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摘　要：以ＬＭＳ－Ｚ４２０ｉ三维激光扫描仪为例，给出了一种扫描站点与反射片设计、激光雷达数据与数码相片的配准、
数据采集和预处理的方法；然后分别阐述２种不同类型的三维建模的方法：其一为通过基于 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ的三维建模插件
Ｐｈｉｄｉａｓ的规则建模方法，另一种为基于Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件的三角网的建模方法；最后以合浦汉墓出土的陶屋为例来实现，给出
２种建模方法获得的粘贴了纹理的模型．结果表明，规则模型能很好的反映陶屋的结构与比例，但不规则的模型能够很好的
反映陶屋的现状．
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合浦汉墓主要分布在广西合浦县城东南郊的丘陵地带，总面积６８．８７ｋｍ２．经勘察，现存在封土堆能
够直接认定的汉墓有１０５６座，封土堆已消失而隐蔽于地下的汉墓约有近万座．合浦汉墓出土的文物，有
青铜器、陶器、玉石器、玻璃器等，但陶屋模型最具特色．因为汉代的建筑早已不复存在，但出土的陶屋模型
可以反映当年的建筑风格，具有非常高的科研价值和鉴赏价值［１］．

三维激光扫描技术可以快速获取信息，不但准确，而且分辨率高，同时不用直接接触文物，在文物保护

和考古发掘工作中得到广泛的应用［２］．该技术突破了传统的单点测量方法，通过高速激光扫描测量，大面
积高分辨率地同步获取被测目标对象表面的三维坐标数据，为快速建立文物数字化模型提供了一种全新

的技术方法，是合浦汉墓出土陶屋数字化的首选技术［３－４］．
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１　三维激光扫描的原理
地面三维激光扫描系统主要有激光扫描仪、数码相机、笔记本电脑、蓄电池、逆变器等部分组成，不同

厂家的产品略有不同．三维激光扫描系统一般采用仪器自定义的工程坐标，其中 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．三维激光扫描的工作原理为：发射器发出一个激
光脉冲信号，经物体表面漫反射后，沿几乎相同的路径反向传回到接收器，根据其发射和接收的时间差，计

算目标点与扫描仪的距离；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β，从而计算出目标点的工程坐标［５－８］．

２　数据的获取
２．１　采用的仪器

本研究采用ＲｉｅｇｌＬＭＳ－Ｚ４２０ｉ三维激光扫描仪，该扫描仪是以反射镜进行垂直方向扫描，水平方向则
以自动转动仪器来完成水平３６０°扫描，从而获取三维点云数据．
２．２　数据获取的设计与实现
２．２．１　数据获取准备工作

１）工作环境
陶器的保存要求温度为１４～２４°Ｃ，相对湿度为４０％～５５％，光照度３００Ｌｕｘ，无酸性气体、防尘．鉴于

陶屋属于稀缺型不可再生文物，且为了避免对游客的影响影响，本项目选择在周一闭馆日在博物馆内进行

扫描，当日天气晴朗，工作时温度为２０°Ｃ，相对湿度为４９％，使用光照度为２８０Ｌｕｘ的ＬＥＤ灯取代闪光灯
作为拍摄时光源．
２）连接方案设计
本次扫描设置了９个放射片，粘贴在每个扫描站点均可见的位置．公共反射片设置时主要注意以下问

题：不同高度、不同方向均要粘贴反射片，反射片离扫描站点距离适中，反射片所在的平面相对于获取数据

所在的坐标系Ｚ轴方向的角度适中［９］．
２．２．２　仪器配准

１）粗扫全景并精扫反色片
首先在ＲｉＳＣＡＮ＿ＰＲＯ软件中选择３６０°全景粗扫描，耗时１．５ｍｉｎ．自动搜索反射片，检查找到的反射

片，手工剔除错误的点或增添漏选的反射片，然后对反射片进行精扫图．
２）数码相片的获取
采用ＲｉｅｇｌＬＭＳ－Ｚ４２０ｉ三维激光扫描仪集成的Ｎｉｋｏｎ数码相机，按照全景模式要求，每个扫描站点均

需要拍摄３６０°照片，为了保证相邻照片具有１５％的重叠，拍摄７张照片．
３）数码照片与激光点云数据的配准
数码照片与激光点云数据的配准在软件ＲｉＳＣＡＮ＿ＰＲＯ中实现．进行数据采集时扫描仪和数码相机是

采用的２个不同坐标系，而在建模时要把数码相片上的纹理贴到点云三角化所得到面片上，要保证模型上
每一点的三维信息和纹理信息一致，因此需要计算出２个坐标系之间的变换关系，校准的工作正是计算这
种变换关系［１０－１１］．在计算校准矩阵时，先分别在点云图和数码相片中找出一一对应的反射体，然后把它们
的坐标输入到ＲｉＳＣＡＮ＿ＰＲＯ软件中，再由软件自动计算出校准矩阵，见图１．
２．２．３　数据获取

１）三维激光数据的获取
用三维激光扫描仪对陶屋模型进行全面扫描，得到陶屋不同视点的三维点云模型．扫描点的选择原则

有２个：首先要保证从选取的扫描点能获得完整的数据，其次为用尽量少的扫描站点，以减少外业工作量、
配准工作量和减少实验的误差．为了更精确地表示陶屋，本项目设置３个扫描站来对对不同视点的陶屋数
据进行扫描，基本做到不留盲点．
２）数码相片的获取
数码相片的获取方法同仪器配准中数码相片的获取方法．
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图１　数据处理流程图

３　激光点云数据处理
３．１　数据预处理
３．１．１　粗差点云数据的剔除

原始点云数据中存在的粗差、错误和无关信息，在系统自带的 ＲｉＳＣＡＮ＿ＰＲＯ软件中，通过人工交互操
作，实现粗差的剔除、与目标对象无关信息的剔除，系统性误差数据的弥补及修正．
３．１．２　不同扫描站点数据的拼接

地面激光雷达直接输出的数据信息是基于该摄站坐标体系的工程坐标数据，为获得研究对象的整体

三维模型，不同视角获取的点云数据借助于反射片进行拼接，将不同摄站的点云数据合并到统一的坐标

系中．
３．１．３　激光点云数据的重采样

采用曲面重采样，即对同质区域的合并，对曲面保留更多的数据．采用该方法，可根据对象的实际情况
自适应变化，不但数据得到简化，而且能有效保留有用的特征信息［１２－１４］．

图２　合浦汉墓出土陶屋激光点云数据

３．２　规则模型的建立
３．２．１　采用的软件

采用基于ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ的三维建模插件Ｐｈｉｄｉａｓ来实现建模．Ｐｈｉｄｉａｓ软件是基于ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件开发
的一个插件，能够实现照片建模、激光点云建模、照片与激光点云配准后配合建模等功能，是 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ
软件功能的扩展和延续．
３．２．２　三维模型的建立与纹理粘贴

借助ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件的一些 ３Ｄ功能，Ｐｈｉｄｉａｓ软件很容易实现三维面和体的建模．建模以后，在

４９
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ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件中即可实现纹理粘贴．

图３　合浦汉墓出土陶屋规则建模

３．３　光滑模型的建立
３．３．１　三角网的构建

三维激光扫描仪所得到的点云数据，是空间不规则的离散点，点云之间没有联系，可以通过构建三角

网来恢复建筑物表面的这种拓扑关系．
３．３．２　三角网的曲面拟合

三维激光点云为海量数据，三角网构建时，容易产生冗余数据．由于点云过多，生成上百个三角网，甚
至上千个．点云越密，采样间隔越小，三角网就越多，越容易造成数据冗余，所以要对三角网模型进行简化．
３．３．３　光滑模型的调整与完善

在三维激光扫描仪采集目标点云时，由于遮挡、系统误差、重采样误差等因素影响，导致采集的数据不

完整，造成一些数据空洞（例如图４的左图），在构建光滑模型时，这些空洞无法构建三角网，形成空洞，要
根据陶屋表面特征来进行补充数据，最终形成较为完整的模型．Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件具有智能数据补充优势，使
边缘缺陷、内部缺失等不同类型的问题都容易填补．
３．３．４　光滑模型的纹理粘贴

纹理粘贴的效果，主要取决于特选取相对应的征点，即数码照片上和三维模型上相对应的点，很据模

型的复杂程度，一般选择１０个以上的点．特征点选择应当在不同的平面内，分布均匀，易于区别［１５］．

图４　合浦汉墓出土陶屋三角网建模

４　讨论
４．１　陶屋模型的精度分析

完成陶屋三维曲面建模后，分别在Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ和Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件中对规则建模获得的模型和光滑模型
进行曲面分析．通过将原始激光点云数据与所拟合的陶屋曲面进行对比分析：
１）最大误差：规则建模中陶屋表面误差最大处达到３．３ｍｍ，而光滑模型的误差最大处为２．１ｍｍ；
２）平均误差：规则建模中陶屋表面平均误差为１．８ｍｍ，而光滑模型的平均误差为１．１ｍｍ．
相对于陶屋整体尺寸来说，２种模型的精度均属于可控误差范围之内．对于光滑模型来说，陶屋表面

质量最差的地方发生在拐角的地方，而规则模型误差最大的地方发生在结构复杂处和曲面过渡结合处．

５９
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同时，扫描的时间和一些周围环境，以及激光扫描仪的本身也对扫描的结果产生一定的影响，存在系

统误差．
４．２　２种建模方法重建结果的对比

从构图元素上来说，基于Ｍｉｃｒｏｓｔａｔｉｏｎ的Ｐｈｉｄａｓ建模获得的规则模型是以多边形为基础的，这种线框
模型的数据量小，建模时必须逐一完成，工作量大，但完成以后编辑的速度快．对于陶屋来说，该模型很好
的把陶屋的转角等地方表达出来，但无法精度体现陶屋表明的变形，需要结合纹理信息，通过人类想象、理

解后才能获得真实情况．这种理解还受到纹理原始照片获取时光线方向等因素的影响．同时，陶屋模型的
轮廓线很规则，无曲面，真实感欠缺．

Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件可根据物体扫描所得的点阵模型创建出良好的多边形模型或网格模型，并将它们转换
曲面同时，采用的点云数据的采样精简算法，克服了对点云数据操作时，软件进行图形的拓扑运算速度慢、

显示慢等弊端．与规则模型相比，光滑模型的数据量仍然大很多，不过精度更高，较好的反映了实际情况．
虽然光滑模型容易受到原始激光点云数据造成的系统误差的影响，有所偏移，但模型更好的反映了实际情

况，优势明显．

５　结论
采用ＲｉｅｇｌＬＭＳ－Ｚ４２０ｉ三维激光扫描仪，充分利用了２种传感器数据的优势，同时获取激光点云与数

码影像数据，从而获得高精度的彩色激光点云；以此建立了视觉效果很好的规则陶屋模型和三角网表面纹

理图形，为合浦汉墓出土陶屋的三维重建提供了很好的方法．研究结果表明，针对合浦汉墓出土陶屋的特
点，本文的三维重建方法是可行而有效的，规则模型能很好的反映陶屋的结构与比例，但不规则的模型能

够很好的反映陶屋的现状．同时，本文提出的方法不仅适用于陶屋这类体积小、纹理丰富、非透射、无遮挡
的文物，对大型文物，例如云冈石窟，长城的老龙头的三维重建同样适用．随着地面三维激光雷达技术的深
入研究和在文物中的推广应用，三维建模技术在文物中的应用中也将发挥越来越重要的作用．
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