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摘　 要： 针对易受噪声数据、 建筑物复杂程度干扰， 高层建筑边缘空间规划模型的重建完整率、 正确率低

的问题， 提出高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型。 采用 ＭＶＳ 点云算法， 采集高层建筑边缘空间的

点云集合， 剔除集合中的噪声， 采取 ＢＩＭ 技术， 提取高层建筑边缘空间的轮廓特征， 将轮廓特征分割成长方体

与三角体， 采用投影映射， 匹配轮廓的三维角点坐标， 引入纹理映射法， 优化高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式纹

理， 完成高层建筑边缘空间重建。 实验结果表明， 所提方法的重建效果好， 重建完整率高、 正确率高， 重建几

何精度较高。
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０　 引言

建筑测绘和设计中常规使用的二维 ＣＡＤ 图纸

直观性不强， 对三维立面视图的呈现效果较差，
降低了测绘设计效率。 随着科学技术的不断提高，
高层建筑边缘空间模型重建技术逐渐成为目前机

器视觉和建筑领域的热点话题， 被广泛应用于建

筑工程管理、 测绘、 设计［１］ 中。 高层建筑边缘空

间的模型重建技术能够将建筑工程运行维护、 施

工和设计各个阶段中的资源和工程信息融合到一

个三维可视化实体模型中， 模拟重建建筑物各部

件的精确尺寸以及现实施工情况， 为建筑测绘和

设计提供基础数据， 从而对建筑施工进行多维度

的控制。 随着该技术的实际应用越来越多， 使用

者对模型重建的技术也提出了更高的要求， 不仅

要求模型重建的完整率高， 还要求其具有完善的

几何精度， 其中的关键就是对模型重建技术做出

改进［２］和优化。 因此研究高层建筑边缘空间的重

建模型技术具有重要意义。
杨书广［３］提出一种基于反向映射的超强分辨

率重建模型， 利用双尺度自适应加权算法提取高

层建筑物边缘空间的特征， 然后通过对特征反向

深度映射计算后得到增强后的高层建筑边缘空间

特征， 最后将残差算法、 稠密链接算法与增强特

征相融合， 完成高层建筑边缘空间的重建模型。
该算法没有对提取的高层建筑边缘空间图像做出

降噪处理， 导致重建效果差、 重建后的完整率低。
宋燕飞等［４］ 提出网络架构节点重建模型， 首先采

用双目视觉技术得到节点在高层建筑中的位置，
然后将节点位置输入到深度神经网络模型得到节

点之间的连接关系， 最后利用基于旋转角的三维

坐标转换器多次测量节点坐标， 完成高层建筑边

缘空间的重建模型。 该方法没有提取高层建筑边

缘空间的细节特征， 导致重建几何精度较低。 武

镇邦等［５］挖掘高层建筑边缘空间的有效信息， 通

过有效信息得到高层建筑边缘空间的特征， 然后

从特征中抽取出整体－局部构件， 以此构建真实规

则重建模型， 最后将整体－局部构件输入到模型

中， 通过对模型的调用与拼接完成高层建筑边缘

空间的重建。 该方法没有对建筑表面的纹理实行

映射处理， 导致重建正确率较低。
为了解决上述方法中存在的问题， 提出高层

建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型， 以

提高重建完整率、 正确率以及几何精度， 作为建

筑测绘设计和施工控制的基础。

１　 点云采集与轮廓提取

１􀆰 １　 采集高层建筑边缘空间的点云集合

高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建

模型， 采用基于 ＭＶＳ 点云算法采集高层建筑边缘

空间图像的数据点， 并通过统计滤波算法剔除其

中的噪声数据［６］。 具体步骤如下：
（１） 首先利用无人机获取高层建筑边缘空间

的图像， 然后采用 ＭＶＳ 技术生成密集三维点云，
提取出目标建筑边缘空间的点云集合。

（２） 针对提取的高层建筑边缘空间点云集合，
采用统计滤波算法剔除其中的噪声数据， 首先搜

索出点云集合中的任意数据点与其近邻点， 计算

当前点与其近邻点之间的平均距离， 公式如下

所示：

Ｄ ｑｉ( ) ＝
∑

ｊ
‖ｐｉ － ｐ ｊ‖

ｌ
（１）

式中：Ｄ描述的是平均距离； ｑ代表的是点云集合中

的任意点； ｉ 、 ｊ 均代表点云数据的顺序； ｌ 表示的是

近邻集合。
（３） 高层建筑边缘空间点云集合中， 所有点

之间的平均距离均呈高斯正态分布［７］， 此时定义

一个标准范围 ν ± β·σ[ ] ， 则对于任意点， 若平

均距离不在此标准范围内， 则判断该点为点云集

合中的噪声点， 选择将其剔除。 公式如下所示：
Ｄ ｑｉ( ) ∉ ν ± β·σ[ ]

Ｄ ｑｉ( ) ∈ ｌ
ν ≠ β ≠ σ ≠ ０

ì

î

í

ï
ï

ïï

（２）

式中： ν 表示全局期望值； β 为固定阈值； σ 代表的

是标准差。
（４） 剔除所有噪声点后的高层建筑边缘空间

点云集合， 不仅可以有效的恢复建筑表面信息，
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还保持了图像的细节特征［８］， 为后续提取建筑物

的轮廓特征打下基础。
１􀆰 ２　 提取高层建筑边缘空间的轮廓特征

高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建

模型， 针对采集的点云集合， 采用 ＢＩＭ 技术提取

建筑边缘空间的轮廓特征［９］， 具体步骤如下：
（１） 点云集合中的点可以构成无数平面， 任

意平面内的两点都可以构成一条有向线段， 这条

有向线段可以将其所在的点云平面分割成两半。
引入物理坐标系， 计算坐标系纵轴与有向线段的

叉积可以得到左半平面的矢量， 可以准确的判断

点与直线的关系。
（２） 高层建筑边缘空间点云集合中的任意两

点以及两点构成的有向线段均可用物理坐标点表

示， 公式如下所示：
Ａ ＝ ＸＡ， ＹＡ， １( )

Ｂ ＝ ＸＢ， ＹＢ， １( )

ＡＢ→ ＝ ＹＡ － ＹＢ， ＸＢ － ＸＡ， ＸＡ·ＹＢ － ＸＢ·ＹＡ( )

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（３）
式中： Ａ 、 Ｂ 分别表示的是点云集合中的任意点；

Ｘ 、 Ｙ 代表的是物理坐标系的横、 纵轴； ＡＢ→为两点

之间的有向线段。
（３） 在物理坐标系中任意取一点 Ｖ ， 设其坐

标为 ｘ， ｙ， １( ) ， 计算该点与有向线段之间的点

积密度［１０］， 可以得到点与直线的位置判断函数

Ｇ Ｖ， ＡＢ→( ) ， 公式如下所示：

Ｇ Ｖ， ＡＢ→( ) ＝ ｘ， ｙ， １( )·ＡＢ→

Ｇ Ｖ， ＡＢ→( ) ＝ ｘ ＹＡ － ＹＢ( ) ＋ ｙ ＸＢ － ＸＡ( )
{ （４）

（４） 根据位置判断函数的正负符号来判断点

与有向线段的相对位置关系， 如图 １ （ ａ） 所示。
当位置判断函数符号大于 ０ 时， 表示点在有向线

段的左半平面中； 位置判断函数符号小于 ０ 时，
表明点在有向线段的右半平面中； 当位置判断函

数符号等于 ０ 时， 表明点在有向线段中。 然后将

高层建筑边缘空间点云集合中的点按照坐标递增

的顺序连接起来， 得到高层建筑边缘空间的轮廓

特征。 如图 １ （ｂ） 所示。

（ａ） 点与线段的位置判断

（ｂ） 提取的高层建筑边缘空间轮廓

图 １　 高层建筑边缘空间的轮廓特征
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｏｕｔｌｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｓｐａｃｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｒｉｓｅ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

２　 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型

高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建

模型， 针对提取的建筑轮廓特征， 首先将轮廓分

割［１１］成长方体与三角体， 再分别采用投影映射法

重建， 最后通过纹理映射完成高层建筑边缘空间

的重建， 流程如图 ２ 所示， 具体步骤如下：
（一） 长方体重建

（１） 针对高层建筑边缘空间中的长方体轮廓，
根据相邻平面的夹角与其它角点的坐标， 可以计

算出基于坐标点的内参数矩阵， 然后根据矩阵计

算出高层建筑边缘空间的长方体轮廓透视投影［１２］

关系式， 公式如下所示：
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ｒｏ ｔｏ ＝ Ｌ
ｒａ ｔａ ＝ Ｌ Ｓｔａ ＋ ｕ( )

ａ ＝ １， ２， ３， ４

ì

î

í

ï
ï

ïï

（５）

式中： ｒａ 代表长方体的第 ａ个角点； ｔ为相对深度； Ｌ
表示的是内参数矩阵； Ｓ 为旋转矩阵； ｕ 表示的是平

移向量； ｏ 为投影中心点。
（２） 确定透视投影关系式后， 高层建筑边缘

空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型， 假设投影中

心点的相对深度为 １， 则投影点的坐标集合Ｗ是固

定的， 公式如下所示：
Ｗｏ ＝ ｒａ ｔａ － Ｌ ＝ ｒａ ｔａ － ｒｏ ｔｏ

Ｗ·Ｌ －ｔ ＝

ｒｔ１ｒ１ ｒｔ１ｒ２ ｒｔ１ｒ３
ｒｔ２ｒ１ ｒｔ２ｒ２ ｒｔ２ｒ３
ｒｔ３ｒ１ ｒｔ３ｒ２ ｒｔ３ｒ３

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（６）

（３） 根据投影点的坐标集合计算出高层建筑

边缘空间长方体轮廓的边长和内参数， 再结合参

数矩阵的控制［１３］ 条件， 计算出具体的长方体角点

三维坐标， 公式如下所示：
ｒｔ１ｒ１ ＝ ｄ２， ｒｔ１ｒ２ ＝ ｒｔ２ｒ１ ＝ ｄｅ·ｃｏｓ ϑｄｅ( )

ｒｔ２ｒ２ ＝ ｅ２， ｒｔ２ｒ３ ＝ ｒｔ３ｒ２ ＝ ｅｆ·ｃｏｓ ϑｅｆ( )

ｒｔ３ｒ３ ＝ ｆ２， ｒｔ１ｒ３ ＝ ｒｔ３ｒ１ ＝ ｄｆ·ｃｏｓ ϑｄｆ( )

ì

î

í

ï
ï

ïï

（７）

式中： ｄ 、 ｅ 、 ｆ 代表的是一个角点上的边长； ϑ 代表

边长之间的夹角。
（二） 三角体重建

（１） 在高层建筑边缘空间的三角体轮廓中，
假设投影定点的相对深度数值为 １， 则它的投影点

坐标集合 Ｗ′ 公式如下所示：
Ｗ′ ＝ ｓａ ｔａ － ｓｏ′ｔｏ′ ＝ ＬＳｓａ

ＬＳｓａ ＝ ＬＳ

ｓａ ｔａ － ηｏ′

ｓａ ｔａ － λｏ′

ｓａ － １

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（８）

式中： ｓａ 为第 ａ 个角点； ｏ′ 表示三角体的投影中心

点； η 、 λ 分别表示内参数。
（２） 根据公式 （８） 得到的投影点坐标合集，

可以进一步计算出高层建筑边缘空间三角体轮廓

的角点三维坐标值， 完成重建三角体轮廓的重建。
（三） 纹理映射

（１） 高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实

重建模型， 采用双向纹理映射算法［１４］ 处理重建后

的长方体与三角体， 进而确定建筑轮廓的纹理空

间与三维图像空间之间的对应关系。
（２） 根据纹理空间与三维图像空间的角点坐

标， 计算出纹理空间角点的三维坐标， 然后通过

相邻平面的变换映射［１５］式对其它角点做映射处理，
即得到高层建筑边缘空间对应的纹理， 完成高层

建筑边缘空间的重建。 公式如下所示：
Ｃ ｒａ ＋ ｓａ( ) ＋ １ ＝ ｒａ′ ＋ ｓａ′

ｒａ′ ＋ ｓａ′
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

Ｃ １
０ｔ １

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ｒａ ＋ ｓａ
１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ì

î

í

ï
ï

ïï

（９）

式中： Ｃ代表的是 ４∗４ 矩阵； ｒａ′ 、 ｓａ′分别表示映射

后的角点。

图 ２　 模型重建流程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｆｌｏｗ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３　 实验与分析

为了验证高层建筑边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强

现实重建模型的整体有效性， 需要对其做出如下

测试。
将模型的采集建筑图像效果、 重建完整率、

正确率和重建几何精度作为指标， 采用高层建筑

边缘空间 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型、 文献

［３］ 方法、 文献 ［４］ 方法和文献 ［５］ 方法做出

对比测试。
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图 ３　 ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型
Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＢＩＭ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｒｅａｌｉｔｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

（一） 重建效果图

利用所提方法、 文献 ［３］ 方法、 文献 ［４］
方法重建高层建筑边缘空间， 如图 ４ （ ａ） 所示，
不同算法的重建效果分别如图 ４ （ｂ）、 图 ４ （ｃ）、
图 ４ （ｄ） 所示。

（ａ）

（ｂ）

（ｃ）

（ｄ）

图 ４　 不同方法的建筑图像采集结果
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

分析图 ４ 可知， 针对高层建筑边缘空间重建

问题， 所提方法重建的效果清晰、 细节保留完好；
而文献 ［３］ 方法和文献 ［４］ 方法重建后的建筑

图像残缺、 丢失细节信息。 说明针对高层建筑边

缘空间的重建， 所提方法的重建效果好。 所提方

法在高层建筑边缘空间重建前， 利用统计滤波算

法消除了点云数据中的噪声， 进而提取的高层建

筑边缘空间的轮廓不受噪声影响， 保留了原始的

细节特征。
（二） 重构完整率

完整率是指以高层建筑边缘空间的面片为评

估单位， 计算各个方法重建后得到的建筑面片的

完整程度。 完整率越高， 表明算法的精度越高；
完整率越低， 表明算法的精度越低。 其计算公式

如下所示：

ｃ ＝ ＴＰ
ＦＮ ＋ ＴＰ

（１０）

式中： ｃ代表完整率； ＴＰ为重建后面片正确的区域；
ＦＮ 指重建后丢失区域的面积。

图 ５　 不同方法的完整率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｆｕｌｌ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ
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将所提方法、 文献 ［３］ 方法、 文献 ［５］ 方

法的完整率测试结果绘制成图， 以便分析， 如图 ５
所示。

分析图 ４ 可知， 针对高层建筑边缘空间的重

建， 无论在哪组实验中， 所提算法的重建完整率

均高于文献 ［３］ 方法、 文献 ［５］ 方法的重建完

整率。 说明所提算法重建后的高层建筑边缘面片

完整性高于文献 ［３］ 方法、 文献 ［５］ 方法的完

整性。
（三） 正确率

计算所提方法、 文献 ［４］ 方法、 文献 ［５］
方法重建的正确率， 公式如下所示。 将正确率结

果绘制成图 ５， 方便分析。

ｃ′ ＝ ＴＰ
ＦＰ ＋ ＴＰ

（１１）

式中： ｃ′ 代表正确率； ＴＰ 表示的是重建后建筑面片

正确的数量； ＦＰ 为重建后建筑面片错误的数量。
分析图 ６ 可知， 针对高层建筑边缘空间的重

建， 所提算法的正确率均高于文献 ［４］ 方法、 文

献 ［５］ 方法的正确率， 并且随着实验次数的增

加， 所提方法的正确率比较稳定， 没有发生明显

波动， 而文献 ［４］ 方法、 文献 ［５］ 方法的正确

率波动较大， 不稳定。 说明所提方法正确率的稳

定性高于文献 ［４］ 方法、 文献 ［５］ 方法正确率

的稳定性。

图 ６　 不同方法的正确率
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

（四） 重建几何精度

重建几何精度是以原始高层建筑边缘空间为

参考目标， 计算出重建模型与参考物之间的差距，

其中标准差是评价重建几何精度的重要指标。 标

准差数值越小， 说明算法的重建几何精度越高；
标准差数值越大， 说明算法的重建几何精度越低。

所提方法、 文献 ［３］ 方法、 文献 ［４］ 方法

的标准差结果如表 １ 所示。
表 １　 不同方法的标准差结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

实验次数 ／ 组
标准差

所提方法 文献 ［３］ 方法 文献 ［４］ 方法

１ ０􀆰 １８ ０􀆰 ５４ １􀆰 ２４
２ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５７ １􀆰 ３７
３ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４９ １􀆰 ３３
４ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ５７ １􀆰 ３２
５ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５６ １􀆰 ３５
６ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５５ １􀆰 ３６
７ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ５８ １􀆰 ３９
８ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ５５ １􀆰 ４１
９ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５７ １􀆰 ３７
１０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５９ １􀆰 ３８
１１ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ５３ １􀆰 ３６
１２ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ４９ １􀆰 ３７
１３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５７ １􀆰 ４２
１４ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ５２ １􀆰 ３８
１５ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ５３ １􀆰 ３４

分析表 １ 中的数据可知， 所提方法的标准差

在 ０􀆰 ２４ 左右； 文献 ［３］ 方法、 文献 ［４］ 方法的

标准差分别在 ０􀆰 ５８ 与 １􀆰 ３７ 附近。 在不同实验序号

下， 所提方法的标准差均小于文献 ［３］ 方法、 文

献 ［４］ 方法的标准差， 说明针对高层建筑边缘空

间的重建， 所提方法的重建几何精度均高于文献

［３］ 方法、 文献 ［４］ 方法的重建几何精度。

４　 结束语

高层建筑边缘空间的模型重建技术逐渐成为

建筑工程管理、 测绘、 设计中的关键技术。 为了

提高边缘空间模型重建技术的重建完整率、 正确

率以及几何精度， 研究了一种高层建筑边缘空间

ＢＩＭ 透视式增强现实重建模型。 获取高层建筑边

缘空间的图像点云集合， 采用 ＢＩＭ 技术提取建筑

的轮廓特征， 应用投影映射与纹理映射法处理轮

廓特征， 完成高层建筑边缘空间的重建模型。 该

技术解决了高层建筑边缘空间重建技术存在重建

效果差、 重建完整率低、 正确率低和重建几何精

度低的问题， 可以为建筑测绘设计和施工控制提
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高精准的数据基础。
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