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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００２３０５

机载激光雷达３维建筑物模型重建的研究进展

李　峰１，吴燕雄１，卫爱霞１，刘文龙２，米晓楠３

（１．防灾科技学院 防灾工程系，三河 ０６５２０１；２．北京工业职业技术学院 建筑与测绘学院，北京 １０００４２；３．山西省气
候中心，太原 ０３０００２）

摘要：机载激光雷达系统已经成为３维建筑物模型快速重建的重要手段。综述了国内外利用机载激光雷达
点云进行３维建筑物模型重建的研究方法、进展情况，分析讨论了模型驱动法、数据驱动法和混合法的特点及关键
问题。混合法集成了模型驱动方法和数据驱动方法的优点，是该项技术今后发展的重点领域。
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引　言

城市３维（３Ｄ）建筑物模型是数字城市的主要
组分，是３Ｄ地理信息系统应用实现的前提。３Ｄ
建筑物模型被广泛应用到城市规划、３Ｄ房地产管
理、灾害模拟、汽车导航、电脑游戏等领域［１２］。自

２０世纪９０年代以来，机载激光雷达系统可用来高
效地采集城市表面的精确几何信息，获取的城市点

云可达数十亿个点。这些海量的高密度点云数据中

常包含城市的重要特征（屋顶面）和各类细节（地

面、植被、汽车等）。相比摄影测量的方法，利用机

载激光雷达点云生成数字表面模型提取３Ｄ建筑物
的技术变得更加容易。另外，从航空影像、地图或激

光点云数据中，手动或半自动地捕捉大量高复杂度

的建筑物中３Ｄ信息的成本很高［３５］。因而，全自动

生成城市３Ｄ模型已成为摄影测量和地理信息系统
用户以及普通客户的迫切需求。城市模型除了自动

化生成外，还需要移除不必要的特征而保留重要的

特征要素，建模方法应以尽量少的时间和空间来创

建大范围的城市级别的城市３Ｄ模型，这样才能满
足人们实时查询和分析的需求。

建筑物的屋顶面几乎是航空和航天遥感数据的

唯一可视面。因此，建筑物的３Ｄ模型构建算法都
是先提取屋顶的几何图形，然后再加入墙体扩展形

成完整的３Ｄ建筑物模型。绝大多数城市３Ｄ模型
由简约美观的建筑物模型、树模型和地面模型，甚至

高分辨率的航空或卫星影像组成。３Ｄ建筑物模型
可利用不同的方法来实现，所用的模型都与细节层

次（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）问题相关。３Ｄ特别工作组
发布了５种 ＬＯＤ的标准定义，其中，ＬＯＤ０表示２．５
维的数字地面模型，ＬＯＤ１表示无屋顶的简单块模
型，ＬＯＤ２表示包含屋顶的粗模型，ＬＯＤ３表示包括
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

建筑细部的细模型，ＬＯＤ４表示详细的内部模型［６］。

根据不同ＬＯＤ的要求，结果模型涉及简单的块模型
到详细外观模型，也就是数字建筑物模型的生成问

题。由于当前数据的限制，本文中研究提及的模型

只能提取到ＬＯＤ２级别。
数字建筑物模型的生成过程可分为建筑物的探

测和建筑物模型重建［７］两大步。建筑物的探测是

从其它数据对象中区分出候选建筑物的过程，候选

建筑物用于描述假设为建筑物位置的数据；建筑物

重建是利用候选建筑物获得如高度、宽度之类的建

筑物模型参量。从数据源角度看，３Ｄ建筑物重建
的方法可分为单一数据源法和多数据源法；按照处

理策略分类，又可分为数据驱动、模型驱动和混合式

方法［８１１］。

１　单一数据源的３Ｄ模型重建

按照使用的数据源，航空影像是基于传统摄影

测量方法获取３Ｄ建筑物模型最常用的数据源之
一。航空影像若要提供可靠的模型结果，在匹配处

理过程中低自动化程度是其主要的限制，尤其在遇

到遮挡现象时［１２］，例如天气或高大城市地物阴影造

成的影像质量问题。仅利用航空或航天影像匹配技

术生成数字表面模型（数字表面模型）来提取建筑

物的几何属性的３Ｄ重建方法在建筑物自动提取和
同名特征识别方面遭遇了极大的挑战。部分或完全

的遮挡现象是城市影像最常见的问题。从而，大多

数的方法多依赖于半自动的方式，即识别和解译工

作由操作员来完成。而机载激光雷达系统可直接采

集高密度地形点的３Ｄ坐标，省去了复杂的影像匹
配过程，在快速数字表面模型构建和建筑物识别上

具有优势，但激光雷达点云的位置属性失去了地形

表面的语义信息，且提取的建筑物边界准确度在很

大程度上受到了激光雷达点云密度的制约［１３］。由

于单一数据源的缺陷，多数研究人员认为多源数据

可使影像和点云的优势得到互补［１４１７］，利用较高的

航空影像平面精度和激光雷达点云的垂直精度，融

合高分辨率的影像和高密度点云，可有效提高建筑

物模型的重建质量。但是，自动配准这两种不同的

数据源在配准基元特征识别、配准变换模型以及影

像分辨率与激光雷达点云密度尺度度量关系确立方

面存在着困难［１８１９］。

２　数据驱动的３Ｄ模型重建

在建筑物重建处理策略方面，最常用的方法是

数据驱动和模型驱动。这两种方法的不同之处在于

相关建筑物的多少信息量被处理。数据驱动的方

法，又称为自下向上的处理，并不假定建筑物的形状

而直接对数据进行处理，通过分析建筑物点云数据

的特征，唯一地确定建筑物形状。一般需要通过获

取建筑物各个屋顶的面片、建立起拓扑关系，然后通

过面片相交获得屋脊线，最后将建筑物进行重建。

ＨＥＮＲＩＣＳＳＯＮ和 ＢＡＬＴＳＡＶＩＡＳ（１９９７年）利用航空
影像提出了一种数据驱动方法：从影像中手动探测

感兴趣的区域，经过影像匹配得到的２Ｄ线段来提
取３Ｄ线段，以共面约束和色彩信息重建多面体模
型［２０］。这种方法产生了良好的效果，但不能重建高

密度区建筑且为非自动的方法。最通用的数据驱动

方法之一是利用激光雷达点云平面屋顶的分割。

ＢＲＥＮＮＥＲ（２０００年）以数字表面模型中的点的法向
量提取建筑物区域，然后用 ＲＡＮＳＡＣ算法提取平面
并剔除伪平面和错误平面，最后依据面片的邻接关

系建立拓扑关系，实现建筑物的重建［２１］。ＲＯＴＴＥＮ
ＳＴＥＩＮＥＲ（２００３年）直接从激光雷达点云中自动探
测建筑物区域，使用曲率分割技术检测屋顶，屋顶分

组后再创建多面体模型。在分组过程中，屋顶轮廓

被确定。整个模型的精度通过使用传感器信息、平

面和顶点信息进行整体平差［２２］。ＶＥＲＭＡ等人
（２００６年）先分割地形点和屋顶，引入屋顶拓扑图代
表复杂屋顶结构的各类面片间的关系，通过搜索屋

顶拓扑子图识别简单的参量屋顶形状，简单的参量

屋顶形状再联合构建复杂的屋顶结构［２３］。ＹＵ等人
（２００９年）认为建筑物的墙面是非连续的，将建筑物
各面分割后，用平面拟合的方法提取建筑物面和特

征点，从而得到建筑物的３Ｄ线框图［２４］。ＺＨＯＵ和
ＮＥＵＭＡＮ（２００８年）以支持向量机法，不用高度和反
射强度信息，而是通过几个几何属性分类植被点，屋

顶点以分割平面面片的方式分离，建筑物的主方向

利用轮廓点的切方向统计得到［２５］。ＫＩＭ和 ＨＡＢＩＢ
（２００９年）集成了摄影测量和激光雷达数据重建了
复杂的多面体模型［１６］。ＳＡＭＰＡＴＨ和 ＳＨＡＮ（２０１０
年）基于分割的方式在激光雷达数据上重建了多面

体建筑物屋顶，提取出建筑物轮廓后，以平行和垂直

线对等拓扑约束方式规则化边界［２６］。激光雷达数

据被用来生成候选建筑物及其初始轮廓，接着利用

这些轮廓线，立体像对用来提取直线段。像其它数

据驱动方法一样，为了得到更准确的建筑物外形，提

取的直线段集成到带约束的匹配处理中［１６］。理论

４２
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第３９卷　第１期 李　峰　机载激光雷达３维建筑物模型重建的研究进展 　

上讲，使用数据驱动的方法可以重建任意形状的建

筑物，但是，这种方法并不能完全解决模型生成过程

中如何强制约束线垂直和平行的问题。图１中展示
了一种利用数据驱动法重建３Ｄ模型的实例：从原
始点云中探测植被点云，实现建筑物点云和植被点

云的分离，分割建筑物屋顶点云为不同的面片，提取

每个面片的规则轮廓线并确立面片之间的拓扑关

系，从而构建出３Ｄ建筑物模型。

图１　一种数据驱动的３Ｄ模型重建流程

３　模型驱动的３Ｄ模型重建

由于实现数据驱动方法的复杂性，模型驱动的

方法（自上而下的过程）引起了研究人员的注意。

模型驱动的方法采用与数据驱动相反的策略，需提

前为模型库假定和预定义模型体元（如图２所示），
并根据现有数据更新它们。对点云数据进行处理

后，与建立的建筑物模型库进行匹配，将匹配结果最

好的模型体元作为实际建筑物形状进行重建。由于

模型体元本身已经包含了建筑物的平行、垂直等拓

扑信息，所以模型驱动法重建的建筑物模型规则化

程度较高，在数据获取过程中由局部遮挡引起的部

分建筑信息损失也能得到很好的弥补。这里的３Ｄ
建筑物模型一般通过构造实体几何模型来描述。在

构造实体几何模型中，不同模型体元通过逻辑运算

符组合成复杂的曲面或者模型。

图２　模型库中预定义的基本模型体元

模型驱动法常用半自动方式和影像来实施，当

模型到影像拟合自动解决时，目标模型的选择和模

型到影像的初始校准由人工完成。各种模型驱动方

法可以通过采用模型的类别与重建策略来区分。

ＶＯＳＳＥＬＭＡＮ和 ＶＥＬＤＨＵＩＳ（１９９９年）提出了一种
使用构造实体几何模型半自动模型驱动法，模型的

选择和近似校准由人工执行，与影像的精确校准以

灰度值梯度自动拟合法完成［２７］。ＴＳＥＮＧ和 ＷＡＮＧ
（２００３年）建立了一种使用影像更实际的模型驱动
法，主要解决两个关键问题：建立一系列代表模型和

开发以影像调整模型的算法；模型由人工选择并定

位，最小二乘模型影像拟合算法用于调整模型位置
和形状参量，模型重建结果表现出了较高的水平精

度，但因为所用立体影像的较小基高比导致垂直精

度较低，并且建筑物底部边缘模糊会造成拟合结果

较差［２８］。ＴＥＯ等（２００８年）从激光雷达点云中提取
内部结构线，基于这些结构线，复杂建筑物被分成几

个体元，再通过体元模型匹配来重建建筑物的模

型［２９］。ＫＡＤＡ和 ＭＣＫＩＮＬＥＹ（２００９年）将复杂建筑
物的重建被减少到基本体元的构建，然后再整合到

一起，因此，复杂建筑物需被分解成基本的屋顶形

状［３０］。ＬＡＦＡＲＧＥ等人（２０１０年）认为建筑物是来
自于３Ｄ参量模型库中简单结构的装配，首先以自
动或交互式的方式提取２Ｄ支撑结构，然后以吉布
斯模型将３Ｄ模型单元安放在２Ｄ支撑结构上，通
过马尔可夫链蒙特卡尔取样器进行贝叶斯推理以获

取最优的模型单元和参量估计模型［３１］。构造实体

几何模型法重建的建筑物模型需具备完整的模型

库，否则无法正确重建；正确分解后的复杂建筑物，

重建后要与其实际形状相同；对城市全部建筑物分

解，并与模型库匹配，过程缓慢、效率较低。

４　混合驱动的３Ｄ模型重建

模型驱动的方法可依据 ＬＯＤ的要求构建复杂
的３Ｄ模型，模型体元的选择及其近似校准都离不
开人工交互。因此，数据驱动和模型驱动的混合方

法遵循假设检验的方式［３２］。ＦＡＩＧ和 ＷＩＤＭＥＲ
（２０００年）简要叙述了利用航空影像提取建筑物的
混合式方法，这种方法集合了数据驱动法的灵活性

和模型驱动法的鲁棒性［３３］。ＷＡＮＧ（２００８年）利用
最小外接矩形的模型驱动法重建粗３Ｄ模型，经过
对模型精度计算后，挑选出大于阈值的建筑物脚点，

最后以数据驱动法重建精 ３Ｄ模型［３４］。ＫＷＡＫ
（２０１３年）使用数据驱动的方式从激光雷达点云中
分割、规则化建筑物，分解屋顶轮廓成图元后，利用

５２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

模型影像匹配技术调整激光雷达图元，最后屋顶形
状通过精炼的矩形图元而获得［３５］。混合驱动式３
Ｄ重建方法继承了数据驱动法和模型驱动法的优
点，既能提高３Ｄ建筑物模型的重建精度，又能构建
复杂的建筑物模型，是今后激光雷达点云３Ｄ建筑
物模型重建的重点研究方向之一。但其复杂的处理

过程势必会降低程序运行的效率，对城市级３Ｄ建
筑物模型的快速提取会产生不利影响。

５　结　论

综上所述，单一航空影像提取的３Ｄ建筑物模
型的平面精度较高，轮廓较为准确，但遮挡问题阻碍

了自动化提取的发展；只利用激光雷达点云重建３
Ｄ建筑物的方法不需要影像匹配技术即可获得３Ｄ
坐标信息，提取的建筑物轮廓质量取决于点云密度

的大小；结合激光雷达点云和影像的方法可综合影

像的平面精度和点云的高程精度提高建筑物模型的

重建精度，但离散的激光雷达点云与影像的精确配

准较难实现。从数据处理策略上讲，数据驱动法更

注重模型细节的提取，但提取的建筑物轮廓的精度

很难保证；模型驱动法由于直接分解建筑物并与模

型库进行匹配，可以很好地解决遮挡问题，但遇到大

范围数据时，执行效率不高，很难构建复杂建筑物模

型；数据和模型驱动混合的方法可以集成二者的优

势，但在二者的执行先后顺序及集成方法上仍需要

做大量的研究。

当前，利用激光雷达数据提取 ＬＯＤ１级建筑物
模型的方法已经较为成熟。因完全实现 ＬＯＤ２级模
型提取精度和效率的有机统一比较困难，所以，研究

人员更关注特定数据场景中模型的提取精度，而忽

视了模型的提取效率。从前人的研究成果中可知，

每种数据源和模型构建方法都有着各自的优缺点，

在保持视觉上３Ｄ模型的重建精度的条件下，如何
充分利用现有的数据源和模型重建方法，完成城市

级别３Ｄ模型的快速重建将成为今后该领域的研究
重点。
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