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摘要!N4O./技术可快速获取地表的高精度三维点云数据’目前对此类数据的分类却是速度慢(精度低’尤其是城市区域建
筑物和树木靠得较近时更是难以准确提取建筑物’介绍了一种基于点云数据生成距离影像’而后引入对比度纹理辅助的点
云数据建筑物快速提取方法’结果证明’该方法不需要其他辅助数据就能实现点云数据中建筑物的快速提取’
关键词!N4O./点云数据)距离影像)高程纹理)灰度共生矩阵’
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*!引言

采用N4O./点云数据建立数字城市模型时’需
要对数据进行有效的分类’其重点之一是有效提取
建筑物’目前的处理算法’从原理上可以分为!类$
第"类是基于模式识别技术的聚类算法’如[4&46
%)**)&提出的表面聚类算法’\%JJ5/%%)**)&提出
的分级聚类方法)该类算法需要对数据进行特征选
取’且在聚类分析时要求逐点比较’算法复杂且效率
低下’第)类是基于区域生长的分割算法’主要包括
基于三角形的区域生长算法%]56’)**)&和基于扫
描线的区域生长算法)该类算法需要先选取种子而
后根据近邻测度进行生长’第!类以影像处理技术为

基础’把原始的激光扫描点云数据重采样为距离影
像’利用影像分割技术进行处理)该类算法原理简单’
技术比较成熟’但由于需要对数据进行重采样而引入
插值误差’造成原始信息的失真’分类精度不高’
大多数分类算法在分类时是基于局部的相似

性’如需要比较局部坡度差和高程差等’当树木和建
筑物靠得很近时’若树枝和建筑物顶部较接近’则会
造成建筑物与树木被错误的融合到一个分类中而难

以提取’这种情形在城市地区尤为普遍’对此问题’
本文介绍了一种稳健的基于点云数据生成距离影

像(而后引入对比度纹理辅助的点云数据建筑物快
速提取方法’实验表明’在无其他数据辅助时该方法
也能较好地实现点云数据中建筑物的快速提取’
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"!算法原理

高程纹理能够反映建筑物和树木的本质区别"
可以作为分类的判别特征"笔者采用灰度共生矩阵
来计算高程纹理"为了使高程纹理不受地形的影响"
还需要对数字表面模型#F2̂ $进行规则化’下面分
别介绍高程纹理%规则化F2̂ 和计算高程纹理的
灰度共生矩阵方法’
>’>!高程纹理
纹理信息是影像中的一种重要特征"在图像处

理%模式识别中有着广泛的应用’距离影像中每个像
元的灰度值代表该点的高程信息"在城市地区建筑
物和树木在高程上具有以下特点&#"$建筑物表面一
般较规则"除了边缘区域高程变化较大"其他地方一
般变化很小"连续性明显’#)$对于树木来说"由于生
长不规则"不具备人造建筑物的连续性’另一方面"
激光脉冲具有一定的穿透能力"能穿透一部分树叶射
到地面"因此树木区域不仅在边缘上高程变化较大"
内部在各个方向上也不连续’
根据)类地物的特点"采用高程的对比度纹理

作为分类建筑物和树木的特征#-&K5/46Y.6O .̂.="

)***$’图"是激光扫描的距离影像"建筑物区域只
有边缘上变化较大"区域内部连续性较好’但图"中
的树木区域"各个方向上连续性较差’

图"!距离影像

[4J’" \.6J54H.J5%9N4O./@%4603&%8O

>?@!规则化8AB
由于N4O./的接收信号来源于目标表面的反

射"因此得到的数据实际上是一种数字表面模型’为
了除去地形变化对对比度纹理的影响"在进行纹理
分类之前"需要对距离影像进行规则化"得到规则化

图)!规则化F2̂
[4J’) F505/H46.04%6%90156%/H.&4_5OF2̂
.’原始F2̂ ’K’地面模型FP̂ ’3’规则化后的F2̂

的F2̂ #图)$’经过规则化处理后"地形的影响被
去除"所得到的F2̂ 将只包含树木和建筑物表面’
规则化的过程采用从原始的F2̂ 中减去真实

地形FP̂ 来实现’从点云数据中提取FP̂ 通常
称为数据滤波’目前的滤波方法有很多"本文采用形
态学滤波算法#S1.6J1&"%’")**!$来获取FP̂ "这
种滤波算法可以根据窗口选择的不同滤掉大于窗口

的影像特征’由于滤波算法不是本文讨论的重点"因
此不再详述’
>’C!计算高程对比度纹理
建筑物和树木在对比度纹理上具有较大差异"

可以作为分类的判别特征’笔者采用灰度共生矩阵
从距离影像中提取对比度纹理信息’灰度共生矩阵
法是对目标影像区内所有像元进行统计"描述其灰
度空间分布的一种方法#章孝灿等"",,+$’为了突出
边缘的对比度纹理"笔者采用步长为"在水平方向
和垂直方向进行纹理统计"选用奇数窗口#如#‘#%
D‘D等$保证当前计算的像元位于窗口中心’由于
距离影像中的像元灰度值为高程值"在处理之前需
要对影像灰度进行相应的压缩"一般可以压缩到"+
"+M级’如图!灰度级为M’
在得到共生矩阵后"按式#"$分别计算)个方向

上的对比度值"将较小的值作为该像元的对比度纹
理值’)#."9$为共生矩阵中行列值为 #."9$的元素
值"!和"一般选择""!之间的值以突出对比度纹
理’在处理之后"建筑物只在M个角点上具有对比度
纹理"而树木在整个区域都具有对比度纹理’在图像
上出现的很多小的(斑点)就是建筑物角点’对得到
的结果进行一次滤波"滤去建筑物角点"就得到只有

+"+
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图!!在水平方向和垂直方向统计灰度共生矩阵

[4J’! :.&38&.05O3%G%338//5635H.0/4I=@.35L4011%/4_%60.&
.6O<5/043.&O4/5304%6=

图M!对比度纹理分类处理流程

[4J’M [&%L31./0%90153%60/.=0H5.=8/5H5603&.==4943.04%6
"’规则化F2̂ ")’垂直方向的对比度测量"!’水平方向的对比度测

量"M’取)个方向的最小值"#’滤去建筑物角点

树木的图像’
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!!基于高程对比度纹理的分类过程如图M所示’

)!算法实现

基于上文所描述的基本原理&笔者采用图#中
的流程来实现分类算法’由于这种算法需要借助距
离影像的分类结果&笔者采用特殊方式对原始数据
进行重采样&减少插值误差&并根据距离影像分类结
果对原始点云数据进行分类’
@’>!原始点云重采样
对于原始点云数据&需要进行重采样生成规则

的距离影像’重采样会带来误差&并可能会丢失重要
信息’为了尽可能反映实际地形&笔者按以下规则重
采样!

图#!高程对比度纹理分类算法流程

[4J’# [&%L31./0%9015.&J%/401H

#"$网格中有多个点时可以采用取平均值’取最
大#小$值’取最靠近网格中心值等方式重采样’#)$
如果网格中没有点时&可以选择四邻域或八邻域网
格内的点进行插值&并把采样点标记为插值点’#!$
如果(空隙)大于某个阀值时&则不进行插值&这可能
是地形中无激光返回的区域&应保持这种状态’这些
区域可能是水域&由于水体对激光的吸收等原因&探
测器无法接收到返回信号’
@’@!距离影像分类
在得到距离影像后&采用以下M个步骤得到影

像分类结果!
#"$获取规则化F2̂ &可以近似的认为此时的

影像中只剩下建筑物和树木’#)$计算对比度纹理信
息&在规则化F2̂ 影像上采用灰度共生矩阵统计
水平方向和垂直方向的高程信息&根据得到的)个
共生矩阵分别按照式#"$计算对比度纹理值&并把)
个值中较小的一个作为当前像元的对比度纹理值&
保存到对比度纹理影像中’#!$形态学滤波分析&对
得到的对比度纹理影像进行形态学滤波&滤去建筑
物角点&得到仅含树木的纹理影像’滤波窗口选择不
能太大&以免将树木过滤掉"也不能太小&使建筑物
的角点被保留&一般选择!‘!的窗口为宜’#M$对滤
波后的纹理影像&通过简单的阀值#阀值的选择可以
参考得到的纹理影像$判断提取树木’再根据获得的

D"+
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树木区域"与规则化F2̂ 对照"得到建筑物’
算法在处理的过程中"会将车辆#电线杆#路灯

等小的人造物分类到树木中"由于在城市区域中"正
确提取建筑物是主要的工作"这种分类错误是可以
接受的’
@’C!原始点云分类
根据得到的分类影像对原始点云数据进行分

类’对于每个原始数据点"如果在影像中能找到对应
的像元"该点根据像元分类结果进行分类$如果找不
到"则按照a近邻的方法进行分类’

!!结论

笔者对本文介绍的算法进行了实验%图+&’对
分类结果进行分析后发现"该算法几乎能识别出测
试区域内的全部建筑物"能很好地区分邻近的建筑

图+!原始点云和分类结果

[4J’+ U/4J46.&@%460=3&%8O.6O3&.==4943.04%6/5=8&0
.’原始点云数据$K’分类结果"K中深灰色为形态学滤波得到

的地面点"浅灰色为建筑物

物和树木’但仍存在一定的误差"主要是将部分树木
分为建筑物"究其原因在于对高程纹理影像进行滤
波时滤波窗口选择不当"造成一部分树木的纹理被
滤去"后续的分类过程中"将这一部分被错误滤去的
植物分类为建筑物’可以通过比较"选择合适的滤波
窗口来改正这一问题’算法处理速度很快"实验数据
含有#*多万个采样点"采用普通微机处理"分类的
时间少于!分钟’整个执行过程中"计算灰度共生矩
阵最为耗时"如对距离影像进行适当的压缩"减小共

生矩阵的大小"能进一步提高执行的速度’
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