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利用像素高度图的三维建筑物屋顶和立面提取方法
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摘　要：针对三维建筑物屋顶和立面目标的自动提取难题，提出了一种利用倾斜影像生成的像素高度图来识

别和提取三维建筑物目标的方法，根据高度图的梯度特征提取垂直立面目标，根据高度图的最大熵阈值特征

提取屋顶目标。采用多角度面阵数字航空相机获取的倾斜影像数据进行实验，验证了本文方法的正确性与有

效性。
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　　精细的建筑物屋顶和立面三维重建是数字城
市建设的难点内容之一，倾斜摄影测量为此提供
了最有潜力的自动化手段。通过在同一飞行平台
上搭载多个角度的相机，可以同时从垂直、倾斜等
多个不同的角度获取同一目标的影像，突破了传
统航空摄影主要从垂直视角拍摄的局限。倾斜影
像弥补了传统航空影像遮挡严重、缺乏立面信息
等缺陷，为建筑物三维精细结构的识别与提取提
供了丰富的光谱、纹理、形状和上下文等信息［１－３］。

从倾斜影像提取三维建筑物目标的方法可以

归纳为以下两类：① 直接二维影像分割方
法［２，４］。该方法利用影像灰度、纹理、边缘、形状、

类间相关等特征信息直接提取目标。由于受环境
光照、阴影和遮挡等因素的影响，只利用单一的二
维影像难以完整、准确、可靠地提取建筑物屋顶和
立面信息。② 间接利用点云、深度图等倾斜影像
中间产品的方法。基于３Ｄ点云的方法［５－９］是通
过影像密集匹配得到３Ｄ点云数据，在此基础上
提取三维建筑物目标。由于点云密度不均匀、房
屋结构边缘处存在数据丢失及缺乏必要的语义信

息等，加之点云数据存在大量噪声，导致仅从点云
数据中提取三维建筑物的精细结构十分困难。基
于深度图的提取方法［１０，１１］是经过影像密集匹配

得到视差图，进而生成反映空间物体纵深关系的
深度图。由于屋顶与立面等建筑物重要的结构特
征在以相机为中心的深度空间中常常交叉混合，

难以有效识别，为此，本文充分利用倾斜影像中建
筑物屋顶和立面丰富的二维影像特征和三维语义

特征，通过倾斜影像密集匹配得到以建筑物为中
心统一的像素高度图，并基于像素高度图提取三
维建筑物屋顶和立面。

１　基于像素高度图提取三维建筑物
屋顶和立面目标的原理

　　基于像素高度图提取三维建筑物屋顶和立面
目标的基本原理如图１所示。主要包括四个处理
环节：高度图的生成、背景消除、建筑物目标分割
与提取。

１．１　像素高度图的生成
像素高度图将地形地物表面的高程值映射到

影像平面，保持了影像良好的成像关系，同时又具
有三维高度信息，有利于充分利用二维的影像特
征和三维的建筑物结构特征的优点。

像素高度图是指将影像每个像素对应物方空

间点的高程信息映射为灰阶值而生成的图像，函
数表达如下：

Ｈ ＝ｆ　ｉ，ｊ，（ ）Ｚ （１）

其中，Ｈ 为像素高度对应的灰阶值，Ｈ∈（０，

２５５）；ｆ为映射关系；ｉ、ｊ为行和列；Ｚ为像素对应
物方空间点的真实高程值。如图２所示，高度越
高，颜色越亮。
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图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ

图２　典型的建筑物像素高度图

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌ　Ｐｉｘｅｌ　Ｈｅｉｇｈｔ　Ｍａｐ

像素高度图的生成过程如下：由倾斜影像密
集匹配得到若干点的左右视差，经过空间前方交
会计算得到每个点的高程［１２，１３］；然后再将每个点
的高程映射为灰阶，并与原始影像建立一一对应
关系，最后生成像素高度图。

１．２　背景消除
由于像素高度图中包含建筑物、植被、道路等

多种地物类型，对建筑物目标提取产生干扰，所以
先通过预处理将建筑物与植被、道路等背景地物
分开，为后续屋顶和立面的提取奠定基础。
像素高度图背景消除的基本依据是建筑物要

高于周围的地形表面。在像素高度图中，建筑物
灰度值比道路、植被等背景元素亮。首先利用

Ｍｅａｎ　Ｓｈｉｆｔ算法对原始像素高度图进行影像初次
分割，生成影像对象，然后进行数学形态学处理，
得到由植被、道路、其他类型等影像对象组成的背
景图，最后与原图进行差操作，最终得到只含有建
筑物的像素高度图，结果如图３所示。

１．３　三维建筑物目标分割
由于影像匹配失败等原因，像素高度图常会

存在裂缝或孔洞，为了提高特征提取的精度，先对
像素高度图填补漏洞、去噪和增强处理，结果如图

图３　像素高度图的背景消除

Ｆｉｇ．３　Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　Ｒｅｍｏｖａｌ

４（ａ）所示。
在建筑物的像素高度图中，屋顶的高度相对

周围地形较高且比较平坦，所以灰阶值较大且比
较均匀，整体的相似度较高，立面的灰阶值则沿屋
檐垂直方向存在渐变，沿屋檐方向的整体相似度
较高。为此，利用区域生长方法实现屋顶和立面
的建筑物目标分割。针对分割区域，用Ｃａｎｎｙ边
缘处理算子突出屋顶边缘，并且除去屋顶和立面
中零碎区域产生的小边界，结果如图４所示。

图４　区域与边缘结合的建筑物目标分割

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ　Ｒｅｇｉｏｎ

Ｇｒｏｗｉｎｇ　ａｎｄ　Ｅｄｇｅ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

１．４　三维建筑物目标提取

１）利用高度梯度特征提取立面
利用像素高度梯度提取建筑物立面的方法基

于一个简单的事实，在３Ｄ物体空间中，一般建筑
物的立面都是垂直平面，且立面物体点的高度沿
垂直方向逐渐降低，在梯度上表现为沿垂直方向
存在跳跃。然而，由于屋顶的高度变化较小，导致
其不存在或者存在缓慢的梯度变化，与其相比，垂
直立面表现出强烈的高度梯度变化［３］。本文选择

２２２１
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Ｌａｐｌａｃｅ算子计算梯度。Ｌａｐｌａｃｅ算子对于背景与
建筑物外轮廓的阶跃边缘以及屋顶和立面间的屋

顶边缘的检测具有优势，更重要的是，Ｌａｐｌａｃｅ算
子对立面微小的高度变化敏感，可以突出垂直立
面存在高度渐变的特性。因此，利用Ｌａｐｌａｃｅ算
子计算像素高度图的梯度，以像素的梯度值形成
图像，称为高度梯度图，见图５（ａ）和５（ｂ）。
立面的高度梯度比地面或者屋顶的大，所以

假设高度梯度图中的值与图像中立面区域的可能

性有极大的正相关关系，即某像素区域存在高度
梯度值，则此像素区域可能为立面区域；或某像素
区域的高度梯度值越大，则此像素区域为立面区
域的可能性就越大，借此提取建筑物立面。

２）利用高度最大熵阈值特征提取屋顶
在只包含建筑物目标的像素高度图中，屋顶

高度较大，数值大小均一，而立面高度则存在强烈
的变化，数值大小差异大。根据屋顶和立面高度
具有较大差别这个事实，把屋顶当成目标，立面当
成背景，通过计算像素高度图的最大熵值特征，然
后进行阈值分割，将屋顶目标从立面背景中分割
出来，达到提取屋顶的目的。
图像中，熵代表信息量的大小，理论上是某个

像素的平均信息量。若图像中包含目标，在目标
和背景可分割的交界处，信息量最大，即熵最大，
通过最大熵阈值分割就可将目标从背景中分割出

来。现将屋顶当成目标，立面当成背景，利用像素
高度图的灰度直方图的熵来自动获取阈值，以使
熵值最大的灰度值为阈值，比阈值大的像素点认
为是屋顶目标；反之，比其小的像素点为立面背
景，然后进行分割，以提取屋顶目标。

２　实验分析及结语

本研究以北京四维远见公司的多角度面阵数

字航空相机（ＳＷＤＣ－５）获取的广东阳江倾斜影像
为实验数据（见图３（ａ）），借助ＯｐｅｎＣＶ１．０图像
处理算法库，实现利用倾斜影像像素高度图识别
和提取三维建筑物屋顶和立面。
实验分析发现，高度梯度图（见图５（ａ）和５（ｂ））

中的值与图像中立面区域的可能性有极大的正相

关关系，即某像素区域存在高度梯度值，则此像素
区域可能为立面区域；或某像素区域的高度梯度值
越大，则此像素区域为立面区域的可能性就越大。
由图５（ｄ）可知，最大熵阈值特征可以消除屋顶梯
度的干扰，获得连续的屋顶区域，抑制了由屋顶的
石墩、栏杆、空调外机等引起的梯度突变。

在实验数据处理过程中发现，在高度梯度图
中，立面区域存在零梯度值，零梯度值范围较大且
离散，对立面提取产生干扰，所以利用形态学操作
填补这些小孔洞，结果见图５（ｂ）。将最大熵阈值
分割图取反，得到的结果见图５（ｄ），黑色像素（灰度
值为０）区域代表屋顶。将图５（ｂ）与图５（ｄ）进行“按
位与”，生成立面区域灰度图，结果如图５（ｃ）所示。
从以上的结果可以看出，通过利用像素高度

信息的梯度特征与最大熵阈值特征，成功地提取
了三维建筑物屋顶与立面，实现了利用倾斜影像
像素高度信息进行三维建筑物目标的识别和提

取，从而验证了本文方法的正确性与可行性。

图５　三维建筑物目标提取实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　３ＤＢｕｉｌｄｉｎｇ　Ｏｂｊｅｃｔｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

本文针对建筑物屋顶和立面三维目标自动提

取的难点问题，提出了一种基于像素高度图的有
效提取方法。进一步的工作将深入分析高度图隐
含的其他信息，如法向量、曲率特征等，优化过提
取、误提取、边缘不规整等问题。
致谢：感谢武汉大学测绘遥感信息工程国家

重点实验室江万寿教授和张靖博士提供的帮助。
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