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摘  要：地震灾害具有突发性强、环境复杂等特点，增强现实 (augmented reality, AR)场景建模对地震灾害应急救援具有

重要意义。现有 AR 场景建模方法在地震灾害场景下存在特征提取不准确、虚实融合建模精度低的问题，难以实现环境

复杂的地震灾害现场 AR 场景精准建模。因此，提出结构语义特征约束的地震灾害 AR 场景精准建模方法，首先，剖析地

震灾害场景特征，构建地震灾害现场结构语义特征库；其次，提出结构语义约束的地震灾害虚实特征提取方法，提高虚实

图像特征提取精准度；然后，基于虚实特征提取结果进行地震灾害 AR 场景虚实建模；最后，选择受损建筑作为实验案例

进行分析。实验结果表明，结构语义约束的地震灾害虚实特征提取方法 F1 分数达 90%，优化后的 AR 场景配准误差较直

接建模方法降低了 80%。所提方法实现了地震灾害 AR 场景的精准建模，为地震灾害应急救援提供了数字化场景支撑。

关键词：地震现场；增强现实；结构语义；特征约束；虚实融合建模

中图分类号：P237     文献标识码：A 收稿日期：2025⁃01⁃05
DOI：10.13203/j.whugis20240276 文章编号：1671⁃8860（2025）06⁃1126⁃11

An Accurate Modeling Method of Earthquake Disaster AR Scene 
Constrained by Structural Semantic Features

ZHU Jun 1，2 DING Yongzhe 1 YOU Jigang 1 DANG Pei 1 YANG Wenquan 1 GAO Yuhan 1

1 Faculty of Geosciences and Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China
2 State Key Laboratory of Bridge Intelligent and Green Construction, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756, China

Abstract： Objectives: Earthquake disaster has become one of the natural disasters that pose a great threat 
to human society, and it puts forward high requirements for the efficiency and accuracy of emergency res⁃
cue. Augmented reality (AR) technology can provide more intuitive decision-making support for rescue per⁃
sonnel by integrating virtual information into the real scene. However, the existing AR scene modeling 
technologies face challenges in the complex environment of earthquake disaster. Methods: This paper pro⁃
poses an accurate modelling method for earthquake disaster AR scenes with structural semantic feature con⁃
straints. First, the characteristics of earthquake disaster scenes are analyzed, and the semantic feature li⁃
brary of earthquake disaster scene structure is constructed. Second, the virtual-real feature extraction of 
earthquake disasters with structural semantic constraints is proposed to improve the accuracy of virtual-real 
image feature extraction. Then, the virtual-real modelling of the earthquake disaster AR scene is carried 
out based on the results of virtual-real feature extraction. Finally, the damaged buildings are selected as the 
experimental case area for experimental analysis. Results: Experimental results indicate that the proposed 
method achieves an F1 score of 90% for earthquake disaster feature extraction based on structural semantic 
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constraints. The optimized AR scene registration error has been reduced by 80% compared to the direct 
modeling method. Conclusions: The findings demonstrate that the proposed method can effectively extract 
and match virtual-real features, leading to accurate AR scene modelling for earthquake disaster scenarios. 
At the same time, the proposed method has important application potential for improving the accuracy and 
reliability of AR applied to disaster emergency response, and can assist on-site rescue personnel to obtain 
more accurate disaster information.
Key words： earthquake field； augment reality； structure semantic； feature constraints； virtual-real fusion 
modeling

近年来，全球气候变化和自然灾害频发，其

中地震导致的建筑物受灾造成了巨大的人员伤

亡与经济财产损失，地震受灾建筑中救援工作的

展开也面临诸多风险与挑战［1-2］。《“十四五”国家

应急体系规划》［3］中提出的安全应急产品和服务

发展重点包括新型应急指挥通信和信息感知产

品。在应急救援工作中，相较于侧重沉浸感的虚

拟现实（virtual reality， VR），侧重虚拟与现实融

合的增强现实（augmented reality， AR）是实现高

效灾情信息融合、灾情场景感知的重要举措［4-6］。

AR 建模是一种将虚拟信息与真实世界场景叠加

的计算机技术，然而在复杂的地震灾害场景中，

现 有 AR 建 模 难 以 精 准 获 取 真 实 世 界 空 间 信

息［7-8］，导致灾害场景 AR 建模不精确，难以为应

急救援提供较为准确的信息支撑。

目前 AR 建模方法主要基于标识信息实现，

包括基于标识物［9］、即时定位与地图构建（simul⁃
taneous localization and mapping，SLAM）［10］、图像

识别［11］、空间感知［12］等，此类方法需要在对目标区

域进行预处理的前提下，基于标识进行 AR 融合

建模，但方法识别范围有限，且需要提前布置标识

物，难以实现地震灾害场景复杂应急环境 AR 建

模［13］。为解决上述问题，有学者提出了基于地理

配准的户外 AR 建模方法［14］，在结合三维地理信

息系统与 AR 的基础上，基于位置和姿态传感器

在三维地理信息场景中进行注册，对虚实场景进

行 AR 融合展示，符合环境复杂的地震灾害场景

应急救援使用场景需求。然而，受到定位精度以

及惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）

获取姿态误差等硬件限制，基于地理配准的户外

AR 建模方法存在虚实融合不准的问题［15］。

针对户外 AR 建模虚实融合不准的问题，学

者们使用基于视觉的三维配准方法进行 AR 融合

建模。基于视觉的三维配准核心是在特征提取

和 匹 配 的 基 础 上 对 用 户 的 位 置 、姿 态 进 行 解

算［16-17］，进而实现真实世界与虚拟世界的配准。

但在 AR 场景建模中，由于虚实图像存在异质性，

传统真实图像特征提取方法［18-19］无法适用于异源

虚实图像，特征提取及匹配精度较差，无法满足高

精度位姿解算需求。近年来，随着深度学习方法

的飞速发展，许多基于深度学习的虚实特征匹配

算法被提出［20］，但其高效运作依赖于大量标注精

确的训练样本。在复杂灾害场景下，样本数据的

缺乏限制了深度学习模型的提取精度，导致提取

结果不可靠。此外，国内外学者也对异源图像匹

配进行了研究，部分学者考虑利用建筑结构特征

信息优化异源图像匹配，分别利用天际线［21］、铅垂

线［22］、二维地图［23］等内容改进了目标特征的提取

及匹配过程，能够实现建筑在自然状态下的虚实

融合建模，但在复杂受灾环境下，仅靠单一约束的

特征提取难以实现高精度 AR 场景建模。

针对以上问题，为提高地震灾害 AR 场景虚

实建模精度，本文以基于地理配准的 AR 建模方

法为基础，充分考虑地震灾害现场复杂环境，剖

析地震受灾建筑特征，提出了结构语义特征约束

的地震灾害 AR 场景精准建模方法，以期解决现

有方法针对复杂灾害场景存在的融合不准问题，

实现地震现场的虚拟场景现实场景的高精度融

合建模，为救援人员快速精准定位受困者提供技

术支撑，提高地震灾害应急救援效率。

1　方法

1.1　总体研究思路

本文提出结构语义特征约束的地震灾害 AR
场景精准建模方法，如图 1 所示。首先，充分考虑

建筑结构与地震灾害现场受灾环境，厘清不同情

景下灾害现场空间结构约束，构建灾害现场空间

结构语义特征库；然后，充分利用受灾现场结构

特征，提出了结构特征约束的地震灾害虚实特征

提取方法；最后，基于虚实特征对进行高精度位

姿解算，实现地震灾害现场 AR 场景精准建模。
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1.2　地震灾害现场结构语义特征库构建

本文针对异质性虚实场景，充分考虑地震现

场相关空间结构特征约束，统合灾害现场相关结

构特征，包括建筑物的形状和结构、建筑物空间

布局、损坏情况等，并依照结构约束，建立灾害现

场特征语义库。

1.2.1　空间结构约束

针对地震灾害现场特点，基于建筑物结构先

验参数库、抗震规范标准库、历史灾情案例库构

建多源基础数据库，实现建筑物属性数据、法规

约束数据、灾损演化数据的标准化存储；通过法

规条文的结构安全条款解析、现场空间拓扑关系

建模、灾损程度量化评估 3 个维度，建立空间结构

约束集。

1）拓扑 -方位约束根据灾害场景中不同的实

体对象的二、三维空间关系，实现不同实体之间

的关系分析。对不同实体的拓扑关系以及方位

关系进行整理，构建多维度空间关系判别准则，

对目标特征进行语义属性赋值。

2）连续性约束根据空间结构特征的连续性

特点，对结构特征依照图像轮廓线，改进 A*算法，

对特征断点进行像素连接。

3）铅垂约束考虑灾害现场铅垂线特征，提出

基于垂直消失点的铅垂线特征提取方法。在灾

害场景三维重建中，空间中的平行铅垂线在投影

平面内交汇于垂直消失点，以垂直消失点为铅垂

线提取的先验约束，可有效提取铅垂线。

4）多边形-损毁约束在地震灾害中，建筑物通

常可分为常规建筑物和损毁建筑物。常规结构

特征多为规则多边形、转角、圆角等规则形状，可

使用多边形拟合提高提取精度去除噪声；而受损

结构较为复杂，线条不规则，特征不明显，导致受

损结构匹配精度较差，不利于 AR 场景建模，需进

行剔除处理。

1.2.2　特征语义库构建

针对先验数据、官方文件、受损报告、专家知

识等来源数据进行整理，以需求分析、对象划分、

关系构建 3 个步骤构建语义库，通过结构分析、受

灾分析、情景分析、实体分析，形成实体表、情景

表和约束表。情景表描述了灾情种类、时间、气

候等影响虚实特征影响的客观因素，以适应不同

情景下的虚实融合建模；实体表描述了受灾现场

结构拆分的各项实体及其属性，储存了受灾现场

特征的语义信息；特征表描述了目标实体在特征

提取过程中使用到相关约束的对应方法以及参

数。基于实体-情景-特征的表达模型进行特征语

义库构建，分析地震灾害现场建筑物相关特征，

建立地震灾害现场结构语义约束关系，实现地震

灾害现场结构语义库的构建，流程如图 2 所示。

1.3　结构语义约束的地震灾害虚实特征提取与

匹配

本文充分利用受灾现场结构特征信息，提出

了空间结构约束的灾害现场特征提取以及几何 -

语义联合的虚实结构特征匹配，实现受灾现场的

特征提取和虚实特征对的匹配，得到精确的灾害

现场虚实特征对。

图 1　总体研究思路

Fig.  1　General Research Idea
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1.3.1　空间结构约束的灾害现场特征提取

基于空间结构约束进行灾害现场特征提取

包含粗提取以及精确提取两个步骤，首先，根据

传感器和先验信息进行特征粗提取；然后，按照

地震灾害现场语义库进行特征精确提取。

1）地震灾害现场特征粗提取真实图像由设

备视觉传感器获取，并获取拍摄时的位置和姿态

参数，得到拍摄姿态信息六参数，即坐标 ( x，y，z )
和姿态角（翻滚角、偏航角、俯仰角），通过平移、

旋转实现真实场景坐标系以及虚拟场景坐标系

的统一，并根据相机内参完成摄像机参数的统

一，进行虚拟图像的渲染，如图 3 所示。

由于虚实图像在纹理上具有异质性，首先优

化虚实图像规格，对虚实图像进行特征约束的图

像预处理，本文采用双线性插值法对图像进行降

采样处理，采用高斯滤波进行降噪处理，然后基

于地震灾害场景结构约束，针对虚实图像进行特

征粗提取，初步提取受灾现场外轮廓线和铅垂

线等。

2）语义约束的地震灾害现场特征提取基于

地震灾害现场语义库对粗提取结果进行精确提

取，依照连续性约束和边缘约束进行连续性检

测、断点连接，方法流程如图 4 所示。首先，采

用八邻域断点检测算法，对初始特征线进行连

续性检测并提取断点。以边缘检测结果为约

束，改进 A*算法进行断点连接，获取特征线。

然后，针对特征断点对存在多条连接线的情况，

采用基于特征语义约束的启发式函数估计从起

始节点到目标节点的最佳路线。定义 f (n) 为
代价函数，用于评价连接线与地震灾害现场特

征线的接近程度，以获取最适合的连接线，计算

式为：

f (n)= d × fd + w × fw + v × fv + q × fq   （1）
式中，d、w、v、q 分别为距离、上偏移量、下偏移

量、曲折度；fd、fw、fv、fq 分别为距离、上偏移量、下

偏移量、曲折度在代价函数计算中的权重。

使用多点折线的矢量型数据结构进行特征

线的空间信息的数据组织，在储存其几何信息基

础上，对每组特征线使用一串语义标识符存储对

应特征线的语义信息，该标识符包含虚实特征库

标识、语义标识以及结构标识，通过语义库和结

构点库相互连接组织形成特征库。

1.3.2　几何⁃语义联合约束的虚实结构特征匹配

基于结构特征提取结果，设计几何-语义联合

约束的特征点匹配算法。提取特征线的拐点、交

点作为待匹配特征点，分别计算每个点的几何描

述符以及语义描述符。综合几何描述符以及语

义描述符从语义、形态、位置等多方面进行共同

匹配，实现虚拟图像与真实图像的特征点对获

取，如图 5 所示。

语义描述符是基于结构特征提取结果中储

存的语义信息进行关系计算得到，描述了特征点

图 2　灾害现场空间结构语义库构建

Fig.  2　Semantic Library Construction of Spatial 
Structure of Disaster Site

图 3　AR 虚实映射

Fig.  3　Virtual-Real Mapping of AR
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相交线的数量、相交线语义类型等语义信息。几

何描述符是基于角点提取算法计算得到，算法原

理是利用滑动的局部窗口在图像上进行移动判

断灰度发生的变化，通过窗口在各个方向上的变

化程度可以得到特征点的相交线条数以及相交

角度，几何描述符描述了特征点的几何特征。综

上，结合几何描述符以及语义描述符结果匹配虚

实特征点对。

1.4　特征约束的地震现场 AR场景精准建模

本文分析基于特征的虚实位姿跟踪解算方

法，针对地震灾害现场虚实结构语义特征对，提

出了特征约束的灾害现场增强场景建模方法，实

现受灾现场 AR 场景精准建模。

1.4.1　基于特征的虚实位姿跟踪解算

AR 建模方法关键在于精确识别和跟踪用户

的位置和方向，并根据这些信息在用户的视野中

叠加虚拟信息。依照特征点对进行空间位姿解

算，获得用户的精准位姿信息，其中位姿解算原

理如图 6 所示，其中 P 为像点三维坐标，P1、P2 分

别为该像点在像平面 I1、I2 上的点坐标，O 1、O 2 分

别为虚实图像的相机位置，O 1 O 2 为基线，e1、e2 分

别为 O 1 O 2 与 I1、I2 像平面的交点。之后通过共面

方程得到位移的改正数 dx、dy、dz 以及旋转的改

正数 dκ、dφ、dω，进行改正之后得到精准的位姿解

算结果。

图 5　几何⁃语义结合的虚实特征匹配

Fig.  5　Geometric-Semantic Combination of Virtual-Real Feature Matching

图 4　语义约束的地震灾害现场特征提取

Fig.  4　Line Feature Extraction Based on Semantic Constraints in Seismic Hazard Site

图 6　位姿解算

Fig.  6　Positional Pose Solution
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1.4.2　地震灾害现场 AR 融合建模

灾害现场虚实融合建模方法如图 7 所示。首

先将用户信息库与渲染服务器建立连接，通过位

姿、相机传感器获取真实图像以及粗位姿；然后

根据解算的用户高精度位姿，进行用户位姿在虚

拟场景中的准确注册，综合三维虚拟模型以及标

注符号库进行救援方案标注，进而实现地震灾害

AR 场景的精准虚实融合建模。

2　实验与分析

为了验证本文方法，本文选取四川省成都市

内占地面积 60 m2的轻度受损两层砖房以及占地

112 m2的轻度受损三层砖房作为实验案例。基于

受损建筑虚拟模型，以搭载 Android 系统的移动

设备为获取设备，以 Unity3D 以及 Visual Studio 
2019 为实验平台，结合 OpenCV 计算机视觉开源

库，设计了虚实图像线特征提取、特征匹配实验

以及位姿解算与虚实融合实验。

2.1　实验仪器设备及实验数据

1） 实验设备

实验图像使用移动设备进行数据采集，使用

相机进行真实图像获取，同时使用位姿传感器记

录位姿姿态，基于标定棋盘格标定手机相机内参，

得到手机相机的横向、纵向焦距分别为 3 919.8 像

素、2 926.4 像素，相机主点位置为（1 969.4 像素，

1 475.9 像素），相机径向畸变系数为（0.005 5，
−0.041 0），切向畸变系数为（0.004， 0.005）。

2） 实验数据

本文从不同角度采集了虚拟图像以及真实

图像进行特征提取实验，拍摄数据为救援常用地

面视角，图像分辨率均为 4 000×3 000 像素，并同

时记录拍摄照片的位姿与姿态信息，分别使用建

模数据以及三维重建结果构造虚拟场景，根据本

文所述虚实映射方法初步获取虚拟图像，实验数

据如图 8 所示。

2.2　实验分析

2.2.1　结构语义特征提取分析

为了验证本文语义约束的线特征提取方法

应用于地震灾害现场的有效性，采用现有的主流

线特征提取方法 Hough_p［24］、LSD［25］、FLD［26］、

EDLines［27］与本文方法对实验数据进行线特征提

取处理，得到结果如图 9 所示。

本文采用 F1 分数对结果进行评价，F1 分数

综合了准确率 P 和召回率 R 两个指标。P 和 R 通

常是一对矛盾的度量，当提取置信度高时，P 偏

高；分类置信度低时，R 偏高。因此本文将 F1 分

图 7　灾害现场虚实融合建模

Fig. 7　Virtual-Real Fusion Modelling of Disaster Site
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数作为平均指标，计算式为：

F1 = 2 × P × R
P + R

（2）

以真实图像建筑物门窗轮廓线、天际线、铅

垂线作为正样本，其他作为负样本，对图 9 实验

结果进行评价，计算各图像对的 F1 分数，结果如

表 1 所示，各方法的 F1 分数箱型统计如图 10
所示。

从表 1 可以看出，在地震场景的虚实特征提

取的环境下，基于灰度图进行提取的 Hough_p 方

法 F1 分数平均值为 0.507，基于 RGB 色彩图像的

LSD、FLD 以及 EDLines 方法 F1 分数平均值分

别为 0.665、0.675、0.717，由此可见传统方法对于

地震灾害场景特征的错提取、漏提取情况较多，

本文结构语义特征的提取方法 F1 分数平均值为

0.922，较传统方法有明显的提升，实现了虚实特

征的准确提取，说明本文方法在地震场景中具有

更好的适应性。

图 8　实验数据

Fig.  8　Experimental Data

图 10　不同特征线提取方法的 F1 分数箱型统计图

Fig.  10　Box Statistics of F1 Values of Different Line
 Detection Methods

表 1　不同特征线提取方法的 F1分数

Table 1　F1 Values of Different Line Detection Methods

提取方法

Hough_p[24]

LSD[25]

FLD[26]

EDLines[27]

本文方法

图像类别

真实图像

虚拟图像

真实图像

虚拟图像

真实图像

虚拟图像

真实图像

虚拟图像

真实图像

虚拟图像

图像

对 1
0.579

0.575

0.622

0.692

0.741

0.708

0.686

0.728

0.927

0.951

图像

对 2
0.644

0.515

0.708

0.671

0.654

0.619

0.724

0.656

0.954

0.962

图像

对 3
0.468

0.476

0.691

0.625

0.683

0.652

0.733

0.784

0.914

0.933

图像

对 4
0.437

0.458

0.665

0.649

0.671

0.669

0.751

0.756

0.878

0.880

图像

对 5
0.406

0.511

0.665

0.675

0.653

0.704

0.675

0.677

0.903

0.919

图 9　不同特征线提取方法的结果

Fig.  9　Results of Different Line Detection Methods
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2.2.2　结构语义特征匹配分析

在虚实位姿解算过程中，需根据提取结果对

虚实特征进行匹配以获得特征对。本文分别采

用现有的 4 种主流匹配方法 SURF［28］、ORB［29］、

Harris［30］、EDLines+RANSAC［31］与本文方法进

行特征匹配实验，结果如图 11 所示。

虚实位姿的解算方法只有在匹配点对数大

于 8 时才可获取相对正确的解算结果，点对越多

解算结果越精确。以正确匹配数为标准对实验

结果进行对比，正确匹配数指提取匹配结果中准

确点对的个数，该值越高，表示可以用于配准的

点对越多，配准效果越好。统计不同方法匹配正

确匹配点对数如表 2 所示。

由图 11 和表 2 可以看出，ORB、Harris、ED⁃
Lines+RANSAC 方法受到异质性虚实图像的影

响，特征描述符无法准确描述特征，匹配精度较

低。SURF 方法使用质量较高的三维重建模型的

图像对 4 和图像对 5 有相对较好的提取结果，但

是仍然无法满足高精度的 AR 场景建模需求，在

实际使用中无法稳定地提供虚实特征点对。本

文方法在不同情景下均有较为可靠的匹配精度，

证明本文几何 -语义联合的特征描述子可以有效

进行特征点对的匹配，可用于高精度的 AR 场景

建模。

2.2.3　灾害现场 AR 场景建模精度评估

基于特征解算结果进行位姿解算实验进而

实现地理配准，位姿解算程序基于特征提取以及

匹配的结果对每个虚实图像对进行位姿的解算。

得到位移的改正数 dx、dy、dz 以及旋转的改正数

dκ、dφ、dω 的解算结果如表 3 所示。

本文使用虚实融合效果来评价 AR 场景建模

精度，首先基于位姿校正参数调整虚拟相机位姿

并生成新图像，然后将新生成图像与基准图像进

行特征点对匹配，通过计算各特征点对视线偏移

夹角值的均值作为配准精度量化指标［32］。实验

测得各图像对的平均视线偏移夹角如表 4 所示。

由表 4 可知，在结构语义约束前各个图像视

线偏移夹角平均值为 4.63°，存在明显偏差，在引

入结构语义特征约束后，通过特征点的位姿解算

和融合建模，得到的视线偏移夹角平均值显著降

图 11　不同匹配方法的实验结果

Fig.  11　Experimental Results of Different Matching Methods

表 2　不同匹配方法的正确匹配点对数

Table 2　Number of Correctly Matched Pairs of Points 
of Different Matching Methods

匹配方法

SURF[28]

ORB[29]

Harris[30]

EDLines+RANSAC[31]

本文方法

图像

对 1
2
1
3
1

11

图像

对 2
4
5
5
0

13

图像

对 3
3
2
4
2

10

图像

对 4
10

4
2
0

18

图像

对 5
10

2
2
0

21

表 3　不同图像对位姿解算结果

Table 3　Results of Different Image Pairs for 
Positional Pose Solution

项目

位置修

正/m

角度修

正/(°)

参数

dx

dy

dz

dφ

dω

dκ

图像

对 1
−1.416

0.437
0.172

−0.867
6.318

−6.520

图像

对 2
1.061

−0.339
−1.442
−0.213

2.763
−2.550

图像

对 3
−1.608
−0.420
−0.800
−0.131
−8.539
−1.046

图像

对 4
−0.654

0.865
0.665

−2.340
3.420
0.380

图像

对 5
−1.070
−0.243
−1.532

4.251
6.646

−3.850
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低至 1.24°，结构语义约束后的视线偏移夹角平均

值为结构语义约束前的视线偏移夹角平均值的

20% 左右，虚实融合建模的精度显著提升。

3　结　语

本文面向地震灾害现场的信息快速感知、

AR 场景精准建模需求，提出了结构语义特征约

束的地震灾害 AR 场景精准建模方法，针对地震

灾害现场相关结构语义信息及相关约束构建了

地震灾害结构语义特征库，设计了结构语义约束

的灾害现场 AR 场景虚实特征提取方法，实现了

特征约束的灾害现场 AR 场景虚实建模，并针对

受灾现场进行 AR 场景建模实验。实验结果表

明，本文语义约束的特征提取方法可信度 F1 分数

达 90%，几何 -语义联合特征点匹配方法克服异

质性虚实图像的匹配困难问题，满足地理配准需

求，结构特征语义约束后的 AR 场景建模结果虚

实融合误差相较于结构特征语义约束前降低了

约 80%，证明本文方法对于 AR 场景虚实融合建

模精度有显著提升。
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