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摘 要： 针对美国新奥尔良地区稀疏的ＬｉＤＡＲ（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＲａｎｇｉｎｇ）点云数据，提出了一种基于 ＬｉＤＡＲ数
据和卫星图像进行融合的居民区建筑物重建方法．该方法利用ＬｉＤＡＲ数据点集的边界来定位卫星图像上的感兴趣区
域，利用从感兴趣区域中提取的关键提示线来实现屋顶的分割，从而得到属于每个建筑物的屋顶点．然后，基于三角面
片的法向量方向信息对其进行聚类，根据法向量之间的关系进行屋顶类型识别，从而实现居民区建筑物的重建．实验
表明，该方法在进行居民区建筑物重建时，能达到较高的重建率，且重建所需时间合理，能够满足虚拟现实系统的需

要．
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１ 引言

三维重建技术是计算机视觉、人工智能、虚拟现实

等前沿领域的研究热点和难点之一．城市场景中的建筑
物重建在城市规划、灾害仿真、地图绘制领域具有广泛

的应用，是一项十分具有挑战性的工作．传统的建模方
式主要局限于 ３ＤＭＡＸ、ＭＡＹＡ、ＡｕｔｏＣＡＤ等商业建模软
件，建模速度慢，模型尺寸、位置等信息获取困难．

目前，在建筑物重建方面的研究很多，根据数据源

的不同，可以分为两大类：基于图像数据的重建和基于

点云的重建．普通可见光图像受阴影［１］、纹理影响较大，
在对建筑物进行分割时受到一定限制．随着可获取 ＳＡＲ

（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，合成孔径雷达）图像分辨率的
提高，单栋建筑物在图像上的几何特征越来越明显，使

得基于高分辨率ＳＡＲ图像进行建筑物提取和三维重建
成为可能．文献［２］、［３］分别提出了基于高分辨率 ＳＡＲ
图像进行建筑物分割及高度反演的方法，使得基于 ＳＡＲ
图像提取高程数据、进行建筑物重建成为可能．尽管如
此，ＳＡＲ图像分辨率仍然受限，且斑点噪声严重、建筑物
区域纹理结构复杂，因此，基于 ＳＡＲ图像进行居民区建
筑物的重建尚有许多研究难点有待解决．

ＬｉＤＡＲ（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｎｇａｎｄＲａｎｇｉｎｇ）数据是一种激光
扫描点云数据，具有精确度高、采集速度快、不受天气因

素影响等优点，被广泛地应用于城市三维建模、城市建
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筑变化检测、突发事件的快速测量等领域．在基于 Ｌｉ
ＤＡＲ数据的建筑物识别和重建方面，已有一些研究．

很多方法首先将带有高度信息的 ＬｉＤＡＲ数据转化
为深度图，如：ＤＳＭ（ＤｉｇｉｔａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ）［４］，然后利用
图像分割的方法来检测建筑物．文献［５］利用相邻 ＤＳＭ
法向量的方差为特征查找平面片断，将平面片断进行

聚类，以确定建筑物轮廓，进行建筑物分割．文献［６］利
用一种形态滤波器来分隔地面点和非地面点，然后利

用区域增长法来识别建筑物．为避免在将 ＬｉＤＡＲ数据
转换为高度图时产生的插值误差，一些研究者们直接

在原始的点云数据上进行操作．这类方法通常利用高
度值、高度的连续性［７］以及高度的方差［８］等几何属性

来判断哪些点属于建筑物，然后基于法向量的相似性

来进行平面拟合和聚类［９］，从而识别建筑物．
为提高几何重建精度，研究者们试图将 ＬｉＤＡＲ数

据与图像等其它数据进行融合，以克服单种数据源带

来的缺陷．文献［１０］通过融合从航空图像中提取的边缘
信息和从ＬｉＤＡＲ数据中提取的面信息来进行建筑物的
重建；文献［１１］把二维 ＧＩＳ（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ
ｔｅｍ）数据和ＬｉＤＡＲ点云数据进行融合，通过一种投影的
方法来生成建筑物模型．然而，这些方法中重建结果的
精度不仅受数据质量的影响，还受不同数据之间注册、

校正误差的影响．
而针对建筑物建模方法本身，其选取受 ＬｉＤＡＲ数

据密度和建模效果需求的影响很大．文献［１２］提出了一
种利用基元（如球体、圆柱体、坡面、平面等）来拟合 Ｌｉ
ＤＡＲ数据的建筑物重建方法；文献［１３］采用预先定义
好的重建约束，如共面性、对称性、凸包性等对复杂的

建筑物进行分解，通过对分解后基本单元的重建来实

现整个居民区建筑物的建模．这类方法可以达到很好
的重建效果，但对 ＬｉＤＡＲ数据的密度要求较高．文献
［１４］利用拉伸建筑物轮廓，并利用平面或多边形网格来
表示屋顶的方法重建建筑物，该方法对 ＬｉＤＡＲ数据密
度的要求相对较低，同时，也能达到较好的重建效果．
在对重建效果要求不高的场合，可以仅仅通过拉伸轮

廓［１５］或基于点元构建三角网格［１６］的方法实现建筑物

重建．
尽管有上述的一些研究成果，在建筑物识别和重

建方面的研究空间仍然很大，尤其是针对稀疏的 ＬｉＤＡＲ
数据．高密度ＬｉＤＡＲ数据的获取会增加数据获取时间，
增大开销．统计表明，在一个５００平方米的扫描任务中，
获得３米间隔的 ＬｉＤＡＲ数据点（约为０．１１点／米２）比获
得１米间隔的ＬｉＤＡＲ数据点（约为１．０点／米２），每平方
米的平均费用节省了１５０美元［１７］．因此，研究基于稀疏
ＬｉＤＡＲ数据的建筑物重建可以缩短数据获取时间，节省
费用，同时减少对于海量数据存储和处理所消耗的时

间．在我们的研究中，所使用的数据来源于美国路易斯
安娜州的新奥尔良地区，密度仅为约０．１６点／米２（与一
些参考文献中 ＬｉＤＡＲ数据密度的比较见表１所示），点
间隔为２．５米，平均用来表示每个屋顶平面的点不超过
２０个．

表１ ＬｉＤＡＲ数据密度比较

参考文献 ＬｉＤＡＲ数据密度（点／米２） 数据格式

文献［４］ ２．８ 深度图

文献［５］ １０ 深度图

文献［６］ ０．２５～１ 深度图

文献［７］ ７ 点云

文献［８］ ９ 点云

文献［９］ ０．６７ 点云

文献［１０］ １．６ 深度图

文献［１１］ ０．６７ 点云

本文针对美国新奥尔良地区稀疏的 ＬｉＤＡＲ点云数
据，提出了一种基于 ＬｉＤＡＲ数据和卫星图像的居民区
建筑物重建方法．该方法利用关键提示线来进行屋顶
分割，以得到分别属于每个建筑物的屋顶数据，然后通

过屋顶类型识别和模型匹配，来实现建筑物的重建．

２ 课题背景

该课题来源于中美国际合作交流项目“一种新的

经济和环境规划分析工具，ＬｉＤＡＲ应用领域的扩展”．
２００５年 ９月，Ｋａｔｒｉｎａ飓风袭击了美国的新奥尔良

城市，在飓风袭击之后，美国政府计划进行该城市的重

建工作．在 ２００２年，美国联邦应急管理局（ＦＥＭＡ，Ｔｈｅ
ＦｅｄｅｒａｌＥｍｅｒｇｅｎｃｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＡｇｅｎｃｙ）开展了路易斯安娜
州的ＬｉＤＡＲ扫描项目，该项目中获得的 ＬｉＤＡＲ数据是
唯一能反映 Ｋａｔｒｉｎａ飓风发生之前新奥尔良城市面貌的
数据．为了支持该城市重建工作方面的研究，政府在官
方网站上公开了这些数据．然而，由于当时 ＬｉＤＡＲ技术
的限制，其数据密度小，因此，这也给重建工作带来了

困难．
作者所在研究团队在基于 ＬｉＤＡＲ的城市建模方面

已经做了一些研究［１８，１９］，包括道路的重建和大型建筑

物的重建等．由于表示居民区建筑物的 ＬｉＤＡＲ数据点
很少，因此其重建难度远远大于大型建筑物的重建．

论文中所使用的卫星图像来源于 ＧｏｏｇｌｅＭａｐ．在
２００５年的Ｋａｔｒｉｎａ飓风之后，ＧｏｏｇｌｅＭａｐ迅速更新了新奥
尔良地区的卫星图像，使大家可以看到城市的受灾程

度．然而，在２００７年３月，灾后的卫星图像又被灾前的
所代替，这也为新奥尔良地区城市重建的研究提供了

另外一种数据源支持．
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由于 ＬｉＤＡＲ数据来源于 １９８３年的北美数据集
（ＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＤａｔｕｒｍｏｆ１９８３，简称 ＮＡＤ８３），采用的是
通用墨卡托投影（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＭｅｒｃａｔｏｒ，简称
ＵＴＭ），因此，ＬｉＤＡＲ点云数据的投影坐标和卫星图像上
点的像素坐标之间可以通过如下方式建立相互联系

（如图１所示）：

（１）ＬｉＤＡＲ点云的投影坐标系和地理坐标系之间的
转换可以利用ＵＴＭ的投影原理来实现．

（２）ＧｏｏｇｌｅＭａｐＡＰＩ提供了地理坐标系和卫星图像
的像素坐标系间相互转换的功能．

注意：当从图像坐标系转化为投影坐标系时，点的

深度信息会丢失．
因此，通过坐标转换，可以建立 ＬｉＤＡＲ点云数据和

卫星图像之间的关联，将两种数据对应起来，进行相互

融合，以实现建筑物的重建．

３ 算法描述

该算法充分利用了 ＬｉＤＡＲ点云和卫星图像各自的
特点，进行建筑物屋顶的分割，其整体思路描述如下：

（１）基于 ＬｉＤＡＲ点云数据的高度特性，提取屋顶候
选点，并对其进行初步划分，划分后的每个点集可能对

应几个建筑物．
（２）在上述初步划分的基础上，计算每个点集的边

界，寻找此边界在卫星图像上的对应边界，以对应边界

内的图像为感兴趣区域，在该区域内提取关键提示线．
（３）将关键提示线反投影到点云数据的三维空间

中，形成屋顶间的分隔线，以此分隔线为依据，对第一

步中的点集进行进一步的分割．

（４）针对分割后的每个屋顶，进行屋顶类型识别及
房屋的重建工作．

该算法的特点体现在：

（１）利用点集的边界在卫星图像上的对应边界为
感兴趣区域，缩小了对卫星图像进行处理的范围，提高

了关键提示线提取的精度．
（２）利用从图像中提取的关键提示线对三维点集

进行分割，克服了 ＬｉＤＡＲ点集内部屋顶无法进一步进
行分割的缺点，成功利用点云和卫星图像的融合，实现

了屋顶的分割．
从算法的处理过程进行分析，该算法由三个步骤

组成：预处理、屋顶分割和建筑物重建（如图２所示）．针
对每个步骤的详细描述如后续各小节所示．
３１ 预处理

为避免将点云数据转化为深度图时造成的精度损

失，本文算法直接基于原始 ＬｉＤＡＲ点云数据进行．首
先，基于点云数据构造 ＴＩＮ（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ）模型；然后判断哪些点属于地面，在此基础上，提
取属于屋顶的候选点［２０］．

提取结果如图３（ａ）所示，其中红色的点为屋顶候
选点．图３（ｂ）为对应的卫星图像，可以看出，很多 Ｌｉ
ＤＡＲ点集仍对应多个建筑物屋顶，如图中的 Ａ、Ｂ、Ｃ所
示，这会给后面的屋顶类型识别和模型匹配操作带来

困难，因此，需要进行进一步的分割，最终的目标是分

割出的每个点集对应一个屋顶．进一步的分割将基于
从卫星图像上提取的关键提示线进行，详细描述如下

节所示．
３２ 基于关键提示线的屋顶分割

首先计算上一步中获取点集的边界，将此边界投

影到卫星图像上，利用其在卫星图像上的对应边界为

感兴趣区域，从感兴趣区域中提取关键提示线．将关键
提示线反投回三维空间，以其在三维空间中的对应提

示线为分割线，进行屋顶的进一步分割．
３２１ 候选点集边界提取

若能获得每组候选屋顶点的边界，并将这些边界

投影到对应的卫星图像上，则可以获得卫星图像上对

应的感兴趣区域（屋顶的边缘线只可能在感兴趣区域

之内）．
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候选屋顶点的边界有几种描述方式：凸包、非凸包

或点集的最小包围矩形．非凸包是点集的最紧密边界，
但由于点集的不规则性，非凸包形状复杂；而为了避免

在后续的步骤中引入过多的计算，边界的形状越简单

越好．因此，需要在简单的形状和紧密的边界之间寻找
平衡．

分别用

)

Ｂｊ，

(

Ｂｊ，和 Ｂ^ｊ来表示点集Ｂｊ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｒ｝
的非凸包、凸包和最小包围矩形，用α（·）来表示面积，

已知：

（１）

)

Ｂｊ

(

ＢｊＢ^ｊ

（２）

(

Ｂｊ＼

)

Ｂｊ和 Ｂ^ｊ＼

)

Ｂｊ别表示两个边界之间的多边
形区域，该区域内无屋顶候选点．

（３）若 ｒ≠０，则存在 ｐｍ使得α（ｐｍ）≥α（ｐｉ），ｉ＝１，
２，…，ｒ．

则点集边界的表示方法可以按如下规则依次进行

进行选择：

（４）

)

Ｂｊ，若α（

(

Ｂｊ）α（

)

Ｂｊ）或α（ｐｍ）／α（

(

Ｂｊ＼

)

Ｂｊ）很大（即

(

Ｂｊ内没有屋顶候选点的部分中，有一块区域面积很大）

（５）

(

Ｂｊ，若α（^Ｂｊ）α（

)

Ｂｊ）或α（ｐｍ）／α（^Ｂｊ＼

)

Ｂｊ）很大

（６）

)

Ｂｊ
３２２ 关键提示线提取

从卫星图像中可以提取房屋投影上的直线，然而

由于阴影、遮挡、建筑物纹理的不一致性等因素，提取

屋顶边缘直线仍然是一个挑战．若将屋顶边缘线投影
到三维 ＬｉＤＡＲ数据点集中，可起提示作用，用于分割屋
顶，因此，此处将屋顶边缘线称为关键提示线．

为了降低关键提示线的提取难度，将候选点集边

界投影到卫星图像上，形成对应的边界，为了确保屋顶

分割线均在此边界内，对其进行扩展，扩展的距离为Ｌｉ
ＤＡＲ点云的平均距离，扩展后边界形成了感兴趣区域
（如图４所示）．对感兴趣区域进行对比度增强，然后利
用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘提取，用 Ｈｏｕｇｈ变换检测直线
（非连接的、共线的、距离较近的直线被相互连接、和感

兴趣区域边界重合的直线被忽略）．如图 ４（ｃ）所示，一
些屋脊线也被检测出来了，这些直线可以通过结合 Ｌｉ
ＤＡＲ数据中的高度信息将其去除．
３２３ 屋顶分割

将关键提示线投影到三维空间中，则可将屋顶候

选点进行分割．如图５（ａ）所示，ＬｉＤＡＲ数据点被关键提
示线分割成了４个区域．在第一个区域中，有少量的数
据点，在第４个区域中，没有数据点，这些区域都将在后
续的重建步骤中被忽略，只有在第２、３个区域中的 ＬＩ
ＤＡＲ点数据才会被成功重建．

图５（ｂ）中显示的是一个更加复杂的例子，在这个
例子中，屋顶分割线不是完全平行的，这时，需要计算

交点，即图中的 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ点，然后将点集划分为图示
的８个区域．同样，区域 １和区域８中的点将在重建步
骤中被忽略，而其它区域内的点则会被重建．

３３ 建筑物重建

通过对所研究区域居民区建筑物屋顶的类型进行

分析和总结，基于每种建筑物屋顶平面间存在的约束

关系，进行屋顶类型的识别．在已知建筑物屋顶类型的
基础上，进行简单建筑物及复杂建筑物的重建．
３３１ 屋顶类型识别

在我们的研究区域中，存在几种不同类型的屋顶，

如：Ｇａｂｌｅ和 Ｈｉｐ屋顶．每种屋顶都由一个或更多的平面
组成，不同平面的法向量间存在约束关系．如：Ｇａｂｌｅ屋
顶的特征描述如下（如图６（ａ）所示）：

（１）两个具有不同法向量的平面存在．
（２）２５°＜θ１，θ２＜４５°，θ１≈θ２．
（３）位于两个平面上的 ＬｉＤＡＲ点数目基本相等．
Ｈｉｐ屋顶的特征描述如下（如图６（ｂ）所示）：
（１）四个具有不同法向量的平面存在．
（２）２５°＜θ１，θ２＜４５°，θ１≈θ２；１５°＜θ３，θ４＜５５°，θ３≈

θ４．
（３）平面 ｎ１和 ｎ２，ｎ３和 ｎ４上 ＬｉＤＡＲ点的数目大致

相等，且较小平面对上的点较少．
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基于这些约束关系，进行模型匹配，可以进行屋顶

类型的识别．

３３２ 建筑物重建

建筑物重建分为平面拟合、屋顶边界确定和模型

重建三个步骤：

（１）基于聚类后的 ＬｉＤＡＲ点数据，进行平面拟合，
以确定每个屋顶平面的倾斜度和走向，从而绘制出屋

顶平面．
（２）屋顶平面的交线即为屋脊线．以屋脊线为基

准，计算构成屋顶平面的 ＬｉＤＡＲ点数据的最大包围矩
形（屋脊线为最大包围矩形的一条边），将除屋脊线外

的其它三条边按照点云密度向外扩展，即可得到屋顶

的边界．
（３）屋顶边界确定后，根据房屋所处位置的地面高

度（在预处理中计算得出），即可重建建筑物模型．
针对复杂的建筑物，首先将其分解为简单建筑物，

通过对简单建筑物进行类型识别、匹配，实现复杂建筑

物的重建［２０］．

４ 实验结果与分析

论文中的实验数据来源于美国联邦应急管理局于

２００２年执行的路易斯安娜州的 ＬｉＤＡＲ项目．该数据是
利用ＬｅｉｃａＧｅｏｓｙｓｔｅｍｓＡＬＳ４０工具获取的，其规范如表２
所示．相应的卫星图像来源于ＧｏｏｇｌｅＭａｐ．

利用论文中方法对新奥尔良城市区域的居民区建

表２ ＬｉＤＡＲ数据规范

规则参数表 规范

视角 ４０°
重叠度 ３０％

每秒脉冲数 ３０，０００
获取高度 ８，０００英尺
采样点间隔 ３米
垂直精度 ０５英尺～１英尺
水平精度 ３英尺～６英尺

筑物进行重建，重建结果如图７、８所示．对重建的精确
性（如表３所示）和计算代价进行分析：例 １中（如图 ７
所示），共有２０个居民区建筑物，均被成功识别并重建，
重建率为１００．０％．例２中（如图 ８所示），共有 ２１个居
民区建筑物，也均被成功识别并重建，重建率为 １００．
０％．即使考虑到极小的建筑物（用于表示该建筑物的
点数量＜１０，非规则建筑物），例１中的重建率可以达到
９５％，例２中的重建率可以达到８１％，能够满足虚拟现
实系统中建筑物重建的需要．

表３ 建筑物重建率评估

是否包括极

小的建筑物

建筑物总数

Ｎｕｍｂｅｒ
重建的建

筑物数量
重建率

例１
不包括 ２０ ２０ １００％
包括 ２１ ２０ ９５％

例２
不包括 ２１ ２１ １００％
包括 ２６ ２１ ８１％

在重建过程中，用白色椭圆标识处的区域为复杂

建筑物，他们是通过分解成简单建筑物而实现重建的．
在图８（ｂ）中，白色矩形标识处的区域似乎为建筑物，但
是从图８（ａ）中给出的高度信息可以判断出它不是．

在电脑配置为双核 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ处理器频率为２．４
ＧＨｚ，内存２ＧＢ的情况下，基于 Ｃ＋＋和 Ｍａｔｌａｂ库，算法
的时间耗费如表４所示．

表４ 建筑物重建所需的时间

参数 值 （示例１） 值 （示例２）
ＬｉＤＡＲ点数量 １４４８ １６２３
三角面片数 ２８７４ ３２２６
重建所需时间 ９２７５ ９８５９
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５ 结束语

在进行居民区建筑物重建时，面对稀疏 ＬｉＤＡＲ数
据，提出了一种新的建筑物重建方法．该方法的核心是
基于关键提示线的屋顶分割，基于此确定属于单个建

筑物屋顶的数据点集，从而为屋顶识别、屋顶类型匹配

以及建筑物重建打下基础．
以美国新奥尔良地区的 ＬｉＤＡＲ数据为实验数据，

结合从ＧｏｏｇｌｅＭａｐ上获取的卫星图像，对论文中提出的
方法进行了验证．实验结果表明，该方法能够基于稀疏
ＬｉＤＡＲ数据重建居民区建筑物，达到较高的重建效率，
且重建结果和计算速度均可以满足虚拟现实系统的需

要．而如何扩大模型库，以支持更多类型的建筑物的重
建，将是进一步工作的目标．
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