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Abstract:WiththeadvancesinstructureＧfromＧmotionand multiＧviewstereo,stateＧofＧtheＧartoblique
photogrammetricsolutionscanobtaincityＧscalephotorealisticmeshmodelsautomatically．However,the
meshmodelsarelackoffinegeometricstructureandsemanticfree．Aimingatsolvingthisissue,itis
proposedthatasemanticenhancementmethodforphotorealisticmeshmodelsbasedonlocalsurface
parametrization．Thebasicideabehindtheproposedmethodisthat,throughtherepresentationofsurface
tree,itisconvertedthattheseamlessfusionofsemanticcomponentsandphotogrammetricmeshmodelsto
areplacingoperationinalocalarea．Thetwo３Dmodelsareparametrizedto２Dspaceinthelocalregion
andseamlessmergedandreplacedintheUVspaceby２Dconstraineddelaunaytriangulation(CDT)．The
replacedsemanticcomponentsarethenreversedtransformto３Dspace,whichfinalizethesemantic
enhancementautomatically．ExperimentsonobliqueimagesinShenzhenrevealthattheproposedmethod
caneffectivelyrealizetheautomaticseamlessfusionofsemanticcomponentswithanopenboundaryand
photorealisticmeshmodels．ComparedwiththecommercialsoftwareMaya,basedonthemethodof
insertionandfusion,theproposedmethodhaspracticalvalueforimprovingmodelingefficiency．
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摘　要:倾斜摄影测量方法已可自动获取城市规模的实景三角网模型,然而散乱的三角网缺乏精细的几

何结构和功能语义信息.为克服上述问题,提出一种局部表面参数化的实景三角网模型语义增强方法:
将具有语义信息的独立三维部件与实景三角网模型的无缝融合问题,通过定义三维表面结构树,转换为

局部区域的三角网替换操作;在待融合区域附近,将原实景三角网模型和替换的三维语义部件,通过局

部参数化表达,UV展开为二维平面三角网;在二维平面上构建约束Delaunay三角网(CDT),实现两模

型的无缝拼接,逆映射至三维空间并自动重建语义部件.通过深圳某区域的倾斜影像进行的试验证明,
本文方法能有效实现具有开放边界和语义信息的部件模型与表面模型的无缝融合.与商业软件 Maya
对比,这种基于插入、融合的手段对提高建模效率具有实用价值.
关键词:三维表面结构树;局部表面参数化;三角网模型;语义增强;倾斜摄影测量
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　　城市精细三维模型已成为智慧城市建设、城
市安全保障和 VR/AR等智能应用的关键基础信

息.倾斜摄影测量因其大范围、高精度、高清晰的

复杂场景感知能力已成为城市精细化三维建模的

首要手段[１Ｇ２].现有的倾斜摄影测量技术,已可从

航空五 镜 头 倾 斜 影 像 中,通 过 运 动 恢 复 结 构

(structurefrom motion,SFM)与多视密集匹配

(multiＧviewstereo,MVS)自动生成实景三角网

模型,然而散乱的三角网模型缺乏精细的几何结

构和功能语义信息[３].
作为城市骨架内容的建筑物模型,国际开放

地理信息委员会(OpenGeospatialConsortium,

OGC)制定了CityGML标准,其多细节层次建筑

物(LOD)不仅具有完善的拓扑结构,更重要的是

具有丰富的语义信息[４].然而已有 LOD模型建

模通常依赖大量人工交互,效率低、精度差,难以

满足大规模三维城市重建需求.因此,直接对自

动获取的实景三角网模型插入独立的三维几何群

组,并通过自动或交互编辑方式,赋予独立的几何

组件以属性信息,如窗户、阳台等,丰富实景三角

网模型的语义信息,具有广泛的实用价值.
上述独立群组的创建,依赖于插入部件与实

景三角网模型的无缝融合,并根据插入部件自动

赋予相关属性.然而三维三角网与二维平面三角

网或２．５维的不规则三角网(triangulatedirregular
network,TIN)存在本质差异,其几何拼接无法用

Delaunay三角网实现.该问题在计算几何领域

仍是一开放问题,未得到有效解决[５].针对上述

问题,本文将插入的语义部件与实景三角网的几

何、语义融合,通过三维结构树的表达,转换为局

部模型的替换操作,利用局部表面参数化(local
parametrization)转换为二维三角网的拼接,通过

构建约束Delaunay三角网(constrainedDelaunay
triangulation,CDT)实现二维三角网拼接与替

换,再逆映射回三维空间,实现自动无缝融合,增
强精细度并丰富语义信息.

１　文献综述

随着近年来SFM[６]与 MVS[７]的快速发展,
倾斜摄影测量已可几乎全自动、快速、高效地构建

城市级别的实景三角网模型[８].其中SFM 方法

已逐渐发展出分组重建、提取影像骨架集和硬件

加速 等 策 略[９],已 可 实 现 海 量 影 像 的 三 维 重

建[１０].在恢复相机参数后,需要通过 MVS得到

场景的稠密点云.目前应用最广泛的应当为半全

局匹配方法(semiＧglobalmatching,SGM)[１１]和

基于 面 片 的 多 视 立 体 匹 配 算 法 (patchＧbased
multipleview stereo,PMVS)[１２].因 SGM 和

PMVS高效、快速的特点,已被广泛用于摄影测

量软件中,如 SURE、PhotoScan等采用了 SGM
策略,IPS使用PMVS来生成密集点云.但是倾

斜影像存在明显的几何变形和辐射质量差异,得
到的点云通常较为粗糙、噪声明显、存在缺漏现

象[１３],最终导致构网后仅能得到散乱、粗糙的三

角网,无任何功能语义信息.
针对具有语义信息的多细节层次建筑物模

型,已有建筑物重建方法可划分为数据驱动和模

型驱动两类[１４Ｇ１６].数据驱动方法直接从影像密

集匹配得到的点云提取一系列几何基元,并恢复

基元之间的拓扑关系,重建闭合几何体[１７],但是

这类方法受点云噪声影响严重,难以有效保持建

筑物规则特性[１８].模型驱动方法并非从点云提

取几何基元,而是通过定义基元库,从参数化的基

元模型中选择合适模型,利用点云数据拟合其参

数,如 现 有 商 用 解 决 方 案 CityModeller、

BuildingReconstruction等,但是这种方法适用于

直接构建整个建筑物,无法在已有实景三角网模

型上融合独立语义部件.综上所述,目前基于倾

斜影像生成具有纹理信息的三维 TIN 已实现自

动化处理,然而已有解决方案均难以自动获取点

云语义信息,获得的模型难以区分精细化部件,缺
少语义信息.

为给三角网模型指定额外的语义信息,需要

实现三维三角网拼接,改变原始模型结构.不同

于二维平面三角网,三维三角网融合问题仍无法

有效解决.例如,已有方法仅可通过边缘扩张实

现无缝可视化,无法实现其几何拼接[１９Ｇ２０].目

前,仅可通过三角网表面模型进行 CDT 生成四

面体模型[２１],然后再反过来提取物体的三角网表

面模型[２２Ｇ２３],该方法的空间复杂度为O(n３),难以

扩展.综上所述,本文通过局部表面参数化的方

式将三维三角网转化为二维三角网,通过二维

６２２
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CDT进行自动无缝融合解决上述问题,实现实景

三角网模型的语义增强.

２　方　法

２．１　基本原理

本文方法假设三角网表面模型不存在自相交

等非流形结构,在预处理中需自动检测非流形结

构并修复.基本原理是采用三维表面结构树[２４]

对实景三角网模型与具有开放边界的语义部件的

无缝融合进行抽象,通过选择合适的拼接区域,利
用局部表面参数化方法,将该区域和语义部件的

开放边界同时映射至相同的二维空间,利用CDT
实现拼接后逆变换回三维空间自动完成语义增

强.算法难点在于在保持拼接区域与语义部件边

界拓扑不变的前提下,实现两者无缝融合.为解

决该问题,本文方法的整体流程如图１所示.首

先在三维表面模型S 上,依据具有开放边界∂Q
的语义部件Q 的安置位置、尺度、旋转姿态,动态

地确定一个待拼接的局部区域U,此区域之外部

分S\U 保持不变;接着将U 与Q 通过局部三角

网UV 参数化(parametrization)至二维平面[２５],
将其边界∂U 与∂Q 作为 CDT 的约束条件构网;
再根据三角形重心坐标公式重新计算∂Q 的三维

坐标并利用网格变形方法[２６]得到融合的三维模

型V,实现U 与Q 无缝融合.最终的三角网模型

即为(S\U)∪V,其中V 中属于Q 的三角形具有

独立的群组语义标识.

图１　局部表面参数化的三角网模型语义增强流程

Fig．１　Principalofthesemanticenhancementofphotorealisticmeshmodelbasedonlocalparametrization

２．２　三维表面结构树

三维表面结构树可抽象地表达层次化三维建

模过程[２７],其原理如图２所示.树的每个节点N
表示一种表面替换操作:用一个开表面V 替换表

面S 上的一个有界区域U,其中边界∂V 与∂U 需

保持拓扑一致,即具有相同的顶点数目和连接关

系,则节点N 可表达为

N(S,U,V)＝(S\U)∪V (１)
其中边界定义为一段或多段仅与一个三角形相邻

的边,而开表面是指存在至少一条边界的表面.
基于式(１),一个复杂表面可以由一个基本表面

S０ 通过一系列的节点运算迭代生成,即

Si＋１＝Ni(Si,Ui,Vi)

　　　⋮

S１＝N０(S０,U０,V０)

ü

þ

ý

ï
ï

ïï

(２)

式(２)呈现了由初始表面到最终输出表面的

线性结构而不是树结构,但第i＋１个步骤中的开

表面Vi 可由第i 个步骤获得的输出表面Si 表

示,因此最终的三维表面建模过程隐式地呈现为

二叉树结构.每个编辑节点 N 实际上仅需记录

对应的模型Ui、Vi,编辑操作由包含模型替换操

作的命令堆栈维护.
由于节点被抽象为表面替换过程,因此式(１)

的关键假设是V 与U 的边界保持一致,为保证该

条件成立,一种实用的方式是定义V 为对U 进行

保留边界操作后获得的表面,即

V＝E(U) (３)
本文中,V 本质上为语义部件与局部表面无

缝融合得到的表面,而E 即为三角网无缝融合过

程,其在保护边界一致性的同时自动实现待融合

区域U 与独立部件Q 的无缝拼接.通过E 操作

之后,区域U 发生变形而边界∂U 保持不变,因此

也就显式地确保∂V＝∂U 的条件成立,保证与原

表面S 无缝拼接.由式(３)可知,当U 改变时,V

７２２
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基于融合操作E 也会自动发生变形.但是根据

式(２),在三维表面结构树中,若在节点 Ni 中对

Ui 进行操作,则Si＋１会发生变化,此时在节点

Ni＋１中Ui＋１应当被重新确定以便更新Vi＋１使其

适应新的表面.为此,本文采用黎曼几何中平面

域参数化思想将待融合区域U 的自动计算独立

于原表面S(图３):若S 的参数化平面域为s,那

么U 可以表示为s 上某一二维区域u 的函数

(图３(a)),记作U＝U(u);当S 发生变形时,通
过几何缩放和平移变换仍可将其映射至[０,１]×
[０,１]的参数空间,而u 的位置与范围保持不变,
因此可自动重新确定U(图３(b)).结合式(３),
式(１)可改写为

N(S,u,E)＝(S\U(u))∪E(U(u)) (４)

图２　三维表面结构树

Fig．２　３Dsurfacetree

图３　待融合区域自动计算原理

Fig．３　Automaticcalculationoftheareatobemerged

　　但是,当三角网的顶点数量过多时,可能难以

进行实时更新,在实际应用中应当避免全局参数

化UV 展开.本文在下一小节将介绍局部表面参

数化的方法.基于该方法,单个无缝融合操作

E(U(u))的实现流程如图４所示.图４(a)为三

角网局部表面U＝U(u);图４(b)为将其展开到

二维平面后的区域u;在二维平面上,二维三角网

的CDT是一种非常实用的拼接操作,因其可显

式地顾及边界约束条件,因此可采用 CDT 有效

地获取保留∂u 和语义部件二维参数化表面边界

∂q不变的三角网模型(图４(c)),将其逆映射回三

维空间即可完成最终三维三角网无缝融合操作

(图４(d)).基于上述流程,由于待融合区域已可

自动重新确定,根据模型纹理手动调整语义部件

的安置位置、尺寸、旋转姿态后,整个三角网无缝

融合操作即可自动完成.
根据本文方法,通过无缝融合操作获得带部

件的表面后,需用其替换原始的局部表面.为简

单操作,本文将三角网看作一个由三角形构成的

线性结构L,结构中每个位置存储了三角面片的

属性和唯一标识,该标识用于区分局部表面和原

表面.记原表面、带部件表面的结构分别为LS

和LV,通过遍历LS 即可删除局部区域的三角

形,然后连接LV 得到最终结果.

２．３　局部表面参数化

指数映射[２８]是一种常用的参数化方法,其本

质上是在种子点p 附近的曲面上生成一个二维

坐标系统,将曲面S 上的点映射到p 点的切平面

Tp 上,对任一单位向量v∈Tp,都存在一个以弧

长来参数化的大地线 gv,使得 gv (０)＝p 且

８２２
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g′v(０)＝v.对p 邻域中任意一点q,可以以极坐

标(ρ,φ)映射到Tn 上,ρ 是p 到q 的大地线距

离,φ 是v 在Tp 上的极角,极坐标可以在Tp 上

被任意一个正交基底表达成法坐标(u,v),二维

向量e＝(u,v)称为大地线向量.

图４　语义融合操作E(U(u))

Fig．４　SemanticmergingE(U(u))

　　对于三角网曲面,为近似得到表面S 上点p
处的指数映射,若按上述原理,需要计算曲面上其

他点q相对于p 的大地线长度和极角,但是大地

线的计算成本较高且极角难以确定[２９].针对该

问题,本 文 提 出 一 种 改 进 的 离 散 指 数 映 射

(discreteexponentialmaps,DEM)方法[３０].如

图５所示,假设曲面上３点(p,r,q)(图５(a)),
(p,r)的大地线向量up,r 和(r,q)的大地线向量

ur,q 已知,目标是求取up,q,即q 在Tp 上的法坐

标.在线性系统中,up,q＝up,r＋(up,q－up,r),
求解up,q－up,r 即是,将用Tr 的三维基底(xr,

yr,zr)表示的ur,q,转换到Tp 的三维基底(xp,

yp,zp).设p、r的法向量分别为np 和nr,将Tr

沿着nr 和np 的叉积方向旋转两法向量的夹角使

得Tr 与Tp 共面,Tr 基底变成(x′r,y′r,np),再
将Tr 沿着np 方向旋转角度cos－１(x′r􀅰xp)使
得Tr 和Tp 具有相同三维基底(图５(b)和图５
(c)),因此,up,q 可近似表示为

up,q≈̂up,q＝up,r＋Rot２D(θp,r)ur,q (５)
式中,Rot２D(θp,r)表示二维旋转变换.三角网上

任意顶点与其所有１Ｇring邻域顶点之间的大地线

长度即为连接两点的边的长度,因此,表面上所有

顶点与１Ｇring邻域顶点的大地线向量可以轻易计

算得到.利用 Dijkstra算法可以求得p 到三角

网上任意顶点q 的最短路径{p０,p１,􀆺,pn},之
后沿着该路径不断地将每个切平面上的大地线向

量转换到Tp 基底上即可求得q 点的大地线向

量.但是,若按照唯一路径(图５(d))得到后续点

的法坐标会存在误差积累的问题:qi 的大地线向

量由qi－１ 唯一确定,在qi－１ 处产生的误差就会

累加到qi 及经过qi 的后续扩张点,这将导致曲

率突变表面的参数化结果发生畸变.因此本文引

入路径加权的步骤,即后续扩张点的最终位置由

其上层邻域点加权决定.在图５(e)中,qi 的上层

邻域点为大地线向量已知的三点r１、r２、r３,r４、

r５、r６ 虽也是qi 的邻域点,但其路径在qi 之后,
对qi 不产生影响,故不是其上层邻域点.相较于

唯一路径方法(结果见图６(a)),这样做分担了误

差,避免因某一过大误差对后续点产生压倒性影

响(改进后的结果见图６(b)),故式(５)被重新定

义为

up,q ≈ ∑
i
ω(q,ri)(up,ri ＋Rot２D(θp,ri)uri,q)

(６)
式中,ri 为q的上层邻域点;ω 为反距离权重,即

ω(q,ri)＝
(q－ri

２)－１

∑
i

(q－ri
２)－１

(７)

由上述原理可知,离散指数映射不直接计算

各顶点 与 种 子 点 的 大 地 线 和 极 角,而 是 先 由

Dijkstra算法产生分段线性大地线向量,再通过

向量叠加得到法坐标.因此,式(６)中up,q与实际

的大地线向量存在偏差,且该偏差会随着距离增

加而增大,故离散指数映射适合对局部表面进行

参数化.在三角网表面上给定种子点p 和半径

R 即可唯一确定一个局部表面(图６(c)).p 作

为离散指数映射逐层向外扩张的起点,该点的切

平面与参数化平面共面;半径R 是种子点到局部

表面内最远点的大地线距离,决定了区域的范围

也是算法的停止条件.在调整语义部件位置、角
度、尺寸时,局部表面应自适应确定.为此,首先

９２２
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根据部件的局部坐标系(图６(d)),利用碰撞检测

获得Z 轴负方向与原表面交点作为p 点;然后计

算部件边界的最小外包盒对角线长度,记作L,则

R＝σL,其中σ用于确保参数化后部件边界完全

位于局部表面内部.为参数化语义部件,利用Z
轴正方向与部件表面相交即确定种子点,半径设

置为无穷大,离散指数映射将自动以部件边界为

算法停止条件.计算得到局部表面及部件所有顶

点的法坐标后,通过几何缩放和平移变换即可将

法坐标映射至[０,１]×[０,１]的参数空间,最终结

果如图６(d)所示,左侧为局部表面参数化结果,
右侧为独立部件参数化结果.

图５　路径加权的离散指数映射原理　
Fig．５　PathＧweighteddiscreteexponentialmap

图６　局部表面参数化

Fig．６　Localsurfaceparameterization

　　参数UV 展开是为了将独立部件的开放边

界嵌入至三维三角网中,而通过离散指数映射,
局部表面被映射为二维三角网,独立部件参数

化并进行法坐标归一化后,其边界顶点一般都

位于二维三角形的内部(包括三角形边).因

此,为了将网格重构后的二维三角网重新映射

至三维空间,需要计算边界点的三维坐标.该

过程可用三角形重心坐标求解:设开放边界参

数化后的二维顶点 M 位于平面三角形△ABC
内,该三角形３个顶点的三维坐标分别为a、b、

c,则 M 的三维坐标为

M＝ua＋vb＋wc (８)
式中,u＝S△MBC/S△ABC;v＝S△MAC/S△ABC;w ＝
S△PAB/S△ABC.根据式(８)即可计算得到独立部

件边界的三维空间位置,逆映射后该边界便嵌入

至原始表面中,利用该三维边界,通过网格变形方

法可自动无缝还原三维空间的语义部件.

３　试验分析

３．１　试验数据

为验证本文方法的有效性,采用深圳某一区

域倾斜影像数据进行测试,如图７所示.图７(a)
为从影像上截取的４处具有重复结构(窗户、阳台

等)的建筑物场景.对这些影像进行运动恢复结

构得到相机姿态参数及稀疏点云后,再进行多视

影像联合匹配生成密集点云,接着利用构网算法

得到三角网模型,然后进行纹理映射获得实景模

型,图７(b)为试验区域一处实景建筑物模型.根

据纹理信息,本文利用SketchUp软件设计了多

种具有开放边界和语义信息的精细部件并存储至

模型库中,如图７(c)所示.

０３２
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图７　试验数据

Fig．７　Experimentaldata

３．２　试验结果与分析

图８为建筑物与窗户部件融合的试验结果.
图８(a)为原始实景建筑物立面,均带有数量较多

且结构单一的窗户纹理,若采用传统的人工建模

手段,过程较为烦琐;图８(b)为利用本文方法无

缝融合窗户部件并重新进行纹理映射的结果;图
８(c)对比了融合窗户部件前后拼接区域的三角网

结构,通过倾斜摄影流水线得到的三角网模型缺

失窗户精细部件,仅能通过纹理获知窗户位置,而
利用本文算法成功重建了窗户部件;试验用不同

颜色区分具有不同语义信息的窗户部件(图８
(d)).

本文方法实质是将开表面的边界嵌入至原始

三维模型中,然后根据嵌入边界自动重建独立部

件.因此,若原表面较为平坦,则可直接嵌入部

件;当原表面起伏较大,嵌入的边界也会发生较大

变形,此时需要预先对原表面进行“踏平”处理.
图９为建筑物与阳台部件无缝融合的试验结果.
图９(a)为原始的带有阳台的建筑物模型;图９(b)
为利用本文方法无缝融合阳台部件并重新进行纹

理映射的试验结果;图９(c)对比了融合阳台前后

拼接区域的三角网结构,原始三角网精细化部件

难以区分、几何结构粗糙,预先对墙面进行整平处

理后利用本文方法能得到较好效果;图９(d)为融

合了窗户、阳台部件的模型,并用不同颜色区分不

同语义信息.

为验证方法的实用性,通过 Maya软件和结

合SketchUp的本文方法对同一立面建立多个重

复的精细部件,记录操作时序、统计操作数目并进

行对比,结果如图１０所示(试验人员对两种操作

方式均熟练,操作过程无明显失误).图１０(a)记
录了利用两种方式建模时的所有操作(鼠标按下、
鼠标释放、鼠标移动、滚轮操作)及各操作消耗的

时间:利用SketchUp软件结合本文方法完成试

验的总耗时约为２min,而利用 Maya软件完成相

同试验需耗时约６min,值得指出的是该时间包

含SketchUp对窗户进行建模的时间,若已有部

件模型效率仍有提升空间.图１０(b)统计了两种

建模方式的操作数:利用SketchUp软件结合本

文方法的操作数仅３００余次,而利用 Maya完成

试验的操作数超过２０００次.两种方式的建模结

果如图１０(c)所示,本文方法获取的结果各窗户

之间结构性更佳,且其三角网拓扑结构规则性更

直观.
为进一步验证本文方法的实用性,本文进行

对某一城市道路进行语义增强试验,如图１１所

示.图１１(a)为从正视影像中截取的一处城市道

路场景,场景包含护栏和树木;图１１(b)为由影像

生成的该场景原始的实景模型;图１１(c)为利用

本文方法融合护栏、树木等语义部件的实景模型;
图１１(d)为根据语义信息以不同颜色渲染的场

景;图１１(e)和图１１(f)为图１１(b)和图１１(c)中

１３２
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两处局部场景,分别对比了融合护栏、树木前后三

角网的结构,可见,精细部件与原始表面无缝融

合.实际上,本文方法对具有典型结构特性的目

标均适用.

图８　融合窗户试验结果

Fig．８　Resultsofmergingwindows 图９　融合阳台试验结果

Fig．９　Resultsofmergingbalconies

图１０　对比试验结果

Fig．１０　Resultsofcontrastexperiment

４　结　论

针对倾斜影像实景三角网模型精细度不够、
缺少功能语义信息等问题,本文提出了一种局部

表面参数化的实景三角网模型语义增强方法,为

解决计算几何中三维三角网无法直接融合的难

题,本文引入了表面结构树的概念,通过局部表面

参数化的方式,将三维三角网表面模型的几何拼

接、语义融合,转化为二维三角网的拼接,并通过

成熟的 CDT 方法实现几何无缝融合.试验证

２３２
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明,对复杂城市场景,本文方法能有效通过精细的

几何构建,提高三角网模型质量并丰富其语义信

息.由于其几何拼接在 UV 参数化空间进行,因
此可同时直接利用原始实景三角网模型的纹理信

息.不过,本文方法也存在一定局限性,即要保证

待融合区域和插入的语义部件均存在一个开放边

界,而实景三角网模型由于 MVS算法能力限制,
可能产生几何、拓扑错误,后续研究将探索针对倾

斜摄影测量三角网模型的实用优化处理方法,同
时将本文方法拟集成于本团队自主研发的倾斜摄

影测量精细建模软件 OSketch[３１]中.

图１１　城市道路试验结果

Fig．１１　Resultofurbanroadscene
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