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摘要:系统介绍三维激光扫描技术的工作原理以及数据处理理论。在此基础上，以某校园现场实践为例，阐述三维点云数据获

取、数据处理、模型建立的基本方法，验证采用该技术进行校园可视化的可行性，为“数字校园”的建设提供有力的技术支持。
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一、引 言

“数字校园”是校园信息化建设的重要战略目

标，同时也是“数字地球”的重要组成部分。作为重

要的基础数据支持，测绘科学技术发挥着不可替代

的作用。考虑到传统测量与测绘新技术的先进性

差别，提出采用三维激光扫描技术进行空间数据的

采集。该技术具有数据获取速度快、数据量大、实

时性强、精度较高、主动性强、能全天候工作、全数

据特征、便于信息传输与加工、表达容易等优势
［1］，

可以自动、连续、快速地获取目标物表面的密集采

样点数据，即点云数据。
鉴于三维激光扫描技术的诸多优势，该技术已

经成为测绘领域中的研究热点，并已较为广泛地应

用于文物保护
［2-3］、大型建筑的变形监测

［4-5］、植物

建模
［6］、隧道工程

［7］
等不同领域。本文采用该技术

进行校园可视化，并以某校园的实测数据进行数据

处理和分析，得出一些有益的结论。

二、三维激光扫描仪

三维激光扫描仪主要由激光发射器、接收器、
时间计数器、马达控制可旋转的滤光镜、彩色 CCD
相机、控制电路板、微电脑和软件等组成。

1． 工作原理

三维激光扫描仪利用激光作为光源，采用某种

与物体表面发生相互作用的物理现象来获取物体

表面三维信息，采用的原理主要有 3 种。
1) 基于脉冲飞行时间测距的原理。扫描仪对

扫描目标发射激光，根据激光发射和接收的时间

差，得到被测点与扫描仪的距离量测值 S。精密时

钟控制编码器同步测量每个激光脉冲横向扫描角

度观测值 α 和纵向扫描角度观测值 θ( 三维激光扫

描仪一般使用仪器内部坐标系统，X 轴在横向扫描

面内，Y 轴在横向扫描面内与 X 轴垂直，Z 轴与横向

扫描面垂直，如图 1 所示) 。由此可得到三维激光

脚点坐标的计算公式，如式( 1) 所示。

图 1 仪器内部坐标系统

X = Scos θsin σ
Y = Scos θcos σ
Z = Ssin }

θ
( 1)

然后利用距离量测值，与测量该数据时同时记

录下来的扫描仪垂直和水平两个方向的步进角度

值进行计算，得出被测点在 X、Y、Z 方向上的相对三

维坐标。这个带有三维坐标值的点，被送到计算机

上记录并显示出来。众多点依据各自的空间坐标

排列，形成目标的点云数据，点云揭示了目标的形

体和目标空间结构。
2) 基于相位差测距原理。采用检测调幅光波

发射和接收的相位差来获取距离信息，其他与基于

脉冲飞行时间测距的原理相同。根据空间几何关
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系计算点位的空间三维坐标值。
3) 基于激光三角形原理。其基本原理是通过

数据采集获得测距观测值。
2． 数据处理方法

针对不同的应用对象，不同的点云数据特征，

数据处理的过程略有不同，但主要包括数据预处理

和数据应用。其中，预处理过程主要包含: 数据配

准、数据去冗余、数据去噪、数据精简等。
1) 数据配准。由于被扫描物体或场景自身的

复杂性，或是受到扫描仪器视场角的限制，一次扫

描通常不能采集到完整的点云数据，需要通过多次

在不同角度和位置进行扫描。因此配准的任务就

是将不同角度扫描的点云数据从各自不同的坐标

系转换到统一的坐标系下。
2) 数据去冗余。经过配准的多站数据在很大

程度上存在重叠，造成数据冗余。冗余数据不仅占

用了大量存储空间，而且影响了数据处理的速度和

质量，因此要在配准之后进行去冗余处理。
3) 数据去噪。由于实际扫描过程中受到环境

因素、人为因素和随机因素的影响，获得的点云数

据不可避免地包含噪声。为了降低或消除噪声对

建模质量的影响，要对数据进行去噪处理。
4) 数据精简。对于高密度的点云，在建模或数

据分析之前，要在保证不改变被扫描物体曲面特征

精度的前提下，尽可能缩减不必要的点云数据，以

降低后续处理算法的复杂度，提高处理效率。方法

通常是对扫描点云数据进行采样。

三、校园点云数据采集

1． 数据获取

采用 Leica HDS4400 三维激光扫描仪进行数据

采集。HDS4400 的主要技术指标: 采用脉冲式测距

法; 扫描速度 4 400 点 / s; 扫描半径 5 ～ 700 m( 其中

岩石扫描可达 600 m，煤炭扫描可达 150 m) ; 视场角

水平 360°，竖直 80°; 点位精度 ± 10 mm; 角度精度

± 1． 4 毫弧度; 精度范围 50 m 处 ± 20 mm。采集地

点 为 北 京 工 业 职 业 技 术 学 院，数 据 采 集 软 件

为Cyclone 6． 0。
由于扫描场景较大，在开始扫描之前需要进行

控制网的布设和施测，根据北京测绘设计院提供的

城市一级导线点，在北京工业职业技术学院院内施

测了二级导线( 33 个) ，并同时施测二等水准测量。
在二级导线的基础上，通过免棱镜全站仪进行了加

密控制，直接测取扫描站点和标靶中心位置的空间

坐标。三维激光扫描仪共设站 15 次，涵盖了校园内

大部分建筑物，整体点云效果如图 2 所示。

图 2 校园整体点云

2． 数据预处理

采用三维激光扫描仪进行数据采集时，采集的

点云数据易受环境和系统等因素的影响，如数据采

集时激光雷达旋转引起的抖动、运动物体干扰、扫

描过程中的杂散光和背景光、接收信号的信噪比、
激光束宽度、激光发散、激光波长、接收器反应、电

子钟准确度、平台的定位定向准确度等，导致噪声

数据点的产生，有时可能产生不属于扫描实体本身

的数据导致冗余数据。为提供可靠精选的点云数

据进行模型重建，提高最终结果的稳健性，需要对

点云数据进行去噪操作。
对于比较明显的噪声数据如突起点( spikes) 或

孤立点( isolated points) ，可采取手工删除的方法剔

除，或者利用矩形框选或任意多边形选择工具剔除

这些点，如图 3 所示。

图 3 手动删除噪声数据

由于三维激光扫描仪获取的点云数据量比较

大，全采用手动删除噪声点，劳动强度大，难免有所

遗漏，因此可利用系统自动判断的方法进行处理。
目前自动消除噪声数据的常用方法是曲率法、弦高

法和距离值法等。它们共同的思路是基于给定的

阈值，大于阈值的数据点则判断为异常点，不同的

是它们选取的度量值不同。
曲率法采用点与相邻点之间的矢量夹角判断;

弦高法采用点到相邻点连线的距离判断; 距离值法
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采用点到利用相邻点拟合的直线段或平面之间的

距离进行判断。图 4 显示的是系统采用自动判断噪

声点方法剔除的噪声点。

图 4 系统自动的剔除噪声数据

3． 点云配准及拼接

使用控制点配准，将点云配准到控制网坐标系

下。对于缺失的点云，利用公共区域寻找同名点对

进行两两配准; 当同名点对不能找到时，则利用人

工配准法。后两种方法均为两两配准，为了将所有

点云转换到统一的控制网坐标系下与控制点配准

法得到的点云配在一起，两两配准时要求其中一站

必须为已经配准到控制网坐标系下的点云。
先把 外 业 采 集 的 3dp 格 式 数 据 利 用 Maptek

I-site studio 3． 3 软件转换成 TXT 格式的数据，再把

TXT 格式数据导入至 Cyclone 6． 0 软件，软件会根据

坐标点自动拼接。但由于人为操作和角架的误差，

一些点云接合处不太理想，这时需要进行手动拼

接，对一些无坐标补扫面的拼接也进行手动处理。
手动拼接时应该对点云适当地压缩，选择突出、尖

角、不同平面的特征点，以降低操作误差，以及与目

标物体反射面有关的误差。

四、点云数据的三维建模

在点云数据配准和拼接的基础上，考虑到局部

特征难以在点云中得到表达，需要进行扫描体的三

维建模，笔者借助 AutoCAD 和 3ds Max 软件进行相

关处理
［8］。限于篇幅，仅以该校园综合楼为例，进

行相关问题的探讨，图 5 给出了 AutoCAD 软件勾勒

出的该楼三维轮廓图。将该三维轮廓图导入 3ds
Max 软件进行三维建模，如图 6 所示，并根据现场采

集的数码影像进行纹理贴图，要求材质真实准确，

渲染效果如图 7 所示。

图 5 综合楼轮廓图

图 6 综合楼 3D 模型

图 7 纹理贴图渲染效果图

五、结 论

针对三维激光扫描技术无需事先埋设监测设

备、无接触测量、监测速度快、测量精度高等优点，

本文采用该技术进行校园三维模型的建立，通过实

际数据采集和处理，得出以下结论:

1) 基于三维激光扫描技术的数据采集，快速准

确，数据量丰富，相比较于传统的数据采集手段，三

维扫描技术有一定的优势。
2) 基于点云的建模，采用逆向与正向相结合的

建模手段，方便快捷，很大程度上避免了精度的损

失，提高了三维模型几何信息的可靠性，准确地实

现了校园内建筑物乃至主要设施的三维定位，为

“数字校园”的建设初步探索了一条可行之路。
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次曲面拟合的方法进行了高程异常的拟合。二次

曲面拟合是将高程异常近似的看作一定区域内各

点坐标的曲面函数，用部分已知点拟合这一函数，

进而确定其他点的高程异常和正常高。设区域内

任一点高程异常为 ζ( x，y) ，二次曲面表达为

ζ( x，y) = a0 + a1x + a2y + a3x
2 + a4y

2 + a5xy
矩阵形式表达式为

V = Aa － L
当测区内已知点个数大于 6 时，使用最小二乘

原理求系数

a = AT( )A － 1ATζ
在求得系数后就可根据曲面方程求未知点的

高程异常。接下来就应用二次曲面拟合和向前 BP
神经网络对哈大客运专线数据进行了拟合，并与

Elman神经网络进行了对比，3 种拟合方法残差结果

如图 3 所示。

图 3 3 种拟合方法效果比较

由图 3 可知，采用 Elman 神经网络进行拟合的

效果在一定程度上改进了 BP 神经网络拟合，且残

差的分布也较为均匀。根据上述的拟合结果，比较

了 3 种方法的拟合效果，如表 2 所示。

表 2 3 种模型对高程异常拟合效果比较 cm

模型 最大残差 最小残差 拟合中误差

二次曲面拟合 － 5． 05 0． 76 2． 67
BP 网络 － 10． 14 － 0． 11 4． 67

Elman 神经网络 2． 79 0． 55 1． 42

五、结束语

本文采用了 BP 与 Elman 两种神经网络模型在

Matlab 环境下实现了 GPS 高程转换，并与二次曲面

拟合效果进行了比较。试验表明，用 Elman 神经网

络可以实现 GPS 高程转换，并能在一定程度上提高

BP 网络训练的速度和精度，比二次曲面拟合具有更

高的拟合精度。但 GPS 高程的逼近精度还受已知

点的数量和分布状况的影响，所以在面积更大，地

形条件更复杂的地区，神经网络拟合 GPS 高程的效

果有待进一步的应用分析。
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