
第３６卷　第１０期 光　学　学　报 Vol．３６,No．１０
２０１６年１０月 ACTAOPTICASINICA October,２０１６

基于植被指数限制分水岭算法的机载
激光点云建筑物提取

赵宗泽　张永军
武汉大学遥感信息工程学院,湖北 武汉４３００７９

摘要　建筑物提取在建筑物重建和城市管理中起着重要的作用.利用基于植被指数限制的分水岭算法分割机载

激光雷达点云,并利用一定的规则识别建筑物区域.对激光点云进行内插生成网格数据;利用植被指数限制的分

水岭分割算法分割激光点云生成的数字表面模型数据,在分水岭淹没过程中引入植被指数可以较好地区分建筑物

和植被区域;在区域相邻关系的基础上,利用一些准则(高程差值、尺寸和植被指数)识别建筑物区域.利用国际摄

影测量与遥感学会基准数据中法伊英根测试区域对建筑提取结果进行评价,在像元级别,平均完整度、正确度和质

量分别为８９．２％、９４．３％和８４．７％;在对象级别,平均完整度、正确度和质量分别为８１．８％、９３．１％和７６．９％;在物体

面积大于５０m２ 的对象级别,平均完整度、正确度和质量可以达到９９．１％、１００％和９９．１％.
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Abstract　Buildingextractionplaysanimportantroleinbuildingreconstructionandurbanmanagement敭Inthis
study anormalizeddifferencevegetationindex NDVI constrainedwatershedsegmentationalgorithmisutilizedto
segmentairborneLiDARdata andcertaincriteriaareusedtodiscriminatebuildingregionsasfollows敭First grid
dataisattainedbytheinterpolationofLiDARpointclouds敭Then theNDVIconstrainedwatershedsegmentation
algorithmisappliedtosegmentingthedigitalsurfacemodeldata whichisgeneratedfromLiDAR敭Further NDVIis
introducedinthefloodingprocessofthewatershedalgorithmtoseparatethevegetationfromthebuildings敭Finally 
thebuildingregionsareidentifiedthroughsomeofthecriteria elevationdifference size andNDVI accordingto
theadjacencyrelationshipofeachregion敭ThebenchmarkdataoftheInternationalSocietyforPhotogrammetryand
RemoteSensingforVaihingenareusedtoevaluatethebuildingdetectionresults敭Theaveragecompleteness 
correctness andqualityarerespectively８９敭２％ ９４敭３％ and８４敭７％atthepixelleveland８１敭８％ ９３敭１％ and
７６敭９％ respectivelyattheobjectlevel敭Moreover foranobjectwitharealargerthan５０ m２ theaverage
completeness correctness andqualityare９９敭１％ １００％ and９９敭１％ respectively敭
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１　引　　言
建筑物区域提取是建筑物重建的必要前提,在城市规划和管理中起着重要作用[１Ｇ２].机载激光雷达
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(LiDAR)是一种非常有效的遥感手段,可以获取坐标和高程三维信息[３Ｇ４].可以利用获取的三维点云生成

数字高程模型(DEM)数据[５Ｇ７]、识别线特征[８Ｇ１０]、提取植被区域[１１Ｇ１２]和建筑物区域并进行重建[１３].
国内外学者在激光点云建筑物提取方面进行了大量研究.Ekhtari等[１４]通过点云滤波生成标准的数字

表面模型,然后利用高程和表面粗糙度属性信息提取建筑物区域;郝明等[１５]首先利用迭代自组织数据分析

(ISODATA)算法对激光点云生成的数字表面模型进行聚类,然后根据建筑物的面积、高度差和坡度信息进

行建筑物粗提取,最后利用地物的空间邻域关系对建筑物进行精提取.范士俊等[１６]针对机载激光全波形点

云数据,设计了一种基于随机森林法的分类算法,可识别地面、植被和建筑物区域.Yang等[１７]根据建筑物

的几何特征建立Gibbs能量模型,通过目标的一致性建立模型的数据项和拓扑等空间特性,提取建筑物区

域;Mongus等[１８]利用不同比例的形态学运算获取建筑物的几何属性信息,并利用表面区域属性获取建筑物

区域.Niemeyer等[１９]利用带约束条件的随机场对激光点云进行分类,单独识别建筑物区域,并对建筑物区

域进行了精度评估.目前关于激光点云的建筑物区域提取主要分为两大类:１)首先对点云进行滤波滤去地

面区域,然后从非地面区域中识别建筑物区域;２)直接对点云进行分割,从分割区域中识别建筑物区域.第

一种方法的建筑物提取精度取决于点云的滤波精度,从而引入了建筑物区域精度的不确定性,所以本文采用

第二种方法提取建筑物区域,主要利用植被指数(NDVI)限制的分水岭算法对点云生成的数字表面模型进

行分割,并利用一定的准则从分割区域中识别建筑物区域.
分水岭算法是图像处理中主要的分割算法,在处理过程中认为图像为地形数据,图像中的每个像元灰度

值对应地形中的高程值,然而由于图像都具有丰富的纹理信息,经常会产生过分割现象[２０Ｇ２２].激光点云为三

维地形数据,所以分水岭算法非常适用于激光点云数据的分割处理,且不会产生过分割现象.Li等[２３]利用

标记分水岭算法从激光点云生成的数字表面模型中提取建筑物区域.本文基于植被指数限制的分水岭算法

对机载激光雷达点云数据进行分割,在分水岭淹没过程中引入植被指数,可以较好地区分建筑物和植被区

域;并利用国际摄影测量与遥感学会(ISPRS)参考数据对此建筑物识别方法进行评估,评估结果表明建筑物

提取结果具有较好的精度.

２　植被指数限制的分水岭算法
在基于数学形态学的影像处理过程中,经常将灰度影像视作地形数据,将每个像元的灰度值看作高程

值,从而使分水岭算法的处理过程更易理解[２４].分水岭算法主要分为两大类[２２].１)浸水法:如果地形的极

小区域表面有小孔存在,使水从小孔处涌入,慢慢淹没该区域的周围区域,则极小区域最终波及的范围为其

相应的积水盆地,每个积水盆地的分界线即为分水岭.该算法的主要思想由Beucher等[２５Ｇ２６]提出,后来由

Vincent等[２０,２７Ｇ２９]进行了改进和完善 .２)雨滴法:许多水滴从地形顶端流下来,到达地形最底端,流经路径

中所有点的集合组成一个积水盆地,从而表征了所有积水盆地.该算法的思想首先由Bleau等[３０]提出,后
来由OsmaＧRuiz等[２２,３１Ｇ３２]进行了提高和完善.本文利用植被指数对浸水法的淹没过程进行限制,并在淹没

过程中较好地区分植被和建筑物.

２．１　分水岭算法基本概念

最小区域:最小区域 M 为一些像元的连接区域,该区域内灰度值小于周围相邻的所有像元的灰度

值[２０Ｇ２２,３０].为了建立像元之间的连接关系,首先需要确定像元之间的连通性程度,一般为４或８邻域,实验

中像元之间的连通性设定为８邻域.
积水盆地:积水盆地B(M)为灰度影像X 内最小区域为M 的一些像元集合组成的区域,在积水盆地

内,任意位置上的一滴水都会沿某个路径滑落至最小区域M 处[２０,３０].
测地距离:假设S 为一个连通区域,测地距离dS j,k( ) 为区域S 内连接j和k的最短路径[２０,３０].
测地影响区域:假设集合S 包含集合Q,而集合Q 由许多连通区域Q１,Q２,􀆺,Qk 组成,则在集合S 内,

连通区域Qi 的测地影响区域zS Qi( ) 为某些像元的集合,这些像元到连通区域Qi 的测地距离小于其到集

合Q 中任何其他连通区域的距离[２０].
浸水法分水岭算法:浸水过程实际上是一个递归过程.假设Uhmin

为 灰 度 影 像 X 的 最 小 区 域.
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Thmin＋１
(X)为灰度影像X 在灰度值hmin＋１处的阈值,即Thmin＋１

(X)＝ p∈D,X p( ) ≤hmin＋１{ },D 为

包含影像X 范围的集合,很显然,Uhmin⊆Thmin＋１
(X). 则递归的第二个集合为[２０]

Uhmin＋１＝Mhmin＋１ ∪zThmin＋１
(X)Uhmin

( ) , (１)

式中Mhmin＋１
为Thmin＋１

(X)的最小区域,zThmin＋１ X( )
Uhmin
( ) 为Thmin＋１

(X)集合内最小区域为Uhmin
的积水盆

地. 因此,灰度影像X 的积水盆地集合等于Uhmax
,可通过以下递归过程获得:

１)Uhmin＝Thmin
(X);

２)∀h∈ hmin,hmax－１[ ] ,Uh＋１＝Mh＋１ ∪zTh＋１(X)
Uh( ) .

２．２　点云网格化

激光点云相邻关系的组织方式主要有三种[３３]:１)网格化,广泛应用于滤波[３４Ｇ３７]和建筑物提取[３８Ｇ３９]过

程;２)构建三角网,主要应用于滤波过程[５];３)三维网格[４０].利用网格化作为点云相邻关系的组织方式,主
要原因如下:１)易于数据的管理,更容易处理点之间的空间拓扑关系;２)成熟的影像处理算法可以应用于

激光点云的处理过程中;３)网格间距与点云间隔保持一致,减少点云信息的损失.
在有限的矩形集合E 内,通过构建网格g 可以建立点云中点与点之间的连通性,集合E 的范围与点云

的范围有关,且假设p 为任意一个网格点.网格g 的构建包括以下步骤:

１)通过激光点云的平均密度D 确定网格g 的分辨率Rg;

２)确定网格点p 的高程值h(p)为网格内所有点的高程值的最小值;

３)p∗为对应网格内没有点的网格点,在这种情况下,为了保证数据的原始信息,h(p∗)可以通过最邻

近内插的方式获取.
通过以上步骤,激光点云可以内插生成数字表面模型,用分水岭算法进行处理.另外,分水岭算法通常

处理的是影像的梯度数据,因为梯度数据中建筑物的边缘才处于分水岭位置[２０].可以通过Sobel算子获取

网格g 的梯度数据,则网格点p 处x 和y 方向的梯度值dx(p)和dy(p)为
dx(p)＝ hpRT( ) ＋２hpR( ) ＋hpRB( )[ ] － hpLT( ) ＋２hpL( ) ＋hpLB( )[ ] , (２)

dy(p)＝ hpLT( ) ＋２h pT( ) ＋hpRT( )[ ] － hpLB( ) ＋２hpB( ) ＋hpRB( )[ ] , (３)
式中pLT,pT,pRT,pL,pR,pLB,pB,pRB分别为网格点p 在８邻域内的左上、上、右上、左、右、左下、下和右下

方的点.则梯度值d(p)为

d(p)＝ dx p( )[ ] ２＋ dy p( )[ ] ２. (４)

２．３　网格数据排序

利用Isaac等[４１]提出的分布算法对激光点云数据生成的数字表面模型进行排序,排序过程可以确定每

个梯度等级的正确频数分布,将每个网格分配到有序的队列内.对于网格g,假设n,dmax,dmin和dspan分别

为梯度等级的数量、最大梯度值、最小梯度值和相邻梯度等级间隔,其对应关系为

n＝INT
dmax－dmin

dspan

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (５)

式中INT表示对数字取整,则网格点p 处的梯度等级kp 为

kp ＝INT
d p( ) －dmin

dspan

é

ë
êê

ù

û
úú＋１. (６)

　　由(５)式可知,梯度等级间隔dspan决定梯度等级的数量n,从而决定分水岭算法淹没过程中每次淹没的

网格数量.根据(６)式可以得到每个网格点的等级,并按照梯度等级顺序依次淹没网格.

２．４　网格数据淹没过程

对网格数据进行排序后,按照网格点顺序依次淹没网格数据.假设Tf(g)为网格g在等级f处的阈值集合,

Tf(g)＝ p∈E,kp ≤f{ }, (７)
另外,设B(M)为一个积水盆地,其最小区域为M,则Bf(M)为积水盆地内网格点等级小于等于f的网格集合,

Bf(M)＝ p∈B(M),kp ≤f{ }＝B(M)∩Tf(g). (８)
淹没过程从阈值集合T１(g)开始,即淹没递推过程中的第一个集合可设为
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U１＝T１(g). (９)

　　整个淹没过程遵循以下递推过程:

１)U１＝T１(g);

２)∀f∈ １,n－１[ ] ,Uf＋１＝Mf＋１ ∪zTf＋１(g)
Uf( ) .

网格g 内所有积水盆地集合可以由Un 获取,达到分割网格g 的目的.

２．５　植被指数限制的分水岭分割

虽然机载激光点云可以提供高精度的三维信息,但是缺少丰富的波谱信息,所以在激光点云的分割过程

中,不可避免地会产生错误的分割区域.如图１(a)、(b)所示,在标记A和B处,建筑物和植被相连且高程相

似,导致在分水岭淹没过程中,该处的建筑物和植被淹没为同一个积水盆地,如图１(c)、(d)所示.为了解决

该问题,引入激光点云对应的影像数据对错误的分割区域进行进一步处理,影像数据具有丰富的波谱信息,
可以弥补激光点云的缺陷.引入对应影像的植被指数对分水岭淹没过程进行限制,从而较好地区分建筑物

和植被区域,并通过外方位元素获取网格点对应的像元值,进而计算每个网格点对应的植被指数:

gNDVI p[ ] ＝
gNIR p[ ] －gR p[ ]

gNIR p[ ] ＋gR p[ ]
, (１０)

式中gNIR p[ ] 和gR p[ ] 分别为网格点对应影像的红外和红色波段的值.如图１(e)、(f)所示,经过植被指数

限制的分水岭分割后,建筑物区域和植被区域得到较好的分离.

图１　(a)(b)两个区域对应的影像;(c)(d)分别与图１(a)、(b)对应的经无植被指数限制的分水岭分割所得结果;
(e)(f)分别与图１(a)、(b)对应的经植被指数限制的分水岭分割所得结果

Fig敭１　 a  b Imagesoftwoareas  c  d watershedsegmentationresultsnotconstrainedbyNDVIcorrespondingto
Figs敭１ a and１ b  respectively  e  f watershedsegmentationresultsconstrainedbyNDVI

correspondingtoFigs敭１ a and１ b  respectively

图２　植被指数限制的淹没过程(黄色网格点为地面,灰色为建筑物,绿色为植被).(a)每个网格的高程值;
(b)通过Sobel算子计算得到的梯度值(红色为梯度大于０的值)

Fig敭２　NDVIconstrainedfloodingprocesses yellowgridpointsrepresentground graygridpointsrepresentbuilding 
andgreengridpointsrepresenttree 敭 a Elevationvalueofeachgrid  b gradientvalueof

eachgridcalculatedbytheSobeloperator reddatarepresentsthevalueabove０ 
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　　如图２(a)所示,假设黄色网格点为地面网格点,灰色为建筑物,绿色为植被.为了方便模拟分水岭的淹

没过程,认为每个物体内部的网格点具有相同的高程值,则每个网格点的梯度值可以通过Sobel算子获取

[图２(b)].设dspan＝２．０,则淹没过程从第一等级(０~２．０)开始淹没.如果按照２．４节所述步骤依次淹没网

格点,将会得到两个积水盆地(分割区域),建筑物和植被将属于同一个积水盆地.因为建筑物和植被区域内

网格点的植被指数有明显差异,如果在淹没过程中引入植被指数的限制,植被和建筑物会得到较好的分离.

３　建筑物区域识别
分割网格数据后,需要从分割区域中识别建筑物区域,建筑物和植被区域的识别和区分方面已有许多研

究,通常是通过波谱、尺寸、高程、粗糙度和回波次数来区分建筑物和植被[４２].虽然有许多学者尝试仅通过

激光雷达数据区分建筑物和植被区域,但是没有得到比较满意的结果[１７Ｇ１８].如果利用纹理信息来区分建筑

物和植被区域,一些比较复杂的建筑物会被识别为植被区域;如果通过设置阈值来区分植被和建筑物区域,
较高的植被会被识别为建筑物区域;如果利用点云的回波次数来区分建筑物和植被区域,较高的建筑物的边

缘区域也会产生大量多次回波,容易与产生多次回波的植被区域混淆[４３].在这种情况下,许多学者引入影

像的波谱信息来区分建筑物和植被区域[２３,３９],达到较好的结果.本文通过红色波段和近红外波段生成的植

被指数来区分植被和建筑物区域.
众所周知,建筑物的高程一般大于周围的地面区域,可以通过当前区域与相邻区域的高程差来区分建筑

物与地面区域,另外,可以通过尺寸属性区分建筑物和较小的独立物体(主要为汽车).采用植被指数、尺寸

和高程差值(当前区域与相邻区域)等属性信息从分割区域中识别建筑物区域.通过植被指数、尺寸和高程

差值识别较大的建筑物区域,然后再利用植被指数和高程差值识别较小的建筑物区域,从而得到最终的建筑

物区域.
对于某个分割区域,假设a１ 为相邻区域的数量,h１ 为区域内部所有网格的平均高程,a２ 为平均高程小

于h１ 的相邻区域的数量,h２ 为平均高程小于h１ 的所有相邻区域的平均高程,A 和mNV１ 为该区域的面积和

平均植被指数,如果p１＝a２/a１≥Tp１,Δh１＝h１－h２＞Th１,A＞TA 且mNV１＜TN,则认为该区域为建筑物区

域.通过以上条件,可以识别较大的建筑物区域,在此基础上,进一步识别较小的建筑物区域.对于某个分

割区域,a３ 为被识别为建筑物的相邻区域的个数,h３ 为这些相邻区域的平均高程,如果p２＝a３/a１≥Tp２且

Δh２＝|h３－h１|＜Th２,则该区域为建筑物区域.由此最终确定建筑物区域.

４　实验结果与分析
为了更好地评价针对不同城市对象的提取方法,ISPRS提供了德国法伊英根和加拿大多伦多区域的基

准数据.利用ISPRS基准数据中德国法伊英根的三个测试区域对建筑物提取方法进行测试和评估,该测试

区域内的建筑物类型为一些老式的建筑物,有许多建筑物与植被相连,还有些较高的居民楼.测试区域内的

激光点云 由 机 载 徕 卡 ALS５０测 量 系 统 获 取,飞 行 高 度 为 ５００ m,视 场 角 为 ４５°,平 均 点 云 密 度 为

６．７point/m２,建筑物区域面积为５０~７００m２,对应的影像数据具有精确的外方位参数,并且由近红外波段、
红色波段和绿色波段组成.

首先对三个测试区域的点云内插为网格数据,并利用Sobel算子计算梯度数据;然后利用植被指数限制

的分水岭算法分割网格数据;最后利用提出的准则从分割区域中识别建筑物区域.在４G内存、２．８GHz的

英特尔酷睿i５Ｇ４２００H处理器上,区域１、２和３的总运行时间分别为６．８,５．３,２３．７s.将三个测试区域的阈

值分别设置为Tp１＝０．５,Th１＝１．０m,TA＝１５０pixel,TN＝０．２２,Tp２＝０．６,Th２＝６．０m.利用ISPRS参考

数据分别对建筑物提取结果进行评估,并利用Rutzinger等[４４]提出的完整度CP(％),正确度CR(％)和质量

Q(％)等参数来反映建筑物区域的评估结果,其中

CP＝
PT

PT＋NF
, (１１)

CR＝
PT

PT＋PF
, (１２)
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Q＝
PT

PT＋PF＋NF
, (１３)

式中PT 表示提取的物体在参考数据中对应为物体区域;PF 表示提取的物体在参考数据中对应为背景区

域;NF 表示参考数据中的物体被提取为背景区域.完整度也可以称为监测率或生产者精度,为参考数据中

被监测出物体的百分比;正确度也称为使用者精度,为监测数据中与参考数据一致的物体的百分比.较好的

分类结果应该有较好的完整度和正确度,质量为完整度和正确度的综合评价参数.
可以利用基于像元或对象的方法对分类结果进行评价.基于像元的评价方法可以较好地评价正确和错

误的分割区域,基于对象的评价方法可以较好地统计分类正确和错误的对象的个数,并基于对象的尺寸大小

对评价结果进行分析.三个测试区域的评估结果如图３所示.

图３　三个测试区域的评估结果

Fig敭３　Evaluationofbuildingdetectionresultsinthreetestareas

如表１、２所示,在像元级的评估中,平均完整度、正确度和质量分别为８９．２％、９４．３％和８４．７％;在对象

级的评估中,平均完整度、正确度和质量分别为８１．８％、９３．１％和７６．９％;在物体面积大于５０m２ 的对象级评

估中,平均完整度、正确度和质量可以达到９９．１％、１００％和９９．１％;与ISPRS其他方法[４５]比较,像元级的精

度相当,而对象级的精度具有较大优势,尤其是较大物体的对象级精度.
表１　三个测试区域的评估结果

Table１　Evaluationresultsinthreetestareas

TestＧcase Location
PerＧpixel PerＧobject PerＧobject(＞５０m２)

CP/％ CR/％ Q/％ CP/％ CR/％ Q/％ CP/％ CR/％ Q/％
Area１ Vaihingen ８８．１ ９４．１ ８３．５ ８１．１ １００．０ ８１．１ １００．０ １００．０ １００．０
Area２ Vaihingen ９３．４ ９６．４ ９０．２ ８５．７ ８５．７ ７５．０ １００．０ １００．０ １００．０
Area３ Vaihingen ８６．１ ９２．５ ８０．５ ７８．６ ９３．６ ７４．６ ９７．４ １００．０ ９７．４
Mean ８９．２ ９４．３ ８４．７ ８１．８ ９３．１ ７６．９ ９９．１ １００．０ ９９．１

表２　三个测试区域各个度量的值

Table２　Metricsinthreetestareas

Level Metric Area１ Area２ Area３

PerＧpixel

PT ９５０２６ ７１８７２ １０４６６１
PF １０２５３ ２７０１ １００８８
NF １００９１ ５１９３ ２６０１５
NT ４１６８５４ ５６３９４６ ５５９８４４

PerＧobject

RTP ３２ １１ ３５
DTP ３１ １１ ３５
PF １ １ １
NF ５ ３ ２１

NTrepresentsthetruenegative,RTPisthenumberoftruepositivereferencedobjects,andDTPisthenumberoftruepositive

detectedobjects．
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５　结　　论
介绍了分水岭算法在激光雷达点云区域分割上的应用.分水岭算法来源于地形测量学,比较适合运用

于三维激光点云的数据处理过程,此外,在分水岭算法的淹没过程中引入了植被指数的限制,较好地区分了

建筑物和植被区域.分割激光点云数据后,提出一定的准则从分割区域中识别建筑物区域.利用ISPRS参

考数据对该建筑物识别方法进行评估,评估结果显示建筑物提取结果达到了较高的精度,与其他方法相比,
对象级的精度优势较大,尤其是针对较大的物体时.
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