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Abstract: Urban 3D building modeling is one of key technology of virtual city. In this paper, an approach to tackle the problem of 3D building modeling from urban high-resolution aerial image is presented. Automatic 2D building detection technique and 3D height extraction technique has been applied to the test image (stereo) completely. Then combination between them is carried out, using the result of pyramidal stereo matching and the linear elements from 2D detection, the matching information from the matched point is assigned to the point of the linear element which corresponds to the matched point, so 3D modeling of building is achieved. In addition, more accurate 3D height information is obtained by applying new control strategies to prevent blunder propagation in pyramidal matching which based on the modified ALSC algorithm. 

Key words: Virtual City, 2D Building Detection, Stereo Matching, Adaptive Least Square Correlation

摘要：城市建筑物三维建模是虚拟城市建设的关键技术之一。本文基于大比例尺航空立体像对提出三维建筑物建模方法。首先对二维边缘检测Canny算子进行改进，以期从城市航空影像中检测出较为精确的二维建筑物轮廓线。然后把改进的ALSC算法运用到金字塔匹配算法中，由于金字塔匹配算法中最为关键的问题是误差传递的有效控制，而以往的研究中尽管采用了多种控制策略但效果不是很好，作者通过提出两种新的误差传播控制策略得到了较高精度的匹配结果。利用匹配生成的高精度三维信息对检测到的二维建筑物轮廓线进行三维插值，获得建筑物的三维信息，由此实现了建筑物三维建模。
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0 引言

信息科技的发展证明：从计算机科学领域如计算机视觉和计算机图形学到地球信息科学领域的摄影测量学科，一直到多学科领域交叉产生的WebGIS、数字城市和数字地球等，都对三维建筑物的建模与实现提出了迫切的需求。三维虚拟建筑物的实现将对上述领域的前景产生前所未有的巨大影响，如三维虚拟城市、机器人智能导航、车辆辅助驾驶、建筑模拟展示、飞行模拟、交互式游戏、医疗模拟、虚拟购物、虚拟博物馆和虚拟艺术陈列馆等。此外，还可应用到计算机视觉领域视频图像的压缩、浏览和检索等以及数字摄影测量领域的三维测绘等。所有这些应用都将直接或间接地为数字地球建设提供解决现实世界三维数字化/虚拟化的有效途径。

三维建筑物的国内外研究可从地球信息科学的摄影测量学科与计算机科学的计算机视觉和计算机图形学学科两个方面进行介绍。

数字摄影测量学科中，主要研究基于地理空间矢量数据和城市大比例尺数字影像的三维城市建模与显示。由于城市三维景物主要是人造建筑物，所以三维建筑物信息的获取与建模是城市三维建模的主要内容。目前这方面的典型研究主要有：①从城市影像中自动提取建筑物，典型研究如检测二维建筑物和DEM数据[1]、知觉组合[2]、线条分析[3]、使用阴影、透视几何等辅助信息[4]、直接对建筑物或表面进行建模[5]、基于知识的系统[6]以及通过影像测量并结合物体的几何知识构模出多面体对象模型的方法[7]等。②结合已有的二维地图矢量数据利用航空激光扫描[8][9]或激光高度计数据[10][11]。③利用三维深度传感器、多CCD相机和彩色高分辨率数字相机获取的数据实现建筑物建模[12]。④利用虚拟现实（VR）技术实现三维GIS数据的可视化[13][14]。其它方法如人机交互下的半自动三维建筑物建模等[15][16]。
在计算机视觉和计算机图形学中，主要研究既包括三维物体的建模和显示，即从外向内看的三维建模，又包括三维真实场景的建模和显示，即从内向外看的三维建模。目前方法分两类：基于模型的绘制方法（MBR）和基于图像的绘制方法(IBR)。①基于模型的绘制方法中，三维模型数据的获取通常采用CAD的模型生成器或从实际环境中直接获取。②基于图片的绘制方法是通过一个来自多视点的原始的或合成的图片库来产生任意视点的新的虚拟图片[17]。尽管对于复杂环境建模IBR技术优于MBR技术，但它能实际处理的三维对象范围较小，对于大范围城市建筑物建模目前还不可行，而在采用MBR技术时，城市建筑物三维数据的自动获取是研究重点，尤其是城市密集区域三维数据的全自动获取。本文是结合二维图像建筑物的自动提取和三维高度信息的自动产生来解决该问题的。

1 改进的ALSC算法

自适应最小二乘相关（Adaptive Least Square Correlation, ALSC）算法[17]是瑞士联邦理工大学的Gruen教授提出。假定立体像对的左、右影像分别有灰度级函数f (x, y)和g (x, y)，如果左右影像中的一对共轭点(x0, y0)和(x0’, y0’)理想相关，则有：

f (x0, y0) = g (x0’, y0’)



（1）
但由于左右影像中随机噪声的影响（或者假定只有匹配图片有噪声，而模板没有噪声）（我们把左影像称为匹配模板，右影像称为匹配图片），所以等式（1）通常不成立。给匹配图片增加一个噪声矢量（含量测噪声和模型误差）并对左右影像上所有点一般化，则有：
f (x, y) – e (x, y) = g (x, y)


（2）
根据最小二乘理论，等式（2）是非线性观察等式，它用函数g (x, y)表示观察矢量f (x, y)，而函数g (x, y)在右影像中的位置需要估计，此位置可通过相对于函数g (x, y)的初始位置，即共轭图片区域的近似值g0 (x, y)的偏移参数△x、△y来表示。
为获得较好的匹配结果，考虑到影像本身的各种畸变，除采用偏移参数外，还引入影像变形参数和辐射校正。
假定与f (x, y)匹配的共轭点是g0 (x, y)，那么发生几何变形的匹配图片上真正和f (x, y)匹配的共轭点可通过对g0 (x, y)的二变量高阶多项式的变换得到，即：
x = tyTAtx







（3a）
y = tyTBtx







（3b）
其中txT = {1,x0, x02, ···x0m-1}; 
tyT = {1,y0, y02, ···y0m-1}

参数矩阵A，B：
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x0，y0是匹配图片g0 (x, y)数据点的网格位置。
变换参数a11 ··· amm，b11··· bmm需从（2）中估计得出。
[image: image3.wmf]¶
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为使用常规的最小二乘方法处理等式（2），用泰勒公式对等式（2）的右边进行线性变换：
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其中











pi为（3）中第i个变换参数
对参数矩阵A、B，我们仅取前两行两列，并令二次项的系数为零，即：

这样由（3）可得变换：
（6）考虑了匹配图片完整的仿射影像变形，同时也包含了偏移参数△x、△y，此处用a11、b11表示。对（6）微分得：

采用简化形式：

将（7）（8）代入（4），并增加辐射偏移参数rs得：


令： 
则（9）变为：

假定噪声ε(i)是同分布的，独立的且具有零均值及方差为δ2（ε具有白噪声性质，是一个具有零均值的平稳随机矢量）即：

（10）（11）共同组成Gauss-Markov估计模型，该模型指出当噪声是白色时，它的最小二乘估计是无偏的、有效的和一致的。由该模型可得参数矢量的最小二乘估计值为：

其中W为由加到每个误差项εi的不同的权组成的权重矩阵，所以（12）是加权最小二乘估计。当对每个误差项εi加相同的权时，W = I，即权重矩阵变为单位矩阵。这样（12）简化为：

上式称为普通最小二乘估计。由于实际问题（2）的非线性，最终解可通过（12）或（13）迭代求出。
设初始迭代参数近似为：

则初始估计值坐标集合为：

其中n为匹配模板或匹配图片中的格网点个数。
由（13）求得参数矢量后，应用（6）进行变换，g0(x, y)可在变换后得到的新坐标上重新计算，得到新的系数矩阵A。再利用（13）求新的参数矢量，如此迭代。直到参数矢量中每个参数的变化都小于某一特定值，迭代停止，求得最终的参数矢量的解。用此解代入（6）可在匹配图片中求得与匹配模板中匹配点精确匹配的共轭点。

ALSC算法只能匹配左右影像中的一对共轭点，不能匹配所有点。文献[18]通过用于影像分割的区域增长算法扩展了ALSC算法，使得ALSC算法可用于匹配左右影像的全部点。算法如下：

INPUTS: two image; 1 or more approximate matches between the images

Set list_matched_point to empty

For each approximate match

  Run ALSC’ algorithm

  If it converges



    Store result to list_matched_point 


While list_matched_point is not empty


  Pick an item from the list (and remove it) 


For each ‘neighbour’ of the selected match


  If ‘neighbour’ not already match



Use selected item to predict match



Run ALSC’s algorithm using prediction

If it converges (and satisfies any constraints 
we might impose)



  Store result in list_matched_point

输出结果可以是计算的直接结果，也可以是其它使用方便的定义形式。匹配点邻域选取影像网格化后的格网中与该匹配点（格网点）最近的四个点。

2 建筑物三维信息自动获取

立体像对相关匹配是获取三维数据的主要方法之一。常用的立体匹配方法主要有基于区域的、基于特征的和基于相位的匹配，本文采用基于区域的结合改进型ALSC算法的金字塔匹配方法。

金字塔匹配方法既有优点又有缺点，优点在于可加快匹配速度，并可极小化阻碍自动立体匹配的某些特征，如SAR影像中的裂纹和城市航片中的不连续。缺点是容易造成误差传播，低层误差会传播到高层，并一层层放大，最终可能导致匹配结果不可用。图2是结合改进的ALSC算法的金字塔匹配算法流程图。

在金字塔匹配的每一层都需要种子点，最低层（即分辨率最低的层）的初始种子点需要明确给出，较高层的匹配需要选择性地使用低层的匹配结果。为有效控制误差的传播，用于高层匹配的来自于低层匹配结果的种子点选取策略对金字塔匹配算法的成功与否是至关重要的。为提高立体匹配性能，不好的匹配点应尽量排除，不作为高层匹配的种子点，但种子点又必须尽量分布在整幅影像中。因此，种子点的选取策略将直接影响到金字塔匹配算法的有效性和实用性。本文中作者提出如下两种选取策略。

· 基于精度的策略：用最小二乘估计模型的估计误差的协方差阵的最大特征值作为匹配精度的度量值。估计误差的协方差矩阵为：




预定义一个阈值（50），匹配精度小于阈值的低层匹配点将作为高层匹配的种子点。

· 基于瓦片的策略：把低层影像分成许多小瓦片，仅选择每个瓦片中精度最好的匹配点作为高层匹配种子点。瓦片大小的选择依赖于匹配影像中最小建筑物的像素大小，我们选取的5层金字塔上每一层的瓦片大小由低层到高层分别为3×3、5×5、9×9、18×18和35×35像素。
在实验过程中，基于精度的选取策略存在的问题是选取的种子点不能均匀分布在整幅影像上，而在基于瓦片的选取中，由于在整幅影像上均匀分布地定义瓦片，使得种子点遍布整幅影像。二者的结合获得了精度较高的种子点。

在文献[1]的阐述中仅简单地提到了采用基于瓦片的过滤技术，具体策略及结果如何并没有详细论述。本文利用文献[17]的数学推理，在文献[1]的基础上提出新的误差传播控制策略，得到了较好的匹配精度。

我们选取金字塔层数为5层，最低层种子点选取通过假定一个视差常数并使用预匹配来非随机选取。假定影像的视差范围为30-200像素，那么在最低层的视差范围是1-6像素。同时假定最低层视差常数为零，由此在左右影像中按照格网点产生视差为零的种子点，那么在右影像中的实际共轭点将落在以初始点为中心的6像素视差范围内。高层种子点从低层获取，这样可实现全自动立体像对匹配。对匹配结果应用摄像机模型转换为地面坐标，得到建筑物三维信息，建筑物高度信息可保存为规则格网的数字高程模型（DEM）。

3 二维建筑物检测

对大比例尺航空相片进行二维建筑物检测需要用到计算机视觉的低层技术。本文提出基于关系图的检测方法的流程结构图如图2。


选取立体像对中的左影像，用5×5像素的CPK[19][20]过滤器进行边缘检测，得到边缘强度和边缘方向。用Hough变换和连结边缘标注方法从边缘中检测出线元素，并用端点模板搜索线元素的两个端点。线元素用两个端点和最小线长（根据特定场景预定义的阈值）来定义，并合并与较长的线断开的短线段和位置紧邻的平行线。

这两种方法都较好地拟合出了建筑物边线，将两种方法各自产生的结果取交集，可得到更加可靠的建筑物边线。

对所得建筑物边线进行线关系检索，并存储为线关系图。为减小关系图，长度小于预定义阈值的线的关系和与其它线的夹角不近似于直角的线的关系将被删除。用深度优先算法遍历关系图搜索线关系图中的闭合环生成候选建筑物。在候选建筑物验证中合并相似候选建筑物，并根据预定义阈值删除平均高度小于阈值的由建筑物地面基线构成的候选建筑物（也可用阴影分析和透视几何等辅助方法或考虑在此时引入DEM数据）。最终得到建筑物二维轮廓线。

4 三维建筑物自动生成

我们选取清华大学1987年1:8000校园航空立体像对的一部分（如图3）用于二维建筑物检测和立体匹配实验。

摄像机模型采用理想模型：

其中d为所求建筑物高度信息，α+ β为立体匹配产生的视差信息，f为摄像机透镜的焦距，b为拍摄两幅航片时摄像机透镜的焦心移动的水平距离。采用在整个校园航片上大致均匀分布的多个地面控制点可确定建筑物高度和视差之间的比例关系，由此根据匹配结果（即视差）求出所有匹配对应点的高度信息，进而确定匹配对应点的三维地面坐标，生成DEM数据。目前获得的DEM数据精度可达到3米左右，对于更大比例尺的航片可望得到更高的精度，所以立体匹配中关键是匹配的像素精度能达到多少，目前可达到亚像素（例如假定1像素对应地面10米，那么达到亚像素级后误差还将有5米左右）。此外，建筑物轮廓线的提取精度达到了80%以上。

用立体匹配生成的DEM数据对二维建筑物检测出的建筑物轮廓范围进行插值，如果某匹配点对应于候选建筑物轮廓内的某点，则把匹配点DEM信息赋值给轮廓内的点。通过这种简单的二维建筑物轮廓信息和三维高度信息的融合可得到城市航空相片中建筑物的三维信息。对由于遮挡而不能获得的建筑物信息通过建筑物的对称性和边缘的直线性可计算求得。建筑物形状用简单的结构如三角形、长方形、棱形、锥形和园屋顶组成。这样，可实现城市建筑物的全自动三维建模。

5 结 论

实验证明对于表面近似光滑和视差近似连续的城市航空相片，把改进的ALSC算法运用到金字塔匹配算法中，采用初始种子点控制策略和误差传播控制策略，不仅可实现从建筑物二维信息检测和立体匹配的全自动三维信息获取与建模，而且可得到亚像素级的匹配精度，同时立体匹配速度大大加快。只要有效控制金字塔匹配中低层到高层的误差传播，就可大大提高匹配精度。因此，高精度快速的城市航空影像中建筑物三维信息的全自动提取和建模得到了较好的解决。

进一步需要研究的问题在于尽管取得了亚像素级匹配精度，但精度还是远远不够。考虑用最小二乘理论的扩展理论进一步提高估计参数精度，期望像素匹配精度达到0.2像素。
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图2、二维建筑物检测流程图�Fig.2 A schematic flow-chart for �2D building detection
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a011 = b011 = a021 = b012 = 0, a012 = b021 = 1





X’ = (ATA)-1ATb						（13）





X’ = (ATWA)-1ATWb						（12）





图1 金字塔匹配流程图�Fig.1 Schematic flow-chart of pyramidal matching
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E(ε) = 0, var(ε) = E(εεT) = δ2I 	（11）








AX = b –ε							  （10）





XT = {da11 da12 da21 db11 db12 db21 rs}为参数矢量


A = {gx gxx0 gxy0 gy gyx0 gyy0 1}为设计矩阵


b = f (x, y) - g0 (x, y)为模板矢量和图片矢量的差


ε= e (x, y)为噪声误差





（9）
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f (x, y) – e (x, y) = g0 (x, y) + gxda11 + gxx0da12 �+ gxy0da21 + gydb11 + gyx0db12 + gyy0db21 + rs





（8）
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� EMBED Equation.3  ���g0(x, y)
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� EMBED Equation.3  ���g0(x, y)
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dx = da11 + x0da12 + y0da21


dy = db11 + x0db12 + y0db21
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x = a11 + a12x0 + a21y0


y = b11 + b12x0 + b21y0
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� EMBED Equation.3  ���g0 (x, y)





f (x, y) – e (x, y) = g0 (x, y) +	+





A = 





a11 a12 ··· a1m





am1 am2 ··· amm





B = 





b11 b12 ··· b1m





bm1 bm2 ··· bmm





Cov(X’ - X) = δ2(ATA)-1 	其中δ2 可根据�var(ε) = E(εεT) = δ2I求得。
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图3、 实验用清华大学航空立体像对�Fig.3 Aerial stereo image of Tsinghua Univ. for experiment
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