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摘 要:三维线云是具有几何结构与语义信息的三维线段集合,可以作为实景三维构建中高效的引导,控制

与抽象表达元素,弥补点云的边缘描述缺陷与初始结构的缺失,是改变传统三维模型“一张皮”(不同对象相

互粘连,难以指导空间分析与决策)的重要结构化特征。然而,如何从多视影像中重建好用的线云,将线云在

实景三维中用好,一直是本领域的难点问题。本文回顾三维线云的发展,介绍相关的重建方法,分析存在的难

点与不足;结合从数字化走向智能化的测绘科技转型背景,论述线云在实景三维中建什么,如何建与怎么用,对
线云重建和应用的智能化发展予以介绍和展望,希望为实景三维重建与线云研究的相关人员提供参考。
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  三维线云作为三维直线段的集合,是人工场景

中广泛存在的几何特征。尽管“点云”一词已广为

人知,但“线云”(line
 

cloud)这一术语直到2015年

才在文献[1]中出现。早在20世纪80年代,直线就

因其独特的几何属性成为影像匹配领域的重要特

征,进行目标跟踪[2]、影像位姿恢复[3]及三维场景重

建等工作[4]。然而,自20世纪90年代起,随着点特

征算子的迅速发展,从初始的旋转不变算子[5]、仿射

不变算子[6],到如今利用深度学习技术实现端到端

的特征训练与匹配[7],点特征在二维影像到三维场

景的转换中逐渐占据了主导地位。在此阶段,国内

外学者在改进直线特征算法的同时,也对其在摄影

测量与计算机视觉中的应用进行了深刻地思考。
在智能化测绘[8]与实景三维中国建设[9]的背景下,
如何获取高质量的三维线云并有效地服务于实景

三维,正在成为重要的研究方向。
如图1所示,直线特征作为线云的基础构成元

素,其优势相较于点特征体现在3个方面:首先,直
线蕴含直观的几何结构,能够以简洁的方式表达场

景的轮廓,为多源数据融合提供引导与辅助[10],并
显著提高模型的边界精度[11-14];其次,点云的语义

仅存在于点集合之中,而单条线段即可表达建模对

象的局部结构和语义信息,使大场景的结构提取更

加高效[15-16];最后,在弱纹理场景中,线段的拓扑和

方向约束能有效克服点特征可能导致的匹配失败;
特别 在 室 内 即 时 构 图 与 定 位 中 (simultaneous

 

localization
 

and
 

mapping,SLAM),线段匹配与重建

已成为主流技术方案[17-19]。然而,线云的发展与实

景三维的需求还存在一定的差距:直线提取[20-24]仍

处于发展阶段,存在“欠提取”与“过提取”的难题;
多视线段关联中,影像线段的拟合误差与前方交会

精度[25]影响多视线段关联,难以建立准确的“多对

一”关系,带来较多的重复线云。
从数字化测绘走向智能化测绘,是实现测绘科
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技转型和升级的必然选择,也是支撑实景三维建模

与赋能应用的基本思路[8]。线云作为基础空间特

征,为实景三维中的实体化建模与立体化重构[26]提

供数据支持,可以作为三维建模产品向城市场景产

品转化的辅助特征,从而拓展地理空间的感知智

能。抓住智能化测绘转型的机遇,将线云重建与处

理从数字化向数智化发展,服务于下个十年的智能

化实景三维建设,对于线云研究的应用与发展具有

重大意义;同时也对现有的线云重建技术提出了新

的挑战。线云的发展是克服几何缺陷,获取好用的

线云,利用结构和语义,用好线云的过程。笔者在

此回顾多视三维线云的重建技术、在实景三维中的

应用场景与当前的技术难点,对其在智能化测绘与

实景三维建设中发挥的作用进行论述与展望。

图1 三维线云的几何与语义示例

Fig.1 Examples
 

of
 

geometry
 

and
 

semantics
 

of
 

3D
 

line
 

clouds

1 三维线云重建的基本方法

如图2所示,线云重建作为实景三维构建的一

项技术,一般包含影像位姿恢复、线特征提取、线段

匹配、多视特征关联及前方交会等核心步骤。表1
对近年来的线云重建算法进行了归纳总结。

图2 多视线云重建典型步骤[24]

Fig.2 Typical
 

steps
 

for
 

3D
 

line
 

cloud
 

reconstruction
 

in
 

multiple
 

images[24]

表1 近年来线云重建算法简介

Tab.1 An
 

overview
 

of
 

the
 

recent
  

line
  

reconstruction
 

algorithms

算法 特点

文献[27] 三维线段的反投影检验中使用纹理强度评价,不依赖直线提取结果;可获取较多数量的三维线段,但运行速度慢

Line-sweep[28] 采用匹配点引导的扫描匹配策略,效果稳健且计算复杂度低

文献[29]
基于线段编组的平面约束纠正错误前方交会;匹配过程不需要影像的初始位姿;可以重建出较多且规整的三维结构;
运行速度未知

Line3D++[15] 并行匹配,运行速度较快;使用点线联合的光束法平差优化了重建精度;但严格的单一阈值融合策略使得线云数量较少

文献[30] 利用深度学习改善两视前方交会沿核面的误差问题;可以重建较多的线段;但深度学习策略的泛化性有待考察

ELSR[16]
利用CPU多线程加速,大场景重建速度快;线云数量较多;但单一融合阈值与代表线段获取的线云仍需要进行进一步

的精度优化

文献[31] 利用多尺度策略改进了线段提取算法;可重建出更多的三维线;并在此基础上进行了建筑物重建

Linemap[32] 支持不同的线段提取与匹配算法组合;引入灭点与特征点优化精度;数量与精度表现较好;速度有待优化

文献[33] 使用深度图提升速度与精度;数量与质量上都有较好的表现;对三维网格优化进行了应用

SLAM[17-19] 增量式重建;需要窄基线像对

  共性问题如下:
(1)

 

使用单一阈值进行多视特征关联,容易出

现重复线云。
(2)

 

试验评价方法侧重于线段的精度;欠缺多
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视特征关联的准确性评价。
(3)

 

重建的线云缺乏语义信息。
鉴于影像位姿恢复[34]与直线特征检测[20]是众

多三维重建与模式识别工作的基础步骤,本文将其

视为独立的研究内容而不再论述。

1.1 两视线段特征匹配

线段匹配建立两视线段的同名关系,可直接生

成三维线云或引导多视线段融合。该环节在多视

线云重建中发展较为成熟。
早期线段匹配的研究中,根据使用的纹理或几

何约束,可将算法分为两类。第一类将线段区域的

纹理一致性作为匹配依据,不使用或较少使用线段

之间的几何约束[35-38]。此类方法与点特征匹配[6]

相似,时间复杂度一般为O(n2)。由于线段区域的

纹理相对匮乏,其稳健性在大部分场景下低于同类

型的点特征匹配算子。但在一些点特征匮乏的场

景中可取得更优的匹配结果[39]。基于纹理的线段

匹配较多地使用在影像重叠度较高的SLAM 或

SfM(structure
 

from
 

motion)场景中,可基本满足构

图需求。第二类联合多条线段恢复影像之间的局

部几何变换,并利用几何变换的一致性进行匹配检

验[40-44]。邻近线段的编组与匹配的过程实际上构

建了一个邻接图:节点为候选匹配,边为邻近候选

匹配之间的几何约束。所以包含邻近几何约束的

匹配方法通常伴随着图优化策略[45],从全局或半全

局最优的角度剔除误匹配。局部仿射或投影变换

的高阶几何约束可以带来较为稳健的匹配结果。
但是,此类算法在无先验信息时效率较低,时间复

杂度最高可达O(n5)。
随着点特征匹配与稳健估计[46]的快速发展,影

像位姿的获取变得简便高效。在此背景下,线段的

纹理与几何特征逐渐联合起来进行匹配。常见的

方法是在纹理匹配中使用线段端点构造核线区间

约束[15,37,47]。此类几何约束较为宽松,在稍宽基线

的场景中存在较多错误匹配。因此,有学者引入更

加严格的共面约束。虽然具体方法存在差异,但其

核心都在于恢复局部映射关系,如仿射变换[48-52]或

投影变换[42-43,53];其目的都在于根据局部几何一致

性确定 同 名 线 元,或 基 于 几 何 约 束 纠 正 局 部 纹

理[4,52,54]提高精度。此类方法假设三维场景可分解

为局部平面,大部分人工场景均可满足该要求。由

于平面投影可将待匹配线段的搜索范围缩小至若

干像元的宽度,此类算法在精度上具有较大提升。
然而,由于缺少先验平面信息,需要对局部线元进

行穷举编组与检验。这一过程使算法的计算量呈

指数增长。前人提出了一系列降低复杂度的策略,
其中,使用点特征匹配作为先验引导的方法最为常

见:利用点线几何不变性进行联合检验[28,55-56],或使

用点特征构造平面[57]。笔者将交叉线与点特征引

导相结合,使用深度约束减少候选匹配的搜索范

围,将算法的时间复杂度降低至O(n3),可在1s之

内稳健匹配万级数量的线段[16]。

1.2 多视同名线段关联

线段匹配仅建立了两张影像之间的线段同名

关系,多视影像中还需要将多个匹配结果进行串联

合并,以建立多视线段与物方线段的“多对一”关
系。多视线段关联相较点特征关联更加复杂,为了

发挥线云的重建优势,既要求三维线特征几何结构

的完整性,也要求其语义表达的唯一性。如房屋的

一条直线轮廓应该只用一条直线段来表达。相比

之下,点云本身使用集合来表达场景信息,对关联

的精度要求相对较低。虽然已有较多的多视线云

重建算法,多视线段关联的研究仍处于发展阶段,
这也是制约线云应用的重要因素。

多视线段关联在像方或物方空间中进行。在

像方空间中,通过后方交会将三维线段投影至其他

影像,根据投影线段与影像线段之间的几何或纹理

约束,将满足阈值的线段进行关联[4,16,42,47]。在像

方空间中可以简单地确定关联阈值:因为无论是方

向还是距离都具有明确的角度与像元单位。然而,
影像层面的融合丢失了物方深度信息,容易带来错

误关联。此外,单一阈值存在欠融合与过融合的矛

盾。近年来,物方空间中的线段关联[15,32]取得了较

好的效果。此类方法计算出三维线段之间的距离

与方向,并进行关联判断。由于很多空三场景使用

了相对的物方距离,不能直接以米或厘米为单位设

定阈值。因此,首先在像方空间中进行若干像元的

平移,再计算出特定深度下对应像方平移的物方距

离,以此作为线段的关联阈值。此类方法在引入深

度信息的同时,使用像元阈值控制物方线段关联,
相比影像空间中的关联方式更加稳健。

当前线云重建存在欠关联与过关联的问题,其
主要原因在于单一阈值的关联约束难以克服两类

错误的矛盾。多视重建中,影像存在分辨率、深度

范围、局部纹理等差异,影响解算的位姿精度。即

使同名线段之间也存在不同的拟合误差,影响其交

会精度。因此,多视线段在三维空间中的误差也具

有多样性,需要建立自适应阈值的线段关联方法,
降低两类错误。如图(3)所示,笔者团队利用空三

连接点,模拟线段前方交会的误差分布,建立线段
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前方交会的误差先验概率。不同的影像组合具有

不同的误差模型,以充分利用连接点所隐含的多视

误差信息。对于每一组潜在的多视关联线段,在随

机分布假设下,计算出不同阈值的关联概率。概率

越低则表明该事件越不可能随机发生。因此,选取

最低概率所对应的线段关联阈值。图3试验表明,
这是控制多视线段关联两类错误的有效途径。

图3 多视线段关联的误差模拟与局部关联效果

Fig.3 The
 

error
 

simulation
 

of
 

multi-view
 

line
 

segment
 

association
 

and
 

the
 

local
 

association
 

effect

1.3 多视线段前方交会

多视线段的前方交会在线段关联的基础上进

行,由成像中心与影像线段构建的多个平面相交求

解,其目的在于获得准确的三维线段。整体框架可

大致分为两类。第一类针对阈值较为严格的关联

结果,在三维空间中直接拟合[27];或基于更加严格

的后方 交 会 模 型,迭 代 平 差 得 到 优 化 的 三 维 线

段[4,15,32]。另一类从两视线段匹配中重建三维线

段,然后根据线段的几何一致性投票选择最优的代

表线段[16]。虽然对比第一类方法仅能获得次优定

位精度,但受匹配与特征关联中的粗差影响较小,
兼顾了重建效率与质量,适合较为宽松的匹配与关

联约束。
多视线段的前方交会相比点特征更加复杂。

当线段靠近核面时(图4(a)中红色线段对应的核面

夹角小于30°),可能产生较大的交会误差,使线段

定位精度不准确[58]。虽然学者针对此问题提出了

不同的解决方案,但其基本思想一致:联合几何信

息与后方交会误差构建优化函数,而不局限于线段

本身误差模型的探索。其中,线段之间的共面关系

可成为有效的几何约束。如,搜索离核面较远的邻

近线段,基于共面约束联合求解三维线段[25];也有

研究根据重建的三维线段进行平面编组与拟合,再
将获得的线段编组投影至拟合平面而得到三维

线段[47]。
近年来,有研究使用深度学习的方法,基于三

维直线的方向进行平面检测与编组,并利用编组的

平面关联进行前方交会[30]。该方法能得到视觉上

较为规整的线云结构,但实际定位精度受共面阈值

与场景结构的影响较大。文献[30]提出了两种思

路优化线段的前方交会:第一种引入灭点的交会约

束纠正线段误差,该方法仍然基于线段之间的共面

关系,但可以直接使用已有的灭点检测算法进行线

段编组;第二种利用深度学习方法来匹配线段上的

同名点,由于同名点的交会仅在靠近核线时失效,
可以提供较为稳健的位置约束。此外,笔者团队在
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优化过程中利用线段之间的线-面几何结构关系

(图4(b)),将结构一致性作为优化目标,而将后方

交会误 差 作 为 非 线 性 约 束,取 得 了 一 定 的 效 果

(图4(c))。

图4 结构引导的多视线段重建优化

Fig.4 Structural-guided
 

optimization
 

for
 

multi-line
 

segment
 

reconstruction

2 基于线云的实景三维重建

图5列举了线云作为基础特征在实景三维中的

部分应用。线云对于丰富实景三维的结构基元,克
服单一点云的重建瓶颈,进行高精度结构化建模等

方面具有很大潜力。

图5 线云应用示例

Fig.5 The
 

examples
 

of
 

3D
 

line
 

cloud
 

application
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2.1 结构化实景三维模型

相比多视密集点云,线云具有重建速度快、边
界信息明确等优点;仅需两条线段就可附加约束得

到平面结构,3条线段即可表达两个相交平面。因

此,利用线云进行结构化重建的优势在于快速准确

地恢复场景平面结构。文献[59]针对线云设计了

RANSAC平面提取策略,在抽样与内点评估中加入

了严格的几何约束。文献[31,60]采用从局部到全

局的线段生长策略进行平面检测,可以利用线云的

边界约束来控制平面生长过程。获取平面结构后,
基于平面的相交、闭合与流形等几何约束,建立优

化目标函数,得到场景的三维模型;此步骤与点云

模型重建方法[61]相同。街景两旁的建筑物立面轮

廓适合使用线-面结构表达;因此,利用共面、平面夹

角等先验引导,进行凹凸边界识别,可以快速获取

以线-面形式表达的完整结构,克服建筑立面的弱纹

理问题[62]。在结合灭点的立面重建中[63],立面影

像通常仅能得到两个方向的灭点,缺乏深度方向约

束,存在自由度和解算不严密的问题,因此,基于空

间直线约束联合广义点平差,能够优化影像的外方

位元素。

2.2 点线联合的模型优化

线云可以作为三维重建的约束与辅助结构。
其重建约束主要体现在对模型边界的精度控制上。
受制于成像原理与传感器精度,密集匹配或激光点

云在建筑物边缘存在结构缺失或定位不准的难题,
影响其重建精度与后续算法的效果。建筑物边缘

具有明显的线性几何结构,可以提取出丰富的线

云,获得准确的边缘信息。因此,使用线云约束点

云,构建场景边缘结构以提高模型的精度与完整

度,是点线混合重建的常见策略。如,将线云与点

云联合进行三角网构建,利用其边界约束得到更加

准确的三维网格[1,64-65];或者使用线云构建平面约

束,优化数字表面模型深度不连续的边界[33,66];在
点云不足的情况时,还可以作为重要的补充元素,
提升模型表达效果[67]。也可以利用其拓扑信息约

束点云平面相交的边界,判断与修复结构化过程中

存在的拓扑错误[68]。为了有效利用不同传感器或

不同视角获取的点云数据,以提升三维模型的完整

性,需要对不同坐标系下的点云进行配准。相比于

点云,从线云中可以更加便捷地提取出场景轮廓结

构;通过对不同场景的三维线段之间构建距离与方

向的能量函数,进行优化求解,可对不同物方坐标

系的点云进行配准[69-70]。此外,利用影像获取的线

云与LiDAR点云构建的平面距离作为约束,进行

光束法平差,也可以有效提升影像点云与激光点云

的配准精度[10]。

2.3 线状地物特征重建

实景三维中存在典型的线状地物特征,如铁路

钢轨线、电力线等。因为生成的点云在边缘处存在

缺失与噪声,所以仅通过点云的重建方法对于线性

结构恢复不佳。多视线云重建既是此类特征的获

取手段,也是其几何结构的表达。因此,在表达精

细、狭长结构方面具有独特的优势,能够描述底层

几何的拓扑和连接信息,融合线云与点云的线状特

征重建可以更精确地重建和保留其细微结构。铁

路在站测绘中,无人机航测成本低廉、机动灵活且

不受列车运行天窗时间限制。从无人机影像上提

取钢轨线特征,并采用线段匹配与基于物方距离测

度的重建优化方法,可以得到满足工程应用的高精

度三维钢轨线[71];相较于传统测绘手段,能大幅提

高项目进展。基于无人机的电力线智能化检测需

要对巡航线路进行自动规划[72]。区别于影像的二

维电力线检测,多视影像的三维电力线制图可为其

自动巡航提供更优的参考,同时也能丰富实景三维

模型的线状地物特征。与基于LiDAR点云的电线

制图相比,多视影像制图仅需搭载可见光传感器,
具有较低的成本优势与续航优势,因此获得了一定

的关注[73-74]。需要强调的是,线云并不是替代点云

在线状地物特征中的作用,而是提供结构化三维信

息,约束与补充点云信息,提升实景三维的重建

效果。

3 智能化测绘中的线云研究方向

在前人努力下,线云重建取得了较大的进展。
然而,线云在实景三维建设中的发展较为滞后,主
要难点在于两个方面:①线云的重建技术亟须进一

步完善。由于影像直线的完整性、直线匹配的准确

性与多视融合的可靠性都处于提升阶段,线云存在

几何结构欠完整、语义信息不充足的问题。虽然线

段具有丰富的语义属性,如房屋轮廓、平面、铁路、
立面、道路线等,但是当前研究侧重几何结构,对其

语义属性的研究尚不充分。②线云的应用场景亟

须进一步拓展。利用点线特征进行联合重建时,涉
及多元特征误差不确定性处理与特征信息的定量

化表达,以建立统一的处理与优化框架;这极大地

增加了算法的理论与计算复杂度。因此,当前的线

云通常作为几何约束,一方面为点云与影像等多源

异构数据提供配准基元,另一方面辅助点云进行多
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源数据融合与结构化重建,但线云的结构优势与点

云的细节描述缺乏深度融合。
随着数字化测绘技术的“红利”用尽,从数字化

走向智能化是当前测绘技术转型和升级的基本方

向[8]。线云作为实景三维中的基础特征,需要在智

能化测绘的指导下明确发展方向。线云的重建与

应用对象为纷繁多样的人工设施,实际上已经无法

以通用的数学模型进行处理或表达。因此,需要将

测绘自然智能与通用人工智能相结合,建立混合计

算模式,促进线云的发展。如图6所示,区别于传统

直接由三维特征到实景三维的建设模式,需要在两

者之间加入智能化建设与服务体系,使线云在实景

三维重建中由“怎么做”向“做得好”转变,使实景三

维成果反哺线云重建技术,让线云从“能用”向“好
用”发展。对此,笔者从线云的智能化重建与应用

进行展望。

图6 智能化测绘中的线云重建与应用

Fig.6 Line
 

cloud
 

reconstruction
 

and
 

application
 

mode
 

in
 

intelligent
 

surveying
 

and
 

mapping

3.1 线云的智能化重建

引入测绘自然智能[8],实现混合智能计算[75],
使线云结构更完整,语义更准确,是当前线云重建

发展的主要方向。建立线云的几何语义协同关联

机制,是完善其几何语义的出发点。因为线段自身

具有明确的语义和几何信息,且两者相互关联。若

能准确识别出线段语义,可以联合测绘自然智能,
完善线云的几何结构。如,利用深度学习等通用人

工智能对电力线或铁轨线进行识别后,即可将邻近

的共线线段进行合并,解决线段提取不完整造成的

线云断裂。反之,得到线云的几何结构后,可以根

据测绘自然智能,归纳线段语义特征之间的平行、
共线与共面几何关系,提升线云的语义精度。线特

征的几何与语义关联机制还蕴含了其唯一性的内

在要求,如,一根水平的电力线应该仅使用一条直

线表达。因此,提高多视线段的关联精度,控制单

一融合阈值带来的过融合与欠融合两类错误,减少

线云的重复与冗余,是线云重建的内在要求。这需

要对线云重建过程进行智能解析与建模,将深度学

习方法的语义提取优势与多视几何结构的经验表

达相结合,建立起自底向上的抽象与自顶向下的互

补体系,优化线云的几何语义。
发挥群体智能,构建专业的数据集与科学的量

化指标,进行客观准确的重建评价,可以极大地提

升线云重建质量。当前线云的质量评估基于点云

构建的三维模型,在物方空间中计算端点到三维网

格的距离,并将给定距离阈值内的线段作为正确线

云,以计算重建的正确率,并将线云数量作为近似

召回率的评价指标。然而,此类评价策略受阈值影

响,缺乏客观性;此外,线云数量的增加可能来自多

视关联错误造成的冗余线段。因此,已有的线云评

价方法与数据集都难以满足客观评价的需求。针

对不同的应用场景,构建具有线云真值的数据集与

评价策略,需要测绘学者的共同努力,如图7所示,
探索利用Blender、Unity等三维渲染引擎,利用众

包众创所得到的海量结构化三维模型,进行三维线

云几何语义特征的逆向重构与渲染,是利用群体智

能的有效方案。

3.2 线云的智能化应用

让线云与点云相辅相成,共同推进实景三维的

发展,其关键在于探索两者深度融合的智能化测绘

技术。围绕其独特优势,可以从4个层面深化线云

特征在实景三维中的应用:①提升几何处理精度。
线云可以为多源异构数据配准提供准确的同名特

征基元,如激光点云与航空影像/卫星影像异构数

据配准、航空与地面影像匹配等难点,利用线云特

征有望解决异构数据信息不平衡、超大视角差异等

造成的同名特征难匹配问题。②优化三维模型的

精度。研究先进的点云与线云融合算法,将线云的

结构优势与点云的细节优势结合,实现更加精细、
准确的三维模型重建,满足更高标准的实景三维需

求。③提升重建效率。结合线云数据与空中三角
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测量连接点,探索局部场景复杂度的描述方法;在
简单场景中,利用线云与稀疏点云,进行快速地平

面拟合,以高效地重建出局部的三维结构,避免耗

时的密集匹配,提升重建效率。面对复杂场景时,
再引入密集匹配的点云数据进行精细重建,确保模

型质量。④拓展实景三维服务的应用范围。与密

集点云相比,线云在存储和传输方面更具优势,能
显著降低存储需求;与结构化模型相比,线云获取

更便捷、成本更低,且能保留丰富的几何信息;这些

优点使线云在自动驾驶、视觉定位等实景三维服务

领域有着巨大潜力。

图7 利用众包数据构建线云重建评估数据集

Fig.7 Using
 

crowdsourced
 

data
 

for
 

evaluating
 

line
 

cloud
 

reconstruction

  点-线几何与语义特征的融合应用有助于获取

语义丰富、结构准确的实景三维模型。在此基础上

进行深度归纳与学习,对模型蕴含的空间结构和几

何特征进行提取与分析,从而发现线云重建中的几

何语义协同机制。不仅有助于理解线云在三维场

景表达中的几何语义特性,而且能够反过来指导线

云重建技术的优化。如,学习三维模型中线云的分

布、走向及相互关系,利用通用人工智能方法从结

构化模型中提炼线云的关键特征;结合专家测绘知

识,归纳其几何语义的图关联结构与关联参数,可
以直接应用于后续的线云数据处理中,优化三维重

建效果。在此迭代应用的框架下,随着线云数据的

不断积累和三维结构的持续优化,线云重建技术也

将不断进化,更好地服务于各种智能化应用。线云

与实景三维的迭代提升,是线云智能化重建与应用

的核心所在。

4 结束语

三维线云的重建与应用具有悠久的发展历史,
其结构与语义优势可以弥补点云不足,有效服务于

实景三维的建设。然而,当前多视线云重建的几何

结构,融合精度和语义信息提取上都有较大的提升

空间。本文以“数智化测绘”为指导,在线云重建上

提出充分利用深度学习技术的发展,探索几何语义

协同重建的思路,通过众包智能构建有效的线云重

建评估方法与数据集;在线云应用上认为点云线云

应互为补充,优化实景三维重建与服务;并结合通

用人工智能与测绘自然智能等方法,实现线云重建

与应用的迭代提升。可以预见的是,不断改进线云

重建效果,提供几何与语义更加完备的线云,可以

丰富实景三维建设的基础特征,优化实景三维建设

方案,为实景三维成果的服务提供更加完善的方法

与创新的思路,助力智能化测绘技术转型和升级。
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reconstruc-
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Abstract:
 

As
 

a
 

collection
 

of
 

line
 

segments,
 

3D
 

line
 

clouds
 

shave
 

distinct
 

geometric
 

structures
 

and
 

semantic
 

information
 

in
 

each
 

individual
 

feature.
 

They
 

can
 

serve
 

as
 

efficient
 

guiding,
 

controlling,
 

and
 

abstract
 

representation
 

elements
 

in
 

structured
 

3D
 

re-
construction,

 

compensating
 

for
 

the
 

deficiencies
 

in
 

edge
 

description
 

and
 

lack
 

of
 

initial
 

structure
 

in
 

point
 

clouds.
 

These
 

line
 

clouds
 

represent
 

important
 

structured
 

features
 

that
 

can
 

change
 

the
 

traditional
 

“one-layer
 

skin”
 

3D
 

model
 

(where
 

different
 

objects
 

are
 

mutually
 

adherent,
 

making
 

spatial
 

analysis
 

and
 

decision-making
 

difficult).
 

However,
 

how
 

to
 

reconstruct
 

useful
 

line
 

clouds
 

from
 

multi-view
 

images
 

and
 

make
 

effective
 

use
 

of
 

them
 

has
 

always
 

been
 

a
 

challenging
 

problem
 

in
 

this
 

field.
 

This
 

article
 

reviews
 

the
 

development
 

of
 

3D
 

line
 

clouds,
 

introduces
 

related
 

reconstruction
 

methods,
 

and
 

analyzes
 

existing
 

difficulties
 

and
 

shortcom-
ings.

 

Combining
 

the
 

background
 

of
 

transformation
 

from
 

digitization
 

to
 

intelligent
 

surveying
 

and
 

mapping
 

technology,
 

it
 

discus-
ses

 

the
 

three
 

questions
 

of
 

what
 

to
 

build,
 

how
 

to
 

build,
 

and
 

how
 

to
 

use
 

line
 

clouds
 

in
 

real-world
 

3D
 

scenarios.
 

The
 

article
 

also
 

introduces
 

and
 

prospects
 

the
 

intelligent
 

development
 

of
 

line
 

cloud
 

reconstruction
 

and
 

application,
 

hoping
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

researchers
 

working
 

on
 

real
 

3D
 

reconstruction
 

and
 

line
 

clouds.
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