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三维激光扫描与增强现实技术在

虚拟场馆建设的应用 ①

张必胜１，２
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摘　要：文章研究基于三维激光与ＡＲ增强现实技术的智慧旅游微缩模型场景建设．以矿山公园虚拟场馆旅游为实例，
使用高精度三维激光仪器，对矿区典型景区进行三维建模，打印出精确的３Ｄ微缩景观模型，并在３Ｄ模型的基础上开发出
增强现实导览系统．游客使用手机扫描模型标签时，自动激活增强现实解说系统，大大增强游览的体验性、交互性和趣味性．
该技术在景区模拟讲解、博物馆游览、旅游会展、旅游景区营销、休闲房产营销、高尔夫会所营销、旅游规划等方面也有着巨

大的应用潜力．
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矿山公园是国家建立在矿产遗址的旅游公园．目前全球地矿产资源日益枯竭，地面环境逐步恶化，而
矿山公园对促进环境保护具有重要意义，同时也具备旅游服务及地质研究价值［１－２］．传统的旅游多为现场
讲解和观摩．现场讲解存在人力成本高，单次受众数量有限，受天气影响大，某些重要古迹或特殊地形地貌
游客无法亲临现场等不利因素［３－５］．
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采用定制的模型进行展示，模型成本昂贵，定制时间长；使用虚拟现实模拟导游技术可以投影不同场

景，但也存在明显的缺陷［６］．首先，虚拟现实是完全由计算机投影形成的影像，没有模型作为依托，缺乏真
实感；其次，虚拟现实旅游系统不够逼真，常碰到商家拖延更新的情况，导致旅游虚拟现实系统不实用，成

为“面子”工程；再次，虚拟现实需要给每个游客佩戴专门的３Ｄ眼睛等设备，复杂而难以推广．
通过三维激光与增强现实技术，建立矿产公园旅游微缩模型场馆，辅以精细、逼真、互动的三维立体展

示系统，对矿山公园地形进行激光三维采集、建模及贴图处理，打印成３Ｄ模型场景，配套增强现实导览系
统，将给游客带来了新的体验，给旅游景区增添了新的活力．

基于三维激光与增强现实技术建立的智慧旅游系统和场馆，其应用领域和范围不断扩大，如秦兵马俑

二号坑的三维数字建模项目和圆明园的三维建模项目，同时该项技术成果在文物数字化保护、土木工程、

工业测量、自然灾害调查、数字城市地形可视化、城乡规划等领域具有广泛的应用价值．对于矿山公园的三
维建模、３Ｄ打印技术方法和应用，目前国内研究较少．

三维激光扫描技术是激光应用研究的一项重大突破，与传统的单点测量方法相比，具有高精度、全数

字化、测量方式灵活等特点，能够快速、精确、无接触地完成对复杂危险的局部地区进行精细地形测量，一

秒可获取上百万三维坐标点，形成可测量的点云数据，高效地对场景进行三维建模和虚拟重现［７－１３］．增强
现实技术（简称ＡＲ），是在虚拟现实基础上发展起来的新技术，是通过计算机系统提供的信息增加用户对
现实世界感知的技术，在移动端开发的移动ＡＲ系统生成的虚拟物体、场景或系统提示信息叠加到真实场
景中，能有效拉近游客与现实场景的距离，从而实现对现实的“增强”．

１　虚拟场馆系统的设计思路和特点
１．１　三维激光构建虚拟场景设计思路

文章研究了高精度激光三维地形扫描及建模，以广西雷公岭国家矿山公园和合山国家矿山公园为例

进行系统开发．三维激光技术的可以远距离无接触地对景区关键景点进行扫描，高精度还原景区的原貌，
并构建局部等比例高精度３Ｄ模型．采用增强现实技术创建的虚拟导游系统则可以使用带摄像头的运动设
备或者Ｇｏｏｇｌｅ眼镜等，直接扫描３Ｄ模型即可实现相关的附加信息，如视频文字或者音频．大大地丰富了
游览效果，对科学研究和测量有着重要的意义．

如图１所示，公园三维建模及３Ｄ打印及增强现实流程是：用高分辨率激光三维扫描仪，对矿区公园
地形景观进行全视角扫描，单站扫描只需很短时间，即可得到景区精确的、可量测的３Ｄ点云数据［１４－１７］．经
过ＧＥＯｍａｇｉｃ，３ＤＭＡＸ和网格医生对点云数据进行修复优化处理，并对点云数据模型进行贴图，生成可直
接３Ｄ打印的ＳＴＬ数据格式，打印景观微缩模型．使用该地的遥感数据或 ｇｉｓ数据把模型精确地、等比例地
放置到相应的位置，构建出精确的３Ｄ模型展示馆．

经过激光扫描和３Ｄ打印输出的景观微缩模型是精确的、可量测的模型，在三维模型打印完成后，使
用模型组建矿区公园旅游微缩场馆［１８－１９］．为增强场馆讲解体验，课题融入了新的智慧旅游技术———增强
现实讲解技术．使用ＪＡＶＡ和增强现实ＳＤＫ开发出基于手机及ＩＰＡＤ平台的ＡＰＰ程序，让用户感受智慧旅

图１　公园三维建模及３Ｄ打印及增强现实流程图

游体验．虚拟导游系统直接以微
缩模型的原型为图形标识，使用

３ｍａｘ或者其他 ３Ｄ软件来构建
３Ｄ动画讲解，把讲解录制在系
统中．游客使用导游系统时打开
摄像头，用摄像头扫描微缩模

型，可以直接识别扫描的图形标

识，自动激活相应的动画讲解过

程，也能激活相关的旅游交互程

序，从而提高了游客的旅游兴

趣，增强了游览的兴趣体验．
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１．２　三维激光硬件选型
１）手持三维激光扫描仪
手持三维激光扫描仪ＣｒｅａｆｏｒｍＨａｎｄｙＳＣＡＮ３００；
测量速率 ２０５０００次测量／ｓ；
扫描区域 ２２５ｍｍ×２５０ｍｍ；
光源７束交叉激光线；
分辨率０．１００ｍｍ；
精度最高０．０４０ｍｍ；
体积精度０．０２０ｍｍ＋０．１００ｍｍ／ｍ．
２）场景高精度三维激光扫描仪
采用三维激光扫描仪ＦＡＲＯＦＯＣＵＳ３ＤＸ１３０；
测距单元扫描距离 Ｆｏｃｕｓ３ＤＸ１３０（１）：０．６～１３０ｍ；
测量速度（点／秒）：１２２０００／２４４０００／４８８０００／９７６０００；
测距误差（２）：±２ｍｍ．
３）３Ｄ打印机设备
平台使用的３Ｄ设备使用树脂材料；单层打印厚度≤０．０５ｍｍ．对高精度模型，可采用国外３Ｄｓｙｓｔｅｍ或

Ｓｔｒａｔａｓｙｓ等公司产品，其设备价格较高，但是打印精度较高．对于普通旅游景区模型，采用国产品牌
ＣＯＮＴＥＸ（ＺＣＯＲＰ）等的产品，其设备价格相对较低，但是精度和质量略逊于国外品牌．
１．３　三维激光的技术特点和难点

非接触性：生态旅游景区的扫描建模一般不允许直接测量和接触，测量对象是在漫长的地质历史中形

成的，千姿百态．部分景观性质较脆，很易损坏，不允许接触性测量，激光的非接触特性可以有效地防止测
量过程中对生态景观的损坏．

快速性：传统的测量方法工作量巨大，而且效率低下．三维激光扫描仪一站测量用时约５～１０ｍｉｎ，测
量速度快，效率高，景区一般人流量大，采用三维激光扫描仪测量可以很好地解决该问题，不影响游客参观

及景区的正常运营．
适宜黑暗环境特性：由于地下没有自然光，在传统测量过程中还要有专门的照明设备．三维激光扫描

仪可以发挥其最适宜在没有可见光情况下测量的优势，没有了自然光的干扰测量精度反而更高．
测量信息的丰富性：在测量一些不规则物体时，传统测量发挥不了作用．采用三维激光扫描仪在对不

规则物体的测量建模时，在点云的大数据量的支持下，模型无论是精细程度还是真实还原性上都得到了大

大的提高．

２　虚拟场馆制作与系统开发

图２　三维激光扫描仪参数设置界面

２．１　场馆三维点云数据的快速获取
采用ＦＡＲＯＦｏｃｕｓ３Ｄ扫描仪获取三维点云数据

的基本流程如下：

１）架设扫描仪，调整扫描仪的水平及重力参数，
设置扫描速度、精度等参数．

２）对扫描仪进行配准．
３）铺设靶球，清除场内游客．
４）开始扫描．
进行参数分辨率和质量的选择，是一个关键的

步骤，关系到点云数据的精细程度，分辨率和质量越

大点云密度越高，扫描就越精细，每站所花费的扫描

时间也更长．一般这个参数根据需要来选，参数设置
界面详见图２．

２４
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２．２　场馆三维点云数据处理
为了得到逼真的三维模型，在ＦＡＲＯＦｏｃｕｓ３Ｄ扫描仪获取的三维点云数据的基础上，如图３所示激光

三维建模点云数据，采用Ｇｅｍａｇｉｃ及３ＤＭａｘ软件分别进行点云编辑及贴图处理，详见图４所示点云数据
处理流程．在Ｇｅｍａｇｉｃ软件进行点云编辑的处理步骤包括：

１）把采集到的点云数据从ＳＤ卡复制到电脑．
２）使用Ｇｅｍａｇｉｃ软件优化、修复三维点云数据．
３）使用网格医生优化模型．

图３　矿山岩洞激光三维建模点云数据

图４　点云数据处理流程图

当前大部分的点云建模软件都是依赖于传统的建模软件上的插件，如 Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ、ＨＤＭｏｄｅｌｉｎｇ和
Ｃｌｏｕｄｗｏｒｘ，这几个软件都是基于 ＣＡＤ上的插件用来辅助建模，桂林生态旅游景区建模所使用的是
ＨＤＭｏｄｅｌｉｎｇ软件，在该软件的支持下可以对模型进行切片处理．对于点云建模，大部分用的还是 ＣＡＤ和
３ＤＭＡＸ等专业建模软件的建模功能，这些功能将对建模质量起到决定性地作用．

模型的贴图处理是为了使模型看起来更逼真，达到栩栩如生的效果，给三维几何模型（点云）贴纹理，

即纹理映射．纹理映射是提高模型视觉真实感的重要手段，是三维场景重建中 一个重要技术环节．纹理映
射是一种从二维纹理图像到三维物体表面的映射，即将纹理空间中的坐标（ｕ，ｖ）及其对应的颜色（或光的
强度）映射到相应的三维物体的表面上，从而得到彩色的物体表面．

在贴图方面，使用３ＤＭＡＸ或者ＭＡＹＡ等软件进行贴图，要完成真实且详细的贴图，即对模型进行面
分离，也就是所谓的展ＵＶ．ＵＶ定义了图片上每个点的位置的信息．这些点与３Ｄ模型是相互联系的，以决
定表面纹理贴图的位置．在展完ＵＶ后就可以对模型进行对应位置的贴图．

将照片文件存入３ＤＭＡＸ根目录下面，进行材质制作．然后将模型上所要贴图的部分进行面分离后赋
予其一个 ＩＤ，然后根据不同部位的贴图表现，设置面投影方式，并将照片材质赋予它们，进行旋转、移动、
缩放、渲染等调整，映射在模型上，最后输出模型和贴图数据．
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２．３　场馆微缩模型３Ｄ打印
３Ｄ打印技术与传统的加工方式不同，是在现代 ＣＡＤ／ＣＡＭ技术、激光技术、计算机数控技术、精密伺

服驱动技术以及新材料技术的基础上集成发展．通过分层制造，逐层叠加的方式生产最终产品．快速成型
技术的特点是不需要模具，可以一次加工完成．３Ｄ设备使用树脂材料；单层打印厚度≤０．０５ｍｍ，平台针对

图５　３Ｄ打印机输出的公园地形模型

不同用户需求，配置不同类型的设备；对高端用户需求，可采用

国外３Ｄｓｙｓｔｅｍ或Ｓｔｒａｔａｓｙｓ等公司产品，对高校、科研院所等客
户培训和教学方面的需求，可采用 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ公司的网络教学
包，更适合进行行业推广；对低端客户需求，采用国产品牌

ＣＯＮＴＥＸ（ＺＣＯＲＰ）等的产品．图５为 Ｓｔｒａｔａｓｙｓ公司生产的打印
机输出的地质公园３Ｄ地表模型．
２．４　场馆移动ＡＲ开发关键技术

增强现实利用三维虚拟技术将讲解员外形、声音移植到互

联网或者手机、平板电脑等移动平台上进行展示、讲解，突破了传统意义上的时间与空间的局限，使用

ＪＡＶＡ语言开发基于安卓平台的场馆移动ＡＲ，实现的关键技术包括：
１）录制增强现实虚拟讲解人物模型及声音解说、文字介绍进行三维模型的构建，以及后期的音效设

计、字幕说明、展示动作设计、交互动作设计，到最终的平台发布．拟利用３ＤＭＡＸ进行外部模型和内部空间
的制作，利用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ技术进行互动设计，实现系统交互功能．接下来，将模型和贴图进行优化，并增加相
应的粒子系统、渲染效果，改进虚拟人物展示效果．给模型加上灯光、阴影及反光等效果，将模型导入到
Ｕｎｉｔｙ３Ｄ平台中，制作其他的各种效果渲染到纹理，使模型有真实的影音效果．

ＢｅｈａｖｉｏｕｒＳｃｒｉｐｔ．ｃｓ（增强现实交互代码）
ｖｏｉｄＳｔａｒｔ（）｛
／／新建一个ｈａｓｈ表，保存ｉＴｗｅｅｎ所用参数
Ｈａｓｈｔａｂｌｅａｒｇｓ＝ｎｅｗＨａｓｈｔａｂｌｅ（）；
／／如移动的特效，先震动再移动、先后退再移动、先加速再变速等
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｅａｓｅＴｙｐｅ＂，ｉＴｗｅｅｎ．ＥａｓｅＴｙｐｅ．ｅａｓｅＩｎＯｕｔＥｘｐｏ）；
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｓｐｅｅｄ＂，１０ｆ）；
／／移动的整体时间．如果与ｓｐｅｅｄ共存，则优先ｓｐｅｅｄ
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｔｉｍｅ＂，１ｆ）；
／／颜色处理
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ＮａｍｅｄＶａｌｕｅＣｏｌｏｒ＂，＂＿ＳｐｅｃＣｏｌｏｒ＂）；
／／延迟执行时间
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｄｅｌａｙ＂，０．１ｆ）；
／／移动的过程中面朝一个点
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｌｏｏｋｔａｒｇｅｔ＂，Ｖｅｃｔｏｒ３．ｚｅｒｏ）；
／／处理移动过程中的事件．
／／开始发生移动时调用ＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｔａｒｔ方法，５．０表示它的参数
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｏｎｓｔａｒｔ＂，＂ＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｔａｒｔ＂）；
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｏｎｓｔａｒｔｐａｒａｍｓ＂，５．０ｆ）；
／／设置接受方法的对象，默认是自身接受，这里也可以改成别的对象接受，
／／那么就得在接收对象的脚本中实现ＡｎｉｍａｔｉｏｎＳｔａｒｔ方法．
ａｒｇｓ．Ａｄｄ（＂ｏｎｓｔａｒｔｔａｒｇｅｔ＂，ｇａｍｅＯｂｊｅｃｔ）；｝
２）以图像为载体的数字水印技术标记Ｍａｒｋ图像，使用Ｍａｒｋ识别法实现三维注册．采用最不重要比特

网法对原始内容图像进行处理．首先获得３个点在显示器坐标系中的坐标，利用ＲｏｂｅｒｔＭ．Ｈａｒａｌｉｃｋ所提出
的算法可以计算出这３个顶点在摄像机坐标系中的对应点的坐标，ＲｏｂｅｒｔＭ．Ｈａｒａｌｉｃｋ的算法可以得到４
组可能的对应点坐标集合．

接着，对４组可能的解，分别求取对应的投影变换矩阵．

４４
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可以将特征图形坐标系与显示器屏幕坐标系的变换关系转化为下式：
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． （１）

式中：矩阵Ｃ为摄像机的内部参数矩阵，摄像机定标后为已知参数；矩阵 Ｔ为待求的变换矩阵．使用平面
几何知识建立３个可见点组成的平面坐标系．设显示器屏幕坐标系与特征图形坐标系的变换矩阵为Ｔ１，那
么Ｔ１可以表示为

Ｔ１＝
ｕｘ ｕｙ ｕｚ Ｐ１
０ ０ ０ １( ) ． （２）

３）动态设置素材的亮度值和添加阴影，实现虚实融合的光照一致性．对采集到的图像进行亮度分布分
析处理，根据亮度的均值配置三维素材的色泽和亮度，提高增强现实环境的沉浸感；根据亮度分布情况判

断出环境光照的方向，生成真实物体和虚拟场景之间的阴影和虚拟场景之间的阴影．
４）结合基于三维人手模型建立算法．设计手势库的手势交互和碰撞检测的人机交互体验．首先，对人

手进行三维建模，采用Ｓｕｄｄｅｒｔｈ将整个人手由２７维简化为１５个６维的指节，巧妙地把人手“拆零”跟踪，
接着根据手指之间的约束关系，“装配”完整的人手．此方法实现对人手各个手指的精确跟踪，提高了手势
跟踪和识别的效率．
２．５　移动ＡＲ系统构成

虚拟导游系统主要模拟了游客旅游过程中的各个部分，虚拟导游系统包括虚拟多视角旅游，景区内线

路导游，虚拟人物讲解视频播放，景区内部结构透视等方式，让游客获得多视角的体验．虚拟导游系统也包
含了历史文化讲解模块，现场讲解模块，导游培训模块等．

虚拟导游系统的构建流程：首先进行模型布局的设定；其次，进行交互模块的设计，在漫游游览模块

中，可自由切换动画，自主模块中游客可以自由选择游览方式，模拟游览中的虚拟环境；再次是音频视频交

互环境的设计，包括了背景音乐，立体３Ｄ音效，模拟动画声音，导游解说词等；还有该景点的所有历史、人
文等主题内容；最后是交互界面的设计，主要通过触摸，让游客进行场景的切换，热点的选择．通过屏幕上
面的虚拟镜头，用户可以虚拟游览整个场景．

三维虚拟导览系统的虚拟交互模式有三维场景游览与控制技术、媒体嵌入技术以及动画嵌入技术等．
１）三维场景游览与控制技术．虚拟现实软件和游戏引擎都会提供一套场景漫游的解决方案，开发者无

需编程即可实现场景的漫游交互．如增强现实软件中，使用电脑游戏常用的控制模式：“Ｗ”“Ａ”“Ｓ”“Ｄ”或
小的方向键盘进行控制，操控游客前进、后退和左右及放大缩小．

２）媒体嵌入技术．虚拟现实平台中，可以对ｆｌａｓｈ动画、全景图、音频进行直接的嵌入．环境音效的添加
可以通过选中发声的物体模型，在其属性中的３Ｄ音效面板中为其添加声音文件并设置声源参数；背景音
乐和解说语音都可以通过脚本实现，一般在ＵＩ中的按钮属性上插入“音乐”组的脚本命令．

３）增强现实动画技术．增强现实动画技术可以在三维软件中制作，也可以后期在虚拟现实软件中制
作．可以在３ＤｓＭａｘ中，选择合适的视角并创建场景，沿导游路线绘制相机运动路径，使用路径约束创建摄
像机路径动画．全景图的合并可以在拍摄后通过第三方软件完成，如Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ，ＰａｎｏｒａｍａＳｏｆｔｗａｒｅｓ，Ｒｅａｌｖｉｚ
Ｓｔｉｔｃｈｅｒ和ＫｏｌｏｒＡｕｔｏＰａｎｏＧｉｇａ等．缝合后的全景照片可以生成 ｅｘｅ或者 ｆｌａｓｈ格式的交互文件，方便网上
发布．

三维激光与增强现实技术很好地服务于广西旅游．如桂林靖江王府国家５Ａ级景区，利用增强现实旅
游系统，向游客展示王城历朝历代的各位王爷的立体造型，服饰配饰，展示朝廷上朝的虚拟动画场景．对于
某些无法完全恢复原貌的景区如甑皮岩，广泛使用增强现实技术，重现古代人生活的各个精彩场景．在兴
安灵渠，增强现实技术在用户智能手机上直接展示古代灵渠建筑过程及水渠分水原理．北海老街景区用增
强现实设备展示北海老街２００多年来经历的繁华与没落．结合三维激光扫描测量，对漓江生态旅游景区的
激光三维建模，制作成３Ｄ模型场景，生成增强现实的导览系统．建立漓江流域的生态旅游微缩模型场馆，
结合游客游览习惯分析，开发出真正让游客感叹的、具有细腻体验感受的增强现实场景．

５４
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在广西雷公岭国家矿山公园和合山国家矿山公园项目建设中，系统以国家矿山公园为数据采集点，通

过三维扫描及数据输出后，生成矿山公园内两处山脉的３Ｄ打印微缩模型，山脉微缩模型长度为５０ｃｍ，在
关键的景点做了数据标记，用户手机扫描经过时，激活基于手机端导览及教学系统．

３　结论
１）便于快速、低成本地制作复杂的景区模型３Ｄ微缩模型．通常旅游景观模型价格昂贵，占地面积大，

且定制模型需要数月．基于三维激光的３Ｄ打印模型，可以随意定做微缩模型，可把地形模型做到４０ｃｍ×
２０ｃｍ，从扫描建模需要３～６ｈ，打印模型通常只花费１～２ｈ，能以最快的速度建立景观微缩场馆．
２）极大地方便了旅游教学及多个展示场合．三维激光技术能快速建立模型而且性价比高，可以应用于

景区营销，旅游地产宣传，高尔夫球场营销，模拟导游教学，游艇销售等各个领域．
３）便于普及基于手机端的导游、销售、教学、讲解等增强现实虚拟系统．增强现实系统是运行在用户手

机或者ＩＰＡＤ平板电脑上的虚拟解说软件，无论是讲解员还是游客，无需配备３Ｄ眼睛、无线头盔、穿戴设
备以及电脑等设备，节约大量成本，提升旅游品质．

４）增强了用户和景区的互动交流．用户只需要通过智能手机即可直接观览到景观原貌．地质公园使用
增强现实旅游系统向游客展示矿区开采的虚拟场景，用动画方式重现各种采矿设备的运转过程，通过手指

触控方式直接与公园虚拟人物进行交流．
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