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基于激光雷达的空间物体三维建模与体积计算
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摘要　求取体积参数是空间体对象形态分析的基本内容.采用激光雷达对空间物体进行扫描获得激光点云并求

得其体积.首先使用三维激光雷达扫描物体获得原始点云;点云经过三维空间变换后,对点云进行缺失数据修补;

再通过滤波和下采样处理进行点云去噪和点云数据的精简;最后采用一种隐式曲面重建算法构建三维点云的

mesh网格模型,进而由网格模型求取体积.通过实验验证,使用激光雷达分别扫描了两个实验对象,将实验体积

结果与实际的体积数据相比,误差分别仅为０．４５６％和０．３９４％,表明该体积计算方法有良好的曲面重建效果和体

积计算精度.
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canbeeffectivelyusedtoscanspaceobjectstoobtainthelaserpointcloudandcalculateitsvolume敭First athreeＧ
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１　引　　言

自２０世纪８０年代以来,采用点云形式表示客

观世界的物理模型得到了大量的理论研究与实际应

用.获取物理模型的三维点云的常用手段是激光雷

达(LiDAR),雷达具有高精度[１]、高分辨率[２]、远距

离和大范围[３]等优点,可快速、实时获取被测物体的

三维空间信息[４],被广泛应用于医疗、农业、机器人

导航、建筑[５]、自动驾驶、地质勘探等各种领域.
体积参数是空间体对象形态分析的基本内容,

有规则体和不规则体两类[６].其中,规则体求体积

有标准公式,实际操作简单快捷、难度不大;相反,不

０５１０００１Ｇ１
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规则体的体积求取并不简单.三维激光扫描技术的

兴起和运用,客观上为不规则体体积的计算提供了

新模式[６].基于三维点云数据求取体积的应用有矿

区[７Ｇ８]、溶洞[９]、文物保护[１０]、船舶排水量计量[１１]等

各种人力不容易计算的领域.
基于三维点云求取物理模型体积的研究算法大

致可分为以下４大类.１)凸包算法:文献[１２]先使

用凸包模型近似表示不规则体,再将凸包模型分解

为上下两个三角网格面,采用正投影法求取对应的

投影体积,其差即为所求体积.此方法适用于凸模

型,非凸模型误差较大.２)模型重建法:文献[７,９Ｇ
１０]在得到点云数据后,通过使用三角面片构建物理

模型的方法求得体积.该算法受点云密度、生成的

三角网格数量、点精度影响较大,易产生孔洞.３)切
片法:文献[６,１１]将点云沿某一坐标轴方向进行切

片处理,再计算切片上下两表面的面积,通过累加切

片体积求得总体积.该方法受到切片厚度的影响,
切片越薄,计算精度越高,但会导致计算效率下降.

４)投影法:文献[８]先对点云投影进行三角形剖分,
再根据投影点与其原对应点构建出五面体,通过累

加五面体体积求得总体积.该算法同样容易产生孔

洞.对于上述算法,无论是通过三维点云先构建物

理模型再求体积,还是基于三维点云通过几何方法

直接求体积,当激光雷达采集的三维点云存在密度

不均匀,以及空间物体存在过渡带或过渡线等问题

时,重建三维模型的误差较大,体积计算精度不高,
因此需要设计一种高精度体积计算方法,提高体积

计算的精度.
三维空间中,曲面的数学描述通常分为两大类:

显式曲面(parametricsurface)和隐式曲面(implicit
surface),由满足等式F(x,y,z)＝０的所有点集组

成的曲面称为隐式曲面[１３].１９９２年,Hoppe等[１４]

提出一种通过符号距离函数重建网格模型的算法,
是最早的隐式曲面重建算法之一.目前,常用的隐

式重建算法有径向基函数法[１５]、微分方程法[１６]、泊
松重建法[１７]及其变式[１８]等.Cuomo等[１９]使用高

斯径向基函数重建隐式曲线与曲面,提出了隐式重

建的框架,并应用于了大型数据集的曲面重建;江盟

等[２０]提出一种基于自适应八叉树和改进的差分进

化算法实现隐式曲面重建的算法,该算法构建的曲

面光滑、细节特征清晰,且在未封闭区域无突出冗

余,但为保持细节特征需增加分割量,这导致重构时

间增加;李宗春等[２１]为更好地重建点云模型的尖锐

特征,提出一种凸显点云尖锐特征的点Ｇ线Ｇ面递进

式曲面重建算法,但算法对噪声点云敏感,算法的抗

噪性需提高;Liu等[２２]提出一种基于偏微分方程的

径向基函数隐式曲面重建算法,可有效处理伪表面.
基于此,本文提出了一种基于三维点云的隐式曲面

重建的体积计算方法.与上述计算体积的方法的不

同之处在于构建mesh网格模型时采用了以Calakli
等[２３]提出的符号函数曲面重构方法为基础的一种

隐式重建算法,把该算法应用到先重构复杂空间点

云的曲面模型,进而求取体积这一具体应用中,结合

对复杂点云的一些预处理工作,如统计滤波、体素下

采样和法向量提取等,有效消除了复杂点云中存在

的过渡面突变所造成的三维成像误差和体积计算误

差,并开展了两例实验应用研究.本文算法保证了

重建物理模型表面时的方程是连续的,故生成的

mesh网格模型的表面是连续的水密性表面,从而避

免了重构的 mesh网格模型出现孔 洞 和 过 渡 带

失真.

２　基本原理

图１为由三维点云获得体积的处理流程图.对

于由激光雷达得到的三维点云数据,在可视化过程

中,其坐标系是以激光扫描中心为原点的激光雷达

仪器参考坐标系,该坐标系与当地水平参考坐标系

并不平行,点云一般是倾斜的.为方便观察和后续

三维点云的修补处理,需要先对获取的点云数据进

行空间旋转与平移变换,即将激光雷达仪器参考坐

标系转换成平行于当地水平参考坐标系;然后对三

维点云数据进行预处理,一是滤除噪声点云以改善

mesh模型重建精度,二是在不改变点云几何结构的

前提下减少点云数据量以节省内存空间,使点云密

度分布均匀化;最后,根据点云及其法向量信息构建

隐式曲面mesh模型,进而求取点云体积.

图１ 点云处理流程图

Fig敭１ Flowchartofpointcloudprocessing
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２．１　三维点云预处理

２．１．１　三维点云的空间变换

为让原始点云某个平面与 XOY 平面平行,以
利于对后续点云进行缺失区域的修补与点云密度

的均匀化插值,需进行点云的空间变换.点云的

空间变换包括旋转变换和平移变换两部分,旋转

变换用旋转矩阵表示.通常,将一个点云的某平

面由激光雷达仪器参考坐标系转换到平行于当地

水平参考坐标系,需要依次绕三个坐标轴旋转一

定的角度.坐标旋转变换如图２所示,图２(a)表
示绕两个旋转轴的坐标转换过程.采用两个相距

较近(１０mm)且均平行于YOZ 平面的平面对三维

点云进行切割,自动在两平面之间提取出一个Z

值最小的点A,采用同样方法在相距A 点一定距

离处的边线上提取出另外一个Z 值最小的点B,
将AB 两点的连线作为最终旋转后的 X 轴方向.
为让X″轴成为新的 X 轴,根据A、B 两点需进行

两次旋转,一是绕Z 轴由OＧXYZ 转到OＧX′Y′Z,
二是绕Y′轴由OＧX′Y′Z 转到OＧX″Y′Z″.然后用

两个相距较近(１０mm)的平行平面垂直于AB 连

线,自动提取出在两平面之间的一个Y 值最大的

点C.图２(b)所示为绕 X 轴的旋转过程,根据点

C 求 出 旋 转 角,绕 X 轴 进 行 第 三 次 旋 转,由

OＧX″Y′Z″转到 OＧX″Y‴Z‴.经过三次旋转变换

后,点云的激光雷达仪器参考坐标系即与当地水

平参考坐标系平行.

图２ 坐标旋转变换示意图.(a)第一、二次旋转;(b)第三次旋转

Fig敭２ Schematicofcoordinaterotationtransformation敭 a Firstandsecondrotation  b thirdrotation

　　三维点云的空间变换的具体推导如下:在三维

点云中的一条边上选取两个点A(x１,y１,z１)和B
(x２,y２,z２),其中x１≠x２、y１≠y２、z１≠z２,连接两

点并将线段AB 绕Z 轴旋转角度α,使得线段AB
与X 轴位于同一平面内.设A、B 两点在空间直角

坐标系XOY 平面上的投影点分别为A′(x１,y１,０)、

B′(x２,y２,０)两点,过点A′、B′分别做一条垂直于

X 轴的线段,则旋转角度α可表示为

sinα＝
y２－y１

(x２－x１)２＋(y２－y１)２

cosα＝
x２－x１

(x２－x１)２＋(y２－y１)２
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.同理,可得绕Y 轴旋转时的

旋转矩阵为
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,绕X 轴旋转时的

旋转矩阵为
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,其中β、γ 分别为

绕Y 轴、X 轴旋转时的旋转角.
三维点云经过空间变换后,其所在坐标系与当

地水平参考坐标系平行,所以在进行可视化操作时,
可方便地将点云的各个平面进行投影,并对点云缺

失区域进行插值或填补处理.

２．１．２　去除三维点云中的干扰点

在三维点云的采集过程中,由于激光雷达扫描

仪的精度、操作人员的经验、周围环境的干扰等因

素,采集的原始点云数据中不可避免地存在着一些

噪声点,这类干扰点云通常分布于目标点云表面.
同时,在诸如视线遮挡、测量误差等因素的干扰下,
往往还会产生一些距离目标点云较远的点云簇,这
些点云簇规模不大但会聚集成团,甚至产生“拖尾”
现象,称此类干扰点云为离群点.本文将区别于目

标点云的其他点云统称为干扰点云.
采用统计滤波器对三维点云进行滤波处理,该

０５１０００１Ｇ３
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算法的思想是假设点云中所有的点与其最近的k
个邻居点的平均距离满足高斯分布,那么,根据距离

的均值和方差可确定一个距离阈值,当某个点与其

最近k个点的平均距离大于这个阈值时,判定该点

为干扰点并去除.实现步骤如下:首先,遍历点云,
计算每个点与其最近的k 个邻居点之间的平均距

离;其次,计算所有平均距离的均值μ 与标准差σ,
则距离阈值dth可表示为dth＝μ＋α􀅰σ,α是一个常

数,可称为比例系数(本文α 取值１．０~１．８);最后,
再次遍历点云,剔除与k 个邻居点的平均距离大于

dth的点.

２．１．３　三维点云下采样(downＧsampling)
使用体素栅格滤波器对点云进行下采样处理.

一个空间物体的三维扫描点云的几何结构不仅包含

宏观的几何外形,也包括其微观的排列方式,比如横

向相似的尺寸、纵向相同的距离.相较于随机下采

样滤波器,使用体素栅格滤波器在实现点云下采样

的同时也保护了点云本身的几何结构,有利于后续

构建点云的mesh网格模型.该算法的思想是通过

输入点云数据来创建一个三维体素栅格(体素栅格

即为微小的空间三维立方体的集合),对于栅格内的

每一个体素,以体素内所有点的重心近似代替体素

中的其他点,最终所有体素的重心点组成滤波后的

点云.改变体素的边长大小Lv(本文取值为０．０２~
０．１８m)可以控制降采样的程度,Lv 越大,则滤波后

的点云越稀疏.经过上述的处理后,得到了最终需

要的目标点云数据.

２．２　三维点云表面法向量的计算

法向量计算是点云三角化、渲染等后续处理的

一个重要步骤.点云法线的计算方法主要有两种:
积分图法和主成分分析法.本文采用第二种方法.

法矢的特性是垂直于其点所在的平面.采用当

前点的邻近点,拟合出一个局部平面,那么法矢就好

求了.局部平面拟合的方式为:１)选取当前点的k
个临近点,或者划定一个半径为r的球,选取球内部

所在的点 xi|‖xi－x‖＜r{ };２)找到一个平面,使
得以上选出的点到这个平面Π 的距离和最小,即

min∑
n

i＝１
dist(xi,Π)２.具体实现步骤如下:１)求出所

选点集的中心点m;２)构建协方差矩阵S＝YYT,其

中Y＝
１ １ １
y１ y２ 􀆺 yn

１ １ １
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,yi 是指xi 各点到m 的

距离;３)协方差矩阵的最小特征值对应的特征向量

即为该点的法线向量.

２．３　构建三维点云的mesh网格并求取体积

假设用S＝ p:f(p)＝０{ } 表示点云重建表面

的隐 式 表 达 方 程,当 某 点 p 位 于 表 面 内 部 时,

f(p)＜０,相反f(p)＞０.对于符号距离函数:在物

体模型表面法线的正方向(指向外部)上取距离为l
的点,则该点对应的函数值就是l;在物体模型表面

法线的负方向(指向内部)上取距离为l的点,则该

点对应的函数值就是－l;函数值为０的点即为物体

模型表面上的点.
构建曲面时,选择隐式B样条函数f(p)＝

g(p)＋∑
N

u＝１
λuφ p－Pu( ) 逼近符号距离函数,并在

该式后面加上一个 Hessian矩阵作为约束条件[２４].
其中,g(p)为一个低次多项式,N 为三维点云的数

据量,λ 为参数,φ 为核函数,p 为点云中任一点的

坐标,Pu 为径向基函数的中心点坐标.Hessian矩

阵的实质是隐函数泰勒展开式的二次偏导项,显然,

Hessian矩阵约束就是令符号距离函数的二次导数

为０,这是将 Hessian矩阵最小化作为约束条件的

基本理论根据.Hessian矩阵约束可确保重构的曲

面附近不会出现冗余曲面组成成分.
求mesh模型体积时,将每个面元三角形向XOY

平面投影,投影得到的三角形与相应面元三角形组合

成一个五面体,连接各个面的对角线,将五面体分为

３个四面体,每个四面体的体积通过(２)式[８]求出,四
面体由顶点aj和底面三角形Δbjcjdj 组成,j＝０、１、

２,最后累加得五面体的总体积.(２)式为

V＝
１
６×[－(a２－d２)(b１－d１)(c０－d０)＋

(a１－d１)(b２－d２)(c０－d０)＋
(a２－d２)(b０－d０)(c１－d１)－
(a０－d０)(b２－d２)(c１－d１)－
(a１－d１)(b０－d０)(c２－d２)＋
(a０－d０)(b１－d１)(c２－d２)]. (２)

３　实验过程与结果分析

３．１　实验过程

实验开始前,选取两个实验对象:一间空的长方

体教室,及教室与楼道的组合体(以下简称组合体).
首先采用激光测距仪[宏诚科技 HTＧ４０系列,精度

为±(２．０mm＋５×１０－５D),D 表示被测距离]对教

室和楼道的各个长度尺寸进行手工测量,然后通过

计 算 获 得 了 两 实 验 对 象 的 实 际 体 积:教 室 为
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９２．８５２m３,组合体为２２６．３０９m３.
实验时,首先将一个三维激光雷达(VLPＧ１６,

Velodyne公司)固定在一个三角支架上,并安装在

电动轮椅上,保持匀速移动电动轮椅扫描整个实验

对象,获得完整点云.将点云数据依次绕三个坐标

轴旋转进行空间变换,由激光雷达仪器参考坐标系

转换到与当地水平参考坐标系平行;然后,使用统计

滤波器和体素栅格滤波器对点云数据进行滤波处理

和下采样处理;最后,构建三维点云的 mesh网格模

型并求取其体积.实验场景如图３所示.

图３ 实验测量现场.(a)采集教室数据;(b)采集楼道数据;(c)采集过程中的点云可视化

Fig敭３ Experimentalmeasurementsite敭 a Collectingclassroomdata  b collectingcorridordata 

 c pointcloudvisualizationduringacquisition

３．２　实验结果

各实验步骤的结果如表１所示.其中,表１的

体积计算结果是未经滤波和下采样处理得出的,此

时两个实验对象的体积计算误差分别为０．９２５％和

０．７６４％.经过统计滤波处理和体素下采样处理优

化后的体积计算结果详见３．３节.
表１　实验各步骤结果与体积计算结果

Table１　Experimentalresultsandvolumecalculationresults

３．３　体积计算优化与结果分析

三维点云体积计算结果精度与其预处理效果有

直接关系.在对点云进行统计滤波处理时,滤波效

果受到邻近点数量k 和阈值α 取值大小的影响:阈
值偏大会导致过滤的点过多,破坏点云几何结构,损
失重建mesh模型的精度;域值偏小会导致噪声点

云过滤不充分,滤波效果不明显.选取不同的k 值

和α值,两个实验对象点云的滤波后数据量分别如

表２、表３所示.图４和图５为对应的滤波处理后

的可视化点云图.
同理,在体素栅格下采样处理中,体素过大会导

致点云过于稀疏,几何结构信息丢失过多,过小则会

使效果不理想,达不到精简点云、提高效率的目的.
不同的栅格边长Lv 下采样后点云的数据量如表４
所示,对下采样处理后的点云进行可视化处理,结果

如图６和图７所示.
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表２　不同k和α下教室点云滤波后数据量

Table２　Amountofpointcloudofclassroomafterfilteringunderdifferentkandα

k
α

１．０ １．２ １．４ １．６ １．８
１ ８１２５８ ８４８３４ ８７９１０ ９０５６２ ９２８９８
２ ８２１４０ ８５７２２ ８８８４３ ９１５１１ ９３７０１
３ ８３９４８ ８７７４９ ９０５４２ ９２５９１ ９４０６７
４ ８５４６８ ８８９０９ ９１３３８ ９３０１５ ９４２２３

表３　不同k和α下组合体点云滤波后数据量

Table３　Amountofpointcloudofcombinationafterfilteringunderdifferentkandα

k
α

１．０ １．２ １．４ １．６ １．８
１ ２１９６４４ ２３０１２３ ２３９９８０ ２４７１１０ ２５２３３０
２ ２２３３００ ２３４０９１ ２４２７５２ ２４９０９０ ２５３０４６
３ ２２７９０９ ２３７１３０ ２４３７６９ ２４８６０７ ２５１７８２
４ ２３０５２２ ２３８６４３ ２４４３４３ ２４８３７８ ２５１２８８

图４ 不同k和α时的教室点云.(a)k＝１,α＝１．０;(b)k＝１,α＝１．４;(c)k＝１,α＝１．８;
(d)k＝４,α＝１．０;(e)k＝４,α＝１．４;(f)k＝４,α＝１．８

Fig敭４ Classroompointcloudsunderdifferentkandα敭 a k＝１ α＝１敭０  b k＝１ α＝１敭４ 

 c k＝１ α＝１敭８  d k＝４ α＝１敭０  e k＝４ α＝１敭４  f k＝４ α＝１敭８

图５ 不同k和α时的组合体点云.(a)k＝１,α＝１．０;(b)k＝１,α＝１．４;(c)k＝１,α＝１．８;
(d)k＝４,α＝１．０;(e)k＝４,α＝１．４;(f)k＝４,α＝１．８

Fig敭５ Combinationpointcloudsunderdifferentkandα敭 a k＝１ α＝１敭０  b k＝１ α＝１敭４ 

 c k＝１ α＝１敭８  d k＝４ α＝１敭０  e k＝４ α＝１敭４  f k＝４ α＝１敭８

　　为了分析点云滤波和下采样处理中的三个参数

k、α和Lv对点云体积计算精度的影响,对教室、组
合体两个实验对象分别选取不同的k、α和Lv值,然

后对教室和组合体的点云进行滤波与下采样预处

理,在各参数组合下计算的教室和组合体点云体积

如表５和表６所示.
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表４　不同栅格边长Lv下教室和组合体的点云数据量

Table４　AmountsofpointcloudforclassroomandcombinationunderdifferentgridsidelengthLv

Lv/m ０．０２ ０．０４ ０．０６ ０．０８ ０．１０ ０．１２ ０．１４ ０．１６ ０．１８

Classroom ９２６１９ ７４２４０ ４９９３５ ３１３４９ ２１３１２ １４７７２ １１２０８ ７９２９ ６２７２

Combination ２５１５６８ ２０８６６３ １４１８２８ ８９１６４ ５９１１３ ４１５２１ ３０６３３ ２３６８９ １８１４５

图６ 不同栅格边长Lv下的教室点云.(a)０．０２m;(b)０．０６m;(c)０．１２m;(d)０．１８m

Fig敭６ ClassroompointcloudsunderdifferentgridsidelengthLv敭 a ０敭０２m  b ０敭０６m  c ０敭１２m  d ０敭１８m

图７ 不同栅格边长Lv下的组合体点云.(a)０．０２m;(b)０．０６m;(c)０．１２m;(d)０．１８m

Fig敭７ CombinationpointcloudsunderdifferentgridsidelengthLv敭 a ０敭０２m  b ０敭０６m  c ０敭１２m  d ０敭１８m

表５　不同参数组合下,经滤波和下采样后得到的教室点云的体积

Table５　ClassroompointcloudvolumeafterfilteringanddownＧsamplingunderdifferentparametercombinations m３

Lv/m
(k,α)

(１,１．０) (１,１．２) (１,１．４) (２,１．０) (２,１．２) (２,１．４)

０．０２ ９３．０１０ ９２．９４５ ９２．８７２ ９２．９４６ ９２．８８０ ９２．８３０
０．０４ ９３．０９７ ９３．０６４ ９２．９９４ ９３．０４３ ９３．００２ ９２．９６２
０．０６ ９３．０８６ ９３．０６９ ９３．０４０ ９３．０３７ ９３．０３０ ９２．９８６

Lv/m
(k,α)

(３,１．０) (３,１．２) (３,１．４) (４,１．０) (４,１．２) (４．１．４)

０．０２ ９３．２５７ ９３．２０７ ９３．０８７ ９３．２１６ ９３．１４１ ９３．０６８
０．０４ ９３．２７５ ９３．２５０ ９３．１３３ ９３．１９３ ９３．１４４ ９３．１１８
０．０６ ９３．１９９ ９３．１４７ ９３．０５６ ９３．１２７ ９３．１３９ ９３．０６８
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表６　不同参数组合下,经滤波和下采样后得到的组合体点云的体积

Table６　CombinationpointcloudvolumeafterfilteringanddownＧsamplingunderdifferentparametercombinations m３

Lv/m
(k,α)

(１,１．０) (１,１．２) (１,１．４) (２,１．０) (２,１．２) (２,１．４)

０．０２ ２２６．８８０ ２２６．６６３ ２２６．７５９ ２２６．８２６ ２２６．６６８ ２２６．５５９
０．０４ ２２６．９３３ ２２６．９０３ ２２６．７４４ ２２６．８６０ ２２６．７００ ２２６．７０１
０．０６ ２２６．７７１ ２２６．７１２ ２２６．７００ ２２６．８２６ ２２６．７５５ ２２６．５９５

Lv/m
(k,α)

(３,１．０) (３,１．２) (３,１．４) (４,１．０) (４,１．２) (４．１．４)

０．０２ ２２７．１１９ ２２７．０５１ ２２６．９１９ ２２６．９７８ ２２７．０１６ ２２６．９３２
０．０４ ２２７．２００ ２２７．１５０ ２２７．０６１ ２２６．９５６ ２２７．０８９ ２２７．０８３
０．０６ ２２７．０３５ ２２６．９５４ ２２６．８５２ ２２６．９８７ ２２６．９８５ ２２６．９０７

　　由３．１节可知,两实验对象的实际体积分别为

教室９２．８５２m３,组合体２２６．３０９m３.将实际体积

与表５和表６中的点云体积进行比较可得,在三个

参数不同取值组合下,计算体积值普遍略大于实际

体积值,偏离实际体积值最大的计算体积值参数取

值均为k＝３、α＝１．０、Lv＝０．０４.教室的最大计算

体积值为９３．２７５m３,最大体积计算误差为０．４５６％;

组合体的最大计算体积值为２２７．２００m３,最大体积

计算误差为０．３９４％.
使用三角网格法重建物理模型进而求取体积是

一种常用方法.这是一种显式曲面重建法,为了与

所采用的隐式曲面重建法进行比较,采用“三角逼近

法”对教室和组合体进行了三角网格模型重建与体

积计算,如图８所示.

图８ 两个实验对象的三角网格模型.(a)教室;(b)组合体

Fig敭８ Triangularmeshmodeloftwoexperimentalobjects敭 a Classroom  b combination

　　教室的体积计算值为９１．４９７５m３,计算误差为

１．４５９％;组合体的体积计算值为２２３．６７５６m３,计算

误差为１．１６４％.通过与本文的符号函数隐式曲面

重构方法的计算误差(０．４５６％和０．３９４％)相比较,
“三角逼近法”的体积计算误差较大.

由表５和表６可见,当k从２设置成３时,体积

值陡然增大,意味着体积计算误差变大,所以建议k
设置成１或２,此时的计算误差较小;固定k 值不

变,当α逐渐增大时,体积的计算值越靠近真实体

积,体积计算误差越小;同时,取k＝２,发现Lv 越

小,体积计算值越接近真实体积.综上,当k＝２、
α＝１．４、Lv＝０．０２时,计算的体积值最接近真实体积

值,体积计算误差最小.因此,在不损失点云几何结

构、并尽可能多地保留特征信息的前提下,对点云进

行去噪滤波和下采样精简处理,合理选取参数值,有

利于提高体积计算精度.

４　结　　论

本文使用三维激光雷达获取空间物体的原始点

云数据,通过空间变换将点云由激光扫描仪参考坐

标系转换到平行于当地水平参考坐标系,并对点云

进行插值与修补处理;采用统计滤波和体素栅格下

采样去除了干扰点云,并精简了点云数据量;然后计

算点云表面法向量,采用基于符号距离函数的隐式

曲面方法重构点云的 mesh网格模型,最终求取

mesh模型的体积.通过对两个空间物体进行实验,
分析了不同参数取值对体积计算精度的影响.结果

表明,所提体积计算方法有较高的精度,两个实验对

象的 体 积 计 算 误 差 分 别 可 不 高 于 ０．４５６％ 和

０．３９４％.
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另外,基于符号距离函数重构点云的 mesh网

格模型时,要求点云数据除了包含三维空间坐标信

息外,还应包含点云的法向量信息.对于未封闭点

云,所提方法在未封闭处会生成伪表面,因此更适合

重构封闭点云的 mesh网格模型,对于未封闭点云

应用前需进行点云修补处理使其封闭.
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