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基于激光扫描技术的三维模型重建
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摘要　通过分析三维激光扫描系统获取的点云数据，得到了利用点云数据构建三维模型的技术、方法和流程。介

绍了利用地面三维激光扫描仪获取点云数据的过程以及结合ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件和ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件进行建模

的方法。对原始测量的点云数据进行处理（去除噪声，平滑，对多站点数据做拼接配准，提取目标建筑物等）得到正

确和完整的目标建筑物的表面信息，然后构建三角网建立它的三维表面模型，最后通过所拍的照片进行纹理映射

得到真实的三维模型。实验结果表明，利用上述方法可以有效地处理三维激光扫描获取的点云数据，实现对建筑

物快速三维可视化建模。

关键词　激光光学；三维激光扫描技术；三维建模；点云数据处理；纹理映射

中图分类号　ＴＮ２４９　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犔犗犘４８．０８１２０１

３犇犕狅犱犲犾犚犲犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵犜犲犮犺狀犻狇狌犲

犖犵狌狔犲狀犜犻犲狀犜犺犪狀犺
１，２，３
　犔犻狌犡犻狌犵狌狅

３，４
　犠犪狀犵犎狅狀犵狆犻狀犵

３，４
　犢狌犕犻狀犵狓狌

５

犣犺狅狌犠犲狀犺犪狅３
，５

１犉犪犮狌犾狋狔狅犳犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犈犱狌犮犪狋犻狅狀，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

２犉犪犮狌犾狋狔狅犳犛狌狉狏犲狔犻狀犵犪狀犱犕犪狆狆犻狀犵，犎犪犖狅犻犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犕犻狀犻狀犵犪狀犱犌犲狅犾狅犵狔，犎犪犖狅犻１３０５１０，犞犻犲狋犖犪犿

３犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犚犲狊犲犪狉犮犺犆犲狀狋犲狉犳狅狉犌犐犛犛狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，犕犻狀犻狊狋狉狔狅犳犈犱狌犮犪狋犻狅狀，

犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

４犉犪犮狌犾狋狔狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，犆犺犻狀犪

５犌狉犪犱狌犪狋犲犛犮犺狅狅犾狅犳犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲狊，犠狌犺犪狀，犎狌犫犲犻４３００７４，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犜犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲，犿犲狋犺狅犱犪狀犱狑狅狉犽犳犾狅狑狅犳犫狌犻犾犱犻狀犵３犇犿狅犱犲犾狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲狌狊犲狅犳３犇犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿狋狅

犪犮狇狌犻狉犲狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犱犪狋犪犪狉犲狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犱犪狋犪犪犮狇狌犻狉犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊犪狀犱狋犺犲犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犚犻犛犆犃犖犘犚犗

狊狅犳狋狑犪狉犲犪狀犱犌犲狅犿犪犵犻犮犛狋狌犱犻狅狊狅犳狋狑犪狉犲狋狅犫狌犻犾犱３犇 犿狅犱犲犾犪狉犲犱犻狊犮狌狊狊犲犱．犜犺犲狅狉犻犵犻狀犪犾犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犪狋犪（狀狅犻狊犲

犲犾犻犿犻狀犪狋犻狅狀，狊犿狅狅狋犺犻狀犵，犱犪狋犪狉犲犵犻狊狋狉犪狋犻狅狀，狋犪狉犵犲狋狅犫犼犲犮狋犲狓狋狉犪犮狋犻狅狀犪狀犱狊狅狅狀）犪狉犲狆狉狅犮犲狊狊犲犱狋狅犵犲狋狋犺犲犲狓犪犮狋犪狀犱犳狌犾犾

犳犪犮犲狋犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋，犪狀犱狋犺犲狀犪狋狉犻犪狀犵狌犾犪狉犿犲狊犺犿狅犱犲犾犻狊犫狌犻犾狋犳狅狉狋犺犲狋犪狉犵犲狋．犉犻狀犪犾犾狔，狋犺狉狅狌犵犺狋犲狓狋狌狉犲

犿犪狆狆犻狀犵犱狅狀犲犫狔狌狊犻狀犵狆犺狅狋狅狊狋犪犽犲狀犻狀狋犺犲犱犪狋犪犪犮狇狌犻狉犲犿犲狀狋狆狉狅犮犲狊狊，狋犺犲狉犲犪犾３犇犿狅犱犲犾狅犳狋犺犲狋犪狉犵犲狋狅犫犼犲犮狋犻狊犵狅狋．

犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊犺狅狑狊狋犺犪狋狋犺犲狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱犪犮狇狌犻狉犲犱犫狔３犇犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狊狔狊狋犲犿犮犪狀犫犲犲犳犳犲犮狋犻狏犲犾狔犱犲犪犾狋狑犻狋犺犪狀犱狋犺犲

３犇犿狅犱犲犾犮犪狀犫犲犪犮犺犻犲狏犲犱狏犻犪狋犺犲狋犲犮犺狀犻狇狌犲犿犲狀狋犻狅狀犲犱犪犫狅狏犲．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狅狆狋犻犮狊；３犇犾犪狊犲狉狊犮犪狀狀犻狀犵狋犲犮犺狀犻狇狌犲；３犇犿狅犱犲犾犻狀犵；狆狅犻狀狋犮犾狅狌犱狆狉狅犮犲狊狊；狋犲狓狋狌狉犲犿犪狆狆犻狀犵

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　１２０．０２８０；２８０．３６４０；１００．２０００；１００．２９６０；１００．６８９０

　　收稿日期：２０１１０３０１；收到修改稿日期：２０１１０３１９

基金项目：储量估算、矿体三维与资源量管理系统开发项目（ＫＺ０９１９０５）资助课题。

作者简介：ＮｇｕｙｅｎＴｉｅｎＴｈａｎｈ（１９８４—），男，硕士研究生，主要从事三维地理信息系统方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｔｄｇｉｓ＿ｎｔｔｈａｎｈ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：刘修国（１９６９—），男，教授，博士生导师，主要从事三维地理信息系统与遥感等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｌｉｕｘｇ３１８＠１６３．ｃｏｍ

本文电子版彩色效果请详见中国光学期刊网（ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ）

０８１２０１１



４８，０８１２０１ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

１　引　　言

三维激光扫描技术是最近几年迅速发展并成熟的一项高新技术［１］，是继ＧＰＳ之后测绘技术的又一新突

破。三维激光测量技术的出现克服了传统测量的局限性。它不仅能够量取被测对象的长宽高，还能够对对

象进行无接触扫描，可以将所扫描到的空间信息快速转换成计算机可以处理的数据，并且拥有许多独特的优

势：１）数据获取速度快，实时性强；２）数据量大，精度较高；３）主动性强，能全天候工作；４）全数字化，信息传

输、加工、表达容易［２］。

通过三维激光扫描系统能够快速获取区域的三维空间信息，进行三维模型重建，因而它在三维建模研究

与应用领域受到越来越广泛的关注，已成为三维空间数据获取的一种重要技术。如瑞典的ＴｏｐＥｙｅ机载系

统，加拿大Ｏｐｔｅｃｈ公司的ＡＬＴＭ１０２０ＧＧ系统，美国的Ｆｌｉ＿Ｍａｐ１系统等都已经用于快速获取大面积三维地

形数据。Ｄｉｎｅｓｈ等
［３］研究了直接从距离影像中提取相关几何特征（如道路、建筑物等）和纹理的相关算法及

各种模板。Ｓｔａｍｏｓ等
［４～６］通过激光扫描技术对场景三维数据的获取与三维模型建模进行了深入的研究。

Ｓｅｑｕｅｉｒａ等
［７］利用激光扫描数据和ＣＣＤ影像构建了具有真实感的三维场景模型。在国内许多学者在这方

面也做了大量的研究。例如，李必军等［２］通过车载激光扫描数据进行了建筑物特征提取研究，张爱武等［８］针

对激光扫描技术的特点提出了一种通过自适应采样重建室外场景表面的方法。

本文以Ｒｉｅｇｌ的ＶＺ４００激光扫描仪
［９］为例，结合三维激光扫描仪的工作原理，分析和研究从三维数据

获取到三维建模的整个流程。

２　三维激光扫描原理

地面三维激光扫描系统由地面三维激光扫描仪和系统软件、电源以及附属设备构成。三维激光扫描仪

的构造主要包括：一台高速精确的激光测距仪，一组可以引导激光并以平均角速度扫描的反射棱镜，内置的

数码相机，可以直接获得目标物的影像。通过转动装置的扫描运动，完成对物体的全方位扫描，然后进行数

据整理，通过一系列处理获取目标表面的点云数据［１０］。

三维激光扫描仪的工作原理是通过激光发射器发射出一个窄波脉冲，它被分为两部分，一部分发送到接

收机并启动时间测量器件，另外一部分发送到目标物体。当激光束到达被扫描目标物体的表面时发生后向

反射，并且部分激光束返回到探测器。脉冲的辐射强度转化成了电流，然后在接收机放大并发送到时间辨别

器中，时间辨别器进行定时（记录返回脉冲的时刻）并停止时间测量器件。发射脉冲和接收回波脉冲之间的

时间间隔狋通过时间数字转换器（ＴＤＣ）测量。ＴＤＣ是一个高频（如１００ＭＨｚ）脉冲振荡器，使用数字计算技

术及模拟插值方法计算计时器的号码，到达目标的距离为

犇＝犮狋／２， （１）

式中犇是距离，犮是光速。

图１ 地面三维激光扫描系统的定位原理

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

三维激光扫描仪的原始观测数据包括：１）根据两个

连续转动的用来反射脉冲激光的镜子的角度值得到激光

束的水平方向角和竖直方向角。２）根据激光传播的时间

计算得到仪器到扫描点的距离，再配合激光束的水平方

向角和竖直方向角，可以得到每一扫描点相对于仪器的

空间相对坐标。３）扫描点的反射强度等。根据前两种数

据计算扫描点的三维坐标，扫描点的反射强度则用来给

反射点匹配颜色。点的表示形式为（狓，狔，狕，犐）
［１１］，不仅

包含点的空间位置还包含点的反射强度犐。其定位原理如图１所示。

三维激光扫描点的坐标（狓，狔，狕）计算公式为

狓＝犛ｃｏｓθｓｉｎα

狔＝犛ｃｏｓθｃｏｓα

狕＝犛ｓｉｎ

烅

烄

烆 θ

， （２）
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式中θ为激光束的竖直方向角，α为激光束的水平方向角，犛为仪器到扫描点的斜距。

３　三维激光扫描系统工作流程

图２ 三维激光扫描系统工作流程图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｏｒｋｆｌｏｗ

三维激光扫描系统工作流程如图２所示，具体描述

如下。

３．１　三维数据获取

本文研究的是中国地质大学（武汉）的化石林中的两

棵硅化木化石。应用ＲｉｅｇｌＶＺ４００三维激光扫描仪随

机附带软件ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ控制扫描过程。

１）贴标靶点：贴标靶点的目的是扫描得到它们的坐

标，使配准工作更加简单。要确保每一扫描站能扫到最

少３个共同的标靶点。

２）站点的设置：为了可以完整扫描目标物体，一共设

置了８个扫描站。这里需要考虑到几个因素：①不同站

点采集的数据需要拼接到同一坐标系下，这就要求各站

采集的数据要有重叠部分。一般来说重叠范围占

１０％～２０％较为合适。②尽可能使每一站都能扫到至少

３个标靶点的坐标，以便于以后的配准工作。③从扫描

站点到被测对象应该没有遮挡。

３）扫描阶段：标靶点贴完，站点设置好以后可以开始

扫描。扫描过程可以分成４个阶段：① 粗略扫描：粗略扫描是为了确定被测对象大概范围和方位，可以选择

较低分辨率进行粗略扫描。②精细扫描：精细扫描是为了得到每个扫描点的坐标和反射强度（三维点云数

据）。本研究将扫描的角度分辨率确定为０．０５°。ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件可以根据参数情况计算出精细扫描所

需要的时间。③标靶点精细扫描：精扫标靶点是为了得到标靶点的精确坐标。精扫以后，在标靶点列表中有

很多非标靶点被误检测为标靶点。如果对在标靶点列表中的所有标靶点进行精扫的话，将很费时间。可以

根据标靶点的实际大小（圆形靶标：５０ｍｍ）把非标靶点删掉，这样可以节省很多扫描时间。④影像获取：通

过固定在激光扫描仪上的ＮｉｋｏｎＤ３００ｓ数码相机采集照片。照片获取是为了以后做纹理映射工作。可以根

据被测对象的开始角度和停止角度以及相邻两张照片之间的重叠范围来拍摄照片，以减少信息的丢失。

３．２　点云数据配准

由于需要扫描的真实场景的范围一般比较大，受激光扫描仪视场角的限制以及物体间遮挡的影响，每次

扫描只能获取当前视点下的点云，其坐标是相对于当前的仪器坐标系而言。为了构建研究区域完整的三维

模型，需要从不同的视点对场景进行扫描，并将多个视点下获取的点云进行重新定位，生成一个同一坐标系

下的三维数据点集。点云配准实际上就是要找出两个坐标系之间的变换关系。这种关系可以用一个３×３

的旋转矩阵犚和三维平移向量狋来描述，配准就是要求解出（犚，狋）。为了求出犚和狋，需要在两个坐标系下的

空间数据找出最少３个同名点
［１２，１３］。

在ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件中，配准不同站点的扫描数据可以通过查找同名的标靶点（数量大于等于３）的功

能，如果没有足够的共同靶标点，可以通过手动选点选取３个以上的共同点（尽可能不在一个平面上的点）进

行粗配准，然后做精配准。配准工作完毕之后可以在ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件中将被测对象的点云数据输出为

．ｗｒｌ格式，然后导入到ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件中进行数据处理和三维建模。

点云数据配准前后的图像分别示于图３和图４所示。

３．３　点云数据处理

１）杂点的处理：杂点就是测量错误的点
［１４，１５］，放大后就可看出，是明显远离被测对象表面的孤立的点。

三维激光扫描仪生成的点云里就有较多的杂点，散布在物体四周，轮廓边缘外尤其多。对这样的点，一般用

手工或使用分离点或轮廓功能将其选择后再删除。
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图３ 配准之前图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｂｅｆｏｒｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

图４ 配准之后图像

Ｆｉｇ．４ Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

２）噪声去除：产生噪声点的原因是多方面的，包括由被测对象表面因素产生的误差
［１５］（表面粗糙、波纹、

表面材质等），由扫描系统本身引起的误差，测量方法的缘故，扫描仪受到震动，测量数据存在系统误差和随

机误差，也有可能由偶然噪音引起误差（比如在扫描时突然有一只小鸟从扫描区域飞过）。对于这些噪声点

可以用去除噪声功能去除，从而让点云数据更加平滑。

３）冗余点：冗余点是因拼接或测量角度等问题产生重叠的多余的点。对三角化之后的模型进行多边形

修补或者使用去除特征的功能能检测出这些冗余点，然后进行处理。

４）点云数量优化：因为点云数据是８个站点的点云数据的总和，数量很大，可以通过重采样将点云数据

数量进行优化。

３．４　三维表面建模

图５ 三维表面重建流程

Ｆｉｇ．５ ３Ｄｍｏｄｅｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

在处理点云数据之后，下一步是建立两棵树化石的三维模型，流程如图５所示。

１）构建三角网模型：这里的点云数据是由不规则离

散点构成的，需要构成被测对象的实际表面。构建三角

网模型是一种比较简单而实用的方法，可以恢复被测对

象的拓扑关系的真实表面。

２）多边形的修补：在扫描过程中由于遮挡的原因，

致使扫描的点云数据不完整，存在一些数据空洞，这些数

据丢失的地方无法构建三角网模型，所以要手工进行数

据补充，最终形成较为完整的三角网模型。多余的点［见

３．３中的第３）步］构成的多边形很容易相交，这些地方直

接影响到模型建立的质量，所以要对它们进行删除然后

再处理。

３）去除多余部分：这一步要对错误的特征或者不要

的特征进行去除。根据经验判断，不能去除特征的地方

很可能有相交的多边形，这样要回到上一步对这些多边

形进行修补然后再去除特征。

４）多边形数量的调整：由于所扫描的点云数据是离

散点，进行三角网建模时难免会产生冗余数据，例如一个

平面只要有两个三角形构成，但是由于点云数据过密生

成的三角形会远远多于两个，这样就产生了冗余数据，解

决办法是对这些地方的三角网进行简化。反之如果点云

数据的密度不够，生成三角网模型之后为了尽可能让被

测对象的特征真实，可以对这些地方的三角网进行细化。

５）多边形的平滑：可以使用平滑功能调整三角形之

间的折皱角度而不改变三角形的数量。在此过程中可以
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对模型的局部或者整体做平滑处理。

６）多边形检测与校正：总体上要对整个三角网模型进行一次检测，以确定是否还有相交的三角形的地

方。如果还有要重新做第２）步到第６）步，一直到整个三角网模型没有相交的三角形为止。

７）提取轮廓线：可以自动提取轮廓线或者手工提取轮廓线。针对不太复杂的对象可以手工提取轮廓线，

针对比较复杂的对象可以自动提取然后再修理。

８）编辑轮廓线：可以使用编辑轮廓线功能对错误或者不满意的轮廓线进行修理，尽可能保持被测对象的

自然特征。

９）构造曲面片：轮廓线是基准线，曲面片的包围线是基于轮廓线扩展的。曲面片的构造是为了进一步构

造网格。

１０）修理曲面片：构造曲面片之后一般有３个错误类型（曲面片的包围线有相交路径，较小的曲面片角

度，高度角点）会影响到曲面片的质量。可以用修理曲面片功能对这些错误的曲面片进行修理。针对前两类

图６ 未映射纹理的三维模型

Ｆｉｇ．６ ３Ｄｍｏｄｅｌｂｅｆｏｒｅｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ

错误可以用编辑曲面片上的顶点的功能对顶点进行调

整，对于第三类错误而言，解决办法是把这个高度角点删

掉然后再重新生成。直到没有错误的曲面片（曲面片的

形状尽可能接近矩形会更好），就可以构造网格。

１１）构造网格：基于曲面片生成网格，带绿颜色的网

格表示能比较好地拟合曲面，带红色的网格是有错误的

网格，针对这种情况需要返回到第１０）步重新修理曲面

片，调整一下然后再构造网格。

１２）拟合曲面：网格构造好之后就可以基于每一个曲

面片进行曲面拟合工作，生成ＮＵＲＢＳ曲面，结果如图６

所示。

３．５　纹理映射

纹理映射［１６］是利用ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件中的纹理映射功能实现的，通过所采集的高分辨率相片获取纹

理信息，并进行映射。因为拍照的过程当中使用的是２０ｍｍ的广角镜头，会引起照片变形，所以要把所拍的

图７ 纹理映射后的三维模型

Ｆｉｇ．７ ３Ｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇ

照片做无畸变的处理之后才可以做纹理映射工作。

一般来说，一张照片只能映射一定的区域，对于整个

三角网模型而言要使用多张照片才能完全地覆盖整个模

型，所以把模型分开做纹理映射是一种很好的解决办法。

分开模型做纹理映射时有两个问题要解决，即裂缝和亮

度差。为了避免裂缝的问题，在纹理映射时可以把没有

纹理的地方删除，不过不要删除得过多，要确保纹理映射

之后的分块模型有一定的重叠度。照片的色调偏差问题

可以通过Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件进行调整。最后把纹理映射之

后的所有分块的模型拼在一起，结果如图７所示。

４　结　　论

对三维激光扫描系统获取的点云数据处理进行了探讨，阐述了利用点云数据构建三维模型的整个流程。

研究了ＲｉＳＣＡＮＰＲＯ软件和ＧｅｏｍａｇｉｃＳｔｕｄｉｏ软件结合建模的方法，对点云数据进行预处理、多站点拼接、

三维几何建模、三维模型修补和纹理映射。三维激光扫描测量技术具有独特的优势，将来会在数字城市、考

古勘探、矿山监测等领域发挥更大的作用。但还有很多问题需要做进一步的研究，例如：原始数据大，数据冗

余，点云数据处理的精度与拼接精度，工程坐标系与地大坐标系之间的快速转换等。
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