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摘要　通过分析机载雷达(LIDAR)点云数据与航空影像数据特点,提出了融合机载LIDAR点云和航空影像的建

筑物轮廓探测方法.分别提取机载点云和航空影像中的部分建筑轮廓线,将轮廓线拟合成直线段的建筑物轮廓

边,并以两相邻且垂直的轮廓边相交得到建筑的角点,根据建筑物的同名角点实现机载点云和航空影像的配准融

合;将航空影像的光谱信息赋予机载点云,并将光谱信息作为特征向量进行聚类,分离出植被和树木等地物,利用

高程信息从光谱信息相似的地面道路和建筑物中分离出建筑物,提取建筑物的轮廓边,完成建筑物轮廓的探测.

实验结果表明,利用该方法进行建筑物点云的分类正确率可达９７．９６％,轮廓边的提取精度可达０．２１m,能够有效

的实现建筑物轮廓的探测.
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１　引　　言
航空影像和激光雷达(LIDAR)数据在水平和垂直位置精度有着各自的优缺点.高分辨率的航空影像

为建筑物探测提供了平面空间结构、地物边界、色彩属性等重要信息.但非建筑物体也通常包含了大量的几

何以及色彩相似的线索,这使得建筑物探测有一定的难度.激光雷达数据虽然对描述地物三维空间结构有

着明显的优势,但其每平方米几个点的激光点密度和分米级的光斑直径对于精确描述地物边界还存在缺陷.
单独利用LIDAR数据进行地物的分类和识别等自动化、智能化的处理具有很大的难度,尤其是建筑物边缘

存在高度相似植被的情况下,容易造成错分和误判[１Ｇ２].因此针对两种传感器数据源的优缺点,将两种数据

融合以弥补各自的局限性是建筑物探测的重要研究方向.管海燕等[３]针对机载激光雷达数据与航空彩色影

像的数据特点,提出了一种面向对象的多源数据融合分类方法.该方法能够有效地分离房屋、树木和裸露

地３种基本地物.Sohn等[４]对影像及点云分别采用数据驱动和模型驱动的方法提取建筑的直线边界,并通

过直角约束约化直线边界,分析表明建筑物的探测正确率达９０．１％.Awrangjeb等[５]提出了一种结合多光

谱影像自动探测机载点云数据中建筑物的方法,利用机载点云的高度信息获取建筑的初始位置,然后结合影

像的颜色信息及点云的反射强度对初始位置进行精化,从而得到精确的建筑位置.实验表明该方法在探测

城市住宅及工业用房方面有很高的成功率.Zhang等[６]提出了一种以角特征作为约束条件,利用传统的摄

影测量光束法区域网平差解求影像新的外方位元素实现机载LIDAR数据与航空影像配准的方法.该方法

直接从LIDAR点云中提取特征,避免了常规方法从距离图(或强度图)中提取线特征所产生的内插误差.
通过与现有基于点云强度图的配准方法的对比实验,在低精度初始外方位元素的辅助下,该方法能够达到较

高的配准精度.本文在机载点云数据和航空影像数据不存在外部位置参考的情况下,利用投影密度法提取

机载点云的建筑轮廓特征线段,以及改进的直线检测算法(LSD)方法提取航空影像的建筑轮廓特征线段,通
过相邻且垂直的轮廓特征线段相交得到同名的建筑角点实现点云和影像的配准,将航空影像的光谱信息赋

予机载点云,并将光谱信息作为特征向量进行聚类,分离出植被和树木等地物,利用高程信息从光谱信息相

似的地面道路和建筑物中分离出建筑物,提取建筑物的轮廓边,完成建筑物轮廓的探测.通过将机载

LIDAR点云数据中的建筑立面利用密度投影的方法生成初始的建筑轮廓线段,大大提高了机载LIDAR点

云中建筑轮廓特征线段的提取精度,从而保证了机载LIDAR点云和航空影像的配准精度;利用融合后机载

LIDAR点云的光谱信息作为特征向量进行KＧmeans聚类,实现了建筑和树木的有效分离.

２　航空影像及LIDAR点云数据的配准

图１ 机载LIDAR数据.(a)建筑立面点云;(b)建筑边界

Fig敭１ AirborneLIDARdata敭 a Pointcloudofbuildingfacade  b buildingboundaries

LIDAR点云数据若要同含有丰富光谱信息的航空影像进行联合处理,配准是两种数据联合的先决条

件.由于机载LIDAR和对应的航空影像两者没有统一的坐标系统,所以在进行数据融合之前,要对两者进

行精确的配准.现有的配准方法有三类[６]:１)对激光点云内插生成图像,基于特征或灰度区域对点云图像

和航空影像进行配准;２)将数码影像密集匹配为摄影测量点云,以两点集之间距离最近为原则计算激光点

云和摄影测量点云之间的坐标变换参数,实现激光点云与影像的配准;３)直接在激光点云和影像之间进行

配准,主要是通过在激光点云和影像之间寻找同名特征实现配准,常用的特征主要有直线特征和平面特征.
由于采用的点云数据和影像数据不存在外部的位置参考,所以采用相似性变换进行机载点云数据及影像数
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据的配准[７Ｇ９];一般来说,由于机载点云数据及影像数据的分辨率不同,任何手动选取同名点将机载点云和航

空影像匹配到统一坐标系统中的配准方法都存在较大的误差.通过分析机载点云的数据特点,发现机载点

云数据中的垂直于飞行方向的建筑物立面也存在一定数量的点,通过投影的方式可以得到准确的建筑边界

线,如图１所示.同时提取航空影像的建筑物边界线,从而对基于两种数据所提取出来的线特征进行影像与

点云数据的配准.

２．１　点云密度图像的生成及建筑轮廓线提取

对于机载点云数据点集P＝ x１,x２,,xn{ },n为该点集的总个数,投影生成密度图像过程如下:遍历

点集,找到x、y方向的极大和极小值,用xmin、xmax、ymin和ymax表示.
用H 和W 分别表示最小包围矩形的长和宽,H 通过ymax和ymin的差值确定.W 通过xmax和xmin的差

值确定.对该矩形进行再划分,使之成为a行b列的格网阵列.对每个单元格按顺序进行标记.位于第i
行、第j列的单元格,其标记号为

Id＝(i－１)×W ＋j. (１)

　　形成这些格网结构后,所有的点都将落入某个单元格内.对于点pi(xi,yi)通过(２)式计算其所在的单

元格:

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

Rrow＝int[(xi－xmin)/Ggridsize]

Ccol＝int[(yi－ymin)/Ggridsize]

Id(pi)＝(Rrow－１)×W ＋Ccol

, (２)

式中int[]表示取整函数.有点落入的单元格将记录所有落入该单元格的点号.对于有多个点落入的单元

格,标记为１,对于只有单点及无点落入的单元格标记为０,每个单元格如同一个像素,０和１表示该像素的

值.经过上述操作,便形成了点云密度二值图像,如图２所示.

图２ 密度点云图像生成示意图

Fig敭２ Schematicofthegenerationprocessingofdensitypointcloudimage

在生成平面栅格数据时,单元格尺寸的选择非常重要.当单元格尺寸过大时,一个格中会落入更多的

点,但是该单元格只表示一个像素,在后期使用图像处理技术时,只对该像素进行处理,而不是对点进行处

理,这就类似于对单元格区域内的点进行了压缩,特征点很有可能在这个过程中损失.当单元格尺寸小时,
整个平面像素变多,会增加后期使用图像处理手段分析的时间成本.Piegl等[１０]详细论证了网格尺寸大小

的选取方式,并总结出的经验公式为

Ggridsize＝α W ×H/n. (３)
式中Ggridsize是每个格网的大小,α是调节因子,用于调节单元格的尺寸,其经验值为１．０~１．５.得到像素表示

的轮廓后,将其转换为点表示的轮廓,并将点拟合成直线,得到机载点云的部分建筑物轮廓特征线.

２．２　航空影像特征提取

使用的航空影像为经过处理后的正射影像,采用LSD[１１]法提取航空影像的直线特征,相对于利用

canny算子提取特征线的方法,该方法提取线特征的速度快,漏检现象少.为准确地探测航空影像的建筑直

线特征,减少直线的割裂现象,对影像提取的特征线进行优化,步骤为

１)利用LSD算法提取影像的直线特征,并将提取的每一条直线段的起点、终点、线宽、梯度角的容许值

保存成二进制文件;
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２)选取一条确定的建筑物轮廓线作为初始边,根据起点终点计算初始边的方向向量;

３)计算每一条线段的方向向量,若方向向量与初始边的方向向量平行或垂直,则保留该条线段;

４)对保留的线段进行进一步优化,计算平行线段间的垂直距离,对于两条线段垂直距离小于阈值di的,
以其中一条边为基准将另一条边投影至该边方向上.

２．３　基于线特征的影像和点云配准

所使用的高分辨率航空正射影像以及机载点云数据都没有地理参考,采用相似性变换模型进行航空影

像与机载点云的配准,但机载数据的特点导致通过手动选取同名点将航空影像和机载点云配准到同一坐标

系下的方法将产生一定的误差.通过从机载LIDAR点云及航空影像中提取建筑物轮廓线,将轮廓线规则

化得到拟合成直线段的建筑物轮廓边,以两相邻且垂直的轮廓边相交得到建筑物的角点,如图３所示.通过

直线相交的方法可以减小手动选取特征角点而带来的误差,大大提高影像和点云数据的配准精度,选取同名

角点时,应选取足够的同名角点控制配准区域,以减少配准的畸变差,根据建筑的同名角点实现机载点云和

航空影像的配准,如图４所示,XiA,YiA( ) 为点云中通过两相邻且垂直的轮廓边相交得到建筑的角点PA的二

维坐标,XiI,YiI( ) 为从影像中得到的建筑同名角点PI的二维坐标,因而利用点云和影像中提取的同名点集

配准所涉及到的水平变换参数为

XiA＝μXiIcosα＋μYiIsinα＋Δx
YiA＝－μXiIsinα＋μYiIcosα＋Δy{ , (４)

式中μ为缩放因子,α为旋转参数,Δx、Δy为平移参数.

图３　建筑角点

Fig．３　Buildingvertex

图４　配准模型示意图

Fig．４　Schematicillustrationofregistraionmodel

３　基于融合信息的建筑物轮廓探测
３．１　机载点云数据和航空影像的融合

机载点云数据和航空影像可作为互补的数据源进行建筑物轮廓的探测,可弥补单一数据源的不足,提高

建筑物的探测效率和精度[１２Ｇ１３].通过前面的分析,完成了激光点云与航空影像的配准,因此可以直接将航空

影像与LIDAR点云数据融合,根据LIDAR点的二维平面坐标确定其在航空影像中的位置,假设P 为一个

LIDAR点,其二维平面坐标为 xi,yi( ),则P 点在航空影像中的位置可以计算为

Rrow＝int xi－Ix( )/Ggridx[ ]

Ccol＝int yi－Iy( )/Ggridy[ ]

Idpi( )＝ Rrow－１( )×Ccol＋Ccol

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (５)

式中Ix、Iy表示航空影像的左下角坐标,Ccol为影像的总列数,Idpi( ) 表示P 点所在位置的像素,得到点在影

像中的平面位置后,再将该位置像素RGB值赋予点云,表示为

pri＝R Idpi( )[ ]

pgi＝G Idpi( )[ ]

pbi＝B Idpi( )[ ]

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (６)

式中 pr,pg,pb( ) 为点云的光谱分量,由于点云数据的密度远小于像素密度,所以不会出现多个像素的值赋

予同一个点的现象.被赋予光谱信息的点云数据从三维 xi,yi,zi( ) 增加到六维 xi,yi,zi,pri,pgi,pbi( ) .
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３．２　基于色彩信息及几何信息的建筑物轮廓探测

机载激光点云与航空影像的融合后,机载激光点云具有了光谱信息,通过颜色信息可以分离出树木以及

植被等地物,对于色彩属性相近的道路和建筑物利用机载点云的高程信息进行分离,从而完成建筑物的探

测.具体过程为:１)将点云的光谱信息(R,G,B)作为特征向量进行KＧmeans聚类,将光谱信息相似的植被

及树木进行聚类.基于光谱特征空间的分类算法是在特征模型的基础上,将点云对应的光谱向量视为特征

空间中的一个点,通过分析点云对应的光谱在特征空间中的分布情况,达到分类的目的,具体流程如图５所

示.２)提取出植被及树木后,点云中就只剩下建筑物、道路以及其他的一些光谱信息与建筑物相似的地物

点.滤除地面点(道路属于地面点),利用点云的高程信息,根据激光点邻域内点云的高程变化情况判断出建

筑点,实现建筑物点云的探测.３)构建离散的建筑物屋顶LIDAR点的Delaunay三角网,在Delaunay三角

网中根据点的空间几何关系,将网中属于一个三角形边的两个端点作为边界点[１４],并将相邻两边相互垂直

作为约束条件,对离散的边界点进行直线拟合,得到建筑的轮廓边.

图５ 利用光谱信息进行聚类流程图

Fig敭５ Flowchartofclusteringusingspectralinformation

４　实验分析及精度评价
为验证融合机载点云数据与航空影像进行建筑物探测的有效性,采用某地的机载点云数据和同一区域

的航空影像进行机载点云建筑物的探测实验,如图６所示.航空影像的像幅大小为７５４２pixel×５４９０pixel,
影像地面分辨率约为０．１m,测区内主要含有建筑物、道路、植被、树木等地物.机载点云数据的平均点云密

度为２Pt/m２,总点数为７４０４３０.

４．１　实验分析

对机载点云数据投影生成密度图像时,经对比分析,将格网大小的调节因子α设置为１．２,提取的建筑物

轮廓效果最好,将像素表示的轮廓转换为点表示的轮廓,如图７(a)所示,拟合后得到的建筑物轮廓特征线如

图７(b)所示.
采用LSD法提取航空影像的直线特征如图８(a)所示,垂直距离阈值di设定为２倍的影像分辨率即

０．２m,经过优化后得到的特征线如图８(b)所示.
由图７和图８分析可知,通过密度投影提取的LIDAR点云建筑物轮廓线以及LSD法提取的影像特征

线都不够完整,直接利用直线特征进行LIDAR点云数据和航空影像的配准比较困难,故利用两相邻且垂直
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图６ 实验区域的机载点云和航空影像

Fig敭６ LIDARpointclouddataandaerialimageofthestudyarea

图７　机载点云的建筑轮廓提取.
(a)机载点云的轮廓点;(b)机载点云的轮廓边

Fig．７　ExtractionofbuildingboundariesfromLIDAR

pointcloud．(a)ContourpointsofLIDARpointcloud;
(b)contourlineofLIDARpointcloud

图８　航空影像的建筑轮廓线提取.
(a)优化前;(b)优化后

Fig．８　Extractionofbuildingboundariesfromaerialimage．
(a)Beforeoptimization;
(b)afteroptimization

的轮廓边相交得到建筑的角点,根据LIDAR点云数据和航空影像８对二维同名角点,如表１所示,将α、μ、

Δx、Δy作为平差参数,令点云坐标系下的同名角点坐标作为观测值,影像坐标系下的同名角点设为无误差,
通过(４)式建立误差方程,平差计算出模型变换参数如表２所示.

表１　同名建筑角点坐标

Table１　Correspondingbuildingcornercoordinates

Point
Correspondingcornercoordinates

ofimage
Correspondingcornercoordinates

ofpointcloud
XI YI XA YA

１ ８６７．７８６ ３８８．１６３ ４２０９．４１１ ３９１２８．１７４
２ ８７７．２０６ ４０１．１８０ ４２２１．１０６ ３９１１２．８８１
３ ８７１．４５８ ４０４．７２２ ４２１４．７３２ ３９１０８．７１８
４ ８０２．０４１ ５６３．９００ ４１４３．８３８ ３８９４７．６２５
５ ９６７．２４５ ４８２．０６３ ４２９５．８９４ ３９０７４．２１６
６ ８４２．９１３ ６２０．９５５ ４１８６．０４５ ３８８８２．２４９
７ ９６８．６９９ ５７８．７１４ ４３１０．４０７ ３８９２３．８７４
８ ９５７．７２５ ６４９．０５３ ４３０３．７１２ ３８８４６．７５３

表２　配准模型参数

Table２　Parametersofregistrationmodel

Parameter α μ Δx Δy
Value －０．７６４２ １．０５４ ３３０６．４２１ ３９５４６．１００

　　根据得到的模型变换参数将影像的坐标系旋转到点云的平面坐标系下,并按３．１节的方法将航空影像

与LIDAR点云数据融合,将影像的光谱信息赋予点云,得到的LIDAR点云如图９所示.
由图９可知,将航空影像和LIDAR点云融合后,LIDAR点云中主要含有灰白色的建筑物和道路,以及
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图９ 融合航空影像的LIDAR点云.(a)顶视图;(b)侧视图

Fig敭９ LiDARpointcloudwiththefusionofaerialimage敭 a Topview  b sideview

绿色的树木和植被,根据３．２节所提出的方法,将点云中的光谱分量作为特征向量进行KＧmeans聚类,这里

K 设为２,分别代表植被树木类和其他类,随机选取初始聚类中心,对点云的光谱向量特征进行聚类,如图

１０(a)所示,红色代表树木植被类,青色代表其他类.

图１０ 利用光谱信息剔除植被.(a)植被聚类;(b)剔除植被

Fig敭１０ Classificationofvegetationusingspectralinformation敭 a Vegetationclustering  b vegetationremoved

由图１０可知,除了图１０(a)黄色虚框部分与植被颜色相近的屋顶被错分成植被类,树木和植被基本上

能够被正确分类.剔除植被树木类别后,LIDAR点云数据中只含建筑物和道路以及其他的一些光谱信息与

建筑物相似的地物点(汽车),如图１０(b)所示.利用坡度信息过滤掉地面点云(包括道路),利用点云的高程

信息,根据激光点邻域内的高程变化情况判断出建筑点,最终得到的LIDAR建筑物点云如图１１(a)所示,提
取的轮廓边如图１１(b)所示.

图１１ 建筑物轮廓边提取结果.(a)建筑物点云;(b)建筑物轮廓

Fig敭１１ Resultsoftheextractionfromthecontourofbuildings敭 a Pointcloudofbuildings  b contourofbuildings

由图１１可知,除了部分彩色的屋顶LIDAR点云被错分成植被类外,融合影像和LIADR点云数据的方

法能够有效的对实验区域的建筑物点云进行探测及轮廓线提取.

４．２　精度分析

为了准确分析该建筑物探测方法的精度,从建筑物点云分类误差和建筑物轮廓边提取误差两个方面对

其进行评定.通过将点云分类方法与Terrascan软件分类方法进行比较,根据两种方法正确分类出的建筑

０５１４００２Ｇ７



中　　　国　　　激　　　光

物点云个数来评价建筑物的分类精度,如表３所示.
表３　建筑物分类误差

Table３　Errorofbuildingclassification

Method Totalpoints
Referencenumber
ofbuildingpoints

Actualvalueof
buildingpoints

Pointsnumber
oferror

Pointsnumber
ofmissing

Error
rate

Missing
rate

Terrascan
Proposedmethod

７４０４３０ １２７６４５
１２８９７７ ３０１２ １６８９ ２．３６％ １．３２％
１２６２１１ ５７８ ２０２１ ０．４０％ １．５８％

　　通过分析表３可知,本文方法分类的正确率达到９７．９６％,错分率仅有０．４０％,总体分类精度高于采用

Terrascan分类方法,但由于所用的实验数据含有一部分彩色屋顶,故导致建筑物点云的漏分率偏大于

Terrascan分类方法.通过将提取的轮廓边与实测的建筑物轮廓边进行比较,利用与实测边长及方向角的最

大误差、平均误差、均方根误差(RMSE),来评定建筑轮廓边的提取精度,如表４所示.
表４　轮廓边提取误差

Table４　Contourlineextractionerror

Error Max Average RMSE
Distance/m ０．２４ ０．１８ ０．２１

Directionangle/(°) ０．２８ ０．１３ ０．１７

　　由表４可知,与实测的建筑轮廓边相比,提取的轮廓边长度最大误差为０．２４m,平均误差为０．１８m,均
方根误差为０．２１m,方向角最大误差为０．２８°,平均误差为０．１３°,均方根误差为０．１７°,说明融合影像和机载

点云数据提取建筑物的轮廓边精度较高,能准确地探测出机载点云中的建筑物.

５　结　　论
提出了一种融合机载点云和航空影像实现建筑物轮廓探测的方法.将机载点云和航空影像两相邻且垂

直的轮廓边相交得到建筑角点,根据建筑的同名角点实现机载点云和航空影像的配准融合;并利用融合后的

点云光谱信息分离出植被和树木等地物,利用点云的高程信息分离出建筑物,提取建筑物的轮廓边,完成建

筑物轮廓的探测.实验结果表明,利用该方法能够正确的实现建筑物点云的分类及建筑轮廓边的提取.但

对于屋顶颜色多样性的建筑,该方法有一定的局限性,因此下一步研究将考虑如何减少多色彩屋顶建筑点云

的漏分率.
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