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摘　要：倾斜摄影测量进行三维模型重建时，由于影像匹配精度和密集点云简化等因素，使得三角形网格模型

表面的法向量存在许多明显噪声，加上镜头畸变和光照条件不同引起的影像间几何与辐射的不一致，最终导

致不同三角形之间纹理映射结果不连续，这种碎片状纹理表面的真实感不强，难以直观理解。针对此，提出了

一种局部区域表面一致性约束的纹理映射方法，采用区域生长策略将多个三角形合并为一个较大的平面区

域，并且在区域生长过程中顾及了区域的连续性和平面性，建立该平面区域与同一影像之间的映射关系。实

验证明了该方法能够有效消除纹理映射碎片化的现象。
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　　倾斜摄影测量技术已广泛应用于逼真地形景

观建模等领域，其基本特点是从多角度影像自动

获取密集点云数据，通过简化处理生成不规则三

角网格表面模型（ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄｉｒｒｅｇａｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，

ＴＩＮ），并自动映射纹理
［１，２］。实际上，受多视影像

联合平差精度和密集匹配生成的点云精度的限

制，以及点云简化的不足，会导致生成的三角形网

格模型表面粗糙，连续区域表面法向量存在噪声，

从而造成不一致性。这种不一致性导致对应于同

一地物表面的三角面片被投影到不同影像上；同

时，由于相机畸变、光照、地物反射特性等原因，不

同影像间存在几何和辐射上的差异，最终纹理映

射后的结果呈碎片化状态，三维场景真实感不强、

不直观。当前主流的倾斜影像处理软件如Ｓｔｒｅｅｔ

Ｆａｃｔｏｒｙ等也都存在类似的问题。

纹理映射碎片化问题的解决方法主要有渐入

渐出法［３］、光照连续性重建［４，５］法以及应用较广泛

的多波段融合法［６９］等。这些方法都是从影像出

发，通过匀光或色彩融合等处理，使其在灰度上趋

于一致，虽然在一定程度上可以使碎片之间的纹

理过渡更加平滑，但计算量大，算法要求高，容易

出现模糊和重影现象，并且依然难以消除碎片化

的影响。

纹理映射碎片化的根本原因是模型表面上相

邻的三角面片由于几何不一致被投影到不同影像

上。现有方法只是在影像层面对纹理进行修复，

并没有从根本上解决模型表面的几何不一致性问

题。针对此，本文提出一种局部区域表面一致性

约束的纹理映射方法，采用一致性约束的区域生

长方法和分块区域整体的纹理优选方法，解决上

述纹理碎片化的问题。

１　算法基本原理

局部区域表面一致性约束的纹理映射方法流

程如图１所示。记三角形网格模型为犕
［９］，构成

犕 的带有法向量的三角形记作有向三角面片狋，

则犕 的连续表面犛＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝，犛∈犚
３。首
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先，在表面一致性约束的前提下，以有向三角面片

狋为基元，采用表面一致性约束的区域生长算法

将犛分割为多个分块连续的区域犚１，犚２，…，犚狀，

犚犻犛（１≤犻≤狀），且分割结果应在最大程度上

满足人们对建筑物几何表面划分的认知，即连续、

光滑建筑物有且仅有一个表面与之对应。为了保

证局部区域内纹理映射的连续性，需要根据区域

整体的纹理优选方法，从覆盖区域犚犻的多张不同

角度的影像中，选择一张最佳影像为犚犻提供纹

理。最后根据投影矩阵计算犚犻上的点在影像上

的投影，得到纹理，完成纹理映射。

图１　算法流程图

Ｆｉｇ．１　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．１　表面一致性约束的区域生长方法

纹理映射的碎片化是由于三角形网格模型

犕 表面的几何不一致性引起的。产生不一致性

的原因是影像平差精度和密集匹配的点云精度的

限制以及构网过程中的简化算法不够完善，导致

连续区域表面的法向量存在异常噪声。如图２所

示，Γ为建筑物真实的表面，狀为其法向量，狋１、狋２

为犕 表面两个相邻的三角面片，狀１、狀２为其法向

量。

单独来看，狋１、狋２与Γ之间的夹角θ１、θ２均在噪

声容忍范围内，但狋１与狋２之间的夹角θ＝θ１＋θ２却

超过了噪声容忍范围，形成噪声。表面一致性约

束不是剔除噪声点，而是通过约束，使噪声点可以

与邻近点形成一个具有一致性的区域，即该区域

是连续的，并且区域上任何一点在同一张影像上

具有相同的可见性。因此，表面一致性约束包括

邻接性约束和平面性约束两方面。

图２　法向量噪声示意图

Ｆｉｇ．２　ＮｏｉｓｅｓｏｎｔｈｅＮｏｒｍａｌｏｆＳｕｒｆａｃｅｓ

１．１．１　邻接性约束

邻接性约束，即三角面片在空间上是相邻的，

能保证区域的连续性。邻接性约束可通过采用树

状的索引结构（ＫＤＴｒｅｅ、ＲＴｒｅｅ
［１０１２］等），进行半

径搜索或犓 邻近搜索来实现。但是由于三角形

网格模型密度的不均匀性，进行半径搜索时难以

设置合适的阈值以保证每次搜索的有效性，故本

文中采用犓 邻近搜索方法。

犓 邻近搜索方法实现区域生长的关键是犓

的取值。平坦的模型表面犓 一般取较大值，可以

加速计算；而对于房屋角点、植被等复杂表面，由

于存在多个平面，犓 一般由大到小渐进取值，这

样既能保证分割出每一个平面，又能保证计算效

率。本文中，首先令犓 取一个较大的值（犓＝２０）

进行搜索，判断搜索到的点是否满足平面性约束，

若不满足则说明是复杂表面，此时令犓 值减半继

续搜索，以此类推。这样既可以保证计算速度，又

可以保证区域生长结果在多个平面交界处的准确

性。

１．１．２　平面性约束

实际中，许多建筑物的表面由连续曲面构成，

但是曲面上的不同点在同一张影像上不具备相同

的可见性（不考虑其他面的遮挡）。如图３（ａ）所

示，Γ为建筑物真实的表面，犐１、犐２、犐３是不同角度

的拍摄的影像，狆０～狆４为"Γ上的点，狆０～狆２为犐１

的可视范围，狆１～狆３为犐２的可视范围，狆２～狆４为

犐３的可视范围，可见Γ上的点不可能全部投影到

同一张影像上，因此需要对其进行平面性约束，用

多个平面逼近曲面，如图３（ｂ）所示。

设有向点集犘（犘∈犚
３），犘 的平面度可以通

过其协方差矩阵的主成分分析来判断［１３］，对协方

差矩阵进行奇异值分解（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）后得到特征值σ１＜σ２＜σ３，η１、η２、η３

为对应的特征向量，如图４所示。特征值及其对

００６１
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图３　平面约束示意图

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｎａｒｉｔｙＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ

应的特征向量代表了犘 在三维空间中的分布情

况，σ１越小犘越接近平面，极限情况为σ１＝０。因

此，平面性约束可记为：

σ２／σ１ ＞ξ１

σ３／σ２ ＜ξ
｛

２

（１）

式中，σ２／σ１＞ξ１可保证点集犘近似为平面，而σ３／

σ２＜ξ２则能避免产生过于狭长的条带。本文中采

用这种方法作为平面性约束，令ξ１＝４５，ξ２＝１５，

既有效约束了平面的形状，也较好地包容了噪声

点。

若犘满足上述约束，则可拟合出平面并记狀０

为拟合平面的法向量，近似于图２中建筑物表面

Γ的实际法向量狀，狓为平面上的点。设犘 中一

点狆犻的法向量狀犻与狀０之间的夹角记为θ（狀犻，狀０），

需满足：

θ（狀犻，狀０）＜ξθ （２）

　　由前面对法向量噪声的分析可知，式（２）避免

了法向量噪声对平面的影响。式（１）和式（２）共同

构成平面性约束，在区域生长时可将连续的曲面

及平滑的过渡地带分割为多个平面逼近。

图４　ＳＶＤ分解的几何示意图

Ｆｉｇ．４　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＳｃｈｅｍａｔｉｃＶｉｅｗｏｆＳＶＤ

１．１．３　顾及约束的区域生长方法

区域生长以有向三角面片狋为基元，采用迭

代的策略由种子点向外生长。为了方便计算，将

狋的几何重心点及其法向量构成有向点狆，则全部

有向三角面片狋的集合犛 即对应于有向点集犘。

区域生长需要解决的三个关键问题为种子点的选

取，包含进区域的准则以及生长停止的条件。

以犘为数据源创建ＫｄＴｒｅｅ，记生长出的区

域为犚，其边界为犅，符号#

（狆）表示添加点狆，!

（狆）表示从集合中删除点狆，并且添加一个点后都

需要将它从 ＫＤＴｒｅｅ中删除，以避免重复计算。

首先，从犘中任选一点狆０作为种子点，犚 #

（狆０）、

犅 #

（狆０），标记狆０为起始点；以犅中第犼个标记为

起始点的点狆犅
犼
为中心进行犓＝２０的邻近搜索，

若搜索到的点｛狆ｎｅｗ｝与犚一起满足平面性约束式

（１）、式（２），则犚 #

｛狆ｎｅｗ｝、犅 #

｛狆ｎｅｗ｝，标记｛狆ｎｅｗ｝

为起始点，并且犅 !

（狆犅
犼
）；若不满足平面性约束

式（１）、式（２），则犓 值减半进行搜索，若直到犓＝

１时｛狆ｎｅｗ｝与犚 一起仍不满足约束条件，则标记

狆犅
犼
为终止点；然后重新令犓＝２０，搜索犅中第犼

＋１个标记为起始点的点；逐此迭代，直到犅中所

有点均标记为终止点，或犓 邻近搜到的结果为空

为止，则停止生长。最后得到的犚即为所求的连

续区域，它拟合的平面的法向量可视为犚的法向

量狀犚，狀犚是后面选择投影影像时的关键因素。若

ＫＤＴｒｅｅ不为空，则以剩下的点中任意一点为某

个区域生长结束后的种子点，进入下一个区域的

生长。

１．２　分块连续区域的整体纹理优选方法

倾斜摄影测量具有多角度、多时相的特点，因

此区域犚会被多张影像犐１，犐２，…，犐犿同时覆盖。

犚与影像间的方位关系不同，在影像上产生投影

畸变的程度也不同；同时由于区域间的遮挡关系，

犚在不同影像上的可见情况不同。因此，需要选

择一张最佳的影像来为犚提供整体的纹理。

１．２．１　视角关系判断及区域间遮挡检测

倾斜摄影测量中不同角度影像在空间中的方

位是固定的，以５头相机为例，影像范围覆盖同一

区域的相机犃、犅、犆、犇、犈 分布如图５（ａ）所示。

定义ρ为区域与影像之间的视角关系权重，它与

两个角度有关：① 区域犚的法向量狀犚与每张影

像投影反方向狀犐之间所成的夹角，记为α；② 以犚

的中心为起点，连接影像中心，得到向量犾，记犾与

狀犚之间的夹角为β，如图５（ｂ）所示，犃１、犃２、犃３ 为

不同时刻相似犃在空中的位置。β越小，则犚在

影像上的投影越靠近影像中心。

则ρ的确定方式如下：

ρ＝
９０°－α
９０°

×
９０°－β
９０°

（３）

当ρ大于０时，区域犚在影像上可见（不考虑遮挡

和超出影像范围）。为了保证投影的质量，令：

ρ＝
７５°－α
９０°

×
７５°－β
９０°

（４）

１０６１
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图５　最佳投影影像

Ｆｉｇ．５　ＳｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅＯｐｔｉｍａｌＩｍａｇｅ

　　以区域犚为整体进行遮挡检测，若犚中总三

角面片个数为狊，被遮挡和超出影像范围的个数

为犽，记η为犚 在影像上的遮挡比率：

η＝
犽
狊

（５）

１．２．２　最佳影像优选方法

区域犚 整体的纹理优选方法需同时考虑视

角关系ρ和遮挡比率η。首先找出所有ρ大于０

对应的影像，并从中选取ηｍｉｎ所对应的影像作为

犚的最佳投影影像犐ｂｅｓｔ。若ηｍｉｎ大于０，则说明犚

在犐ｂｅｓｔ上不完全可见，此时需要将不可见的部分

分割出来作为一个单独的区域犚′，再以同样的方

法为犚′选择最佳投影影像。最后，从每一块区域

对应的最佳投影影像中提取纹理，进行纹理映射。

２　实验分析

为了验证上述方法的有效性，本文采用

ＳＷＤＣ５的倾斜摄影影像数据来进行实验。整个

测区共被１５张影像所覆盖，相机犃、犅、犆、犇、犈分

别各有３张影像，影像覆盖区域内包括道路、建筑

物（弧形／非弧形）、操场、植被等多种地物。对这

些影像进行多视影像联合匹配后生成点云，再利

用构网算法得到三角形网格模型，作为纹理映射

的模型基础。

对比实验将三角形格网模型 犕 中的有向三

角面片狋逐个按照§１．２中的方法选择最佳投影

影像，然后再将投影到同一张影像上的相邻三角

面片连接为一个区域犚。这种逐个三角形纹理映

射的方法与本文方法之间的区别在于是否进行了

一致性约束的区域生长。图６（ａ）为逐个三角形

纹理映射的结果；图６（ｂ）为本文方法进行一致性

约束的区域生长后的分割结果。将三角形个数小

于一定阈值的区域视为碎片，可看出图６（ａ）中碎

片化现象严重，而图６（ｂ）中区域连续一致，地面

和立面、立面和屋顶被很好地分割开，并且弧形的

建筑物表面被分割为６个连续的近似平面，以保

证能够正确地选择投影影像。实验中对一个具有

６００００个三角面片的三角形网格模型分别在两

种方法下形成的连续区域犚进行统计分析，其结

果见表１。可看出，本文方法可将碎片化程度减

小到逐个三角形纹理映射方法的５％，而这些碎

片主要分布在植被不规则的表面、建筑物内凹形

成的坑洞表面以及细小地物的表面等处。

图６　区域生长前后结果

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈａｎｄＷｉｔｈｏｕｔ

ＲｅｇｉｏｎＧｒｏｗｉｎｇ

表１　区域生长前后碎片化程度对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＦｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＤｅｇｒｅｅｓｏｆｔｈｅ

ＯｎｅｂｙｏｎｅＡｐｐｒｏａｃｈａｎｄＯｕｒＡｐｐｒｏａｃｈ

方法

总连

通区

域个

数

三角形个

数＜１０的

连通区

域个数

三角形个

数＜５的

连通区

域个数

三角形个

数＝１的

连通区

域个数

平均包

含的三

角形个

数

逐个三角

形映射

方法

１１７５５ １０７６６ ９６４０ ５７４８ ５．１

一致性约

束的区域

生长方法

９０９ ５４１ ４５７ ２１６ ６６．０

　　图７为纹理映射后的对比结果。图７（ａ）为

ＳｔｒｅｅｔＦａｃｔｏｒｙ建模并进行纹理映射的结果。从

图７（ａ）可看出，虽然ＳｔｒｅｅｔＦａｃｔｏｒｙ对纹理进行

了匀光处理，但仍存在纹理碎片化的现象；图７

（ｂ）、７（ｃ）分别为同一个三角形网格模型在逐个三

角面片纹理映射和一致性约束纹理映射的结果，

显然逐个三角面片的纹理映射结果受噪声影响较

大，尤其是在水面和植被处的纹理碎片化现象严

重；而一致性约束纹理映射结果则有显著改善。

３　结　语

本文提出了一种针对三角形网格模型的局部

区域表面一致性约束的纹理映射方法，并使用真

实数据与ＳｔｒｅｅｔＦａｃｔｏｒｙ等商业软件进行了对比

实验。表面一致性约束可大大减小三角形网格模

型表面噪声（尤其是法向量噪声）的影响，顾及这

种约束的区域生长方法能够将三角形网格模型良

２０６１
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图７　纹理映射对比结果

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｅｘｔｕｒｅＭａｐｐｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓ

好地分割为多个连续的区域，最终为每一个区域

选择最优的投影影像提供纹理。这种化零为整的

思想对消除纹理碎片化现象具有显著效果。进一

步的研究将针对更加复杂的建筑物场景的真实感

表达进行，以期消除不同建筑物间的纹理接缝，增

强场景的真实感。
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