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基于自顶向下方法的建筑物三维重建
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要!三维重建是计算机视觉领域#遥感领域#摄影测量领域等研究的热点之一"自顶向下的重建方法从建筑物的整体结

构出发!不容易受到噪声的干扰"为了对单幅高分辨率遥感图像中的建筑物进行准确重建!提出一种自顶向下的建筑物重建

方法!在优化过程中!设计了新的转移核函数!使得优化过程既可以跳出局部最优!又可以达到较快的收敛速度"利用
,ĉ J

Î !

上
4V

分辨率的遥感图像及近
4V

分辨率的仿真图像进行验证!实验结果表明!同时使用特殊转移核和基本转移核的自

顶向下的方法能够更加准确地重建建筑物!重建结果要优于仅仅使用基本转移核的结果!并且由于使用了特殊的转移核!能

跳出局部最优!具有很强的鲁棒性"

关键词!建筑物三维重建$参数化建筑模型$形状先验$自顶向下
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三维重建是指从单幅图像或多幅图像中恢复三维信

息的过程!是计算机视觉领域#遥感领域#摄影测量领域等

研究的热点之一"随着分辨率的提高!遥感图像中目标的

几何结构信息越来越清晰!为遥感图像实现更精细的目标

三维重建提供了可能"

然而!遥感图像中建筑物的三维重建仍然是一个复杂

的问题"建筑物三维重建的准确性通常会受图像背景#图

像噪声以及灰度分布相似性的影响!因此需要深入研究对

于背景干扰具有鲁棒性的建筑物三维重建方法"

近年来!国内外众多学者做了很多建筑物三维重建的

研究!提出了许多行之有效的方法"建筑物重建的方法主

要有两种&&&自底向上的方法和自顶向下的方法"自底

向上方法一般是首先提取建筑物的底层特征!然后整合和

编组识别点#线等几何特征!然后利用阴影估算建筑物的

高度!完成建筑物的重建*

4J5

+

"该类方法依赖于底层特征

的准确提取!但遥感图像特征准确提取的困难!给通过该

&

!%

&
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类方法进行目标重建带来很大的困扰"

自顶向下方法一般通过给定的先验知识!如形状或表

观知识等!在图像中搜索或者整合符合先验知识的区域对

象*

PJ?

+

"该类方法可以克服自底向上方法对底层特征依赖

性强的缺点"

由于单幅遥感图像包含的立体信息不完整!仅依靠单

幅图像往往无法唯一得到物体的三维结构!尤其是在复杂

场景下周围地物的遮挡导致图像中感兴趣目标的很多信

息损失!使得目标的三维重建更为困难!这往往需要一个

先验模型以组织不完整的目标信息并容忍噪声以实现目

标的三维重建"

参数化建筑模型法是一种常用的建筑物表示方法!该

类方法在建筑物重建领域具有良好的使用前景!在该类方

法中!建筑物可以使用一些预定义的类型表示!其基本类

型为平顶建筑物!每种建筑物类型由诸如长度#宽度#高

度#位置以及角度等参数表示"对于已经定义了模型的建

筑物!该类方法能够实现快速高效的建模"参数化建筑模

型由两种类型的参数表示,描述建筑物模型几何形状的形

状参数和描述在给定世界坐标系下建筑物位置和方向的

姿态参数"

基于单幅高分辨率遥感图像的建筑物三维重建是通

过估计参数化建筑模型中的形状和姿态参数实现的!当参

数较多时!在庞大的参数空间内穷举寻找最优值的方法是

不现实的!对于该类问题随机计算是较高效的求解方法!

其中马尔科夫链蒙特卡洛'

V;He(Z$%;EG .(G2#&;H'(

!

.&.&

)方法*

KJO

+是随机计算的代表性方法"虽然现有很

多工作使用
.&.&

*

P

!

48J46

+或其改进方法*

9J?

!

45J4P

+进行建筑

物重建!但这些方法对于特定的问题依然需要设计适合的

转移核函数以使优化过程既可以跳出局部最优!又可以达

到较快的收敛速度"

为了解决优化过程陷入局部最优的问题!本文提出一

种自顶向下的建筑物重建方法!该方法同时使用灰度信息

和形状先验信息!实现单幅高分辨率遥感图像的建筑物三

维重建"为了避免陷入局部最优!本文设计新的转移核函

数"实验结果表明该方法能够更加准确地重建建筑物!重

建结果要优于仅仅使用基本转移核的结果!并且由于使用

了特殊的转移核!该方法能跳出局部最优!具有很强的鲁

棒性"

(

!

研究方法

参数化建筑模型的求解的一般框架如图
4

所示"给

定输入图像!以及一些相机参数!首先根据建筑物的先验

形状信息!构建建筑物的参数化建筑模型!然后根据映射

关系将该模型投影为
6R

图像即产生仿真图像!然后构建

仿真图像与待重建图像的匹配函数!使用参数估计的方法

估计模型的形状和姿态参数!然后参数调整重复上面的步

骤!直到得到最优的形状和姿态参数"

立方体模型作为参数建筑物模型的基本类型!可以使

图
4

!

基于自顶向下方法的单幅遥感图像

建筑物三维重建方法流程

用建筑物的长度#宽度#高度#角度以及位置等参数变量

'
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O
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P

!
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!

K>

!

K

-

!

K%

)来描述!如图
6

所示"任意平

顶建筑物的三维模型可以由图
6

所示的模型通过变换以

上
?

个参数得到"

图
6

!

平顶建筑物的参数模型

其中
P

表示建筑物的高度!

'

表示建筑物与参考方向

的夹角!

O

-

表示建筑物的宽度!

O>

表示建筑物的长度!

K>

!

K

-

!

K%

代表建筑物的中心点坐标!

K%

的取值为
P

"

("#

!

匹配函数

根据映射关系将该模型投影为
6R

图像即仿真图像!

因此建筑物参数模型与实际图像的匹配转化为仿真图像

与实际图像之间的匹配"仿真图像与实际图像的匹配函

数设计如下,
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由与形状和姿态参数的真值差别较小的参数得到的

仿真图像与实际图像的匹配函数取值较高$反之!由与形

状和姿态参数的真值差别较大的参数得到的仿真图像与

实际图像的匹配函数取值较低$特别的是!由形状和姿态

参数的真值得到的仿真图像与实际图像的匹配函数取值

最大"

63434

!

区域项

建筑物屋顶区域和阴影区域的灰度存在差异!如果仿

真图像和实际图像实现了最佳匹配!则区域之间的灰度分

布差异最大$相反如果两者匹配错位!则区域之间灰度分

&

"%

&
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布差异也减小"因此!利用建筑物屋顶和阴影区域之间的

灰度差异来衡量两者的匹配程度具有可行性"

当仿真图像和实际图像实现最佳匹配时!屋顶区域的

灰度密度分布函数与阴影区域的灰度密度分布函数之间

的差异最大!两者之间的
c:

距离最大"当仿真图像和实

际图像匹配错位时!屋顶区域的灰度密度分布函数与阴影

区域的灰度密度分布函数之间的相似性较大!两者之间的

c:

距离较小"
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式中,

+

4

为屋顶区域的灰度密度分布函数!

+

#

为阴影区域

的灰度密度分布函数"
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!

形状项

只使用图像灰度的匹配容易受到灰度分布相似性和

图像噪声的影响!不具备鲁棒性"同时仿真图像中建筑物

的形状被完整地保留下来!在仿真图像与实际图像的匹配

中形状*

4/J4?

+的加入能够解决只使用图像灰度匹配时出现

为问题"

$%;VY#H

匹配*

4K

+方法在复杂场景中能够得较好的结

果!所以本文选择使用
$%;VY#H

匹配方法来计算形状项的

相似性度量"

仿真图像与目标图像之间的
$%;VY#H

距离即表示为

距离变换图像上的对应仿真图像中点集相同位置处距离

值的均方根平均值"理想情况下当两个形状完全匹配时!

$%;VY#H

距离应当为
8

"计算目标图像
"

和仿真图像
T

的

边缘点的
&%;VY#H

距离为,
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式中,/

6

V

5

A

V7

4

记录
"

中边缘点的坐标位置!

"

'

6

V

)表示目

标图像
"

在位置
6

V

处的灰度值"/

U

$

5

1

$

7

4

记录
T

中边缘点

的坐标位置!

T

'

U

$

)表示仿真图像
T

在位置
U

$

处的灰度

值"

@

$

表示在
U

$

处距离图像的取值!

1

表示仿真图像中非

零点的个数"

R0

变换的基本含义是计算一个图像中非零

像素点到最近的零像素点的距离!也就是到零像素点的最

短距离"

"

3E

'

U

$

)取值越小!不匹配程度越小"

("(
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参数估计

本文采用
.&.&

方法估计参数!为保证最后的结果

是全局最优的!引入模拟退火算法!将搜索方向引导至最

优解区域"

.&.&

方法的核心是转移核的设计!本文采

用的
?

种转移核包括
P

种基本转移核'平移核#长缩放核#

宽缩放核以及旋转核)和
5

种新转移核"新转移核允许在

长度!宽度或者高度参数变化时!仿真图像中至少有一条

边保持不变"此处主要展现
5

种新转移核!分别如下

所示,
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其中
A

为长度!宽度和高度的缩放的倍数!

'

为建筑

物参数模型的主方向!

(

&

为
,ĉ Î !

卫星的高度角和
(

/

为方位角!

M

为沿着扫描方向的像素间隔和
0

为垂直于扫

描方向的像素间隔"

!

!

实
!

验

为验证本文方法的有效性及鲁棒性!本节对仿真图像

及遥感图像中的建筑物进行重建实验!其中使用仿真图像

测试建筑物的重建精度!使用遥感图像检测本文方法的抗

干扰效果"实验中测试了角度不同的
6

幅仿真图像!分别

为
8l

!

5?34l

$

6

幅具有
4V

分辨率的遥感图像!已知
,ĉ J

Î !

卫星的高度角
(

&

和方位角
(

/

!沿着扫描方向的像素

间隔
M

和垂直于扫描方向的像素间隔
0

!太阳的高度角
(

#

&

和方位角
(

#

/

分别为,
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"

实验中!对两组数据采用相同的参数"式'

4

)中

=

4

7

6/

!

=

6

7

4

"优化算法中初始温度
E_48̀

!温度的

降低系数为
8WO

"

图
5

列举了仿真图像中建筑物的重建结果"表
4

列

举了仿真图像中建筑物的真值以及本文给出的结果"可

以看出!本文提出的方法对于建筑物的重建取得了较好的

结果"

表
#

!

本文方法得到的重建结果以及参数真值对比

对比
参数值

O> O

-

P

'

'

l

)

K> K

-

真值
P/ P4 55 5?34 745 75K

本文方法

得到的结果
PP 5O 5/ 593O 74P36P7593OP

在仿真图像的分辨率约为
4V

的情况下!几何参数模

型中各参数的误差为,角度的偏差是
83/PQ

!建筑物长度

的误差是
636Q

!建筑物宽度的误差是
P3KKQ

!建筑物高

度的误差是
934Q

!建筑物
(

方向平移的误差是
O3/Q

!建

筑物
'

方向平移的误差是
63?OQ

"

图
P

展示了本文方法在遥感图像中的结果!图'

;

)表

&

#%

&
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图
5

!

仿真图像中建筑物的重建结果

图
P

!

遥感图像中建筑物重建结果

示不加新转移核的建筑物重建结果!图'

<

)表示本文方法

的重建结果"可以看出!本文方法能够跳出局部最优"

)

!

结
!

论

本文提出一种自顶向下的建筑物重建方法!用于单幅

高分辨率遥感图像的建筑物三维重建"为了避免陷入局

部最优!本文设计了适合实际情况的转移核函数"实验结

果表明该方法能够更加准确地重建建筑物!重建结果要优

于仅仅使用基本转移核的结果!并且由于使用了特殊的转

移核!该方法能跳出局部最优!具有很好的鲁棒性"下一

步的工作主要是使用一些底层特征确定某些参数的大致

范围!加快收敛速度"
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