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基于激光扫描数据的建筑物信息格网化提取方法
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摘 　要 :针对车载激光扫描点云的分布密度 ,提出了一种把扫描数据格网化进行信息提取的新方法。实践证

明 ,这种方法效率高 ,可以自动从密集的扫描数据中快速提取出建筑物信息 ,能够满足城市三维建模的要求。
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　　车载式近景目标测量系统采用 3 台 GPS 接

收机测量扫描仪的位置和姿态[1 ] 。激光扫描系统

采用 RIEGL 公司 L MS2Q140i280 型激光扫描仪 ,

获取具有扫描角度和距离等信息的点状数据[2 ] 。

其特点为数据量大 ,冗余数据多 ,且点与点之间没

有明显的连接关系。如何根据密集的扫描点 ,用

较为简单的信息准确地表达建筑物是一个难题 ,

也是利用激光扫描数据进行三维建模等工作必须

解决的问题[327 ] 。

激光扫描点云隐含着一个重要的信息 ,即分

布密度信息。车载扫描系统在匀速行驶的情况

下 ,其扫描是均匀的 ,按一定的时间和角度间隔发

射激光。而真实环境中扫描对象的结构各异 ,结

构的差异导致扫描点在物体上具有不同的分布。

正是基于这种分布的不同 ,构成了扫描点在不同

区域的密度差别。当把扫描区域进行某一方向投

影后 ,这种隐含的信息就会凸显出来。本文选择

的平面为投影面 ,将具有三维坐标的扫描点垂直

投影到二维平面 ,运用格网化的方法将平面进行

分割 ,以区分不同区域投影点密度差异 ,进而判别

出不同的地物 ,提取建筑物信息。

1 　格网法原理

激光扫描信息的提取 ,关键在于剔除冗余数

据和噪声数据的同时 ,保留描述建筑物必需的有

效信息。格网法利用建筑物立面自身的结构特

点 ,对扫描区域进行垂直投影并将投影平面格网

化处理 ,利用扫描点的分布密度进行信息提取。

根据精度要求和数据特点 ,需要对格网的大小、分

类阈值等进行优化选择。

1 . 1 　投影面的选择

激光扫描仪记录的扫描点 ,经过坐标转换 ,具

有三维大地坐标 X、Y、Z ,分布在建筑物、地面以

及其他一些物体如树木等目标物上。与机载激光

一般扫描到建筑物顶部不同 ,车载激光扫描的是

建筑物的立面 ,如图 1。对绝大多数建筑物来说 ,

其立面垂直于地面。基于此条件 , 将扫描点由

X Y Z 三维坐标空间向 X Y 平面投影 ,建筑物立面

投影为近似高密度的线 ,建筑物的整体轮廓走向

随即显现出来 ,如图 2。地面上的点 ,在 X Y 平面

上仍然会出现较为均匀的分布。在通常情况下 ,

一次扫描区域不会很大 (1 km2 以内) ,不需要考

虑地球曲面影响。经过投影 ,不同地物之间扫描

点的分布密度呈现出明显的差别。

1 . 2 　格网化

从 3 维投影到 2 维平面 ,图形呈现出建筑物

的基本结构 ,本文利用格网化的方法从平面图像

中获取目标物轮廓信息。所谓格网化 ,就是把平

面上的扫描区域 ,用边长固定的小方格均匀分割 ,

使扫描点分布在不同的方格内。立面投影后形成

由密集扫描点组成的带有宽度的线 ,而其他非建

筑物区域扫描点密度就会小得多。因此 ,根据扫

描点密度的不同 ,可以区分出建筑物和建筑物以

外的噪声点。图 3 为建筑物立面上扫描点在格网

内分布 ,图 4 为地面点在格网内分布。从图中可
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以看出 ,点的密度有较为明显的差别。

为了实现用方格识别不同位置的地物 ,设计

的每一个方格都带有两种属性 : ①方格的坐标 ,

由方格的中心点坐标来表示。只要知道整个格网

区域最左下角或左上角坐标 ,每个方格的中心坐

标就可以确定。②每个方格内的点数值 ,即扫描

点落在一个方格内的个数 ,这个值用来区分不同

格网内的扫描点密度。当方格内点数大于一定密

度值的时候 ,用方格中心点取代内部扫描点 ,否

则 ,方格中心点将不予保留。最终的结果 ,将是用

方格中心点表示的建筑物边缘轮廓。

　

图 1 　建筑物 J 立面

图 (共 367 238 个点)

Fig. 1 　Facade of Building

J (367 238 point s)

　　　

图 2 　建筑物

J 投影图

Fig. 2 　Projection of

Building J

　　　　　

图 3 　建筑物点在

格网内分布

Fig. 3 　Building Points

Distributed in Grids

　

图 4 　地面点在

格网内分布

Fig. 4 　Terrain Points

Distributed in Grid

1 . 3 　格网的大小

用格网来表示建筑物轮廓 ,首先要考虑的是

变换后的精度问题 ,由精度要求确定方格大小。

建筑物立面投影后形成线的宽度为 D (如图 5) 。

其宽度主要由建筑物立面不完全垂直于地面和扫

描误差等因素形成。经过多组实验检验 ,这种宽

度一般为 6～10 cm。如果方格过小 (如边长小于

5 cm) ,可能出现用两个或多个方格表示同一处边

缘线的现象 ,造成无法识别哪一个方格才是真正

的边缘点 ,从而降低方格表示的精度。考虑到计

算速度等问题 ,确定方格大小为 10 cm。

方格的中心点坐标作为方格的坐标 ,点群落

在方格内偏离中心最大距离为 A × 2/ 2 ( A 为方

格边长) ,车载扫描平面坐标 X Y 精度 ,即扫描点

平面精度为 10 cm ,格网法的精度主要由这两部

分决定 ,误差示意图如图 6。方格大小选择 10 cm

时 ,用方格中心取代方格内的点群 ,理论上最大偏

移为 (10 × 2/ 2 + 10) cm ,约 17 cm ,完全可以满足

三维建模的精度要求。

1 . 4 　分类阈值

由于地表形态的不同 ,投影后落在不同方格

内的点数也不同。为了把建筑物从地面点中区分

出来 ,需要确定一个方格内点数阈值 ,点数大于此

值则说明此处很可能为建筑物 ,低于此值的为噪

声点 (如地面点) 。阈值由地面和建筑物扫描点密

度两部分决定。

根据车载扫描仪几何关系 ,如图 7 ,可以确

定 ,距离扫描中心越近 ,扫描点密度越大。车载扫

描中心距离地面约 2. 5 m ,扫描张角 80°,扫描仪

仰角约 10°。设定方格边长为 A ,距离扫描中心最

近的地面点在方格范围内形成的扫描张角为α:

α = 30°- arctan 2 . 5

2 . 5 × 3 + A
(1)

L MS2Q140i280 型激光扫描仪 ,发射的邻近两个

扫描点间的夹角为 0. 36°,每秒扫描 40 条线。对

一条扫描线 ,张角为α的方格内可以容纳α/ 0 . 36

个点。假定车的速度为 V ,车走过一个方格的时

间 t = A/ V 。t 时间内共有 M 个点落在方格内 :

M = 40 ( A/ V ) (α/ 0 . 36) (2)

取 A = 0. 1 m ,V = 2 m/ s ,可得 M = 3. 128。这个

值的意义是 ,在投影面上 ,最多有 3. 128 个地面扫

描点分布在一个 10 cm ×10 cm 方格内。

以上针对地面扫描点确定临界值 ,还需要考

虑建筑物立面的要求。假定扫描中心距离建筑物

水平距离为 S ,建筑物高度 H ,如图 8 ,对立面扫

描形成的夹角为 :

b = arctan ( H/ 2 S) (3)

　　一般将高度大于 2 m 的面作为建筑物立面

保留 ,扫描的适宜距离 S 为 10～80 m。投影后分

布在方格内的点数为 :

N = 40 ( A/ V ) ( b/ 0 . 36) (4)

当 S 为最大 80 m , H 为最小 2 m 时 ,方格内点数

N 为 3. 98 ,即保留的最低立面投影后在方格内点

数为 3. 98。

综合以上两方面 ,确定方格内点数阈值为 4。

点数大于 4 作为立面点保留 ,点数小于 4 作为噪

声点剔除。
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图 5 　建筑物投影后

立面形成的线宽

Fig. 5 　Projection Wid2
th of Building Facade

　　

图 6 　方格表示扫描

点的精度分析

Fig. 6 　Precision Anal2
ysis of Grid Method

　　　　

图 7 　密度最

大地面

Fig. 7 　The Densest Point

Area on the Terrain

　　　

图 8 　最低的

立面

Fig. 8 　The Lowest

Facade

1 . 5 　格网内点的高程

经过筛选后 ,格网内保留的只是建筑物边缘

的位置、形状 ,而楼房的高度无法从格网内直观地

显示出来。扫描点从 X Y Z 空间向 X Y 平面投影 ,

会造成高程数据 Z 的丢失。因此 , 在投影过程

中 ,需要记录下 Z 坐标值。平面格网化以后 ,再

对每个方格内的所有扫描点进行处理 ,寻找方格

内最高的点 ,作为建筑物顶部边缘高程。在地面

数字模型 D EM 已知的情况下 ,可以求解出建筑

物高度。

2 　实验结果

经过以上格网化处理 ,得到提取后的建筑物

边缘点 ,如图 9。与处理前的图 2 相比 ,去除了大

量冗余数据点 ,建筑物的轮廓更加清晰 ,实现了用

最少的点更精确地描述建筑物。处理后的点提供

准确简洁的基础数据 ,大大简化了三维建模等后

续工作。图 10 为图 9 中的边缘点通过点之间的

距离关系进行分类 ,然后进行最小二乘拟合得到

的边界线。其中 a、b、c、d 为 4 个不同的墙面顶部

边缘 ,扫描区域 DEM 已知 ,顶部边缘向地面垂直

投影构成建筑物立面 ,各个方向立面构成建筑物

模型框架如图 11。至此 ,建筑物立面边界线的位

置、长度、高度信息都已经得到。

为了评定信息提取及拟合的精度 ,对实验的

地方用全站仪对建筑物进行了实地测量以进行对

比 ,具体结果如表 1 所示。

图 9 　建筑物 J 处理后的边缘点

Fig. 9 　Edges of Building J

Composed of Point s

　　　
图 10 　建筑物 J 线状边缘图

Fig. 10 　Edges of

Building J

　　　　　　
图 11 　建筑物 J 模型框架

Fig. 11 　Framework of

Building J

表 1 　提取建筑物信息精度分析

Tab. 1 　Precision Analysis of Building Information

Extraction

观测边提取长度 ( t) 实际长度(s) 差值 ( t - s) 相对误差(| t - s| / s)

a 15 . 06 15 . 35 - 0 . 29 1 . 89 %

b 36 . 97 37 . 41 - 0 . 44 1 . 18 %

c 30. 75 30. 92 - 0. 17 0. 55 %

d 4 . 76 4 . 82 - 0 . 06 1 . 24 %

　　由表 1 可以看出 ,经过信息提取、边缘拟合 ,

所得结果仍具有很高的精度 ,完全可以满足三维

建模等工作的要求。利用提取的建筑物边缘信

息 ,建立建筑物模型框架 ,贴上采集的纹理影像可

以实现三维建模 ,其效果图如图 12 和图 13 所示。

3 　结　语

　　本文选取了一个较为典型的立面为例进行

阐述 ,对于同一区域内的多个立面 ,可用同样方法

进行处理。

经格网法处理后 ,有些较为高大的树木 ,由于

树干近似垂直于地面 ,会和建筑物立面一样保留

下来 ,但这并不会影响物体的辨别。在处理结果

中树木很容易和建筑物区分开来 ,建筑物边缘点

呈线状分布 ,树木只有聚集的少数几个点 ,一般呈

圆形分布。
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图 12 　建筑物 J 三维成果图 Ⅰ

Fig. 12 　3D Image Ⅰof Building J
　　　　　　　　　　

图 13 　建筑物 J 三维成果图 Ⅱ

Fig. 13 　3D Image Ⅱof Building J

　　针对激光扫描数据 ,本文根据建筑物立面形

成的密度信息 ,利用格网化的方法 ,依据分布密度

的不同成功地剔除噪声点 ,将建筑物的边缘信息

提取出来。这种方法使用方便 ,效率较高 ,适用多

种扫描情况。此方法的不足在于对不垂直于地面

的建筑物表面 ,如球形面等 ,并不十分适用。以后

将在这方面继续进行研究。
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Grid Method on Building Information Extraction Using Laser Scanning Data
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Abstract : Automatically ext racting building information f rom dense“point cloud”is a critical

research topic in t he process of building reconst ruction using laser scanning data. Based on

t he dist ribution density of t he“point cloud”of the vehicle2borne laser scanning system , a

new way to ext ract building information by using grids is p roposed. This met hod is much

more efficient and it can automatically ext ract building information f rom dense scanning data

quickly and meet t he p recision requirement of city reconst ruction.
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