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[摘  要] 数字三维模型比二维图形包含更丰富的信息,也更接近人们的日常生活空间。近年来,建筑物的三维建模成为许多学

者研究的热点,但一些复杂的建筑屋顶的数据获取相对困难,这就给建筑物的三维模型的重建带来不便,而三维激光扫描仪不

受物体表面复杂度的影响,可以快速、高效地获取物体的点云数据。本文利用三维激光扫描仪获取某屋顶的点云数据,通过对

屋顶点云处理,生成三维网格,进而建立屋顶的三维模型。 
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引言 

三维激光扫描技术是20世纪90年代中期激光应用研究

的又一重大突破。它采用非接触的测量方法,通过对扫描实

体表面直接获取其点云数据(即三维坐标信息),再通过逆向

工程的方法,利用获取的点云数据重构出扫描实体所对应的

曲面。同传统的测量手段相比,三维激光扫描技术具有独特

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全数字特征,信息传输、

加工、表达容易。目前已应用于城市三维立体建模、古建筑

的三维模型重建、变形监测、困难地区的局部地形测绘等。 

本文以三维激光扫描技术为手段,以某建筑屋顶为实验

对象,对曲面屋顶的三维建模进行研究。首先,用三维激光扫

描仪和高分辨率数码相机采集屋顶的空间数据和纹理数据；

再将所得的点云数据转换到同一坐标系下；最后,通过对屋

顶点云处理,生成三维网格,建立屋顶的三维模型。 

1 三维激光扫描仪 

1.1三维激光扫描仪测量原理 

三维激光扫描仪是一种集成了多种高新技术的新型测

绘仪器,采用非接触式高速激光测量方式,以点云形式获取

物体三维表面的阵列式几何图形数据。在扫描仪器内,扫描

控制模块控制和测量每个脉冲激光的角度,针对每一个扫描

点可测得测站至扫描点的斜距,再配合扫描的水平和垂直方

向角,可以得到每一扫描点与测站的空间相对坐标,其测量

原理如图1所示。α、θ和S用来计算扫描点的三维坐标值,

扫描点的反射强度I则用来给反射点匹配颜色。仪器内部坐

标系统如图2所示,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。 

 

图1  地面三维激光扫描仪的测量原理 

 

图2  地面三维激光扫描系统内坐标系与扫描对象坐标
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由式(1)即可计算出激光点的三维笛卡儿坐标值。将每

个点实时地记录下来,就形成了被测物体的点云图。 

1.2 FARO扫描仪 

本文实验点云数据是用FARO Focus 3D扫描仪如图3所示,

其体积小,尺寸为24*20*10cm,质量只有5Kg,灵活轻便,内置

SD卡用于存储数据,无需连接笔记本电脑辅助数据的采集,

且内含集成的7000万像素的彩色相机在扫描的同时拍摄扫

描物体的照片。这种融合数码相机的扫描仪工作模型框图如

图4所示,可以同时获得点云数据和点云的彩色影像。 

 

图3  FARO Focus 3D 
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图4  融合相机的扫描仪工作模型 

2 点云数据的获取及预处理 

在进行扫描之前,要进行实地踏勘,制定扫描方案,包括

确定扫描仪的位置分布、靶标的设置及规划扫描仪移动路径

等。具体扫描时,首先设置分辨率为1/32,对整个场景即360°

的范围进行全景扫描,得到全景的粗扫点云图；然后,将分辨

率设为1/4,在粗扫点云图的范围内对场景的主体目标屋顶

进行精确扫描,得到屋顶的高精度的点云数据。图5为其中一

站的屋顶点云图,图6是添加屋顶照片后的屋顶点云图。 

 
图5  屋顶点云图   图6  附照片的屋顶图 

将扫描数据导入FARO FUCOS 3D 配套的软件FARO SCENE

进行数据预处理。数据预处理既要为建立屋顶模型提供可靠

的点云数据,又要降低模型重建的复杂度,这一阶段的工作

主要包括： 

(1)对原始点云数据进行滤波及平滑处理,以去除与待

重建的场景无关的噪声、飞点等干扰数据。 

(2)在保证待建模场景的几何精度的前提下,对场景的

原始点云数据进行必要的缩减处理,以减小数据量,进而降

低点云数据融合和模型重建的复杂度。 

(3)不同站点获取的扫描数据通过靶标进行配准、坐标

变换,获取一个完整场景的三维点云模型。 

(4)导出pts格式的点云数据,为后面建立模型之用。 

4 建立屋顶模型 

本文利用Geomagic Studio 软件建立点云数据的屋顶模

型。Geomagic是一家软件及服务公司,公司主要有Geomagic 

Studio、Geomagic Qualify和Geomagic Piano,其中Geomagic 

Studio是被广泛应用的逆向软件,在三维模型的重建方面得

到了广泛的应用。可提供精确的工程数据以用于设计和制造

过程,可以将三维扫描数据转换为高度准确的多边形和CAD

模型以用于逆向工程、产品设计、快速成型和分析。Geomagic 

Studio可使用智能、高度自动化和易于使用的工具进行快

速、准确的三维创建和成像,将三维扫描数据转换为质量最

高、最有用的三维多边形数据、曲面数据和 CAD 数据,并对流行

的MCAD产品(CATIA、Autodesk Inventor、Creo Elements/Pro(前

身为Pro/ENGINEER)、SolidWorks)进行参数化集成。 

将导出的pts格式的屋顶数据导入Geomagic Studio,进

行缩减、封装处理,建立屋顶的三维模型如图7所示,将屋顶

照片制作成纹理图片,再将屋顶纹理添加到屋顶模型,得到

屋顶的真三维模型如图8所示： 

 

 
图7  屋顶三维模型  图8  添加纹理后的屋顶模型 

5 结论 

本文利用三维激光扫描仪获取屋顶的点云数据,建立屋

顶的三维模型,并制作屋顶的纹理赋予模型,得到屋顶的真

三维模型,客观真实地再现建筑屋顶的景观。但是,文中并未

对模型的精度进行评定,这方面有待进一步研究。 
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