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摘要: 通过对同济大学大学生活动中心建筑群以及校史馆的数字化试验，总结出既有建筑的数字化流程，其中包括数据采集、点

云去噪补洞、点云配准、表面重建以及模型的纹理映射 5 个步骤。采用该方法能够得到几何精度较高的、表面带有丰富细节和逼

真纹理的数字模型。
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一、引 言

基于点的计算机图形学( point-based graphics)

这一表述近年来常出现在一些国际会议或相关文

献中［1-3］，M Pauly 在其博士论文中将基于点的计算

机图形学的一般流程概括为点云的获取、点云的处

理、表面重建、模型绘制 4 个阶段［2］。随着激光扫

描技术的发展，基于点的计算机图形学的研究愈来

愈受到人们的重视，并逐渐应用到生产中［4-5］。文

献［4］仅探索了地面激光扫描在大型工厂中的扫描

方案，文献［5］则主要探讨建筑物三维模型的重建

和应用。本文通过大量试验对基于地面激光扫描

技术的建筑数字化过程进行了全面的研究与总结，

属于基于点的计算机图形学研究范畴。

二、建筑物的数字化流程

为了探索既有建筑的数字化方法，本文采用了

两款扫描仪( Faro 的 LS880 和 Leica 的 HDS3000) 先

后对同济大学大学生活动中心建筑群、校史馆、文

远楼等建筑进行大量的扫描作业和数据处理试验，

总结出了基于地面激光扫描仪的数字化流程，如图

1 所示。并通过采集大学生活动中心建筑群试验验

证数据采集体系适用于大面积扫描作业; 通过对校

史馆的数据采集和建模等试验验证数据处理流程

的可行性。

三、建筑物的数据采集体系

数据采集可以分为以下几个步骤: 踏勘试验场

地与布设控制网、控制测量、靶标布设、扫描、靶标

测量与提取。数据采集的试验方案采用全站仪和

扫描仪配合的方法，类似于官云兰提出的数据采集

方案［6］，本文在此基础上进一步改进、细化。

图 1 基于地面激光扫描仪的建筑物数字化流程

1． 踏勘场地与布设控制网

场地踏勘主要完成扫描测站的布设和控制点

的布设工作。
根据现场情况估计扫描测站应设的站数和位

置。扫描测站的设置应尽量减少树和灌木丛的遮

挡; 测站之间应相互弥补，减少不可视区域; 扫描测

站距离扫描区域不宜太远，如 LS880 扫描仪应尽量

不超出 30 m; HDS3000 扫描仪应尽量不超出 50 m。
在扫描测站选定后，按照扫描测站的情况来进

行控制点的布设:① 控制点的布设要确保每个控制

点和两相邻控制点通视;② 控制点处可视区域应尽
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可能包含所有欲扫描区域。
同济大学大学生活动中心建筑群的踏勘与控

制点布设如图 2 所示，图中单独数字( 如 1、转 1 等)

为控制点点号。

图 2 大学生活动中心控制点及靶标布设情况

2． 控制测量

为了布设高精度的控制网，可将控制测量分为

平面控制测量及高程控制测量，并分别进行测量与

平差计算。平面控制测量采用 SOKKIA NET1200 全

站仪，从 1 号点开始逆时针测量。先测出每条边的

长度及每个控制点上的内角，然后通过控制网平差

得到各控制点坐标。高程控制测量采用索佳 SDL30
电子水准仪进行。对校史馆和大学生活动中心进

行数据采集时，控制网均布设了 7 个点，最后利用闭

合导线计算出控制测量成果。
3． 靶标布设

靶标应在每一站扫描开始前布设，如布设过

早，靶标易被挪动或者丢失。本试验所用的靶标包

括 Leica 平面靶标、Faro 球形靶标、自制靶标，其中

应用最多的是自制靶标。自制靶标为打印靶标纸，

直接贴在墙上，不必回收，使用方便。而标准靶标

需要摆放到地上、窗台、台阶等处，摆放后易被挪

动，作业不方便; 球形靶标则难以使用全站仪测量

其控制网下的坐标。
扫描仪扫描时，靶标与扫描仪测量光线的入射

角要保证在一定范围内。大学生活动中心的数据

采集时，靶标全部采用了自制靶标，共布设 40 多个，

靶标布设情况如图 2 所示。图中靶标的编号包含扫

描仪测站和从左到右的测站内的靶标序号，如靶标

4． 3 表示第 4 扫描站的从左到右的第 3 个靶标。由

于全站仪的入射角度限制，一些靶标虽然通视，但

无反射信号，所以设置了转点，如图 2 中的转 1、转 2
等，专门用于测量那些无反射信号的靶标。

4． 扫描作业

采用不同的分辨率扫描建筑物和靶标，建筑物

的采集分辨率应设置低些，而为了能够准确地提取

靶标中心点，对靶标则应采取较高分辨率单独扫

描。扫描时，首先以非常低的分辨率整体扫描; 然

后选择欲采集区域，按照正常分辨率扫描该区域;

最后专门针对靶标以较高分辨率扫描，一站扫描结

束后分别保存区域点云文件和靶标的点云文件。
由于扫描仪开始工作后，将会默认设置一个坐标

系，而该坐标系在扫描仪下次重启之前不会改变，

重启之后将重新设置。所以在一站扫描期间，扫描

仪不能重启，这样才能保证该站所有扫描点均在同

一个坐标系下。
5． 靶标坐标获取

采用全站仪测量靶标，以获取其在控制网坐标

系下的坐标。靶标测量应在一站扫描结束后立即

进行，以防止靶标挪动或丢失。本次试验中由于靶

标采用透明胶布粘贴，而刮风下雨、人为挪动、自然

脱落等原因致使部分靶标丢失，因此部分靶标未能

在扫描结束之后及时进行测量，给后面的点云配准

工作带来了麻烦。所以应采用多种方法进行配准，

以应对靶标不齐全的情况。

四、激光扫描数据的处理流程

1． 点云去燥与补洞

获取的原始点云数据，由于灌木丛遮挡，自身

遮挡，玻璃透射等原因造成了大量的空洞和噪音，

如图 3( a) 所示。原始点云质量很差，需要进行去

噪、补洞等处理，图 3( b) 为处理后的点云。

图 3 校史馆某站扫描数据去噪补洞前后
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相比本文采用的两款扫描仪中，Faro 扫描仪采

集的数据质量较差，噪音量大; Leica 的数据噪音少，

处理起来相对容易些。Faro 采集的数据偏差较大

的噪音可以先在其配套软件 Faro Scene 内手工选择

删除，可以在二维鱼眼图像中删除，也可以在三维

状态下删除。在扫描仪的配套软件中去除偏差较

大的噪音后，还可以在 Geomagic Studio 中进一步去

噪与交互式操作补洞。
2． 点云配准

点云去噪和补洞之后，即可开始配准。本次试

验采用的配准方法有基于控制点的配准法、公共区

域同名点配准、无靶标手动配准法。靶标齐全的点

云，使用控制点配准，将点云配准到控制网坐标系

下; 靶标缺失的点云利用公共区域肉眼识别，手动

选择同名点，进行两两配准; 当同名点对不能找到

时，利用手动配准法。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，两

两配准时要求其中一站必须为已经配到控制网坐

标系下的点云。
在大学生活动中心的点云配准时，采用这 3 种

方法，解决了靶标丢失的问题，配准后点云文件大

小 1． 4 GB。图 4 展示了大学生活动中心的配准后

的点云，根 据 控 制 点 制 作 了 垫 板，并 粘 贴 了 遥 感

影像。

图 4 大学生活动中心建筑群配准后的点云

( 1) 靶标齐全的控制点配准

利用全站仪实测标靶坐标( X，Y，Z) ，得到标靶

在统一控制网坐标系下的坐标。提取标靶在当前

扫描仪坐标系下的坐标( x，y，z) ，根据标靶的全站仪

实测坐标及扫描坐标，计算出每站点云数据与控制

网数据的 6 个变换参数，利用变换参数将每站点云

数据转换至统一的控制网坐标系中［6-7］。最后，采

用文献［8］中 的 方 法 来 分 析 和 评 估 配 准 误 差 和

精度。
虽然全部采用控制点进行配准精度高，但是需

要布设控制网，计算控制点坐标，还需要利用全站

仪实测标靶坐标，这些都增加了外业工作量。而内

业数据处理工作量与测站之间两两配准的方法相

比要小得多。因此在研究区域范围小、精度要求高

的项目中可以采用此方案［6］。由于校史馆的靶标

齐全，所以仅采用控制点法进行配准。
( 2) 无靶标配准

在无靶标且肉眼找不到同名点对的情况下，可

以在 Geomagic Studio 内完成配准。首先添加两站

点云数据，其中一站必须为已经配好的数据，并以

该站数据作为参考，对另外一站数据进行变换。在

人眼观察的情况下进行配准时，该配准方法精度较

差，但是对于建筑物数字化精度要求不高时，该方

法也是可行的。
3． 表面重建

表面重建是建筑物数字化中至关重要的一步，

通过表面重建得到的结果可以是三维物体的表面

网格模型，也可为拟合后的点模型。本文的表面重

建在 Geomagic 和笔者研发的软件中结合完成。
Geomagic Studio 可以根据实物或实物的点位数

据生成准确的三角网模型。通过点云封装生成初

步的三角形模型，由于点云本身的离散性会导致模

型存在一定缺陷，需要在多边形阶段对其进行修

补、调整等操作后，才能得到准确的实物数字模型。
除了点云修补外，还有一些洞或者参差不齐的

边界需要在网格生成之后进行修补。由于建筑物

本身形状复杂多样，所以目前网格的修补很难自动

化，一般需要交互式操作完成。网格的修补采用

Geomagic Studio 和 笔 者 开 发 的 软 件 结 合 进 行。
Geomagic Studio 能够进行一般的补洞，边界拉伸等，

但是对修补的网格不能控制颜色，网格编辑也不方

便，有些功能不能实现，如添加半透明的玻璃。针

对这些问题笔者开发的软件添加了模型的交互编

辑功能，可以选择颜色和透明度，然后添加玻璃类

的三角网等。

五、表面模型的纹理映射

对于模型可以分开按照材质赋予单一纹理，比

如可选用砖块纹理、木材纹理等; 也可为模型赋予

使用数码相机获取的真实图像。
本次试验利用专业数字测量相机 Rollei d30 对

校史馆进行拍摄，获得对应的 RDC 格式图像，该格

式含有一些重要的相机内部参数。如果采集的相

片质量不佳，如不清晰、偏暗和范围过大等，可对这

些相片进行相应的预处理。Rollei Dimage 是数码工

作站 RolleiMetic 的一个图像处理软件包，其有丰富
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的图像处理功能，可对相片进行裁剪、增强对比度、
锐化、均衡等一系列处理。在模型编辑处理时，将

后来添加的玻璃和其他部分分开，玻璃不粘贴纹

理。纹理映射采用了笔者开发的软件来完成。图 5
所示为校史馆的一面墙的照片粘贴到模型的例子，

其中图 5 ( a) 为墙的照片经 Rollei 软件纠正后的正

射图像，图 5( b) 为映射到模型后的效果。

图 5 纠正后的正射图像映射到校史馆侧墙模型

六、结束语

通过对同济大学大学生活动中心建筑群的数

据采集与初步处理，以及校史馆的三维模型重建，

总结出了基于地面激光扫描仪的建筑物数字化流

程，为制定扫描仪的操作规程作了有益探索。通过

该流程能够获取高逼真的建筑物模型，然而，该方

法中数据处理的自动化程度有待进一步提高; 产生

的模型数据量过大，影响了其渲染速度; 保持特征

的点云 模 型 或 多 边 形 模 型 的 压 缩 还 值 得 进 一 步

研究。
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