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考虑视觉传达效果的震后区域三维图像虚拟重建

刘 旭
(江苏理工学院,江苏 常州213001)

摘要:传统二维震害图像方法对震后区域进行研究时,由于其拍摄角度具有局限性,震后区域图像

的视觉效果不理想。提出基于三维激光扫描技术的震后区域三维虚拟重建方法,采用三维激光扫

描仪测量震后区域,获取该区域的点云数据,采用Cyclone软件合并点云数据后,得到震后区域拼

接后的整体点云图,将该图点云数据进行去体外孤点、去噪声点以及点云取样等处理后实施封装,
在封装的点云数据上采用Sketch模型实施贴图操作,实现视觉传达效果理想的震后区域三维图形

的虚拟重建。实验证明,所提方法对震后区域的三维图像虚拟重建结果精度高、视觉效果好。
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3DReconstructionofPost-earthquakeAreaImages
ConsideringVisualCommunicationEffect

LIUXu
(JiangsuUniversityofTechnology,Changzhou213001,Jiangsu,China)

Abstract:Instudiesofpost-earthquakeareasusingthetraditionalmethodsof2Dseismicdamage
images,thevisualeffectoftheimageisnotidealbecauseofthelimitedshootingangle.There-
fore,amethodof3Dvirtualreconstructionofpost-earthquakeregionsbasedon3Dlaserscanning
technologyisproposedinthispaper.Thepost-earthquakeareaismeasuredbya3Dlaserscanner,

andthepointclouddataoftheregionisobtained.First,theCyclonesoftwareisusedtomerge
thepointclouddata,andthewholepointcloudimageofthepost-earthquakeregionisobtained,

andthenthepointclouddataofthemapareprocessedandencapsulated.Finally,asketchmodel
isusedtoimplementthemappingonthepointclouddata,andthenthe3Dimageofthepost-
earthquakeregioncanbevirtuallyreconstructedwithidealvisualcommunicationeffect.Experi-
mentalresultsshowthattheproposedmethodhashighaccuracyandgoodvisualeffectfor3Dre-
constructionofpost-earthquakeareaimages.
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0 引言

环境的改变以及人工活动等多方面因素导致地

震灾害频繁发生,给人们生活带来极大的安全隐患,
所以对地形的精准测绘受到越来越多的关注,部分

研究人员通过三维激光扫描仪对发生地震灾害的区

域地形实施测绘[1],对该区域中可能出现的灾害进

行预测,以减少发生物质损害以及人身伤亡的现象。
当地震发生后,也可以对震后区域实施安全问题评

估,进行地震强度的检测、震后的救援以及受灾群众

的安顿。目前人们主要通过实际的震后灾损图片分

析震损建筑[2],往往对震损建筑群体的研究具有片

面性以及局限性,拍摄图像时视角受限,得到的图像

角度就不全面,受灾环境复杂时,能够获取到的图像

资料更是十分有限。
以往国内外相关研究人员针对震后区域三维图

像虚拟重建的相关研究有以下几点:文献[3]霍林生

提出围绕建筑拍摄图像,通过运动恢复结构、泊松表

面等方法进行密度和表面的重建,纹理映射后得到

三维模型,此方法在对受灾结构复杂的区域取景时,
有拍摄难度高且工作量巨大的弊端。文献[4]李莹

提出了应用倾斜摄影倾直两用低空相机技术,拍摄

多角度图像,构建三维图像虚拟模型,此方法在空中

进行拍摄时存在着影响震后空中救援等问题。文献

[5]刘丹白提出通过标定震后区域图像中建筑物的

消失点,手动获取建筑物顶点的几何信息,经过旋转

平移后得到三维视觉的仿真模型,存在着计算量较

大的弊端,而且不太适用于震后区域的建筑群体。
为了解决这些问题,本文研究基于视觉传达效

果的震后区域三维图像虚拟重建,提出三维激光扫

描技术的震后区域三维虚拟重建方法,运用三维激

光扫描技术获取震后区域的点云数据等相关信息,
采用分块拼接以及去噪声点等一系列方法处理获取

的点云数据,实现震后区域的三维图像重建。

1 基于三维激光扫描技术的震后区域三维

虚拟重建方法

1.1 三维激光扫描的定位原理

反复的获取、分析数据是三维激光扫描技术的

主要操作内容,对震后区域建筑物体的表面采样用

点云图描述,该点云图通过三维激光扫描测量技术

中的空间点(与扫描仪有关的指定X,Y,Z 坐标系)
构建而成。

三维激光扫描仪主要是通过其本身指定的坐标

系来扫描震后区域,以及获取震后区域建筑体的表

面空间位置信息[6],仪器坐标系统指的就是该坐标

系,将激光束的发射点作为坐标原点,仪器的竖向扫

面为Z 轴,且向上代表正向,在仪器的横向扫描面

与Z 轴、建筑物体垂直的即是X 轴,与X 轴垂直且

位于仪器的横向扫描面内即是Y 轴,指向建筑物的

方向即是正方向,右手坐标系便是由X 轴和Y 轴共

同组成该坐标系如图1所示。

图1 三维激光扫描测量仪的定位坐标系

Fig.1 Thepositioningcoordinatesystemofthe
three-dimensionallaserscanner

1.2 三维激光扫描仪测量震后区域

确定方案、获取外业数据以及分析内业数据是

处理震后区域的主要操作步骤,如图2所示。首先

确定合适的操作方案[7],其相关的工作包括:扫描路

线的合理性设置(根据震后区域建筑物差别和精度

要求来确定)、采样密度的合理性设置、扫描仪的安

置地点、测站的位置以及数量等;实时分析采集到的

现场数据,实施初步的质量分析与调整[8],这些都是

外业的基本工作。
在整个工作过程中,内业工作是步骤最多、操作

过程最为复杂的部分。内业工作主要包括研究与调

整数据的质量、修正坐标系、实现数据的拼接、提取

震损特征、将数据进行归类、滤波及压缩化处理数

据、网格化处理规则以及构建激光点云。在内业工

作中工作量最为繁多的是处理内业数据过程,该过

程主要展示外业获取的激光扫描原始数据,采用网
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格化处理数据,通过滤波、归类、分解以及压缩等方

式处理[9],进一步进行图像的处理与模式识别等

工作。

图2 激光扫描测量震后区域具体工作步骤

Fig.2 Specificworkstepsoflaserscanningmeasurement
inthepost-earthquakeregion

1.3 震后区域三维图像的虚拟重建

1.3.1 获取震后区域的点云数据

三维激光扫描和地震损坏特征的操作过程可大

致分为:设置方案—外业工作(区域的扫描与精扫

描)—分析数据(校准、加工数据)。将测站的设计以

及控制标靶作为计划方案,简单勘察震后区域后再

进行测站设计,测站位置和数量、控制标靶的数量与

位置都是勘察后进行设置,为获取到整体的震后区

域数据信息需要保证扫描位置数据的合理性,为降

低初始数据信息的数量和拼接时产生的偏差可以减

少设置扫描位置的数量[10]。在各测站中控制标靶

重合数量不少于3个,两个测站的点云数据基于控

制点的强制要求应满足7个自由度(尺度比参数为

1、平移参数和旋转参数都为3),获取得到的点云数

据充分符合仪器坐标系的标准。

1.3.2 合并点云数据

基于上小节获取的震后区域点云数据,利用三

维激光扫描技术处理震后区域,获取视觉传达效果

较好的三维图像虚拟重建结果,需对点云数据进行

合并等一系列处理[11],其大致过程如图3所示。

图3 点云数据处理过程

Fig.3 Pointclouddataprocessing

扫描全部测站后得到相应的点云数据,根据扫

描标靶构成的限制要求统一放置到相同的目标系统

中,该过程即是点云拼接。磁性标靶、球形标靶以及

纸质的黑白标靶等均是三维激光扫描方法中点云拼

接所采用的方法。具备4个标靶通视是两个测站间

的最低要求,其中一个标靶是用于检测勘察,通过通

视的标靶实施合理的拼接,将扫描球形标靶得到的

点云数据拟合成球形实体,基于拟合球体的球心坐

标后实现球形标靶拼接[12]。前期选用多块分次扫

描法导致多块点云的存在,因此需对多块点云实施

拼接操作。本文采用Cyclone软件实现点云数据的

合并处理,对震后区域的建筑体进行测量时,选用全

站仪导线的方法,标靶的坐标基于精确的测量得到,
其通过Cyclone软件进入到Control-Space里面,坐
标的匹配也是通过Cyclone软件里的Registration
模块操作得到[13],至此,所有测站的独立坐标融合

到统一的坐标系统中。对震后区域拼接后的整体点

云效果如图4所示。

图4 震后区域拼接后的整体点云

Fig.4 Thewholepointcloudaftersplicingthe

post-earthquakeregion
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  震后区域的单体建筑建模是基于所有测站点的

点云数据拼接完成后开始操作的,套选该区域后将

其复制到新创建的模型中,将点云数据信息进行载

入后,选用除噪、可视化、修改以及统一等过程处理

单体建筑[14]。

1.3.3 点云数据的处理

(1)体外孤点的处理

位置结构复杂的震后区域,存在着点云数据缺

失现象,需利用Geomagic逆向工程软件操作处理,
将该区域处理好的点云导入其中,进行体外孤点的

去除,若震后区域存在一些不重要的背景物,比如墙

以及其它固定物等,则目标区域的周围就会具有体

外孤点问题,容易对模型造成干扰,因此,需要将这

些背景物全部清理掉。
(2)噪声点的消除

噪声点通常都是在进行扫描时产生的,比如仪

器的微晃动、灯光的不稳定、扫描时校准粗糙等一系

列因素都会导致噪声点的生成,严重影响震后区域

三维图像的虚拟重构工作,也需要尽早消除。
(3)点云取样处理

计算机在点云数据较多的情况下,其运行速度

明显降低,急需取样处理点云数据,使关键的点云数

据被保存下来。
(4)封装以及填充孔处理

封装这一步骤是在点云处理完成后实施,到多

边形时期,填充孔以及截取曲线组是该时期的核心

工作内容。填充孔完成后实施松弛,也就是优化处

理表面的光洁度。封装时发现表面特别粗糙的曲面

三角片,则说明前期的局部扫描数据不好,可通过砂

纸处理该位置,使其变得平整。

1.3.4 震后区域的重建和贴图

DXF是点云数据经过处理后的导出格式,将这

种格式的点云数据导进Sketch中,震后区域的重建

便是基于Sketch模型作为参考模型来获取,利用

photoshop处理获取的图像,在Sketch中实施贴图

操作,最终得到震后区域的三维图形虚拟重建。
由于震后区域的化工工艺过程管道和建筑群体

的多样性以及复杂性,对简单的管道和建筑体可不

采用精细扫描,通过放置扫描标靶即可获取一些具

有显著特征以及处于核心位置的相关特征信息[15],
对高精度建筑体的核心位置以及特征信息,也能通

过这种扫描特征点的方式得到,面向具有大型结构

特点、复杂结构以及组合结构的管道和建筑体时,这

种管道和建筑体的点云数据可选用1/2扫描速度的

参数方法处理,为获取最优的视觉传达效果,将管道

和建筑体的所有特征信息充分展示出来,需选用合

适的建模方式处理相应的震后区域。用图5来描述

震后区域三维图像建模流程,震后区域三维图像虚

拟重建效果图如图6所示。

图5 震后区域三维图像建模流程

Fig.5 Modelingprocessof3Dimageofpost-
earthquakeregion

图6 震后区域三维图像的虚拟重建效果图

Fig.6 Virtualreconstructioneffectmapof3D
imageofpost-earthquakeregion

2 实验分析

为了验证所提考虑视觉传达效果的震后区域三

维图像虚拟重建方法的有效性,需进行一次仿真实

验。在 Matlab环境下搭建震后区域三维图像虚拟

重建仿真平台。采用OPNETModeler仿真软件对

震后区域的三维图像进行模拟,用 Windows7操作

系统,CPU主频为双核4.0GHz,4GB内存的软件。
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对三维重建模型的精度进行测试与分析。

2.1 三维重建模型精度分析

实验选用在抗震性能实验中受到损害的装配式

密肋空心剪力墙模型实施三维图像重建检测,其具

体尺寸如图7所示。

图7 剪力墙的尺寸结构图(单位:mm)
Fig.7 Sizeofshearwall(Unit:mm)

模型与实际物体间尺寸转换比例以及本文方法

对该模型进行三维图像重建的误差分析分别如表1
和表2所列。

表1 模型与实体的尺度变换比例

Table1 Scaletransferratioofmodeltotheobject

标顶点
A-B(Z 方向)
/mm

B-C(Y 方向)
/mm

F-G(X 方向)
/mm

实体 637 470 197
模型 1.02762 0.757707 0.317562

模型尺寸放大倍数 61.98789 62.02925 62.03513

表2 本文方法重建模型与实体尺寸间的误差

Table2 Errorbetweenthesizeofreconstructionmodel

andphysicaldimension

测点
D-E
/mm

H-I
/mm

J-K
/mm

C1裂缝
宽度/mm

C2裂缝
宽度/mm

实体 2010 534 804 22 28
模型 2002.37 529.86 799.51 21.8258 27.8003
误差 0.380% 0.775% 0.558% 0.792% 0.713%

从表2能够看出,标定点和测点之间的误差均

小于1%。因此说明通过本文方法重建的震后区域

三维图像虚拟模型整体尺寸与实际结构尺寸间的误

差远低于1%,可见通过本文方法对震后区域的三

维图像虚拟重建结果精度高。

2.2 震后道路的三维图像虚拟重建效果

实验分别采用传统方法和本文方法对都汶路进

行震后三维图像虚拟重建,该公路是都江堰和汶川

县城间的一条高等级山区公路,其在汶川地震中受

到崩塌、滑坡等次生灾害的影响(图8)。由于当时

正处于雨季,导致反复发生崩塌、滑坡以及泥石流等

一系列灾害,对当时的抢险救灾造成了一定的影响,
采用传统方法对震后崩塌道路进行三维重建如图9
所示,采用本文方法对该段震后崩塌道路进行三维

重建如图10所示。

图8 震后发生崩塌的道路

Fig.8 Collapseoftheroadaftertheearthquake

图9 传统方法震后道路的三维重建图像

Fig.9 3Dreconstructionimageofpost-earthquakeroad
withthetraditionalmethod

图10 本文方法震后道路的三维重建图像

Fig.10 3Dreconstructionimageofpost-earthquakeroad
withtheproposedmethod
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从图8、图9和图10对比可以看出,采用传统

方法对震后道路进行三维重建,其重建后的图像明

显失真,细节特征难以辨识;而采用本文方法对震后

道路进行三维重建,其重建图像与原图像相差不大,
细节特征清晰,重建精度较传统方法的重建精度更

高。这是由于本文方法可将路面边界抽提出来,并
通过扫描仪的量测功能还可计算坡体的土石方量,
根据周围的山体情况以及岩石情况,能够预防次生

灾害的发生。说明采用本文方法得到的震后道路三

维图像虚拟重建效果与实际情况基本一致,视觉传

达效果理想。

2.3 震后湖水区域的三维图像虚拟重建效果

湖水可能会因地震形成的滑坡以及泥石流等次

生灾害发生阻塞现象,导致水位上升,湖水溢出,最
终引发大型的洪灾。运用本文方法对震后的某湖水

区域实施三维实景图像重建,首先利用三维扫描仪

对地形实施扫描,再通过去噪与建模等一系列过程

后得到震后湖水区域的三维图像虚拟重建效果图

(图11)。

图11 震后湖水区域的单位图像虚拟重建效果图

Fig.11 Virtualreconstructioneffectmapofunitimagein
thelakeareaafterearthquake

分析图11能够看出,通过本文方法得到的震后

湖水区域精细三维虚拟图像,能够明显的观察到该

流水区域滑坡、堰塞湖等三维地形,视觉传达效

果好。

3 结论

本文从视觉传达效果对震后区域实施三维图像

虚拟建模,提出基于三维激光扫描技术的震后区域

三维虚拟重建方法,主要采用三维激光扫描技术中

的空间点构建得到点云图,用该图描述震后区域的

表面采样,通过三维激光扫描仪本身的坐标系扫描

震后区域,获取震后区域建筑体的表面空间位置信

息,也就是点云数据,将所有的点云数据进行合并

后,得到震后区域拼接后的整体点云图,将该图的点

云数据进行体外孤点去除、噪声点去除以及点云取

样等一系列处理,完成后进行封装、曲线组截取以及

松弛等操作,并将处理好的点云数据以DXF格式导

进Sketch中用Sketch模型作为参考模型,利用

photoshop处理获取的图像,在Sketch模型中实施

贴图操作,实现震后区域的三维图像虚拟重建,提高

震后区域三维图像虚拟重建的视觉传达效果。
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