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摘要：重复纹理是立面中极为常见的特征之一，从立面图像中自动检测重复纹理结构是建筑物立面分析的一个重要环节。 本文

提出了一种基准线约束的纹理检测方法，以自动检测重复对象的位置和尺寸。 该方法首先采用贝叶斯自适应超像素分割算法构

建出超像素邻接图，计算色差后，对墙体进行分离获得候选对象；然后，计算得到候选对象的外接矩形，并从原图中提取出直线段

对外接矩形进行约束；最后，基于建筑物立面结构的先验知识对建筑物立面纹理进行修复。 试验结果表明，本文方法在检测几何

形状为矩形纹理时，可实现对纹理位置和尺寸信息的准确检测，以及被遮挡重复对象的有效修复。
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　 　 建筑物立面是图像处理中非常重要的研究对

象之一，是三维重建［１］、街景重建、光伏安装等非常

重要的数据信息来源。 其中，立面图像解析的重要

任务之一是重复纹理的检测与修复［２］。 检测建筑

物立面图像的重复纹理，获得重复对象准确的位置

信息与布局规律信息，有助于减少错误的特征匹

配［３］、建筑物立面重建、纹理遮挡修复［４］等。
目前，立面图像解析的方法主要有基于图像处

理和基于语法两种方法［５］。 基于图像处理的方法

主要研究图像的视觉特征。 利用计算机视觉理论

获得图像的颜色、纹理和形状等基本特征。 文献

［６］提出一种自动计算框架，获得真实图像中的重

复规律。 文献［７］通过人造建筑物的对称性和正则

性信息在解析过程中强制垂直对齐，以此解决遮挡

问题并进行立面解析。 文献［８］通过检测正前方对

称结构，解决了低分辨率纹理中重复纹理提取及三

维几何模型重建的问题。 文献［９］利用窗户可在点

云中形成洞的事实检测窗户。 然而，已有的图像处

理方法更多的是从图像分割的角度出发，对于建筑

物重复纹理特征的利用不足。
基于语法的方法利用组合模型表示对象。 通

过设置模型参数，将立面以参数集的形式分割重

建。 文献［１０］首先提出使用语法解析立面。 文献

［１１］使用可逆跳转蒙特卡罗采样算法为简单外观
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建立语法。 文献［１２］提出使用强化学习进行立面

分割的形状语法分析，虽取得了良好的效果，但模

板设置和立面语法制定均由设计师主观决定。 因

此，使用单一语法处理不同建筑图像，具有较大的

局限性。 文献［１３］首次将图像分割与语法相结合

重建立面。 文献［１４］使用了三层框架解析立面。
随着深度学习的不断发展，全卷积网络等方法也被

应用于立面图像解析。
基于图像处理和语法解析的方法在立面解析

的研究中取得了较快的发展，但是建筑物图像所含

特征利用较少及设计师预先设置解析语法局限性

大的问题依旧存在。
针对上述问题，本文使用基于平移对称性和相等

性的立面先验知识，针对正面平行的立面影像，提出

一种基准线约束的建筑物立面重复纹理检测方法

（ｂａｓｅｌｉｎｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ＢＣＴＤＭ），
旨在检测矩形纹理时，实现对纹理位置和尺寸信息的

准确检测，以及对被遮挡重复对象的有效修复。

１　 重复纹理检测方法

本文将贝叶斯自适应的超像素分割法（Ｂａｙｅｓｉａｎ
ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ＢＡＳＳ） ［１５］ 与色差公

式［１６］结合，首次应用于墙体与非墙体分割，并在此

基础上提出一种正面平行视图下检测重复结构的

方法。 该方法的基本思想是用重复对象的基准线

约束［１７］重复对象的外接矩形，最终利用人造建筑物

特点，从全局的重复对象出发进行纹理修复。 具体

流程如图 １ 所示。

图 １　 纹理检测流程

１．１　 基于超像素和色差的立面分解

１．１．１　 超像素邻接图构建

超像素能够保持图像局部结构特征的子区域，
具有更好的区域特征表达性质。 相较于线性迭代

聚类超像素分割［１８］，ＢＡＳＳ 根据图像调整超像素，提
供无监督和紧凑的细节，边界分割效果更优，如图 ２
（ｂ）所示。 因此，采用 ＢＡＳＳ 处理输入图像，并依据

超像素间位置关系建立邻接图。

图 ２　 候选结果生成过程

１．１．２　 基于色差的墙体分离

采用色差计算的方法，根据其颜色特征合并超

像素结果。 其计算表达式为
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２ 分别表示 Ｌａｂ 颜

色空间中两个像素点的通道值； ΔＬ′、ΔＣ′、ΔＨ′
分别表示明度差、采度差、色相差；ｋＬ、ｋＣ、ｋＨ 为试

验条件校正参数；ＳＬ、ＳＣ、ＳＨ 为权重函数；ＲＴ 为旋

转函数。
用每个超像素内部像素点在 Ｌａｂ 颜色空间下

的均值代表该超像素。 基于色差公式计算相邻超

像素之间的色差，将色差小于阈值 Ｔ 的超像素标
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记为同一类像素。 完成色差计算后，首先使用区

域增长的方法，合并含有双重标记的超像素及其

同类像素，获得同类超像素的集合 Ｓａｌｌ ＝ ｛Ｓ１，Ｓ２，
…｝ 。 然后将 Ｓａｌｌ 内含有集合 Ｓｂｏｕｎｄ 元素的超像素

集合进行合并，获得墙体的超像素集合 Ｓｗａｌｌ， 将剩

余的集合合并为一个超像素集合 Ｓｕｎｗａｌｌ ，如图 ２
（ｃ）、（ｄ）所示。
１．１．３　 立面分解优化

非墙体超像素集合被认为是重复纹理对象的

超像素集合。 随机选择种子点，对该集合内部的超

像素进行区域增长，将该集合内所有超像素增长归

类后，获得候选对象集合。
对于某些图像，基于 ＢＡＳＳ 会出现过分割。 墙

体提取后，明显发现某些区域合并获得的候选对

象出现过连接现象，不同纹理对象被细小的过分

割线连接在一起。 为了更好地获得重复纹理对

象，本文采用腐蚀操作对候选对象进行分割，如
图 ３ 所示。

图 ３　 候选结果选取

１．２　 基于基准线约束的重复纹理提取

１．２．１　 直线提取

直线提取算法（ ｌｉｎｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｏｒ， ＬＳＤ） ［１９］

可以稳健提取灰度图上的线段特征，获得线结果

后，移除其中的斜线和边界线，保证剩余的线段基

本保持水平与竖直，然后根据夹角将其分为竖线集

合 Ｌｖ 和水平线集合 Ｌｈ。
１．２．２　 线段聚类与外接矩形提取

由于 ＬＳＤ 算法得到的线段较琐碎，需对其进行

合并，以获得更加贴近重复纹理边界的线段。 针对

Ｌｖ 和 Ｌｈ 内的线段采取合并端点间距离较近线及线

段间距离较近线的处理策略，合并阈值为 γ，获得最

终线段集合 Ｌｖ′ 和 Ｌｈ′。
针对 Ｓｃａｎｄｉ 内部每个候选对象提取轮廓外接矩

形 Ｒ，其所在位置即为一个重复纹理对象的位置。
通过该外接矩形结合线段集合 Ｌｖ′ 和 Ｌｈ′，获得与该

外接矩形 Ｒ 有交集的线集合 Ｌｖ″ 和 Ｌｈ″。 若该线段

的中点和任一端点位于矩形内部，则该线为矩形

交线。
１．２．３　 最大外接矩形正则化

利用约束直线集合约束最大外接矩形，获得约

束后的矩形集合 ＳＲ。 竖线和水平线的约束采取相

似的策略。 以竖线的约束为例，矩形表示一个候选

对象的外接矩形 Ｒ，其高度为 ｈ，宽度为Ｗ，其中一条

约束竖线的长度为 ｌ，与 Ｒ 的各向距离分别为 Δ１、
Δ２、Δ３。 若 Δ３ ＞ ε＆＆Δ４ ＞ ３Δ３ 且 ｈ － ｌ ＜ ε，则矩

形 Ｒ 的左边界以直线基准调整，如图 ４ 所示。

图 ４　 以直线位置为基准约束矩形

若 （Δ１ ＞ ε＆＆Δ２ ＜ ε） （Δ１ ＜ ε＆＆Δ２ ＞ ε） 且

Δ３ ＜ ε （ｗ － Δ３） ≈ Δ３，则矩形 Ｒ 的上下边界以直

线端点为基准调整，如图 ５ 所示。

图 ５　 以直线端点为基准约束矩形

若 （ｗ － Δ４） ＜ ε＆＆ ｎｕｍＬｖ″
＝ ０ 且（（ｈ － ｌ） ＜

ε）＆＆（（ｈ － ｌ２） ＜ ε），则矩形 Ｒ 的左右边界以两条

直线所在竖直位置为基准调整，如图 ６ 所示。 ｎｕｍＬｖ′

表示可约束矩形 Ｒ 的处理后水平直线的数量。

图 ６　 无水平线以两条竖直直线为基准约束矩形
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１．３　 基于先验知识的纹理修补

人造建筑物的立面图像一般情况下都具有一

定的特征，如建筑物的窗户大多数为矩形，对称和

重复是建筑物中的常见特征。 因此，可利用多种先

验知识调整和修补全局的重复纹理提取结果。 本

文先验知识主要有两条：①每行提取的重复纹理对

象的尺寸相等；②每列拥有的重复纹理对象的个数

相等。
整张图片的行相同结果检测方法是对一个矩

形对象建立缓冲范围，缓冲大小为 μ， 若另一对象位

于该范围内，则认为两者相似，如图 ７ 所示。
由于经过线约束的矩形对象所在行对象间可

能不相似，构成的网格内对象的中心点排列不整

齐，因此需进行调整。 具体方法为：①计算每行水

平坐标基准 Ｘｓ；② 计算行相似的行内所有对象的标

准尺寸｛ｗｓ，ｈｓ｝；③ 以行元素最多的行内对象竖直

坐标作为竖直坐标基准 Ｙｓ， 若在该行某个位置缺失

对象，则从其相似行或该位置含有对象且该行对象

最多的行的对应位置获取。 计算公式为

ＸＳ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
∑

４

ｊ
ｒｉｊ·ｘ

４ｋ
　 ｒｉｊ ∈ ＲＬｓｉｍｌａｒ （２）

｛ｗｓ，ｈｓ｝ ＝
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｗ ｉ

Ｎ
，
∑

ｋ

ｉ ＝ ０
ｈｉ

Ｎ{ } 　 ｗ ｉ ∈ Ｗｓｉｍｌａｒ，ｈｉ ∈ Ｈｓｉｍｌａｒ

（３）
式中， ｒｉｊ·ｘ为矩形对象的水平坐标值；ＲＬｓｉｍｌａｒ 为该行

内所有相似的对象的集合；ｗ ｉ，ｈｉ 分别为矩形对象的

宽和高；Ｗｓｉｍｌａｒ、Ｈｓｉｍｌａｒ，Ｎ 分别为相似行内所有相似对

象的宽和高的集合及相似对象的数量。
根据计算获得每行的 （Ｘｓ，Ｙｓ） 和｛ｗｓ，ｈｓ｝，对该

行的重复对象进行调整，调整之后可获得每行的标

准对象，此时更新之前构成的网格，可解决排列不

整齐的问题。

图 ７　 对象相似性检测

２　 试验与结果分析

从开源 ＣＭＰ 数据集和 ＥＣＰ 数据集中选取多张

具有代表性的图像构成本文数据集。 数据集经过

预处理后，为其创建了真实的重复纹理标签，如图 ８
（ｅ）所示。 经过多次试验，线距离阈值 γ 设置为 ５
像素、线约束阈值 ε 设置为 ３ 像素、矩形缓冲阈值 μ
为 ３ 像素时，试验整体会取得最优结果。

本文 ＢＣＴＤＭ 方法的部分测试结果如图 ８ 所

示。 图 ８ 中，每行代表一个测试图像。 每行从左到

右分别为立面分解结果、线处理结果、外接矩形提

取结果、纹理检测结果和真实结果。 立面解析结果

中候选对象由不同颜色区分，可以直观地发现不同

的图片提取结果存在较大差异。 由图 ８（ａ）立面分

解结果可以清楚地发现，部分候选重复纹理未被准

确获得，验证了纹理修复的必要性。 由图 ８（ ｂ）可

知，ＬＳＤ 线提取结果线段琐碎且冗余，需要针对 ＬＳＤ
线处理，从处理结果可以发现，最终保留的线基本

为重复对象的边界线，验证了线约束时基准线的有

效性。 由于获得的外接矩形对象和实际纹理对象

的尺寸不仅存在放大情况，也存在缩小情况，如图 ８
（ｃ）所示，验证了线约束时线的必要性。 由纹理检

测结果和真实结果的对比可知（如图 ８（ｄ）、（ ｅ）所

示），本文提出的线约束方法可将外接矩形大小问

题最优处理。
为了进一步验证本文提出的 ＢＣＴＤＭ 方法的效

果，将其分别与基于马尔可夫随机场自动提取真实

图像 规 律 的 方 法 （ ｍｅａｎ⁃ｓｈｉｆｔ ｂｅｌｉｅｆ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ，
ＭＳＢＰ）和基于强化学习的形状语法解析的方法

（ａ ｇｒａｍａｒ ｐａｒｓｅｒ ｆｏｒ ｓｈａｐｅｓ，ＧｒａＰｅｓ）进行对比，具体

结果如图 ９ 所示，并以检全率和准确率定量比较，具
体结果见表 １。

图 ８　 ＢＣＴＤＭ 方法测试结果

２５
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表 １　 两种方法定量计算结果 （％）

行数
检全率 准确率

ＭＳＢＰ ＧｒａＰｅｓ ＢＣＴＤＭ ＧｒａＰｅｓ ＢＣＴＤＭ

１ ８０．００ １３．３３ １００．００ １０．２４ ９５．５６
２ ７２．２２ ８３．３３ １００．００ ７８．５７ ９２．６７
３ ６１．１１ ０．００ １００．００ １６．６７ ８７．４５
４ ６２．５０ ６６．６７ １００．００ ７０．８３ ９６．３３
５ ７５．００ ７５．００ １００．００ ５６．２５ ９８．６７

图 ９ 中每行代表不同类型的测试图，由图 ９Ⅰ、
Ⅱ两行测试图可发现，针对含有部分遮挡的图像，
本文结果可以获得相对准确结果，而 ＭＳＢＰ 方法会

出现检测遗漏情况，ＧｒａＰｅｓ 出现检测错误情况；由
图 ９Ⅲ行测试图可知，针对光照影响的图像，ＢＣＴＤＭ
方法可获得粗略的检测结果，ＭＳＢＰ 方法由于其局

限性而出现漏检，ＧｒａＰｅｓ 方法则无法处理此种情

况；由图 ９Ⅳ、Ⅴ两行的测试图可发现，针对含有不

同尺寸大小的需检测的纹理对象，ＢＣＴＤＭ 方法可以

准确地检测，ＭＳＢＰ 方法依旧会出现一定程度的漏

检，而 ＧｒａＰｅｓ 方法会出现将对象尺寸统一的情况或

者出现错检。 并且在图像处理的过程之中，针对不

同大小的测试图 ＢＣＴＤＭ 算法的处理速度明显优于

对比方法。 综合可知，本文所提的基于线约束的重

复纹理检测方法具有一定的有效性。

图 ９　 对比结果

检全率表示检测出准确位置的重复对象数量

占全部重复对象位置数量的比例，准确率表示检测

的重复对象像素点数量占真实对象像素数量的比

例。 由表 １ 可知，两种对比方法结果和 ＢＣＴＤＭ 方

法获得的结果相比，本文算法占有一定的优势。
试验发现，常见立面重复对象可以被 ＢＣＴＤＭ

算法提取。 但是，对于过于复杂的情况 ＢＣＴＤＭ 算

法结果会出现一定的错检或检测不准确，如图 １０
（ａ）所示，此图受光照、遮挡和复杂底部情况多种因

素影响，造成检测失败；对于不符合本文所用先验

知识的立面检测也会出现一定的错误，如图 １０（ｂ）
所示，该立面不符合每行提取的重复纹理对象的尺

寸相等的先验知识，造成右下角检测错误。

图 １０　 ＢＣＴＤＭ 方法瑕疵结果

３　 结　 语

针对图像处理和形状语法解析方法的局限性，
本文提出了一种基准线约束的重复纹理检测方法，
用于建筑物立面重复纹理进行检测和修复。 该方

法首次将贝叶斯自适应的超像素分割方法和色差

公式应用于立面解析，并将直线特征作为约束条件

应用到纹理提取中。 试验结果表明，本文方法不需

要复杂数据训练和语法设计就可获得较好的重复

纹理提取结果，且对不同环境的图像有较好的适用

性。 不足的是，该方法局限于边界特征为矩形的重

复纹理结构，并且在一定程度上依赖于超像素分割

的结果。 如何针对任意形状对象检测和利用更少

先验知识是未来进一步的研究方向。
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