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基于SfM的隧道围岩三维重构方法

柳厚祥，关磊 

（长沙理工大学  土木与环境工程学院，湖南  长沙    410114）

摘　要：【【目的目的】】为高效获取直观、精准的隧道围岩原始数据，提出一种基于运动恢复结构（structure from motion， 
SfM）技术的隧道围岩三维重构方法。【【方法方法】】首先采用尺度不变特征变换（scale⁃invariant feature transform，SIFT）算法

完成隧道围岩图像特征点的提取；其次通过比较欧式距离完成特征点匹配，并结合 SfM原理实现相机参数标定，生

成隧道围岩稀疏点云；再利用多视图立体匹配（multi⁃view stereo，MVS）算法对稀疏点云进行加密处理，得到高密度

围岩密集点云；最后基于Delaunay三角剖分算法完成密集点云曲面重构与纹理映射，构建隧道围岩三维实体模型。

【【结果结果】】依托两百余张隧道围岩实景影像开展试验验证，结果表明所提方法可高效重建结构完整、还原度高的隧道

围岩三维模型。【【结论结论】】所提方法可为隧道围岩现场资料采集、地质信息精细化分析提供新的技术思路与参考依据。
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Three-dimensional reconstruction method of tunnel surrounding rock 

based on SfM

LIU Houxiang， GUAN Lei

（College of Civil and Environmental Engineering， Changsha University of Science & Technology，

 Changsha  410114， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ In order to obtain more intuitive and accurate original data of tunnel surrounding 

rock， a three-dimensional reconstruction method of tunnel surrounding rock based on structure from 

motion （SfM） was proposed. ［［MethodsMethods］］First， the scale-invariant feature transform （SIFT） algorithm 

was used to extract feature points from the tunnel surrounding rock images. Second， Euclidean distance 

feature matching on these feature points was performed with the SfM principle to achieve camera 

parameter calibration and generate sparse point clouds of the tunnel surrounding rock. Third， the multi-

view stereo （MVS） algorithm was applied to densify the sparse point cloud so as to obtain a dense 

point cloud of the high-density surrounding rock. Finally， based on the Delaunay triangulation 

algorithm， surface reconstruction and texture mapping on the dense point cloud were completed to 

generate a three-dimensional model of the tunnel surrounding rock. ［［FindingsFindings］］More than two hundred 

real-shot images of the tunnel surrounding rock were used for experimental verification. The results 

show that this method can effectively reconstruct a complete and realistic three-dimensional model of 

the tunnel surrounding rock. ［［ConclusionsConclusions］］ This method demonstrates high engineering applicability 
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and popularization potential and provides a new technical idea and reference for data collection of 

tunnel surrounding rock and refinement analysis of geological information.

Key words： three-dimensional reconstruction； structure from motion； scale-invariant feature 

transform； tunnel surrounding rock

隧道原始资料是隧道后期运营管理与养护维

护的核心基础资料，全面、详细地记录隧道的原始

状态信息具有重要意义。随着数字化技术的发展，

工程信息统计模式正由传统人工记录逐步转向依

托计算机搭建数字化三维信息模型。三维重构作

为高效的数字化建模手段，受到广泛关注。

目前，土木工程领域内已有大量学者针对三维

重构技术开展了深入研究与工程实践。QIU等［1］提
出一种基于多视点影像采集隧道掌子面信息的新

方法，相较于传统手段，该方法对细节记录得更全

面、作业效率更高。MIRZAZADE等［2］采用运动恢复

结构（structure from motion， SfM）技术，对隧道、桥梁

实景影像开展三维重构，重建了实体模型，并基于

该模型结合卷积神经网络，实现了结构裂缝识别。

陈武等［3］梳理了近年来 SfM技术在无人机影像空中

三角测量中的主流应用方案，归纳了该领域现有研

究进展，并围绕增量式 SfM技术在采集方式优化、深

度学习融合等方向的发展前景进行了展望。江滔

等［4］提出一种改进的增量式 SfM 技术，该技术的点

云生成速率较原有方法提升了 21%，综合重构效率

提升了 19%。阳军生等［5］采用 SfM技术对隧道实际

开挖断面开展三维点云重构，将实测点云模型与设

计断面模型进行对比，以此判别隧道整体上的超欠

挖情况，并完成超欠挖面积及体积的定量计算。

DENG等［6］基于 SfM技术，构建了一套双目视频驱动

的混凝土裂缝三维重构与长度量化自动化框架，其

可为混凝土结构安全评估提供重要技术支撑。宣

程强等［7］结合 SfM技术完成了岩体表面三维模型重

构，并在此基础上提出了岩体结构面自动识别方

法。HE 等［8］利用 SfM 技术评估了模拟降雨后的土

壤流失量。综上所述，三维重构技术已在各类科研

工作中得到验证，具备良好的实用性与测量精度。

工程实际应用表明，以激光扫描为核心的三维

重构技术存在造价高、专业性强的弊端，难以实现

大范围推广应用。相比之下，基于二维影像的三维

重建技术具备成本低廉、操作简便、设备要求低等

优势，目前已得到广泛研究与应用，但在隧道工程

场景中的应用仍较为有限，尚未实现规模化推广。

为此，本文融合多类算法与技术，构建适配隧道围

岩特征的三维重构方法，实现隧道围岩低成本、高

效率的快速重建，为隧道后期运营养护的基础数据

采集提供可靠的技术支撑。

1　SfM三维重构理论及流程设计

1.1　SfM三维重构理论

SfM技术主要依托图像采集设备对静止目标进

行多视角影像采集。首先从序列影像中提取特征

点，完成不同影像间的同名特征匹配；继而解算相

机位姿与运动轨迹，建立目标实体与相机之间的空

间几何约束关系；最终基于该几何约束，还原目标

形貌特征、空间位置及尺度信息，完成三维重建［9］。
1.2　基于SfM技术的三维重构基本流程

基于 SfM 技术的三维重构流程图如图 1 所示。

隧道围岩图像特征点采用尺度不变特征变换（scale⁃
invariant feature transform，SIFT）算法进行提取。稀

疏点云加密采用多视图立体匹配（multi⁃view stereo，
MVS）算法进行处理。

三维模型

三维网格模型

密集点云

稀疏点云

特征点匹配

图像特征点

结果方式方法流程

表面映射

Delaunay三角剖
分法

MVS算法

坐标系转换

欧式距离计算

SIFT算法

生成纹理模型

表面模型重建

点云生成

相机轨迹解算

特征点匹配

特征点提取

图1　基于SfM技术的三维重构流程图

Fig. 1　Flowchart of three-dimensional reconstruction based 

on SfM
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2　SfM三维重构原理

2.1　特征点检测

三维重构流程中，首要环节为特征点检测。

SIFT算法是经典的特征检测与匹配描述算法，该算

法首先通过构建高斯差分金字塔，建立尺度空间，

通过不同程度的高斯模糊表征图像多尺度特征，完

成多尺度图像特征点检测［10］；随后引入高斯差分算

子，将每个像素点与其三维邻域内的 26个像素点逐

一比对，筛选出空间极值点，作为候选特征点予以

保留［11］。高斯差分算子检测完成后，需确定特征点

主方向，依据特征点的位置、尺度与方向对图像数

据做归一化变换。该过程可通过分析特征点邻域

像素的梯度方向分布规律实现。

统计特征点梯度与方向时，可通过直方图统计

特征点邻域像素的梯度幅值与方向分布。至此，图

像中所有关键特征点的位置、尺度及方向信息均已

确定，具体原理如图2所示。

图2　方向梯度直方图

Fig. 2　Histogram of oriented gradient

为使算法具备图像旋转不变性，需构建特征描

述子，生成具备独立性与不变性的特征向量。单个

特征描述子采用 128 维特征向量进行表征，其原理

如图3所示。

图3　特征描述子示意图

Fig. 3　Feature descriptors

2.2　特征点匹配

特征点匹配是对两幅图像的相似特征点进行

相互匹配，提取图像间的公共区域，进而实现场景

融合［12］。首先提取两幅图像的特征向量，分别构建

关键特征点的描述子集合；随后针对 128维特征点，

采用欧氏距离度量特征相似度。本文采用穷举法

完成图像匹配，图 4为该匹配方法的原理示意图［13］。
图 4 中，A、B、C、D 分别为原图像，A′、B′、C′、D′分别

为目标图像。

原图像

A′ B′ C′ D′

A B C D

目标图像

图4　穷举法示意图

Fig. 4　Exhaustion method

本文以原图像关键特征点 Ri为基准，在目标图

像中检索其对应的关键特征点，并计算这些特征点

与 Ri的欧氏距离。距离 Ri最近的特征点记为 Si，距

离Ri次近的特征点记为 Si-1。分别计算 Si-1、Si到Ri的

欧氏距离并求出距离比值，若该比值小于预设阈

值，则判定相较于目标图像其余特征点，Si与Ri相似

度更高，Si与Ri匹配成功［14］。
2.3　相机标定及坐标系转换

在基于 SfM 的三维重构过程中，相机运动自由

度较高，各相机间相对位置未知。当感光元件位于

凸透镜焦点附近、焦距 f与光心至感光元件的距离 v
近似相等时，相机成像满足小孔成像模型。通过解

算相机运动轨迹，可将图像像素坐标映射至世界坐

标系［15］。
世界坐标系下空间点的坐标为 P（Xw，Yw，Zw），

其在相机坐标系中的坐标为P（Xc，Yc，Zc）；投影至二

维图像坐标系后，坐标为 P（x，y），对应像素坐标系

下坐标为P（u，v）。坐标系示意图如图5所示。

Ow

Zc

yOc

Zw

Xw

Yw
P（Xc，Yc，Zc）

Yc

Xc

P（x，y）
O

x

u

v

图5　坐标系示意图

Fig. 5　Coordinate system

O′
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结合几何原理，可推导出世界坐标系到像素坐

标系的转换为：
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（1）

式中：u0、v0为主点像素在 u、v方向上的坐标；MI为相

机的内参矩阵；MO为相机的外参矩阵；M为投影矩

阵；fx=f/dx；fy=f/dy；R为旋转矩阵；T为平移向量。

在相机轨迹解算过程中，先解算单张图像对应

的相机空间位姿；再利用两幅匹配图像求解相机间

的相对位姿；最终以此为基准通过匹配图像逐次递

推扩展，完成所有图像对应相机位姿的解算。

2.4　点云生成

完成图像特征点提取匹配与相机标定后，本文

方法可基于匹配关键特征点生成稀疏点云。该稀

疏点云能够表征目标围岩的基本形态与整体轮廓，

且依托关键特征点即可快速构建。本文基于关键

特征点，采用 SfM 技术生成稀疏点云［16］。该方法通

过对目标对象进行多视角拍摄，从序列图像中估计

各视角相机位姿与目标物体的三维轮廓结构。图 6
为 SfM技术三维重构几何原理示意图。图 6中，Xj为

第 j个三维点，xmj为第m张图像上第 j个三维点对应

的二维点，Mm为第m张图像的投影矩阵。

Xj

xmj

x2j

x1j

M2

MmM1

图6　SfM技术原理

Fig. 6　Principle of SfM

围岩稀疏点云难以完整表征围岩真实形态特

征，为补齐完整特征信息，需通过 MVS 算法在稀疏

点云基础上重构密集点云［17］。MVS 算法的核心原

理为：利用目标围岩多视角影像，结合图像结构特

征与法向量信息，筛选具备光度一致性的空间点

位，进而完成场景匹配与点云重建。

MVS 算法主要包含多视图立体匹配视图聚类

（clustering views for multi⁃view stereo，CMVS）算法与

基于面片的多视图立体匹配算法（patch⁃based multi⁃
view stereo，PMVS）算法。其中，CMVS 算法先对稀

疏点云进行聚簇分类，精简数据规模，提升匹配运

算效率，其算法流程如图 7 所示。PMVS 算法在

CMVS 算法筛选得到轻量化、高质量 SfM 图像簇的

基础上，通过构建面片模型对图像簇开展三维重

建，最终输出密集点云。

SfM过滤：挑选SfM点

选择图像

否

是

增加图像：增强覆盖范围

聚簇分类：增强大小约束

是否满足大小约束？

图像选取：去除多余图像

图7　CMVS算法流程图

Fig. 7　Flowchart of CMVS algorithm

2.5　三维点云曲面重构

经计算可生成信息完整的密集点云，但该点云

仍难以精准表征实物表面形态与结构拓扑关系。

因此，需采用相应算法对三维散乱无序点云进行拓

扑关联，进而重构目标物体三维模型，该过程即为

三维点云曲面重构。

Delaunay 三角剖分法［18］属于三角网格重构方

法，采用该方法重构的三维模型具备优良的几何表

面特征与细节表现能力，应用广泛且适配性强。因

此，本文采用 Delaunay 三角剖分法，对优化后的围

岩密集点云开展曲面重构。

2.6　三维模型表面纹理映射

经 Delaunay三角剖分得到的围岩三维模型，虽

可较为清晰地呈现围岩结构特征分布，但模型与真

实围岩形貌仍存在偏差。为进一步还原围岩真实

形态、精细表达围岩特征信息，需对前述构建的围

岩三维网格模型开展表面纹理映射［19］。
重构得到的围岩三维网格模型依托二维围岩

影像生成，因此影像特征信息与三维模型特征信息

存在一一对应关系。表面映射的本质，是将影像像

素点与三维网格模型对应顶点建立匹配关联。
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3　试验结果与分析

3.1　图像获取

本文以湖南省某隧道为工程应用背景。经现

场实地勘察可知，该隧道围岩以石灰岩为主，结构

面较为发育。研究人员沿隧道轴线布设多处拍摄

点位，采用手持相机采集了 200余张隧道影像，以此

构建图像数据集。图 8为隧道围岩三维重建所用的

部分实拍影像。

（a） 1.jpg             （b） 2.jpg      （c） 3.jpg   （d） 4.jpg

（e） 5.jpg       （f） 6.jpg     （g） 7.jpg   （h） 8.jpg

（i） 9.jpg       （j） 10.jpg     （k） 11.jpg   （l） 12.jpg

（m） 13.jpg        （n） 14.jpg     （o） 15.jpg   （p） 16.jpg
图8　部分围岩实拍影像

Fig. 8　Images of partial surrounding rock

3.2　特征点的检测及匹配

本文采用 SIFT算法开展特征点提取，选取两张

影像（3.jpg、4.jpg）进行试验，提取结果如图 9 所示。

由图 9可知，围岩完整性较差的区域提取的特征点

数量较多，围岩完整性较好的区域提取的特征点数

量相对较少。究其原因，岩体破碎区域包含更丰富

的纹理特征信息，可匹配提取的特征点更多。经统

计，图 9（a）共提取了 67 000 个特征点，图 9（b）共提

取了48 000个特征点。

   

 （a） 3.jpg    （b） 4.jpg
图9　特征点检测结果

Fig. 9　Feature point detection results

在特征点检测结果的基础上，采用欧式距离特

征匹配算法，对两幅不同影像的同名特征点进行匹

配。本文选用 Brute⁃Force 匹配器开展匹配运算。

由于初始检测得到的特征点数量庞大，实际计算无

需保留全部特征，因此引入随机抽样一致性算法对

匹配特征点做进一步筛选，以精简数据量、降低后

续运算量。特征点匹配结果如图 10所示。由图 10
中匹配线分布可知，特征匹配结果与实际影像特征

对应关系基本吻合。

图10　特征点匹配结果

Fig. 10　Feature point matching results

3.3　点云生成结果

完成围岩影像特征点提取与匹配后，即可采用

SfM技术构建围岩稀疏点云。首先对图像序列的相

机内外参数进行解算，本文采用张正友标定法求解

得到相机内参矩阵MI，表达式如式（2）所示；再结合

相机位姿与匹配关键特征点，解算各特征点的三维

空间坐标，最终生成围岩稀疏点云。

M I =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úfx 0 u0
0 fy v0
0 0 1

= é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú1 300.35 0 807.45
0 1 306.23 599.94
0 0 1

（2）
局部与整体稀疏点云结果分别如图 11（a）、图

11（b）所示。由图 11 可知，生成的稀疏点云可大致

还原隧道围岩整体轮廓形态。
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（a） 局部

（b） 整体

图11　围岩稀疏点云结果

Fig. 11　Sparse point cloud results of surrounding rock 

此外，由图 11可知，在 SIFT算法提取的关键特

征点基础上，SfM 技术可将影像特征点较为准确地

转换为稀疏点云。本次生成的稀疏点云共计 53 188
个，包含隧道围岩的轮廓边缘、RGB 色彩及结构特

征等信息，实现了从二维像素到三维点云的重构

转换。

然而，围岩稀疏点云难以精细表征岩体细部特

征。为此，本文在稀疏点云基础上引入 MVS 算法，

通过解算围岩影像像素深度实现点云密集化处理，

进而生成围岩密集点云。局部与整体密集点云结

果如图12所示。

由图 12 可知，MVS 算法可有效实现点云密集

化处理。围岩三维点云数量由初始的 53 188 个增

至 1 592 566个，且密集点云所包含的围岩特征与轮

廓边界信息更为完整丰富。

3.4　表面模型重构

点云预处理后的优化点云虽保留了围岩绝大

部分特征信息，但密集点云难以表达围岩表面形态

与结构拓扑关系。为此，采用 Delaunay三角剖分法

对围岩密集点云开展曲面重构，构建得到围岩三维

网格模型，重构结果如图13所示。

3.5　表面纹理张贴

采用Delaunay三角剖分法构建的围岩三维网格

模型，可较好地展现围岩内部结构特征。为提升三

维模型的真实感，使其形貌更贴合实际围岩形态，本

文采用二维围岩影像对三维网格模型进行表面纹理

映射，最终重构的围岩三维模型效果如图14所示。

图14　三维模型结果

Fig. 14　Three-dimensional model results

综上所述，本次三维重构试验所建立的围岩三

维模型，可清晰呈现真实工况下围岩的内部结构分

布、岩石岩性等地质信息。模型局部特征与真实围

岩影像无明显差异，且可从多视角对隧道围岩三维

模型进行观测与分析，有效实现了由二维围岩影像

到三维实体模型的重构转换。

4　结论

本文基于 SfM技术构建的隧道围岩三维重构方

法，可满足隧道围岩资料完整与高精度的应用需

图13　三维网格模型结果

Fig. 13　Three-dimensional mesh model results

（a） 局部

（b） 整体

图12　围岩密集点云结果

Fig. 12　Dense point cloud results of surrounding rock 
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求。该方法在特征点检测与匹配过程中精度高、可

靠性强，重构模型轮廓清晰、细节完整。相较于传

统人工勘测方式，本文所提方法效率更高、精度更

优，所需人力更少；与主流激光扫描技术相比，还具

备设备成本低廉、操作专业门槛低等优点。本文所

提方法可精准构建隧道围岩数字三维模型，能够为

隧道后期运营管理与养护维修提供直观、可靠的基

础资料。
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