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基于三维激光扫描的物体重构建模

周海平
（天津市勘察院，天津　３００１９１）

摘要：物体拍摄环境具有测量数据量大、物体外轮廓信息复杂等特点，采用当前方法能够获得物体精确的三维点云数据，但缺乏颜

色和纹理信息，导致物体重构精度不高，真实感较差；为此，提出一种基于三维激光扫描的物体重构建模方法；该方法通过三维激光扫

描技术获取物体点云数据，采用显式的欧拉积分方法对物体整个三维曲面进行平滑，依据三角生长法进行物体三维空间三角划分，将物

体网格顶点向球面进行映射，由此构造物体三角网格模型，通过迭代最近点算法对物体非同步点云数据初步匹配结果进行精确配准，利

用最近点搜索算法将经多视图立体视觉算法优化后的物体颜色信息和三维点云数据坐标相融合；实验结果表明，所提方法可以快速精确

地建立物体三维重构模型，验证了所提方法的可行性。
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０　引言

近年来，随着计算机技术、数字化建模技术的不断发展，

物体三维重构逐渐成为计算机辅助几何设计以及虚拟现实领域

研究的热点，并在先进制造、逆向工程以及机器人等领域得到

了广泛应用［１２］。针对物体结构特性，目前主要以三维激光扫

描技术作为获取物体信息的主要手段，采用三维激光扫描仪可

在短时间内精确获取物体表面的点云数据且不受外界拍摄环境

影响，有效保证了物体三维重构的完整性［３］。传统的物体三维

重构建模采用的方法是以摄像机采集的物体近景照片为基础，

依据相应的三维建模软件实现物体重构，在模型尺寸方面通过

人工测量，这种方法费时费力，物体三维重构模型精度不

高［４］。而三维激光扫描技术克服了传统物体测量方法通过人工

测量物体三维信息的局限性，实现了精确、高效地建立物体三

维重构模型，并将重构的物体三维模型存储在计算机中，正因

为目前三维激光扫描技术有着传统建模方法不可比拟的众多优

点，逐渐被应用于各个领域，收到了广泛关注［５６］。

为克服上述缺陷，不少相关专家学者对传统物体三维重构

方法进行了优化，例如文献 ［７］提出一种基于镜面反射全景

成像的物体重构建模方法。该方法依据立体视觉传感器采集物

体外轮廓信息图像，依据阈值分割方法将待测物体图像分割为

多个视图，并组建相应的空间几何约束关系，采用离散的体素

来描述被重构物体的三维几何信息，利用轮廓体素遍历获取被

测物体三维模型。该方法重构速度较快，但计算复杂度较高。

文献 ［８］采用可编程逻辑控制器获取物体的三维数据，由此

实现物体三维重构，采用三维扫描仪投射红外线，重构物体上

的红外线段，依据扫描仪的运动速度拼接物体各平面数据，由

此完成物体三维重构。该方法稳定可靠、但重建速度较慢。文

献 ［９］提出一种基于自适应权值的物体重构建模方法。该方

法结合Ｌｅｖｅｎｂｅｒｇ－Ｍａｒｑｕａｒｔ算法和 Ｍ－Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ算法保证

了物体重构过程的收敛性和抗噪性能，并对 Ｍ－Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ算

法的权重函数进行改进，采用自适应值取代原给定的值，最终

将其应用物体上，该方法在物体点云数量较多的情况下明显由

于其他重构方法，但具有局限性［１０］。

本文针对物体数据量大、物体表面信息较为复杂等特点，

采用三维激光扫描技术获取物体三维点云数据，以实现物体三

维还原为重构目标，解决了非规则物体的重构问题，实现了精

确、高效地建立物体三维重构模型，具有一定的实时性和可

靠性。

１　犅样条插值物体重构建模方法

在进行物体重构建模过程中，先利用Ｂ样条插值技术对
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采集的物体图像进行放大处理，依据物体图像像素的参数域映

射减少图像失真以及高频部分细节信息的丢失，依据放大后的

物体图像的灰度信息重构物体的三维模型，具体过程如下

所述：

假设，一幅物体灰度数字图像可利用 （狉＋１）×（狊＋１）矩

阵进行表示：

犘＝

狆０，０ … 狆０，狊－１ 狆０，狊

   

狆狉，０ … 狆狉，狊－１ 狆狉，

熿

燀

燄

燅狊

（１）

式中，狆犻，犼（犻＝０，１，…，狉－１，狉；犼＝０，１，…，狊－１，狊）代表物体图

像第犻行、第犼列的灰度值，一幅物体灰度图像可视为三维空

间结构中的一个Ｂ样条曲面，物体图像的像素坐标点从视觉

角度分析，可作为曲面的狓、狔方向，物体图像的灰度值可作

为曲面的狕方向，由此可通过曲面的插值提高物体图像的清

晰度。

假设，狀代表原物体图像的像素数，犕（犕∈＋犚）代表物体

图像插值倍数，犿＝［狀×犕＋０．５］代表Ｂ样条插值后新物体图

像的像素数，选取新物体图像中的某一点，则该插值像素点在

原物体图像像素空间的投影坐标可利用下式表示为：

犪′犼 ＝
犼

犘（犿－１）
×（狀－１） （２）

　　该点必定位于原物体图像两像素之间或是落在原物体图像

某像素上，即犻≤犪′犼 ＜犻＋１。利用获得的物体图像某一插值

像素点的像素坐标在Ｂ样条曲线参数域中的映射为珘狌犼 ，通过

Ｂ样条曲线的正运算求解获得物体二维图像在狌、狏方向的参

数 （珘狌犻，珘狏犼），从而实现物体图像的Ｂ样条插值。

假设，以物体摄像机坐标系为参考平面，物体所在的平面

为狓狔平面，光源点在摄像机坐标点 （狓，狔）处的光强为犐（狓，狔）

，假设光源为平行光源，则有犐（狓，狔）＝犐犮 为常数。设光源拍

摄方向为狀０ ＝ （狀０１，狀０２，狀０３），狀０ ＝ （狀１，狀２，狀３）代表物体表面

法线方向，则有：

ｃｏｓθ＝
狀０１狀１＋狀０２狀２＋狀０３狀３

狀２０１＋狀
２
０２＋狀

２
０槡 ３ 狀２１＋狀

２
２＋狀槡

２
３

（珘狌犻，珘狏犼） （３）

　　定义重构的三维模型曲面为物体表面高度狕的显式方程，

即三维模型物体曲面为狕（狓，狔），ρ（狓，狔）代表物体三维重构模

型表面反射率，犈（狓，狔）代表图像像素点 （狓，狔）的灰度，即：

犈（狓，狔）＝ρ
（１＋狆０狆＋狇０狇）

１＋狆
２
０＋狇槡

２
０ １＋狆

２
＋狇槡 ２

（４）

　　为了有效解决公式 （４）的病态特征，假设所研究的物体

表面较为光滑，可将其视为物体表面高度函数犆２ 是连续的，

物体表面方向狆和狇是沿着物体表面的变化也同样为连续和平

滑的，考虑到摄像机拍摄的图像中含有噪声的影响因素，由法

相参数狆０ 和狇０ 可计算出物体图像灰度与实际物体灰度值之间

的误差，引入亮度约束函数犱Ω ，由于拍摄的离散的物体图像

表面存在方向 （狕狓，狕狔）与连续的表面方向 （狆，狇）之间存在误

差，综合上述条件，可构造如下物体全局性最优化函数：

犇＝Ω

｛［犈（狓，狔）－犚（狆，狇）］
２
＋λ（狆

２
狓）＋μ（狆狇）

２］｝ｄΩ （５）

式中，［犈（狓，狔）－犚（狆，狇）］代表物体光强误差项，即由法向参

数狆０和狇０计算出物体图像灰度犚（狆，狇）与实际灰度值犈（狓，狔）

之间的误差，λ（狆
２
狓）代表物体表面光滑误差项，μ（狆狇）

２ 代表物

体图像梯度一致性误差，λ和μ代表物体三维重构模型表面光

滑误差和梯度一致性误差的加权因子。对公式 （５）求变分，

可以获得物体三维重构模型优化函数极值存在的必要条件：

λ
２
狆＋μ（狕狓－狆）＋［犈（

狓，狔）－犚（狆，狇）］犚狆 ＝０

λ
２
狇＋μ（狕狔－狆）＋［犈（

狓，狔）－犚（狆，狇）］犚狇］＝０


２狕－狆狓－狇狔 ＝

烅

烄

烆 ０

（６）

式中，２ 代表拉普拉斯算子，犚狆 和犚狇 分别代表函数犚 关于狆

和狇的偏导数，采用交错网格方法将光滑误差因子狆、狇、狆狓 、

狇狔 、狕狓 、狕狔及 
２算子进行离散化处理，可获得公式 （６）给出

的离散形式方程组，再依据高斯赛德迭代方法可同时求解获得

待重构物体表面高度狕的网格值。

采用Ｂ样条插值算法能够构造物体三维闭合曲面，具有

较好的物体重构稳定性和收敛性，但求解物体表面梯度和表面

高度过程大大增加了计算量，导致物体三维重构时间增加，实

时性较差。

２　基于三维激光扫描的物体重构建模方法

２１　物体三维点云数据预处理

物体三维模型重构基础数据包含物体点云数据和纹理数

据，通过三维激光扫描技术获取物体点云数据，采用显式的欧

拉积分方法对物体整个三维曲面进行平滑，依据三角生长法进

行物体三维空间三角划分，将物体网格顶点向球面进行映射，

由此构造物体三角网格模型，具体过程如下所述：

假设，通过三维激光扫描获得的物体三维点集为犘′＝

｛狆′１，…，狆′犖｝，令犡′＝ ｛狓′１，…，狓′犖｝、犢′＝ ｛狔′１，…，狔′犖｝、

犣′＝ ｛狕′１，…，狕′犖｝代表物体三维点集对应的空间直角坐标系，

令α′＝｛α′１，…，α′犖｝、θ＝｛θ′１，…，θ′犖｝、犚′＝｛狉′１，…，狉′犖｝代表

物体三维点集对应的空间球面极坐标，犖 代表物体三维点云数

量，由物体直角坐标转换为球面极坐标的表达形式：

狓＝狉ｃｏｓθｓｉｎα；狔＝狉ｃｏｓθｓｉｎα；狕＝狉ｃｏｓ｛ θ （７）

　　由公式 （７）可获得准确扫描点云数据难免包含噪声点，

激光测量系统通常是对摄像机采集的物体二维图像像素进行转

换处理后，提取物体第三维信息，获得被测物体的空间坐标

值，将其表示为三维点云集 ｛犃犻 ＝ 犳（狓犻，狔犻，狕犻 狓犻，狔犻，狕 ∈

犈３）｝。其中，犳（狓犻，狔犻，狕犻）由被测物体的数值犵（狓犻，狔犻，狕犻）和测量

误差犲（狓犻，狔犻，狕犻）构成，利用下式表示激光测量点：

犳（狓犻，狔犻，狕犻）＝犵（狓犻，狔犻，狕犻）＋犲（狓犻，狔犻，狕犻）＝

犵
犙（狓犻，狔犻，狕犻）＋犵

犛（狓犻，狔犻，狕犻）＋α（狓犻，狔犻，狕犻）＋β（
狓犻，狔犻，狕犻）

（８）

式中，犵
犙（狓犻，狔犻，狕犻）代表被测物体曲面的理想数值，犵

犛（狓犻，狔犻，

狕犻）代表被测物体曲面由于存在表面缺陷而造成与曲面理想数

值之间的偏差，α（狓犻，狔犻，狕犻）代表由激光扫描测量系统产生的确

定性误差，β（
狓犻，狔犻，狕犻）代表由三维激光测量系统的点噪声引起

的随机测量误差。对物体三维点云模型上的各个顶点利用拉普

拉斯算子进行平滑，利用下式进行表示：

Δ＝ 
２
犳（狓犻，狔犻，狕犻）＝


２

狓
２
狔
２狕２

（９）

式中， 代表二阶微分算子，狓２狔
２狕２ 代表相应的平滑参数，

定义狆犻 ＝ （狓，狔，狕）为物体三维模型中的一个顶点，则在物体

三维点云模型上进行光顺过程可视为一个扩散过程，即：

狆犻／
２
＝λ犔（狆犻） （１０）

　　通过在时间轴上的积分，物体三维曲面上细小的噪声能量

将快速扩散至其邻域范围内，采用显式的欧拉积分方法对物体
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整个三维曲面进行平滑，对物体三维点云模型中的各个顶点进

行估计，逐步调整至其邻域范围的几何重心位置：

犔（狆犻）＝ 狆犻＋λ（（∑狑犼狇犼）／（∑狑犼）－狆犻） （１１）

　　其中：狇犼 代表狆犻的犽个邻域点，狑犼 为一个常数。

将物体三维散乱点云视为三维模型的封闭曲面边界，在其

内部空间找到一点犗定义为球心，建立物体局部三维直角坐

标系，采用物体三坐标的极值和相应的形状系数来计算犗点

的值 （犗狓，犗狔，犗狕），在球面上选择与物体局部坐标系坐标轴相

交的点，依据三角生长法进行物体三维空间三角划分，将物体

网格顶点向球面进行映射，由此构造物体三角网格模型。

２２　物体三维点云数据匹配与重构

考虑到三维激光扫描与物体三维点云数据的各项特性，采

用迭代最近点算法对２．１节预处理后的物体非同步点云数据初

步匹配结果进行精确配准，采用最近点搜索算法将经多视图立

体视觉算法优化后的物体颜色信息和三维点云数据坐标相融

合，具体过程如下所述：

假设，犉犔 和犉犆 代表物体三维空间犚
３ 两坐标点集，犉犔 ＝

｛犘犔，犔犔｝为物体参考点集，犘犔 ＝ ｛狆犔１，…，狆犔犼 ∈犚
３｝代表物体

空间点的位置坐标，犔犔代表扫描仪的位姿数据，犉犆 ＝｛犘犆，犆犆｝

代表优化后的物体三维点云数据，其包含空间点坐标犘犆 ＝

｛狆犆１，…，狆犆犼 ∈犚
３｝以及颜色信息犆犆 ，依据初始配准结果

可知：

犘犆 ＝狇犼·犜（犗狓，犗狔，犗狕） （１２）

式中，犜代表平移因子，利用迭代最近点算法求取两组点云坐

标系统之间最优变换关系，其中包含旋转矩阵犚
…
和尺度因子

狊̈，利用下式进行表示：

犘犔 ＝狊̈犚
…

犘犆＋犜 （１３）

　　依据公式 （１３）组建不包含尺度因子珋狊的目标函数为：

犈（犚
…

，犜，̈狊）＝∑

犖
犔

犻＝１
∑

犖
犆

犼＝１

犘犔－ （̈狊̈犚狆犆犻＋犜）
２ （１４）

式中，犖犔和犖犆代表对应点的个数，狆犆犻代表中心化处理后的点

集，依据尺度因子可更新犜的值，依据物体点云系统坐标转

换关系可获得新的物体三维点云集：

狆犆犉 ＝狊̈犚
…

狆犆＋犜 （１５）

式中，狆犆犉 代表狆犆 已被转换至狆犔 所在的激光点云坐标系统中。

各次迭代运算都会产生一组旋转矩阵犚
…

、平移向量犜、尺度因子

狊̈以及一个新的坐标点集狆犆犉，计算狆犆犉 与物体参考点集狆犔中点

对之间的距离，将其作为平均误差增量χ，即：

χ＝ （狆犆犉 －狆犔）
２ （１６）

　　以连续多次计算的平均误差量作为迭代判定值Δχ＝χ犽＋１

－χ犽，当Δχ满足阈值给定要求时，则迭代过程结束，犚
…

犽＋１、犜犽＋１

和狊̈犽＋１ 分别代表最终的物体三维坐标转换关系。对于不同结构

的物体点云数据组建一个矩阵，用于存储三维点云拼接数据

犉犕 ＝｛犘犕，犆犕｝＝｛犉犔犝犉犆犔｝，犉犆犔 代表已获得的数据，且已知：

犉犔 ＝ ｛狓犔，狔犔，狕犔，灰度反射率狉犲犳｝

犉犆犔 ＝ ｛狓犆犔，狔犆犔，狕犆犔，犚，犌，犅｛ ｝
（１７）

式中，狓犔、狔犔、狕犔 代表物体三维激光点云坐标值，灰度反射率

狉犲犳代表物体三维激光点云本身的灰度颜色，狓犆犔、狔犆犔、狕犆犔 代表

物体三维点云坐标值，犚、犌、犅代表物体三维点云颜色。

为使物体两个三维点云数据集之间的匹配具有高精度，采

用最近点搜索算法在包含颜色信息的物体三维点云数据集犉犆犔

中对犉犔搜索最近点，对于犉犔中的各个点在犉犆犔 中可找到一个

距离最近的点狆犆犔犼 ，从初始点集犉犔 中随机选取一个点狆犔１ ，

计算物体狆犔１ 与犉犆犔 点云中的某一点狆犆犾犡 之间的距离：

狘狆犔１－狆犆犾犡狘＜ε （１８）

式中，ε代表阈值，如果满足公式 （１８），则将狆犆犾犡 视为狆犔１ 的

最近点，将点狆犆犾犡 的颜色值赋予犉犔 ，中未找到最近的点，则

保持物体原有的三维激光点云的灰度反射率。

３　实验及结果分析

３１　实验步骤

为了验证以上结果结论，实验中３Ｄ激光扫描仪选取型号

为ＲＩＥＧＬＶＥ－４００型，设定３个测站获得物体点云数据，采

用 Ｍａｔｌａｂ软件中的ｓｍｏｏｔｈ、ｐａｔｃｈ、ｉｓｏｓｕｒｆａｃｅ等命令对所重

构的物体三维数据抽取等值面，并采用三角片表达，完成物体

三维重构的同时进行光顺处理，并将重构结果在计算机显示屏

上显示。具体步骤如下：

１）为了有效增加本文方法、文献 ［７］方法、文献 ［１０］

方法以及轮廓法重构的物体三维重构模型的真实感，在图中添

加黄色光源，设定光线入射角和水平方向之间的夹角为１５０°，

将文献 ［７］、文献 ［１０］和本文方法重构后的物体三维模型与

扫描的问题三维点云数据进行性对比；

２）对比文献 ［７］、文献 ［１０］、本文方法和轮廓法的定

性，综合分析各方法优缺点。

３２　实验结果分析

图１所示为采用３Ｄ激光扫描仪扫描获得的物体三维点云

数据，图２为不同方法重构后的物体三维模型显示。

图１　扫描的物体三维点云数据

图１和图２结果表明，采用三维激光扫描仪获得的物体三

维信息较为精细，图２ （ａ）是本文方法重构后的物体三维显

示效果图，可以看出本文方法很好地消除了稀疏模糊现象，图

２ （ｂ）是文献 ［７］方法和轮廓法重构后的物体三维模型显示，

缺失了部分细节信息，导致重构效果较差，图２ （ｃ）是文献

［１０］方法显示情况，显然保留了物体的大部分细节信息，但

重构的结果存在变形情况，用白色矩形框显示，相比之下充分

证明本文方法应用于物体重构的有效性和可行性。

与目前已有的物体三维重构方法相比，本文方法有性能较

为优越的方面，也有不足的方面，如表１所示。

表１不同方法物体三维重构方法定性对比方法复杂度自动

化程度重构效果文献 ［７］方法使用少量图像进行重构，空间

和时间复杂度较低能实现自动化重构效果较差，易受外界拍摄

环境影响文献 ［１０］方法空间和时间复杂度较低，重构耗时长

重建效果较差，但对噪声不敏感重建效果较好，重构结果鲁棒

性差本文方法重构空间复杂度较高，难以保证实时性要求可自

动化，也可加入人工约束能计算点云数据之间的关系，重构结

果精细轮廓法物体重构复杂度较高，时间复杂度较低可实现完

全自动化取决于物体轮廓像数量，轮廓像较多，重构越精确结
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图２　不同方法三维重构后的物体三维显示

合图２和表１结果可知，采用本文方法能够计算点云数据之间

的关系和深度信息，使重构的物体三维模型较为精细，能够实

现自动化重构，文献 ［７］方法和文献 ［１０］方法空间复杂度

和时间复杂度均较低，但易受外界环境影响，导致重构结果存

在一定的偏差，轮廓法物体三维重构结果取决于物体轮廓像数

量，计算过程较为繁琐，使得重构复杂度较高，相比之下验证

了本文方法物体三维重构模型的综合有效性。

４　结论

本文以三维激光扫描技术为研究基础，提出一种基于三维

激光扫描的物体重构建模方法。实验结果表明，所提方法重构

的物体三维模型精度较高，解决了当前采用摄像机拍摄获得的

物体重构精度低的问题，但该方法难以保证实时性要求，未来

一段时间内，需要对这一方面进行深入研究，继续研发三维激

光扫描技术，通过实践对缺陷方面进行针对性解决。
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　　以上对该模块吞吐量、延时的测试结果说明了该模块具有

优越的性能。

４　结语

本文设计一用于声纳湿端数据远传的光电交换模块。该模

块主要提供光－电、电－光转换的功能，可将接收到的电信号

转换为选定波长的光信号，使得光复用器将多路信号复用到一

根光纤中成为可能。两个ＤＷＤＭ光模块与以太网交换机芯片

的使用不仅可以完成光通路的冗余备份和切换，而且带来更为

灵活的拓扑，为今后扩展提供方便。由测试结果可以看出该模

块具有优越的性能，高吞吐量以及低延时为声纳湿端数据传输

的可靠性和实时性提供了保障。该模块不仅可用于声纳湿端，

亦可应用于其他对远距离数据传输有需求的领域，具有较为广

泛的应用价值。
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