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多站全景图像犯罪现场三维模型纹理生成方法研究
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摘要 针对三维模型传统顶点着色渲染方法存在数据体量大、渲染效果差等问题，提出了一种利用点云与多站全景图像

空间融合技术生成清晰纹理图像的方法。首先计算全景纹理像素点对应的空间映射点到全景球中心的遮挡；其次进行

纹理图像素点通视情况下多站全景的空间颜色域反距离加权融合；然后对纹理图像空白区域进行反距离加权填充，生成

清晰纹理图像；最后采集全景图像和激光点云作为数据源，进行生成纹理图像实验。实验结果表明：所提方法经过并行

设计，实现了多站全景图像到高清纹理图像的快速生成；相比传统顶点着色方法，视觉效果更加真实，更加清晰，提升了

犯罪现场三维模型可视化效果。
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Texture Generation Method of Three‑Dimensional Model of Crime Scene
Based On Multi Panoramic Images
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Abstract To solve the problems of considerable data volume and poor rendering effect in the traditional vertex shading rendering
method of three-dimensional (3D) mesh, this study proposes a method to generate clear texture images using the fusion technology
of point cloud and multiple-station panoramic images. First, the occlusion from the spatial mapping point of the panoramic texture
pixel to the center of the panoramic sphere was calculated. Subsequently, the spatial color domain inverse distance weighted
fusion of multiple-station panorama was conducted under texture image pixel point visibility. Additionally, the texture image blank
area neighborhood weighted filling was conducted to generate a clear texture image. Finally, panoramic images and laser point
clouds were collected as data sources to generate texture images. The experimental results show that the algorithm designed in
parallel can quickly generate highly clear textures from multiple-station panoramic images. The overall effect of the model is more
realistic and clearer than vertex colored model. The visualization effect of the 3D model of a crime scene is also improved.
Key words imaging systems; three-dimensional reconstruction; panoramic image; point cloud; triangulation

1 引 言

犯罪现场勘查是侦查破案的源头，是诉讼活动的

起点，是公安机关打击、防范、控制犯罪的重要基础性

工程，勘查质量决定着办案质量。面对打击犯罪的新

形势、司法改革的新要求、人民群众的新期待、科技发

展的新机遇，随着智慧新刑技、刑事技术信息化建设理

念深入人心，以三维激光扫描为代表的高新技术越来

越多地应用到犯罪现场勘查中来，为犯罪现场的记录、

重建分析、展示汇报带来了新的手段和方法。及时、客

观、全面、细致、合法是犯罪现场勘查的基本要求，利用

三维激光扫描技术对犯罪现场的记录、固定不仅要做

到快速、客观，可视化效果要做到真实细致，精确客观

地还原犯罪现场的原始状态，还要可以进行快速数据
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处理以便在线、近距离查看，这样才能够满足三维激光

扫描技术应用到犯罪现场勘查的基本要求，才可以为

后续的犯罪现场的分析与重建提供客观的依据和较好

的可视化效果。

近些年，三维重建一直是热门的课题，目前获取三

维数据的常用方法主要有以下几种：RGBD深度相机

移动 simultaneous localization and mapping（SLAM）［1-2］、

多线激光 SLAM、站点式三维激光、纯视觉 SLAM［3］及

激光和视觉结合移动 SLAM等。为更好地展示、表达

三维空间，这些方式获取的数据均需进行一系列处理

得到三维Mesh模型［4］；主要处理工序包括点云数据空

间抽稀、平滑去噪、剔除离群点、法线估计、点云三角化

等［5-6］。激光点云数据仅有空间离散采样点数据，没有

图像纹理细节；而纯图像数据仅有丰富纹理，缺少空间

尺度信息。因此，本实验组采用站点式三维激光与全

景图像结合的方式来获得最终结果，主要包括点云数

据的预处理、三角化、Mesh模型的简化、Mesh模型参

数化、纹理计算等［7］。

目前，通过点云三角化生成Mesh的算法相对较

多，如 Hoppe等［8］提出的移动立方体表面重建算法、Li
等［9］提出的网格投影算法、Dickerson等［10］提出的贪婪

三角形算法、Bernardini等［11］提出的 Ball-Pivoting算法

等。但这些算法都有各自的参数设置，欲适配各种数

据生成较好模型，调参复杂，对于包含一定噪声的点云

表现一般，如 Ball-Pivoting算法在点云不均匀分布情

况下生成的Mesh包含很多孔洞。因此，本实验组选

取了经典 Possion 重建算法［12］进行点云的三角化，

Possion重建算法属于隐式表面重建法［13］，对点云数据

噪声和空间分布要求较低。

三维模型的参数化［7］即建立三维模型与纹理贴图

坐标（UV）平面的映射关系，具体可分为 3个过程：首先

将三维模型分割成多个 Chart；然后参数化每个 Chart；
最后打包 Chart到纹理图集。常用算法为 least square
conformal maps（LSCM）、as rigid as possible（ARAP）
等［14-15］，LSCM在映射的过程中尽可能地保持三角形的

角度相同，ARAP参数化算法在 LSCM的基础上尽可

能地保证三角形没有扭曲地映射在二维平面上。

在以上相关研究的基础上，本文提出了一种多张全

景空间颜色域融合的方法。所提方法通过计算纹理像

素点的空间映射点到全景球中心的遮挡情况，进行纹理

像素点通视情况下的多站全景的空间颜色域融合，并对

纹理图像空白区域进行邻域加权填充。最后对该方法

进行实验测试。实验结果表明，所提方法实现了多站全

景图像到高清纹理图像的快速生成，视觉效果更加真

实、更加清晰，提升了犯罪现场三维模型可视化效果。

2 基本原理

2. 1 三角形重心坐标公式

平面内三角形 P1P2P3如图 1所示，面积为 s，内部

一点 P，三角形 PP2P3的面积为 s1，三角形 PP1P3的面积

为 s2，三角形 PP1P2的面积为 s3；若已知 3个顶点对应的

属性向量 V 1、V 2、V 3，则 P的属性向量 V的表达式为

V= V 1 ×
s1
s
+ V 2 ×

s2
s
+ V 3 ×

s3
s
， （1）

式中：s为 s1、s2、s3的和。

利用上面三角形面积比例不变性，计算平面三角

形 Triangle2D 中 内 一 点 P 点 对 应 在 空 间 三 角 形

Triangle3D中的坐标，即
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s2
s
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s

。 （2）

2. 2 全景球面透视投影模型

全景球面透视投影模型［16-17］不同于传统平面透视

投影模型，如图 2所示，采用预设的单位球球面作为投

影基准面，球中心 O为坐标原点，半径 R= 1，原点到

球面上一点 P连线为投影射线，过球中心的赤道面为

坐标系 XOY平面，过原点 O与 XOY平面垂直向上为

Z轴；α为OP到 XOY平面投影与 X轴夹角，β为OP与

XOY平面夹角；通过 R、α、β可以计算球面任一点 T的

三维坐标 x，y，z。

图 1 三角形 P1P2P3
Fig. 1 Triangle P1P2P3

图 2 球面几何

Fig. 2 Spherical geometry
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x=R×cos α×sin β
y=R×cos α×cos β ，0≤α≤360，-90≤β≤90
z=R×sin β

。（3）

同理，根据式（3），当已知球面点的三维空间坐标

时，可以解算出 α和 β，需要注意的是解算 α时需要注

意 α的象限确定问题，其表达式分别为
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α= arctan ( )xy
β= arctan ( )z

( )x× x+ y× y

，

0≤ α≤ 360，- 90≤ β≤ 90

。 （4）

由全景球面透视投影模型可知，全景图像被看作

球面几何［17］，但常见全景图像是平面的二维图，在水平

方向是 360°视角，垂直方向为 180°视角，标准全景图像

的宽（W）为高（H）的 2倍，总像素数为W×H。因此，

需要建立平面全景与球面全景的映射对应关系，具体

如图 3所示。球面任一点 T（x，y，z），其对应的全景图

像中像素点位置为（P col，P row），P col 代表图像的列号，

P row 代表图像的行号，如图 4所示，假设图像的第 1列
与球面 XOZ对应，顺时针依次对应起来，同时第 1行
与球面的顶部对应，有

ì
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P col = α× 2π/W
P row = ( )β+ 0.5π × π/H

。 （5）

同理，根据式（5），已知全景图像中任意一点的像

素位置时，也可以解算出其对应球面上点的位置。

2. 3 全景到纹理图的映射

全景到纹理图的映射计算过程包括纹理图像与

UV平面的映射［18］、三维模型与 UV平面的映射［19］、三

维模型与全景球的映射、全景球与全景图像的映射，如

图 5所示。

三维模型经过参数化后生成UV平面坐标，三维模

型的每个顶点都有一个二维UV坐标值与其对应，同理

三维模型的每个三角面都有UV平面上三角面与其对应，

即完成三维模型与平面UV的映射计算，如图 6所示。

则三维模型通过参数化后，UV坐标的阈值范围为

［0. 0，1. 0］；假设纹理图像宽为w，高为 h，可根据式（6）
计算纹理图像的任意像素点 i（P col，P row）的UV坐标；通

过该 UV坐标检索到该点所处 UV平面上的三角面

Triangle2D，同时可得对应的三维模型空间的三角面

Triangle3D，利用式（2）计算其在Triangle3D中的坐标，

然后利用球面透视投影模型计算像素点 i所在全景图

像中的位置，即实现了全景图像到纹理图像的映射。

图 3 平面到球面的关系。（a）全景图像的平面坐标系；（b）全景图像的球坐标系

Fig. 3 Relation between panoramic image and panoramic sphere. (a) Coordinate system of panoramic image;
(b) coordinate system of panoramic sphere

图 4 全景图像素坐标系

Fig. 4 Coordinate system of texture image
图 5 全景图像与纹理图像的关系

Fig. 5 Relation between panoramic image and texture image
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u= P col/w
v= P row/h

。 （6）

3 所提算法流程和实现

所提算法基于Mesh模型数据、Mesh UV［20］展开数

据及全景图像实现Mesh模型纹理贴图的自动生成。

首先，利用式（3）、（4）、（5）、（6）计算纹理图每个像素点

到全景图像的映射，同时计算纹理像素对应的三维空

间点到全景球中心的通视遮挡；然后，对该像素点通视

的多个全景进行色彩域融合，生成彩色纹理图；最后，

利用像素临近域反距离加权方法填充彩色纹理图的空

白区，导出最终的纹理图像。具体流程如图 7所示。

3. 1 空间通视遮挡计算

全景球中心为点 o，空间地物表面存在一点 P，为确

定OP光线的通视，需要判断OP线段是否有横穿场景

模型的三角面，如图 8所示，当OP横穿三角形 S1时，交

点为 K，则 K必在三角形 S1内或上；同时计算向量
  
KO

与
  
KP的夹角，判断点K是否位于线段OP之间。

首先，由第 2小节纹理图像与 UV平面的映射、三

维模型与 UV平面的映射，计算得到纹理图像到三维

空间的映射，但纹理图像中并非所有像素点都有三维

空间点与其对应，只有位于 UV平面中三角形内的像

素点才可计算得其在三维空间的映射点，剩下空白区

采用别的颜色填充方法。

算法 1解决了纹理图像在三维空间的映射点到全

景球中心的通视遮挡计算问题。当纹理图像总量较大

及场景中三角形过多时，对纹理图像像素点进行遍历

计算其对三角形的遮挡，就会让计算体量变得很大；因

此，为减小计算量设计了距离阈值 Threshold，当三角

形顶点到线段 OP最短距离小于该距离阈值时，计算

相对该三角形的遮挡。

在Algorithm 1中，triangle为输入的三维模型的三

角形，用于射线求交判断；in_triangle为输入的空间三

角形，用于像素点的空间映射计算；uv为 in_triangle三
个点对应的 uv坐标组成的平面三角形；texture_pixel
为纹理图中的一个像素坐标；CatculateInTriangle用于

判断 texture_pixel是否在 uv平面三角形中；Catculate3
DpointOfTecturePixel 是 式（2）的 实 现 ，用 于 计 算

texture_pixel 在 in_triangle 中 的 坐 标 pt；
CatculateMinDistance用于计算空间三角形 triangle到线

段 OP 的 最 小 距 离 MinDis；当 MinDis 小 于 阈 值

Threshold时，计算 triangle与线段OP的交点及向量
  
KO

图 7 纹理生成算法流程图

Fig. 7 Flow chart of texture generating algorithm

图 8 射线遮挡

Fig. 8 Ray occlusion

Algorithm 1：Caculate Shelter
1： function CaculateShelter（triangle，panorama，texture_pixel）
2： Bool shelter_state←false
3： If（CatculateInTriangle（uv，texture_pixel））then
4： pt←Catculate3DpointOfTecturePixel（in_triangle，
texture_pixel）
5： MinDis←CatculateMinDistance（triangle，pt）
6：： If（MinDis < Threshold）then
7： Caculate intersection point K of OP and triangle
8： Caculate angle of KO and KP
9： If（angle ≈ π）then
10： shelter_state←true
11： end//if
12： end//if
13： end//if
14： return shelter_state
15：end function

图 6 模型到纹理图集

Fig. 6 Mesh to texture map

与
  
KP的夹角，如果夹角近似等于 π，返回遮挡状态为真。

3. 2 全景空间颜色域融合

纹理图实际上是用全景图像中的颜色进行回填得

到的，由于相邻站点全景图像的色差、全景位姿误差及

图形计算精度问题，并不能确保纹理图生成的精度和

视觉上的美观。算法 2采用一种多站全景图像在颜色

回填时进行反距离加权融合的方法避免了生成纹理图

色差问题。

Algorithm 1计算了单站全景与空间点连线的遮

挡，在 Algorithm 2中将计算纹理图像像素点对应的三

维空间点到全景球中心的距离，每个像素点会有 n个
与其通视的全景站点，如图 9所示，颜色融合的权重和

像素点颜色的表达式为

Wi=
( )1/di
∑i= 0

n ( )1/di
， （7）

CRGB =∑i= 0
n Wi× C rgb i， （8）

式中：di为像素空间点到全景中心的距离；Wi为该像

素点在该站点全景的权重；C rgb i 即为在通视全景的映

射点颜色；CRGB为最终计算得到的像素点颜色。

在 Algorithm 2中，in_triangles为三维模型的所有

空 间 三 角 形 ；panoramas 为 多 站 全 景 数 据 ；texture_
image 为 预 定 输 出 的 纹 理 图 ；CaculateShelter 为

Algorithm 1中实现的方法；CaculateDistance用于计

算像素点的空间映射点到各站全景球中心的反距离权

重，即式（7）的实现；CaculateFillColor使用反距离加权

计算像素点的颜色，即式（8）的实现。

3. 3 二维纹理图空白填充

在第 3. 2节已经提到，纹理图像中并非所有像素

点都有三维空间点与其对应，这部分像素点利用

Algorithm 2无法计算出颜色，纹理图像这部分就会形

成空白，导致在进行纹理与三维模型渲染显示时，相邻

UVchart［20］之 间 会 出 现 明 显 接 缝 问 题 。 因 此 ，

Algorithm 3采用一种邻近域反距离加权的方法进行

纹理空白的填充，首先以空白像素点 i进行邻域搜索，

得到N个非空白像素点，同样利用式（7）、（8）解算空白

像素点 i的颜色。

在 Algorithm 3中，texture_image为输入的纹理图

像；buildKdtree为纹理图像创建 Kdtree，用于临近像素

的检索；KnnSearch是在创建的 Kdtree基础上，进行临

近像素点的搜索；CalculateWight计算像素点与临近非

空像素点的反距离权重；CalculateWightColor利用反

距离权重计算像素点的颜色。

4 分析与讨论

在实际采集的数据上进行了相关实验，以验证所提

算法效率及生成纹理的美观程度。首先，利用 faro M70
站点式激光全景扫描仪，在模拟室内案发现场获取三

维激光点云数据以及全景数据；然后，对点云数据进行

预处理，包括多站点云匹配、点云融合、点云平滑去噪、

点云空间抽稀、点云法向估计、区域切割等，利用

Poisson重建算法［12］生成三角网格数据，通过 Quadric
based Edge Collapse算法［21-23］对三角网格进行简化处

理，并对简化后的网格采用 LSCM算法［15］进行 UV展

开；最后，通过所提相关算法实现纹理图的生成。所用

计算机的操作系统为 Windows 10，CPU 为 Intel-i7-

8750H，内存为 32 GB，GPU为 Intel UHD Graphic 630

图 9 多站视点融合

Fig. 9 Multi station view fusion
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Algorithm 2：Generate Texture Image Tith Multi-Panoramas
1： function GenerateTexture（in_triangles，panoramas）
2： texture_image
3： for texture_pixel in texture_image
4： for panorama in panoramas
5： for triangle in in_triangles
6： shelter_state←CaculateShelter（triangle，panorama，
texture_pixel）
7： distance_pixel←CaculateDistance（triangle，
panorama，texture_pixel）
8： end for
9： end for
10： CaculateFillColor（shelter_states，distance_pixels，
texture_pixel）
11： end for
12： return texture_image
13： end function

Algorithm 3：Fill Texture Image
1. function FillTexture（texture_image）
2. texture_image_t←texture_image
3. buildKdtree（texture_image_t）
4. for i in texture_image_t
5. N←KnnSearch（i）
6. CalculateWight（N）
7. CalculateWightColor（N）
8. end for
9. return texture_image_t
10. end function
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和NVIDIA GeForce GTX 1050Ti。
4. 1 空间通视遮挡计算

实际上，在生产纹理图过程中，需要计算纹理图像

的每个像素点到各站全景图像的通视遮挡，当场景模型

三角面、站点全景数据过多时，计算量变大，可将空间通

视遮挡计算部分，移植到GPU端计算，提高计算效率。

不计算遮挡情况下，与全景球中心不通视的区域

会得到一些错误纹理；相反，遮挡计算后，不通视的区

域不计算纹理，在多站融合时由相邻站点全景补充计

算，如图 10所示。

4. 2 多站全景空间颜色域融合纹理图生成

所提算法生成的纹理图像如图 12所示，图 11为融

合前的图像。从图中可以看出：所提算法不仅补充了

相邻站全景盲区（图 11右下角黑色区域）和不通视区

（图 11左上角黑色区域），而且很大程度上缓和了相邻

站全景之间的过度色差。

4. 3 纹理图空白填充

选取了一张生成的纹理图作为测试图像，通过

Algorithm 3实现纹理图像中空白区域的颜色填充，

图 13、14分别为纹理填充前后的效果，纹理填充前渲

染左侧的模型时，UVchart之间会显示出黑色裂缝，

而纹理填充后，黑色裂缝消失，视觉效果得到提升。

另外为提高填充计算效率，可考虑将 Algorithm 3移

图 10 遮挡计算前后效果。（a）遮挡计算前；（b）遮挡计算后

Fig. 10 Effect before and after occlusion calculation. (a) Before occlusion calculation; (b) after occlusion calculation

图 11 融合前

Fig. 11 Before blended

图 13 纹理填充前

Fig. 13 Before texture filled

图 12 融合后

Fig. 12 After blended

植到 GPU 端运行，或者在 CPU 端进行多线程并行

计算。

最后，测试了一些场景数据，图 15为常见顶点着

色渲染的模型效果，图 16为所提算法实现的纹理图像

渲染的模型效果；整体效果相比顶点着色的模型，颜色

过渡平顺，视觉效果更加清晰。

5 结 论

提出了一种基于激光点云和全景图像生成清晰

纹理的方法。所提方法利用全景球模型将多站全

景图像在空间上利用反距离加权方法进行颜色域

融合，同时计算纹理像素点的空间映射点到全景球

中心的通视遮挡，并进行纹理图像空白填充。实验

结果表明，该方法完成了点云与全景图像的数据融

合，能够生成清晰、真实的纹理图像，减小了最终整

体数据的体量，提升了视觉效果，更加符合犯罪现

场勘查实战应用的要求，为三维激光扫描技术更好

地应用到犯罪现场的固定与记录、分析与重建奠定

了 基 础 ，实 现 了 室 内 犯 罪 现 场 三 维 重 建 技 术 的

突破。

图 14 纹理填充后

Fig. 14 After texture filled

图 15 顶点着色渲染效果

Fig. 15 Vertex shading rendering effect

图 16 纹理贴图渲染效果

Fig. 16 Texture map rendering effect
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