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[摘要 ] � 城市土地集约利用水平反映了城市土地利用的强度和效率,是城市三维空间布局的藐视指标, 关系着

如何规划城市土地的用途. L iDAR数据是数字地形模型和三维城市模型的主要数据源. 研究提出了基于 L iDAR

数据自动进行城市土地集约评价的三阶段框架. 首先对 L iDAR数据进行分类, 获取植被、建筑物等信息; 接着产

生 100 m � 100 m的评价网格,计算每个网格的三维房地指数和植地指数,进而生成城市土地集约利用评价专题

图;最后以 Optech获取的江苏徐州的 L iDAR数据为例展示评价的效果.

[关键词 ] � L iDAR, 分割与分类, 三维城市模型, 土地集约利用评价

[中图分类号 ] P228� [文献标识码 ] A � [文章编号 ] 1001�4616( 2009) 04�0110�07

Research ofUrban Land Intensive Use Assessm entM ethod

Based on L iDAR

Shi Zh ikuan
1, 2
, Tang Guoan

1

( 1. K ey Laboratory of V irtu alGeograph ic E nvironm ent, Nan jing Norm alUn ivers ity, M in istry of Educat ion, N an jing 210046, C hina)

( 2. The Research Cen ter for C h ina Land Po licy, Nan jing Agricu lturalUn iversity, Nan jing 210095, Ch ina)

Abstract: The level o f urban land intens ive use is related to how to plan the urban land . L iDAR ( L ight Detection And

Rang ing ) data are a prim ary data source for dig ita l terrain m odel ( DTM ) gene ration and 3D c ity m ode ls. This paper

presents a three�stage fram ew ork fo r a robust autom atic urban land intensive use assessm ent based on raw L IDAR data.

In the first stag e the raw da ta are classified to vege tations, build ings and so on. In the second stage, 100 � 100 m eters

ce ll are created, 3d house�land index and vegetation�land index a re com puted and stored in each ce l.l In the th ird stage,

create them atic map of urban land intensive use assessm en t. F ina lly, one L iDAR datasets g athered over the c ity o f

Xuzhou, Jiangsu prov ince ( Ch ina) w ith Optech airborne laser scann ing system s, are show n to illustrate the e ffectiv eness

of the proposed approach.

Keyw ords: L iDAR, segm enta tion and c lassifica tion, 3D city mode ls, land intensive use assessm ent
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� � 随着国民经济的快速发展,作为经济增长的重要生产要素的城市土地资源越来越紧缺,使得人们逐渐

重视城市土地的利用效率和集约利用. 如何客观准确地评价城市土地集约利用是困扰土地资源管理部门

的一项难题.传统的评价方法通常只考虑二维数据而忽略了三维城市建筑的布局和三维生物量信息,而这

些信息对应评价城市土地集约利用来说又是至关重要的.

机载激光雷达融合了激光测距、GPS和 IMU等技术,能够快速准确地获取地球表面建筑、道路、植被、

水域等物体三维坐标信息和反射强度信息, 其测量的高程精度可以达到 15 cm.从高精度高密度的 L iDAR

点云可以获取高精度的数字表面模型, 可以从数字表面模型和其它土地利用信息中获取城市土地集约利

用指数信息.

城市土地集约利用评价工作有以下特点:评价内涵不统一; 尺度难以确定;评价因子难以确定
[ 1, 2]

. 城

市土地集约利用潜力评价的目的是综合分析当前城市存量土地利用的状态,从而得出城市土地利用的潜
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能, 属于城市微观潜能的范畴.本文以江苏徐州泉山区为例,提出了一种基于 L iDAR数据对城市土地集约

利用进行评价的有效的方法.其分析的结果将可用于辅助城市土地利用总体规划.

1� 相关工作

借助于 LiDAR点云数据,能够快速准确地获取真实的城市三维建筑布局和景观格局,利用这些信息

对城市土地集约利用程度做出客观评价逐渐为众多国内外学者所推崇.有了三维城市建筑、道路、植被、街

道、河流等布局信息,在其基础上做深入的分析与应用,不难对城市土地利用状况做出评价,因此问题进一

步归结为如何从 L iDAR点云数据中提取这些城市要素的布局信息.有学者指出从点云中分割出植被信息

是极具挑战的工作,特别是城市地区,植被的冠层与建筑的顶层交错分布, 这些要素的分割与分类是研究

的核心,文献 [ 3�6]在这一领域做出了深入的分析和研究, 其研究成果有一定的参考价值和实用价值.总体

上看这些研究在综合考虑了地表物体的采样点几何分布信息和回波信息的基础上借助于经典的分类器实

现了点云的分类,比如简单阈值法分类器
[ 5]
, 支持矢量机模型分类器 SVM

[ 3]
和 A daboost分类器

[ 4, 6]
等.

除了植被分类这一难点以外, 建筑物提取也一直是 L iDAR点云分析中的热点话题.文献 [ 7]提出了一

种三阶段框架用于 L iDAR点云数据的自动分类, 从而获取建筑物、地面、植被等信息.在建筑物三维建模

方面,文献 [ 8]认为建筑物的边界有一定的方向性,在确定了主方向后, 其分割的精度将大大提高, 然而在

具体实现时,其算法也只考虑了正交的两个方向, 因此限制了其应用和推广.文献 [ 9]提出先从高程数据

探测建筑物轮廓边界,然后借助于直角简化算法进行建筑物建模.遗憾的是真实建筑的复杂度远远超出了

直角的前提假设,文献 [ 6]将贝叶斯分类器用于建筑物脚点的提取,一定程度上缓解了直角假设的矛盾.

点云建筑建模的先驱们例如 [ 9�16]以及 [ 7] ,先将 LiDAR点云内插为网格 DSM, 然后运用较为成熟

的影像处理算法来探测建筑物轮廓脚点,进而重建建筑模型,这种思路简单,可以充分运用前人的成果经

验, 也一定程度上克服了激光脚点无法维系几何拓扑关系的困难,但是其网格 DSM也掩盖了点云精确的、

不规则的优点,同时内插算法的采用将内插模型误差引入到 DSM中,其结果必须做进一步的处理才能

使用.

近期的一些研究比如 [ 5]和 [ 6]试图直接使用 L iDAR点云获取建筑物信息, 避开网格表面模型的弊

端, 得到了一定的研究成果, 但是其算法的效率有待进一步提高. 文献 [ 5]在识别建筑物顶部拓扑图时借

助于预先定义好的建筑物顶部模板来自动实现探测建筑物的拓扑关系.而 [ 6]则关注于建筑物脚点的自

动提取问题.

在获取真实建筑物信息方面, 仅仅依靠机载 L iDAR信息很难建立完美的模型,很多学者开始关注机

载与地基激光设备协同建模的研究,文献 [ 16]介绍了集成地基与空基激光雷达对建筑物进行真实建模的

研究工作,不但得到了准确的建筑物顶部信息同时还具有完美的侧面信息. 文献 [ 17]从另外的角度,在少

量的带有启发性质的人工操作基础上实现了地基与空基激光雷达数据的自动拼接与建筑物的重建,随后

[ 10]将航空影像和地面拍摄的建筑物侧面影像也加入到建模中去, 从而获得到更加真实的更加精确的建

筑物信息,但是其工作量也是惊人的.

总的来讲,基于 L iDAR点云数据来重建建筑物的工作可分为三个步骤,首先去除非建筑物点云 (例如

植被、地面等 ) ,接着从建筑物点云中分离建筑顶部并探测建筑物的边界
[ 11]

,最后将分辨出的建筑物面片

按照一定的拓扑关系进行组合,从而完成建筑建模工作.在植被点云分类中我们引入支持矢量机模型算

法
[ 12]

,利用已知的植被点云进行知识学习,建立植被判断算法.我们的思路将沿用此过程并在细节上做一

些改动.

2� 方法

本文提出了基于 L iDAR数据评价城市土地节约利用潜力的途径.主要有三个步骤 (见图 1):

1) 预处理过程

对原始采集的 L iDAR点云数据进行必要的处理, 主要有提出异常值、消除错误、点云分割与分类等

工作.

2) 对象提取
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由于建筑用地、生态用地占城市土地的比重比较大, 本文

主要提取三维建筑和三维植被对象.

3) 生成评价单元

对评价区域生成评价单元, 根据我国的百米网格规划, 选

择 100m � 100m的网格作为评价单元,每个评价单元计算本

单元中的三维房地指数和三维植地指数,最终计算每单元的城

市土地集约利用指数. 从而评价单元的城市土地集约利用水

平.

2�1� 分类和对象提取
分类是评价的重要步骤.需要可靠的三维分割算法.

2�1�1� 植被
传统的植被分类的惯用方法是计算植被指数,植被指数能

够快速准确地区分植被和非植被信息, 有关植被指数的定义不

同, 计算的公式也存在较大的差异, 但是一个共同的特点是需

要借助观测对象的光谱信息. 这些信息对应光学遥感和数字遥

感来说不是什么难事,但是对应 LiDAR来说却不那么容易.

从海量的机载 L iDAR点云中分离出植被点云本身就是一项极具挑战的任务,也是研究的热点. 特别

是低矮植被的分类,尚没有完美的分类解决方案.分类难以实现的主要原因是点本身并不维系空间关系,

机载激光雷达设备获取的点云密度虽然大、精度高但是目前流行的点分类器必须借助点及该点的某个邻

域的几何特性和光谱特性.如果机载激光雷达设备能够获取除了距离信息以外的更多地表信息比如光谱

信息等这种状况将会得到根本的改善. 目前业内流行的设备都尚未做到同步观测激光脚点的光谱信息,在

研的机载雷达设备已经加入了同步获取光谱信息的功能, 相信不远的将来植被分类的精度将大大提高.研

究区的 L iDAR数据仅有点云的几何坐标和强度信息,由于数据源的限制, 本文我们所采用的植被分类方

法是借助点云的高度信息、强度信息和回波次数等信息,借助决策树技术在植被和点云空间分布之间建立

联系,并实现利用实地采集的植被信息进行验证,其分类结果基本能满足城市土地集约利用评价的需求.

2�1�2� 建筑物
L iDAR数据获取三维建筑信息的研究很多,很难说哪种算法绝对优于其它算法,本文借助一种假设对

L iDAR点云进行建筑物点云的分类和建模,其假设内容是,任何复杂的建筑外表模型都能够由一些基本的

简单几何面围绕而成,基于此假设,建筑的识别就能够用几何面的识别来代替.其基本流程可以总结为:点

云分割,建筑边沿探测, 几何表面生成, 建筑模型构建等.

由于人工建筑的外形的复杂性,需要通过交互的手段对结果进行相应的修正.

2�2� 评价方法
2�2�1� 三维房地指数
� � 三维房地指数反映了单位土地面积中建筑的体积,此值越大说明土地利用集约利用的程度越高.在一

般情况可以采用下面的公式来计算.

h li=
Sh ou se

Scell
, ( 1)

Shou se是评价单元内所有的建筑面积, 由于直接从 L iDAR点云获取建筑面积有一定难度, 在假设建筑的层

高是 3m的前提下, 可以用建筑的高度除以 3再乘以建筑的基底面积来近似代替.当一个建筑跨越若干个

评价单元时需要对建筑进行分割. 也可以直接针对分类的点云进行操作. 对建筑顶面的点云进行泰森多边

形剖分,确定每个点所代表的范围,也能计算此值.

Scell是单元面积.

2�2. 2� 三维植地指数

三维植地指数反映了单位土地面积中植被的容积.考虑到生态因素对城市的生活环境的影响,此值越

大则说明单位面积的生态条件越好,一般情况下可用下面的公式计算.
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hli=
Vvegetation

Scell

, ( 2)

Vvegetation是在评价单元内所有植被的体积, 由于 LiDAR点云无法直接获取该数值, 通常可用植被冠层顶部

的点高程减去地面高程乘以点所代表的面积近似计算.

如果有每个单元的人口数据, 就可以计算每个单元内部人均绿量,对于城市的人居环境评价也具有借

鉴意义.

3� 实验区数据

实验区位于江苏西北部徐州市区的泉山境内 (见图 2), 介于东经 117�05 ~' 117�15,'北纬 34�11 ~' 34�

16 '之间;属暖温带半湿润季风气候,四季分明,雨量适中, 地势平坦, 自然文化旅游资源丰富; 地处苏、鲁、

豫、皖四省交界处, 是贯通南北、连接东西的国家综合交通枢纽, 是全国重要的能源基地和工业基地.实验

区地势平坦,以平原为主,平原约占土地总面积的 90%.该区正处于工业化、城市化中期, 建设用地总量扩

张与结构调整并行,总量增长占主导,成长型区域土地利用特征明显. 实验数据由 Optech获得, 飞行记录

如下表 1.

表 1� 飞行记录

Table 1� F light records

id h igh
cou rse angle

( degree)
velocity PDOP s code

em ission

frequ ency /kH z

Scan

frequen cy/H z
H alfFOV

14 3 000 270 225 1�9 10 xz3000- 0411a 33 13 25

13 3 000 90 270 1�51 11 xz3000- 0411a 33 13 25

12 3 000 270 230 1�94 10 xz3000- 0411a 33 13 25

11 3 000 90 265 1�5 10 xz3000- 0411a 33 13 25

10 3 000 270 226 1�38 11 xz3000- 0411a 33 13 25

9 3 000 90 275 1�39 11 xz3000- 0411a 33 13 25

8 3 000 270 225 1�79 10 xz3000- 0411a 33 13 25

15 3 000 90 280 1�89 9 xz3000- 0411a 33 13 25

16 3 000 270 222 1�72 9 xz3000- 0411a 33 13 25

7 3 000 90 280 1�87 8 xz3000- 0411a 33 13 25

6 3 000 270 220 1�87 8 xz3000- 0411a 33 13 25

5 3 000 90 290 2�35 7 xz3000- 0411a 33 13 25

4 3 000 270 220 1�43 10 xz3000- 0411a 33 13 25

3 3 000 90 285 1�52 10 xz3000- 0411a 33 13 25

2 3 000 270 220 1�65 10 xz3000- 0411a 33 13 25

1 3 000 90 290 1�68 10 xz3000- 0411a 33 13 25

� � 共飞行了 16条航带,借助 OptechALTM Zinv iew软件可以计算出点云的三维坐标. 在 1 km � 1 km的

样区内共采集了 286 827个点.

根据徐州的实际地形,其平均高程为 30m, 区内的最高楼不超过 100层,其高程不超过 330m, 位于贾

汪区的最高山大东山的高程也不超过 362m,据此我们设置 370m为极限高程,扫描整个样区的点云去除

超过此值的点云,保留了 286 752个点.

根据我国的百米网格规划,将整个项目区划分为 70个 1 km
2
的子区 (见图 3) ,每个子区划分为 100m �

100m的评价单元网格.如子区 l1206的评价流程见图 4,泉山区城市土地集约利用程度评价结果见图 5.

4� 实验结果与讨论

从评价结果可以看出,泉山区的北部整体土地集约利用的程度比较高,东部的土地集约利用程度不

高, 主要原因是东部的土地利用以工厂和物流用地为主, 东部机场周围限制房屋的高度所致, 由此可见其

评价结果基本与实地的土地利用强度一致, 说明 L iDAR点云是一种用于评价城市土地集约利用水平的有

效手段.但是仅仅利用 LiDAR数据无法区分不同土地利用类型的集约利用程度, 如果辅助地籍数据,将能

够获取不同的土地利用类型土地集约利用的强度,从而为该地区的城市优化布局提供更可靠的依据.
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5� 结束语

实验结果表明, 基于高密度、高精度 LiDAR点云数据进行处理和分析是一条有效地高效地评价城市

土地集约利用程度的途径,该方法获得的结果将为城市土地节约利用规划、提成城市理性发展水平提供重

要的支撑,为城市经济的健康发展提供依据.

研究提出了基于 L iDAR点云数据自动评价城市土地集约利用水平的方法和步骤.建筑物与植被的高

效准确提取仍然是本项研究的核心.借助激光脚点的光谱信息将会大大提高点云分类的精度,是下一步研

究的核心.今后将从以下方面做深入的研究:

第一,由于没有真实的房屋数据作为验证,因此尚没有对房屋的提取精度做深入的研究, 有待进一步

加强.特别是在无真实数据的情况下其误差模型将是以后研究的核心.

第二, L iDAR点云具有海量数据的特点,文章提出的划分子区和评价单元的方法,一定程度上解决了

海量 L iDAR点云数据分析与利用的问题,但是我们也发现了由此带来的新的问题,单元边界如何处理, 最

佳评价单元尺寸,有关海量点云数据的处理, [ 12]提出了流处理的模型,一定程度上缓解了小内存分析大

数据量的问题,但是这种解决方案是在承认地理学局部相似性的基础上提出的,在城市地区地表物体的渐

变与突变共存,获取的数据是微观信息而提取的信息却是宏观要素, 如何在两者之间达到统一就必须考虑

分析尺度问题,因此最佳评价单元尺寸的确定将是以后研究的热点.

第三,城市土地集约利用评价的内涵极其丰富,仅仅考虑建筑物和植被信息所得到的结果其可靠性和

可用性尚需要进一步研究.
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