，进而得到闭合的建筑边界（图

６ａ）。然后采用规则化策 略 使 建 筑 边 界 符 合 实 际 情

况，尽量相互垂直或平行。由于ＲＡＮＳＡＣ提取的

线段包含较 多 的 激 光 点，可 信 度 高，在 进 行 规 则

化操作时，以 这 些 线 段 为 基 础 并 减 少 对 其 方 程 的

调整，因此引 入 权 重 系 数 以 区 分 不 同 的 线 段。这

些线段端点之间的权重设为１，新加入的线段权重

为０．５。为减少人为干预，本文采用共线合并和垂

直调整两项策略。

共线合并主要是由于ＲＡＮＳＡＣ提取的线段不

连续，相邻线 段 之 间 有 可 能 相 互 平 行，为 了 使 建

筑模型尽量 简 单、合 理，可 以 合 并 相 邻 的 共 线 线

段，其权重系 数 设 为 两 条 线 段 权 重 的 平 均 值。垂

直调整是由于ＲＡＮＳＡＣ算法往往无法检测出房屋

中的凸出 部 分 或 较 短 的 线 段，因 此 生 成 闭 合 线 段

时会出现一些权重较小、不尽合理的线段（这些线

段的权重在 最 小 生 成 树 的 过 程 中 被 设 为０．５）。以

图５中的两种情况（ａ１和ｂ１）为例，需要被调整的

线段（短划线线段）的权重为０．５，且位于两条权重

大于０．５的线段中间。垂直调整以被调整的线段中

８３
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　图５　垂直调整的两种情况

点 构 建 新 的 线

段，然 后 使 用 平

行线 段 连 接 其 它

权重 大 于０．５的

线 段。这 两 种 情

况经 调 整 后 的 结

果如图５中的ａ２和ｂ２的虚线所示。

　图６　筑边界规则化结果

基 于 上 述 两

种 规 则 化 策 略，
通过 调 整 即 可 得

到规 则 的 建 筑 边

界。该 方 法 无 需

估计 建 筑 的 主 方

向，因 此 适 用 于

复杂 建 筑，且 提

取的 边 界 符 合 测

量数据（图６ｂ显示垂直调整后的边界与测量数据极

为相符）。

３　基于拓扑约束的模型生成

建筑物模型生成的关键是获取屋顶间的交线和

交点。通常利用屋顶的面片方程，通过求交以及交

线上的点数来确定交线，进而确定这些交线的交点。

但实际的屋顶交线和交点比较复杂：一方面由于机

载ＬｉＤＡＲ获取的真实屋顶点云并非绝对精确地落在

平面 上，而 且 目 前 常 用 的 屋 顶 面 片 分 割 算 法

（ＲＡＮＳＡＣ和Ｈｏｕｇｈ变换等）不能够完全正确地将屋

顶交线上的激光点分配到相应的屋顶面片上，其平

面方程也不一定能精确表示该屋顶，因此由平面方

程求交得到的交线与真实的交线存在一定的偏差；

另一方面机载ＬｉＤＡＲ系统获取的地物线性特征不明

显，较短的交线会由于所包含的激光点太少而不易

得到。在屋顶间数学交线的基础上综合屋顶面片间

的拓扑关系，确定最佳屋顶交线；然后通过屋顶之

间的拓扑图，获取屋顶之间的交点；最后结合建筑

边界和屋顶间交线的交点得到三维建筑模型。

３．１　基于拓扑关系确定屋顶交线

本研究假 设 最 佳 的 屋 顶 交 线 是 可 以 将 屋 顶 面

片绝对分 开 且 位 于 数 学 交 线 附 近 的 线 段，因 此 在

数学屋顶交线ｌｍ 的基础上，在一定范围内（相邻屋

顶间的邻近点）变换交线方程，然后对交线进行评

分，选择得分 最 高 的 交 线 作 为 最 佳 屋 顶 交 线，计

算方法如下：

１）首先根 据 屋 顶 分 割 的 结 果，通 过 平 面 方 程

求交，以及交 点 所 包 含 的 点 云 数 目，确 定 有 效 的

　图７　最佳屋顶交线确定

数学 上 的 屋 顶 交

线ｌｍ （图７ａ）。

２）根 据 指 定

的范 围 确 定 交 线

有可 能 存 在 的 区

域，变动ｌｍ 的斜

率和中心点位置，得到候选屋顶交线ｌｃａｎｄ （图７ｂ）。

３）根据相邻屋顶的点云与ｌｃａｎｄ 的关系，为ｌｃａｎｄ
评分。

４）依据评 分 结 果，选 择 得 分 最 大 的 直 线 作 为

最佳屋顶交线ｌｏｐｔ（图７ｃ）。

３．２　基于拓扑图确定屋顶交点

确定拓 扑 交 线 后，通 过 屋 顶 间 的 拓 扑 关 系 构

建对应的 无 向 图，然 后 检 测 图 中 的 最 小 闭 合 环，
确定屋顶之间的交点。根据图８ａ中的拓扑关系（平

面相交关系），可以构建图８ｂ中的屋顶拓扑关系无

向图。图８ｂ中每个端点表示一个屋顶平面，而平

面之间的 连 线 表 明 屋 顶 之 间 存 在 交 线。通 过 检 测

无向图中 的 最 小 闭 合 环，可 以 确 定 相 交 于 一 点 的

平面，然后 通 过 这 些 平 面 的 交 线 约 束 求 得 屋 顶 交

线的交点，结果如图８ｃ所示。

图８　基于拓扑图的屋顶交点确定

３．３　三 维 模 型生

由 机 载 Ｌｉ－
ＤＡＲ 数 据 获 取

的三维建筑模型

一般假设为棱柱

模型，其屋顶 模

型由点云数据获

取，而墙面则 有 建 筑 边 界 向 下 延 伸 得 到。建 筑 屋

顶模型主 要 是 由 关 键 线 段 和 关 键 点 组 成。因 此 在

图９　最终建筑模型

获取 屋 顶 规 则 边

界和 屋 顶 间 的 交

线 交 点 后，通 过

求屋 顶 交 线 与 规

则边 界 的 交 点 即

可确 定 屋 顶 模 型

中 的 其 它 关 键

点，得 到 建 筑 屋

顶 线 框 模 型 （图

９ａ），向下延伸建筑屋顶 的 边 界 便 可 得 到 建 筑 的 三

维模型（图９ｂ）。

４　实验及结果分析

本文使用了德国摄影测量学会（Ｇｅｒｍａｎ　Ａｓｓｏ－
ｃｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ）发

９３
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布的Ｖａｉｈｉｎｇｅｎ数据集［１６］的Ａｒｅａ　３区域，由Ｌｅｉｃａ
ＡＬＳ５０机载激光雷达系统于２００８年８月获取，平

均飞 行 高 度 为５００ｍ，点 云 平 均 密 度 是４ｐｔｓ／ｍ２。
该数据是 国 际 摄 影 测 量 学 会 发 布 的、用 于 城 区 三

维重建精 度 评 估 研 究 的 样 例 数 据，可 用 于 不 同 学

者利用不同 方 法 进 行 建 筑 物 三 维 重 建 效 果 的 定 量

评价。图１０显示了该区域的建筑点云和三维模型。

图１０　建筑点云和最终三维模型

本研究 获 取 的 三 维 建 筑 模 型（Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅ－
ｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｙｏｎｇ　Ｘｉａｏ，ＣＡＳ＿ＹＸ）精度定量

评价结果如表１所示。

表１　三维重建模型定量评价结果

Ａｂｂｒｅｖ ． ＲＭＳ ［ｍ］ ＲＭＳＺ ［ｍ］

ＣＫＵ　 ０．８　 ０．６

ＦＩＥ　 １．１　 ０．３

ＩＴＣ１　 ０．８　 ０．１

ＩＴＣ２　 １　 ０．２

ＩＴＣＸ　 ０．７　 ０．１

ＩＴＣＸ＿Ｇ１　 ０．７　 ０．１

ＩＴＣＸ＿Ｇ２　 ０．７　 ０．１

ＴＵＤ　 ０．７　 ０．１

ＶＳＫ　 ０．８　 ０．１

ＹＯＲ　 ０．６　 ０．２

ＣＡＳ＿ＹＸ　 ０．８　 ０．１

表１选自ＩＳＰＲＳ　Ｃｏｍｍｉｓｉｏｎ　ＩＩＩ的官方网站ｈｔ－
ｔｐ：／／ｗｗｗ２．ｉｓｐｒｓ．ｏｒｇ／ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｓ／ｃｏｍｍ３／ｗｇ４／

ｒｅｓｕｌｔｓ／ａ３＿ｒｅｃｏｎ．ｈｔｍｌ；其 中 Ａｂｂｒｅｖ．表 示 重 建 结

果提供者；ＲＭＳ ［ｍ］表示建筑模型边界与参考数

据边界在水平方向上误差的均方根；而ＲＭＳＺ ［Ｍ］
则表示建筑模型垂直方向上的均方根误差。

由表１可知，本文方法重建得到的边界水平方

向上的均方根误差是０．８ｍ，说明确定的屋顶边界

具有较高 的 水 平 精 度；建 筑 模 型 垂 直 方 向 上 的 均

方根误差为０．１ｍ，可见模型的垂直精度很高。垂

直方向上的 误 差 统 计 是 通 过 比 较 重 建 的 平 面 和 参

考平面得 到，本 文 方 法 最 终 确 定 的 模 型 是 通 过 组

合基于原 始 数 据 获 取 的 屋 顶 交 线、交 点 以 及 基 于

栅格数据 获 得 的 规 则 边 界 而 得 到 的，说 明 本 文 方

法能够准 确 提 取 屋 顶 交 线 和 交 点 的 位 置，进 而 保

证最终建筑模型具有较高的垂直精度。

５　结束语

本文通过机载ＬｉＤＡＲ数据构建建筑物三维模

型，技术方法 和 流 程 简 单，尤 其 是 无 需 其 他 数 据

辅助，即可快速获取高精度三维建筑模型。

１）本文仅 在 边 界 规 则 化 时 对 数 据 栅 格 化，而

在建筑点云 获 取 以 及 模 型 生 成 等 阶 段 采 用 原 始 点

云数据，有利 于 规 则 边 界 的 获 取，也 避 免 了 栅 格

化造成的 信 息 损 失。实 验 结 果 表 明 基 于 栅 格 数 据

提取的边界具有较高的精度。

２）边界规 则 化 时 采 用 栅 格 数 据，不 仅 简 化 了

边界数据，而 且 使 得 参 数 设 置 具 有 自 适 应 性。同

时该方法 仅 采 用 两 种 简 单 的 规 则 化 策 略，算 法 无

需依赖建 筑 的 复 杂 程 度 和 其 它 先 验 知 识，普 适 性

强，而且结果精度高。

３）在模型 生 成 阶 段，本 文 提 出 基 于 拓 扑 关 系

和屋顶的 邻 近 约 束 确 定 最 佳 屋 顶 交 线，克 服 了 仅

使用屋顶 平 面 方 程 计 算 的 缺 点，结 果 更 加 鲁 棒、
合理。最终 模 型 的 高 垂 直 精 度 也 表 明 该 方 法 能 够

准确地估计屋顶交线的准确位置。

４）本文在调整边界时仅考虑平行和垂直情况，
后续工作 拟 针 对 复 杂、不 规 则 的 建 筑 引 入 更 合 理

的边界调整策略。
致谢：Ｖａｉｈｉｎｇｅｎ数 据 由 德 国 摄 影 测 量 学 会（Ｇｅｒｍａｎ
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