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城市建筑立面三维“线-面”结构快速重建
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摘 要： 本文提出一种有效的基于线段匹配与结构先验的城市建筑立面三维“线-面”结构快速重建算法.本文

算法利用在当前图像中检测的初始线段将图像分割为互不重叠的区域，然后在点-线约束空间内对每个区域的竖直边

进行匹配并通过全局多平面拟合的方式获取建筑初始主平面；在此基础上，利用结构先验（如共线、共面等）对图像中

潜在线段匹配（或空间线段）进行推断与优化，进而获取每个区域对应的空间平面.实验结果表明，本文算法仅利用两

幅图像即可重建以“线-面”形式表达的城市建筑立面完整结构，整体上具有较高的效率与精度.
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Rapidly Reconstructing 3D Line-Plane Structures of
Urban Building Facades

WANG Wei1，YU Lei1，REN Guo-heng1，CHEN Li-yong1，DONG Qiu-lei2，HU Zhan-yi2
（1. School of Network Engineering，Zhoukou Normal University，Zhoukou，Henan 466001，China；

2. Institute of Automation，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China）

Abstract： The paper presents an effective method to model building facades based on line segment matching and
structure priors. The proposed method splits the image into several non-overlapping regions using the lines detected in the
image, and then performs a rapid matching for the vertical edges of each region within a highly restrained point-line space
and extracts dominant building planes using a global multi-plane fitting method. Based on the resulting planes, it further
infers and optimizes potential line segment matches (or spatial lines) using structure priors (e.g., collinearity and coplanari⁃
ty) to obtain the plane associated with each region. Experimental results confirm that the proposed method can reconstruct
satisfactory line-plane building facade structures from only two images, and has high accuracy and efficiency on the
whole.
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1 引言

近年来，基于图像的城市建筑三维重建由于代价

低廉、操作灵活等优点而倍受关注；然而，在光照变化、

透视畸变等因素的影响下，相关算法的精度与效率往

往较低，此问题仍需深入研究与解决 .
在城市建筑立面三维重建中，采用不同的重建基

元或融入不同层次的结构先验往往对重建精度与效率

产生不同程度的影响 . 具体而言，点基元虽有利于表现

建筑结构细节，却不易用于重建弱纹理区域的结构；线

基元虽有利于表现建筑结构的边界，却由于在图像中

检测线段的稀疏性以及图像间线段匹配可靠性较低等

问题而不易重建完整的结构；面基元虽可解决弱纹理

区域的重建问题而获取完整的结构，却不易重建精确

的结构边界（如图像区域分割精度引起的直线结构重

建偏差）或仅获得过于简单的结构模型 . 在此情况下，

有效地融合不同类型的基元及更丰富的结构先验将

有利于提高建筑立面重建的精度与效率 . 然而，在传

统相关算法中，以下问题仍未得以有效解决：（1）不同

类型的基元仅被单独应用或仅相互作为初值进行考虑

而未得以充分融合，不易获得较高的重建精度或完整

的结构；（2）更丰富的先验知识（如直线之间以及平面
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之间特定的夹角）未能被充分利用，难以保证较高的重

建效率 .
为了克服以上问题，本文提出一种基于线段匹配

与结构先验的城市建筑立面快速重建算法 . 本文算法

在点、线、面等基元统一的框架下，以线段匹配为基础，

在线段共面、平面夹面等结构先验的引导下采用逐步

求精的方式对建筑立面进行重建，仅利用两幅图像即

可快速获取以“线-面”形式表达的完整结构，整体上具

有较高的精度与效率 .
2 相关工作

传统线段匹配的目的在于利用几何约束、图像特

征与共面结构等信息提高图像之间线段匹配的可靠

性 . 在相关工作中，Fan等人［1］通过与线段相邻特征点

的匹配估计两线段之间仿射变换并依此度量两线段之

间的匹配相似度，进而利用特征点之间的旋转量滤除

不可靠线段匹配以提高整体线段匹配的性能 . Kim等

人［2］根据Manhattan模型假设与平行共面直线不变性对

在图像中检测到的线段进行分组并确定每个分组对应

的平面，有效提高了室内场景弱纹理区域的重建可靠

性 . 为了提高宽基线图像线段匹配的可靠性，Al-Shahri
等人［3］利用极线几何约束与局部结构共面特征对线段匹

配进行约束与验证，Verhagen等人［4］则提出一种尺度不

变的宽基线图像线段描述子，Jia等人［5］首先检测点-线不

变性共面区域并确定相应的单应矩阵，然后在单应矩阵

的约束下对线段进行匹配 . 类似地，基于相邻空间线段

共面的假设，Li等人［6］首先对图像中的尺度与仿射不变

性的V型结构区域进行检测并确定相应的单应矩阵，然

后求取线段匹配对应的空间线段并对其进行全局优化 .
在实际中，尽管以上算法可在特定条件下提高线

段匹配的可靠性，但对于场景三维重建问题，由于线段

数量较少，特别在诸多干扰因素的影响下，所获取的线

段匹配（或空间线段）通常较为稀疏而不足以表达场景

的完整结构 .
在此情况下，场景分段平面重建算法可在一定程

度上解决以上问题 . 在相关工作中，Bodis-Szomoru等
人［7］在初始稀疏空间点与图像过分割获得的超像素的

基础上在能量最小化框架下推断场景的完整结构；该

算法虽然速度较快，但其为了通过空间点拟合的方式

获取每个超像素对应的初始平面而采用了大尺寸超像

素，这在实际中往往会导致较大的错误（大尺寸超像素

对应的空间点深度变化通常较大，相应的空间面片并

不能简单地近似为平面）. Verleysen等人［8］首先利用

DAISY特征描述子［9］进行图像匹配以生成稠密的空间

点，然后在此基础上抽取候选平面集以完成能量最小

化框架下的场景结构推断 . 相对而言，由于稠密空间点

通常蕴含场景更丰富的结构信息，由其生成的候选平

面集往往具有较高的完备性，因而可有效保证场景结

构推断的可靠性 . 然而，图像稠密匹配较为耗时，致使

该算法整体效率较低 .
3 问题描述与算法流程

如图 1所示［10］，传统以点、线、面等基元进行场景

重建的算法通常存在以下问题：（1）点基元在弱纹理

区域重建性能较差，在稠密匹配时效率较低；（2）线基

元由于数量较少或匹配可靠性较差而仅获取较为稀

疏空间线段而难以表达场景完整的结构（如图 1（b）、

图 1（c）所示）；（3）面基元不易重建精确的结构边界或

仅获取过于简单的模型（如图1（d）矩形标示区所示不精

确的图像过分割往往导致场景分段平面重建算法产生

较大的误差）.
事实上，对于以平面结构为主的城市建筑立面，其

中不但包含丰富的直线与平面信息，而且直线之间、平

面之间以及直线与平面之间均存在较大的相关性或先

验知识：（1）在图像中检测到的直线与建筑结构边界相

一致，直线的主方向数量有限且竖直或近似竖直直线

（下文简称竖直直线）决定着城市建筑垂直于地面的主

要特征；（2）直线与平面之间存在紧密的联系与对应关

系（如两平面相交为直线、两相邻平行直线共面等）；

（3）相邻直线或平面之间存在特定的约束关系（如相邻

两平面之间的夹角为特定值）.
根据以上分析，提高城市建筑立面重建可靠性的

最直接的方法在于：在图像中检测线段并通过竖直线

段聚类的方式获得竖直直线，然后利用非竖直线段

将相邻竖直直线之间的建筑区域分割为多个两边为

竖直线段的区域，进而在以上建筑结构先验的引导下

采用线段匹配的方式快速求取每个区域（如图 1（g）、

图 1（h）所示）对应的平面，最终获取建筑立面完整的

“线-面”结构 .
图 1（b）所示为采用文献［11］算法检测的初始线

段，通过竖直线段的聚类可获得如图 1（e）所示建筑主

竖直直线；对于两相邻竖直直线，选择所有与其距离较

近的非竖直线段（图 1（f）所示）并求取相应的交点，然

后根据交点从上到下的顺序将两者位于建筑区域中的

部分分割为多个如图 1（g）所示的区域与如图 1（h）所示

的线段 . 实验中发现，以上方法不但可在一定程度上解

决长线段断裂、部分线段检测失败等问题而获得更多

线段以用于表达建筑的主体结构，而且相应区域对应

的空间面片更可能为平面，因而更有利于通过匹配其

两竖直边的方式而重建建筑完整的多平面结构 . 需要

注意的是，在此过程中，本文算法通过语义标注算法［12］

将以上过程约束在建筑区域内完成以提高整体重建过
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程的可靠性与效率；此外，虽然以上方法也存在直线将

单个平面对应图像区域分割为两部分、天空与建筑以

及地面与建筑的相接边界为非直线情况，此问题并不

影响线段的匹配与相应平面的推断 .

最终，本文采用逐步求精的方式确定图 1（g）、

图 1（h）所示区域对应的“线 -面”结构，具体流程如

图 2所示 .

在本文算法中，线段匹配包括成对图像线段（即在

两幅图像中均可检测到实际可被匹配的两线段）的匹

配及单个图像线段（即仅在参考图像中检测到的线段）

对应空间线段的推断 . 为方便算法描述，下文将图像线

段简称为线段以区别于空间线段 .
4 初始“点-线”约束匹配

本文算法以图 1（g）所示区域的两竖直边为对象进

行“点-线”约束匹配，进而确定每个区域相应的“线-面”

结构；为此，设参考图像 I与匹配图像 I'中的竖直直线集

分别为L：{Li}(i = 1，⋯，k1)与L'：{L'i}(i = 1，⋯，k2)，图像

I中竖直线段集为M：{li}(i = 1，⋯，k3)（即集合 L中所

有竖直直线Li上的竖直线段的集合）.
对于线段 li ∈M，本文算法根据DAISY特征确定

其在图像 I'中的匹配直线（相应的匹配线段可根据线段

li中像素的极线与该直线的交点确定）. 设线段 li上像

素集为 P：{pi}(i = 1，⋯，n)，对于像素 pi ∈ P，由于其在

图像 I'中的匹配点更可能位于竖直直线上或竖直直线

附近，因而，本文算法首先在图像 I'中求取像素 pi的相

应极线与集合L'中所有竖直直线的交点，然后分别在

其极线上每个交点两侧选择 10个像素（过多像素可提

高可靠性但也增加计算复杂度）的DAISY特征与像素 pi
的DAISY特征进行匹配并从中确定最优匹配点 p'i，进而

确定集合 P中所有像素对应匹配点的集合 P'：{p'i}(i =
1，⋯，n). 为了提高整体效率，此过程均在建筑区域内

完成 .
其实，通过竖直直线对候选匹配点进行约束，以上

过程整体效率通常较高，而对于集合P'的可靠性，本文

通过以下条件进行度量：

T (li，L'm) = 1n∑k = 1
n

δ (d (p'k，L'm) < k) （1）
其中，L'm ∈ L'为图像 I'中当前竖直直线，d (p'i，L'm)表示

点 p'i到直线 L'm的距离，函数 δ ( ⋅ )当条件为真时值取 1，
否则取0；k为距离阈值 .

事实上，T (li，L'm)值较高时，如图 3（d）所示，集合P'
中像素大部分位于直线 L'm附近，因而线段 li对应的匹

配直线应为 L'm，对应的匹配线段 l'i可通过求取集合P中

像素的极线与直线 L'm交点的方式确定；否则，线段 li对
应的匹配线段则可能未被检测到或被遮挡，此时应推

断其对应的空间线段 .
实验中发现，由于噪声、透视畸变等因素的影响，

(a) 参考图像[10] (b) 初始线段检测 (c) 不完整的线结构 (d) 不精确的图像过分割

(e) 竖直直线 (f ) 非竖直线段 (g) 区域分割 (h) 区域边界

图1 传统算法存在的问题与解决思路

图2 本文算法流程
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集合P'中不但可能存在少量外点，而且当前直线 L'm与
真实直线之间可能也存在偏差；为此，如图 3（d）所示，

本文采用 RANSAC（Random Sample Consensus）方法对

集合P'中的匹配点进行拟合并利用所获取的直线更新

直线L'm.
在实际中，相对于短线段（如包含少于 10个像素），

长线段的匹配往往具有更高的可靠性；因而，在“点-线”

约束匹配中，本文算法首先匹配长线段，然后在已匹配

结果的约束下对短线段进行匹配；其中，对于图像 I'中
直线 L'm，参考图像 I中的短线段 li ∈ L匹配可靠性度量

定义为

M (li，L'm) = maxL'm (T (li，L'm) + μ ∑
lj ∈ N ( )li

e- |
|
||

|
| S ( )li，lj - S ( )l'm，l'j )

（2）
其中，l'm为线段 li的位于直线 L'm上的候选匹配线段（根

据线段 li上像素的极线与直线 L'm的交点确定），N (li)
表示与线段 li位于同一直线且已匹配的线段集合，线

段 l'j 为线段 lj的匹配线段，S (x，y)为线段 x与 y中点的

DAISY特征相似度；μ为约束项权重 .
在以上线段匹配过程完成后，本文算法采用交叉

验证方法剔除外点以获取可靠的匹配结果，即对于线

段 li在图像 I'中的匹配线段 l'i，如果其通过以上方法在

图像 I中确定的匹配线段 l*i 与线段 li之间的平均距离小

于指定阈值（实验设置为 2），则认为线段 li与 l'i为可靠

匹配 . 在此实验中，如图 4（a）所示，集合M中近 70%
的线段可获得可靠的匹配，其余线段未得以正确匹配

的原因在于：（1）由于竖直直线的约束而匹配错误（约

5%左右）；（2）对应的空间线段在图像 I'相应视点被遮

挡或未在图像 I'中检测到可被匹配的线段 . 为此，本文

算法采用建筑结构先验对这些线段对应的空间线段进

行推断 .

5 建筑主平面拟合

在获取可靠线段匹配集 Ζ：{li，l'i}(i = 1，⋯，k4)后，

本文算法通过三角化方法［13］生成相应的空间线段集

F：{ℓ i}(i = 1，⋯，k4)并采用全局多模型拟合［14］从中拟

合建筑主平面H：{hi}(i = 1，⋯，k5)以对未匹配线段对

应空间线段进行推断，相应的能量函数定义为

E (H) = ∑
ℓi ∈ F

S (hℓi) + λ ∑
ℓk ∈ N ( )ℓi

S (hℓi，hℓk) （3）

其中，hℓi表示当前为空间线段 ℓ i分配的平面，N (ℓ i)为

空间线段 ℓ i的相邻空间线段集（即线段的左右与上下

相邻线段），λ为正则项权重；S (hℓi)表示空间线段 ℓ i对
应两匹配线段端点的 DAISY特征相似性度量均值，

S (hℓi，hℓk)表示两相邻空间线段 ℓ i 与 ℓk 的平滑性约

束，即

S (hℓi，hℓk) = {e-d ( )ℓi，ℓk ⋅ e-S ( )ℓi，ℓk， hℓi ≠ hℓk
0， hℓi = hℓk

（4）

其中，d (ℓ i，ℓk)为相邻空间线段 ℓ i与 ℓk中点之间的距

离，S (ℓ i，ℓk)为空间线段 ℓ i与 ℓk在图像 I中对应线段中

(a) 参考图像中当前区域 (b) 匹配图像中竖直直线 (c) 待匹配像素 (d) 匹配点与直线拟合 (e) 放大显示

图3 “点-线”约束匹配示例

(a)可靠线段匹配 (b) 不同主平面线段 (c) 可靠线段对应空间线段(顶视)

图4 建筑主平面抽取(不同主平面上的线段由不同颜色表示)
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点的DAISY特征相似度 .
在式（4）中，综合采用空间线段距离与图像线段特

征旨在增强空间平面标记之间的平滑性约束；相对于

在图像中通过三角网格度量空间点距离的方法［14］（实

际相距较远的两空间点或线段在图像中的投影点或线

段可能相距较近，采用三角网格构造平滑性约束可能

会导致较大错误），往往可获得更好的效果 . 此外，主平

面拟合过程中所用候选平面通过相邻空间线段上的空

间点拟合生成，可在一定程度上避免随机采样空间点

生成候选平面的复杂性 .
如图 4（b）、图 4（c）所示，通过以上方法获取的建筑

主平面整体上表达了建筑的主体结构，有利于后续环

节对建筑结构细节进行推断 .
6 基于结构先验的空间线段推断

在已知建筑主平面的情况下，本文算法根据平面

夹角先验对“点-线”约束匹配阶段未匹配线段对应的空

间线段进行推断 .
具体而言，如图 5所示，若线段 l2对应的匹配线段

未能在图像 I'中被检测，则无法采用匹配的方式确定其

对应的空间线段 ℓ2；然而，当建筑主平面 h1与空间线段

ℓ1已知时，则可根据相邻直线共面的假设以空间线段

ℓ1所在直线为轴将平面 h1的法向量旋转 45°确定平面

h2，进而通过求取线段 l2反投影线与平面 h2交线的方式

确定空间线段 ℓ2. 在此过程中，虽然平面 h2与 h1之间的

夹角 45°事先未知，但往往却在指定范围之内；因而，为

从根据平面夹角先验生成的空间平面中确定最优者，

本文定义如下度量：

T (li，HA) = minHA
1
n∑i = 1

n

S (pi，HA (pi)) （5）
其中，HA为集合H中平面根据夹角先验 Aprior（设置为

[ - 60°，- 45°，- 30°，0°，30°，45°，60°，90° ]）生 成 的 平

面，HA (pi)为像素 pi的反投影线与平面HA的交点在图像

I'中的投影，S (pi，HA (pi))为像素 pi 与投影 HA (pi)间的

DAISY特征相似度 .
事实上，当线段 li在图像 I'视点被遮挡时，T (li，HA)

值通常较大；在本文算法中，当T (li，HA) > 2-S（-S为所有

已匹配线段对应DAISY特征相似度的均值）时，不再对

当前线段对应的空间线段进行推断；而当区域的两竖

直边均被遮挡时，则不再对该区域对应的空间平面进

行推断 .
7 “线-面”结构优化

在“点-线”约束线段匹配及空间线段推断之后，

图 1（g）所示区域对应的平面则可随之确定（如拟合区

域两竖直边上空间点）. 然而，由于在图像中相邻线段

之间的区域并不一定与真实空间平面相对应或者两相

邻线段之间实际可能包含多个平面，因而，最终获取的

建筑多平面结构中往往包含一定的错误 . 如图 5所示，

空间线段 ℓ3与 ℓ4之间的平面 h4并非真实空间平面，因

而需要进行检测与优化 .
为了度量空间平面的可靠性，本文算法对分别利

用图像 I与图像 I'获取的平面的一致性进行了交叉验

证 . 即对于区域 S ∈ I与 V ∈ I'对应的平面 hs与 hv，当
以下条件满足时，则认为两者是可靠的且为同一

平面 .
T (hs，hv) = (min ( )R ( )S，hv ，R ( )V，hs

max ( )|| S ， || V
> ε) （6）

其中，| S |为区域 S内所有像素数，阈值 ε用于判断平面

可靠性；R (S，hv)为区域 S中已获取可靠空间点的像素

数，其中的可靠空间点定义为：对于像素 p ∈ S及其在平

面 hs诱导下在图像 I'中投影点 hs (p)，如果投影点 hs (p)
在平面 hv诱导下在图像 I中的投影点 hsv (p)与像素 p之

间距离小于指定阈值（实验设置为 2），则认为像素 p已
获取可靠空间点（即其反投影线与平面hs的交点）.
7. 1 局部优化

对于图像 I中两竖直边分别为 li与 lk的区域Qik，若

其对应的平面不可靠，本文采用两种方式对其进行局

部优化 .
空间平面调整空间平面调整 分别以空间线段 ℓ i与 ℓk所在竖直

直线为轴，利用基于结构先验的空间线段推断方法（参

见第 6节）推断线段 lk与 li在其他平面对应的空间线段

ℓ*k 与 ℓ*i，进而根据空间线段 ℓ*k与 ℓ i以及 ℓ*i 与 ℓk构建满

足式（6）所示条件的最优平面作为区域Qik对应的可靠

平面 . 如图 5所示，平面 h4不可靠，以空间线段 ℓ4所在

竖直直线为轴确定了位于平面 h1中被空间线段 ℓ3遮挡

的空间线段 ℓ*3；本文在保留空间线段 ℓ3并删除平面 h4
的同时，增加了线段 l*3与相应的空间线段 ℓ*3以使线段 l*3
与 l4构成的区域与空间平面h1相关联 .

图像区域分裂图像区域分裂 对于图像 I'中的线段 l'm，若其在图

像 I中未能检测到与之匹配的线段但对其对应的空间图5 空间线段推断与平面优化
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线段 ℓ'm进行了推断，则空间线段 ℓ'm在图像 I中的投影

线段 lm可能位于区域Qik的内部；因而，若 ℓ'm与 ℓ i与 ℓk
可以构成可靠平面，则将Qik进行分裂并分别确定两分

裂区域对应的平面 . 如图 5所示，空间线段 ℓ'5的投影线

段 l5位于区域Q23内部且 ℓ'5与 ℓ2以及 ℓ'5与 ℓ3可构成可

靠平面，则将区域Q23分裂为区域Q25与Q53并分别为其

分配相应的平面，同时将线段 lm添加至线段集M.
7. 2 全局优化

局部优化仅对小部分线段、区域及其对应的空间

线段与平面进行调整 . 为获得整体一致的“线-面”结

构，本文算法在能量最小化框架下进一步对当前结果

进行全局优化，相应的能量函数定义为

E (H) =∑
s ∈ R

Epoint (s，hs) + α ∑
t ∈ N1 ( )s

E line (hs，ht)

+β ∑
k ∈ N2 ( )s

Eplane (hs，hk)
（7）

其中，R与 H分别表示图像 I中所有区域及相应的平

面，N1 (s)表示两竖直边位于相同直线且与区域 s相

邻的区域集合，N2 (s)表示其他与区域 s相邻的区域

集 合 ；α 与 β 为 权 重 参 数 ；Epoint (s，hs)、E line (hs，ht)、
Eplane (hs，hk)分别为点特征度量、共线约束与平面先验

约束 .
点特征度量点特征度量 度量为区域 s分配平面 hs的代价，定

义为

Epoint (s，hs) = 1m∑i = 1
m

D (qi，hs (qi)) （8）

其中，像素 qi为区域 s的顶点（m = 4），hs (qi)为像素 qi的

反投影线与平面 hs 的交点在图像 I'中的投影点，

D (qi，hs (qi))表示 qi与hs (qi)之间DAISY特征相似度 .
共线约束共线约束 鼓励竖直边位于同一竖直直线上的两

相邻区域分配相同的平面，定义为

E line (hs，ht) = {e-D ( )s，t hs ≠ ht0 otherwise （9）
其中，D (s，t)为区域 s与 t质心之间的 DAISY特征相

似度 .
平面先验约束平面先验约束 为不具备显著共面特征的相邻区

域分配属于指定结构先验的平面，定义为

Eplane (hs，hk) = {e-D ( )s，k
σ A ( )hs，hk ∉ Aprior
0 otherwise

（10）

其中，A (hs，hk)为空间平面 hs与 hk的夹角，参数σ控制

平面先验约束力度 .
式（7）所示能量函数的求解属于NP-hard问题，本

文算法采用协同优化方法［15］获取其近似最优解；最后

利用式（6）所定义条件对两幅图像不一致的结构（区域

及相应空间平面）进行剔除 . 如图 6（a）~图 6（d）所示，

除遮挡线段与区域之外（如实线矩形标示区域），其他

线段与区域皆可得以较好地重建，位于相同平面上的

空间面片在图像中对应的区域与边界（如虚线矩形标

示的两平面交线）较为一致，纹理化后的“线-面”结构较

为完整 .

(a) 优化后的线结构 (b) 顶视图 (c) 优化后的面结构

(d) 平面对应的图像区域 (e) 纹理化后的“线-面”结构 (f ) 顶视图

图6 “线-面”结构优化(相同平面对应相同颜色表示的图像区域)
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8 实验与分析

为了验证本文算法的性能，除图 1所示生命科学院

（LSB，2184×1456）数据集之外，本文进一步采用如图 7
所示的数据集对其进行测试：

（1）牛津大学数据［16］：Valbonne（512×768）；

（2）中科院数据［10］：清华学堂（TS，2184×1456）；

（3）实拍数据：City（1884×1224）.

对于当前图像，本文算法采用其一幅相邻图像重

建相应的“线-面”结构；此外，本文采用可靠空间点比例

T1与可靠平面总数T2衡量算法的可靠性，其中，T1为式

（6）所定义已获取可靠空间点的像素所占建筑区域内

所有像素的比例，T2为根据式（6）确定的建筑区域内可

靠平面的总数 .
本文实验环境为64位Windows 7系统（硬件配置为

Intel 4. 0GHz四核处理器与 32GB内存），所有算法均采

用Matlab语言实现 .
8. 1 参数设置

本文算法对所有数据集的实验均采用相同的参数

设置 . 具体而言，对于距离阈值 κ，其值设置过大易引

入较多的匹配外点，而设置较小则可能导致获取的可

靠匹配数较少；短线段匹配约束项权重μ设置较大时趋

于为短线段分配与其相邻线段相同的匹配直线，因而

有利于获取整体一致的结果 . 在获取初始主平面时，正

则项权重λ设置较大时趋于以较少的平面拟合当前空

间线段，而平面可靠性判断阈值ε设置过大时则导致较

多的平面被判定为不可靠，从而增加“线-面”结构优化

的计算复杂度 . 在本文实验中，当κ=2、μ=0. 7、λ=0. 6与
ε=0. 8时，算法整体上表现出较好的性能 . 在“线-面”

结构优化中，参数σ用以控制平面先验约束力度，其值

设置较大易趋于强制地为相邻区域分配相同的平面；

在实验中，本文首先相对于共线约束力度将其设置为

0. 8，然后采用枚举方式获取正则项权重α与 β，即权重

α在区间［0. 1，1］以步长 0. 1依次取值时，求取权重 β在
相同区间以相同方式取值时的最高 T1值并将此时的 α
与 β取值作为候选权重组合，最后从 10个候选权重组

合中选取对应 T1 值最高者作为权重 α与 β的最优取

值 . 在本文实验中，α与 β取 0. 6与 0. 4时，平均 T1值基

本达到最大 .
8. 2 结果分析

本文算法对不同数据的初始化结果（初始线段、区

域等）如表1所示 .

在第一组实验中，本文采用Valbonne数据测试本

文算法的可行性 . 该场景建筑立面结构相对简单，如

表 2与图 8（a）、图 8（b）所示，由于在建筑区域检测到

的初始线段较少，因而从中仅确定较少的竖直直线，

因此对图像进行分割产生的区域也较少 . 在线段匹配

阶段，由于匹配图像中竖直直线的约束与 DAISY特征

描述子对旋转、尺度等因素具有较好的适应性，建筑

立面中的大部分线段皆被可靠地匹配，进而可求取初

始可靠空间线段并通过多平面拟合的方式获得可靠

的建筑主平面（如图 8（c）所示）. 以此为基础，在建筑

结构先验的引导下，未匹配线段对应的空间线段可被

有效地推断，同时也保证了后续“线-面”结构优化的

可靠性 . 最终，通过融合点、线、面之间的几何约束与

特征表达，利用协同优化方法可获得全局一致性的

“线 -面”结构；如图 8（d）、图 8（e）所示，线结构与面结

构相对较为完整，位于相同平面的空间面片对应的

图像区域被合并（图 8（f）、图 8（g）所示），不同平面

的面片之间的边界与建筑结构基本一致，整体上具

有较高的精度 . 相对而言，文献［8］算法虽然通过

DAISY特征匹配的方式有利于获取建筑相对完整的

初始结构 . 然而，如图 8（h）所示，该算法由于在初始

阶段难以确定与建筑结构相一致的图像区域，因而在

最终获取的建筑分段平面结构中存在边界不精确的

问题 .
在效率上，如表 3所示，由于图像稠密匹配非常耗

时，文献［8］算法整体运行速度较低 . 相对地，本文算法

在“点-线”约束匹配阶段，通过竖直直线与建筑语义区

域的约束，极大地减少了当前像素对应候选匹配点的

数量，有效提高了匹配效率；此外，建筑主平面拟合仅

针对数量不多的空间线段，因而未消耗过多时间，而建

筑结构先验的引导作用使得空间线段推断与“线-面”

全局优化可快速收敛；整体上，本文算法相对具有更高

的效率 .
在第三组实验中，本文采用 TB数据集进一步验

证算法的鲁棒性 . TB建筑结构虽然相对较为复杂，

但其直线、平面等结构特征却更加明显 . 因而，利用

(a) Valbonne (b) TS (c) City

图7 数据集图像示例

表1 初始化结果

数据集

Valbonne
LSB
TB
City

初始线段

521
1074
5296
4577

竖直直线

40
76
207
219

区域

723
1655
9805
4531
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如图 9（a）所示的初始线段对建筑区域进行分割可获得

与实际结构相一致的区域（如图 9（b）所示），有效保证

了后续环节线段匹配、主平面拟合以及“线-面”结构优

化的可靠性 . 整体上，如图 9（c）、图 9（e）与表 2所

示，本文算法仍可获得较好的结果（如窗户结构、墙面

交线的精确重建）. 此外，图 9（c）矩形标示的植物区域，

由于从中检测到的线段不满足竖直性约束条件，因而

未对后续环节产生影响；相反地，此区域在“线-面”结构

全局优化阶段被分配了建筑区域对应的平面，这在一

定程度上表明本文算法具有较好的可靠性 .
在此实验中，如图 9（h）所示，文献［8］算法仍存在

结构边界重建不精确的问题；而在效率上，由于图像分

辨率相对较高，文献［8］算法在稠密像素匹配阶段消耗

更多时间，整体效率更低；本文算法由于利用竖直直线

对像素的匹配进行了约束，因而线段匹配过程较快，而

主平面拟合、空间线段推断与结构优化等过程仅针对

数量不多的线段或区域并在结构先验的引导下完成，

整体上也未消耗过多时间 .
在第四组实验中，本文采用实拍城市建筑数据集

测试本文算法的适应性 . 如图 10（a）所示，由于城市建

筑较高、重复纹理较多等特征，在图像中检测到的位于

同一竖直直线上的线段通常较短，通过对同一竖直直

线上短线段的聚类与合并，更有利于探测建筑主体结

构 . 此外，本文算法首先通过两幅图像建筑区域的检测

避免了天空、地面等区域不必要的线段匹配，在一定程

度上提高了建筑区域内线段匹配与结构重建的可靠性

与效率 . 如图 10（c）所示，根据建筑区域内线段匹配结

果，建筑主平面可被有效地拟合；在已知其建筑主平

面的情况下，根据特定平面夹角先验，如图 10（d）、

图 10（i）所示，更多平面以及平面之间的交线（如图 11
所示）被可靠地重建，线结构与面结构 T均具有较高的

可靠性 . 相对而言，文献［8］算法由于诸多干扰因素

的影响而未能获得较好的结果，如图 10（j）所示，部

分建筑区域由于未包含空间点或空间点与真值偏差

较大而未在空间平面推断中获得可靠的结果 . 在效率

上，由于建筑区域在图像中所占比例较小，而本文算法

仅针对建筑区域进行重建而且在结构先验的引导下完

成线段匹配与结构优化等过程，因而整体效率相对于

文献［8］算法更高 .

表2 不同算法的重建结果

数据集

Valbonne
LSB
TB
City

线段

匹配

414
1447
7988
3899

主平

面

4
11
17
5

线段

推断

289
646
1785
608

初始

平面

649
1534
9577
4178

本文算法

T1
0. 8934
0. 8690
0. 9195
0. 8005

T2
6
18
27
8

文献［8］算法

T1
0. 8737
0. 8311
0. 8994
0. 6491

T2
6
12
18
8

表3 运行时间/s

数据集

Valbonne
LSB
TB
City

区域

分割

1. 1
3. 4
2. 3
2. 1

初始

匹配

1. 4
3. 1
4. 5
4. 8

主平

面

0. 6
1. 4
2. 1
1. 2

线段

推断

0. 7
2. 2
1. 9
3. 1

结构

优化

1. 1
2. 7
3. 1
2. 4

合计

4. 9
12. 8
13. 9
13. 6

文献［8］
算法

109. 6
354. 2
299. 1
226. 4

(a) 初始线段 (b) 区域分割 (c) 主平面拟合 (d) 优化后的线结构

(e) 优化后的面结构 (f ) 平面对应的图像区域 (g) 纹理化的结构 (h) 文献[8]算法结果

图8 Valbonne建筑重建结果(相同平面对应相同颜色表示的图像区域)
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以上实验结果表明，在城市建筑立面的重建中，以

线段匹配为基础将点、线、面等基元进行融合更有利于

快速获取其完整的结构，而建筑结构先验的融合则可

有效提高整体重建的效率与可靠性 .
9 结论

为快速重建城市建筑立面完整的结构，本文算法

利用在图像中检测的线段将建筑区域进行了分割，然

后在点-线约束下对分割所得区域的竖直边进行了匹配

并全局地拟合了建筑主平面，进而利用建筑结构先验

对潜在的空间线段进行了推断并在点、线、面统一的框

架下对建筑“点-面”结构进行了优化 . 实验表明，本文

算法可有效克服传统算法效率低、边界重建精度差等

缺点，利用两幅图像即可获得较好的结果，整体上具有

较高的性能 .

(a) 初始线段 (b) 区域分割 (c) 主平面拟合 (d) 优化后的线结构

(e) 优化后的面结构 (f ) 平面对应的图像区域 (g) 纹理化的结构 (h) 文献[8]算法结果

图9 TB建筑重建结果(相同平面对应相同颜色表示的图像区域)

(a) 初始线段 (b) 区域分割 (c) 主平面拟合 (d) 优化后线结构 (e) 矩形区放大显示

(f ) 优化后面结构 (g) 平面对应图像区域 (h) 纹理化的结构 (i) 矩形区放大显示 (j) 文献[8]算法结果

图10 实拍建筑重建结果(相同平面对应相同颜色表示的图像区域)

图11 图10(g)矩形区结构(左:本文算法,右:文献[8]算法)
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