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基于三维激光扫描技术的曲面变形监测
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摘要:研究采用双三次插值方法对点云数据拟合曲面函数，建立曲面模型，并通过多期观测建立的模型获取测区的整体变形信
息。试验结果表明，在地表实测点处此方法获取的沉降值与传统水准测量方法测定的沉降值比较吻合，三维激光扫描技术在地表

变形监测中具有较高的实用价值。
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一、引 言

从传统的大地测量技术到 GPS 技术，地表沉陷
监测技术手段的相关方法及理论研究都已经比较
深入，但这些技术都是对有限的测点进行观测。地
面三维激光扫描技术则改变了传统的单点变形观
测，使传统的“点测量”方式变为“形测量”方式，因
此，将其引入到变形监测领域具有现实意义。

国内外对该技术应用于变形监测领域已进行
了一定的研究，文献［1］介绍了应用三维激光扫描
技术提取变形信息的两种方法，即提取标志的坐标
变化和基于点云数据进行模型求差; 文献［2］中的
试验说明提取变形前后标志的坐标变化可满足变
形监测的精度;文献［3］在滑坡监测实例中表明，基
于点云数据进行模型求差的方法比传统方法获取
的结果更符合事实，具有较高的精度。

本文立足于该项技术用于地面变形监测的初
步研究，在实验室小场景下模拟局部地表变形的情
况进行试验性探索。

二、点云数据处理原理与方法

1． 点云数据坐标系转换原理
在试验区域体积较大并存在遮挡情况时，仅用

一个测站进行数据采集，其扫描范围不能将对象完
全记录下来，需要将多个测站的扫描数据拼接起来
构成完整的模型。

对于点云拼接，一般采取坐标系转换的方法。
与三维激光扫描仪工作相关的坐标系主要有仪器

坐标系、统一坐标系和外部绝对坐标系三种［4］。
本文利用 4 个目标球作为连接点，将 2 个测站

扫描的点云数据转换到某一个测站坐标系下，即将
仪器坐标系转化成统一坐标系。坐标系的转化采
用七参数转换公式，转换所需的 7 个参数的确定最
少需要 3 个连接点。三维激光扫描仪配备的球形标
志( 如图 1 所示) 由高反射材料做成，对其进行高密
度扫描后，可自动提取中心坐标，因此可用于坐标
系转换的连接点。当连接点数较多时还可根据测
量平差原理列立观测值的误差方程式，组成并解算
法方程，求得转换参数［5］。

图 1 球形标志

2． 点云数据曲面拟合原理
要分析整个盆地下沉情况，需要对离散的点云

数据拟合曲面。对于三维激光扫描仪采集到的数
据 ( x，y，z) ，将其表示为二维系统 z = f( x，y) 。假
设该二维系统对应的曲面为 S，则该曲面是未知的，
需要根据已知点 ( x，y，z) 重建曲面 S' ，使之与曲面
S接近［6］。
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对于曲面重建，有多种插值方法。最邻近插值
法最简单，所求的函数值与被插值点最邻近的节点
函数值最接近，但是它一般不连续，形成的曲面比
较突兀;双线性插值是由一片片的空间二次曲面构
成的，对于有较大波动的情况，拟合的曲面不光滑，
存在尖锐的地方; 双三次插值拟合的曲面则较光
滑。因此本文选取双三次插值的方法对点云数据
进行曲面拟合。

双三次插值中，函数 f 在点 x，( )y 的值是通过
矩形网格中最近的 16 个采样点的加权平均得到，可
通过下式进行计算
f* ( x，y) = a00 + a10x + a01y + a20x

2 + a11xy +
a02y

2 + a21x
2y + a12xy

2 + a22x
2y2 + a30x

3 +
a03y

3 + a31x
3y + a13xy

3 + a32x
3y2 +

a23x
2y3 + a33x

3y3

三、曲面变形监测试验

1． 曲面的数据采集
试验采用 Trimble GX 三维激光扫描仪对某曲

面进行三维激光扫描测量，并对获得的三维数据拟
合曲面函数，建立曲面模型。

试验中，根据测区的特点及周围环境确定测站

数目为 2 个，球形标志为 4 个，并使扫描仪在 2 个测
站位置都能观测。然后在每一测站上架设仪器对
测区和球形标志进行高密度扫描。扫描完成后，破
坏该曲面以模拟下沉，按照相同方式进行扫描。对
2 个测站的数据进行坐标系统一和杂点剔除后，得
到该曲面的表面信息，如图 2 所示。

图 2 曲面点云信息

同时，在整个试验区域平均布置 13 个实测点，
在这些实测点位置放置一些木质垫片。当利用水
准仪观测各实测点高程后，抽除这些垫片以模拟下
沉以保证不破坏水准点位置，再次利用水准仪观测
各实测点高程。

2． 数据曲面拟合
本次试验基于双三次插值曲面拟合的原理，应

用最小二乘，对变形前后扫描的点云数据拟合的函
数分别为

f 1 ( x，y) = 78． 721 038 879 741 3 + 0． 580 391 468 193 003x － 0． 237 842 541 915 18y －
0． 005 594 639 768 564 78x2 + 0． 005 768 996 727 187 23xy － 0． 000 966 497 247 642 972y2 －
4． 650 160 573 655 38e － 005x2y + 3． 264 159 847 449 21e － 005xy2 －
1． 371 259 007 498 77e － 007x2y2 + 1． 599 902 137 167 54e － 005x3 + 1． 185 807 865 676 9e －
005y3 + 2． 423 795 937 574 71e － 008x3y － 8． 779 869 210 970 02e － 008xy3 －
2． 265 392 293 532 3e － 010x3y2 + 1． 878 958 675 871 85e － 010x2y3 +
5． 041 496 005 386 85e － 012x3y3

f 2 ( x，y) = 187． 626 098 938 599 － 2． 482 686 646 209 39x + 7． 503 701 754 225 49y +
0． 020 723 484 727 008 7x2 － 0． 134 362 099 575 4xy － 0． 056 355 903 495 773 1y2 +
0． 000 739 045 191 133 637x2y + 0． 000 583 425 492 182 424xy2 +
2． 940 855 220 357 44e － 006x2y2 － 5． 427 726 899 508 29e － 005x3 + 0． 000 520 892 941 392 227y3 －
1． 108 783 953 052 74e － 006x3y － 8． 627 661 530 849 8e － 006xy3 －
3． 186 755 561 099 34e － 008x3y2 + 2． 375 178 983 567 75e － 008x2y3 +
9． 462 178 525 598 89e － 011x3y
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利用拟合的函数建立曲面模型如图 3 所示。同
时，对变形前后曲面模型的高程变化做出直观图，
如图 4 所示。其中，安置的 13 个水准点部分标注在
图中，曲面变形前后高程变化图中的各点与曲面拟
合图中的点相对应。

3． 精度验证
利用 DS2 水准仪观测，采用四等水准测量，其 图 3 变形前后的曲面拟合图
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图 4 曲面变形前后的高程变化图

每千米观测高差的中误差为 σ 0 = ± 3． 0 mm，则水

准仪观测的高程点的精度为 m1 =
σ0

槡2
= ± 2． 12 mm。

对曲面选取的实测点，利用水准仪进行变化前
后的观测。其观测结果及应用扫描结果拟合的曲
面函数求取的各实测点处高差如表 1 所示。

表 1 水准仪观测高差及拟合函数求取的高差 mm

点号 观测高差 拟合高差 两种方法差值

1 － 15 － 17． 154 － 2． 154
2 － 27 － 28． 372 － 1． 372
3 － 26 － 25． 511 0． 489
4 － 25 － 26． 899 － 1． 899
5 － 23 － 24． 066 － 1． 066
6 － 42 － 41． 829 0． 171
7 － 43 － 43． 315 － 0． 315
8 － 43 － 42． 864 0． 136
9 － 43 － 44． 796 － 1． 796
10 － 21 － 20． 103 0． 897
11 － 27 － 26． 788 0． 212
12 － 13 － 13． 921 － 0． 921
13 － 16 － 14． 762 1． 238

对两种方法在实测点处获取的高差值的差值
进行计算，可得均值 μ = － 0． 490 8 mm，标准差为
σ = ± 1． 117 1 mm。

4． 结果分析
利用三维激光扫描仪单次量测精度为 ± 10 mm，

应用双三次插值方法对其获取的点云数据拟合曲
面函数时，假设拟合点为 z' i ，实际量测点为 zi ，则各
个点的拟合误差为 vi = z' i － zi ，则可计算拟合精
度为

m2 = ±
[ ]vv
槡n = ± 6． 84 mm

因此，应用双三次插值进行曲面函数拟合的方
法可提高三维激光扫描仪单点量测精度。

对于实测点处水准仪所测结果与曲面函数拟
合结果是否一致的问题，采用 μ-检验法进行假设检
验，已知两种方法获取的高差的差值平均值 μ =
－ 0． 490 8 mm，标准差 σ = ± 1． 117 1 mm，计算
可得

μ0 =
μ － 0
σ
槡n

= 1． 584 1

取 α = 0． 05 ，查标准正态分布表 z1－ α
2

= z0． 975 =
1． 96。

因为 μ0 = 1． 584 1 ＜ 1． 96 = z1－ α
2
，所以接受

H0。故利用三维激光扫描仪获取的数据拟合曲面函
数，在实测点处求取的结果与水准仪观测结果具有
一致性，说明三维激光扫描技术应用于地表变形监
测具有可持续研究价值。

四、结束语

地面三维激光扫描测量仪使得传统的单点采
集数据的测量方式变为密集、连续地自动获取数据
的测量方式。本文主要研究了基于三维激光扫描
技术的整体变形监测，从初步的研究和试验结果可
以看出，三维激光扫描仪在实测点处求取的变形值
与水准仪观测结果基本相吻合，而且不需要布设监
测点就可以获得整体变形值，表明三维激光扫描技
术应用于变形监测是可行的。
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