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摘要:以两个工程案例为依据，探讨三维激光扫描技术在特异型建筑构件检测中的应用，着重叙述其具体实现的技术路线和优势。
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一、三维激光扫描技术

近年来，随着我国综合国力的增强和经济的快

速发展，越来越多的重大工程( 如奥运工程、高速铁

路、航天工程、地铁工程等) 在发展国家经济、提高

人民生活水平、推动现代化建设中发挥着极其重要

的作用。这些关系国计民生的特大异型工程体量

大、结构复杂、形状怪异，施工难度大、质量要求高、
安全责任重。利用传统测量技术和手段解决建筑

构件检测不但劳动强度大、效率低、精度差，且常常

不能满足现代施工建设周期的需要，而三维激光扫

描技术 的 异 军 突 起 为 这 些 问 题 提 供 了 新 的 解 决

方案。
本文通过两个三维形状重构工程案例来探讨

三维扫描技术在特异型建筑构件检验与测绘中的

应用。

二、应用工程

工程所采用三维扫描设备为徕卡 Scanstation2
三维激光扫描仪，基本参数如下: ① 测量精度为单

点 4 mm，模型 1 mm; ② 测距范围为 300 m@ 90%反

射率;③ 扫描视场为 360° × 270°; ④ 数据采样率为

50 000 点 / s。
1． 鸟巢奥运火炬数据采集

鸟巢是一个大跨度的曲线结构，有大量的曲线

箱形结构，设计和安装均有很大挑战性，而鸟巢圣

火台燃气管道是根据鸟巢结构，从鸟巢底部沿一根

钢架蜿蜒而上，切线距钢架边缘 15 cm。由于管道

采用直径 300 mm 的钢管 6 m 一段无缝焊接而成，因

而精确获取此切线数据关乎重大。鸟巢钢结构的

钢架表面为光滑的不规则曲面，传统的数据获取手

段均为离散点定位，要想获取这样一条连续的不规

则曲线，工程量之巨不可想象，且精度难以保证。
而三维扫描技术则可以提供一条快捷、可行的技术

路线: 首先精确得到目标钢架的点云数据，拟合出

Nubers 曲面模型; 然后将钢架右侧曲面模型沿钢架

表面向左侧平移 15 cm，与钢架上表面相交，提取出

交线即为所需曲线，分段采样得到采样坐标数据，

其流程图如图 1 所示。

图 1

( 1) 外业扫描

在外业扫描过程中，基本遵循如下原则:

1) 不同的扫描段之间保持 30% 的重叠度，不

同扫描块在边界连接处应进行完全重叠扫描以便
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点云模型连接。
2) 每一个观测角度扫描数据尽量获取完整的

表面数据。
3) 遇到特征复杂或遮挡严重的地方，扫描行间

距要适当加密，以保证获取完整的数据。
目标钢架高约 42 m，其外 2 m 处部分有施工防

护网遮挡，为保证点云的完整性，从垂直方向 3 个不

同的高度，平面位置 9 个不同的角度对其进行扫描，

多站重叠基本覆盖了所有表面，原始点云如图 2
所示。

图 2

同时，为了保证点云数据的精确性，在两站点

云的拼接时，标靶的拼接精度控制在 ± 2 mm 以下，

点云的精度控制在 ± 2 mm。
( 2) 钢架表面数据 Nubers 曲面建模

曲面建模是指通过生成曲面模型将离散的测

量数据( 这里指点云数据) 重构出连续变化的曲面。
采用 Nubers 曲面建模能够精确表示常用的平面和

二次曲面等。Nubers 曲面对于标准曲面和任意形

状曲面具有统一的数学形式。
一张 p·q 次 Nubers 曲面的有理多项式矢函数

定义为

S( u，v) =
∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
wi，jdi，jNi，p ( u) Nj，q ( v)

∑
m

i = 0
∑

n

j = 0
wi，jNi，p ( u) Nj，q ( v)

( 1)

其中，di，j ( i = 0，1，…，m; j = 0，1，…，n) 为控制顶点，

呈拓扑矩形阵列，形成一个控制网络; wi，j 是与顶点

di，j联系的权值; Ni，p( u) 和 Nj，q( v) 分别为参数 u 方向 p
次和参数 v 方向 q 次的规范 B 样条基函数。

由曲面方程可知，通过调整控制顶点和权值，

可以灵活改变曲面形状。要对曲面进行局部调整，

只需调整个别控制顶点。由于 Nubers 曲面良好的

数学性质和优秀的几何特性，它可以方便地按不同

要求表示曲面以及实体造型中的体素，所以这种曲

面可以方便、精确地构建各类工程中的三维实体模

型。通过专业逆向工程软件，得到钢架 Nubers 曲面

模型如图 3 所示。

图 3

( 3) 曲线数据获取

将已知目标钢架右侧表面的 Nubers 曲面沿外

表面相切方向平移 15 cm，与外表面曲面相交，得到

项目所需的曲线，其过程如图 4 所示。

图 4

最后，在所得曲线上进行坐标采样，得到管道

设计所需离散点采样坐标，如图 5 所示。

图 5

2． 某大型钢结构建筑主、次梁出厂检测

某大型钢结构建筑主要构件为主、次梁，其截

面如图 6 所示，安装结构复杂，如图 7 所示。为保证

钢结构的顺利和精确安装，必须对主、次梁构建的

生产精度进行检测，也就是与设计数据进行比对，

利用传统测绘手段显然比较困难，基于三维激光扫

描的模型重构技术为其提供了解决方案。
( 1) 主、次结构的点云处理

数据的采集和配准仍按上文所述进行，得到主
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结构梁的梯形端口点云数据，拟合出端口平面并提

取出其交线，进而得到边界线和交点，将这些特征

点提取出来并分别返回到点云。得到扫描点云中

的特征点数据之后，需要把这些数据与设计特征点

数据进行匹配对比，处理方法是将设计标志点三维

坐标数据导入到点云处理软件中，作为虚拟标靶

点，与实际点云拟合的标志点数据进行拼接匹配，

其过程如图 8 所示。

图 6

图 7

图 8 特征点匹配

图 8 中，各项处理数据的指标: ① 平面拟合精

度为 ± 2 mm;② 直线拟合精度为 ± 2 mm;③ 数据配

准精度为 ± 3 mm。
( 2) 构建 TIN 模型与设计 CAD 模型比对

经过上一节中的特征点匹配，实现了将扫描点

云数据与设计数据统一在相同坐标系之中，然后即

可建立三角网模型与设计值进行比对。
三角网模型是精确表达空间不规则体的最佳

模型，是一种精确的表面模型，通过成型的三角网

可以方便地构建曲面模型、进行数据编辑、物体表

面对比分析和相关的空间量测等。
三角网构建需要注意几点:

1) 去除不相干的表面数据，如边缘的杂物。
2) 构网步长以重采样点间距为准，边界区域根

据构网跨度定位极限边长。
经过三角网优化，将实际采样的主、次结构点

云三角网与设计值叠加，并通过提取断面的方式与

设计断面进行比对，可以得到不同断面的加工与设

计误差，其过程如图 9 所示。

图 9 提取断面过程

经过坐标比对，可以得到特征点加工值与设计

值的坐标偏差，并绘制变形曲线图。
( 3) 三维分析

二维模式下的数据对比显然不够直观，三维激

光扫描技术最优势的地方在于其可进行三维数据

分析。将设计模型和扫描所得三角网模型导入三

维分析软件中，即可对两者进行数据分析，得到最

大最小偏差、平均差值等，十分快捷直观，比对结果

如图 10 所示。

图 10 三维分析

三、结束语

本文所述两个工程案例: 第 1 个是通过特征提

( 下转第 56 页)
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通过套合影像对比检查两套镶嵌线的走线质

量，笔者发现虽然高分辨率影像拼接线的走线质量

在一定程度上要优于低分辨率影像，特别是在投影

差较大的区域( 如建成区) ，但对于投影差相对较小

的区域( 如水域、郊区等) ，低分辨率影像的走线质

量足以满足高分辨率影像的切图需要。通过多次试

验，笔者建议可进一步分区域重采样影像，对于建筑

密集区可将影像重采样至 40% 左右，在开阔平坦区

域可以缩小到 20%左右。按上述方法将低分辨率影

像的拼接线结果( 以 DWG 格式保存) 同高分辨率影

像一起导入 SE 模块中，可生成新的镶嵌线文件格式

( 以 CLD 格式保存) ，然后在 OrthoVista 中选择 Seam
Applicator 镶嵌方式，从而实现拼接线的二次重用。

3． 拼接线分区、多人修改可提高编辑效率

由于本次工程区域面积大，涵盖城建密集区、
郊区、水域、山体等多种地形，因此即使采用 Feature
Detection 算法，也同样需要借助 SE 模块进行人工

编辑。虽然 SE 交互编辑工具简单实用，但对于航

片数量多、拼接线复杂的工程而言，依靠单机进行

编辑修改，会因时耗较长从而影响整个工程进度。
为了提高编辑效率，笔者尝试将整个区域按航线划

分上、中、下三个区域，中区域与上下各重叠一条航

线。将该三个区域的影像同相应的拼接文件( DWG
格式) ，分别交由不同的作业员检查修改拼接线，并

统一提交修改后的拼接文件 ( DWG 格式) ，最后由

笔者将两块重叠区域的拼接线检查修改后，统一转

换成可用于二次拼接的镶嵌线文件格式 ( CLD 格

式) 。通过试验表明，该方法完全可以有效地缩短

拼接线修改时间，特别是对水域、草原、沙漠等纹理

相似区域分区，还可以进一步缩短重叠区编辑时间。

五、结束语

此次工程项目数据量大、工期紧，为笔者所在单

位首次采用 OrthoVista 软件进行正射影像生产。从

数据组织到成图裁切总时耗约为一周，成果通过了精

度评定与质量检查，及时为武汉东湖国家自主创新示

范区的建设规划提供了遥感信息保障。为了加强中

间环节的质量控制，同时进一步提高生产效率，笔者

优化了生产流程并总结了如上若干技术方法，旨在探

寻一条更加快速而高效的正射影像生产路线。
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取的方法获取所需数据; 第 2 个是通过坐标改化的

方法，将已有逆向数据与正向设计数据进行对比分

析，得到误差和变形数据，具有较强的代表性，是三

维扫描模型重构技术的典型应用案例。三维激光

扫描技术有着鲜明的特点和传统测绘技术无法比

拟的优越性，对三维激光扫描技术进行深入研究，

将为特大异型工程建设提供强有力的测绘保障。
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