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Abstract: The 3D model generated by oblique photogrammetry technology has been widely used in China in recent years. However, there are

still many problems to be solved in the point cloud processing for oblique photogrammetry dense matching, such as the problem of reverse point

cloud generation for 3D mesh model with sparse point cloud. In order to solve this problem, we proposed a point cloud precipitation and recon-

struction method for real scene 3D model based on local Tyson interpolation. Firstly, we studied the data structure and vertex composition of real

scene 3D model with OSGB format as the original data. And then, we interpolated the sparse point cloud of real scene 3D model based on the lo-

cal Tyson interpolation algorithm. Finally, we carried out the vertex recombination and texture coordinate calculation for the point cloud model af-

ter interpolation, and tested the method. Experimental result shows that this method can obtain better effect of point cloud precipitation and tex-

ture reconstruction of real scene3D model.
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一种实景三维模型点云析出及纹理重构方法

（1. 武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉 430079）

摘 要：基于倾斜摄影测量技术生成的实景三维模型近年来在国内得到了广泛应用，但针对倾斜摄影密集匹配点云的处理尚有

很多问题亟待攻克，比如对点云较稀疏的三维网格模型的逆向点云生成处理的问题。为了解决这方面问题，提出了基于局部泰

森插值进行实景三维模型点云析出及重构的方法。首先，研究了以OSGB格式作为原始数据的实景三维模型的数据结构和顶点

构成方式；随后基于局部泰森插值算法对实景三维模型稀疏点云进行插值；接下来，通过算法对插值后的点云模型进行顶点重

组和纹理坐标计算，并对该方法进行测试。实验证明，该方法可以取得较好的实景三维模型点云析出和纹理重构效果。
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实景三维模型的应用经历了以其为基底构筑数

字城市、智慧城市、数字孪生城市以及城市信息模

型的发展过程[1]。随着应用逐步广泛，针对实景三维

模型的技术需求也与日俱增，如倾斜摄影模型单体

化技术、点云密度提升技术等。随着深度学习的研

究发展，较多学者将模型单体化的研究聚焦到了倾

斜摄影模型密集匹配点云上 [2-3]。但由于模型精细度

以及模型数据量问题，部分较简单的实景三维模型

不能满足点云分类分割的要求。在点云密度提升技

术方面，Kinder[4]提出了高阶插值函数的多项式插值

算法，比双线性插值准确度更高；杨成松[5]提出了一

种基于不规则三角网的DEM表面插值模型，比传统

算法更准确。

本文在传统研究的基础上，深入剖析实景三维

模型的数据结构，以模型数据产品为基础，逆向获

取三维模型的点云数据，计算纹理坐标，重新构筑

其顶点索引。本文方法能从简单的实景三维模型

析出点云，并利用点云插值增加稠密程度，提升

模型精细度，获取能满足点云分类与分割要求的

三维模型。

1 实景三维模型的数据结构

目前的实景三维模型大多以OSGB格式为主流，

这种格式的优势在于应用群体大、数据结构清晰、代

码生态原生。OSGB 格式的三维模型对所有基于

OpenGL以及OSG所开发的三维地理信息系统都有较

为良好的兼容性，有着庞大的用户群体；其三维数据

具有较强的可读性，结构清晰且易于构建，在数据传

输、格式转换、内容压缩方面都有明显的优势；与此

同时，该格式的数据结构在逻辑层级满足C++的反射

要求，能够较为轻松地从对应的数据格式中解析出其

代码结构，从而为后续开发提供便利。本文针对该类
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型的实景三维模型，从文件结构、网格表示以及数据

模型等三方面分别阐述其数据结构。

1.1 实景三维模型文件结构

倾斜摄影测量在使用无人机拍摄的影像进行实景

三维建模时，一般会采用区块处理的方式来提高建模

效率，故而其原始文件的组织呈现一种空间横向瓦片

剖分，层次纵向细节剖分的结构特性。
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图1 实景三维模型横向瓦片切分结构

以四川崇州某区域的实景三维模型数据为例，由

于该区域的瓦片文件以 Tile_x_y 的格式命名，故将其

按 ( )xy 坐标进行展绘可得到如图1所示的横向瓦片切

分结构图。该图描述了实景三维模型数据在磁盘空间

上的文件组织方式，其中的红色区域为本文实验区域。

在层次纵向细节剖分层级上，对单个瓦片文件的

内部数据资源调度进行分析，将细节层次模型的第

14-21层级按模型加载顺序由顶向下进行绘制，可得

如图2所示的金字塔。
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图2 实景三维模型纵向细节剖分金字塔

由上图可知，三维模型数据加载时细节层级模型

的调度方式符合四叉树索引结构，在生成点云时可以

根据此调用结构找到最适宜生成点云的底层模型；本

文以此为基础，进一步研究实景三维数据的三维网格

模型表达。

1.2 三维模型的表达方式

三维模型一般是指空间中物理实体对象的数学表

示，其表达方式包括点云表达、体素表达以及多边形

网格表达等3种 [6]。本文主要研究其中2种，即由三维

模型的多边形网格表达转换为点云表达。

三维模型的多边形网格表达是目前计算机图形学

中最常用的三维模型绘制方法。其具有易于获取、曲

面逼近性好、保留表面信息、形状简单等优点[7]，目

前最常用的多边形网格为三角形网格。而点云表达通

常为生成多边形网格模型的过渡数据表达，一般不具

备拓扑结构。

通过本文的研究，可以将三维网格模型转换为密

集点云模型，进而借助点云模型的数据特性为后续的

点云分割等研究提供技术依托。

1.3 OSGB数据模型

以OSGB格式存储的三维网格模型将纹理信息、

顶点坐标信息、三维网格索引信息以及纹理坐标信息

均保存在同一个文件中，提取其关键结构并分析可得

到OSGB模型（如图3）。

图3 OSGB数据模型

以OSGB数据模型为例，采用三角形网格进行表

达的三维模型包含 2 175个顶点以及 5 634个面片；

OSGB数据在保存上述几何信息的同时还存储了2 175
个纹理坐标以及相应的纹理图片，以此来提高实景三

维模型与真实世界的相似性。

2 点云析出方法

本文所提出的面向OSGB格式三维模型的实景三

维模型点云析出方法主要包括以下 3个步骤：首先，

利用节点遍历技术提取实景三维模型最精细一级文件

的顶点坐标；随后，利用局部泰森插值对提取的顶点

··98
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坐标进行点云插值，从而得到密集点云数据；最后，

将实景三维网格模型的纹理信息作为图像进行导出。

在导出纹理的过程中需要获取插值点的纹理坐标并重

建面片索引来输出新的模型，这一方法将在下一章节

中进行介绍。

2.1 析出稀疏点云

本文针对OSGB模型的特点，采用节点遍历的方

式获取实景三维模型的最底层精细模型的顶点信息、

纹理坐标信息以及面片信息，并从中提取出可用的顶

点坐标数据进行析出。

实景三维模型数据本身对顶点结构进行了一定程

度的简化，以此步骤分析出的顶点坐标信息实际上是

一种稀疏点云。为了进一步提高析出数据的可用性，

本文采用点云插值算法对稀疏点云进行插值，获取细

节更为丰富的稠密点云。

2.2 局部泰森插值

目前的点云插值算法主要包括 2种：经典插值

算法插值以及神经网络插值 [8-11]。经典插值算法能

够很快得到插值结果，但其插值效果与计算量大

小密切相关[8]；点云的神经网络插值算法具有很好的

表现性能，但对原始模型拓扑几何信息的兼容性

较差。

本文分析 2种方法的各自特点，针对建筑物实景

三维模型的平面性结构，提出面向三角形网格模型的

局部泰森插值算法，算法的流程如图4所示。

本文提出的局部泰森插值算法的主要流程为：

1） 读取三角形网格模型的任意一个三角面片

F0 = ( )v1v2v3 ，根据其顶点坐标索引 ( )v1v2v3 获取

相邻面片集合 { }Fi  | iÎN + 。

2）根据泰森多边形的定义取三角面片 F0 每条边

的垂直平分线，由三条线相交得到面片的外接圆圆心

O0 ，则以此作为参考点云插值点。令面片 F0 的 3个

顶 点 坐 标 索 引 获 取 到 的 三 维 顶 点 坐 标 分 别 为

X1 = ( )x1y1z1 ， X2 = ( )x2y2z2 ， X3 = ( )x3y3z3 ，则

该面片的平面方程为：

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

|
||
|

x y z 1
x1 y1 z1 1
x2 y2 z2 1
x3 y3 z3 1

= 0 （1）

将行列式展开为平面方程的一般形式，即 Ax +By +

Cz +D = 0。由此平面方程确定系数 A1B1C1D1，由空间

三角形外接圆的性质联立方程确定系数 A2B2C2D2 以

及 A3B3C3D3 ，由此可推圆心 O0 的坐标为：
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3）检查邻域三角面片的拓扑特性，对于非建筑

表面的三角面片还需要以邻域泰森多边形角点的坐标

作最小二乘法曲面拟合，在上一步求出的圆心坐标 O0

的基础上做偏移操作，使得泛函误差最小，得到最优

化的插值点。

稀疏点云数据

取出任一面片并声明为 F0

寻访其邻域面片形成集合

{ F  𝑖  |𝑖∈ℕ+ }

确定外接圆圆心作为插值点

添加插值数据

拓扑平面？

计算邻域面片外接
圆圆心

曲面拟合

遍历结束？

上传结果到稀疏点云 同步索引重建

稠密？ 稠密点云数据

否

是

否

是

是否

顶点
坐标

面片
索引

纹理
坐标

图4 局部泰森插值算法流程图
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图5 插值算法示意图

如图5所示，取三角面片 F0 ，则其邻域三角面片

集合为 { }F1F2F3F4F5F6F7F8 ，作 F0 的外接圆

求得其圆心为 O0 。通过对其进行邻域拓扑检查，最

终确定参与第三步曲面拟合的三角形为 F3F6F8 ，得

到其圆心坐标 O3O6O8 ，则最终的最优化插值点可

由4个圆心坐标做协同计算而得到。

2.3 纹理导出

以OSGB格式存储的三维网格模型将纹理信息以

图片的形式保存在同一个二进制文件中，在通过节点

遍历的方式进行稀疏点云析出时可以同步导出模型对

应的纹理图片。

在 3D模型的纹理贴图中常使用UV映射将 3D网

格转换到 2D平面便于对其包裹 2D纹理图片，其中U
和V指的是2D空间的水平轴和垂直轴。实景三维模型

中存储的纹理实际上就是一张执行完UV展开，将三角

网格与参数平面建立一一映射后得到的图片（如图6）。
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图6 导出的部分模型纹理示意图

2.4 模型索引重建

输出新的三维模型需要新的面片索引，在插值生

成点云数据后，需要根据插值后得到的新三角面片的

顶点坐标以及顶点对应的纹理坐标来完成对面片索引

的重建。

2.5 纹理坐标求解

如上文的纹理导出一节所说，经过UV展开得到

的纹理贴图中3D网格和2D纹理是一一映射的，构成

模型的三角网的每个顶点都有自己的纹理坐标，由插

值得到的点无法直接从纹理图片中得到其纹理坐标。

UV展开保留了三角面片这一构成实景三维模型的最

小单元，以此为原则，本文提出了基于平面单应性转

换获取插值点的纹理坐标的方法。

平面单应性转换将一个平面内的点映射到另一个

平面，这里的平面是指图像或者三维中的平面表面，

由于UV展开在纹理图片中保留了模型三角面片，利

用面片顶点坐标与纹理坐标之间的映射关系以及三角

面片本身具有的边对边约束关系，能够较为良好的解

决本文所述的插值点的纹理坐标求解问题。

若令 V1V2V3 为面片 F 3个顶点在UV展开后的

平面投影坐标系上的归一化投影坐标， u1u2u3 为其

对应的归一化纹理坐标；取 ui = ( )xiyi1
T
， Vi =

( )XiYi1
T
，其中 iÎ[ ]13 ，则有：

ui =HVi （3）

H =
é
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ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

h00 h01 h02

h10 h11 h12

h20 h21 h22

（4）

该投影坐标系可以进行任意尺度的缩放，为齐次

坐标系，单应性矩阵 H 的自由度为8。因此通过三对

点到点映射以及三角形的边对边约束，可以用直接线

性变换法求解（3）式中矩阵 H 。得到该矩阵后，即

可在执行点云插值后，根据插值点的坐标求得其纹理

坐标，实现新增的顶点从纹理图片中调度其对应颜色

的需求。

2.6 面片索引重建

经过局部泰森插值算法的处理，原始的三角片面

面片 F0 或其邻域三角面片将以插值点 O0 为中心裂变

3个新的三角面片，将此过程称为面片索引重建，其

操作流程为：

首先，检查圆心 O0 所在的三角面片；由于三角

形外接圆的圆心并不一定会落在当前三角形内，所以

需要对此进行判断，若令该圆心落在三角形面片

{ }v1v2v3 中，则该面片即为原始三角形面片 F 。

接下来，添加外接圆圆心数据到稀疏点云列表中

并得到其顶点坐标索引为 vk ；由此即可将原始三角面

片 F 裂变为3个新的三角面片，分别为 F ’
1 = { }vkv2v3 ，

F ’
2 ={ }vkv1v3 以及 F ’

3 ={ }vkv1v2 。

最后，将新的三角面片 F ’
1，F ’

2，F ’
3 添加到面片索

··100
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引列表中，并对应删除原始三角面片 F ，至此，本文

完成了对面片索引的重建工作。

3 实验与分析

对四川崇州某城市区域的OSGB三维模型进行实

验，导出实验结果如图7、8所示。

图7 析出点云示意图

本实验遍历原始的三维模型顶点并析出点云，使用

的本文提出的插值方法并经过两次迭代的点云插值计

算和最小二乘曲面拟合得到插值点云和新的面片，

求出插值点的纹理坐标后，对面片索引进行重建，最

后输出新的三维模型。

由图 9a 和 9b 对比看出，通过插值顶点个数从

4 284增加到 38 898，切实提升了点云数量和稠密度。

从图 10a和 10b对比看出，由实验得到的三维模型较

原有模型，精细程度得到提升，地物边界更加明显，

纹理的显示效果良好，且析出模型点云也能较好的符

图8 输出模型示意图

a 插值前 b 插值后
图9 点云插值前后顶点数量对比

图10 插值前后模型细节对比

a 插值前 b 插值后

合实际情况。

4 结 语

本文提出的算法能够在不借助倾斜摄影测量原始

相片以及点云数据的条件下，保持建筑物原有平面几

何结构，生成符合点云编辑、分割以及重建要求的稠

密点云数据，并通过实验证明了析出点云构建的模型

保持了良好的几何和纹理特性，为实景三维模型基于
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生成热力图的目的，最后以服务的形式给出交互式热力

图服务接口设计。应用实践表明，本文方法能够高效、

准确地满足约束条件下交互式热力图服务需求，有一定

的适用性和通用性，同时本文研究还存在不足，如对于

DBSACN参数的选取，后续将进一步研究改进。
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点云数据的进一步应用提供了理论基础，也为后续模

型点云相关工作的展开创造了数据条件。

当然后续工作中还需要改进不足之处，一方面需

要改善插值算法的迭代次数与迭代的判断条件，避免

场景较大点云过多时插值的计算量太大；另一方面需

要发掘更高效的曲面拟合方法，提升不同平面的面片

经过曲面拟合后产生的三维曲面的精细度。
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