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中文摘要 

建物模型為數碼城市中重要的元素之一，建

物模型在細節上，可由粗略的方塊模型，逐漸以

屋頂、牆面、室內結構加以細化，以提升將建物

模型的細節。細緻的建物模型，除視覺上更貼近

其真實樣貌，並能使用於較精細的應用，以利後

續決策程序。為了將建物的細節等級提升，本研

究發展自動化牆面線形結構重建程序，主要工作

項目為自動化多影像方位重建、多影像牆面線形

結構匹配與三維線段重建。自動化方位重建中，

利用加速強健特徵點演算法，於多影像中萃取大

量共軛點，配合少量地面控制點，以光束法平差

方式重建影像外方位。多影像匹配以建物線形特

徵做為匹配目標，利用物空間匹配降低近景影像

間尺度、旋轉及高差移位的影響。完成匹配後，

物空間線形結構之三維點群以 RANSAC 方式，

計算三維線段參數，重建三維線形結構。成果顯

示，自動化方位重建之檢核點中誤差為 3 公分；

物空間匹配之中誤差為 5 公分；而線段重建之中

誤差為 10 公分。 

關鍵詞：多影像匹配、物空間匹配、線形特徵。 

Abstract: 
Building model is one of the important elements 

in cyber city. The detail of building model can be 
distinguished into block model, roof structure, 
facade structure and indoor structure. The more 
detailed model is not only more similar to its true 
appearance, but also can be applied to more delicate 
aspect, which may facilitate decision making 
procedure. In order to improve level-of-detail of 
building model, this research has developed an 
automatic facade linear structure extraction 
procedure, including orientation determination, 
multiple images matching and line fitting. A large 
number of conjugate points in multiple images are 
generated by Speeded UpRobust Features (SURF). 
Orientation determination can then be done by 
bundle adjustment using tie points and control 
points. Aiming on linear features, object-based 
matching is applied to decrease the effect of image 
difference caused by scale, rotation and relief 
displacement. Finally, 3D line fitting is done by 
Random Sample Consensus (RANSAC). The 

experimental results indicate that the precision of 
orientation determination is about 3 cm. The 
precision of object-based matching is 5 cm and the 
precision of line fitting is 10 cm. 
Key words: multi-image matching, object-based 
matching, linear feature. 

一、前言 

三維房屋模型是數碼城市及適地性資訊服

務中重要的數位內容。為整合不同來源之空間資

料，讓各種應用平台能交換或共享資料，國際開

放式空間資訊聯盟(Open Geospatial Consortium, 

OGC)針對都市空間資料訂定標準資料格式，由

GML 延伸為 CityGML(OGC, 2009)做為主要的標

準格式，CityGML 對三維房屋模型訂定不同細緻

度等級，第一級(LOD1)為最簡化的平頂房屋模型。

第二級(LOD2)房屋則包括屋頂幾何結構及牆面

的紋理。第三級(LOD3)房屋則包括屋頂及牆面的

幾何結構。第四級(LOD4)包括房屋的內部結構。

各個等級可滿足不同的需求，越細緻的房屋模型

其資訊越豐富，也需要花費越多的重建成本。 

現今許多國家均採用航空影像立體對重建

三維房屋模型，從都市的尺度進行大範圍的三維

房屋模型重建，其優點是可生產大範圍的空間資

料。然而，空載資料受限於由空中拍攝的視角限

制，多注重屋頂細節，較缺乏牆面資訊，這類房

屋模型屬 LOD2 等級，對一些特殊應用而言，此

等級的模型可能不夠細緻，例如視點分析等。使

用空載資料重建的房屋模型多重視屋頂的細節，

其牆面的資訊則不夠細緻。另一方面，從地面影

像可以獲取牆面細節，但是地面影像涵蓋的範圍

較小且缺乏屋頂的資訊。因此，本研究從資料加

值的角度出發，結合現有空載資料重建的 LOD2

模型及地面拍攝影像，對既有都市等級三維房屋

模型進行加值處理，增加牆面細節，重建建築等

級三維細緻房屋模型之需求，以滿足更多元化的

需求。 

牆面結構的幾何重建可分為人工及自動化

兩種方式，人工方式對建物牆面結構進行建模，

其量測目標主要為牆面之點線面特徵，多影像同

時建模的情況下，將耗費大量時間。以自動化影
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像匹配的方式進行建模，方能節省巨量人力。如

利用測量車資料等平行攝影之高重疊影像，對建

物牆面進行多影像匹配，產生牆面三維點雲，重

建建物牆面表面模型(Pénard et al., 2005;Jang and 

Jung, 2006)。 

對建物而言，屋頂或牆面結構多以直線段構

成。因此，以線形特徵進行建模方面有其優勢，

如以空照影像進行線段匹配重建房屋屋頂線形

結構(Baillard et al., 1999; McIntosh and Krupnik, 

2002)、或多重疊近景影像進行線段匹配重建光達

初始模型中資料點較少的窗框部分(Becker and 

Haala, 2007)。若以匹配點雲進行建模，在點與點

間的關連性未明的情況下，須以房屋表面模型，

如不規則三角網方式進行重建，此時在模型表面

則可能產生較為不平滑的表面，產生與實際狀況

不符的現象。 

基於以上各點，本研究以自動化為目標，發

展自動房屋牆面線形結構重建方法(張智安及高

崇軒, 2010 高崇軒, 2011; Kao and Teo, 2010)。結

合自動化方位重建、線形結構匹配與線段重建，

利用建物初始模型與建物近景多影像，產生房屋

牆面三維線形結構。 

三、研究方法 

本研究的主要研究工作包含以下幾個部分：

多重疊影像之方位重建、多重疊影像匹配、三維

線段重建、及精度分析。本研究流程如圖 1，並

詳述各部分內容如下。 
 

 
圖 1. 研究流程圖 

3.1 方位重建 

方位重建之目的是求解影像的外方位參數，

建立影像間的關係。方位求解的必要觀測量是影

像間之共軛點及地面控制點，為提升方位重建的

自動化程度，減少人工的量測，本研究以自動化

匹配方式產生影像間的共軛點，配合人工量測少

量控制點，以光束法平差方式解算方位參數。 

為克服近景影像匹配時，尺度與旋轉差異所

造成的影響，本研究以加速強健特徵點(Speeded 

Up Robust Features, SURF) (Bay et al., 2006; 

Valgren and Lilienthal, 2007)進行連續影像間之匹

配，SURF 使用不同尺度的罩窗偵測特徵點，結

合特徵點的影像灰度值變化建立敘述元

(Descriptor)，最後以敘述元進行匹配。完成特徵

匹配後，以大量共軛點配合少量地面控制點，以

光束法平差(Wolf and Dewitt, 2000)完成方位計算，

光束法平差以共線條件式建立觀測方程式，同時

解算外方位及共軛點物空間座標。 

 

3.2 多重疊多視窗影像匹配 

本研究的匹配目標以線形特徵為主。在線形

特徵的萃取方面，首先利用 Canny Edge Detector

偵測影像中的邊緣線(Edge)，做為線段候選位置，

並利用線追蹤方式，將邊緣回歸為分類為直線

段。 

以空照影像進行匹配時，可由主影像的特徵

點及高程(Z)預估物空間位置(X,Y)，再改變高程

在核線上蒐尋共軛點(S,L)，此時，物空間僅需要

變動高程值。然而，近景影像進行匹配時，無法

直接利用變動特定坐標的方式計算三維坐標，需

要額外的基準面進行計算。研究中使用主影像方

位與特徵點構建視線向量，由視線向量與牆面法

向量求解交點，最後沿視線深度方向進行影像反

投影，以產生影像特徵點的匹配預估範圍，圖 2

為近景影像反投影示意圖。 

在匹配方法上，可分為像空間匹配與物空間

匹配。在影像的尺度與旋轉差異不大時，於各影

像中展開相同大小的罩窗進行匹配，便能得到相

當正確的成果。然而，在近景攝影測量的情況，

以手持式相機或車載相機常會發生攝影姿態及
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距離差異較大的情況，使得影像中的內容有顯著

的尺度與旋轉差異，此時若以像空間匹配的方式

進行影像匹配所計算之輻射相似性將會相當低，

且無法正確匹配。為了消除影像中尺度與旋轉的

差異，本研究以物空間匹配的方式進行影像匹配。

物空間匹配即是在物空間中建立一網格，利用固

定網格點大小與網格方向的方式，將每一張影像

的影像灰度值填入物空間二維網格，匹配時以物

空間網格進行相似度評估，降低影像的尺度與旋

轉差異，圖 3 為物空間網格示意圖。 

 

圖 2. 匹配位置示意圖 

 

 

圖 3. 物空間網格示意圖 

 

完成物空間網格建立後，便能利用各網格點

位置，反投影至所有影像中進行內插，產生物空

間影像。本研究使用雙線性內插產生物空間影像。

原始影像罩窗與物空間影像如圖 4 所示。可明顯

看出原始影像中有顯著的旋轉差異，使得垂直的

牆角在各原始影像中有顯著的差異。透過物空間

影像的產生，便能有效的降低各影像間的差異。 

原始 

影像 
 

物空間

影像 
 

圖 4. 物空間影像示意圖 

利用多張影像各自建立的物空間影像，進行

多影像匹配，找出正確的匹配位置。在主影像與

副影像間，利用正規化互相關法 (Normalized 

Cross-Correlation，NCC)方式，計算兩物空間影

像間相似性，NCC 如式(1)。多影像的情況，則

利用 SNCC(Sum of NCC)(Zhang and Gruen, 2006)

方式評估相似性。以所有副影像對主影像以 NCC

所計算的相關系數，取其平均值，視為該匹配位

置的相似性指標，如式(2)所示。在所有匹配位置

上，以 SNCC 數值最大值者做為正確匹配位置，

完成線段點位匹配。 

ρ୧ ൌ
∑ ∑൫GM െ GM൯൫GS െ GS൯

ට∑൫GM െ GM൯
ଶ ට∑൫GS െ GS൯

ଶ
 (1) 

SNCC ൌ
∑ ρ୧

୬
୧ୀଵ nൗ  (3) (2) 

其中，ρ୧為第 i 組相關係數； GM為主影像假

設面中的像素值；GM為主影像假設面中的像素值

平均值；GS為副影像假設面中的像素值；GS為副

影像假設面中的像素值平均值；SNCC 為相關性

總合。 

 

3.3 三維線段重建 

完成線段點位匹配後，即在物空間中產生大

量牆面三維點群，並非三維線段。為在點群中找

出正確的三維線段，本研究使用 RANSAC 

(RANdom SAmple Consensus)進行三維線段擬合

(Lu et al., 2008)。 

同一線段中的點雲隨機抽取兩個點，計算該

兩點之方向向量，反覆進行直到所有點皆計算完

成。方向向量可能因錯誤匹配，產生方向的歪斜。
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因此透過群聚分析，將大量的方向向量進行分群，

從這些方向向量中找出一個主方向向量。接著，

再計算主方向向量所穿過的軸平面(XY 平面、XZ

平面或 YZ 平面)，將其視為主穿刺面。 

計算所有點位沿著主方向向量，在主穿刺面

上的交點，可產生大量可參考點。這些參考點中，

若有錯誤匹配，則可能產生錯誤的位置。為降低

錯誤匹配造成的影響，對所有參考點取平均做為

線段參考原點。完成線段的參考原點與方向向量

的計算後，利用線段起終兩點坐標對線段進行投

影，完成三維線段的重建。圖 5 為一組包含線段

點及非線段點之三維點雲，組三線線段擬合後，

可得藍色三維線段。 

 

圖 5. 線段重建示意圖 

 

四、研究成果 

測試影像以非量測型數位相機 Sony A55 進

行多重疊拍攝，影像相關參數如表 1 所示，實驗

區為影像中的窗台，如圖 6 所示。LOD2 模型使

用 1/5000 航照立體對影像量測而得。 

表 1. 近景影像資訊 

目標建物 交通大學田家炳光電大樓 

拍攝日期 2011/6/19 

相機名稱 Sony A55 

相幅大小 4912×3264 pixels 

相元大小 4.8μm 

相機焦距 1.8cm 

地面解析度 約1cm 

影像數量 18張 

 

 

圖 6. 測試區塊 

4.1 方位重建分析 

方位重建之控制及檢核點以全測站進行前

方交會量測而得，控制點用於方位解算，檢核點

以用於方位精度分析。首先，以重複量測分析全

測站地面量測之精度，地面量測點在三維方向之

中誤差分別為 1.6cm、3.1cm、1.8cm。共量得 30

個建物牆面點，其中 4 個點為控制點，26 點為檢

核點。本研究以 SURF 進行共軛點匹配。以相鄰

每三張影像為一個單元進行共軛點匹配，共匹配

得到 2863 組共軛點。最後將所有共軛點及控制

點匯入商用軟體 IWitness 進行光束法平差，由於

匹配點可能有錯誤，人工濾除殘差過大的轉點後

重新解算方位參數即完成方位重建，求解外方位

參數，方位求解之成果如表 2。 

表 2. 方位求解檢核點精度(單位：公分) 

∆X ∆Y ∆Z 

平均 2.7  5.9  3.6  

標準差 1.6  3.2  2.2  

最大值 5.3  11.4  7.0  

最小值 0.4  0.4  0.6  

 

4.2 影像匹配分析 

 自動匹配首要工作為自動產生特徵線。本研

究在特徵線萃取中，以 Canny Edge Detector 偵測

邊沿線再以線追蹤萃取直線段。為降低牆面磁磚

紋理所產生的非牆面幾何線段，本研究使用長度

大於 50 像元的成果，以刪除錯誤線段。 

完成線追蹤後，即以 SNCC 分別對兩組資料

進行物空間匹配並產生物空間三維點群。匹配時，

於物空間搜尋垂直於牆面正負 1 公尺的範圍，並
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在物空間中建立 21×21 的網格，每個格點大小為

1 公分，且網格方向平行於牆面。兩組影像組分

別以三影像、五影像與七影像進行匹配產生牆面

點群，圖 7 為多影像匹配成果。 

整體而言，使用更多影像能有效提升匹配精

度。在測試區域中左右兩側的窗戶邊緣，在使用

影像張數越多的時候則會產生更多的深度偏移，

肇因為當使用影像數量提升時，將會有更多受到

高差移位影響的影像同時決定單一點位的深度

位置，此時因高差移位產生的遮蔽與影像內容差

異將顯著影響匹配成果，造成錯誤匹配。 

為檢核匹配精度，以人工於現地量測數個線

形結構，產生三維參考線段作為驗證之用。匹配

精度檢核的項目，以點群各點至其參考線段之垂

距驗證之，分析成果如表 3。整體而言，使用多

張影像可重複確認匹配的正確性，因此 7 張影像

時的最大誤差是最小的。 

三 

影 

像 

 

五 

影 

像 

七 

影 

像 

圖 7. 多影像匹配成果比較圖 

表 3. 多影像匹配精度表(單位：公分) 

平均 標準差 最小差值 最大差值 

三影像 1.8 4.9 1.1 37.6 

五影像 2.6 6.3 1.1 67.8 

七影像 2.0 5.1 1.1 34.5 

4.3 線段重建分析 

完成匹配後，使用前述的三維線擬合進行直

線段萃取，以產生建物牆面三維線形結構，線段

重建成果如圖 8 所示，在影像張數較少時，直線

段的歪斜程度越嚴重，因為干擾較多，整個區塊

除鋁窗部分多能產生合理三維結構線，差異較大

的是牆內窗戶外框的部分，當使用影像較少時垂

直線段端點部分將產生深度位移，線段雖然在前

視時相當正常，但卻有著深度方向的歪斜，這個

現象在提升影像使用數量時逐漸獲得改善。 

線段重建精度利用地面測量所得三維參考

線段，以萃取三維線段兩端點至參考線段之垂距

與萃取三維線段與參考線段之夾角表示其精度。

如表 4。 

表 4. 線段重建精度表 

 
垂距(單位:公分) 

平均 標準差 最大值 最小值

三影像 14.3 10.1  33.3 1.9  

五影像 15.2 9.7  33.2 2.3  

七影像 14.1 9.5  33.2 1.6  

夾角(單位:度) 

平均 標準差 最大值 最小值

三影像 4.357 4.040  13.133 0.206 

五影像 4.924 4.222  13.535 0.271 

七影像 4.914 3.407  12.107 0.208 

五、結論與建議 

本研究目的為結合LOD2房屋模型及多重疊

近景影像進行三維牆面結構線之萃取。本研究完

成一自動三維線形結構的萃取之程序，利用演算

法自動匹配產生大量共軛點，以提升方位重建效

率。於影像中自動萃取影像中牆面線形特徵，配

合物空間匹配，進行多影像匹配產生三維點雲，

並重建出牆面三維結構。匹配時，由於影像攝影

位置與姿態不同，於影像中產生高差移位與遮蔽，

導致一邊緣點在各影像中的內容有所差異。實驗

成果顯示，自動化方位重建方面，檢核點中誤差

為 3 公分；物空間匹配方面，中誤差為 5 公分；

而線段重建方面，中誤差為 10 公分。 
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圖 8. 多影像線段重建成果比較圖 
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一、參加會議經過 

IEEE International Geoscience And Remote Sensing Symposium (IGARSS)為 IEEE Geoscience 

And Remote Sensing Society (IEEE GRSS)所舉辦的國際研討會，其創辦歷史已有三十一年之久，並

為地球科學及遙感探測等學術研究的一大盛事，本屆研討會的主題是『Beyond the Frontiers: 
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色，(2)美國 NASA 探討遙感探測於全球環境問題所扮演的角色。此外，議程中亦增加多個場次的

研究報告，強調全球化議題的重要性，並討論遙測技術在全球化議題上扮演的角色。 
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助理教授 

會議時間 
100 年 7 月 22 日至 
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研討會的第一天上午為開幕式，由 Prof. Melba M. Crawford (Vice President of IEEE-GRS 

Society)主持開幕典禮，同時於開幕式中表揚在地球科學與遙感探測方面有傑出貢獻者，並授於

IEEE Fellows。Keynote Speech 包括日本 JAXA 的 Dr. Masanobu Shimada 介紹科學資源衛星 ALOS

的研究成果及後續計畫、日本 Fukui University of Technology 的 Prof. Shoichiro Fukao 介紹地面雷達

之應用及發展、加拿大 Canadian Space Agency 的 Mr. Luc Brule 介紹該國在太空計畫之發展。 

本次研討會共有 173 個主題進行技術報告，本人主要參加的場次為 Optical Image Processing, 

HyperSpectral Data Processing, Classification, Change Detection, LIDAR, Data Fusion等技術報告場次。

本人的論文報告時間是在星期一的下午，該場次約有 50 人參與，報告結束後，與加拿大 CCRS、

EADS 等研究人員進行交流，對國際上的研究發展有更進一步的瞭解。 

 

二、與會心得 

1. 參與本次研討會，最重要的心得是對遙測技術於災害預警及救災等議題有更深入的認識，並思

考遙測技術應如何在這一方面做出貢獻。 

2. 感測器的進步可提供更高的空間及時間解析度，為了加速運算，GPU 在遙測資料的處理上可

大幅提升運算效能，有其發展的重要性。 

3. 藉由本次研討會看到各國在研究上的多元化，除了基礎研究外，還有許多應用性的研究，更砥

礪自己能有更全面思考於研究工作上，以提高在國際上的競爭力。 
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Tee-Ann Teo and Shin-Yu Chen 
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ABSTRACT 

Satellite optical and radar sensors are the two common sensors in use. Radar sensors provide their own 

energy source for illumination. Hence, it is able to obtain measurements in anytime regardless of season. On 

the other hand, optical sensors are used to detect energy which is naturally available. Therefore, the 

capability of image interpretation in optical image is better than radar image. ALOS satellite is launched by 

Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA). It is equipped with three sensors, i.e. PRISM, AVNIR-2 and 

PALSAR. Among the three sensors, AVNIR-2 is a multi-spectral sensor with four bands and with 10 meters 

spatial resolution at nadir. PALSAR (Phased Array type L-band Synthetic Aperture Radar) is an active 

microwave sensor which can achieve cloud-free and day-and-night land observation. ALOS is the major one 

that contains radar and optical instruments on-board. Moreover, ALOS is able to acquire radar and optical 

images using the synchronous mode. The integration of both sensors in a common area is an important task 

in data fusion as well as other applications.  

The image registration contains two major parts. The first one is to select the reliable registration points 

and the other is to select an appropriate transformation function. The point selection can be done by 

area-based or feature-based matching. However, it is not suitable to compare the correlation using 

area-based image matching when the pixel values of optical and radar images are in different measurement. 

The feature-based matching considers the similarity of feature contents among the images. It is more 

suitable for the matching of heterogeneous sensors. The transformation function includes global and local 

approaches. The global approach uses only a set of coefficients for the whole image. The local errors are not 

considering in the global approach. On the other hand, the local approach uses a large number of local 

coefficients to approximate the local error. It is more flexible to correct the geometric error among the 

images. 

A number of studies have been reported on the registration of SAR and optical images. The geometric 

features in feature matching can be points, edges, regions, etc. The similarity indices can be the distance, 

correlation, mutual-information (Suri and, etc. The traditional approaches usually match the registration 

point and determine the transformation function directly. However, the registration method which iteratively 

refines the discrepancy between radar and an optical image has seldom been discussed. 

The objective of this investigation is the co-registration of SAR and optical images using feature-based 

matching. We iteratively minimize the summation of absolute difference between SAR and optical images. 

In the data preprocessing, we measure few conjugate points on both SAR and optical images manually and 

establish the initial transformation. First, the canny edge detector is utilized to extract the edges from both 

images. Then, the extracted edges are divided into a large number of feature points in the images. Second, 

the feature points in SAR image are transformed to the optical image using the initial transformation. Then, 

the transformed point from SAR image finds the closest point in optical image. The pairs of points are used 

to refine the parameters of initial transformation. We iteratively perform the feature point matching until the 

summation of differences between SAR and optical images meet the threshold. The idea of matching is to 



minimize the total distance of pairs between SAR and optical images. Finally, the local affine transformation 

is selected to rectify the image. A coarse-to-fine strategy is also adopted by applying an image pyramid, to 

improve the pull-in-range in matching and reduction of speckles in SAR image. 

The proposed method effectively improves the relative accuracy between SAR and optical image using 

the feature-based matching. The proposed method utilizes the iterative process to refine the transformation 

between SAR and optical images. The subpixel accuracy in image registration can be achieved. 
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