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摘　要　介绍了利用“机载激光影像制图系统”获得的激光测距�飞机姿态和位置数据解算出的地面三维信息
同光谱辐射信息高度融合�用于快速自动地提取城市建筑物边界及高度的方法�探讨了地物的分裂／合并算
法、建筑物与树木的分离、边界提取中初始种子点的选择和灰度参考值及阈值的自适应调整�针对影像中建筑
物的扭曲采用了二维／三维变换和曲线模板�针对边缘模糊、不连续和强噪声等采用了统计判决和取样模板等
等。并利用呼和浩特市区数据进行了验证。
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1　引　言
遥感影像中建筑物的提取方法通常有3种：（1）

利用单幅影像�具代表性的有 Yuh-Tay Liow 及 R．
Bruce Irvin等的阴影分析［1�2］�R．Nevatia�C．Lin等的
边缘检测和综合分析［3�4］�J．Chris McGlone等的结构
重构［5］等等；（2）利用数字高程模型（Digital Elevation
Model�DEM）�具代表性的有 Jee-cheng Wu�W．Eck-
stein及Uwe Weidner等的工作［6—8］；（3）结合影像与
DEM�如 Caroline Baillard�Michel Roux�Frederic P．
Perlant 等人利用立体像对获得 DEM�分离出地物并
提取边界［9—11］。

本方法属第3类�但与 Caroline Baillard 等人不
同。本文中 DEM来源于激光扫描测距形成的覆盖
地面的格网�具有较高的精度、可靠性和均匀性�由
此导致完全不同的处理方法。本方法相对于第1类
方法大大减少了不确定性和计算量�相对于第2类
方法和第3类中 Caroline Baillard等人的方法提高了
边界提取的准确程度。本方法特点之一是自动化程
度高�基本不需要人工干预；之二为串行局域性运
算�不需要反复迭代�运算速度快；之三是能确定建
筑物边界各点的三维坐标及建筑物的高度和绝对高

程�能满足制图、地理信息系统等应用的需要。
“机载激光影像制图系统”是集成了扫描成像、

激光雷达、惯性导航系统（INS）和全球定位系统
（GPS）的机载三维测距／成像制图系统。它不需要
地面控制点�能直接获取相互配准的多光谱遥感影

像和高精度、高密度激光测距格网�并以准实时的速
率解算出正射影像、DEM、等高线图和三维透视图
等。在城市遥感中该系统能进行建筑物和树木的高
速自动识别与分类�以及道路的半自动提取等。

2　主要原理及方法
航空扫描影像中建筑物边界一般存在扭曲�因

此无法应用常规的“线性因子提取—对应边匹配—
边界重构”的方法�而必须应用曲线检测和曲线描述
方法；本文由激光测距点与影像相互配合进行测距
点的初始聚类；然后以目标测距点为初始点�进行自
适应的区域扩展、阴影和边界跟踪；最后利用高可信
度边重构完整边界�并校验。

下文分3个步骤进行建筑物的提取：激光测距
点分析、阴影分析、建筑物边界重构。
2．1　激光测距点分析

由激光测距数据（斜距 l）、激光束偏角θ、姿态
数据（飞机的横滚角 r�俯仰角 p 和偏航角 y）和位置
数据（扫描中心点WGS-84坐标 X0�Y0�Z0）解算出
测距点的三维坐标（X�Y�Z）：

X
Y
Z

＝ 1
1＋tg2p＋tg2（ r＋θ）

·

tgpcosy－tg（ r＋θ）siny
tgpsiny＋tg（ r＋θ）cosy
　　　　－1

［ l ］ ＋
X0
Y0
Z0

（1）

　　∗国家863计划308主题资助（项目编号：863-308-07-03）．
　　　收稿日期：1998-05-13；收到修改稿日期：1998-09-03

第3卷 第3期 遥　感　学　报 Vol．3�No．3
1999年8月 JOURNAL OF REMOTE SENSING Aug．�1999



　　由此得到初步的 DEM。它包含绝对高程�但不
包含相对于地面的高差（即高度）。提取地物必须先
计算激光点的高度。首先计算地面高程�取适当矩
形区域（大小既要适应地面的起伏�又能包络建筑物
和地面）计算其高程直方图�取谷底均值为地面高
程。进而计算出各激光点的高度。

下面用分裂／合并算法进行测距点的初始聚类。
先根据高度将激光点分为3类：
地物点　h≥Tabove
地面点　h≤Tground
未知点　Tground＜h＜Tabove
h为高度�Tabove�Tground为地物阈值和地面阈值。
　　将地物点作为初始种子点�将具有相似高程和
光谱辐射特性的邻近激光点合并为同一类。由于人
工地物的热辐射明显高于树木�由激光点对应的热
红外影像可将建筑物与树木分开。建筑物特点是：
一般为凸多边形�光谱辐射较为均匀�有阴影存在。
因此�对建筑物内部的激光点组成的拓扑结构将满

足强连通约束。据此约束将每一类激光点分裂为最
大的强连通子集�每一个强连通子集对应于一栋建
筑物。

由于影像存在扭曲�建筑物不再表现为凸多边
形�因而不能直接在激光点之间的连线上检验连通
性。但激光点三维坐标及每条扫描线的参数已知�
使得三维空间中的直线 l0能映射为影像空间中的
曲线 l�使得连通性检验能在 l 上进行。映射方法
如下：

设两激光点间的直线方程组为公式（2）�影像中
每条扫描线（行号 Nrow）的扫描平面方程为公式（3）：

Y
Z ＝

ky
kz

X ＋
ly
lz

（2）
Xcospcosy＋ Ycospsiny＋ Zsinp＋ L0＝0 （3）

将扫描中心点坐标（X0�Y0�Z0）代入（3）式确定 L0�
然后与式（2）并联求解�确定是否相交及求出交点坐
标（X�Y�Z）。

X ＝－（ lycospsiny＋ lzsinp＋ X0cospcosy＋ Y0cospsiny＋ Z0sinp）cospcosy＋ kycospsiny＋ kzsinp
Z ＝ kzX＋ lz

（4）

θ＝－ r＋tg－1 1siny tgpcosy＋ X－ X0
Z－ Z0 （5）

　　将 X�Z代入式（5）求出激光束偏角θ�进而求
出交点的列号 Ncol。由交点串 lrow�Ncol形成的曲线
l能适应影像的扭曲�在 l 上检验光谱辐射的一致
性将与真实的情况相吻合。

将分离出的强连通子集作为建筑物内点 Iin�紧
邻 Iin的激光点联为一多边形 Iout�结果如图1。由此
得到建筑物边界的内外极限�为后面的边界提取打
下基础。
2．2　阴影分析

边界提取使用两种策略：（1）由 Iin出发进行区
域扩展�在 Iin与 Iout组成的内外极限中寻找一最佳
边界�在阴影不存在时适用；（2）进行阴影探测—阴
影区域扩展—阴影边界提取—建筑物侧阴影边分
离—建筑物边界重构�由于阴影的光谱特性相当均
匀�用该方法能获得准确的边界。因为建筑物一般
存在阴影�方法（2）成为首选方法。下文将着重论述
方法（2）。

文中进行区域扩展需要使用自适应灰度参考值

R及阈值 T 如式（6）：

Rn＋1＝ bn·Rn＋ηn·xn
Tn＋1＝ dn·Tn＋ξn·xn

　　　（x 为灰度输入）

（6）
式中 bn�dn�ξn和ηn为权值�由 Iout区域的直方图决
定。

阴影分析的步骤如下。
（1）沿阳光入射方向在 Iin与 Iout连线上寻找阴

影点。整幅影像中阴影的灰度变化范围较大�本文
用可调阈值寻找阴影。

（2）根据阴影宽度和建筑物高度校验阴影的有
效性�并根据阴影的宽度将阴影分为线状阴影和面
状阴影。线状阴影一般存在不连续�要加以延伸以
重构完整的阴影。

（3）由阴影点出发进行区域扩展、二值填充及边
缘跟踪�最后得到闭合的阴影边界。

（4）阴影边界矢量化。算法为：寻找边界上相距
最远的两点�构造通过它们的直线；计算余下各点到
该直线的距离�若最大距离小于阈值 Td 则将这些

点用矢量表示；否则在距离最大处将余下点分为两
段�分段矢量化�最后形成边界矢量。
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图1　激光测距点分布图
“＋”表示建筑物内点 Iin�折线表示外点 Iout

Fig．1　Laser ranging points

（5）依据阳光入射方向将边界矢量分为向阳边
集（紧靠建筑物）和背阳边集（远离建筑物）。向阳边
集包含建筑物最清晰的1—2条边。图2为阴影边
界及向阳边集。

图2　阴影边界及向阳边集
向阳边为建筑物侧较亮的曲线

Fig．2　Shadow contour and sunside edges

2．3　建筑物边界重构
受飞机横滚影响�航空影像存在“S”状扭曲。沿

飞行方向（行方向）分布的边扭曲程度最大�而沿扫
描方向（列方向）分布的边扭曲程度最小。为克服扭

曲的影响�我们以曲线模板来保持扭曲边的形状�将
其沿扭曲程度小的边推移以重构完整的边界�算法
如下：

将阴影向阳边集按其矢量方向分离为曲线模板

Ecurve与推移路径 Eroute（Ecurve或 Eroute可能不存在�则
分别用行方向或列方向的直线代替）。为取得建筑
物的统计特性�我们取 Ecurve的中间部分为取样模板
Esample�并按如下步骤重构边界：
确定推移距离 Dshift　为描述模糊边界�定义差

分算子：
Δ2

i＝ （C－ Ci）�Δ3
i＝ （Ci－ C（（ i＋4）％8））

Δmax　＝max｛|Δ2
i|�|Δ3

i|�i ＝0�…�7｝
（C和 Ci 为当前点及邻点的灰度）

将 Esample沿 Eroute推移同时计算模板的灰度分布及
各点的Δmax　�以确定灰度变化的剧烈程度。由于边
界的模糊和破碎会导致 Esample越出实际边界�即误
判；同时噪声的存在会导致 Esample的推移过早停止�
而达不到实际边界�即漏判；两种情况往往同时存
在。为提高可靠性�本文使用了统计判决�即推移停
止条件为：
∑灰度剧变点（Δmax＞Tmax）／模板总点数≥Tratio

（其中 Tmax�Tratio为灰度剧变阈值和统计判
决阈值�自样本学习得到）

最后得到 Dshift （即建筑物的长／宽度）。由
Ecurve的尺寸可近似定出建筑物的宽／长度。
提取建筑物边界　由于建筑物侧阴影边比建筑

物实际边界稍短（约为该方向的阴影宽度）�将 Ecurve
两端延长�并沿 Eroute推移�计算其首位Δmax　的变化
从而确定首位两条边；将 Ecurve移动 Dshift确定另一
条边；加上阴影向阳边界�即可得到建筑物的初略边
界。最后依据边界各点∇max的分布微调边界�确定
最终的边界点。结果如图3�对应高度如表1。

建筑物后校验　建筑物边界应具有良好的线

性�而非人工地物（如树木）的边界则不规则。由于
影像的扭曲�提取出的边界为闭合曲线。我们利用
建筑物的高程 Z及各条扫描线的姿态位置参数�依
据公式（7）反推出边界各点的大地坐标�并进行线性
校验�以确定建筑物的有效性。
X
Y

＝
tgpcosy－tg（ r＋θ）siny
tgpsiny＋tg（ r＋θ）cosy ［ Z0－ Z ］ ＋ X0

Y0
（7）
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图3　建筑物边界及高度
Fig．3　Edges and heights detected

表1　图3中建筑物高度
Table1　Building heights detected in fig．3

编号 1 2 3 4 5 6
高度／m 9．84 14．97 15．34 14．84 15．67 14．15
编号 7 8 9 10 11
高度／m 15．20 15．58 14．00 14．44 17．43

3　实验与结论
本方法利用呼和浩特市区的数据进行了验证。

数据参数：飞行方向为东西方向�时间为上午
8：00—9：00�影像分辨率为2m／像素�激光测距点间
距约为14m�扫描角约22．5°�包含热红外影像。由
于建筑物一般面南朝北�影像中建筑物走向与飞行
方向夹角较小。由于扫描角较小�建筑物之间很少
遮挡�基本上保持独立。市区高楼密集�阴影明显�
因此识别概率和边界提取的准确率极高。由于建筑
物的初始聚类仅在激光测距点间进行�同时确定了
建筑物的大致范围�这使得后期影像边界的提取是
一个局域化串行计算过程�导致不确定性和计算量
大大减少�而准确率大大提高；影像空间和三维空间
的相互转换克服了影像扭曲的影响�使得建筑物的
重构成为可能。

实验表明：建筑物的漏判主要受激光测距点间
距和精度的影响；建筑物的误判主要受影像分辨率

和波段数的影响；边界提取及重构的准确程度受影
像质量及飞机姿态的影响较大。随着“机载激光影
像制图系统”的性能改善�激光点密度和精度的提
高�以及图像分辨率的提高和多波段化�自动识别的
准确率将迈上一个新台阶。

总之�本方法是一种面向对象的、层次化的、综
合多维信息的自动化处理方法。在解决利用遥感手
段进行城市建筑物自动提取这一难题中�向实用化
迈出了一步。但尚需进一步完善算法和提高精度�
以适用大面积低成本快速作业。
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