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近些年三维激光技术的快速发展显著提升了三维空
间信息的获取能力，积极推动了信息数字化发展。随着
三维激光扫描测量技术的不断发展，以及相关软硬件设
备的不断进步，三维激光扫描技术目前已经成功应用于
社会的多个领域。由于三维激光扫描技术有着广阔的应
用前景和较大的消费市场，但国内对于它的研究目前还
比较薄弱，为了使该项技术能更好的为我国的经济建设
服务，同时拥有自己独立产权的软件。进行三维激光扫
描理论与技术的研究具有十分重要的科研价值和现实意
义。

1 三维激光扫描工作原理
三维激光扫描的核心为激光测距技术，通过激光测

距能够实现对被扫描物体的整体描述，从而可以重建被
测物体的三维模型。激光测距的主要原理是利用照明光
源来有效提取被测物体的几何信息，光平面在照射在被
测物体表面之后会生成相应的光条纹，通过对这些光条
纹的形态、间断性等进行分析判断，便可以实现被测物
体表面与三维激光扫描相机之间的相对测度。三维激光
扫描的优点在于扫描速度快，扫描精度高，并且可以有
效降低计算复杂性，因此目前在工业生产中得到了广泛
应用。

在具体扫描过程中，激光扫描仪上的两个立体相机
分别对被测物体开展立体测量，基于目标点库中预设的
对应点应用最小二乘法完成坐标的转换，实现扫描定 
向。由激光扫描仪上的两个立体相机同时测量被投射到
被测物体表面的激光点云，采集得到统一坐标系下的点
云数据。

2 三维激光扫描系统工作流程
本文研究的是中海油装备技术公司的高压注水泵，

应用 RIGELSCAN 三维扫描仪随机附带软件 Rigel Scam 
4.6.9.0 控制扫描过程。
2.1 激光扫描仪校准

在开展扫描之前首先要进行校准处理。首先进行几
何校正，其主要目的是明确激光扫描仪两个数码相机的
相对方向，有助于及时发现在运输过程中仪器受到外部

环境影响而产生的微小变化。几何校正采用几何校正控
制板来实现，如图 1 所示。

图 1   几何校正控制板

图 2   目标点布设
辐射校正主要是指通过调整相机摄影参数和激光强

度来改善激光扫描仪的测量速度。首先获取被测物体某
些部分的共同纹理数据，数据的色彩和亮度需要达到相
应的规范要求。为了保障获取数据质量要提前确定参考
系统，将直径 6mm 大小的目标点排成间距为 10cm 的网
格，并布设在物体上，如图 2 所示。应用两个独立相机
测量出目标点位置，形成由目标点构成的参考系统。最
后将包括物体的框域划分为体素，这从根本上决定了扫
描的分辨率，框域越小分辨率越高。
2.2 扫描目标表面处理

有些工业构件表面对激光反射较强，抑或颜色较暗，
使得直接扫描比较困难，此时需要对构件着色，增强构
件表面的漫反射，便于扫描仪更好地扫描出目标的三维
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摘　要：三维激光扫描技术又被称为实景复制技术，它采用非接触式高速激光测量，以获取研究目标的三维坐
标和数码照片的方式，快速高效的得到目标的三维立体信息。本文通过分析三维激光扫描系统获取的点云数据，
并对原始测量的点云数据进行处理，得到正确的物体表面信息，然后再通过三维拓扑建立三维表面模型，通过进
行纹理映射实现现有三维实物可视化模型重建。
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特征。着色剂的喷施要保障均匀，同时厚度适中。厚度
过薄会影响点云数据的完整性，厚度过厚会影响细节特
征。手持式三维激光扫描仪一般具有自定位功能，无需
其他外部跟踪装置即可自动拼接完成扫描工作，而这主
要通过在工业构件表面粘贴定位靶标来实现。对于常规
尺寸的工业构件，可在各个面上直接粘贴定位靶标，以
满足扫描仪完成全方位扫描的要求。若工业构件不能贴
足够的定位靶标，则需要增加辅助板面来完成扫描工 
作，即在辅助板面上按照规则均匀贴满定位靶标再通过
手持式三维激光扫描仪对构件进行全方位的扫描。

之后便可以对物体进行扫描，操作人员首先要合理
控制扫描仪和物体之间的距离适中，然后通过电脑对三
维物体表面模型进行实时显示。测量时通过之前布设的
目标电位进行定位，保障扫描数据质量，扫描过程如图
3 所示。最终得到的扫描数据包括目标点位置数据、扫
描物体点云数据、STL 格式三维模型数据。

图 3   数据采集
2.3 点云处理和模型拓扑

扫描得到的原始点云数据，需要首先经过点云数据
处理，才能在其基础上进行相应的构件质量检测。目前
主流的手持式三维激光扫描仪均能够实现点云的自动拼
接，无需后期手动拼接，即对构件表面扫描完成之后，
系统能够自动生成构件的三维点云图形。但为了得到完
整的、高质量的、可用的点云数据，还需对点云数据进
行过滤、去噪、平滑、精简，删除体外孤点以及填补孔
洞等操作。如果被扫描物体尺寸较大，或者对于扫描精
度具有较高的要求，在扫描结束后还需要进行数据匹 
配，才可以生成最终的三维实物模型。点云数据处理完
成之后，为了与通用的三维软件进行对接，有时还需要
进行数据转化操作。

为使扫描的模型进行更好的利用，需要对模型进行
轻量化处理即模型拓扑，好的拓扑结构可以使制作的动
画效果更好结构合理的模型，再受到挤压变形的时候，
能呈现出更好的模型效果。拓扑结构好的模型，便于进
行修改，对于增加一些细节以及对某些面进行修改时效
率较高。布线差的模型在增加细节时需要增加修改线来
实现，特别是对于一些结构较为复杂的模型，修改效率
较低。重拓扑有助于贴图绘制更加快捷，如果模型面不
同区域具有不同的密度，会显著增加工作复杂性，这时

采用重拓扑模型有助于提升材质贴图制作效率和效果。

3 案例分析
本案例使用 Handy SCAN 700 手持式三维激光扫描

仪如图 4 所示，主要应用于工业构件质量检测及要求比
较严格的逆向工程中，其扫描区域为 275×250mm，测
量速率为 480000 次 / 秒，分辨率最高为 0.05mm，精度
最高为 0.03mm。

图 4   手持式三维激光扫描仪
在利用手持式三维激光扫描仪对构件进行扫描之

前，构建了稳定的工作平台，在平整的桌面上随机粘贴
上专用的圆形定位靶标，如图 5（a）所示，同时为待测
工件贴上定位靶标，如图 5（b）所示，在工件表面粘贴
圆形靶标时尽量保证其不在一条直线上。所粘贴的定位
靶标主要用来辅助扫描仪自动拼接生成三维模型。

图 5   扫描准备工作
准备工作完成之后，利用设备自带的软件辅助数据

采集进行实时三维建模。在软件中首先对手持激光扫描
仪的相关参数（如快门、解析度等）进行调整，初步扫
描采用多线模式，通过软件实时查看扫描的工件结果，
对圆孔内表面等细节则尽可能地采集更多的点，如仍有
部分位置孔洞较大，可换用单线激光模式补充测量。最
终扫描得到的工件的三维模型如图 6 所示。

图 6   扫描得到的工件
通过扫描得到工件的三维点云数据（下转第 92 页）
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（上接第 89 页）后，导入三维数据处理软件 Polyworks
中进行相关特征的创建及数据测量工作。在 Polyworks
中为生成的工件模型创建 3 个相邻的平面特征建立坐标
系，对于工件表面的圆孔特征数据通过其内表面点进行
圆柱拟合创建圆柱特征，从而可以得到圆孔的直径信息。
对于圆孔的空间位置，选择各圆孔所在工件平面上的点
拟合平面特征，然后由拟合的圆柱的中轴线跟平面相交
得到该圆孔表面圆的圆心坐标，得到对应的表面圆孔特
征测量数据。

表 1   表面圆孔特征测量数据

圆孔编号 拟合直径 千分尺测得直径 X Y Z

圆孔 1 22.075 22.063 -38.577 42.917 -16.887

圆孔 2 22.154 22.162 -38.297 58.672 -71.052

圆孔 3 22.114 22.115 -38.236 43.337 -125.383

圆孔 4 4.831 4.845 0.304 15.217 -44.199

圆孔 5 4.389 4.388 0.543 15.2 -98.409

圆孔 6 4.812 4.804 -77.779 15.946 -98.474

圆孔 7 4.932 4.942 -77.826 15.785 -44.198

圆孔 8 4.98 4.962 -15.285 58.425 -43.935

圆孔 9 5.006 5.021 -15.135 58.619 -98.132

为了检验点云数据拟合计算得到的圆孔直径的精
度，利用千分尺（精度 0.01mm）对工件表面各圆孔的
直径进行了实际测量，其测量结果见表 1，x、y、z 为各
圆柱对应圆孔表面圆的圆心坐标。通过对比，点云数据
拟合得到的各圆孔的直径与千分尺测量得到的直径之差
均保持在 0.02mm 以内，验证了利用手持式三维激光扫
描仪获取工件的特征数据的精度。同时，若有该工件的
设计模型数据，则可通过公共点将点云数据拟合得到各
圆孔表面圆的圆心坐标转换到设计坐标系下，对工件的
空间位置等信息进一步进行检测。

4 结语
综上所述，三维激光扫描技术可以获得高精度扫描

数据，同时可以获得被扫描物体的色彩信息。如果对于
纹理细节要求不高，可以采用点云色彩信息直接生成纹
理贴图。三维激光扫描技术通过采集 STL 数据可以直接
生成 STL 三角网格面，能够实现对结构复杂以及纹理多
样物体的扫描。同时三维激光扫描技术操作简单方便，
在未来具有广阔发发展前景。
参考文献：
[1] 陈俊英 , 夏宝莹 , 谷丰恺 , 等 . 三维激光扫描技术在海

洋石油生产中的应用分析 [J]. 中国造船 ,2012,53(S2): 
347-354.

[2] 罗建 , 孙德鸿 , 蒋涛 . 三维激光扫描在自升式钻井平
台桩腿变形测量中的应用 [J]. 测绘通报 ,2013(05):50-53.

[3] 饶毅 , 徐丙立 . 基于三维激光扫描的快速建模方法研
究 [J]. 电脑与信息技术 ,2017,25(01):8-10.

[4] 于明旭 . 提高三维激光扫描点云数据配准精度研究 [J].
测绘与空间地理信息 ,2020,43(05):47-50+55.


	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_Hlk75450314
	_Hlk75450161
	_GoBack
	OLE_LINK1
	_GoBack
	OLE_LINK1
	_Hlk75338915
	_GoBack
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack
	_GoBack

