
实景三维模型基于倾斜影像数据，经稠密点云生

成、格网构建及纹理贴图生成，具真实感强、量测精

度高、信息丰富等特点[1]，广泛应用于多领域[2-4]。稠

密点云生成是核心，主要用多视图密集匹配算法[5-7]，

分深度图计算和融合两步。块匹配（PatchMatch）方

法因高效被广泛采用，但存在匹配结果稳定性低、弱

纹理及视差不连续区域匹配精度低等问题。针对这些

问题，研究人员提出了多种改进方法，如自适应归一

化互相关匹配代价、利用点线信息初始化深度信息、

超像素分割提升弱纹理区域辨识度等。提出的 AC⁃
MH、ACMM、ACMP算法在采样传播效率、视图选择

准确性及大场景弱纹理区域深度图计算方面有改进，

但ACMP算法在构建平面优化模型时易将非弱纹理非

平面区域假设为平面，导致精度下降[8-18]。本文对AC⁃
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摘 要：针对ACMP算法在构建平面先验模型的过程中容易将非平面区域假设为平面区域导致的区域模型精度下降问题，提出

了改进的基于平面先验的多视图密集匹配算法。首先利用Canny算子检测输入影像边缘并利用检测结果剔除非弱纹理区域，然

后利用剔除了非弱纹理区域的影像构建弱纹理区域平面先验模型，执行基于平面先验的ACMP算法，并在后续深度图融合采样

过程中利用模型对弱纹理区域和非弱纹理区域进行区别采样，大幅度降低平面区域点云密度的同时，保留非平面区域点云的更

多细节。实验证明，平面区域的点云数量减少了约43.1%，非平面区域点云数量增加了约65.5%。与现有方法相比，改进的算法

可以丰富非弱纹理区域的模型细节，提高建模区域的点云完整性。
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Abstract: To address the issue of reduced model accuracy caused by the assumption of non-planar regions as planar regions during the construc-

tion of a planar prior using the ACMP algorithm, we put forward an improved multi-view dense matching algorithm based on planar prior. Firstly,

we used Canny operator to detect image edges, and used the detection results to remove non-weak texture regions. Then, we used the images that

removed non-weak texture regions to construct a weak texture region planar prior model, and used this model to implement the ACMP algorithm

based on planar prior. In the subsequent sampling calculation process of depth map fusion, we used the weak texture region planar prior model to

oversample on weak texture regions and perform a small amount of sampling on non-weak texture regions, which could reduce the density of

point clouds in planar regions while preserve more point clouds details in non-planar regions. Experimental results show that the number of point

clouds in the planar region of experimental data has decreased by about 43.1%, whereas the number in the non-planar region has increased by

about 65.5%. Compared with existing methods, the improved algorithm enriches the model details of non-weak texture regions and improves the

integrity of point clouds.
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MP算法改进，先用 Canny边缘检测剔除非弱纹理区

域，再对弱纹理区域构建三角网作为平面先验模型，

提升非弱纹理区域精度，并在深度图融合点云采样环

节区别采样，降低弱纹理区域点云密度，保留非弱纹

理区域细节，提高点云完整性。

1 算法实现

1.1 算法流程

改进的ACMP算法通过Canny边缘检测、三角面

非弱边缘计算剔除非弱纹理区域，构建弱纹理区域平

面先验，提升弱纹理区域深度估计，降低ACMP算法

非弱纹理区域的精度下降问题。算法的实现过程如图

1所示，分为两个阶段。第一个阶段以参考影像和源

影像为输入，利用ACMH算法生成可靠的稀疏点云，

然后利用稀疏点云构建平面模型；第二个阶段输入影

像进行边缘检测剔除非弱纹理区域，将其作为先验平

面与影像数据执行基于平面先验的ACMP计算，并结

合ACMM结果，输出优化的深度图。

图1 改进的基于平面先验的稠密匹配算法框图

改进的 ACMP 算法利用了 ACMH、ACMM 以及

ACMP算法，上述算法徐青山在参考文献[17]中进行了

非常详细的描述，在此重点描述ACMP算法的改进部

分，即利用Canny边缘检测剔除非弱纹理区域构建弱

纹理区域平面模型以及基于弱纹理区域平面先验的深

度图融合过程。

1.2 利用边缘检测构建弱纹理区域平面先验模型

1.2.1 图像边缘检测

在构建弱纹理区域平面先验模型之前首先需要对

图像进行Canny边缘检测，检测过程中将非极大抑制

图像作用高低2个阈值设置为80和40，当像素点的边

缘强度大于80时则将该像素点直接记录为边缘点；当

像素点的边缘强度介于 40~80之间时则判断该像素点

与已知点是否为八连通，如果联通则记为边缘点，否

则记为非边缘点。如果像素点的边缘强度值小于 40，
则记为非边缘点。采用该阈值计算出的图像边缘如图2
所示。

图2 Canny边缘提取结果

1.2.2 弱纹理区域平面先验模型构建

弱纹理区域平面先验模型构建首先将Canny边缘

检测得到的边缘区域定义为强边缘区域，其他区域则

定义为弱边缘区域，然后按照平面模型三角面元内部

像素的强弱边缘像素个数占比对三角面元进行判定，

当三角面元中的强边缘区域占比超过一定值，则将该

三角面元判定为非平面区域并将该区域从平面先验模

型中剔除。剔除掉非弱纹理区域后的平面先验模型结

果如图 3所示，通过与图 4未剔除非弱纹理区域的平

面先验模型的对比可以看出，原本被错误认定为平面

的树木、车辆区域得以纠正。

图3 剔除非弱纹理区ACMP平面先验模型构建结果

图4 未剔除非弱纹理区域ACMP平面先验模型构建结果

1.3 基于弱纹理区域平面先验的深度图融合

通过深度图融合得到的点云往往因为过于稠密或

点云数量过多而不利于后续Mesh构网处理，因此需

要对生成的点云进行一次降采样处理，而较为复杂的

降采样方法在面对如此大的点云数量时速度较慢，随

机采样速度较快，但随机采样方法可能会导致点云精

度降低。考虑到深度图融合前已知每张参考影像的平

面信息，本文在实践过程中将采样过程直接放入深度

图融合中进行。
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由弱纹理区域平面先验模型的构建结果可知每

张参考影像的平面区域，在点云采样处理过程中可

将弱纹理区域平面先验模型引入计算过程，在采样

计算之前首先判断三角面元是否属于平面区域，如

果属于平面区域则对该三角面元内的点云进行过采

样，如果不属于平面区域则尽量保持点云数不变或进

行少量采样，采用该种方法可有效提升非平面区域的

实景三维模型的细节，减少平面区域的模型异常。按

照该方法非弱纹理/弱纹理区域分割结果如图 5所示的

mask_tri图，针对图5中非弱纹理区域（黑色区域）进

行少量的采样（尽量保持点云数不变），而针对弱纹理

区域（图5中mask_tri非零的白色区域），则进行大量

的随机采样。

图5 非弱纹理/弱纹理区域分割结果

2 实验结果与分析

为验证改进的ACMP算法的有效性，本文选择了

一组包含建筑、道路等弱纹理和灌木、高大树木等非

弱纹理区域的城市数据作为实验数据，分别采用AC⁃
MP算法和改进后的ACMP算法进行稠密点云匹配、深

度图融合运算，并利用输出点云进行构网实验。实验

结果如下所述。

2.1 优化平面模型后点云生成结果对比分析

实验采用同一组数据分别利用ACMP算法和改进

后的 ACMP算法进行稠密匹配并对其输出的数量为

500万点的点云结果进行了对比分析，针对平面模型

构建进行优化后的实验结果如图6、7所示。图6为非

弱纹理区域参与平面先验生成的点云结果，图 7为剔

除非弱纹理区域后生成的点云结果，两者对比可以明

显看出，图6红色方框中的树木其点云数量从2 553点
增加到 4 227点，点云数量增多约 65.5%，增加明显，

有效提升了非弱纹理区的点云密度。

2.2 基于弱纹理区域平面先验的深度图融合的点云及

构网结果对比

2.2.1 点云结果对比

在深度图融合阶段进行点云采样生成的点云结果

分别如图 8、9所示，且随机采样和区别采样获得的

点云数量均为 500万点。其中，图 8展示了采用随机

采样生成的点云结果，图 9所示的点云结果为区别采

样后的点云结果。图 9红色框的建筑立面作为弱纹理

区域进行了过采样处理后，点云数量由 10 286点降

为 5 856点减少了约 43.1%，与图 8对比亦可以看出

其点云明显变得稀疏。结合图 10和图 11的构网结

果，针对基本为平面的弱纹理区域进行大量的随机

采样不会降低后期构网精度，而尽可能保留物体边

缘处的点，反而有助于提高构网精度。同时通过实

验验证将点云降采样过程加入深度图融合中后，深

度图融合速度由原来的 45.8 s提升到 38.7 s，加快了

深度图融合速度。

图8 非弱纹理区域参与平面先验后的点云结果

图9 区别采样至500万点后的点云结果

2.2.2 Mesh构网结果对比

为进一步验证基于弱纹理区域平面先验的深度图

融合的点云的准确度和完整性，本次实验利用图8、9
的点云数据分别进行Mesh构网实验，构网结果分别

图6 非弱纹理区域参与平面先验后的点云结果

图7 非弱纹理区域不参与平面先验后的点云结果
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如图 10和图 11所示。由构网结果可以看出尽可能保

留非弱纹理区域点云后，图11红色方框中非弱纹理区

域的树木网格模型与图 10相比更加完整，而对墙面、

屋顶等弱纹理区域的构网结果基本无影响。

图10 随机采样点云构网结果

图11 区别采样点云构网结果

3 结 语

本文利用Canny边缘检测的方法对ACMP构建的

平面先验模型进行了改进，构建了基于边缘检测结果

的弱纹理区域平面先验模型，并将其引入深度图融合

的采样过程。实验结果表明，改进的基于平面先验的

多视图密集匹配算法在保持ACMP算法优点的同时有

效提高了点云的完整性，且非弱纹理区域的点云细节

更加丰富，使得三维建模整体效果得到显著改善。但

是当弱纹理区域较大、观测影像数量过少时，本文方

法生成的稠密点云将会存在缺失或者精度较差的情

况，导致最终三维模型在该区域缺失或者模型发生变

形扭曲。针对该现象，后续将考虑引入影像分块匹配

的方法来改善观测影像数量过少导致的点云缺失和精

度较差的情况，同时对平面先验模型进一步优化，以

实现大面积弱纹理区域也能生成精度较好、完整度高

的稠密点云。
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