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城市三维可视化中规则房屋墙面

纹理图像的压缩与恢复
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摘　要:以城市三维可视化中的房屋墙面纹理图像为对象 ,就其压缩与恢复的方法进行了研究 , 提出了一种基

于自相似性墙面纹理分割的纹理图像压缩与恢复方法 , 以及对由于遮挡而墙面不完整的纹理图像的复原方

法 ,并通过实例说明了此种方法对于城市三维可视墙面纹理贴图的实用性。
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　　为了构建具有真实感的三维城市模型 ,就需

要用数字相机拍摄大量的建筑物侧面图像。因

此 ,在三维城市的构建过程中 ,建筑物对象对应的

纹理数据(一般为图像)量非常大。如何对其进行

压缩存储 ,是构建数字城市必须解决的问题。

现有的各种压缩方法基本上没有考虑墙面纹

理影像的特殊结构特征 ,因而压缩倍率不是很理

想。由于现实环境中建筑物侧面纹理具有自相似

的结构特征 ,例如对于城市大部分的建筑物楼群

来讲 ,高楼的每一个侧面均由许多窗格子构成 ,窗

格子之间都有相似性 ,从而有可能大比率地对其

进行压缩;又由于这些建筑物的侧面图像都是从

现实环境中拍摄的 ,不可避免地受到树木遮挡及

其他物体遮挡的影响 ,这就需要对这些图像进行

相应的处理以恢复建筑物的侧面纹理。利用建筑

物侧面图像的自相似结构特征 ,可以将这些被遮

挡的侧面纹理恢复出来。

1　建筑物墙面纹理图像的分割

要利用建筑物墙面纹理的自相似性实现对纹

理的压缩 ,就要对建筑物侧面纹理图像以窗格子

为单位进行分割 。又由于地面摄影获取的原始纹

理图像常常被树木 、路灯及其他物体遮挡 ,这就需

要设计一种抗干扰性强的算法实现纹理分割 。

由于墙面纹理图像比较简单 ,可以采用类间

方差阈值分割方法(即最大类间方差法)对图像进

行分割 。试验证明 ,此方法对于墙面纹理分割较

理想 。最大类间方差法是在判决分析最小二乘法

原理的基础上推导出来的。首先 ,对于原始彩色

图像来说 ,可以利用公式
[ 1]

Y =0.30R +0.59G +0.11B

将其 RGB值转换为亮度值。式中 , R 、G、B 分别

为彩色图像某一点的 3 个彩色分量 ,而 Y 为该点

的亮度值。其次 ,以彩色图像的亮度场特征为依

据进行分割。虽然以亮度场为特征忽略了在亮度

不变区域内可能存在色调 、饱和度的不连续性 ,但

由于分割的目的是相似的区域 ,并且在墙面纹理

图像中 ,墙面及窗格子色调 、饱和度比较均匀 ,对

纹理图像的分割不会产生很大的影响 ,所以以亮

度为特征进行分割完全可以满足要求。

图1(a)为原纹理图像 ,图 1(b)为应用类间方

差阈值分割得到的结果。由图可见 ,分割结果较

理想 。

2　在分割图像上提取纹理基元

1)提取直线元素。利用近景摄影获取的墙

面纹理图像存在树木 、路灯及其他物体的遮挡 ,在

对图像进行边缘检测之后 ,它们相对于要提取的

直线来说是噪声 ,因此 ,选用一种抗干扰性强的直

线提取方法是必要的 。将Hough变换用于直线
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图 1　建筑物墙面纹理图像的分割

Fig.1　Segmentation of Profile Texture Images of Buildings

图 2　提取的直线

Fig.2　Line Detection Result

的提取 ,具有抗干扰性强的特点 ,即使待检测线条

上有小的扰动或断裂 ,仍能检测出对应的直线。

由于纹理图像比较简单 ,利用边缘检测算法很容

易把图像边缘检测出来。在检测出图像边缘之

后 ,就可以利用 Hough变换检测直线。对墙面纹

理图像来说 ,在对纹理图像进行纠正之后 ,直线的

方向集中在水平与垂直方向 ,这样就可以在进行

边缘提取时 ,有针对性地将这两个方向的边缘提

取出来 。在进行 Hough变换提取直线时 ,可以集

中在这两个方向上进行 ,这样就加快了直线搜索

的时间 ,提高了直线提取的效率。

2)提取纹理基元 。如图 2所示 ,图中直线是

对分割图像提取边缘后实施 Hough变换提取出来

的 ,这些直线将纹理图像分割为许多区域 ,同时窗

格子也被分割为许多区域。在纹理图像上寻找重

复基元 ,就可以实现纹理的压缩。对于一般的墙面

纹理图像来说 ,首先要将窗子和墙面分离出来。考

虑到原始纹理图像中窗子和墙面内部各自的灰度

基本保持一致 ,就可以灰度为特征 ,利用迭代的方

法对原始图像进行分割合并 ,直到分割单元内的灰

度保持一致为止 。若图像上存在不容忽视的大量

噪声 ,只以灰度为特征进行分割 ,难以获得正确的

分割结果 ,这时就应该考虑纹理图像纹理基元之间

的内在联系 。对墙面纹理图像来说 ,墙面的窗格子

在水平和垂直方向上成行成列地保持一致 ,即对于

墙面来说 ,分割单元在水平和垂直方向上保持一

致。因而 ,在对原始纹理图像进行分割合并迭代

时 ,不是针对每个分割单元来进行 ,而是以分割直

线为对象 ,利用分割直线两侧的左右分割基元(对

垂直分割线来说),或上下分割基元(对水平分割线

来说)的灰度统计特性为依据 ,来决定删除或保留

这条分割线 ,如果删除了这条分割线 ,就意味着将

两侧的分割基元合并。这就避免了原始纹理图像

上物体遮挡形成噪声的影响 ,从而获得正确的分割

结果 ,同时也保证了在直线提取结果不太理想时 ,

也可以获得正确的分割结果(图3)。

由于最终结果是为了寻找纹理图像上的重复

基元 ,所以在将窗子分割出来之后还要和周围的

墙面进行合并 ,以形成纹理图像上的重复基元 ,作

为以后纹理压缩的处理对象。

图 3　纹理基元的提取

Fig.3　Extraction of the Texture Units

for Compression and Restoration

3　墙面纹理图像的压缩

对于基于城市三维可视化的墙面纹理压缩来

讲 ,墙面纹理主要用于建筑物侧面纹理贴图 ,不要

求解压缩后的图像同原图像相比准确无误 ,也不要

求同原图像在视觉效果上完全一样。如对于有树

木 、路灯及其他物体遮挡的墙面纹理来说 ,在解压

缩后的图像中 ,要求重现墙面光滑纹理 ,也就是说 ,

应该把原纹理图像中的树木 、路灯等噪声滤掉。同

时 ,对于墙面纹理内部结构的细微差别 ,如在现实

环境拍摄的某一墙面纹理来说 ,可能不同时刻拍摄

的窗子的状态是不同的(开或关 ,窗帘的拉开或拉

上),这些在图像上表现为窗子纹理结构内部的不

一致 ,存在细微差别 ,对于城市三维可视墙面纹理
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贴图来说 ,这些图像上的差别就可以完全忽略。因

此 ,这种纹理压缩同一般严格意义上的图像压缩还

有所区别。总体说来 ,基于城市三维可视的墙面纹

理压缩要求在滤除噪声的同时 ,还要完成墙面纹理

图像的压缩 ,最后在重现墙面光滑纹理的同时 ,可

以忽略墙面纹理内部结构细节的差异 ,以实现对原

纹理图像高倍率的压缩 ,从而可以达到在重现墙面

光滑纹理图像的同时 ,既大量减少纹理图像的数据

量 ,又能满足一幅图像清晰光滑的视觉效果。

在提取纹理图像的重复基元的基础上 , 根据

提取重复基元后形成的分割图像 ,将原图像分割为

许多块 ,并根据块与块之间的相似关系 ,进行纹理

图像的压缩。因为重复基元表现在分割图像上大

小并不完全相等 ,这就需要设计一种大小不等图像

块之间的相似匹配算法。首先将纹理分割后的第

一块存储起来作为第一个样本块 ,并记录下这一块

在图像中的位置信息和它作为样本块的块号;然后

将第二个分割图像块与此时存储的样本块(第一个

样本块)进行比较。在进行比较时 ,首先比较两块

的大小是否相等 ,如果不等 ,则以前面讲的纠正方

法将第二块纠正为同第一个样本块大小相等的图

像块之后进行比较;如果两者大小相等 ,则直接进

行比较。如果两块在判别指标下相似 ,则只需记录

下第二块的位置信息和与之相匹配的样本块的块

号即可;如果两块在判别指标下不相似 ,则需在记

录第二块位置信息与其作为样本块的块号的同时 ,

还要将第二块作为样本存储起来 。接着将第三个

分割块同现存的样本块相比较 ,如此一直进行到最

后一个分割块为止。最后 ,再对所有的样本块利用

传统的方法再进行一次压缩 ,从而进一步提高纹理

图像的压缩率。

在解压缩时 ,首先将样本块进行解压恢复 ,然

后对所有的分割块根据其位置信息及与之相匹配

的样本块数目和相关的图像信息逆过程恢复原图

像。图4是对一幅图像压缩后解压的结果 。利用

JPEG压缩标准压缩的恢复图像如图 5所示。

图 4　原始墙面纹理图像与纹理分割压缩结果

Fig.4　Original Image and Compression Result

从图 5可以看出 ,在压缩倍率差不多(为 70

倍左右)时 ,利用 JPEG压缩的恢复图像的总体视

图 5　JPEG压缩结果

Fig.5　Image by JPEG Compression Method

觉质量较差 ,同原图像相比 ,恢复图像发生了畸

变 ,不能满足城市三维可视中纹理贴图的需要。利

用本文方法进行压缩后的恢复图像总体视觉效果

良好 ,同时压缩倍率高 ,完全满足要求。若在保持

原图像的视觉效果的条件下进行压缩 ,则利用

JPEG压缩的倍率不高(仅为 35倍 ,远小于本方法

的倍率)。本文的压缩方法省时 ,且压缩倍率高 ,压

缩图像的总体视觉效果好。在对样本纹理块压缩

时 ,只是用了一种简单的传统压缩方法 ,因而对于

此种压缩方法 ,还可能存在更高的压缩倍率。

4　墙面不完整纹理图像的恢复

对于墙面纹理图像中的干扰 ,如树木 、电杆 、灯

泡等 ,要将其从图像中滤除掉 ,依据墙面纹理的自相

似性 ,结合已知的墙面纹理信息重建墙面纹理的光

滑图像。利用前面介绍的图像提取算法 ,提取建筑

物侧面纹理图像并进行纠正后 ,进行纹理分割 ,提取

纹理重复基元;然后将墙面干扰的纹理单元用光滑

纹理单元填充 ,就可以恢复墙面光滑纹理图像。这

种方法简便易行 ,费时少 ,且相对于其他的去噪方法

效果较好 ,完全满足城市三维可视中对墙面纹理图

像视觉效果好 、精确度要求不高的需求。即使对于

原纹理图像中有房屋遮挡的情况 ,也可以根据没有

被房屋遮挡的可见纹理图像中提取纹理基元 ,并结

合已知的有关墙面纹理的信息(房屋的层数、一层的

窗子数及墙面的高和宽等),从而很容易恢复出墙面

纹理图像。纹理图像的恢复结果如图6所示。

图 6　不完整纹理图像的恢复

Fig.6　Interfered Image' s Restoration
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Compression and Restoration of Texture Images of Walls for 3D

Visualization of Urban Buildings
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1　ZHANG Jianqing
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(1　School of Remote Sensing and Information Engineering , Wuhan University , 129 Luoyu Road , Wuhan , China , 430079)

Abstract:A method for texture image' s compression and restoration is put forward.This method is based

on the texture segmentation.The segmentation units are used as the compressing and restoring object.

This method can not only realize the image compression , but also get rid of the interferences and then

reconstruct the clean profile texture of buildings.The method takes advantage of higher compression ratio

than other conventional compression methods , and the algorithm is fast enough to satisfy the 3D

reconstruction.This method can fully satisfy the 3D visualization of urban landscape and is more suitable

for the profile texture image compression of 3D visualization than other traditional compression methods.

Key words:texture compression;3D visualization;reconstruction;texture restoration
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