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基于旋转差值核估计的激光雷达点云建筑物边缘提取
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辽宁工程技术大学测绘与地理科学学院遥感科学与应用研究所,辽宁 阜新１２３０００

摘要　提出了一种基于旋转差值核估计的激光雷达(LiDAR)点云边缘提取方法.对点云中任意数据点,在给定方

向上以该数据点为对称中心,以一定间距构建对称窗口;在对称窗口中定义距离核函数,计算两窗口内数据点的高

程加权均值,将两加权均值之差的绝对值作为该数据点在该方向上的边缘强度,并选取所有方向上的最大边缘强

度作为边缘点判据.计算最大边缘强度对应方向上两窗口内数据点的高程方差,结合两方差的差值绝对值和边缘

点判据提取建筑物与地面交界点;调整两窗口间距,再次计算所有方向上最大的高程方差之差绝对值,并将该绝对

值作为树木点的判据,并在依此判据检测出的点集上去除建筑物与地面交界点后提取出树木点.利用激光传播特

性将点云数据中的树木点滤除后,再提取完整的建筑物边缘.实验结果表明,所提方法有效克服了树木的影响,建
筑物边缘的提取精度约为８０％.
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Abstract　AnedgeextractionmethodfromLiDARpointclouddatabasedonrotationdifferencekernelestimationis
proposed敭Foranypointinthepointcloud thesymmetricalcenteristhedatapointinagivendirection andthe
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１　引　　言

三维城市模型的应用越来越广泛,涉及到生产

生活等各个领域.该模型的构建需要已知地物的精

确几何结构,故从遥感数据中自动提取地物目标的

几何 形 态 成 为 研 究 热 点 之 一.机 载 激 光 雷 达

(LiDAR)因能精确获取地面高程信息,在地物目标

提取方面受到了广泛关注[１Ｇ３].当今城市居民区内

建筑物密度不断增大,并混有大量绿化树木,提取过

程中建筑物之间、建筑物与树木之间的相互干扰,会
使该类建筑物的提取非常困难,因此研究房屋密集

居民区的建筑物提取具有重要意义[４].
利用LiDAR提取建筑物的研究有很多,根据

提取对象主要可分为三类:建筑物三维几何结构提

取、建筑物数据点提取与建筑物边缘线提取.在现

今大数据量、大尺度的点云数据中,建筑物边缘以较

少的数据量就能充分反映区域内建筑物的平面结构

信息,因而得到了广泛应用.
目前所利用的LiDAR数据类型主要包括原始

点云数据、点云数据栅格化图像[５Ｇ７]及融合点云数

据和光学影像等[８Ｇ１０].内插后的栅格化数据存在

不可避免的信息损失,无法保证原点位信息的精

确性[１１Ｇ１２];由于难以获取同一时相的点云数据和

光学影像,且两类不同数据配准困难,后两类数据

的应用范围有限.故针对原始点云数据的研究对

工程实践有更重要的意义.目前,研究者已经提

出了很多针对原始点云数据的建筑物边缘提取方

法[１３Ｇ１５],主要包括基于不规则三角网的方法[１６]、传
统的基于聚类[１７]与基于滤波[１８]的方法,也有一些

新型算法诸如图论[１９]与随机几何[２０Ｇ２２]等.它们所

面临的问题大都是无法直接提取任意形状的建筑

物[２３],通常都只能以直线来拟合边缘,但很多特殊

建筑物是圆形或拱形等非规则形状,故上述方法

无法满足任意形状的提取要求.而基于图论的方

法是针对建筑物设计的,故可以较好地得到复杂

建筑物的边缘数据点,但该方法未对树木的干扰

进行合适的处理,这不仅会漏提建筑物与树木交

界,也会错提出树木.而随机几何方法只能提取

规则形状,且实现起来过于复杂,耗时较高,目前

尚无法广泛应用到实践中.
针 对 上 述 问 题,本 文 将 旋 转 差 值 核 估 计

(RDKE)[２４Ｇ２５]的 基 本 思 想 应 用 到 点 云 数 据 中.

RDKE在规则离散的图像域中并不能实现,而在点

云数据中不但可以实现,而且可以通过将均值与方

差同时作为统计测度并调整所构建对称窗口的间

距,克服绿化树木遮挡建筑物的问题,提取出具有任

意形状且完整的建筑物边缘.

２　算法描述

设点云数据为P＝{(xi,yi,Zi)|(xi,yi)∈
F,Ni＝１,２,􀆺,n},其中,i为数据点索引,n 为数

据点数,(xi,yi)为数据点i投影在地面上的坐标,

Zi 为数据点i的高程,F 为点云数据在地面投影覆

盖的平面域.城市居民区的主要目标包括地面、建
筑物和树木.在点云数据中,建筑物点和地面点的

高程起伏较小,而树木点的高程起伏较大,且通常建

筑物点和树木点的高程均值比其周围地面点的大.
根据上述不同地物目标的数据特点,利用RDKE实

现LiDAR点云建筑物的边缘点提取.

２．１　任意方向对称窗口

为计算数据点的高程均值及描述高程起伏程度

的方差等统计量,需定义任意方向的对称窗口.即

需要一个对点云中所有数据点具有普适性的单位距

离来衡量对称窗口的尺度.因点云数据在地面投影

所覆盖的区域相对较大,且包含的数据点较多,故可

认为非规则分布的数据点在此区域内近似规则分

布,即每个数据点在该区域内都占有一小块正方形

区域[２６].因此,可定义近似平均点间距为

d＝
(xmax－xmin)(ymax－ymin)

n
, (１)

式中:xmin、xmax、ymin和ymax分别为点云数据中所有

数据点投影在地面上的最小横坐标、最大横坐标、最
小纵坐标和最大纵坐标;d 为每个数据点所占有的

正方形区域的边长.
沿与水平线成θ[θ∈[０,π]]的检测方向构建关

于数据点i对称且中心间距为２l的两圆形对称窗

口w１(c１,r)与w２(c２,r),其中,l为窗口中心到数

据点i的所在位置(xi,yi)的距离,r 为窗口半径,
两窗口中心c１与c２的横纵坐标计算公式为

xc１＝xi＋lcosθ,yc１＝yi＋lsinθ

xc２＝xi－lcosθ,yc２＝yi－lsinθ{ . (２)

　　为使窗口内数据点能充分反映区域内高程的统

计特征,需保证足够的样本容量,即窗口内数据点不

能太少或为空,故应取r≥d;同时,由于检测到的边

缘精细程度与窗口尺寸成反比,故r 的取值也不能

太大,综合考虑两方面,取r＝d.图１所示为对称

窗口示意图.
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图１ 某一方向的对称窗口

Fig敭１ Symmetricwindowsinadirection

２．２　核函数

定义在数据点i两侧的对称窗口内包含的数据

点上的高斯核函数为

K xw－xi

２r
,yw－yi

２r
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

０．６１７１exp－
１
２

xw－xi

２r
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úúexp－

１
２

yw－yi

２r
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
êê

ù

û
úú ,

(３)
式中(xw,yw)为对称窗口内数据点的位置,下标w
表示对称窗口.采用(３)式可对(xw,yw)的高程Z
进行加权,使越接近数据点i的(xw,yw)获得的核

函数值(权重)越大,反之越小.随着数据点i逐渐

接近两侧具有较大高程差的边缘点,采用(３)式会使

差值绝对值呈现越来越快的非线性增长趋势,最终

可使利用边缘强度提取出的边缘更靠近真实边缘.

２．３　特征点提取

定义表征不同类型地物的高程平均水平及其差

异性的测度,并以此作为判据提取对应的特征点.
边缘点的两侧具有较大的高程差,而高程加权

均值之差可定量描述这一特性.因此,对于某数据

点i,其RDKE可表示为

M１(xi,yi,θ)＝
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(５)
MRDKE(xi,yi,θ)＝ M１(xi,yi,θ)－M２(xi,yi,θ),

(６)

式中M１(xi,yi,θ)和M２(xi,yi,θ)分别为w１内和

w２内样本数据点高程的加权平均值,MRDKE(xi,yi,

θ)为它们的差值绝对值.设θ∗ 代表数据点i两侧

具有最大高程加权均值之差的绝对值时所对应的角

度,即

θ∗ ＝argmax
θ∈[０,π)

[MRDKE(xi,yi,θ)]. (７)

　　MRDKE(xi,yi,θ∗)即为数据点i两侧具有的最

大高程加权均值之差的绝对值的大小,可用于衡量

该数据点周围的高程突变程度.当数据点i为非边

缘点时,在任何方向上的两对称窗口中所含数据点

的平均高程相近,故 MRDKE(xi,yi,θ∗)较小;当数

据点i为边缘点时,在某一方向上两对称窗口中必

然分别包含高程相差较大的两类地物点,故此时边

缘区域的 MRDKE(xi,yi,θ∗)相较其他区域的要大

很多.图２所示为在边缘点处对称窗口正好取得和

没有取得 MRDKE(xi,yi,θ∗)时的示意图.为了更

好地表述MRDKE(xi,yi,θ∗)及θ∗,以图３所示的测

试点云数据为例来进行说明.

图２ 正好取得与没有取得 MRDKE(xi,yi,θ∗)时的

对称窗口示意图

Fig敭２ Schematicofsymmetricwindowsof

MRDKE xi yi θ∗ obtainedandnotobtained

图４(a)所 示 为 不 同 区 域 的 数 据 点 对 应 的

MRDKE(xi,yi,θ∗)及对称窗口连线方向示意图,其
中对 称 窗 口 颜 色 越 浅,其 中 心 数 据 点 i 的

MRDKE(xi,yi,θ∗)越 小;对 称 窗 口 颜 色 越 深,

MRDKE(xi,yi,θ∗)越大,两对称窗口中心的连线与

水平方向夹角为θ∗.可以看出,边缘点附近的

MRDKE(xi,yi,θ∗)较大,且连线方向基本垂直于建

筑物和树木边缘的切线方向;此外,在树木和地面区

域中,数 据 点i 周 围 的 高 程 变 化 较 小,对 应 的

MRDKE(xi,yi,θ∗)较小,且没有明显的方向性高程

突变,故连线方向基本都是杂乱无章的.综上,

MRDKE(xi,yi,θ∗)与θ∗ 可以较好地定量描述点云

中具有的高程差大小和窗口连线方向.
建筑物和其周围的地面都较为平坦,而树木高

０１０４００５Ｇ３
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图３ 测试数据的LiDAR点云与光学影像.(a)测试数据的LiDAR点云;(b)测试数据的光学影像

Fig敭３ LiDARpointclouddataandopticalimagefortestdata敭 a LiDARpointcloudfortestdata 

 b opticalimagefortestdata

图４ 测试点云数据中不同区域的数据点对应的对称窗口连线方向及 MRDKE(xi,yi,θ∗)和σi(θ∗)大小.

(a)连线方向与 MRDKE(xi,yi,θ∗)大小;(b)连线方向与σi(θ∗)大小

Fig敭４ DirectionsofsymmetricalwindowconnectioncorrespondingtothedatapointsindifferentregionsinthetestLiDAR

pointclouddataandthemagnitudeofMRDKE xi yi θ∗ andσi θ∗ 敭 a Connectiondirectionsandthe

　　　　magnitudeofMRDKE xi yi θ∗   b connectiondirectionsandthemagnitudeofσi θ∗ 

低起伏较大,因此建筑物与地面交界处和树木边缘

是有区别的,而高程方差之差可定量描述这一区别.
对于数据点i,在其连线方向上的对称窗口内,数据

点高程的对称方差之差的绝对值为

σi(θ∗)＝ σi(w１,θ∗)－σi(w２,θ∗), (８)
式中σi(w１,θ∗)、σi(w２,θ∗)分别为窗口w１和w２

内数据点高程的方差.σi(θ∗)可用于衡量在连线

方向数据点i两侧高低起伏的突变程度.
图４(b)所示为不同区域的数据点对应的对称

窗口连线方向及σi(θ∗)大小的示意图,其中对称窗

口颜色越浅表示σi(θ∗)越小.可以看出,建筑物与

地面交界处的两侧都相对平坦,因此对应的σi(θ∗)
较小;在树木边缘处的两侧中一侧平坦而另一侧起

伏很大,故σi(θ∗)较大;平坦地面区域中的σi(θ∗)
较小;而在起伏很大的树木区域中,数据点微小的高

程变动就会引起相对较大的方差变化,而每个数据

点的起伏又是随机的,故该区域的σi(θ∗)会比地面

和建筑物中的要大,而比树木边缘处的要小.综上,

σi(θ∗)可以较好地定量描述建筑物与地面交界和

树木边缘之间的区别.
为提取树木点,需要准确定量地反映树木的起

伏突变程度.但σi(θ∗)代表的是对称窗口连线方

向上起伏的突变程度,而非最大的起伏突变程度.
如数据点i位于起伏较大的树木区域,但连线方向

上的起伏突变很小时,σi(θ∗)值很小.在这种情况

下,若采用σi(θ∗)作为判据,会造成树木点的漏检,
图４(b)中树木区域内的灰色对称窗口说明了这个

现象.因此,对于数据点i,其任意方向对称方差之

差的绝对值为

σi(θ)＝ σi(w１,θ)－σi(w２,θ). (９)

　　设θ＃代表在数据点i处所有对称窗口连线方

向中最大高程起伏突变所对应的角度,则有

θ＃ ＝argmax
θ∈[０,π)

[σi(θ)]. (１０)

　　σi(θ＃)可衡量数据点i周围高低起伏的最大突

变程度.因方差对高程变动非常敏感,故树木区域

的σi(θ＃)会始终比平坦区域的σi(θ＃)较大,最终使

得树木处的每个树木点都有相对于平坦区域的较大

σi(θ＃)值,故可提取完整的树木点.综上,三个用

于表征不同类型地物的高程平均水平及其差异性的

测度分别为MRDKE(xi,yi,θ∗)、σi(θ∗)与σi(θ＃).
为提取建筑物与地面的交界点,令l＝２r,即当

０１０４００５Ｇ４
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数据点i 是以建筑物与地面交界为中心、宽度为

２(l－r)的范围内的点时,两对称窗口内分别且始终

包含 的 是 较 平 坦 的 建 筑 物 点 与 地 面 点,故 此 时

MRDKE(xi,yi,θ∗)较大且几乎不变,σi(θ∗)较小且

几乎不变;当对称窗口开始同时包含建筑物点与地

面点时,σi(θ∗)逐渐变大,而当它们的数量正好相

同时,σi(θ∗)达到最大;当对称窗口内建筑物点和

地面点的数量又逐渐变得不同时,σi(θ∗)逐渐变

小.图５所示为当l＝２r时数据点i及对称窗口穿

过建筑物与地面交界的示意图,且图６(a)和图６(b)
所示分别为对应的MRDKE(xi,yi,θ∗)和σi(θ∗)的
变化趋势示意图.

图５ 数据点i和窗口的移动示意图.(a)θ∗＝０且l＝２r时的对称窗口;(b)数据点i经过建筑物与地面交界

Fig敭５ Diagramofmovementofdatapointiandwindows敭 a Symmetricwindowswithθ∗＝０andl＝２r 

 b datapointithroughtheboundarybetweenbuildingandground

图６ MRDKE(xi,yi,θ∗)与σi(θ∗)的变化趋势.(a)MRDKE(xi,yi,θ∗);(b)σi(θ∗)

Fig敭６ ChangetrendofMRDKE xi yi θ∗ andσi θ∗ 敭 a MRDKE xi yi θ∗   b σi θ∗ 

图７ 与图６中 MRDKE(xi,yi,θ∗)与σi(θ∗)的变化趋势对应的整体点云示意图.(a)与图６(a)中宽度为２(l－r)且

MRDKE(xi,yi,θ∗)较大的一段红线相对应;(b１)与图６(b)中宽度为２(l－r)且σi(θ∗)较小的一段红线相对应;

　　　　　　　　　　　　　　(b２)与图６(b)中两个凸起的峰的顶端相对应

Fig敭７ SchematicofoverallpointcloudcorrespondingtothechangetrendofMRDKE xi yi θ∗ andσi θ∗ inFig敭６敭

 a Correspondingtoaredlinewithawidthof２ l－r andalargerMRDKE xi yi θ∗ inFig敭６ a  

 b１ correspondingtoaredlinewithawidthof２ l－r andasmallerσi θ∗ inFig敭６ b   b２ Correspondingto

　　　　　　　　　　　　　　thetopofthetworaisedpeakinFig敭６ b 

　　与图６中 MRDKE(xi,yi,θ∗)与σi(θ∗)的变化

趋势对应的整体点云示意图如图７所示.图７(a)
和图７(b１)中建筑物与地面交界两侧的白点和黑点

分别与图６(a)中MRDKE(xi,yi,θ∗)曲线中的X１ 和

X２ 和图６(b)中σi(θ∗)曲线中的X３ 和X４ 对应,两

位置的间距都为２(l－r).图７(b２)表示窗口同时

包含了几乎等量的建筑物点与地面点,σi(θ∗)在此

处取极大值,建筑物与地面交界两侧的白点对应于

图６(b)中两个凸起的峰的顶端.
综上,建筑物与地面交界附近的点同时具有较
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大的MRDKE(xi,yi,θ∗)与较小的σi(θ∗),明显区别

于其他点.故当 MRDKE(xi,yi,θ∗)大于阈值T１且

σi(θ∗)小于阈值T２时,数据点i为建筑物与地面交

界点;否则为其他点.最终可检测出以建筑物与地

面交界为中心、宽度比２(l－r)稍宽的范围内的点.
建筑物边缘由建筑物与地面交界和建筑物与树

木交界组成,但上述操作无法识别建筑物与树木交

界.故可先将树木点提取出来,并在原点云数据上

进行滤除,再提取建筑物边缘.接下来进行树木点

的提取.
当l＝２r 且数据点i 是以树木边缘为中心、

２(l－r)宽度范围内的点时,两对称窗口内分别且始

终包 含 的 是 树 木 点 与 地 面 点 或 建 筑 物 点,此 时

σi(θ＃)很大且几乎不变;而当数据点i位于树木内

部区域时,两窗口内分别且始终包含的是起伏同样

较大的树木点,这时的σi(θ＃)远小于树木边缘处的

σi(θ＃).此时若进行阈值处理,就易将一些树木内

部区域的点漏提.
因此,为提取完整的树木点,宽度调整为l＝r.

当数据点i靠近树木边缘时,其中一个窗口会开始

同时包含树木点和地面点,此时σi(θ＃)开始比平坦

区域的大,但其并不像l＝２r 且在２(l－r)宽度范

围内时会全部包含树木点,故当l＝r 时,树木边缘

处的σi(θ＃)没有当l＝２r 时树木边缘处的大.当

l＝r 时,树木边缘处的σi(θ＃)与树木内部区域的

σi(θ＃)相差不大,这会避免漏提一些树木内部区域

的数据点.
图８所示为当l＝r 时数据点i穿过树木以及

对应的σi(θ＃)变化趋势示意图.综上可知,阈值处

理σi(θ＃)后,提取结果中可有效保留树木点.因

此,当σi(θ＃)大于阈值T３时,可判定数据点i为树

木点;否则数据点i为其他点.

图８ 数据点i穿过树木的示意图及对应的σi(θ＃)的变化趋势.(a)数据点i在树木处;

(b)数据点i穿过树木;(c)σi(θ＃)的变化趋势

Fig敭８ Diagrammaticsketchofdatapointipassingthroughthetreeandthechangetrendofσi θ＃ 敭

 a Datapointiattree  b datapointipassingthroughtree  c changetrendofσi θ＃ 

图９ 数据点i穿过建筑物与地面交界的示意图及穿过该交界时σi(θ＃)的变化趋势.

(a)θ∗＝０且l＝r时的对称窗口;(b)数据点i经过建筑物与地面交界的过程示意图;(c)σi(θ＃)的变化趋势

Fig敭９ Diagrammaticsketchofdatapointithroughtheboundarybetweenbuildingandgroundandthecorresponding
changetrendtoσi θ＃ 敭 a Symmetricwindowswhenθ∗＝０andl＝r  b schematicoftheprocessofdatapoint

ithroughtheboundarybetweenbuildingandground  c changetrendofσi θ＃ 

　　然而,当l＝r且数据点i通过建筑物与地面交

界时,窗口中会开始同时包含建筑物点和地面点,

σi(θ＃)逐渐变大.故经阈值处理σi(θ＃)后,除了会

提取出树木点,也会提取出以建筑物与地面交界为

中心、宽度小于４l的范围内的建筑物与地面的交界

点.l＝r时,数据点i穿过建筑物与地面交界以及对

应的σi(θ＃)变化趋势示意图如图９所示,可以看出,

σi(θ＃)的变化趋势与l＝２r 时的相似,但不存在

σi(θ∗)中２(l－r)宽度范围内的一段不变的较小值.

l＝r时,不同区域的数据点对应的对称窗口连

线方向及σi(θ＃)大小示意图如图１０所示.对称窗

口的颜色越浅表示它们的中心数据点i的σi(θ＃)越
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图１０l＝r时,不同区域的数据点对应的

对称窗口连线方向及σi(θ＃)大小

Fig敭１０ Directionsofsymmetricwindowconnectionand

magnitudeofσi θ＃ correspondingtothedata

pointsindifferentregionswhenl＝r

小.而在建筑物与地面交界附近的深色对称窗口表

示当数据点i靠近该交界时,某一个窗口同时包含

了几乎等量的建筑物点与地面点,此处的σi(θ＃)有
极大值,即建筑物与地面交界两侧的白点所在的位

置,也对应于图９(c)中两个凸起的峰的顶端.还

可直观看出,建筑物与地面交界附近的σi(θ＃)和树

木区域的σi(θ＃)都较大,故阈值处理σi(θ＃)后提取

时会将树木点和建筑物与地面交界附近的点同时提

取出来.
为提取树木点,需将同时提取出的建筑物与地

面的交界点删除.设利用 MRDKE(xi,yi,θ∗)和

σi(θ∗)提取出的建筑物与地面交界点集为A,利用

σi(θ＃)提取出的树木及建筑物和地面交界点集为

B,用O 表示将A 在B 中对应的点都删除后的结

果.A 是 以 建 筑 物 与 地 面 交 界 为 中 心、宽 度 比

２(l－r)＝２r(此时l＝２r)稍宽的范围内的点集,B
中的建筑物与地面交界点集是以建筑物与地面交界

为中心、宽度小于４l＝４r(此时l＝r)的范围内的点.
故在O 中的建筑物与地面交界两侧会残留一些总宽

度小于４r－２r＝２r的少量点集,而单侧的宽度小于

r.图１１所示为经阈值处理后的点集范围示意图,褐
色与绿色实线分别为经过T１和T２阈值处理后的点

集范围;紫色实线为二者同时处理后的点集范围;黄
色实线为经过T３阈值处理后的点集范围;红色实线

为建筑物与地面交界两侧的少量点集范围.

图１１ 阈值处理后的点集范围.(a)T１和T２;(b)T３

Fig敭１１ Rangeofpointsetsafterthresholdprocession敭 a T１andT２  b T３

　　由于O 是二值化点集,即树木点及建筑物和地

面交界两侧的少量点集的高程为１,其他点的高程

为０,故可通过滤波操作将建筑物与地面交界两侧

的少量点集滤除:

f[G(xi,yi)]＝
G(xi,yi), t１ ≥t０
G０(xi,yi),t１ ＜t０{ ,(１１)

Of＝{Of(xi,yi)|(xi,yi)∈F}, (１２)
式中:G(xi,yi)为在O 中以高程为１的数据点i为

圆心、２r 为半径的圆形区域内的所有点的集合;t１
和t０ 分别为G(xi,yi)中高程为１和高程为０的点

数;G０(xi,yi)表示G(xi,yi)中所有点的高程都置

０后的点集;Of为对O 进行(１１)式所示的滤波操作

后的结果.

２．４　建筑物边缘提取

Of中主要为树木点,且激光一般会透过树冠打

在地面上,故点云中大量地面点与树木点会混杂在

一起.大量地面点的高程相差很小,故将树木所在

区域一定范围内的所有数据点的高程中出现次数最

多的值近似为此区域的地面高程.图１２所示为以

某 树 木 区 域 为 例 进 行 树 木 点 滤 除 的 过 程,由

图１２(c)可知,５约是出现次数最多的高程值.因

此,将所有点的高程都置为该高程值,所有点的高程

都变为了此区域的近似地面高程(５左右).同理,
对Of进行规则分块,对每个单位块执行上述操作,
得到滤除了Of后的结果Ph,再对Ph的每个单位块

分别进行建筑物与地面交界点的提取.不对整个

Ph进行提取是为防止两个相邻的块由于高程相差

过大而误将它们的边界提取出来.由于已经滤除了

树木点,此时的建筑物与地面的交界点即为建筑物

边缘点.
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图１２ 滤除树木的过程示意图.(a)树木点的三维显示;(b)树木点的二维显示;(c)高程直方图;(d)处理后的树木点二维显示

Fig敭１２ Diagramoftheprocessoffilteringtrees敭 a Threedimensionalversionoftreepoints  b twodimensional
versionoftreepoints  c elevationhistogram  d twodimensionalversionoftreatedtreepoints

　　可以通过先验知识来人工选取阈值,也可通过下

述方案来确定.由于建筑物边缘点和树木点等只占

所有数据点的小部分,而绝大部分的数据点都位于平

坦区域,故遍历点云后得到的σi(θ∗)中绝大部分的

值都集中在较小的值附近(对应平坦区域),只有很少

一部分在较大的值中均匀分布(对应建筑物边缘点和

树木点).在σi(θ∗)的直方图中,较小的值和较大的

值之间的临界点所对应的值就是T２.图１３所示为

测试数据的σi(θ∗)与σi(θ＃)的直方图.从直方图中

的第一条起算,开始时值逐渐递减,到临界点时开始

增大,故认为该点为T２.同理,T３也需根据σi(θ＃)
的直方图确定,而T１可根据经验选取.

图１３ 测试数据的σi(θ∗)与σi(θ＃)的直方图与阈值.(a)σi(θ∗)的直方图;

(b)图１３(a)的局部放大;(c)σi(θ＃)的直方图;(d)图１３(c)的局部放大

Fig敭１３ Histogramsandthresholdsofσi θ∗ andσi θ＃ 敭 a Histogramofσi θ∗  

 b localmagnificationofFig敭１３ a   c histogramofσi θ＃   d localmagnificationofFig敭１３ c 

２．５　算法流程

为尽可能实现理论上的任意方向对称窗口,以
Δθ为角度间隔使θ遍历[０,π],可产生[(π－Δθ)/
Δθ]＋１个不同的角度θj＝(j－１)π/{[(π－Δθ)/
Δθ]＋１},j＝１,２,􀆺,[(π－Δθ)/Δθ]＋１,其中j 为

角度索引.将[(π－Δθ)/Δθ]＋１设为k,即可产生

k个不同角度对应的对称窗口.所提算法的流程可

总结如下.

S１计算点云数据的近似点间距d,确定窗口尺

寸,在数据点i上构建k个不同角度的对称窗口.

S２通过(４)~(８)式得到 MRDKE(xi,yi,θ∗)和
σi(θ∗),并对所有点云数据都进行该操作.

S３将 每 个 数 据 点 的 MRDKE(xi,yi,θ∗)和

σi(θ∗)通过T１ 和T２ 阈值处理后得到建筑物与地

面交界A.
S４将每个数据点的σi(θ＃)通过T３阈值处理后

得到树木及建筑物和地面交界B.

S５在B 中删除A 中对应位置的建筑物与地面

交界后得到O,并将建筑物与地面交界两侧的少量

点集滤除后得到Of.

S６对Of 进行规则分块,滤除Of 后得到结果

Ph,再对 Ph 进行规则分块并逐块提取出建筑物

边缘.
设A 中建筑物与地面交界点的总数为p,Of中

检测出的树木点总数为q.由S１和S２可知,d 的

计算与其他变量无关,故其复杂度为O(１).MRDKE

(xi,yi,θ∗)和σi(θ∗)需要遍历k 个不同角度的对

称窗口后才能求得,同时还要遍历点云数据,即再循

环n 次,故S１和S２的总复杂度为O(１)＋O(kn).
S３为将阈值操作遍历点云,其复杂度为O(n).S４
的第一步需要计算所有数据点的σi(θ＃),其复杂度

为O(kn),第二步的复杂度为O(n),故S４的复杂

度为O(kn)＋O(n);S５需要删除p 个点,还要遍历

点云来滤波,故S５的复杂度为O(p)＋O(n);同理
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可得,S６的复杂度为O(q)＋O(n),其中q 为S６需

要删除的点个数.
综上,所提算法的复杂度为O(１)＋O(kn)＋

O(n)＋O(kn)＋O(n)＋O(p)＋O(n)＋O(q)＋
O(n),简化后为O(２kn＋４n＋p＋q＋１),只保留最

高阶项且去除常系数,故最终复杂度为O(kn).当

k取一个固定的值时,可将其视为常数,此时所提算

法的复杂度为O(n).

３　实验结果与讨论

应用所提算法对测试数据进行提取,图１４所

示为 建 筑 物 与 地 面 交 界 A 的 提 取 过 程.在

图１４(a)中,所 有 边 缘 点 的 边 缘 强 度 都 较 大,且
图１４(b)表明所有边缘点都以最大高程差突变的

方向被检测到,从而使任意方向的边缘强度都一

致而便于提取;而在图１４(c)中,只有建筑物与地

面交界处的边缘强度较小,故将图１４(a)和(c)结
合后可以较好地分离出图１４(e)中的建筑物与地

面交界.图１５所示为树木及建筑物和地面交界B
的提取过程,可以看出,通过σi(θ＃)可以尽可能地

将所有树木点的强度提高到相对于平坦区域的较

大值,以便于提取.

图１４ 建筑物与地面交界的提取过程.(a)MRDKE(xi,yi,θ∗)量级分布图;(b)MRDKE(xi,yi,θ∗)及θ∗所构成的矢量

场;(c)σi(θ∗)量级分布图;(d)σi(θ∗)及θ∗所构成的矢量场;(e)提取出的建筑物与地面交界

Fig敭１４ Extractionprocessoftheboundariesbetweenbuildingsandground敭 a MagnitudedistributionofMRDKE xi yi 

θ∗   b vectorfieldconsistingofMRDKE xi yi θ∗ andθ∗  c magnitudedistributionofσi θ∗   d vector

fieldconsistingofσi θ∗ andθ∗  e theextractedboundariesbetweenbuildingsandground

图１５ 树木及建筑物和地面交界的提取过程示意图.(a)σi(θ＃)量级分布图;(b)σi(θ＃)及θ＃所构成的矢量场;

(c)提取出的树木及建筑物和地面交界

Fig敭１５ Schematicoftheextractionprocessoftreesandtheboundariesbetweenbuildingsandground敭 a Magnitudedistribution

ofσi θ＃   b vectorfieldconsistingofσi θ＃ andθ＃  c treesandbuildingsandtheboundariesbetweenground

　　图１６所示为最终的建筑物边缘提取过程.由

图１６(a)和(b)可知,滤除建筑物与地面交界两侧的

少量点集后,可以较好地保留树木点;由图１６(c)和
(d)可知,将Of进行规则分块可以较好地将树木点

的高程还原为其所在地面区域的高程,进而起到滤

除树木的作用.
为判断所提算法的准确性,以标准边缘点在算

法提取出的边缘点中所占的比率作为定量评价标

准,将以人为确定的边缘线为中心、半径为d 的范

围内包含的所有数据点作为标准边缘点.表１所示
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图１６ 建筑物边缘的提取过程.(a)点集O;(b)点集Of;(c)Of的规则块划分;(d)点集Ph;(e)建筑物边缘

Fig敭１６ Extractionprocessofbuildingedges敭 a PointsetO  b pointsetOf 

 c regularblockpartitionofOf  d pointsetPh  e buildingedges

表１　定量评价结果

Table１　Quantitativeevaluationresults

Buildingobject １ ２ ３
Numberofstandardedgepoint ２９１ １３６ １２４
Numberofextractedpoint ３７１ １６７ １５６

Ratio/％ ７８．４ ８１．４ ７９．５

为定量评价结果,可以看出,所提算法的平均提取率

可达到８０％左右.
为进一步验证所提算法的实用性和有效性,分

别对图１７所示的４个大尺度数据进行实验.图１８
所示为所提算法应用到４个实验数据后的A、B、Of

与Ph的结果.为了证明所提算法相对于其他方法的

有效性,将通过Terrasolid软件的基于滤波的方法、文
献[１９]中基于图论的方法与文献[２０]中基于随机几

何的方法作为对比算法,将所提算法和对比算法的提

取结果进行对比.图１９所示为所提算法的提取结

果,图２０所示为三个对比算法的提取结果.

图１７ 居民区点云数据及其对应的光学影像.(a)~(d)点云数据;(a１)~(d１)与点云数据对应的光学影像

Fig敭１７ Pointclouddataofresidentialareasandcorrespondingopticalimages敭 a Ｇ d Pointclouddata 

 a１ Ｇ d１ opticalimagescorrespondingtothepointclouddata

　　为了进行定性评价,分别将所提算法与对比算

法的提取结果叠加到原始点云数据上.图２１所示

为所提算法的叠加结果,图２２所示为对比算法的叠

加结果.
由图２２可知,Terrasolid软件仅以几何多边形

来拟合其经过滤波后的建筑物点,这就造成了相隔

非常近的建筑物区分不开,且无法很好地拟合非规

则建筑物,难以得到理想的提取结果;文献[１９]中的

方法并没有针对树木准确定义相应的高程结构模

型,从而很容易误追踪出与建筑物相粘连的树木边

缘,这大大降低了提取的准确性;文献[２０]中的方法

仅以矩形标识来拟合建筑物,这直接导致矩形无法

完全“套”住不规则建筑物.更严重的是,该方法求

解矩形标识的角度不准确,矩形经常不能按照建筑

物的方向来拟合,使准确性降低.且当建筑物较大

时,其只能以较小尺寸的矩形来拼凑着拟合大型建

０１０４００５Ｇ１０
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图１８ 第一个到第４个实验数据对应的A、B、Of、Ph.(a１)~(d１)A;(a２)~(d２)B;(a３)~(d３)Of;(a４)~(d４)Ph

Fig敭１８ A、B、Of、Phforfirsttofourthexperimentaldata敭 a１ Ｇ d１ A  a２ Ｇ d２ B  a３ Ｇ d３ Of  a４ Ｇ d４ Ph

图１９ 所提算法的提取结果.(a)数据一;(b)数据二;(c)数据三;(d)数据四

Fig敭１９ Extractionresultsbasedonproposedalgorithm敭 a Data１  b data２  c data３  d data４

图２０ 对比算法的提取结果.(a１)~(d１)Terrasolid软件;(a２)~(d２)文献[１９]中的方法;(a３)~(d３)文献[２０]中的方法

Fig敭２０ Extractionresultsbasedoncomparedmethods敭 a１ Ｇ d１ Terrasolidsoftware 

 a２ Ｇ d２ themethodinRef敭 １９   a３ Ｇ d３ themethodinRef敭 ２０ 
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中　　　国　　　激　　　光

图２１ 所提算法的叠加结果.(a)数据一;(b)数据二;(c)数据三;(d)数据四

Fig敭２１ Superpositionresultsofproposedalgorithm敭 a Data１  b data２  c data３  d data４

图２２ 对比算法的叠加结果.(a１)~(d１)Terrasolid软件;(a２)~(d２)文献[１９]中的方法;(a３)~(d３)文献[２０]中的方法

Fig敭２２ Superpositionresultsofcomparedmethods敭 a１ Ｇ d１ Terrasolidsoftware 

 a２ Ｇ d２ themethodinRef敭 １９   a３ Ｇ d３ themethodinRef敭 ２０ 

筑物,导致很多“漏洞”未被拟合,不适用于工程

实践.
而由图２１可知,所提算法不但能够区分开相隔

非常近的建筑物,而且可以提取出不规则的边缘.
不仅如此,所提算法可以较好地滤除掉树木点,克服

了传统方法错提与漏提建筑物的问题,满足了工程

应用上的实际需求.

４　结　　论

为克服建筑物边缘提取方法中无法检测任意形

状建筑物边缘,且受树木遮挡使得检测不完整的问

题,通过在点云数据中构建任意方向的对称窗口,将

RDKE引入到点云数据中.通过将加权均值与方

差同时作为统计测度,调整窗口间距,提取出树木

点,并利用激光穿透树冠的特性,对树木点进行规则

分块,完整地还原了点云中树木所处位置的地面高

程信息,滤除了树木点,解决了树木阻挡建筑物导致

的无法利用RDKE直接提取完整建筑物边缘的问

题,提取出了任意几何形状的建筑物边缘.但所提

算法提取的是建筑物边缘处的点集,并不是完全精

确的单个边缘点,后续会进一步改进该问题.
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