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摘要：对组合高分辨率航空ＣＣＤ图像和机载稀疏激光扫描测距数据自动提取城市建筑物的三维信息进行了研究。航空

ＣＣＤ图像能清晰地给出建筑物的几何形状和分布，因此采用了自适应的Ｃａｎｎｙ边缘检测算法来提取ＣＣＤ图像上的全

部边缘信息，然后根据双向投影直方图和线段匹配方法来自动而准确地提取建筑物的平面轮廓信息，最后根据ＣＣＤ提

取的轮廓信息从机载激光扫描测距数据中提取建筑物的高度信息，从而实现了每栋建筑物的三维信息提取。通过实际

数据的处理和提取，说明了组合ＣＣＤ图像和机载激光扫描测距数据可以自动重建建筑物的三维信息。
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１　引　言

　　作为城市基础设施的人工建筑物是城市最为

关键的标志信息，随着我国的＂数字城市＂建设的

方兴未艾，建筑物的三维信息获取成为实现“数字

城市”可视化的必要步骤。城市建筑物一般具有

一定的范围性、明显的边界、与地面存在一定的高

度差、在阳光下有阴影、和周围环境有一定的对比

度、有规则的边界的特点，因此人们发展了一些利

用遥感图像自动提取建筑物三维信息的方法。

根据遥感图像提取建筑物方法主要有三大

类：（１）人工提取方法，（２）半自动提取方法；（３）自

动提取方法。人工提取建筑物的方法就是根据人

的判读从图像上勾划出每个建筑物的信息，由于

完全依据人的经验和方法进行提取，因而速度最

慢、耗费大量的人力和物力。半自动提取方法由

人工在图像上给定建筑物的初始位置或形状，再

由计算机进行建筑物的逼近和提取，２０世纪９０

年代中后期研究的比较多。比较典型的是应用可

变轮廓的ｓｎａｋｅ方法，以及近年来的基于点云

（ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ）的ＣＣＭｏｄｅｌｅｒ方法
［１］。半自动提

取方法一般准确率比较高，但由于要人工给出每

个建筑物的初始位置，因此速度比较慢、也要投入

一定的人力、物力。自动提取方法是完全自动地

建筑物提取，很少需要人工干预，具有速度快、人

工投入少。

自动提取建筑物是人们研究的重点和努力实

现的方向，目前用于提取建筑物的数据源主要有

遥感影像（航空相片和高分辨率卫星遥感）、机载

激光扫描数据，相应地有基于遥感影像的建筑物

自动提取、基于数字表面模型（ＤＳＭ）的自动提取

以及最近兴起的组合机载激光数据和高分辨率图

像的方法。

基于遥感影像的自动提取主要采用单张／单

幅遥感影像，可以有效提取线性特征，但要求图像

分辨率较高、无几何变形、信噪比好、对比度强，它

对建筑物的三维重构方面比较差；基于ＤＳＭ 的

自动提取则采用立体匹配获取ＤＳＭ 或激光扫描

获取的ＤＳＭ 数据来进行自动提取，立体相对对

建筑物的检出率较高，但受匹配算法局限性的影

响很大，边界提取的正确率较低；而机载激光扫描

测距系统获取ＤＳＭ 时要求具有激光采样点密度

高，且仅仅考虑从高度信息提取建筑物，而没有其

他影像信息。

从总体上来看，激光扫描数据的优点是三维、

有高度信息而且位置精确，但没有地面物体的几

何形状等直接信息。而高分辨率遥感图像具有光

谱、纹理和形状等信息，因此组合这两者特别有利

于地面物体的识别，尤其是建筑物的提取，在城市

地区应用激光扫描数据比立体匹配要优越得多，

但是树木、庄稼和建筑物一般不好区分，为此可以

组合遥感图像和激光数据进行由粗到细的城市建

筑物自动提取。如 ＧｕｏＴａｏ等人组合高分辨率

卫星图像和机载激光扫描数据进行了研究［２］，

Ｍａｒｔｉｎ等人对融合激光扫描数据和航空影像来

自动提取建筑物进行了研究［３］，但他们对机载激

光扫描数据的采样密度比较高。

我国８６３计划在“九五”期间支持开发了机载

三维成像仪和航测ＣＣＤ相机，与其它传感器不

同，它们可以准实时获取城市的数字表面模型

（ＤＳＭ）和高分辨率ＣＣＤ图像，因而从数据源获

取上具有高效快速、获取多种遥感数据的特点。

但由于激光器等关键技术的限制，我国机载三维

成像仪获取的激光数据密度比较低，只能达到每

３～４ｍ
２ 一个激光点（而国外的激光点密度可以

达到４～５点／ｍ
２），但航空ＣＣＤ相机的分辨率比

较高，在高度１０００ｍ时，可以达到１８ｃｍ的分辨

率。为此本文组合高分辨率的航空ＣＣＤ图像和

稀疏的激光采样数据研究了一种自动提取建筑物

三维信息的方法。

２　数据的获取和预处理

　　２０００年１０月我们采用８６３计划支持研制的

机载三维成像仪和航空ＣＣＤ航测相机在北京进

行了联合试验，获取了城市的ＣＣＤ图像和激光测

距数据。通过对ＣＣＤ图像的校正以及激光采样

数据的定位处理，最终纳入到统一的坐标系内。

图１是获取的高分辨率ＣＣＤ图像，从图像可以看

出，大部分建筑物的几何形状是比较明显的，而激

光扫描测距数据经过处理后可以给出每个地面激

光采样点的三维信息。图２显示了同一地区的激

光采样点的分布，可以看出激光采样点比较稀疏，

但由于下方正好出于两条航带重叠飞行的区域，

因此激光采样点要稍微密集一点。图３显示了
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ＣＣＤ图像和激光采样点的叠加，从图上可以看

出，每栋建筑物上都有激光采样点，但由于激光采

样点密度低，根据这些激光采样点处理得到的城

市ＤＳＭ也只能反映出城市大致的高度变化情

况。图４是根据激光采样点处理得到的ＤＳＭ，通

过对比ＤＳＭ和ＣＣＤ图像可以发现，很难根据激

光测距数据获取的ＤＳＭ 来进行建筑物的自动提

取，而根据图３可以得到启示，如果能从ＣＣＤ图

像上提取出建筑物平面几何信息，再根据建筑物

顶部的激光采样点，就可以完全重构建筑物的三

维信息。

图１　高分辨率ＣＣＤ图像

Ｆｉｇ．１　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｅｒｉａｌＣＣＤｉｍａｇｅ

图２　机载激光采样点的分布

Ｆｉｇ．２　Ａｉｒｂｏｒｎｅｌａｓｅｒｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

３　基于Ｃａｎｎｙ自适应检测ＣＣＤ图

像上的边缘信息

　　 高分辨率ＣＣＤ图像可以比较清晰地显示出

建筑物的分布，提供了建筑物的几何形状信息，从

图３　激光测距点和ＣＣＤ图像的叠加显示

Ｆｉｇ．３　ＣＣＤｉｍａｇｅｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓ

图４　根据激光采样点生成的ＤＳＭ

Ｆｉｇ．４　ＤＳＭｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｂｙｌａｓｅｒｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ

航空ＣＣＤ图像上精确提取建筑物的边缘轮廓形

状是图像的边缘检测，它是数字图像处理、图像分

析和识别领域的重要课题。常用的边缘检测算子

如Ｒｏｂｅｒｔ、ＳｏｂｅｌＰｒｅｗｉｔｔＫｉｒｓｃｈＬａｐｌａｃｉａｎ等算

子都是局部的窗口梯度方法，对噪声比较敏感，因

此在实际处理中效果不理想。１９８６年Ｃａｎｎｙ根

据三个判断准则提出了最佳边缘算子Ｃａｎｎｙ算

子，其处理效果较好。由于各种环境和传感器的

特点等因素使得图像本身内容和质量不同，因此

利用Ｃａｎｎｙ算子时确定高低阈值参数比较难。

很多学者提出了基于Ｃａｎｎｙ算子的改善方法，其

中基于Ｃａｎｎｙ理论的自适应阈值算法
［４］可以根

据图像边缘的不同特征自适应地生成动态阈值，

可以较好地解决阈值问题，经过试验该方法可以

较好地提取ＣＣＤ图像的建筑物边缘。该算法的

主要步骤：（１）和常规Ｃａｎｎｙ算子一样，进行梯度

幅值和方向的计算，并对梯度幅值进行非极大化

抑制。（２）将整幅图像分成若干个子图像，并保持

一定的重叠度，然后对每个子图像进行自适应高
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低阈值动态计算，最终根据高低阈值进行边缘的

提取。阈值的自适应动态计算是充分考虑了图像

的梯度直方图来完成的，详细步骤可以参考文献

［４］。图５是采用自适应Ｃａｎｎｙ算子从ＣＣＤ图

像上检测的边缘信息，建筑物的边缘信息已比较

准确地被检测出来了。

图５　基于Ｃａｎｎｙ自适应检测的ＣＣＤ图像边缘信息

Ｆｉｇ．５　ＬｉｎｅｓｅｇｍｅｎｔｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｂｙｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＣａｎｎｙ

４　基于双向投影直方图的建筑物边

缘轮廓提取

　　采用Ｃａｎｎｙ方法仅仅给出了可能的建筑物

边缘信息，但还有许多边缘并不是建筑物的边缘

信息，而且建筑物的边缘也会出现小段间断，要从

这些线段中提取属于同一栋建筑物的边缘线段就

必须进行建筑物的识别和检测。考虑到建筑物一

般都是规则形状的人工建造物体，而且绝大部分

建筑物的边缘线段是互相垂直的，根据建筑物的

这个特点，设计了一种基于双向投影直方图确定

建筑物角点，然后不断进行建筑物轮廓匹配识别

和搜索的方法。

４．１　基于双向投影直方图确定可能的建筑物角

点位置

在二值图像上，建筑物的边缘线段间一般也

都是平行或垂直关系，而它们的交叉点常常就是

建筑物的一个角点，因此可以根据互相垂直线段

的交叉点来确定建筑物可能的角点位置，图像在

某个方向上的投影直方图则能直观地反映像素在

某个方向的空间分布情况。如果能在两个方向上

分别进行投影，就可以根据直方图的极值点来判

断建筑物可能的角点位置。如图６所示，犡 方向

投影的非零像素累加后的直方图出现了几个极值

点，但两个比较大的极值点位置正好对应着建筑

物边缘在犡方向的位置，而犢 方向的投影直方图

则能给出建筑物边缘在犢 方向的位置。这样相

互垂直的两方向上的直方图组合起来就可以确定

建筑物可能的角点位置。

图６　建筑物边缘及其相互垂直方向投影直方图

Ｆｉｇ．６　Ｅｄｇｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ｈｉｓｔｏｇｒａｍ

４．２　基于线段匹配的建筑物搜索识别

根据整幅图像双向投影直方图的极值点位置

所提取的建筑物角点位置很多，但并不能确定哪

些角点位置构成的多边形是属于同一栋建筑物，

必须进行不断搜索判断和识别。在搜索过程中采

用角点位置组成的多边形和提取的建筑物边缘线

段图像进行模式匹配，即根据角点位置组成的多

边形与边缘线段的符合程度来确定该多边形是否

能描述该建筑物。下面以提取矩形建筑物为例来

说明具体的算法过程：

（１）遍历建筑物角点位置列表，从中提取一

个角点作为建筑物的左上点。

（２）从剩下的建筑物角点列表中提取可能是

建筑物右下点的角点，该右下点和左上点构成的

矩形面积必须小于某个阈值且大于某个阈值。

（３）将可能所有的右下点逐一地和左上点组

合成一个矩形，同时将该矩形和提取的建筑物边

缘线段图进行模式匹配，匹配的测度就是矩形的

四条边组成的像素和所提取的建筑物边缘线段图

像的符合程度。符合程度大于预先设定的阈值就

认为该矩形能精确地描述一栋建筑物，从而将它

作为建筑物进行输出；否则该矩形就不能描述建

筑物，继续后面的搜索和匹配。

采用该算法可以比较准确而有效地识别出建
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筑物，图７显示了采用该方法识别的建筑物轮廓

信息，图８是识别的建筑物和ＣＣＤ图像叠加显示

的效果，图上还有一些建筑物并没有被识别出来，

主要是图上中间左方的一个区域，这些建筑物本

身是平房，面积小而且比较凌乱，此外树木的干扰

也影响了一部分建筑物的提取，但大部分规则建

筑物的轮廓还是被正确提取了。

图７　基于双向投影直方图提取的建筑物轮廓

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图８　提取的建筑物轮廓和ＣＣＤ图像的叠加

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈ

ｉｍａｇｅ

５　依据激光采样点提取建筑物的高

度信息

　　采用高分辨率航空ＣＣＤ图像可以准确提取

每栋建筑物的平面轮廓信息，但却不能获取它的

高度信息，而根据机载三维成像仪获取的激光扫

描测距数据能够计算出每个激光采样点对应的地

面三维坐标，尽管密度不高，但仍然可以保证每栋

建筑物的屋顶上分布有若干个激光采样点，因此，

组合建筑物屋顶上的激光采样点和提取的轮廓信

息，就可以恢复出建筑物的三维信息。具体步骤：

（１）根据ＣＣＤ图像上提取的轮廓信息从激光采样

数据中提取平面位置位于该轮廓范围内的激光采

样点，如图９就是利用建筑物轮廓提取的位于轮

廓内的激光采样点的分布，图１０显示了ＣＣＤ图

像和位于建筑物屋顶上的激光采样点；（２）根据每

栋建筑物顶部分布的激光采样数据计算该建筑物

的高度值，这样就能给出每栋建筑物的三维信息，

图１１显示了重建建筑物的三维鸟瞰显示图。

图９　建筑物的轮廓和位于轮廓内的激光采样点

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｉｎ

ｃｏｎｔｏｕｒ

图１０　建筑物屋顶上的激光采样点和ＣＣＤ图像的叠加

Ｆｉｇ．１０　Ｌａｓｅｒｐｏｉｎｔｉｎｔｈｅｒｏｏｆｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

图１１　提取的建筑物三维鸟瞰显示

Ｆｉｇ．１１　３Ｄｂｉｒｄ’ｓｅｙｅｖｉｅｗｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｕｉｌｄｉｎｇｓ
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６　结　论

　　 本文采用高分辨率的航空ＣＣＤ图像和机载

激光扫描测距数据准确而自动地提取了大部分建

筑物的三维信息，该方法充分考虑了ＣＣＤ图像的

高分辨率特性和激光扫描测距数据的三维特性，

做到互相补充。通过ＣＣＤ图像提取建筑物的轮

廓信息，并根据激光测距数据提取建筑物的高度

信息，二者结合起来重建了建筑物的三维信息。

随着激光采样点密度的提高，相信不久的将来就

可以根据位于建筑物顶部的激光数据来重构建筑

物的屋顶模型。
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