
书书书

第３５卷　第１０期
２０１２年１０月

计　　算　　机　　学　　报
ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．１０
Ｏｃｔ．２０１２

　

收稿日期：２０１２０６３０；最终修改稿收到日期：２０１２０８２１．本课题得到国家“九七三”重点基础研究发展规划项目基金（２０１０ＣＢ３２７９０２）资
助．王　俊，男，１９８７年生，硕士，主要研究方向为图像与视频处理、计算机图形学等．朱　利（通信作者），男，１９６８年生，博士，副教授，主
要研究方向为图像处理、数据通信、多媒体及知识工程等．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｌｉ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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摘　要　随着计算机技术的快速发展，基于图像的建筑物三维重建逐渐成为计算机图形学和计算机视觉领域的研
究热点之一．由于建筑物图像背景复杂、序列长且杂乱无序，现有的三维重建算法存在耗时长、局部几何细节重建
效果差的问题．文中针对这些不足提出了一种基于图像匹配实现点云融合的建筑物立面三维重建算法．首先寻找
新添加的建筑物局部图像在原始图像集中的匹配图像，组成规模较小的图像集并重建出局部点云模型，然后通过
匹配不同点云模型在同一幅图像上的投影点，找到点云模型之间的一致对应点集，接着求解点云集合之间的最佳
对齐变换，实现整体和局部点云模型的融合，最终生成建筑物立面完整的三维模型．实验表明，采用文中算法进行
三维重建，可以有效地减少重建时间，提高重建精度．
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１　引　言
随着“数字地球”、“智慧城市”等城市信息化、智

能化发展战略的实施，如何高效构建城市三维虚拟
环境成为其中的关键技术问题之一，并将有助于实
现公共监控、设施管理、数字生活等城市智能环境的
建立．建筑物是城市的主要组成部分，各式各样的楼
房是居民生活、工作、娱乐的主要场所．因此，城市建
筑物的三维重建成为备受关注的重要问题，近几年
来在计算机图形学和计算机视觉等领域也逐渐成为
研究的热点问题．目前，城市建筑物的三维重建方法
主要分为两大类［１］：基于深度检测设备直接获取三
维点云数据和基于图像的三维重建．前者通过具有
深度测距功能的系统，如激光雷达（ＬｉＤＡＲ），可以
直接生成目标建筑物表面的点云模型．虽然这种方
法重建的三维模型精度较高，但系统设备成本昂贵，
而且不适于复杂街道环境的建筑物重建［２］．基于图
像的三维重建技术则是通过数码摄像机等拍摄的二
维图像，恢复出建筑物表面的三维信息．该方法成本
低廉，仅需要普通规格的数码相机拍摄建筑物图片，
而且自动化程度高，重建的三维模型包含丰富的纹
理等信息，因此一直受到学者的广泛重视．本文针对
基于图像的建筑物立面三维重建进行研究，提出了
一种更高效的通过图像匹配实现点云融合的重建
方法．

基于图像的三维重建的核心内容是ＳＦＭ
（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅＦｒｏｍＭｏｔｉｏｎ）技术［３］和ＭＶＳ（Ｍｕｌｔｉ
ＶｉｅｗＳｔｅｒｅｏ）［４］，即输入一组建筑物二维图像，通过
求解对应的摄像机运动参数及几何结构，生成建筑
物表面的三维模型．由于维度缺失，从二维图像反求
三维运动是一个病态问题，求解困难．通常做法是将
摄像机参数估计和三维坐标计算转化为图像平面投
影误差极大似然估计，借助非线性最小二乘优化求
解［５］．虽然这种方法原理比较成熟，但由于建筑物图
像背景复杂、图像数目较多，而且需要重建的建筑物
外立面结构复杂，现有算法将所有图像作为输入的
重建过程耗时长，而且重建出的三维整体模型局部
效果差，不利于进一步几何细节增强处理．针对这一
问题，本文提出了一种借助局部点云融合的三维重
建方法，目的在于保证常规方法［５］重建精度的同时，
极大地减少重建时间．该方法首先通过寻找新添加
图像在原始图像集中的匹配图像，组成规模较小的
局部图像集合并重建出局部点云模型；然后求解整

体点云模型和局部点云模型之间的融合变换；最后
通过融合两部分点云模型来实现建筑物立面完整的
三维重建．

本文的主要贡献是提出了一种借助点云融合的
三维重建算法，通过整体和局部点云的融合，实现建
筑物完整三维模型的快速重建．通过这种图像匹配
点云融合方法重建建筑物立面，可以大大缩短重建
时间，同时提高三维模型的重建精度．

２　相关工作
近些年来，学者围绕着建筑物的三维重建开展

了大量研究．基于ＬｉＤＡＲ数据的方法虽然可以直
接获取建筑物表面的三维点云模型，实现建筑物的
快速准确重建，但由于受到其硬件设备的制约，不适
用于复杂的天气、地理环境以及具有特殊目的的应
用，如军事侦察等［２，６］．而基于图像的方法由于不受
硬件制约，长期以来受到广泛关注，取得了大量研究
成果．１９９６年，Ｄｅｂｅｖｅｃ等人［７］最早讨论了基于照片
图像的建筑物建模与绘制的方法，引起了人们对城
市建筑物这一特殊模型重建技术的兴趣．该方法通
过基于模型的立体视觉分析技术根据真实场景与图
像的差异进行建模，可以实现对简单建筑物立面的
快速重建，但是不能对包含大量重复结构的立面进
行准确重建．Ｍｕｌｌｅｒ等人［８］借助建筑物立面图像的
规则语义结构分析，半自动地从图像中分析提取规
则矩形的门、窗结构，结合过程建模的方式对复杂建
筑物进行重建．虽然该方法能够处理比较复杂的建
筑物，但自动化程度不高，而且当重复结构不规则时
会产生较大的重建误差．２００８年，香港科技大学的
Ｘｉａｏ等人［９］提出一种半自动的自底而上的规则结
构检测方法，通过预定义简单几何体模型实现建筑
物表面结构的三维重建．这种方法对于包含复杂重
复结构的建筑物立面重建效果不佳．为了解决这个
问题，Ｘｉａｏ等人［１０］提出一种基于线结构的对称分割
方法，可以有效消除结构分析中的语义歧义，能够对
大规模街景进行有效的三维重建，但对于非对称的
局部几何细节重建效果较差．Ｍｉｃｕｓｉｋ和Ｋｏｓｅｃ
ｋａ［１１］则将街景图像拼接成全景图，通过全景序列生
成建筑物立面模型，虽然减少了图像集合的数据规
模，提高了重建效率，但由于拼接过程中的局部扭曲
等造成精度下降．针对互联网上越来越多的大规模
无秩序的建筑物图像，Ａｇａｒｗａｌ等人［３］提出了一种
自适应的分块ＳＦＭ求解方法，可以从大量的建筑
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物图像，尤其是互联网图像重建建筑物的三维模型，
这也是目前使用最广的摄像机参数估计及三维几何
模型求解方法．Ｍｕｓｉａｌｓｋｉ等人［１２］则采用交互式的
方法进行立面建模，通过添加内部结构协调性约束
生成更加精细的建筑物三维模型，但是这种方法的
运行时间很长，不适合大规模的结构复杂建筑物
重建．

３　算法简介
本文提出的建筑物立面三维重建算法流程如

图１所示．输入的建筑物图像包括原始图像集合犆１
以及新拍摄的图像集合犆２．通过以下３个步骤重建
建筑物立面完整的三维点云模型．

图１　算法流程

　　（１）局部图像集合的构建．通过ＳＩＦＴ流计算图
像之间相似性，从整体图像集合中寻找到与新加入的
局部图像相匹配的图像，然后选择匹配最佳的若干
张图像，与新图像组成局部图像集合（见第４节）．

（２）整体和局部点云一致对应．对整体图像集
合和构建的局部图像集合分别采用常规方法［５］重建
点云模型．通过图像匹配寻找整体和局部点云之间
的一致对应点集（见第５．１节）．

（３）点云模型的融合．求解对应点集的变换矩
阵，实现整体和局部点云的融合，最终生成完整的建
筑物立面的三维点云模型（见第５．２节）．

４　基于犛犐犉犜流的图像匹配算法
对于整体点云模型中点云稀疏或者缺失的局部

区域，我们重新拍摄一些只包含该局部区域的新图
像（犆２），并在原始图像集中寻找与新拍摄图像匹配
的图像，组成规模较小的新图像集，用以重建局部点
云模型．

新拍摄的图像数目选择应遵循以下原则：第一，
确保能够使用一般的传统算法［５］恢复得到建筑物外
立面的局部点云模型；第二，在确保第一条的基础
上，尽量使用数目较少的图像，以减少重建所花费的
时间．实验表明，新拍摄的图像数目为５～１０张为
宜，通过新的图像实现建筑物立面几何细节的进一
步重建．

本文采用基于ＳＩＦＴ流［１３］的图像匹配算法，对
犆２中的任意一张图像犐，寻找在犆１中的最佳匹配图
像犑，建立局部图像集合．
４．１　犛犐犉犜流计算

ＳＩＦＴ流［１３］是度量两幅图像之间ＳＩＦＴ特征分

布一致性的表示．由于ＳＩＦＴ特征描述尺度不变和
亮度独立的图像结构，匹配ＳＩＦＴ描述子允许在不
同场景内容之间建立一致对应．因此，采用ＳＩＦＴ流
可以很好地度量两幅图像之间的局部相似性．给定
图像犐和犑，ＳＩＦＴ流对犐中的每一个像素（狓，狔）定
义位移向量（犞（狓），犞（狔））．图２（ｃ）展示了从图像犐
到图像犑的ＳＩＦＴ流．

图２　输入的两幅图像、ＳＩＦＴ流及变换图像

４．２　建筑物局部图像的匹配
根据图像之间的ＳＩＦＴ流，得到集合犆１中每一

幅图像犑与图像犐对应的投影图像．投影图像的计
算公式如下：

犐犻犼（狓）＝犐犼（狓）＋犞（狓）
犐犻犼（狔）＝犐犼（狔）＋犞（狔｛ ） （１）

其中犐犻犼为图像犐通过与图像犑之间ＳＩＦＴ流变换后
的图像（图２（ｄ））．
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然后，计算图像犐和变换图像之间的犘犛犖犚
（ＰｅａｋＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）值，并以此计算结果来
表示两幅图像的相近程度．犘犛犖犚值越大，说明两
幅图像越相近．犘犛犖犚值的计算公式如下：

犘犛犖犚＝１０×ｌｇ（（２狀－１）２／犕犛犈） （２）
其中，狀为图像像素数目，犕犛犈为两张图像之间的
均方误差．

图３（ｂ）展示其中一幅图像的匹配结果．其中，
位于左上角图像为新拍摄的图像集犆２中一张建筑

物的局部图像，右侧图像集合为原始图像集犆１，而
最佳匹配图像为左下角图像．对犆２中的每一幅图像
都采用上述方法求得其匹配图像，最后选择匹配最
佳的三幅图像，加入到犆２中，组成局部图像集犆３．接
着采用常规方法［５］重建出建筑物外立面的局部点云
模型犘２＝（犡１，犡２，…，犡狀）Ｔ，其中犡犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）Ｔ
是点的三维坐标；而由原始图像集合犆１重建的点云
记为犘１．由于集合犆１和犆３中都包含这３幅匹配图
像，我们称这３幅图像为公共图像集犇（图３（ａ））．

图３　公共图像集与图像匹配结果

５　点云融合的建筑物立面三维重建
获取整体和局部点云模型之后，接下来需要将

两部分点云进行融合．融合算法分为两步：第１步是
寻找到两部分三维点云模型中一致对应的点集；第
２步是计算变换矩阵，实现整体点云和局部点云的
融合．
５．１　局部点云模型的一致对应

我们将整体和局部点云模型分别命名为犘１和
犘２．统计公共图像犇中每一张图像在犘１和犘２中对应
的点云数目．具体方法为，对犇中的每一幅图像犓，
读取图像犓在犞１和犞２中对应的点云，命名犘犽１和
犘犽２．那么选择包含犞１和犞２中对应的点云数目都比
较多的图像用来引导点云融合，该图像仍记为犓．这
样选择的目的是为了提高匹配计算的精度和稳定性．

然后计算点云犘１和犘２分别投影在图像犓上的
像素位置，记录三维点在共同图像平面上投影点位
置坐标．计算公式为

狓犻＝犘犡犻 （３）
其中，犡犻是三维点坐标，犘是图像犓对应的摄像机
矩阵，狓犻是犡犻投影到图像犓上的二维点坐标．
犘１和犘２在图像犓上的投影结果分别记为犓１

和犓２，如图４所示．由式（３）计算得到的投影像素点
坐标并不是整数，首先将所有投影像素点进行坐标
取整；然后对比两张图像中投影像素点的坐标位置，
记录坐标值重合的像素点，组成点集合犃．我们认为
这些点是匹配准确的点．图４展示了坐标匹配的结
果．其中，图４（ａ）上的十字点集合对应犓１中的投影
像素位置，图４（ｂ）上的叉点集合为犓２中的投影像
素位置，而通过坐标位置匹配，得到点云之间对应的
点集（图４（ｃ）圆点所示）．

为了进一步提高匹配准确度，我们将点集犃中
的所有点在犓１和犓２中对应的像素点记为犃１和犃２．
计算犃１和犃２中每一对匹配点对之间的距离，将所
有匹配点对的距离值按照由小到大进行排序，距
离值越小，匹配越准确．实验中我们取阈值为０．５，
对于距离小于０．５的匹配点对，我们认为是匹配
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准确的；反之，则认为是匹配不准确的，并予以去
除．最后记录犃中剩余点对在点云模型犘１和犘２中

对应的三维点坐标，我们仍用犘犽１和犘犽２．这样，我们
就得到了整体和局部点云模型之间的一致点对．

图４　投影图像

５．２　点云融合变换
在５．１节我们已经找到了三维点云模型犘１和

犘２中的一致点对犘犽１和犘犽２．接下来需要寻找一个相
似变换犜，实现犘犽１和犘犽２中的所有对应点集的坐标
对齐．ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ（ＩＣＰ）［１４］方法是最常
用的三维模型匹配算法．该方法通过不断更新最
近点的匹配求解变换，是一个非线性迭代过程．而
本文中，由于两个点云模型犘１和犘２的对应点已
知，我们接下来采用具有显式解的方法求解犜．变
换犜由３个参数组成：平移向量犔、旋转矩阵犚和
缩放因子狊．于是求解问题就变成最小化如下目标
函数：

犈（犘犽１，犘犽２）＝犘犽１－（狊·犘犽２·犚＋犔）（４）
该函数的优化是Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ问题［１５］，我们采用

以下步骤逐步求解相应的变换．
（１）计算平移量犔
首先计算犘犽１和犘犽２的几何中心，公式如下：

犗＝∑
犖

犻＝１
犡犻／犖 （５）

其中，犗为三维点云模型的几何中心，犡犻是三维点云
模型中第犻个点的坐标，犖是三维点云模型的点云
数目．其中，犗为三维点云模型的几何中心，犡犻是三
维点云模型中第犻个点的坐标，犖是三维点云模型
的点云数目．得到犘犽１和犘犽２的几何中心犗１和犗２后，
平移向量犔就可以很简单地计算出来：

犔＝犗１－犗２ （６）
实际上，为了计算方便，本文采取了坐标归一化的方
法，将犘犽１和犘犽２的几何中心都平移到原点犗．则公
式转化为如下形式：

犔＝（犗１－犗２）＋（犗－犗１） （７）

（２）计算旋转矩阵犚
通过将犘犽１和犘犽２进行坐标归一化，并且先不考

虑缩放因子，公式可进一步简化为
犈（犘犽１，犘犽２）＝犘犽１－犘犽２·犚 （８）

为了满足点云模型在变换过程中保证结构的不
变性，旋转矩阵犚需要满足刚体变换的约束条件，
即ｄｅｔ（犚）＝１．该最小化问题可以采用ＯＰＰ
（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＰｒｏｃｒｕｓｔｅｓＰｒｏｂｌｅｍ）算法［１４］进行求
解，求解出的最优旋转矩阵犚表达式如下：

犚＝犝·犞Ｔ （９）
其中，犝和犞是对犘Ｔ犽２·犘犽１做ＳＶＤ分解得到的特
征向量矩阵结果．

（３）计算缩放因子狊
缩放因子狊可以通过下面的公式直接求得
狊＝狋狉（犘Ｔ犽１·犘犽２·犚）／狋狉（犘Ｔ犽２·犘犽２）（１０）

其中狋狉（·）是矩阵的迹．通过式（７）、（９）、（１０）计算
得到平移、旋转及缩放变换后，使用如下公式将犘２
中的点云变换到犘１坐标系下：

珟犘２＝狊·犘２·犚＋犔 （１１）
这样，就实现了整体点云和局部点云的融合犘１∪
珟犘２，完成了整个建筑物立面的重建．

６　实验结果及分析
为了验证本文算法的实验效果，我们使用了多组

建筑物图像集合进行测试．这些图像都是通过普通数
码相机进行拍摄，在不同视角采集建筑物立面图像，
然后通过图像匹配实现点云融合，进而恢复所拍建筑
物的立面三维模型．图６展示了部分实验结果．实验
运行环境为Ｉｎｔｅｌ双核处理器２．２７ＧＨｚ，８ＧＢ内存，６４
位操作系统．表１给出了不同实验运行的时间统计．
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表１　基于图像的建筑物立面三维模型重建时间统计
模型 整体图像

数目／幅
新拍图像
数目／幅

公共图像
数目／幅

整体点云
耗时／ｍｉｎ

局部点云
耗时／ｍｉｎ

匹配＋融合
耗时／ｍｉｎ

一般方法
耗时／ｍｉｎ

节省
时间／％

科学馆（图５） ４２ ５ ３ ２９．０ ６．０ ２．５ ３５ ７５．７
校门（图６（ａ）） ３６ ８ ３ ２４．０ ７．５ ２．５ ３３ ６９．７
化工楼（图６（ｂ）） ４４ ５ ３ ３３．５ ６．５ ２．５ ３８ ７６．３

图５　科学馆三维模型重建

图６　校门及化工楼三维模型重建
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由图６（ａ）中的整体点云可以看到，校门右上角
的区域点云是缺失的，这可能是由于没有拍摄到该
部分的图像，或者图像特征匹配较差造成．对这部分
使用本文提出的融合算法进行了修补；经过图像匹
配和点云融合后，本文算法对西安交通大学北门右
上角区域的点云已经进行了补充，而且局部细节纹
理也更加清楚．重建的结果能够体现整个校门的几
何模型．而采用一般的重建算法［５］，并没有获得更好
的重建效果，重建的三维模型局部几何细节较差．分
析其原因有两个：第一，由于图像数目的增多，造成
了部分干扰物也重建出来，从而带来一些杂点；第
二，图像数目的增多，也增加了特征点匹配和摄像机
参数估计错误的概率，从而造成重建效果差．图６
（ｂ）展示了另一个建筑物侧面的重建效果及对比．

从重建时间（表１）来看，在整体点云模型的基
础上，当加入新的图像时，采用“匹配＋融合”方法进
行重建比一般的方法节省５０％以上的时间，尤其是
当采集图像的数量较大时，优势更加明显．因此本文
算法具有较高的运行效率，可以极大地节省建筑物
立面三维模型重建时间．

７　结　论
本文针对重建出的建筑物外立面点云模型中局

部点云缺失或者过于稀疏的问题，提出了一种基于
二维三维图像融合的三维重建算法，对点云模型的
局部进行融合修补，得到了结构和细节更加完整丰
富的建筑物外立面三维点云模型．与一般方法相比，
本文提出的方法可以在保证重建精度的前提下，大
大减少重建时间，提高重建效率．

当然，本文算法也存在不足，需要进一步改进．
第一，本文算法依赖于ＳＩＦＴ流检测图像之间的相
似性，对于视角变化剧烈的非平移运动效果较差．这
一问题可以通过在拍摄新的局部图像集合时控制平
移运动量解决．第二，本文算法只考虑了模型中存在
点云缺失或者稀疏的问题，而没有考虑模型中存在
噪音的问题．在后续工作中应考虑如何去除多余的
噪音，以进一步提高重建点云模型的精度．

致　谢　衷心感谢匿名审稿专家，他们对本文提出
了宝贵的修改建议！
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９７０２１０期 王　俊等：基于图像匹配点云融合的建筑物立面三维重建


