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基于高精度 DSM 的建筑物三维几何模型构建
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摘要:随着测绘技术的不断进步，高精度 DSM 已经成为重要的测绘成果，DSM 影像上建筑物区域与其周围背景有着显著差异，并

且有着相对规则的建筑物边缘。根据边缘 NSCT 系数特点，提出一种有效的 DSM 影像建筑物边缘检测算法，在高、低频系数上采

用不同方法对建筑物边缘进行检测，利用两类边缘互相补偿校正，能有效提取图像的轮廓特征信息。在获得房屋轮廓线的基础

上，对轮廓线围成的房屋区域各点的表面法向量进行统计分析，重构坡面屋顶三维几何模型，实现建筑物的三维模型快速重构。
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一、引 言

随着信息化测绘的不断推进，利用摄影测量法

和激光雷达扫描技术( LiDAR) 都可以获得高精度测

绘 成 果 数 字 表 面 模 型 ( digital surface model，
DSM) ［1］，DSM 影像中包含了建筑物的平面轮廓范

围和高程信息。一般建筑物都比地表面要高，并且

呈一定规则形状，因此，对 DSM 影像采用一定准则，

可以将建筑物和其他地物分离，从而实现城市建筑

物的三维几何模型的快速重构。但是，由于地物的

多样性、复杂性，使得利用较大数据量的 DSM 数据

重建三维房屋仍然具有许多困难，其中，局部检测

建筑物轮廓线和屋顶成为建筑物三维建模的关键

问题之一
［2-6］。

近年来，国内外很多学者对建筑物三维重构方

法进行了大量的研究。G Vosselman 结合城市规划

设计图和 LiDAR 点云数据，采用城市规划设计图来

获得建筑物墙面位置，通过 Hough 变换获得屋顶表

面高程和方向，重建了建筑物三维模型
［7］; 阎平采

用均值平移分割算法提取建筑物轮廓线，通过法向

量统计获取建筑物屋顶信息，对多层次、多直角房

屋进行了三 维 重 构
［8］; 郭 韬 结 合 IKONOS 影 像 和

LiDAR数据，将光谱信息和高程信息结合起来进行

城市三维建模
［9］; 胡勇提出了一个数据驱动、自动

重建建筑物边界的流程，通过统计方法将建筑物屋

顶分成平顶和非平顶，重建了独立的单层次简单房

屋
［10］; 尤红建通过 DSM 影像分割、边缘提取，边缘

跟踪等步骤提取建筑物的边缘轮廓线，应用多边形

逼近、方位角分组确定建筑物主方向，重建了简单

直角规则建筑物三维模型
［11］。相关研究都将重点

放在利用以 LiDAR 数据所生成的 DSM 建模，而数

字摄影测量处理系统“像素工厂”可以生产更高精

度的 DSM 影像
［12］。因此，本文以“像素工厂”生产

的高精度 DSM 为数据源，分析高分辨率 DSM 影像

的建筑物检测和重构方法，以使建筑物的平面形状

和屋顶形状更加逼真。

二、建筑物轮廓线提取

1． 阈值分割

DSM 数据具有较大数据量，因此需要对 DSM
影像作图像分割，将每栋建筑物所占的区域与地面

等其他区域分开，以确定建筑物的大致形状和位置。
对试验数据分辨率为 0． 1 m 的 DSM 影像( 如图 1 所

示) ，先采用自适应迭代阈值分割算法
［11］

确定阈值，

再用阈值的亮度常量来分割物体和背景，然后根据每

个像元灰度值和阈值的比较将图像分为建筑物区域

和非建筑物区域，阈值分割后影像如图 2 所示。
2． 建筑物边缘检测及规则化

非降采样 Contourlet 变换 ( nonsubsampled con-
tourlet transform，NSCT) 不仅具有小波变换的多分辨
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率时频分析特征，而且还具有灵活的多方向性、各

向异性和平移不变性，能有效表示图像的边缘和轮

廓特征信息。利用 NSCT 对图像进行分解并提取各

子带高频系数，首先在各子带空间根据系数分布曲

线确定域值，并将系数进行有效分类以提取高频边

缘; 然后再利用低频信息作为高频边缘的补偿修

正，最终形成图像边缘。算法具体步骤为:

图 1 原始 DSM

图 2 阈值分割后 DSM

1) NSCT 分解。对原始影像进行 J 层 NSCT 分

解，得到不同尺度、方向子带系数集: { Cn
j0
，Cn

j，k } ( j ＞

j0，k = 1，2，…，2 j ) 。其中，Cn
j0 为输入影像的低频子

带系数; Cn
j，k为影像在尺度 j 上第 k 方向子带系数; n

为系数序号。
2) 高频边缘提取。提取最高层各方向子带系

数 Cn
J，k，在各方向子带中，根据式( 1 ) 、式( 2 ) 计算每

一点到系数分布曲线两端点连线的距离 dn
J，k和自适

应阈值 Γ。其中，Cmax为{ Cn
J，k，1≤n≤M × N} 模极大

值; Ck 为距离最大点所对应的系数模值; C 为所有

子带上 Ck 的平均值; η( 1≤η≤4 ) 为调整因子。确

定自适应阈值 Γ 后，计算每个位置在最高层各方向

子带中系数模值的均值 Cn
me 和最大值 Cn

max，根据式

( 3) 提取边缘子带图像，保留强弱边缘( 设值为 1 ) ，

抑制噪声( 设值为 0) ，将边缘点连接成边缘曲线，并

进行细化处理，生成二值高频边缘图像 Edgehigh。

dn
J，k =

Cmax × Cn
J，k － N ×M × n

( N ×M) 2 + C2槡 max

( 1)

Γ = η × C ( 2)

E =

强边缘 Cn
me≥Γ

弱边缘 Cn
me ＜ T，Cn

max≥Γ

噪声 Cn
me ＜ T，Cn

max ＜
{

Γ

( 3)

3) 低频边缘提取。对于低频子带系数部分，使

用 Canny 算法检测，由高斯滤波器的导数计算梯度，

通过设置双阈值检测强边缘和弱边缘，得到二值低

频边缘图像 Edgelow。
4) 边缘补偿修正。高频边缘体现出的图像细

节边缘较多，但往往会出现部分断裂现象; 而低频

边缘可以很好地体现图像的整体轮廓边缘，但是细

节较少。对二者进行补偿连接，得到更加全面准确

的二值边缘图像 Edge。
试验对 DSM 影像进行 3 层 NSCT 分解，高频层

上方向子带个数均为 8，设置 η 为 3． 0，低频阈值分

别为 0． 012 5 和 0． 031 3，按照上文 NSCT 边缘检测

算法得到建筑物边缘检测二值图，如图 3 所示。获

取了建筑物的轮廓后，将轮廓线分裂，获得每条直

线段的点集，然后再通过垂直、平行等约束条件进

行轮廓线平差，获得满足多直角房屋的矢量描述，

如图 4 所示。

图 3 建筑物边缘检测图

图 4 建筑物轮廓矢量图

三、建筑坡面屋顶构建

在获得房屋轮廓线的基础上，对轮廓线围成的

房屋区域各点的表面法向量进行统计分析，重构坡
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面屋顶三维几何模型。法向量 V 使用两个角度( φ，

ω) 来表示
［8］，其中，φ 表示向量在平面 XOY 上的投

影与 X 轴的夹角( 0≤φ≤360°) ; ω 表示向量与平面

XOY 的夹角( 0≤ω≤180°) 。两个坡面房屋的法向

量主要集中在两个关于屋脊线对称的方向上，且与

Z 轴的夹角较大。平顶房屋的屋顶区域中的法向量

方向主要集中在 Z 轴上。对于坡面屋顶，用法向量

分布图中峰值方向附近高程点拟合出屋顶坡面，坡

面相交得到精确的三维轮廓线，由此重建坡面屋顶

及外轮廓面，如图 5 所示。

图 5 建筑物三维重构效果图

四、结束语

由于建筑物高于周围的地面，并且有着相对规

则的轮廓，因此在 DSM 影像上，建筑物区域与其周

围背景有着显著差异，并且有着相对规则的建筑物

边缘线。笔者根据边缘 NSCT 系数特点，提出了一

种有效的 DSM 影像建筑物边缘检测算法，算法同时

在高、低频系数上采用不同方法对建筑物边缘进行

检测，两类边缘互相补偿校正，从而形成具有较完

整轮廓的理想边缘，有效地表示了图像的轮廓特征

信息。对于坡面屋顶，用法向量分布图中峰值方向

附近高程点拟合出屋顶坡面，并利用坡面相交得到

精确的三维轮廓线，由此重建坡面屋顶及外轮廓面。
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《第九届 Esri 中国用户大会论文集》出版

［本刊讯］ Esri 中国( 北京) 有限公司为 2011 年 9 月在北京召开的第九届 Esri 中国用户大会而收录的

论文集近日由测绘出版社出版。
论文集共收录论文 88 篇，书中对近两年来我国空间信息应用的发展，特别是基于 ArcGIS 与 ENVI / IDL

软件开发应用的最新进展进行了总结和提炼。从 GIS 和 RS 应用、软件开发技巧到行业研究与成功案例，涵

盖了空间信息应用的各个方面，涉及领域包括测绘制图、数字城市建设、应急减灾、城市管理、交通、国土资

源利用、水利、环境保护、林业、农业、公安消防等，对于从事地理信息系统与遥感技术应用及相关专业的有

关人员具有较大的参考价值。
该书为大 16 开本，定价 80． 00 元。
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