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基于地理信息技术和移动平台的增强现实环境中的文化
遗产三维建模和可视化

何塞·耶稣·加斯奎兹·利纳雷斯 西班牙

摘 要：本文将地理信息技术(GIT)应用于文化遗产(CH)领域，旨在通过数字表示(DR)分析世袭价值。它试图通

过个人的空间认知（心理）和身体（外部）感知的概念来简要介绍DR的重要性。它探讨了3D数据采集、建模和可视

化以及文化遗产应用的主要主题，并介绍了3D和增强现实(AR)试验，以及它们的主要结果和讨论。该方法包括使用地

面和无人机(UAV)的探索性数据采集，3D建模程序，以及3D地理信息系统(GIS)和AR环境（移动平台）之间的集成。

结果包括几个试验和产品的3D采集和建模过程，以在AR环境中可视化。这些功能允许为进一步的移动应用程序

开发调整核心解决方案。以古代里斯本（渡槽）供水系统（列为国家纪念碑）作为一个案例研究，大多数是难以察

觉，由于很大程度的地下画廊，使现场可视化系统之间的关系和城市元素在一个混合现实环境。使用的方法旨在加强

这种技术的潜在应用遗产估值，将使用地理信息的领域通常相关的强大的视觉感知空间，不仅为（公共）用户，也为

专业技术人员，意见/决策者，推动者和其他利益相关者提供基本数据。
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1 引言

对个人对城市系统及其要素的心理形象的理解（如

果观察的环境不同，可能会改变）；这些图像的水平和

质量；以及发展和相互关系，都有助于为每个人建立

一个更广泛的令人满意的物理环境。建模，或改造，应

该伴随着一个定义的“视觉规划”的城市或大都市区：

拥抱一组建议和控制将关注视觉规模在城市形式，说明

相关的公共图像，基本的视觉问题，机会，图像的关

键元素，元素的相互关系的详细质量和转换的可能性

（Lynch，1960）。

Chown(Golledge，1999)指出，地标性建筑是一种值

得学习的独特物体，因为它们不容易与环境中的其他元

素相混淆。地标在导航和空间认知中非常重要，以至于

人类已经开发出了一种包含视觉路径的高效物体识别系

统。区分一个熟悉的地标就足以区分我们迷失和知道我

们在哪里。与特定地点相关的熟悉地标最适合帮助受试

者返回特定的地点，构成了空间寻路的一个重要组成部

分（艾蒂安在戈里奇，1999）。

根据戈利奇（1997），如果我们了解人们的偏好、

看法和态度，就可以在规划和政策制定之间进行更好的

匹配，以满足人口的需求（为他们制定计划）。了解人

们的感知、偏好和形象，可以提供基本的信息，以补充

规划者和管理者的直觉指导方针和法律限制（加林和戈

里奇在戈里奇，1997年）。

外部表征的有效性受到它如何支持认知感知的影响

(Hahn和Kim，1999年，Khatri等人，2006年)。感知捕捉

了广泛的感官变异，具有巨大的认识论重要性，是所有

人类经验知识的来源。从认知的角度来看，地理信息和

制图的结构可以提供吉祥的前提接近人类如何感知，表

示和与空间环境，关于宝贵的证据的属性心理结构和过

程的空间认知(Berendtetal.，1998)。

Zhang（1997,2001）在Khatrietal.，（2006）中认

为，“在认知方面的大多数工作都假设大脑具有类似于

计算机数据结构的心理表征”。在认知映射中，在GIS

中，物理对象通常与几何形状和位置联系在一起。计算

机允许我们进行可重复的实验，引入或修改变量，并以

一种在物理世界本身中不可能实现的方式改变条件。

技术的进步，特别是关于扩展（代表）物理世界和

计算机建模能力的能力，已经导致了越来越多的对象和

环境模型的创建(Kolleretal.，2009)。在研究中使用数字表

示(DR)具有许多优势，特别是能够创建可能的过去和未

来的详细模型。通过建模许多不同的变量，我们可以测

试和改变它们，以探索不同的假设情况。当然，这在现

实世界中是不可能的，因为现场的环境是不可预测的和

不断变化的(Eve，2012)。

2 三维数据采集

三维(3D)DR正在领土和城市管理领域产生创新的可

视化和概念化形式，能够在不同的距离、角度和尺度(空

间/时间-4D)观察物体和结构。增强现实(AR)的概念通常

被称为通过虚拟环境丰富现有世界，在不需要观察者改

变现实中的存在感的情况下扩展它，而不是完全的虚拟

沉浸感。这种（混合）环境通常是使用移动平台在现场

生成的。基于GIT和移动平台的AR环境有助于外部表示

的构建。以下几节试图演示在这一过程中所遵循的方法

程序。

地理信息获取和开发（硬件和软件）的进展，允许

使用三维的领土管理的创新视角，使虚拟、沉浸式或混

合环境中的可视化和分析成为先进的可能性(Banlaia等

人，2015)。3D建模和文化遗产之间的联系越来越受到

关注，部分原因是激光雷达（激光扫描）和摄影测量的

广泛使用。这些技术允许远程、高效、准确地记录物

体，通常很难用以前的调查方法来执行(Dore和Murphy，

2012)。

传统的机载遥感和非常高分辨率的卫星图像具有明

显的优势。然而，无人机8(UAV)摄影测量引入了一种灵

活、低成本和快速的替代方法，替代其他传统方法，如

地面采集和载人车辆，产生大规模地形或详细的3D模

型，作为主要或补充解决方案。数据采集的快速和高频

率，以及低成本平台结合SRL摄像机和GNSS系统（如

导航北斗导航、点云坐标和可能的地理定位）的传播，

构成了该技术成功的一些主要特征(Nex和雷蒙迪诺，

2014)。

3D点云数据自动生成3D模型，包括：数字地形模型

（DTM-平原地形）、数字表面模型（DSM-包括地面物

体的高度）和3D模型（来自孤立或集体对象）。三维点

云主要是直接由激光扫描或通过立体图像匹配生成，通

过重叠（地面或机载）处理图像算法。这意味着可以从

三维点云数据采集到参数提取，以低成本获取相关的城

市参数(Tenedorioetal.，2014)。

目前，有大量的工具能够获取3D信息，同时；渲染

和显示的解决方案还处于高级开发阶段(Banlianaetal.，

2015)

3 三维建模和可视化

人类模式识别能力的最突出的表现是可视化，它彻

底改变了我们的行为和交流、旅行、组织甚至管理空间

的方式（Portugali，2010）。
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许多作者已经证明了将传统的二维 (2D)GIS技术

应用于城市场景的重要性，通过可视化和分析基本的

地理空间数据来理解领土，然后对决策过程做出贡献

(Hanzl2007，Batty1998，圣奥宾和穆斯塔法维，2010)。

大多数GIS用户一直在使用二维GIS数据集，以点、线或

多边形的形式代表城市特征，挑战了人类可视化（复杂

的）建筑环境的能力。然而，城市规划与物体、建筑、

街区、街道、街区和城市之间的空间关系密切相关，通

常2D表示被认为不足以解决真正的3D规划问题，特别

是在现代城市的规模（面积和高度）上（埃尔南德斯和

埃尔南德斯，1997；埃文斯和哈德逊-史密斯，2001年，

2010年）。3D表示生成了用户和所表示数据之间更直观

的交互方法。考虑到一般公众不具备GIS技能，3D环境

可以增加用户的参与度，通过交互式地可视化体积、纹

理、阴影、景象及其关系，使其更容易理解、交互和参

与。这主要是因为它与现实的高度相似性，汇集了详细

的信息（细节水平）和体积属性，激发了更多的热情，

简化了对检测到的问题的创造性解决方案，提高了理解

和沟通（改编自吉尔特曼，2002年；克兰普顿，2001；

内维斯和卡马拉，1999；雅各布森，1992年，张，2004

年）。因此，三维表征和分析工具更适合用于体积变

化，并丰富空间表征(Zhang，2004)。

3D建模具有很强的视觉表征能力，并对应于现实

的真实例证，而GIS具有强大的查询和分析能力(Yin，

2010)。Li等人（2004）在圣-奥宾和穆斯塔法维（2010）

中表达了对城市环境进行3DGIS的必要性，以了解三维领

土，特别是形式、组件和纹理。Coors（2003）在圣奥宾

和Mustafavi（2010）中指出，迫切需要3DGIS来管理三维

几何和拓扑，整合语义信息来分析空间和拓扑关系，并

以合适的形式可视化数据。因此，不难假设三维建模将

逐渐变得更加普遍，特别是在硬件和软件的开发方面。

然而，考虑到格式的多样性，3D之间的交互操作性和GIS

系统仍然难以执行(Bancianaetal.，2015)

对3D可视化和GIS分析能力的主要集成能力的需求不

断增长，特别是在最重要的3D和GIS开发行业的融合、

融合和聚集中。这一想法在最近发布的GIS产品中尤其明

显，该产品旨在为其用户提供广泛的互操作性工具和解

决方案，同时也是主要技术活动中讨论最多的主题。

关于3D建模和GIS(3DGIS)，用户可以获取、管理

和观察不同的数据配置，创建虚拟环境（虚拟、增强和

混合现实），在其中个人可以虚拟行走、驾驶、飞行和

看到世界在真实、过去或未来的时间（虚拟时间旅行）

和/或甚至交流、见面和工作（创造新形式的人类互动和

地点定居，减少交通的需求，在虚拟环境中被代表）。

3DGIS表示也可以与数据库的属性，允许，例如，查询空

间数据基础设施和可视化结果也以3D形式，或进行空间

分析，如能见度分析使完全交互式3d环境，允许用户在

构建中导航。通过移动平台将数据采集、三维建模和三

维GIS数据集成起来，为DR、交互和传播提供了机会，

使动态三维内容得以构建、可视化和交互，支持属性和

空间分析特征，比传统方法更强大 。

4 虚拟或增强 3D遗产

虚拟或增强遗产或3DGIS文化遗产是一种相对较新

的知识分支，它们使用信息技术来数字捕获或表示几个

领域研究的数据。这些数据包括3D物体，如艺术品、建

筑，甚至整个村庄、城市或文化景观。文化遗产社区以

前使用静态的2D文档形式（平面图、部分、立面、重

建），而现在它越来越多地使用3D交互式数字工具，也

增加了时间维度(4D)。遗产代表的表达和出版的转变可

能会揭示虚拟遗产在一个大的、建立良好的领域迅速传

播，该领域普遍接受新技术，以承认它们所取代的明显

优势(Eve，2012)。

测量物理世界和计算机建模能力的技术-科学进步，

已经导致了越来越多的现有文化遗产对象和环境的高质

量3D模型的创建。这些数据通常辅以额外的元数据信

息，以及缺失数据的合成重建。这些不断增长的模式集

合为学术界和公众提供了新的机会。遗产表示依赖于对

3D模型的高效访问、互操作性和科学认可。因此，一

个长期目标应该是创建集中的、开放的文化遗产虚拟环

境存储库，具有高科技科学价值、基础设计文档和元数

据，与模型一起发布。三维数据中的不确定性和重建中

的假设必须被明确地记录下来并与用户沟通。3D文化遗

产档案的创建还需要新的解决方案来实现这些模型在档

案中彼此之间以及与外部来源之间的互操作性。(Koller等

人，2009)。

AR应用程序目前正在一些遗产遗址中使用。这些

主要是为了丰富游客体验，将信息添加到合并的真实环

境中，并通过设备显示（如虚拟时间旅行）或通过音频

（如博物馆音频指南）。然而，在日常的基础上，新的

DR形式正在成为可用的，基本上包括3D模型（重构），

用于探索现在、过去或未来的经验，或接近研究问题。

（Eve,2012年）

GIS和虚拟现实(VR)/混合现实(Mr)相结合的方法有几

种，但考虑到技术限制，限制了三维表示在个人电脑和

移动工具上的分发和显示。然而，硬件发展(特别是图形

功能，与渲染3D模型)以及宽带网络，创造了条件，使其
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可能在3DGIS领域和相应的生产博士在/先生系统在互联

网上，包括便携式设备（改编自张，2004）。利用3DGIS

和VE/MR平台模拟建筑环境和规划场景，例如保护建

筑、场地、城市居住区和景观（例如改变使用），以及

探索和理解相邻结构或掺假之间的潜在影响和相互作用

（改编自博塞尔曼，1998年；克沃特勒和伯纳德，2001

年；柯多尼，2001年；阿雷菲和特里安塔菲卢，2005

年；施坦尼克等人，2006年，Yin，2010年）

三维可视化需要适当的资源来将三维空间分析可视

化为工具，以毫不费力地实时探索和导航大型模型（兹

拉塔诺瓦等人，2002年，米洛萨夫耶维奇和莫斯塔法

维，2010年）。3DGIS数字表示可以提供有关遗产的信

息，这对该领域的不同领域（如政治、行政、社会经

济、技术、科学和意识形态象征、宗教）的决策者、技

术人员、公众和促进者)极有价值。其中一个例子是过

去、现在和未来（第四维度）（通过网络服务/宽带网

络）不同规模的实时规划的价值，为不同知识领域的交

流和协作创造了前所未有的机会。4DGIS数字表示可以

反映文化遗产的过去、现有和可能的未来条件，包括实

际或建议的外观、立面、风格、材料和大小，应用于建

筑、城市住点、场地和景观(Yin，2010)。

DR使来自不同领域的代理更接近虚拟/混合/真实站

点，并（重新）呈现，例如，遗产干预的影响/后果，例

如从利益相关者可能选择/决定的使用、功能、比例、纹

理、体积、光线和颜色与对象之间的关系。

根据Roussou和德雷塔基斯（2003）的研究，“虚

拟遗产领域长期以来一直专注于生成数字重建（…），

以真正准确地代表真实世界的对应物。”“最近，虚拟

遗产已经成为一种有保护、保护和解释我们的文化和

自然历史的有前途的技术”。根据安德烈斯和波祖罗

（2009）“离散和主观技术导致了其他大量的数据采集

技术，包括空间和主题相关”，文章的暗示性标题“建

筑和遗产代表的演变”。这些技术忠实地再现了现实

世界，远远超越了几何形状或空间位置（安德烈斯和

波祖埃洛，2009年）。穆尼奥斯和加西亚-阿尔米拉尔

（2010）复制了1714年巴塞罗那的虚拟3D模型，创建了

一个数据库，其中包含了来自古代地图规划、图纸和其

他文件的各种信息。罗马重生（弗里舍尔，2010）项目

使用3D数字技术来代表从青铜时代晚期(~BC1000)到中世

纪(~552AC)的演变，其发展高峰在320AC。罗马重生项

目有几个版本可以通过谷歌地球软件（免费），它有超

过6.5亿个多边形。巴塞罗那博物馆制作的PATRAC2开发

创建了一个3D模型，并结合虚拟和增强现实，以提高轮

椅博物馆的可访问性和用户体验(Marambio卡stillo等人，

2010)。

5 增强现实环境中的三维建模和可视化试验

本研究涉及：使用地面和无人机点云网格获取信

息；三维建模；以及它们在使用移动平台的AR环境中的

表示。考虑到城市文化遗产和空间位置，该技术的应用

对所使用的对象有不同的实施阶段。下面的试验与里斯

本的水分配主题有关，更具体地说，是阿瓜斯·利夫雷

斯渡槽系统。

图1 1947年的阿瓜拉斯水库

资料来源： ，Doc。PT/AMLSB/

POZ/000053，2015

该系统通过重力收集、运输、积累和分配水（下降

~为每米3毫米），包括一般渡槽（14公里）、附属扩建

工程、水库、地下走廊和喷泉，总长度约为58公里。该

系统的最高点是“阿古斯Livres”主泉，位于辛特拉市，

高度~172米，主水库Maede阿瓜斯（图1）位于里斯本

中心，高度94米。这个复杂系统的建设工作始于18世纪

（1731年），并抵抗了著名的地震，该地震摧毁了城市

的大部分地区（1755年）。该系统在整个19世纪不断扩

展，直到20世纪（1968年）完全失效。

图2. 1912年在阿尔坎塔拉山谷的里斯本渡槽

资料来源：里斯本市政府，
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该渡槽在1910年被列为国家纪念碑，其最引人注目

的部分位于阿尔坎塔拉山谷（图2）。它还被列入吉尼斯

世界纪录，成为世界上最大的几何形状的石拱（高65米，

宽29米）。建立这个系统是为了克服当时日益增长的水需

求，特别是在城市的西方部分，有助于定义里斯本的城市

形态，尽管它后来变得不足以满足城市的水需求。

建模使用可用数据，软件和市场应用程序

渡槽纪念碑的重要性，研究进行细化的移动设备应

用程序(Android)，使GIS信息的可视化和三维建模环境。

第一次试验是为了在GIS内开发一个渡槽系统的分段

和元素的数据集（位置），主要由线和点(X、Y)组成。渡

槽系统的识别是通过使用ESRIArcGIS10.0软件地理参考的

古代制图10（建造马赛克）收集获得的（图3）。渡槽系

统（路径和元素）的识别被矢量（线和点），支持古代地

图和当前的卫星图像(来自ESRIWeb服务和谷歌EarthPro，

作为补充数据源)11。关于每个渡槽元素和图库的12个字

母数字信息被添加到最终数据集（例如，元素的识别、作

者、描述、年表和一个在线机构文件的链接）。

图3. 基于渡槽路径的古代地理制图

资料来源：来自作者的图片。制图学：里斯本平原出版社

（1868年），里斯本卡马拉市。

在将这些数据集集成到移动应用程序(如谷歌Play、

IOS)后，个人可以使用该设备的GPS/陀螺、陀螺仪/罗

盘、加速传感器和摄像头，现场可视化渡槽位置的元

素，不仅在地面上，而且在地下（因此不可见）。这个

试验使用轨迹地图应用程序在安卓移动操作系统，揭

示了一个巨大的潜力现场识别非常复杂的配置渡槽结

构，有动态信息，如距离和方位或（当安装）可能使用

一个常见的导航应用程序(如副驾驶，行驶，NDrive，

Sygic)。

与市场上许多其他可用的应用程序一样，可以在在

线/离线地图中可视化数据集，并通过GNSS的可用性，

在现场确定一个人的相对位置元素。考虑到应用程序的

增强功能的使用，这个试验特别相关，特别是因为主要

元素位于城市的下方，当用户在地面上行走时，系统可

以被识别。因此，可以在行走时通过移动设备摄像机可

视化指定和位置来识别物体（图4）。此外，半径可以扩

大，调整显示的数据量（在当前位置周围的区域），并

最终通过按显示的识别点访问与该元素相关的几个相关

数据集（包括到其他机构在线信息的互联网链接）。

图4.在增强现实环境中使用GIS数据的一系列示例（佛德

斯基金会）

资料来源：来自作者的图片。04-04-2015.

第二个试验包括研究互联网目录中是否存在3D模

型，并在Auemget移动应用程序中可视化相关的LoD。这

些程序包括自适应和转换格式，与将在移动设备中使用

的AR应用程序兼容。一旦导入，AR标记（例如图5中所

示例的卫星图像）可以在选定的表面上定义或可视化。

然而，在不使用AR标记的情况下，现场的可视化可能与

真实坐标(一个地理参考的3D模型)相关联，并最终使其能

够访问更多关于对象的信息。这个应用程序非常有用，

特别是当可用的数据具有高质量时。因此，它能够在AR

环境中可视化3D模型，允许以2D格式增加关于前面解释

的优势的信息。然而，考虑到一般目录中可用的3D模型

的一般LoD，这个应用程序可能并不令人满意。

图5. 在增强现实环境中使用已构建的3D模型。阿尔坎塔

拉山谷上的里斯本阿瓜斯湖渡槽的例子

资料来源：PT3D在3D仓库，上图为草图。12-09-2014.

3D模型的创建可以使用通用软件(如3DStudioMax、

搅拌机、草图或城市引擎)，具有高LoD，在插入增强现

实应用程序时不会失去性能。然而，使用基于野外工作

照片集合的调查点云是令人惊讶的，考虑到快速的采集

和处理，具有真实的优势（图6和图7）。
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图6. 三维模型生成(使用Agisoft软件的工作流流程)。通过

实地工作的图像收集得到的梯田喷泉的例子

资料来源：Terras喷泉，agisoft-光扫描。12-09-2015.

图7. 在增强现实环境中使用3D开发的模型。

资料来源：来自作者的图片。10-06-2015.

agisoft-光扫描软件是一个智能的自动处理系统，

允许通过简单的使用在现场进行的图片（与一个预先确

定的捕获方法）来创建快速和真实的3D模型。工作流

的处理阶段，除了对用户来说非常有组织和直观之外，

还允许调整几个特定的任务和足够的不同类型的数据来

源（多个尺度、对象、环境和/或使用不同的设备和技

术）。该软件生成的3D模型非常快，包括插入和对齐照

片的过程，以及构建密集的云、网格和纹理（有多种输

出格式）。然而，技术上的挑战是简化这些3D模型（例

如消除面孔），而不失去城市元素的真实性。

使用无人机收集数据，三维建模和集成三维GIS

生产和移动可视化在增强现实环境

阿瓜斯生活渡槽系统有几个元素，允许收集数据通

过使用简单的地面图像（现场）和创建点云网格，如

图所示的例子在前面的部分。否则，考虑到“海洋海

洋”13等物体的尺寸和体积，在不使用高空或空中平台

的情况下进行调查是很有问题的。通过这种方式，无人

机的使用非常简化了收集数据和处理的分配，尽管数据

是真实的，具有令人印象深刻的LoD。然而，该调查需要

一些准备方面（图8）：获得授权许可，使用物体空间、

天气和安全环境、光照条件、无线电频率和信号干扰测

试、GPS和指南针校准，以及飞行路径的确定（考虑飞行

高度和周围物体）。

图8. 无人机在阿瓜斯水库的数据采集

来源：来自作者的图像。11-09-2015.

要进行无人机测量，需要采取以下步骤：数据采

集；数据处理和模型构建：

A）飞行计划参数（高度、重叠、时间、焦距、摄像

机数据、空间分辨率）和采集数据调查（涉及安全、干

扰、校准等准备方面）；

B）加载照片；检查加载图像并删除不必要的图像；

C）对准照片；

D）构建密集点云；

E）构建网格；三维多边形模型；

F）纹理3D模型；

G）计算DEM和DTM；

H）Ortho图像；

I）导出结果

在这个试验中，3D模型在AR环境中并不突出。因

此，当与AR标记相关联时，我们在（在下面或后面）添加

了一个明亮颜色的3D基底，以使模型脱颖而出（图9）。

图9. MaedeAgua水库三维模型(UAV)和图形改进

来源：作者使用素描软件绘制的图像。17-10-2015.

图10. MaedeAgua水库三维模型和AR环境使用城市地图

作为标记

来源：图像来自作者。17-10-2015.

在AR环境中，三维模型的可视化可以通过识别图像

的特征来实现，比如免费和可用的城市地图（图10和图
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11）。

图11. 3D模型（地面，无人机）从里斯本阿瓜斯湖的主

要结构元素渡槽

资料来源：来自作者的图片。17-10-2015.

这个过程进行数字化的城市地图和样本的定义图像

目标，然后将检测基于“增大化现实技术”软件开发包

14允许3d对象渲染，识别关键元素的图像目标。这样，

用户就可以简单地打开应用程序（应用程序），将相

机对准纸质城市地图，可视化代表渡槽系统不同元素

的三维模型（例如主渡槽、水库和喷泉），并访问与这

些元素相关的其他多媒体信息（如描述、照片、历史制

图），以及操作3D模型（如3D旋转、缩放）。

除了可视化的三维模型的渡槽元素，识别遗产走廊

及其配置导致使用数据集与整个系统路径的表示，识别

部分和地下，和那些可以访问。因此，AR技术也被用来

将里斯本数字地形模型(DTM)覆盖在城市地图上（以纸张

自由分发），以评估地表，并识别地面上方（+）和（-）

下方的部分。DTM是使用里斯本市地形数据集的等高线

（线）和高度（点）构建的，并且可以使用飞行工具(来

自ESRIArcGIS10软件的3D场景)交互式地查看结果。一

般的渡槽用橙色的，分配走廊（大部分是地下）用黄色

的。水库用红色正方形表示，喷泉用圆圈表示，用不同

的符号表示它们的实际情况：现有、拆除、移动或投影

（而没有建造）。考虑到这个3d场景的演示有更高的影

响当可视化的交互式数字形式(3dGIS软件)，可视化这个

表示静态图像，内容简化显示地形表面(DTM)与50%的透

明度，允许看到基础设施和现有的喷泉（图12）。

图12. 里斯本数字地形的三维表示和里斯本阿瓜斯利夫斯

渡槽的计划

资料来源：来自作者的图片。17-10-2015.

这个3d场景使用户有一个令人印象深刻的概述整个

结构和更好地理解整个城市的渡槽系统和基础地形（允

许水通过重力分布），和相关的相关信息（如作者、描

述或年表）和操作原则（如可以或不能访问的元素）。

这种体验给用户一个忠实的对应的现实，在某些情况

下，路径或元素被中断或消失（拆除或改变），为他们

提供了一个角度从过去理解在18、19和20世纪运输/分配

水复杂的联系。

6 结果分析

阿瓜斯·利弗斯渡槽系统停用了50年，目前是目前

里斯本重要的历史和文化遗产地标。这种结构在城市中

的存在并不明显，特别是因为它不可见（主要是在地

下），即使它在一定程度上定义了领土的演变（关于供

水，但特别是考虑到渡槽系统实施的影响）。将应用于

文化遗产的技术具有巨大的优势，可以更好地可视化和

理解这些元素的重要性，并识别结构元素（可见）和区

域（以其路径知道）之间的联系。图13示意性地综合了

已开发和之前讨论的试验的方法、程序和数据通量。

图13. 建模和表示三维模型的最终方法，以及它们在增强

现实环境中的可视化

资料来源：改编并更新自泰内多里奥等人，2014年。

基于数字制图，在二维向量的情况下，可以创建与

字母数字“z”值关联的体积（对于例如具有楼层数量的

建筑物，用户可以分配中等高度并乘法计算建筑物体积

的估算），而在光栅文档（例如卫星图像或古代制图）

上，该过程需要2D/3D制图并最终添加纹理（例如建筑立

面）或其他特征（例如音频或视频）。在已构建的3D模

型（例如互联网目录）的情况下，可能需要转换或适应

与将在移动设备中使用的AR应用程序兼容的其他格式。

三维扫描可以使用几种技术，地质学、传感器和地面或
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空中平台进行，并考虑到规模和物体的可用性。通过图

像匹配重叠图像提取无人机点云，可以产生快速的数据

采集和处理结果。考虑到所生成的模型中的高LoD和检索

到的大量数据，通常需要进行过滤和降采样，以进一步

提高模型的性能，特别是在移动平台上（考虑到图形和

处理器容量）。所制作的模型需要在图形校正、比例和

定位方面进行一些调整。一旦3D模型导入AR应用程序，

就可以定义标记（例如卫星图像、古代地图或旅游地

图，如之前的示例）或在选定的表面上可视化。然而，

在不使用AR标记的情况下，该领域的可视化可能与真实

坐标(一个地理参考的3D模型)相关联，并最终使其能够

访问更多关于对象的信息。所开发的试验构成了一些排

练，以验证该技术作为正在进行的移动应用程序开发的

一部分的潜力。它旨在为移动应用程序的实现集成最充

分的解决方案，从而了解这些技术对遗产评估的潜在应

用程序。计划指导具体的访谈，以验证这些假设，不仅

针对专业技术人员、意见/决策者、推广者和其他利益相

关者。

7 讨论

地理信息技术的进步将世界放在一个快速轨道上的

知识所有物理对象位于地球上不仅在现在（和实时）时

间，而且在过去或未来，特别是关于web和移动技术的交

互 和Goodchild，2011）。

使用三维点云网格和无人机系统的优点是能够快速

收集更高的时间和空间分辨率信息，实际上可以按需使

用（高频）。此外，用户可以以很低的成本非常快速地

收集和处理真实的3D数据，特别是与传统方法相比。然

而，3D扫描技术不能应用于数字重建和表示过去（消失

的）或未来（计划的）对象。3D建模与GIS的集成允许人

类感知和可视化(3D)与强大的空间查询和分析能力之间的

联系。AR环境允许用户使用移动平台将虚拟数据合并到

现实世界（在原地）。通过这种方式，它们可以更好地

理解可见和不可见的文化遗产的要素，不仅在现在，而

且在过去和未来（再现在）.

DR文化遗产可能刺激更多的旅行（例如旅游）由于

最初的互动（因此可能破坏遗产），或者有助于更好的

规划（人类作为传感器概念）、人类活动和保护的管理

和协调(4D实时监测和评估情况)。这些新兴表示的物理

（关于外部启示在不同的时刻），甚至精神世界（通过

内部思想或想象/模拟/合成）也创造了机会开发虚拟和真

实环境（混合博士与现实世界），不仅在台式电脑，但

也增长到人们的日常使用移动设备（移动的潜力和逐步

增加使用）。

不确定性仍然在于理解人们通过技术资源和数字表

现对文化遗产的整体感知附加价值。人/设备/混合环境

之间的交互可以应用于大多数用户。然而，这种相互作

用目前是不同的，也不用于所有设备（关于它们的特

性），应该向每个人提供，作为对技术和信息的民主获

取的一部分。然而，技术处于不断变化的状态，这意味

着在几何进展中可以到达。这些是目前在主要科学事件

中争论的主要主题，它们允许预测真实和VE之间几乎

革命性的组合，特别是使用投影全息图应用于文化遗产

(Tenedorioetal.，2014).
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