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摘要　提取建筑物轮廓线是机载激光雷达(LiDAR)点云数据特征提取的热点.为了获得较高精度的建筑物轮廓

线,提出了一种基于方向预测规则化算法的机载激光雷达建筑物正交轮廓线提取方法.首先利用αＧshape算法提

取轮廓点,然后利用改进的Douglas_Peucker算法提取关键点并提出角度检验规则筛选关键点,使用随机抽样一致

性算法简化轮廓线,最终用提出的方向预测算法进行轮廓线规则化.通过Vaihingen城区数据对算法进行验证,结
果表明:与流行的分类强制正交算法相比,方向预测规则化算法最大偏差平均减小了４３．１％,均方根误差平均降低

了３９．７％,建筑物占地面积相对误差平均降低了７．０２％,点云贡献率平均提高了９．３２％,有效减小了机载激光雷达

点云建筑物正交轮廓线规则化误差.
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１　引　　言

机载激光雷达(LiDAR)数据具有丰富的三维

信息,为了与其他数据结合使用,通常需要提取目标

地物特征进行多源数据配准.常用的特征可分为点

特征(道路交叉点、建筑物角点、孤立的点状地物

等)、线特征(道路边界线、建筑物轮廓线、水陆交界

线等)和面特征(路面、建筑物屋顶、水面等).建筑

物是形状规范的空间场所,具有丰富明显的点(角
点)、线(轮廓线、屋脊线)、面(墙壁、屋顶)特征,所以

常用作特征提取的有效目标地物.由于机载激光雷

达点云数据中存在噪声,且航向、距离向采样频率不

一,点特征的精度受点云密度影响;而面特征的提取

受遥感数据尺度变化影响较小,但针对面边缘特征

的提取往往存在困难,计算量大且应用复杂;线特征

包含无数点特征,相比面特征复杂程度低,具有丰富

的几何特性且比点特征具有更高的语义信息[１].
建筑物轮廓线是通过对原始激光雷达点云数据

进行去噪、建筑物边缘提取等处理得到的反映实际

建筑物位置、形状的线状特征,其提取精度对三维建

模、多源数据融合等应用具有较大影响[２].当前建

筑物轮廓线提取方法可分为两类.
第一类是将点云内插形成２．５D的深度图像,运

用目前较为成熟的图像处理技术提取边缘轮廓.陶

金花等[３]通过滤波和点云内插成图像获得正规化数

字表面模型(nDSM),然后通过高程滤波和双边滤

波从nDSM中得到建筑物区域;在建筑物几何形状

约定下,将建筑物分“层”处理,通过边缘探测与规则

化算法得到每“层”建筑物的边缘.该方法可快速提

取建筑物的三维模型,适合大规模、精度要求不高的

情形.JarzabekＧRychard[４]将激光雷达点云数据内

插成高度图像,结合建筑物地面点坐标得到建筑物

的边缘,利用建筑物边缘像元和激光雷达点云得到

建筑 物 初 始 轮 廓 线,最 后 使 用 随 机 一 致 性 算 法

(RANSAC)简化轮廓线并进行细化处理.该方法

效率高,能得到细化轮廓线,但需要外业采集地面点

坐标.许多学者利用机载激光雷达数据与航空影像

数据的同名点进行配准,通过将激光雷达和航空影

像数据融合得到探测建筑物的轮廓线[５Ｇ６].这种方

法充分利用激光雷达和航空影像的优势,利用光谱

信息和几何信息提取建筑物轮廓线,但工作流程繁

琐且数据处理复杂.
第二类是直接在建筑物激光点云上提取轮廓.

需要先通过去噪、滤波、分类等步骤得到建筑物点

云,将三维激光点云投影到二维平面上,不需要进行

内插.一般分为轮廓点提取、轮廓线简化、轮廓线规

则化三部分.Sampath等[７]提出了一种改进的凸包

算法用于轮廓点提取,该算法运算量小、原理简单,
但窗口阈值大小较难把握,容易出现“回点”现象.

Shen等[８]使用αＧshape算法进行轮廓点提取,利用

管子算法将提取轮廓关键点进行简化,使用矩形外

接圆和分类强制正交算法进行规则化.该方法对凸

凹多边形建筑物均适用,可用于建筑物的内外轮廓

线提取,分类强制正交算法在直角型建筑物轮廓线

规则化方面简单有效,但提取精度不高.刘春等[９]

通过构建不规则三角网提取轮廓点,利用改进的

Douglas_Peucker算法进行轮廓关键点提取,最后

对垂直邻边进行条件平差处理得到规则的建筑物轮

廓线.该算法理论依据充分,计算过程严谨,能提取

复杂建筑物轮廓,但关键点易出现错提取现象,存在

轮廓线位置偏移问题.王伟玺等[１０]提出一种基于

栅格填充的轮廓线规则化方法,能应对多细节建筑

物轮 廓 线 提 取,但 需 要 两 次 坐 标 旋 转,引 入 了

新的误差.
总体而言,当前提取建筑物轮廓线的算法存在

不容忽视的误差,或者需要地面点、航空影像信息的

支持.因此,本文通过改进已有算法得到一种仅使

用机载激光雷达数据的高精度建筑物轮廓线规则化

算法,其研究对象为相邻轮廓线且相互垂直的直角

型建筑物.首先将三维激光点云投影到二维平面

上,利用αＧshape算法提取建筑物轮廓点,通过改进

的Douglas_Peucker算法提取关键点并利用角度检

验规则剔除错误提取的关键点;然后将建筑物轮廓

点分割成以关键点为首尾的离散线段,并采用随机

抽样一致性算法分段拟合、简化轮廓点为轮廓线;采
用国际摄影测量与遥感学会(ISPRS)发布的数据,
对所提算法性能进行了评估和验证,证明该规则化

算法能得到具有较高精度的建筑物轮廓线,满足后

续应用需求.

２　机载 LiDAR 建筑物轮廓线方向

预测规则化算法

轮廓关键点的确定是建筑物轮廓线提取的关

键,关键点数量错误会导致建筑物变形,改进后的

Douglas_Peucker算法增加了角度检验规则,可剔

除错误提取的关键点,提高关键点提取精准度,同时

增加噪声抑制规则减小了噪声点影响.因为轮廓线

规则化算法会影响轮廓线位置精度,改进后的算法
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调整了轮廓线方向并使用各分段内的轮廓点坐标减

小轮廓线的位置误差.算法流程如图１所示.

图１ 所提算法流程图

Fig敭１ Flowdiagramoftheproposedalgorithm

２．１　轮廓点提取与简化

提取建筑物轮廓线之前需要提取建筑物轮廓

点,然而所提取的建筑物轮廓点一般为不规则锯齿

状,且由建筑物的多条轮廓边相连而成.所以需要

对轮廓进行分段,并将每一段拟合为直线实现简化.

αＧshape算法在轮廓点提取上得到了广泛应

用[８,１０Ｇ１１],已有对 Douglas_Peucker改进的算法[１２]

被广泛用于提取建筑物轮廓关键点[９,１３Ｇ１４].其原理

是连接轮廓点的首末两点,建立线段并计算直线方

程,查找段内到该直线距离最大的轮廓点,若该距离

大于阈值,认为该点是拐点;否则认为该段内无拐

点.该算法是对轮廓点逐步分段的过程,但是在图

２所示的两种情况下易出现错误提取现象.
图２中 外 围 的 “■”为 轮 廓 点,“×”为 改 进

Douglas_Peucker算法提取的关键点.图２(a)中,
点２为与点１、点３所确定直线为垂直距离最大的

轮廓点,因点云数据的密度不均特性,距离阈值难以

准确控制,算法将其确定为关键点.图２(b)中,点１
和点３的连接线段为L１,因段内存在与之接近平行

的子分段L２,点２是距离L１ 最大的点,算法将其确

图２ 改进Douglas_Peucker算法的缺陷.
(a)点云密度不均缺陷;(b)段内平行缺陷

Fig敭２Limitation of improved Douglas _ Peucker敭

 a Limitation because of points density 
　　　 b limitationbecauseofparallel

定为关键点,错误提取.虽然继续使用算法能将所

有理想关键点提取出来,但存在错误提取的关键点.
因此在算法中增加了角度检验规则,即检验相

邻三个关键点形成的夹角是否符合阈值要求,对错

误提取的关键点进行剔除.如图２(a)中关键点１、
点２、点３形成的夹角δ１ 接近平角,即三个关键点

更倾向于在一条直线上,可以预测关键点２为错误

提取,应将其剔除;关键点１、点３、点４形成的夹角

δ２ 接近直角,可以预测关键点３为正确提取.夹角

δ的取值范围为(０,π),根据几何概率学,δ 接近直

角的区间为[π/４,３π/４],δ 属于其他区间时三个关

键点更倾向于在一条直线上.这里直角区间代表关

键点剔除要求严格程度,区间越小剔除的关键点越

多.增加角度检验规则的Douglas_Peucker的算法

步骤:

１)使用改进的Douglas_Peucker算法提取轮廓

关键点,并对其顺时针编号;

２)设当前点为Pi,寻找其相邻关键点Pi－１与

Pi＋１,并顺序相连,对其夹角δ进行检验:当δ∈(０,

π/４)或δ∈(３π/４,π)时,认为当前关键点提取错

误,将Pi 从关键点集中剔除;当δ∈[π/４,３π/４]
时,认为当前关键提取正确,继续检验下一关键点.
剔除错误提起的关键点后要对序号进行相应改变.

３)遍历所有关键点,若均符合步骤２)的角度检
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验规则,则算法终止.
通过n 个关键点将建筑物轮廓点分割为n 段,

每段分别采用 RANSAC算法[１５Ｇ１７]进行直线拟合,
从而得到简化后的建筑物轮廓线.

２．２　噪声抑制

建筑物点云获取的方式主要有监督学习方法和

点云分割层次提取方法[１８Ｇ１９],建筑物周围的非建筑

物激光脚点可能被错分为建筑物,这些点是建筑物

的噪点.改进的Douglas_Peucker算法提取关键点

易出现点位误差.当建筑物的噪点、存在点位偏差

的关键点是最外轮廓点时,将其作为改正目标点,会
产生错误改正,如图３所示.

图３中左上角为轮廓线起点,右下角为终点,根
据方向预测规则,轮廓线上方为外侧.点１为最外

轮廓点,设其到轮廓线的距离为d１;点２为次外轮

廓点,设其到轮廓线的距离为d２.若点１和点２到

轮廓线的距离差Xdif(d１,d２)较大,则点１为噪声点

的可能性较大,应将其忽略.

图３ 噪声抑制示意图

Fig敭３ Noisesuppressiondiagram

为增强算法鲁棒性,提出了一种抑制噪声点的

距离检验规则.设置适当的阈值ε,当最外轮廓点

与次外轮廓点距轮廓线的距离差 Xdif(d１,d２)≤ε
时,认为当前最外轮廓点是改正目标点;若距离差

Xdif(d１,d２)＞ε时,则认为当前最外轮廓点为噪声

点,将其剔除并检验次外轮廓点与第三轮廓点的距

离差与ε的关系,依此规则查找改正目标点.距离

差阈值ε的大小由点云密度确定,根据多次测试经

验,将其设为平均点云间距(航向和距离向平均)效
果较好.阈值过大,噪声抑制效果差;阈值过小,则
会导致后续方向预测算法改正效果不明显.

２．３　方向预测规则化算法

对于相邻轮廓线正交的直角型建筑物,通过轮

廓点、关键点提取与简化后所得轮廓线往往不规则,

与实际不符,因此需要规则化.规则化是指对建筑

物轮廓线拐角进行直角约束,使建筑物相邻轮廓线

正交.分类强制正交规则化算法[８,２０]是较流行的轮

廓线规则化算法,将轮廓线分为两类,保持每条轮廓

线段中点不变,通过强制改变轮廓线的方向使相邻

轮廓线正交,规则化效果较好,但提取轮廓线与实际

轮廓线之间存在不同程度的误差.如图４所示,通
过分类强制正交规则化算法提取的轮廓线之外依然

存在建筑物激光脚点,而实际上建筑物激光雷达点

云应分布在轮廓线之内.针对上述问题,提出了一

种基于方向预测规则化的机载激光雷达建筑物正交

轮廓线提取方法.

图４ 传统算法轮廓线提取结果

Fig敭４ Boundaryextractionresultoftraditionalalgorithm

　　为便于理解,对简化后的轮廓线编号:关键点１
(起点)和关键点２(终点)决定的轮廓为轮廓线１,按
顺时针方向依次编号.将最长轮廓线的方向视为建

筑物主方向,建筑物轮廓线可分为两类:建筑物主方

向类和垂直于主方向类.对于某一条轮廓线段,将
其斜率按所属类别进行调整.检验该轮廓线起点和

终点横坐标关系,因编号顺序为顺时针,根据几何关

系可做出预测:当起点的横坐标小于终点横坐标时,
该轮廓线所在直线的上(北)侧为外侧,轮廓线应向

上(北)方向改正,改正距离应是当前轮廓线段的最

外轮廓点到调整斜率后轮廓线的距离;当起点的横

坐标大于终点横坐标时,该轮廓线所在直线的下

(南)侧为外侧,轮廓线应向下(南)方向改正,改正距

离应是当前轮廓线段的最外轮廓点到调整斜率后轮

廓线的距离.
基于方向预测规则化算法的计算步骤:

１)计算所有简化轮廓线段的长度,查找最长轮

廓线,其方向认为是当前建筑物的主方向,并逐一检

验建筑物的其他轮廓线段,线段编号与主方向线段

０６２８０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

编号差的绝对值若为偶数,将其归为主方向类,其余

归为垂直于主方向类.

２)为使建筑物主方向更加准确,计算主方向类

轮廓线的加权平均主方向,权重为该轮廓线的长度,
可表示为

Amean＝
∑
n

i＝１
arctan

Ystop－Ystart

Xstop－Xstart
×li

∑
n

i＝１
li

, (１)

式中,(Xstart,Ystart)、(Xstop,Ystop)分别为轮廓线i的

起点和终点坐标,li 为轮廓线i的长度;
３)计算与Amean正交的Bmean,将其作为垂直于

主方向的轮廓线方向;

４)选择一条简化轮廓线段,保持线段中点不变,
将其斜率调整为所属类别斜率,得到轮廓线所在直

线方程Ax＋By＋C＝０,为简化计算公式,假设直

线方程中A 为非负形式;

５)基于方向预测的建筑物轮廓线位置改正计算

公式为

Ax＋B y－
d

cosarctan(－
A
B

)é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋C＝０,

　 Xstart１ ＜Xstop１

Ax＋B y＋
d

cosarctan(－
A
B

)é

ë
êê

ù

û
úú{ }＋C＝０,

　 Xstart１ ＞Xstop１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

,

(２)
式中,A、B、C 分 别 为 直 线 方 程 一 般 式 的 系 数,

Xstart１、Xstop１为轮廓线的起点和终点横坐标,d 为最

外轮廓点到轮廓线的方向距离(有正负),其计算公

式为

d＝

min
Axi＋Byi＋C

A２＋B２{ } , －
A
B ＞０,Xstart１＜Xstop１

max
Axi＋Byi＋C

A２＋B２{ } , －
A
B ＜０,Xstart１＜Xstop１

min
Axi＋Byi＋C

A２＋B２{ } , －
A
B ＜０,Xstart１＞Xstop１

max
Axi＋Byi＋C

A２＋B２{ } , －
A
B ＞０,Xstart１＞Xstop１

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(３)
式中,xi、yi 为该段内轮廓点pi 的横、纵坐标.

６)重复步骤４)和步骤５),直到所有轮廓线均被

规则化.通过相邻轮廓线的交点截取得到最终建筑

物轮廓线.

３　实验与分析

实验使用国际摄影测量与遥感学会公布的

Vaihingen城 区 数 据,该 数 据 的 航 向 点 间 隔 为

０．８m,距离向点间隔为０．５m,该数据包括建筑物

真实轮廓线矢量数据.由于区域内存在较多被植被

遮挡的建筑物,所以选择了５座相对完整的直角型

建筑物进行算法验证.分别提取其轮廓点、关键点,
使用角度检验规则剔除错误提取的关键点;为验证

算法的有效性,使用传统分类强制正交和所提出的

方向预测规则化算法分别对建筑物轮廓线进行规则

化.轮廓点、关键点、剔除的关键点以及使用两种规

则化算法的结果见表１,真实轮廓线为ISPRS公布

数据中的矢量数据.

３．１　定性分析

使用αＧshape算法进行轮廓点提取,算法处理

结果与检索半径的阈值设置的相关性较强.阈值设

置偏大,会出现凹角处轮廓点提取不精细的问题;设
置偏小,又会出现错误提取现象.所以将阈值设置

为平均点云间距,可较好地提取出建筑物轮廓点,虽
然凹角处的轮廓点提取存在个别遗漏问题,但总体

满足提取要求.
如表１所示,５座建筑物共有角点３４个,使用

改进后的Douglas_Peucker算法提取轮廓关键点为

４５个,多提取了１１个,使用角度规则检验进行剔

除,剔除正确率达到１００％.实验中关键点的提取

结果依然存在点位偏差,这与αＧshape的提取结果

有关.而角度检验规则只能剔除错误提取的关键

点,不能纠正关键点的点位偏差.
由表１可以看出,使用方向预测算法的结果明

显优于使用分类强制正交算法的结果.对于方向预

测算法结果依然存在偏差的部分,具体分析如下:由
于建筑物Ⅰ底部的凸起缺少部分点云信息,导致了

两种算法对底部的轮廓线提取效果不佳,但方向预

测算法的结果优于分类强制正交结果;由于提取的

建筑物Ⅱ主方向与实际存在微小偏差,方向预测算

法规则化的轮廓线左下角点坐标存在一定偏差,建
筑物左中凹角处关键点提取存在位置偏差,但通过

设计的噪声抑制方法,方向预测算法依然有效;由于

建筑物Ⅲ左侧轮廓线外存在多个非建筑物点,导致

两种算法规则化轮廓线均存在一定偏差;由于建筑

物Ⅳ形状规则、简单,使用方向预测规则化算法效果

较好,与真实轮廓线接近重合;对于建筑物Ⅴ,所提
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表１　建筑物轮廓线提取效果

Table１　Extractioneffectofbuildingboundary

出的算法提取的最短轮廓线与实际存在一定偏移,
原因是提取关键点与实际关键点存在较小的点位偏

差,并未将其判为噪声,但整体效果仍优于传统分类

强制正交算法结果.

３．２　定量分析

为定量分析方向预测算法性能,视相邻轮廓线

交点为建筑角点,选取４个评价指标:

１)最大偏差(MAD,XMAD)表示提取的建筑角

点坐标与真实坐标的最大平面距离,反映了算法提

取角点坐标的最大偏差程度,MAD值越小,说明算

法效果越好.

０６２８０１Ｇ６



激 光 与 光 电 子 学 进 展

XMAD＝max xi－x－i( ) ２＋ yi－y－i( ) ２[ ] ,(４)

式中,xi、yi 为建筑物角点的提取坐标,x－i、y－i 为建

筑物角点的真实坐标.

２)均方根误差(RMSE,XRMSE)表示提取的建筑

角点坐标与真实坐标平面距离的平方和与点个数比

值的平方根,RMSE 值 越 接 近０,说 明 提 取 效 果

越好.

XRMSE＝
１
N∑

N

i＝１
xi－x－i( ) ２＋ yi－y－i( ) ２[ ]

２,

(５)
式中,N 为当前建筑物角的点个数.

３)占地面积相对误差(REA,XREA)表示提取的

建筑占地面积与真实占地面积之差同真实占地面积

的比值,反映了算法对建筑物的整体把握.REA值

越小,说明提取的建筑物占地面积更接近实际,算法

效果越好.

XREA＝
Sc－Sr

Sr
, (６)

式中,Sc 代表建筑物提取占地面积,Sr 为建筑物真

实占地面积.

４)点云贡献率(PCR)表示提取轮廓线内包括的

点云个数与建筑物全部点云个数的比值.PCR值

越接近１,说明轮廓线提取的有效程度越高.
表２　不同规则化算法性能指标对比

Table２　Comparisonofperformanceindexesofdifferent
boundaryregularizationalgorithms

Building
No．

Algorithm MADRMSE REA PCR

Ⅰ
Clusterandadjustment１．４２８ ０．９０３ ０．１６５ ０．８９１
Directionalprediction０．９６１ ０．５５９ ０．０５０ １．０００

Ⅱ
Clusterandadjustment０．６８２ ０．４４４ ０．０７２ ０．９２２
Directionalprediction０．４４８ ０．２９５ ０．０１９ １．０００

Ⅲ
Clusterandadjustment０．６８２ ０．４２０ ０．０８５ ０．９３１
Directionalprediction０．５０９ ０．３６２ ０．０５８ １．０００

Ⅳ
Clusterandadjustment０．５４８ ０．４４６ ０．０７４ ０．８７５
Directionalprediction０．１５８ ０．１２８ ０．００６ １．０００

Ⅴ
Clusterandadjustment０．８１７ ０．４９３ ０．０９７ ０．９１５
Directionalprediction０．３９０ ０．２８７ ０．００９ １．０００

　　由表２可知,方向预测算法得到的轮廓线精度

在各方面均优于分类强制正交算法.利用方向预测

算法得到的角点坐标的RMSE值平均为０．３２６,可
能是点云密度较低且建筑物Ⅰ误差偏大造成的,且
将角点的坐标误差控制在数据分辨率的１/２,在精

度上有很大提高.将分类强制正交算法和方向预测

算法提取的３４个建筑物角点的点位误差划分为１１

个区间:[０,０．１]、(０．１,０．２]、、(０．９,１]、(１,

＋∞],统计每个区间的角点个数,其误差分布直方

图如图５所示.

图５ 建筑物角点误差分布直方图

Fig敭５ Histogramoferrordistributionabout
buildings′cornerpoints

通过误差分布直方图可以看出,使用方向预测

算法得到的建筑物轮廓角点的点位误差相比分类强

制正交算法整体向低误差方向移动.使用分类强制

正交算法得到的建筑物轮廓角点的点位误差主要集

中在区间[０．４,０．７]内,误差小于０．３m的点只有８
个,误差大于１m的点有３个;使用方向预测算法得

到的建筑物轮廓角点的点位误差集中在区间[０．１,

０．４]内,误差小于０．３m的点有１８个,未出现误差

大于１m的点.综上所述,与分类强制正交规则化

算法相比,基于方向预测的建筑物轮廓线规则化算

法能有效减小轮廓角点的点位误差,可提高建筑物

轮廓线的提取精度.

４　结　　论

针对机载激光雷达点云数据提取的直角型建筑

物轮廓线,提出了一种基于方向预测规则化的机载

激光雷达建筑物正交轮廓线提取算法.利用αＧ
shape算法提取建筑物轮廓点,并通过角度检验规

则剔除改进的Douglas_Peucker算法错误提取的轮

廓关键点;然后利用随机抽样一致性算法拟合,将建

筑物轮廓点简化为轮廓线;最后应用机载激光雷达

建筑物轮廓线方向预测规则化算法,得到规则的建

筑物轮廓线.利用ISPRS发布数据中的５座建筑

物进行算法验证,相比分类强制正交算法,MAD、

RMSE、REA值平均降低了４３．１％、３９．７％、７．０２％,

PCR值平均提高了９．３２％.证明该算法提取精度

高、稳定性强,能够精确地提取直角型建筑物的轮廓

线,保证了后续应用的可靠性.同时因点云密度、机
载激光雷达数据质量会影响算法效果,应用过程中

需要根据数据进行相应的阈值变化.
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