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基于建筑物激光点云边缘线自动提取提高DSM 精度
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摘要　在机载激光雷达扫描过程中,建筑物背面的地面边缘线常常被遮挡,无法获取精确的建筑物背面边缘点信

息,在利用获得的激光点云进行三维重建时,使得创建数字表面模型(DSM)的精度较低.为消除背面边缘点缺失

造成的DSM精度降低,提出了一种建筑物地面缺失边缘线的自动提取算法;通过提取建筑物侧面和地面局部点云

的拟合趋势面,计算两相邻局部趋势面的交线,并补充缺失部分的边缘点数据;最后采用补充了边缘点的建筑物激

光点云重建了建筑物的DSM,并对边缘点补充前后的DSM 精度进行了对比仿真实验.仿真结果表明,通过提取

和补充建筑物的边缘点可有效提高建筑物重建DSM的高程精度.
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１　引　　言

当今社会科技发展日新月异,机载激光雷达

(LiDAR)是测绘领域的热门技术和研究方向.相

对于传统雷达而言,LiDAR具有高精度、高分辨率、
远距离和大范围等优点,可快速、实时获取被测区域
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的三维空间信息,构建被测区域的数字高程模型

(DEM)和数字表面模型(DSM),从而在大地测量、
森林勘探、城市建模和灾害评估等方面获得了日益

广泛的应用[１Ｇ２].
在LiDAR扫描获取的点云数据中,往往不包

含各个表面边缘线上的点云.这主要是由于地面建

筑物和地形起伏等因素对激光脉冲束的遮挡,使雷

达无法获得地面被测建筑物相对于飞机所在位置背

侧方向上被遮挡表面的点云数据,从而导致的激光

点云数据缺失被称为激光点云的自遮挡缺失[３].缺

失的点云数据会导致三维重建得到的DSM 产生较

大误差,极大地影响DSM 的精度.因此,如何补充

建筑物的地面边缘点信息,有效提高DSM 精度,具
有重要的研究意义.

目前国内外研究者已针对利用DSM 提取的物

体边缘线(轮廓线)进行了广泛研究.程效军等[４]分

析了LiDAR点云数据与航空影像数据的特点,通
过融合航空影像和LiDAR点云数据提取出建筑物

轮 廓 线,并 将 其 用 于 建 筑 物 的 点 云 分 类.

Vosselman等[５]利用 Hough变换处理 LiDAR数

据,结合地面信息提取建筑物点云.马红[６]利用高

精度DSM 数据,通过随机抽样一致性算法提取了

建筑物轮廓信息.赵宗泽等[７]利用植被指数限制的

分水岭分割算法分割获得了 DSM 提取建筑物模

型.卢维欣等[８]利用点云局部几何特征聚类形成点

云簇,并对其进行整体特征分析,以此来识别目标建

筑物.以上研究者利用激光雷达点云及DSM 数据

提取出被测地形中的建筑物轮廓线来进行目标探测

与分类探测,但忽略了DSM 精度对提取结果的影

响.在提高DSM 精度方面,目前的研究主要侧重

于大面积的点云空洞修复,而对于建筑物被遮挡区

域表面上缺失边缘点的补充研究则鲜有详细报道.
汪承义等[９]采用不同插值算法分别补充水面及非水

面区域的点云数据,提高了重建DSM 的精度.李

迁等[１０]利用Canny算子提取建筑物轮廓矢量线及

离散地面点数据来构建高精度 DSM.Zhou等[１１]

应用２．５ＧD双轮廓线方法填补了因树木遮挡而形成

的建筑物顶面缺失点云数据.本文提出了一种建筑

物地面缺失边缘线的自动提取算法,首先提取出各

表面的边缘点,然后对每个表面边缘点的局部区域

利用最小二乘法拟合趋势面,通过求解两相邻拟合

趋势面方程获得其交线,将该交线作为两相邻表面

的局部边缘线,根据边缘点信息确定边界点,在所获

得的边缘线上等距采样得到新的点云数据,用以补

充各表面的边缘线.最后利用补充了遮挡面边缘点

的激光点云进行DSM 重建,有效提高了重建DSM
的精度,获得了满意的结果.

２　基本原理

２．１　缺失点云对建筑物三维重建的影响

LiDAR向被测地面发射的激光脉冲束的反射

回波信号被接收器接收,经计算后可获得激光脚点

处的三维信息[１２Ｇ１３].由于激光扫描有一定的倾斜

角,地面上的被扫描建筑物对激光脉冲束存在遮挡

问题,相对于飞机飞行位置背侧方向上的表面及邻

近的地面区域被遮挡,在该区域内存在激光脚点缺

失.由于激光点云自遮挡缺失的影响,利用激光点

云数据插值重建的DSM 与实际的模型存在明显偏

差.同时,对于存在激光脚点的表面,由于激光脚点

密度的影响,往往也无法获得该表面比较精确的边

缘信息.激光点云的自遮挡缺失及表面精确边缘点

缺失情况如图１(a)所示.

DSM的常规表示方法有规则矩形网(RSG)模
型和不规则三角网(TIN)模型.RSG按照一定的

步长取值,将相应区域划分为一系列等间距的方形

网格.利用RSG模型表示被测地形具有结构简单、
计算量小的优点,但该模型在点云密集区域的精度

较低,无法准确表达被测地形的细节.TIN利用相

邻近的三个点构成三角形,将相应区域划分为一系

列不规则分布的三角网格,其数字高程由连续的三

角面构成,可充分利用点云信息,较为精确地反映被

测地形的细节特征[１４Ｇ１５].采用Delaunay方法构建

的TIN具有结构优良、冗余数据小、存储效率高等

特性,常用于构建TIN模型,因此在本研究中采用

Delaunay方法构建TIN模型[１６].使用有遮挡缺失

的激光点云,基于Delaunay三角网构建的 TIN模

型及DSM分别如图１(b)、(c)所示.

２．２　表面边缘点的提取方法

对采集到的激光点云,按其获取顺序对每个激

光脚点进行标号并聚类至各个表面中,分别对各个

表面中的激光点云构建点云二维矩阵.以图１中立

方体建筑物顶面的边缘点提取为例,对二维点云矩

阵的构建进行详细说明.由于激光雷达扫描方向为

y 轴正向,并且按行进行扫描,将顶面点云中第一个

激光脚点标为顶面点云二维矩阵的第一行第一列元

素,其他激光脚点根据y 坐标的大小进行排序,即:
令二号激光脚点的y 坐标与一号激光脚点的y 坐

标 进行比较,若二号脚点的y坐标值较大,则将二

０１２８０３Ｇ２
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图１ 有遮挡缺失的机载激光扫描点云及其重建DSM.(a)原始点云;(b)重建TIN模型;(c)重建DSM
Fig敭１ AirbornelaserscanningpointcloudwithmissingduetoblockinganditsreconstructedDSM敭

 a Originallaserpointcloud  b reconstructedTINmodel  c reconstructedDSM

号脚点标号作为该行下一列中的元素;若二号脚点的

y坐标值较小,则将二号脚点标号作为下一行第一列

中的元素.依次循环,直至遍历顶面中全部的激光脚

点,从而可构建顶面经过标号的点云二维矩阵.
对于已构建的顶面点云二维矩阵,由第一行第

一列开始,按逆时针方向依次提取矩阵中的周边元

素,其标号所指的激光脚点即可作为顶面边缘点.
对每个边缘点,其相邻向量的夹角可反映连续三点

的夹角关系.对于同一边缘线附近的边缘点,其相

邻向量的夹角近似于１８０°,若某边缘点的相邻向量

夹角出现明显变化,则该点即可认为是该表面的一

个顶点.
获得该表面全部的边缘点后,按其提取顺序求

得两相邻边缘点所构成的向量,继而可依次求得各

边缘点相邻向量的夹角:若夹角近似为１８０°,则认

为该点为表面某一边缘线上的点;若该夹角明显小

于１８０°,则认为该点为表面相邻边缘线处的顶点.
依次循环,直至遍历全部边缘点后,可获得该表面的

全部顶点,同时可确定其边缘线的数量.建筑物顶

面呈矩形的激光点云边缘点及顶点的提取结果如图

２(a)所示;建筑物顶面呈圆形的激光点云边缘点及

顶点的提取结果如图２(b)所示,圆形顶面无顶点.

图２ 建筑物顶面边缘点及顶点的提取结果.(a)矩形顶面;(b)圆形顶面

Fig敭２ Extractionofedgepointsandvertexesfortopsurfaceofbuilding敭

 a Rectangulartopsurface  b roundtopsurface

２．３　边缘局部趋势面拟合

对每个提取出的边缘点,按其趋势方向顺次提

取该边缘点及其相邻的５个点构成边缘局部点云进

行最小二乘法趋势面拟合.同时,提取该边缘点位

于相邻表面中最临近的点,以相同的方法提取相邻

表面中的边缘局部点云.
边缘局部点云的提取方法为:设边缘点位于表

面点云矩阵中的第n 行,若该点的列坐标为１,则提

取该行中列坐标为２和３的点作为局部点;若该点

的列坐标为该行中列坐标的最大值m,则提取该行

中列坐标为 m－１和 m－２的点作为局部点.同

时,提取表面点云矩阵中第n＋１行中相应的点.
以上６个被提取出的局部点即可作为边缘局部点云

进行局部趋势面拟合.相邻表面中的边缘局部点云

提取方法与此相同.
设所提取出的点的具体数据为 xi,yi,zi( ) ,i＝

１,２,３,４,５,６,则二次趋势面模型为

z＝a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋a４xy＋a５y２,(１)
式中a０、a１、a２、a３、a４、a５ 为趋势面方程系数.令

x１＝x,x２＝y,x３＝x２,x４＝xy,x５＝y２,则:

ẑ＝a０＋a１x１＋a２x２＋
a３x３＋a４x４＋a５x５, (２)

０１２８０３Ｇ３
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其误差平方和Q 为

Q＝∑
６

i＝１
zi－ẑi( ) ２. (３)

为使Q 为最小值,需使Q 对a０,a１,,a５ 的偏导数

均为零,可得正规方程组:
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将(４)式化为矩阵形式:

XTXA＝XTZ, (５)
可解得:

A＝ XTX( ) －１XTZ, (６)
由此可得趋势面方程:z＝a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋
a４xy＋a５y２.

２．４　被遮挡表面缺失边缘点云补充

通过两相邻局部趋势面方程可计算得到其交

线,将该交线作为两相邻表面的公共边缘线,边缘线

端点取值需能够包含其全部相邻表面中的全部激光

脚点,以此端点作为表面的顶点.设已求得两表面

局部趋势面为z＝a０＋a１x＋a２y＋a３x２＋a４xy＋
a５y２,z＝b０＋b１x＋b２y＋b３x２＋b４xy＋b５y２,令

mi＝bi－ai,可解得:

y＝(－m５)－１/２ ± m０＋m１x＋m３x２＋
　
　

é

ë
ê
ê{

(－m４y－m２)２

－４m５

ù

û
úú

１/２

－
－m４x－m２

２ －m５
} . (７)

　　对提取出的两局部边缘点的x 坐标值进行等

距取值,可解得对应的y 坐标值.将x 和y 代入局

部趋势面方程中,即可计算出补充点的三维坐标,从
而补充缺失的边缘点.当两相邻表面趋势面法向量

夹角较小或两平面边缘局部点位于补充点同侧时,
认为两平面在该处无交线.此时,将表面上的边缘

点投影至地面处,作为其边缘线补充点.

３　实验结果与精度评价

３．１　实验结果

为 验 证 本 算 法 的 有 效 性 和 可 靠 性,采 用

MATLAB编程模拟LiDAR扫描过程,获得的激光

点云用于重建模拟地形的DSM.本实验所设置的

模拟地形地面是高程值为零的平面,存在三个不同

形状的建筑物:１)尺寸为１００m×３０m×１００m的

立方体建筑,位于直升机飞行轨迹左侧７０m;２)尺

寸为１００m×１００m×５０m的立方体建筑物,位于

直升机飞行轨迹正下方;３)长宽分别为１００,３０m,
高分别为５０,１００m 的顶面为斜面的立方体建筑

物,位于直升机飞行轨迹右侧７０m.直升机沿x 轴

正向飞行,飞行高度为３００m,飞行速度为５m/s,
扫描方向为y 轴,扫描镜角速度为０．５２３rad/s,激
光测距仪采样频率为１００Hz,获得的激光点云如图

３所示.

图３ 模拟地形激光扫描点云及补充前后点云重建DSM.(a)模拟地形原始点云;
(b)原始点云重建TIN模型;(c)原始点云重建DSM

Fig敭３ LaserscanningpointcloudofsimulativeterrainandreconstructedDSMwithpointcloudbeforeandafter
supplementation敭 a Originallaserpointcloudofsimulativeterrain  b reconstructedTINmodel

withoriginalpointcloud  c reconstructedDSMwithoriginalpointcloud
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３．２　DSM 精度评估

对于由激光点云重建的被测地形DSM 的精度

评估,目前并没有通用的计算方法.在此,可以根据

全部激光点云的范围按预设尺寸建立规则网格,将

xOy 平面网格化,每个网格采样点的高程值可根据

构建的TIN模型插值获得.因此,分别使用原始激

光点云与补充缺失边缘点后的激光点云对网格采样

点进行插值,获得补偿前后各网格采样点的高程值,
将二者与模拟地形中各网格采样点的真实高程值进

行比较,以检验重建DSM的精度.
设共有N 个网格采样点,则模拟地形中各网格

采样点的真实高程值为zi,DSM 中各网格采样点

的高程值为ẑi.设z 为网格采样点真实高程值的

平均值,则DSM网格采样点的误差均值em、标准偏

差ds、均方根误差erms分别为

em＝
∑
N

i＝１
ẑi－zi( )

N
, (８)

ds＝
∑
N

i＝１

(̂zi－z)２

N
, (９)

erms＝ e２m ＋d２
s . (１０)

　　目前,常用的插值算法有基于三角形的三次插

补法cubic、基于三角形的线性插补法linear和最近

邻插补法nearest[１４].本研究中,网格采样点插值

尺寸设置为１m,分别采用三种插值算法获得的网

格采样点如图４所示,DSM 各项精度指标如表１、２
所示.

表１　不同插值算法下DSM各项精度指标

Table１　PrecisionofDSMatdifferentinterpolationmethods

Pointcloud
Flight
height/m

Cubic Linear Nearest
em/m ds/m erms/m em/m ds/m erms/m em/m ds/m erms/m

３００ ４．５７４５ １６．６０５７ １７．２２４３ ４．６２０６ １６．５８３７ １７．２１５４ ４．２５８８ ２０．５４５３ ２０．９８２０
Originalpointcloud ３７５ ２．８３６２ １３．２２７７ １３．５２８４ ２．８７８０ １３．２１６２ １３．５２６０ ２．６７００ １６．４２８４ １６．６４３９

４５０ １．７４３６ １０．６２２７ １０．７６４９ １．７７５４ １０．６０５２ １０．７５２８ １．６４７７ １３．２０４７ １３．３０７１
３００ －０．７１４９ ６．８９９１ ６．９３６０ －０．１２７２ ６．１８０６ ６．１８１９ ０．４２１１ ８．９９９０ ９．００８９

Supplementary
pointcloud

３７５ －０．５４５０ ５．８０８８ ５．８３４３ －０．１８４６ ５．１９２２ ５．１９５４ ０．１７０８ ７．６２８７ ７．６３０６
４５０ －０．６５２２ ５．９８７９ ６．０２３３ －０．３７６６ ５．４６０３ ５．４７３３－０．３４７８ ６．８９５９ ６．９０４６

表２　不同差值算法下em、ds 和erms的误差降低比例

Table２　Proportionalreductionoferrorofem,dsandermsatdifferentinterpolationmethods

Flightheight/m
PREofcubic/％ PREoflinear/％ PREofnearest/％

em ds erms em ds erms em ds erms
３００ ８４．３７ ５８．４５ ５９．７３ ９７．２５ ６２．７３ ６４．０９ ９０．１１ ５６．２０ ５７．７１
３７５ ８０．７８ ５６．０９ ５６．８７ ９３．５９ ６０．７１ ６１．５９ ９３．６０ ５３．５６ ５４．１５
４５０ ６２．５９ ４３．６３ ４４．０５ ７８．７９ ４８．５１ ４９．１０ ７８．８９ ４７．７８ ４８．１１

４　分析与讨论

由图４(a)~(c)可见,利用原始激光点云通过

cubic和linear插值方法获得的网格采样点高程值

在遮挡缺失处形成一个倾斜面,nearest方法则形

成一个与顶面高程值相同的梯形平面,与实际模

型存在较大偏差,其DSM 分别如图４(d)~(f)所
示.而利用补充了边缘点的激光点云通过三种插

值方法获得的网格采样点高程值则补充了遮挡缺

失处的地面高程值,与实际模型偏差较小,其DSM
分别如图４(g)~(i)所示.

由表２可知,在同一飞行高度下,三种插值方

法获得的网格采样点的误差均值em、标准偏差ds

及均方根误差erms均明显降低,其中em 的降幅最

为明显,其误差降低比例(PRE)约为８０％~９０％,

ds及erms的PRE约为５０％~６０％,网格采样点平

均误差减小,但误差波动较大.不同飞行高度下,
各插值方法获得的网格采样点的em、ds 及erms的
PRE随飞行高度增加而降低,这是由于飞行高度

增加导致被遮挡区域减小,遮挡缺失的激光点云

数量减少,故利用原始激光点云重建DSM的精度

相对提高,利用补充后的激光点云重建DSM的精

度提升相对较小.
目前采用的空洞修补算法仅适用于较为平坦的

地形,而其他的算法则是针对水面、树木遮挡等激光

点云缺失的情况,对于建筑物自遮挡缺失的修复效

果较差.在三维地形建模方面,大多采用面片方法

直接构建建筑物模型,并未考虑其DSM 精度的提
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图４ 补充边缘点前后不同插值方法得到的网格采样点高程值及其DSM.(a)cubic插值高程;(b)linear插值高程;(c)nearest
插值高程;(d)原始点云cubic插值DSM;(e)原始点云linear插值DSM;(f)原始点云nearest插值DSM;(g)补充边缘点后的

cubic插值DSM;(h)补充边缘点后的linear插值DSM;(i)补充边缘点后的nearest插值DSM
Fig敭４ ElevationsofpointsusingdifferentinterpolationmethodsandreconstructedDSMswithpointcloudsbeforeandafter
supplementation敭 a Interpolationelevationsusingcubicmethod  b interpolationelevationsusinglinearmethod 

 c interpolationelevationsusingnearestmethod  d reconstructedDSMfromoriginalpointcloudusingcubicmethod 

 e reconstructedDSMfromoriginalpointcloudusinglinearmethod  f reconstructedDSMfromoriginalpointcloudusing
nearestmethod  g reconstructedDSMfromsupplementarypointcloudsusingcubicmethod  h reconstructedDSMfrom
supplementarypointcloudsusinglinearmethod  i reconstructedDSMfromsupplementarypointcloudsusingnearestmethod

高.对于仅使用原始激光点云弥补建筑物自遮挡缺

失来提高DSM 精度方面的研究较少,因此本研究

采用拟合局部趋势面方法获得建筑物两相邻表面交

线上的点云数据,并将其补充至原始点云中,对补充

后的激光点云进行插值,从而提高了被测地形的

DSM精度.

５　结　　论

通过对LiDAR获取的原始激光点云提取各表

面边缘点,计算相邻表面边缘局部拟合趋势面交线

获得更为精确的表面边缘线,取边缘线上的边缘点

补充有遮挡缺失的激光点云,利用补充了边缘点的

激光点云重建DSM.仿真实验结果表明,该方法有

效地提高了重建DSM 的精度.由于本算法仅补充

了被遮挡表面的边缘点,插值所得数据在地面遮挡

缺失处会形成一个较小的凹陷,导致误差均值较小,
但误差波动较大.后续工作将研究如何对被遮挡区

域内部激光点云进行补充.
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