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摘要 针对单一点云数据在古遗迹数据存档和模型重建过程中存在数据缺失的问题,以柬埔寨吴哥女王宫遗址为

例,提出一套完整和高效的数字化记录与重建方案。通过结合地基激光雷达点云与无人机影像视觉点云,可以解

决模型重建过程中激光与视觉点云的配准和融合以及模型构建与修补等关键问题,从而获得目标对象的三维模

型。在此基础上,进一步提出的模型应用成果场景漫游动画和平立剖面图,能够更好地为吴哥女王宫保护、修复和

研究提供静态和动态数据基础。所提方案能够为古遗迹保护过程中的数据采集、数字化存档、数据分析、场景展示

和遗迹修复等多方面提供数据基础与技术参考,进一步推动激光雷达在该领域中的应用。
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1 引  言

遗址古迹作为人类精神文明的重要载体之一,
在科技发展、教育和经济等方面发挥着重要的作用,
所以应切实做好遗址古迹的保护工作。然而,遗址

古迹的所处环境不容乐观,人为破坏和自然腐蚀等

因素已对其造成不可逆转的损毁。目前,在遗迹保

护方面,一方面缺乏有效的记录手段,无法对某些复

杂的构筑物进行数据采集;另一方面缺乏精确的存

档数据,难以对破损古迹进行快速和有效的修复与

参数化重建。因此,如何对遗址古迹进行有效的数

字化记录与三维存档是目前的研究热点之一。
近年来,激光雷达技术(LiDAR)是快速发展起

来的主动式观测手段之一,具有观测能力强、精度高

和安全性高等优点,已广泛应用于城市建模[1-2]、林
业调查[3-4]、计量测算[5-7]及道路监测[8-10]等领域。
在遗迹 保 护 方 面 有 成 功 案 例,文 献[11]利 用 了

IMAGER
 

5006地面激光扫描仪完成对埃塞俄比亚

ALMAQAH寺庙的三维模型重建;文献[12]使用

了两种类型的激光扫描仪完成敦煌石窟第196窟和

第285窟的球幕图像制作;文献[13]提出了一种利

用手持激光扫描仪构建陶寺遗址出土文物的高精度

方法。然而,对于一些大型建筑,单一LiDAR数据

源会因遮挡等问题难以同时获取古迹的立面和顶部

信息,则数据的完整性存在缺失。
目前,针对遗址古迹保护应用更多的是对多数

据源进行采集与记录。文献[14]结合了三维扫描与

倾斜摄影测量技术对上海玉佛禅寺大雄宝殿的内部

及外部建立精确的三维模型;文献[15]结合了激光

扫描 仪 与 数 码 相 机 复 刻 武 汉 大 学 的 古 籍 馆;文
献[16]采用了三维激光技术与近景摄影测量技术相

结合的方法重建南昌朱德故居的内外场景。诸多实

际应用都表明,对于一些高大建筑或复杂建筑,多源

数据的方法相比于单源数据具有更大的优势,并且

能够在一定程度上弥补单一数据源的缺点。
本文提出一套完整、高效和多尺度场景下遗址

古迹的数字化记录与重建方案,并且在重建三维模

型的基础上拓展研究成果,从而获取研究对象的场

景漫游动画及三视图。以柬埔寨女王宫的三维重建

为例,阐述该方案中数据采集、多源点云配准、数据

融合、模型建立、平立剖面图生成和场景漫游制作等

关键技术流程。实验研究结果表明,多源遥感数据

能够为遗迹三维场景的重建提供基础,重建结果满

足实际需求;研究方案及成果能够推动遥感技术在

遗迹保护领域中的应用,具有实际的借鉴意义。

2 案例对象与数据采集方案

女王宫位于柬埔寨暹粒省,地处于吴哥窟古迹

外圈的东北部。图1(a)为女王宫的俯视全景图,
图1(b)为实验数据的主要采集区域。作为吴哥古

迹中最为重要的建筑群落之一,由于受到自身建筑

风格加之长时间的风化和高湿度环境下的自然腐蚀

等因素的共同影响,女王宫有一定的损坏且建筑形

态不规则,建筑间隔小,质地脆弱,因此使用传统的

测绘手段来采集数据可能会破坏目标地物并存在数

据缺失等问题。鉴于此,实验结合无人机(UAV)影
像遥感与地基三维激光扫描(TLS)来采集外业数

据。TLS主要是对古建筑物的外部立面进行采集,
无人机影像遥感主要是对TLS无法采集的顶部数

据进行采集。

图1 女王宫。(a)俯视全景图;(b)数据的主要采集区域

Fig 
 

1 Banteay
 

Srei 
 

 a 
 

Top
 

panoramic
 

view 

 b 
 

main
 

collection
 

area
 

of
 

data

外业数据的采集过程主要分为地面点云数据的

采集与无人机影像的采集两部分。地面点云的采集

是 同 时 采 用 FARO
 

FOCUS
 

3D
 

120 及 FARO
 

FOCUS
 

3D
 

330两架扫描仪,在距离研究对象3~
5

 

m处以1∶5的分辨率进行扫描,生成的点云精度

为±3.8
 

mm,并分别在目标地物的外围设置41站

和47站,站间重叠度达60%,设站分布如图2所

示,其中红色标记为FARO
 

FOCUS
 

3D
 

120测站的

位置,蓝色标记为FARO
 

FOCUS
 

3D
 

330测站的位

置。无人机影像采用大疆无人机 PHANTOM
 

4
 

ADVANCED搭 载 航 摄 相 机 来 获 取,该 相 机 在

2.54
 

cm的分辨率高达2000万像素,满足成像的需

求。为了保证影像质量不受太阳光照的影响,作业

时间选取当地时间8:00~11:00和14:00~17:00。
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当作业时,航线覆盖整个区域,并保证航向重叠度为

70%~80%,旁向重叠度为60%~70%。考虑到女

王宫的结构复杂性,设计三种不同的高度来获取影

像,高度分别为15~20
 

m、40
 

m和60
 

m,每个高度

均采用90°垂直拍摄和45°倾斜拍摄两种角度来采

集影像,其中无人机在90°垂直拍摄获取的女王宫

顶部影像共203张,无人机在45°倾斜拍摄获取的女

王宫整体侧部影像共265张。最终外业共布设88
站,获取的点云点数为326532303个,无人机影像共

468张,影像数据总大小为2.30
 

GB。

3 数据处理

数据的处理流程如图3所示,主要由整体点云

图2 目标区域与外业设站

Fig 
 

2 Target
 

area
 

and
 

field
 

establishment

的获取和预处理、模型构建及成果获取4个部分

组成。

图3 数据的处理流程

Fig 
 

3 Flow
 

chart
 

of
 

data
 

processing

3.1 视觉点云的生成

对具有地理标记信息的无人机影像进行处理,
采用运动结构恢复算法(SFM)来解算原始影像的

外方位元素,并计算影像对应地面点的三维坐标,实
现特征点的匹配,进而得到密集的视觉点云。

3.2 多源点云的配准与融合

生成视觉点云并完成TLS站间配准后,通过空

地点云配准将不同源点云转换到统一的坐标系下,
如图4所示,其中qk 及pk(i=1,2,3,4)分别为两

点集特征面上的同名点。点云配准的实质是通过同

名点或同名特征来解算转换参数以实现点云坐标的

转换,表达式为

X'
Y'
Z'

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 =(1+m)

a1 a2 a3

b1 b2 b3
c1 c2 c3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

X
Y
Z

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 +

X0

Y0

Z0

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁 ,

(1)

式中:X'、Y'和Z'为TLS点云的坐标;X、Y 和Z 为

视觉点云的坐标;X0、Y0 和Z0 为视觉点云的三个

平移参数;a1、b1、…、c3 为坐标系三个转角的方向

余弦;m 为尺度参数。
由于目标对象的形状不规则、不同传感器的采

集视角不统一以及在数据采集的过程中并未设置靶

球等因素,所以无法采用无控配准的方法对空地点

云进行配准。因此,实验采用 RANSAC(Random
 

Sample
 

Consensus)算法[17]对平面进行拟合,将从

空地点云中分别获取的多个平面作为同名特征以实

现点云配准,具体步骤如下。

1)
 

采用RANSAC算法分别拟合6个平面,包
括主塔基面以及四周5个城墙的立面。

2)
 

依次选取主塔基面中两个同名点对和5个

城墙的立面中各一个同名点对来计算点云间的变换

参数,进而实现粗配准。

1110001-3
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图4 配准原理示意图

Fig 
 

4 Schematic
 

of
 

registration
 

principle

  3)
 

采用ICP(Iterative
 

Closest
 

Point)算法[18]对配准

结果进行进一步精化,得到最终的坐标转换矩阵。抽

取50000个最近邻点对,求得的方均根误差为0.02
 

m。
空地点云的配准效果如图5所示。

图5 配准结果。(a)地面点云;(b)视觉点云;(c)配准后的空地点云

Fig 
 

5 Registration
 

results 
 

 a 
 

Ground
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

visual
 

point
 

cloud 
 

 c 
 

visual
 

point
 

cloud
 

after
 

registration

  点云配准后,由于TLS点云数据具有密度更大

和精度更高的优点,并且对其进行单纯的配准会存

在数据量增大等问题,因此实验采用以TLS点云为

基准、视觉点云为补充的融合思路对空地点云进行

融合。通过计算视觉点云到TLS点云与其对应最

邻近点的距离,设定的距离阈值为0.1
 

m。当距离

超过0.1
 

m时,表示TLS点云数据为空,而视觉点

云存在数据,此时提取该部分视觉点云作为TLS点

云的补充。图6为云对云的距离计算结果,其中绿

图6 云对云的距离结果

Fig 
 

6 Result
 

of
 

cloud
 

to
 

cloud
 

distance
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色部分为TLS点云,红色部分为从视觉点云中提取

的所需点云,提取的点云点数为6692692个。
点云配准结果如7所示。从图7(c)可以看到,

通过配准融合后得到的整体点云,可以弥补地面点

云缺乏的顶部信息,以及视觉点云缺少的立面信息,
融合结果满足后续的建模要求。

图7 点云配准结果。(a)
 

TLS点云;(b)提取后的视觉点云;(c)配准融合后的整体点云

Fig 
 

7 Point
 

cloud
 

registration
 

results 
 

 a 
 

TLS
 

point
 

cloud 
 

 b 
 

visual
 

point
 

cloud
 

after
 

extraction 

 c 
 

overall
 

point
 

cloud
 

after
 

registration
 

and
 

fusion

3.3 整体点云的去噪及抽稀

点云去噪是采用距离滤波和人工剔除相结合的

方式进行的。距离滤波是通过设置点云到扫描仪的

距离极值来剔除遮挡点和异常点,人工方式是剔除

非建模的对象,如树木和行人等,去噪后的点云点数

为325719315 个。去 噪 效 果 如 图 8 所 示,其 中

图8(a)为去噪前点云,红色部分为手动选择的树木

噪声点,图8(b)为去噪后的点云。

图8 去噪前后的点云。(a)去噪前点云;(b)去噪后点云

Fig 
 

8 Point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

denoising 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

before
 

denoising 
 

 b 
 

point
 

cloud
 

after
 

denoising
 

  由于大数据量会给后续处理增加计算负担,
因此采用基于曲率的抽稀方法对去噪后的点云进

行抽稀处理。该方法可以保留边界等曲率变化较

大的点,进而有效保留建筑物的轮廓,对于平面等

曲率变化较小的点,抽稀效果较为明显。最终的

点云点数由332412007个降至136928200个,数
据量实际减少约为59%。图9为一阶梯处抽稀前

后的 对 比 结 果,其 中 图 9(a)为 抽 稀 前 点 云,
图9(b)为抽稀后点云。从图9可以看到,一阶梯

处的抽稀效果较为明显,两侧石像处的抽稀前后

效果变化较小。

3.4 整体点云模型构建

点云封装是采用表面封装算法[19]对点云进行

网格化操作并创建多边形,该算法是基于二维空间

Delaunay三角化实现的。首先将以点P0 为中心的

整个邻域中的点集投影到该邻域拟合的平面上,这
是将复杂的三维问题转化为简单的二维问题。投影

后,构建以点P0 为起点约束的加权Delaunay三角

化[20],约 束 加 权 Delaunay 三 角 化 虽 然 符 合

Delaunay三角化的基本原则,即具有空圆特性和最

大化最小角特性等,但是又不同于 Delaunay三角

化,该方法需要在Delaunay三角化的基础上添加约

1110001-5
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图9 抽稀前后的点云。(a)抽稀前点云;(b)抽稀后点云

Fig 
 

9 Point
 

cloud
 

before
 

and
 

after
 

resample 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

before
 

resample 
 

 b 
 

point
 

cloud
 

after
 

resample

图11 P'0 位置示意图。(a)
 

P'0 在内部;(b)
 

P'0 在边界

Fig 
 

11 Location
 

diagram
 

of
 

P'0 
 

 a 
 

P'0  inside 
 

 b 
 

P'0  at
 

edge

束边,可以防止加权之后导致Delaunay三角化中点

P0 的对应投影点P'0 消失的情况,具体步骤如下。

1)将以点P0 为中心的邻域点集投影到该邻域

拟合的平面上,记该点为P'0,如图10所示。

图10 邻域点集的投影示意图

Fig 
 

10 Projection
 

diagram
 

of
 

neighborhood
 

point
 

set

2)
 

对投影后的点集进行加权处理。为了防止

出现退化的现象,之后也是对这些带权值的点进行

三角化处理,权值ωi 取为点集到拟合面的距离平方

d2
PiP'i

的相反数,其中i为常数,表达式为

ωi=-d2
PiP'i
。 (2)

  3)
 

对拟合面内的点集进行排序。此时分为两

种情况,点P'0 在点集的内部或点P'0 在点集的边

界,如图11所示。对于这两种情况,采用如下方法

进行排序。

a.
 

点 P'0 在点集的内部。从图11(a)可以看

到,以点P'0 为旋转中心,采用的是逆时针排序法。
若P'0P'i和P'0P'j的叉积通过右手定则认为大于0,
即P'0P'j在P'0P'i的逆时针方向,并且将距离点P'0
最近的点作为起始点,其中P'i和P'j为拟合面内除

P'0 外的任意两点。由此,将除了点P'0 以外的点集

进行 排 序,顺 序 为 P'1,P'2,…,P'n,记 为 集 合 序

列M。
b.

 

点P'0 在点集的边界。从图11(b)可以看

到,若除了点P'0 以外的点均在通过点P'0 的某条直

线的一侧,则认为点P'0 在点集的边界。此时,同样

采用逆时针排序法将距离这条划分直线最近的点作

为起始点,将除了点P'0 以外的点集进行排序,顺序

为P'1,P'2,…,P'n,记为集合序列M。
4)

 

添加约束边。约束边为点P'0 与点P0 最近

的投影点所组成的边。

5)
 

将M 中的起始点P'1 与约束边组成三角形,
遍历M 内的其余点,判断其是否在该三角形的外接

圆内,若不在该外接圆内,将该三角形输入堆栈S,
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并继续插入下一个点P'2。利用点P'0、点P'1 与点

P'2 组成三角形,判断其余点是否在该三角形外接圆

内,若在该外接圆内,则删除此三角形,并与新插入

的点构成新的三角形,继续判读下一个点。图12为

三角化原理。

6)
 

直到判读完M 中所有的点后,输出S,S 中

的一系列三角形就是三角化后的结果。
点云封装的局部效果如图13所示。

图12 三角化原理

Fig 
 

12 Principle
 

of
 

triangulation

图13 点云封装的局部效果。(a)点云封装前;(b)点云封装后

Fig 
 

13 Local
 

effect
 

of
 

point
 

cloud
 

encapsulation 
 

 a 
 

Before
 

point
 

cloud
 

packaging 
 

 b 
 

after
 

point
 

cloud
 

packaging

  点云封装成模型后,由于对象构筑物的拓扑关

系复杂且曲面交错多,所以自动化生成的模型会存

在孔洞和错误的问题。对于错误点,可以使用第三

方商业软件,如 Geomagic
 

Studio对冗余的三角形

或点进行去除。对于孔洞,可以通过人工干预和自

动修复等方法对孔洞添加平、曲面进行修补,如
图14中before

 

repair所示。针对这一问题,通常首

先根据不同项目及实际建模的需求来设定孔洞周边

面片曲率的阈值δ1 和δ2,取值范围均为0~1;之后

将已有孔洞的周边面片曲率δ0 与阈值进行比较,从
而将孔洞划分为平面型孔洞、切线型孔洞及曲面型

孔洞,具体划分规则及修补方法如下。

1)
 

当 δ0 <δ1 时,则将孔洞划分为平面型孔

洞,此时添加平面面片进行修补。

2)
 

当δ1< δ0 <δ2 时,则将孔洞划分为切线

型孔洞,此时添加切线面片进行修补,而添加面片曲

率的绝对值需大于平面面片且小于曲面面片。

3)
 

当δ2< δ0 时,则将孔洞划分为曲面型孔

洞,此时添加曲面面片进行修补,而添加面片曲率的

绝对值需大于切线面片。
三种 孔 洞 修 补 效 果 如 图 14 中 after

 

repair
所示。

3.5 平立剖面图的生成

利用女王宫的三维数字化模型,可以进一步得

到遗址的平立剖面图。实验结合Auto
 

CAD以人机

交互的方式对三维模型进行处理。首先对模型进行

三视剖切,根据实际需求手动捕捉剖切面的边界线

并进行尺寸标注,具体过程如下。

1)
 

手动选择所需的切割面,通过点云切割技术

对该面进行切割。为了保证平立剖面图的准确性,
应沿着XOZ、XOY 和YOZ 三个面进行裁剪,并删

除非轮廓区以减少后续的计算量。之后对轮廓区的

点云进行拟合,考虑到平立剖面图的精确度,点云的

轮廓部分应尽量保留。
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图14 修补前后模型图。(a)平面型孔洞;(b)切线型孔洞;(c)曲面型孔洞

Fig 
 

14 Model
 

diagram
 

before
 

and
 

after
 

repair 
 

 a 
 

Plane
 

hole 
 

 b 
 

tangent
 

hole 
 

 c 
 

curved
 

hole

  2)
 

将拟合后的数据导入 Auto
 

CAD中,利用

CAD的“多段线”功能连接点云的外边界,并根据实

际工程需要形成封闭或非封闭的曲线。

3)
 

对外边界进行尺寸标注。

实验对女王宫主建筑三主塔部分进行平立剖面

图的 绘 制,获 得 的 三 视 图 成 果 如 图 15 所 示,
图15(a)为三主塔平面图,图15(b)为三主塔立面

图,图15(c)为三主塔剖面图。

图15 女王宫主建筑平立剖面图(单位:m)。(a)平面图;(b)立面图;(c)剖面图

Fig 
 

15 Horizontal
 

vertical
 

section
 

view
 

of
 

main
 

building
 

of
 

Banteay
 

Srei
 

 unit 
 

m  

 a 
 

Plan
 

view 
 

 b 
 

elevation
 

view 
 

 c 
 

section
 

view

3.6 场景漫游的制作

建筑物的场景漫游动画有助于对古遗迹的数字

化存档、场景展示及遗迹保护意识的宣传。实验对

所构建的三维模型进行进一步的加工处理,使用三

维渲染工具Lumion来制作女王宫的场景漫游,并
通过太阳、天空和云、风和反射等效果来实现女王宫

的3D可视化,最终输出所得模型场景渲染动画的

整体和细部截图效果,如图16所示,其中图16(a)
为整体渲染结果,图16(b)和图16(c)为细部渲染

结果。

4 结  论

以柬埔寨吴哥女王宫古遗迹为例,通过结合

TLS激光点云和无人机影像视觉点云,对多源点云

数据在古遗迹建模中的应用进行研究,实现目标对

图16 女王宫场景渲染的效果。(a)整体;
(b)细部1;(c)细部2

Fig 
 

16 Rendering
 

diagram
 

of
 

Banteay
 

Srei 

 a 
 

Overall 
 

 b 
 

detail
 

1 
 

 c 
 

detail
 

2
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象的多源点云配准和融合、模型构建、平立剖面图的

生成以及场景漫游的制作。
所得的女王宫三维模型以及进一步获得的模型

应用成果场景漫游和平立剖面图能够为女王宫的保

护及修复提供数据基础,并有助于女王宫的数字化

存档、结构稳定性监测、遗迹修复及保护意识宣传等

工 作。未 来 将 与 GIS(Geographic
 

Information
 

System)相结合,对多源数据进行融合可以为遗迹

保护领域中存档、分析和展示等阶段提供更多的数

据与 技 术 选 择;与 BIM (Building
 

Information
 

Modeling)相结合可以实现参数化建模,能够进一步

提高模型精度、效率和可操作性等。
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