
第４１卷　第５期

２０１９年１０月

地　震　工　程　学　报

CHINAEARTHQUAKEENGINEERINGJOURNAL
Vol．４１　No．５
October,２０１９

　　收稿日期:２０１８Ｇ１２Ｇ２６

　　基金项目:国家自然科学基金项目(１１６０５０９９)

　　作者简介:张　斌(１９８３－),男,河南平顶山人,硕士,讲师,教研室主任,研究方向:图形建模,环境艺术设计研究.

EＧmail:７９９７７９２５２＠qq．com.

张斌．地震灾害后区域生态环境修复三维建模与仿真[J]．地震工程学报,２０１９,４１(５):１３７４Ｇ１３７９．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－

０８４４．２０１９．０５．１３７４

ZHANGBin．ThreeＧdimensionalModelingandSimulationofRegionalEcoＧenvironmentalRestorationafterEarthquakeDisasters
[J]．ChinaEarthquakeEngineeringJournal,２０１９,４１(５):１３７４Ｇ１３７９．doi:１０．３９６９/j．issn．１０００－０８４４．２０１９．０５．１３７４

地震灾害后区域生态环境修复三维建模与仿真

张　斌
(平顶山学院,河南 平顶山４６７０００)

摘要:地震灾区生态环境复杂,区域修复效果容易受到关联信息的影响,导致修复过程复杂,形成修

复碎片化,修复效果不理想.为此设计基于激光扫描的地震灾害后区域生态环境修复的三维模型,
通过三维激光扫描原理,获取自然景观和设施的详细位置原始数据;引入平面特征图像分割方法,
对原始数据几何纠正,并完成整体数据纠正匹配,根据修正后的生态环境数据,采用法向量实行最

小化,获取拼接匹配信息;根据匹配信息进行重采样,完成三维网格模型的构建,获取区域地震灾害

后生态环境整体信息;并依据模型构建地形刷物理区域,修复区域地震灾害后的破损地形环境.将

该方法应用于某灾区震后生态环境修复工作中,验证得出其可控性较强,且修复后的生态环境破碎

化与缩小率都低于其他修复方法,具有一定使用价值.
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ThreeＧdimensionalModelingandSimulationofRegional
EcoＧenvironmentalRestorationafterEarthquakeDisasters

ZHANGBin
(PingdingshanUniversity,Pingdingshan４６７０００,Henan,China)

Abstract:Theecologicalenvironmentinanearthquakedisasterareaiscomplicated,andarearesＧ
torationiseasilyaffectedbyrelatedinformation．Therefore,theecologicalenvironmentalrestoraＧ
tionprocessiscomplex,andtherepaireffectisnotideal．Inthispaper,athreeＧdimensionalmodＧ
elforpostＧearthquakeregionalecologicalenvironmentalrestorationbasedonlaserscanningwas
designed．Raw dataofthetailedpositionofthenaturallandscapeandfacility wereacquired
throughthreeＧdimensionallaserscanning．Theplanecharacteristicimagesegmentationmethod
wasusedtogeometricallycorrecttheoriginaldata．Wholedatacorrectionandmatchingwasthen
completed．Thenormalvectorwasthenusedtominimizethemodifiedecologicalenvironment
data,andsplicingandmatchinginformationwasobtained．Accordingtothematchinginformation,the
reＧsamplingwascarriedouttoconstructthethreeＧdimensionalgridmodelandobtaintheoveralldata



fromtheecologicalenvironmentafteraregionalearthquakedisaster．Basedonthemodel,thephysicalarＧ
eaoftheterrainbrushwasconstructedtorepairthedamagedterrainenvironmentaftertheearthquake
disaster．ThemethodwasthenappliedtotherestorationoftheecologicalenvironmentaftertheearthＧ
quakeinacertaindisasterarea．Resultsprovedthatthemethodhasusevalue．
Keywords:regional earthquake;postＧdisaster;ecological environment restoration;threeＧ

dimensionalmodeling;terrainbrush

０　引言

地震属于具有高强度破坏力的突发性自然性灾

害,不仅会导致大面积建筑物坍塌、道路毁坏、桥梁

断裂,而且会引起滑坡、崩塌、泥石流等灾害,对人民

生命财产与国家经济建设都产生了极大损害.地震

灾害之后,地震区域生态环境的修复工作是当务之

急.关于区域地震灾害后的生态环境修复问题,有
很多学者已提出相关理论研究,如文献[１]提出了基

于 GIS环境点云融合的建筑物表面损伤三维重建

算法,对建筑外表面的损伤进行提取与重建,但由于

该方法仅能应用于建筑表面,使用具有一定局限性;
文献[２]提出以模型为主的建筑物半自动三维重建

方法,该方法与文献[１]方法都主要针对建筑物的重

建,其建模过程较为复杂,使用效率低下;文献[３]提
出构建区域三维地质体模型,该模型可以完整体现

区域地质特征,但缺乏对灾后生态区域修复过程的

研究.基于此,本文深入研究区域地震灾害后生态

环境修复问题,将三维建模技术与生态环境修复问

题相结合,拟在实际区域地震灾后生态环境修复工

作的应用中做出有效探索.

１　基于激光扫描的地震灾害后区域生态环

境修复三维模型

１．１　震后生态环境数据采集

(１)数据采集

三维激光扫描主要根据激光信号在发射后碰到

目标物反射至接收器的时间,运算出目标点R 至扫

描仪的距离值w,即为所要采集的数据.图１中,点

R 处于扫描仪判定的坐标系中,XOY 面表示横向扫

描中,Z 轴与XOY 面为垂直关系.
仪器快速旋转测量时,扫描仪中精密时钟控制

编码器将同步观测扫描角度值β 与竖直扫描角值

γ.假定坐标系里随机地形点R 和圆心o 的距离是

w,各个目标点云R 的坐标为:

XR ＝w×cosγ×cosβ
YR ＝w×cosγ×sinβ
ZR ＝w×sinγ

ì

î

í

ï
ï

ïï

　 (１)

图１　三维激光扫描原理

Fig．１　Principleof３Dlaserscanning

由式(１)可知,点云R 的坐标中包含距离值与

角度值,则根据R 的坐标值,可准确采集震后生态

环境原始数据:

x＝
XRsinβcosγ

ZRsin(β＋γ)－YRcos(γ＋β)　 (２)

式中:x 代表采集自然景观和设施详细位置的原始

数据.三维激光扫描不仅可以获取准确的点云数

据,还可获取准确的生态区域影像原始数据,由此可

判定区域生态环境中各种自然景观和设施的详细位

置[４].
(２)几何纠正

数据采集完毕后需要对得到的点云数据与影像

数据进行预处理.由于三维激光采集的数据中存在

人员、车辆等遮挡物,经过激光扫描会出现散乱点,
使用平面特征图像分割方法,进行几何纠正,去除无

关的散乱点,获取生态环境的平面特征[５].对深度

图像里的各点R 建立k×k领域里全部点的协方差

矩阵:

E＝∑
n

i＝１
x(gi－n)　 (３)

式中:邻域里的点设成gi;邻域点集的重心设定

为n.
由于k×k领域里存在离散点和不连续边缘像

素点,将不连续边缘像素点相连接,在离散点里提取

线性数据,获取边界曲线.通过测航软件,用phoＧ
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toscan对密集点云分类,点云的间隔和密度很关键,
直接影响参数的设置.建议选一片小区域,反复调

整参数以达到最佳的分类准确度,再对整个场景进

行提取,以保存生态环境中大量被测物体的数据,删
除其中无关的散乱点.考虑到生态环境整体特征,
经过处理的点、线能够准确描述生态环境平面特征,
因此对激光扫描测量的每个立面实行整体匹配纠

正,获取区域地震灾害后生态环境的总体纠正信息,
保证采集数据的精确性,促进后期修复进度[６].

１．２　生态环境修复三维建模

一个完整的区域采用一个扫描影像不能体现该

区域地震灾害后生态环境整体信息[７],必须在不同

方位实行多幅扫描,将此类基于不同位置扫描的深

度图像配准至同一坐标系中.
拼接匹配的方法是:分割平面获取多个点集,各

个点集具有一个平面,将这些平面实行拟合,获取法

向量.在两组深度点云数据中提取j 对平面,采用

相应的法向量实行最小化,以此完成拼接匹配:

W ＝∑
j

i＝１
vj‖xj －Exj‖

２
　 (４)

式中:W 表示最小化结果;vj 为点云数据聚集向量;

xj 表示法向量;E 为平面拟合系数.
根据上述获取的区域地震灾害后生态环境总体

纠正拼接匹配信息,对原始采集数据实行重采样,获
取体现生态环境几何特征的三维扫描坐标,准确提

取区域地震灾害后区域生态环境的立面集合信息.
重采样方法是将各个扫描线设成分段光滑曲线,自
上而下实行局部二次拟合,获取逼近的距离图像;测
试深度与拟合点的法向连续性,形成边缘映射图,获
取三维轮廓边缘;通过二维网格链码跟踪得到边缘

链,顺着边缘链检索并判定边缘拐点,删掉长度不合

理的边缘链;将距离图像等效划分成多幅子距离图

像,每个子图像之间只有一个重叠边,在子距离图像

里实行自适应采样.经过数据重采样,降低后期修

复时间代价.
根据全排序处理并分析全部约束条件,将区域

地震灾害后生态环境中的树木、墙体等表面邻近部

分的临界关系与特殊关系保存下来,以此判定区域

生态环境表面的整体拓扑结构.之后按照优胜劣汰

的规则提取上述邻接关系,形成对应的三维网格,最
后将重采样获取的点云变换成一个对应的三维模型

(图２).
如图２所示,因为生态环境属于室外场景,室外

场景一般情况下具有遮挡与自遮挡,导致生态环境

被测表面的某些区域不能完全采集,存在大量空

洞[８].因此设定网格在生成时可自主识别空洞.该

三维模型可为后续生态环境修复施工提供基础资

料,减少因采集数据缺失而贻误工程的情况.构建

四边形网格后实行三维网格剖分,可有效解决此类

问题.

图２　三维模型

Fig．２　ThreeＧdimensionalmodel

四边形网格能根据水平与垂直采样顺序把采样

点相连,将空洞部分设成背景点[９].假定四边形是

{Si,j,Si,j＋１,Si＋１,j＋１,S１,j},且存在３个或大于３个

的顶点属于深度非连续点,那么便舍弃这个四边形,
反之保存[１０Ｇ１１];若有一个或大于一个的顶点属于背

景点,那么便舍弃这个四边形,反之保存.以此便可

自主识别四边形网格剖分时的空洞.将一个四边形

{Si,j,Si,j＋１,Si＋１,j＋１,S１,j}顺其对角线划分成两个

三维网格形,将对角线以短剖分为准则实行边缘细

节突变操作,让剖分结果不仅和整体形状相同,而且

符合形状细节变动规律,至此完成区域地震灾害后

生态环境的三维模型构建.构建的三维模型可准确

体现区域地震灾害后生态环境整体损坏情况.

１．３　震后生态环境修复方法

地震灾害后生态环境中各类生态景观都与地形

息息相关,因此基于三维模型所体现的区域地震灾

害后生态环境整体信息,可以了解生态环境损坏的

情况[１２].地形刷物理三维模型来自测绘领域,是地

形图绘制工具.基于扫描的精细点云可直接生成三

维地形模型,并可以自动提取等高线.实现一次测

量,同时可获取三维及二维数据资料[１３].与传统测

绘手段相比,地形刷物理三维模型具有效率高、细节

丰富、成果形式多样、智能化、兼容性强等优点.构

建改进的地形刷物理三维模型,以地形修复的形式

修复区域地震灾害后的地形环境[１４].
地形刷是可以直接修复地形数据的工具,每次
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修复都会让毁坏的地形表面出现一个微小的变形,
地形刷修复能够让生态坏境中缺损的问题得以修

复.将地形刷的单次修复称为一个地形刷实例,则
地 形 的 完 全 修 复 是 多 个 地 形 刷 实 例 结 合 的 结

果[１５Ｇ１６].以填挖修复为例,其计算方法是:

D＝D０(b)＋euv　 (５)
式中:D０(b)为地形点b的原始高度值;D 为地形点

b修复后的高度值;e、u、v 表示修复参数,其中修复

模式设成e,强度参数设成u,v表示地形点b的权重

参数,０≤v ≤１,其计算方法是:

v＝
b

∑
n

１
rb

i ,ri＝(r１,r２,􀆺,rn)　 (６)

式中:ri 是区域修复半径.
根据填挖修复后的计算,采用改进的地形刷物

理三维模型对区域地震灾害后生态环境的地形进行

修复,构建模型改进前后的整体结构图(图３).图

中上层是俯视图,中层是剖视图,下层是修复效果

图.图３(a)描述的是改进前地形刷物理三维模型

的俯视图＋剖视图＋效果图.为了有利于计算,将
圆形的最小矩形包围框设成计算单元,权值系数v
的值随着地形点b 与圆心距离的变化而变化,距离

越远v 的值越小,若地形点b 处于圆形外,则此部

分不受干扰.图３(b)描述改进后地形刷物理三维

模型的俯视图＋剖视图＋效果图.在外圆里嵌入一

个内圆,模型可用外圆半径router与内圆半径rinner自

主调整.router在限定修复区域的领域中,变换rinner

的值能够调整地形刷的内部结构[１７].

图３　地形刷物理三维模型改进前后的整体结构图

Fig．３　Overallstructuremapbeforeandaftertheimprovement
ofphysicalthreeＧdimensionalmodelofterrainbrush

　　根据改进的地形刷物理三维模型,此时的v为:

v＝

１, w ≤rinner

１－(w－rinner)２/r２
outer, rinner ＜w ＜router

０, router ≤w

ì

î

í

ï
ï

ïï

(７)
若w 没有超过内圆半径rinner,则权重值v＝１;

若w 在内圆半径rinner 与外圆半径router 中间,v的值

由１变为０;若v 超过了外圆半径router,则v＝０.
改进的地形刷物理三维模型能够通过调整内圆

外径大小获取不同类型生态景观与地形的修复效

果,只需控制内圆外径大小,便可对生态景观和地形

修复效果进行控制,所以该方法的灵活性与可控性

较高.

２　实验分析

采用本文方法、点云融合方法以及半自动三维

重建方法,对区域地震灾害后生态环境的修复效果

进行对比实验.
灾后生态环境的变化主要通过生态景观破碎化

来形容.生态景观破碎化评价指标中包含破碎化程

度、缩小率、可控制性三类景观变动的空间过程.采

用其作为对比指标对本文方法、点云融合方法以及

半自动三维重建方法的修复效果进行实验.实验设

定修复次数为７次,详细对比结果如下.

２．１　破碎化对比分析

破碎化是指原来连续成片的生态环境,由于人

类建设活动的破坏和干扰,被分割、破碎,形成分散、
孤立的岛状生态环境或生态环境碎片的现象.碎片

化程度越低,三维建模修复效果越完整.
分析图４可知,多次修复实验中,随着修复次数

的增多,本文方法修复后的生态环境破碎化在逐渐

图４　震后区域生态环境修复后破碎化程度对比结果

Fig．４　ComparisonoffragmentationdegreesofecoＧ
environmentinpostＧearthquakeregionafter
restorationwithdifferentmethods
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降低,第七次修复后破碎化的值为１．４５％,而点云融

合方法与半自动三维重建方法在第七次修复后破碎

化的值分别是３０．０２％、２８．３４％,远远大于本文方

法,由此表明本文方法的修复效果较好.

２．２　缩小率对比分析

缩小率是指在保证清晰度的基础上,生态环境

修复三维模型可缩小的比率.缩小率越小,修复后

的清晰度越大.
分析图５可知,三种方法对该区域共修复了７

次,使用本文方法进行第一次修复后,生态环境中自

然景观或设施的缩小率降低为１０％,其中可能存在

地震对生态坏境的迫害导致某类自然景观或设施消

失的状况;而点云融合方法与半自动三维重建方法

修复后的区域生态环境缩小率都大于１０％.由此

可见本文方法的修复效果最好.

图５　震后区域生态环境修复后缩小率对比结果

Fig．５　Contrastresultsofshrinkageratesafterrestorationof
regionalecologicalenvironmentafterearthquake

２．３　可控性对比分析

可控性指对生态环境修复效果的可控程度.可

控性达不到使用要求,容易导致修复过程中出现精

度较低、修复速度低下的情况.对地震灾害后区域

生态环境修复模型的可控性越高,修复精度就越高,
越能为灾后生态环境修复的可操作性奠定基础.

可控性计算公式为:

P＝
D

(１＋x２m２ )E
×１００％　 (８)

式中:m 为地震灾害后生态环境修复次数.在区域

地震灾害后生态环境修复工作中,修复方法可控性

是较为关键的评价指标,一个方法可控性的优劣情

况直接影响修复工作的效率与精度.因此采用可控

性这一评价指标对三种方法进行性能对比.
分析图６可知,本文方法可控制性始终大于

９５％,接近于１００％.点云融合方法的可控性维持

在７５％左右,半自动三维重建方法的可控性维持在

５５％左右,这两种方法的可控性效果远远不及本文

方法,修复效果还有待加强.经对比说明本文方法

能够根据生态环境破损的实际情况以及通过工作人

员的控制,准确完成修复工作.

图６　三种方法可控性对比结果

Fig．６　Comparisonresultsofcontrollabilityofthreemethods

３　结论

本文围绕区域地震灾害后生态环境修复问题进

行研究,分析了震后生态环境三维建模修复的一整

套方法.与以往灾后生态环境修复技术不同的是,
本文方法采用三维激光扫描技术采集地震灾害后生

态环境数据,其可在地震灾后生态环境恶劣的前提

下,以非接触式的优势准确、安全地获取有关区域地

震灾害后生态环境的全部信息,并基于这些信息快

速、准确地构建灾害生态环境三维模型.该模型可

全面描述区域地震灾害后生态环境状态,再根据实

际损伤情况,采用改进地形刷物理三维模型修复区

域地震灾害地形生态环境.将该方法应用于某灾区

震后生态环境修复工作中,降低了生态环境破碎化

程度,验证得出该模型的可控性较强,能确保生态环

境修复的完整性,实现灾害生态环境的高效修复,且
修复后的生态环境破碎化与缩小率都低于同类模

型,具有一定使用价值.
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