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城市实景模型结构化线面特征重构方法
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摘要：为了改善城市实景模型边缘模糊，提出了一种曲率引

导的结构化线面特征重构方法。根据曲率特征将网格分割

为平面、可展凹、可展凸以及不可展曲面4类，在平面分割结

果内提取平面，在可展凹和可展凸分割结果内提取直线，对

过度弯曲的不可展区域进行保留，最终形成包含几何特征的

复合网格模型。结果表明，结合曲率信息预先设置几何特征

的潜在范围，使得结构化线面特征更可靠，同时保证城市实

景中复杂的树结构不被错误地提取为平面。
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Abstract： To improve blurred edges in the real three-

dimensional model， a curvature-guided structured line 
and plane feature reconstruction method was proposed. 
The meshes were divided into the plane， developable 
concave， developable convex， and non-developable 
surface according to curvature characteristics. The plane 
was extracted from the plane segmentation results， and 
the straight line was extracted from the developable 
concave and convex segmentation results. The non-

developable area was reserved. Finally， a hybrid mesh 
model containing geometric features was formed. The 
results show that the potential range of geometric features 
is preset in combination with the curvature information， 
which makes the extracted structured line and plane 

feature more accurate than other methods. Furthermore， 
the hybrid model ensures that the complex tree structure 
in the city scene is not mistakenly extracted as a plane.

Keywords： real three-dimensional model； three-

dimensional reconstruction； mesh； line feature； plane 

feature；Markov random field (MRF)；simplification 

城市实景的三维重建技术是当前摄影测量领域

的研究热点之一。利用飞行器在城市场景中进行多

角度拍摄，通过影像立体匹配技术生成密集点云，再

对密集点云进行构网，最终构建出实景三维网格模

型［1］。目前开源的网格重建算法［2-3］从全局优化的角

度求解表面，存在过度平滑的问题，使得构建的城市

实景模型边缘模糊、表面起伏。城市场景最为显著

的特点是存在大量平面和直线，重构这些结构化线

面特征有利于实景模型的展示和测量。此外，准确

提取三维线面特征对配准［4］、定位［5］、标定［6］、结构化

重建［7］等研究均有重要意义。

研究者们尝试在网格模型上重构线面特征。在

平面提取方面，主流的网格平面提取方法包括

RANSAC（random sample consensus）［8］方法和区域

生长方法［9］。RANSAC方法将网格顶点作为点云处

理，通过随机采样提取点云中的平面，这忽略了网格

自身的拓扑关系，平面提取结果可能在网格表面上

并不连续。区域生长方法则在网格上选取种子点进

行扩散，聚类具有相近法向和距离的三角面。结构

感知建筑物网格多边形化（SBMP）方法［10］在此基础

上进行改进，以平面度方法取代距离度量，聚类具有

相同平面度的三角面。这类方法将网格的所有三角

面都作为处理对象，即使是弯曲或者不规则的三角

面也作为平面对待，导致错误的平面提取结果。无
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序点云的最优平面估计（GoCoPP）方法［11］从全局能

量函数的角度提取点云中的平面，并以增加、删除、

修改等5种几何操作最小化能量函数实现点云中平

面基元的提取，但所有平面基元仅贴附在一起，并不

能保证拓扑连接。

在网格线特征提取方面，文献［12-13］中使用相

似的思路，即首先提取三维平面，而后在每个平面中

提取线。不同的是，文献［12］中通过分割方法获取

平面中的边界线，而文献［13］中通过角点提取组成

线。这些方法关注平面内部线的重建，而对于平面

与平面之间的线的重建研究较少。

综上所述，现有的线面重构方法多以顶点的位

置和法向作为特征提取的依据，而本研究中使用表

达曲面弯曲程度的曲率信息引导结构化线面特征重

构。首先，根据网格顶点的曲率将网格模型分割为

平面、可展凹、可展凸以及不可展4类；然后，在平面

分割结果中提取平面，再利用三角面的拓扑关系将

平面以区域生长的方式向可展凹和可展凸内延伸，

重构直线特征，而不规则的不可展区域不作处理；最

后，形成了一种带有几何特征的复合网格模型。

1 基于曲率的网格线面重构方法 

1. 1　基于曲率分析的网格分割　

在微分几何中可展曲面被定义成高斯曲率为零

的曲面［14］，较为直观的理解是沿着曲面母线对曲面

进行展开而不会受到阻碍。图 1 为曲面类型示意

图。可展曲面有一个重要的几何特征，即母线方向

存在一个为零的主曲率，根据另一个主曲率的正负，

可展曲面被分为可展凸和可展凹。不可展曲面是除

了可展曲面以外的曲面，具有不规则的特点。如果2
个主曲率都为零，该曲面就为平面；如果2个主曲率

都不为零，该曲面就不可展。根据网格顶点的曲率

特征，结合马尔科夫随机场（MRF）算法将网格模型

表面分割为平面、可展凹、可展凸以及不可展。

具体地，令 kmax、kmin 分别为最大曲率和最小曲

率。平面的主曲率特征为 kmax = kmin = 0；可展凸的

主曲率特征为 kmin = 0 < kmax；可展凹的主曲率特征

为 kmin < kmax = 0；不可展的主曲率特征为 kmin ≠ 0且

kmax ≠ 0。将以上4种特征标记为L ={1，2，3，4}，l =
{ l1，l2，⋯，lN }表示 N 个格网顶点所属类型的集合。

为描述网格顶点的所属类别，将曲率 k进行归一化，

即Gσ ( k )= exp (-k2/2σ 2 )，其中 σ为网格曲率标准方

差，则每个顶点属于各个类型的概率为

 P ( li|( kmin，kmax ) )=
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Gσ ( k ( i )min )Gσ ( k ( i )max )，li = 1
Gσ ( k ( i )min )(1 - Gσ ( k ( i )max ) )，li = 2
(1 - Gσ ( k ( i )min ) )Gσ ( k ( i )max )，li = 3
(1 - Gσ ( k ( i )min ) )(1 - Gσ ( k ( i )max ) )，li = 4

式中：P ( li|( kmin，kmax ) )表示每个顶点属于每个类型的

概率。对网格M的每个顶点求其分类器结果，取最

大值作为初始分类结果，该结果仅考虑了独立顶点

的曲率信息，类别结果存在噪声（如图 2 第二行所

示）。因此，构建 MRF 模型，将曲率分析结果作为

MRF模型的数据项，并根据顶点之间的邻接拓扑关

系构建平滑项。优化全局能量函数 U ( l )。N 个网

格顶点 l 的能量总和为 U ( l )，即每个顶点数据项

Di ( li )和平滑项Vij ( li，lj )的和，表示为

U ( l )=∑
i ∈ V

Di ( li )+ ∑
{ i，j }∈ E

Vij ( li，lj )

式中：V 为网格顶点集合；E 为网格边集合。Di ( li )
表示网格顶点作为不同类型所产生的代价，计算式

如下所示：

Di ( li )= 1-P ( li|( k ( i )min，k ( i )max ) )
Vij ( li，lj )表示邻接顶点 i和顶点 j的类别相同与不同

时的代价，Vij ( li，lj )计算式如下所示：

Vij ( li，lj )=
ì
í
î

0，li = lj

1，其他

Vij起到使相邻顶点标签一致的作用，即在马尔科夫

假设下相邻顶点应有相同的标签。

为使能量函数U ( l )最小，采用 α-expansion［15］算

法求解全局最优解。求解结果如图 2所示，第一行

为原始网格，第二行为根据曲率分析计算的初始分

图1　曲面类型

Fig.1　Surface types
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割结果，第三行为MRF算法优化后的分割结果。经

MRF算法优化后，类别结果趋于相同。对分割的平

面块内的顶点使用RANSAC算法进行平面拟合，可

得到初始的平面结果。

1. 2　基于区域生长的平面扩展　

城市场景中存在大量的平面和线特征，但由于

网格重建方法存在过度平滑问题，网格模型总是在

边界处形成弯曲的弧形，该弧形具有凸或凹的特点，

被本方法识别为可展凹或可展凸（见图2）。因此，在

网格分割的基础上，将已经分割出的平面通过区域

生长的方式［6］向可展的凸或凹进行延伸，重构出线

特征（见图3）。具体地，每个平面的边缘顶点向邻接

的可展凹或可展凸内的一邻域顶点延伸，若 2个顶

点法向之间的夹角小于 45°且顶点到平面的距离小

于网格模型所有边的平均边长，则延伸成功，该点成

为平面点，继续向一邻域延伸，反之则停止延伸。如

果在延伸过程中产生拓扑邻接（见图3），即2个邻域

顶点所属的平面不同，就将 2个顶点中距离交线最

近的点投影到交线上。目前，平面与平面之间线的

重建研究尚少，本研究通过曲率分割方法预估交线

的范围，并通过平面延伸重构交线，而对于网格模型

中不规则的不可展区域，不进行处理。

1. 3　基于线面特征的网格简化　

网格简化算法以降低网格模型的精度换取三角

面数量的减少，而本研究只针对重构的平面区域进

行简化，网格形状不会因简化而改变。分别在每个

平面提取结果所覆盖的三角面中实施经典的

Quadric简化算法［16］。Quadric简化算法计算网格中

每条边的二次误差度量并排序，依次折叠二次误差

度量最大的边，使三角面数量减少，直到三角面数目

减少到设置的阈值时停止。实际中，每个平面停止

简化的阈值设置为原有三角面数量的5%。

2 实验分析与验证 

在多视立体技术生成［17］的城市实景模型上进行

测试。定性实验评估本方法的视觉结果，定量实验

评估本方法提取平面和直线特征的准确性。

2. 1　定性实验　

定性实验数据采用2组无人机影像构建的实景

数据。实景数据1采集于武汉市某地，包括114张像

素分辨率为 5 456×3 632 的影像，无人机飞行高度

约为100 m，地面分辨率约为3 cm。实景数据2采集

于奉化市某地，包含 224 张像素分辨率为 6 000×    
4 000的影像，无人机飞行高度约为150 m，地面分辨

率约为 4 cm。2组数据包含了写字楼、住房、厂房、

树、车等典型地物。

图2　基于曲率分析的网格分割结果

Fig.2　Mesh segmentation results based on curvature analysis

图3　线构建过程

Fig.3　Line construction process
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2. 1. 1　平面提取结果　

将初始网格模型重构为包含几何特征的复合网

格模型，其中平面采用随机彩色渲染，非平面以灰色

渲染，如图 4所示。实景数据 1包含了大量的树木，

复合模型很好地适应了该复杂场景。树地物在初始

网格上表现得极为弯曲，基于曲率网格分割方法将

其分割为不可展面（见图2e），不参与平面提取处理，

从而保证了平面提取的准确性。实景数据2的场景

相对较为简单，提取的彩色平面几乎将场景全部

覆盖。

2. 1. 2　结构化线面特征重构结果　

对比了初始网格与线面特征重构网格的可视化

结果（见图5和图6）。初始网格的屋顶、立面和地面

存在起伏（见图 5），而本方法结果更为平整，平面上

没有噪声。此外，本方法生成的网格模型在平面相

交部分较初始网格更为“锐化”，能够清楚地确定交

线的位置，即使是在屋顶边缘矮墙结构中（见图 5）。

最后，本网格相较于初始网格使用数量更少，采用更

大的三角面构建平面（见图6）。
线面特征数量与简化率的量化统计如表 1 所

示。简化率的计算方法为1- ndec nori，其中ndec为简

化后的三角面数量，nori为原始三角面数量。由于实

景数据 1存在更多没有被简化的树结构，因此简化

率低于实景数据2。综上所述，本网格使用更少的顶

点和三角面得到了更为平整且边结构“锐化”的网格

模型。

图4　本算法平面提取结果

Fig.4　Plane extraction results of the algorithm in this paper

表1　线面特征与简化率的量化统计

Tab.1　Quantitative statistics of the line and plane 
feature and compression rates

数据

实景数据1
实景数据2

面提取数量

268
1 292

线提取数量

304
759

简化率/%
46
74

图5　结构化线面特征重构结果

Fig.5　Reconstructed results of the structured line 
and plane features
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2. 2　定量实验　

2. 2. 1　数据与评价指标　

选取城市摄影测量数据集Ai3dr［18］进行定量实

验，该数据集包括了美国Dublin市的2个区域Area1
和Area2。每个场景有下视和倾斜视角的无人机影

像以及机载雷达点云。下视影像的图像分辨率为  
9 000×6 732，地面分辨率为3. 4 cm。激光雷达点云

的密度为 335 m−2。以机载雷达数据为参考评价网

格。以所有平面和线上点到最近雷达点的距离的均

值（μM2L）和均方根误差（σR2L）评价精度。此外，所提

取的线面特征应尽量贴近于原始网格，因此以所有

平面和线上点到初始网格表面距离的均值（μM2M）和

方差（σR2M）评价保真度。

2. 2. 2　平面特征评价　

针对平面提取结果，对比了经典的RANSAC方

法［8］、Region Growing 方法［9］以及 SBMP 方法［10］（这

里对比方法中平面提取部分）和GoCoPP方法［11］（见

图 7）。RANSAC方法没有考虑网格顶点的邻接关

系，出现跨区域的平面提取结果，导致网格严重失

真。GoCoPP 方法构建的结果最为简单，但忽略了

最多的细节，提取的平面之间存在空隙，丢弃了原始

网格的拓扑信息。Region Growing方法和SBMP方

法具有相似的结果，都将网格模型的所有部分表达

为平面，这使得小的不规则的屋顶结构和树结构出

现错误的平面提取结果。本方法基于曲率信息预先

设置平面特征的潜在范围，在窗户部分获得了更精

细的平面分割结果（见图 7 第一行和第三行）。此

外，原始网格中较为不规则的部分被平面提取跳过

（见图 7第一行中的建筑物屋顶、图 7第三行中的树

木以及图7第四行中的车），而其余方法将网格所有

部分都变成平面，产生失真的结果。表 2为所有方

法提取的平面精度。RANSAC 方法和 GoCoPP 方

法严重失真，导致误差较大，而Region Growing方法

和SBMP方法由于过度的平面拟合导致精度不高。

本方法有更为精细的平面提取结果，同时对于树木

等不规则网格部分没有提取平面，因此具有最高的

保真度和精度。

图6　网格密度对比

Fig.6　Comparison of mesh density

图7　平面提取结果

Fig.7　Results of plane extraction
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2. 2. 3　线特征评价　

针对线特征提取结果，对比了快速检测三维线段

（LFP）方法［13］。LFP方法和本方法都基于空间信息直

接提取三维线特征。图8第一行展示了整个测区的线

提取结果，第二行和第三行展示了线特征与原始网格

模型的叠加结果。本方法的线由面面相交获得，能够

有效重构出建筑的结构线轮廓，相比LFP方法，本方法

线特征与网格模型更加贴合，具有更高的精度（见表3）。

3 结语 

重构城市实景模型中的结构化线面特征，有助

于实现实景模型的语义化与结构化。通过曲率将网

格分割为平面、可展凸、可展凹和不可展曲面，重构

线面特征，改善网格模型边角模糊问题，同时对平面

结构进行简化，大量减少网格三角形数量。重构的

平面特征几乎覆盖建筑物，未来将建立起平面之间

表2　平面提取精度

Tab.2　Accuracy of the extracted plane

方法

RANSAC方法
Region Growing方法

GoCoPP方法
SBMP方法

本方法

Area1
μM2M/cm

10. 6
5. 1
6. 3
4. 3
2. 4

σR2M/cm2

14. 5
7. 9
9. 3
5. 8
3. 6

μM2L/cm
12. 4
11. 7
12. 0
11. 5
11. 2

σR2L/cm2

17. 8
17. 3
19. 4
17. 6
17. 2

平面数

684
5 868

307
9 826
3 153

简化率/%

75

Area2
μM2M/cm

14. 6
18. 2
14. 8
9. 0
4. 2

σR2M/cm2

22. 4
26. 6
20. 4
11. 8
6. 2

μM2L/cm
16. 1
16. 2
17. 7
15. 8
14. 9

σR2L/cm2

2. 1
21. 3
21. 6
19. 6
18. 7

平面数

1 112
5 561
1 385

10 163
2 574

简化率/%

64

图8　线提取结果

Fig.8　Results of line extraction

表3　线提取精度

Tab.3　Accuracy of the extracted line

方法

LFP方法
本方法

Area1
μM2M/cm

4. 6
4. 2

σR2M/cm2

7. 2
5. 5

μM2L/cm
11. 8
11. 5

σR2L/cm2

17. 4
15. 4

线段数

791
2 811

Area2
μM2M/cm

9. 7
8. 2

σR2M/cm2

13. 6
10. 6

μM2L/cm
24. 1
22. 4

σR2L/cm2

28. 7
25. 4

线段数

2 305
7 872
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的拓扑关系，将建筑物分离为单体，完成结构化

重建。
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