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基于图像识别的隧道三维重建技术应用与研究
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【摘要】本文以隧道三维重建技术应用为目标，根据传统的二值图像连通区域标记算法存在的明显不足，并提

出了一种改进的二值标志点图像连通区域标记算法。改进了图像识别的现场实施办法。同时介绍了一种根据所述围

岩图像建立隧道实际开挖轮廓三维曲面模型的算法。最后将上述技术成功、高效地应用于某隧道工程中。
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基于图像识别的三维重建技术是目前针对采集空间

信息需要开发的一种新技术，处于交叉研究领域，涉及

计算机视觉、计算机图形学、图像处理、模式识别等诸

多学科。通过国内外学者近几十年的研究，在理论上和

应用中都涌现出大量优秀的相关研究成果。

图像处理技术的快速发展促进了其在隧道工程中的

应用，尤其是在岩体信息提取与应用方面，图像处理与

工程应用联系更加密切。数字图像处理技术 [1-3] 作为结

构面信息提取并进行编录的重要内容也是众多科研工作

者的研究热点。

国外学者方面，T.R.Reid、F.Lemy 等 [4-5] 基于图像

处理技术，对岩体结构面信息识别和提取等方面做了大

量的实践工作，完成隧道岩体图像的初步统计分析。

Sou-Sen LeuT 等 [6] 研究了运用图像特征提取技术进行岩

体结构面信息的提取，并根据隧道结构面信息提出了三

维地质模型的构建的概念。叶英 [7] 着重介绍了图像处理

技术在地质编录方面的应用，通过掌子面图像灰度级校

正、二值化处理等提高图像质量并突出图像特征，利用

图像模式识别技术实现结构面特征的提取显示，并完成

在超前预报和围岩分类方面的初步应用。冷彪、仇文革

等 [8-9] 着重图像处理算法研究，通过对比度、亮度、灰

度调节，边缘检测，边界提取等手段增强图像质量，完

成结构面信息统计，并且在隧道工程中根据相邻掌子面

结构面信息完成三维模型重建。周春霖 [10] 创新性地将

红外摄影技术应用到隧道图像采集方面，并通过理论分

析及现场试验初步验证红外摄影在恶劣环境下适应性。

综上可知，随着近年来图像技术在隧道工程中得到

了越来越多的应用，但是对其监测数据处理仍需要进一

步研究。本文从改进传统的二值图像连通区域标记算法

入手，结合图像识别现场实施办法，成功高效地对某隧

道进行了三维重建。

1 图像识别技术
图像识别技术通过快速可靠的采集方法获取隧道内

部实测全景影像来精确地描述目标区域的特性信息，快

速精确地构建高分辨率、高清晰度的各种不规则的实体

三维模型。

本文主要研究标志点自动识别算法。在标志点识别

过程中，对布设了多个标志点的图像进行阈值处理后得

到的二值图像包含了多个标志点区域以及噪声区域，为

了提取不同的标志点连通区域，需要对标志点连通区域

进行标记。

传统的二值图像连通区域标记算法存在的明显不足

是：第一次扫描会产生重复标记，需进行第二次扫描消

除，算法的实现效率低。为了进一步提高标志点连通区

域标记的效率，本项目基于图像隔列扫描对数据的读取

量小的特点，提出了一种改进的基于图像隔列扫描和区

域生长的二值标志点图像连通区域标记算法。

对图像进行隔列扫描寻找出区域生长的种子点，应

用区域生长的基本原理，被标记的像素点应满足以下生

长准则：

（1）与种子点具有相同标号的像素点的像素值必

须是 0；

（2）该像素点必须位于该种子点的 8 邻域内。其

中像素 p 的 8- 邻域如图 1（c）所示，图 1（a）和（b）

分别表示像素 P 的 4 个 4- 邻域近邻像素和 4 个对角近

邻像素。设像素 P 的坐标用 (x,y) 表示，则其 8- 邻域像

素用坐标分别表示为(x-1,y+1)，(x,y+1)，(x+1,y+1)，(x+1,y)，

(x+l,y-1)，(x,y-1)，(x-l,y-1)，(x-1,y)。
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（a）             （b）              （c）

图 1  像素的邻域（Fig. 1 Neighborhood of pixels）

本项目提出的改进的算法具体实现步骤如下：

Step 1：从图像左下端点开始，隔列扫描输入的二

值人工标志点图像，找到第一个像素值为 0 的点作为初

始种子点，将其标记为 L 并记录到一个数组 I 中，作为

第一个连通区域内的第一点。

Step 2：将数组 I 中的初始种子点取出，检查该点

的八邻域点，对一位于其八邻域且像素值为 0 的点标记

为 L，并且将新增的标记点一一记录到数组 1 中作为区

域增长的种子点。

Step 3：从记录种子点的数组 I 中取出一个种子，

按步骤二进行操作。

Step 4：循环步骤三，直到数组 I 为空则表明第一

个连通区域标记完成。

Step 5：循环上述步骤，实现对所有标志点以及

部分噪声所在的连通区域的标记，将其分别标记为

L,L+l,…,L+n-l。

改进的算法用 VC++6.0 进行编程实现，为了验证

改进算法的高效性，在隧道断面上分别布设完全相同

的 9 个、15 个和 25 个人工标志点，标志点互不重叠，

在相同环境以及相同光照条件下拍摄含标志点的图像，

实验所用的图像大小分别为 320×240，430×300 和

640×480。对拍摄的三幅图像分别进行二值化处理后运

用本文的算法与传统的两次扫描法进行对比实验，结果

如表 1 所示：
表 1  不同算法标志点连通区域标记所用时间比较

（Table 1 Comparison of the time taken to mark the connected 

area of the marker points of different algorithms）

图像大小
标记时间（ms）

标志点个数 传统两次扫描算法 本项目算法

320×240 9 3105 38

430×300 15 5165 145

640×480 25 9531 673

本项目提出的改进算法由于采用图像隔列扫描减少

了扫描的次数，从而减少了算法的运行时间，而且能够

对标志点连通区域进行一次标记，避免了重复标记的产

生，由试验结果可以看出，较传统的算法，在很大程度

上提高了算法的实现效率。

2 图像识别现场实施
首先在需要拍摄的区域布置 4~6 个标记板，拍摄

区段较长时增加到 8 个，控制点布设间距控制在不超过

10m。标记板布设时应均匀布满被测量的范围，以保证

标记板间的间距应尽可能大（布设的位置可参考图 2）。

图 2  标记板布设位置示意图（Fig. 2 Layout of marker plate）

采用物方控制，根据现场条件，在临空面边墙及掌

子面均匀布设 6 个控制点，其中两侧边墙各布置两个，

掌子面布置两个。控制点布设后使用全站仪对控制点的

施工坐标进行两测回的测定。测定过程中，若出现两个

测回的差值大于 2 倍标准差时，进行第三测回的测定。

使用各个测回的平均值作为控制点的施工坐标。

布置好标记板控制点后，可采用全站仪测量出控制

点的坐标。

现场拍摄控制点时，需要遵循以下三个原则：完全

覆盖、高度重叠、尽量垂直。

3 工程实例
3.1 项目概况

本文依托某段国家高速公路扩容工程展开研究，该

段隧道左右洞进口端明洞长均为 15m，左右洞出口端明

洞长 20m，其中左洞长 1730m，右洞长 1685m，隧道净

高 5m，净宽 14.75m，采用双向六车道设计。

3.2 数据采集

现场拍摄所需的设备包含单反相机、全站仪和补光

灯；满足前述拍摄原则；根据现场拍摄原则以及施工现

场条件，确定围岩和掌子面的拍摄模式单测线环向拍摄，

如图 3 所示。

（a）临空面围岩拍摄模式 （b）掌子面围岩拍摄模式

图 3  现场拍摄模式（Fig.3 Field shooting mode）

控制点布设采用物方控制，根据现场条件，在临空
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面边墙及掌子面均匀布设 6 个控制点，其中两侧边墙各

布置两个，掌子面布置两个。控制点布设后使用全站仪

对控制点的施工坐标进行两测回的测定。测定过程中，

若出现两个测回的差值大于 2 倍标准差时，进行第三测

回的测定。使用各个测回的平均值作为控制点的施工坐

标。

控制点拍摄时，每个标定板至少被两张照片包含，

拍摄时需尽量垂直标定板表面。正常拍摄结束后，给标

定板特写，便于数据处理时识别和记录。

3.3 三维重建

（1）初始化。新建工程，输入新建工程名称，选

择路径保存；对新建项目进行设置，选择项目的坐标系。

（2）新建分组，并添加照片。在程序界面新分组

处右键选择需要添加的照片。

（3）进行相机参数设置。

（4）输入控制点坐标信息。打开控制点输入界面，

录入或导入现场采集时设的控制点列表及坐标信息。然

后在照片列表中双击需要标记控制点的影像，软件切换

至照片界面，在照片界面中根据点之记信息，点击鼠标

右键在照片上标记控制点的图像坐标。

（5）三维点云重建。在菜单栏工具中选择引擎模块，

进行引擎参数设置后，点击开始三维重建。重建步骤包

括进行稀疏重建、稠密重建以及曲面重建。

图 4  三维重建结果（Fig.4 3D reconstruction results）

4 结论
（1）本文成功地将图像识别技术与三维重构技术

结合，高效率、低成本地对某隧道进行了三维重构。

（2）对基于连通区域标记的人工标志点识别方法，

介绍了传统的二值图像连通区域标记算法，进而提出了

一种改进的二值标志点图像连通区域标记算法，并分别

通过实验和分析验证了改进算法在性能上的优势。

（3）该算法的不足之处是对于单个像素点或连通

区域是一列像素且在进行隔列扫描时其刚好位于隔开的

那一列，则会将该区域漏掉而不被标记出来。该缺点由

于本文实例中的标志点足够大而不会被漏标记。但该算

法仍有改进空间。

（4）本文介绍了一种根据所述围岩图像建立隧道

实际开挖轮廓三维曲面模型的算法。

（5）根据图像识别现场实施方案，拍摄时应遵循

完全覆盖、高度重叠、尽量垂直的原则进行，采用单测

线环向拍摄的方式进行图像采集，顺利完成了隧道断面

图像的采集。

（6）采用图像识别进行隧道三维重构具有效率高、

操作简单、自动化程度高等社会效益，能够节约成本。

本方法有待应用于更多建设项目中以发挥更大的经济效

益。
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