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[摘  要] 本文介绍了三维激光扫描技术和相关点云处理软件,应用三维激光扫描技术对大自然崖居文物保护工程进行了数据

采集、数据预处理和精细三维模型建立,该项目的实施对三维激光扫描技术在岩洞文物保护方面的应用具有典型的代表意义

和社会经济价值。 
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引言 

文物作为特殊的文化信息载体,延续了历史文脉,是人

类文明的重要标志,对它们的继承和保护是当代义不容辞的

责任。然而由于当前经济快速发展以及城市现代化建设的加

速,使得许多文物同程度的变形和破坏,历史文化遗产保护

面临着严峻的形势。 

大自然崖居是重庆市永川区重点文物保护单位,又名董

家岩洞,建于清代同治三年。该崖居占地面积约700平方米,

依山傍水、植被繁茂,保存情况较好。据现场勘查,室内开凿

有排水沟、床台、单间居室、水缸、灶台、烟囱、排污通道

等设施,外壁开凿有射击孔。此崖居构造完善、设施齐备,

为生产生活提供了足够的物质条件。该崖居群的发现对于了

解与研究永川地区当时的崖居文化、社会背景、时局动乱等

相关史学问题,提供了重要的实物资料,具有较为重要的历

史价值。如何精细完整的保存大自然崖居的现状资料是急需

解决的问题。 

 

 

图 1  大自然崖居 

近年来,随着计算机、测绘、地理信息系统等相关技术

学科的迅猛发展,以数字图像与近景摄影测量、虚拟现实、

三维激光扫描测量等技术为基础的文物数字化管理与保护

工作正逐渐成为人们关注的焦点。其中,三维激光扫描技术

的快速发展使高精度三维点云模型的获取更加快捷,海量点

云数据驱动的计算机图形学在智慧城市建设、历史文物保

护、逆向工程制作等重要领域的应用越来越广阔。 

三维激光扫描技术不同于传统测量技术的单点定位方

式,而是利用激光测量单元进行全方位、全自动、高精度同

步测量,进而得到完整的、全面的、连续的、关联的全景点

的三维坐标。该技术具有点位测量精度高、采集空间点的密

度大、速度快、不需要建立控制点等特点。因此从数据质量、

作业效率和数据处理复杂度方面比较其他方法,都具有相当

优势。本文采用三维激光扫描技术对大自然崖居进行三维扫

描测量,获取建筑物点云数据,并对点云数据进行相关处理,

制作大自然崖居的数字化三维模型,为大自然崖居文物保护

留下宝贵的数字化资料。 

1 三维激光扫描仪和相关软件介绍 

1.1三维激光扫描仪。本文采用的是FARO公司的最新一代

激光扫描仪：FOCUS 350S三维激光扫描仪。该仪器由高精度、

长距离三维激光扫描仪和高分辨率的内置相机组成。FOCUS 

350S三维激光扫描仪最远扫描距离可到350m,采用脉冲式激

光头,测量精度优于1mm,扫描范围达到水平方向360º,垂直方

向300º,每秒最多可采集一百万点,该设备体积小,重量轻,设

站灵活,非常适用于岩洞环境测绘。 

1.2 相关软件介绍。(1)FARO PointSense。FARO PointSe 

nse是FOCUS 350S三维激光扫描仪系列的自带软件。用户可

以用PointSense软件配置传感器参数、进行数据获取、数据

显示、数据处理和数据存档等操作。(2)Trimble Realworks。

该软件是天宝公司开发的点云处理软件,该软件用于点云数

据的自动拼接,通过该软件可以将获取的点云数据,在没有

控制点情况下,实现全自动的拼接,获取高精度配准的点云

数据。(3)Geomagic Studio。由美国Raindrop(雨滴)公司出

品的逆向工程和三维检测软件Geomagic Studio可轻易地从

扫描所得的点云数据创建出完美的多边形模型和网格,并可
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自动转换为NURBS曲面。通过该软件可以实现岩洞这种不规

整曲面的三维建模。 

2 大自然崖居测绘技术路线 

运用三维激光扫描技术对大自然崖居进行保护测绘的

具体技术路线如下图 2所示： 
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图 2三维激光扫描技术路线 

对大自然崖居进行三维激光扫描,经过数据后处理,建

立溶洞模型。主要工作内容如下： 

2.1 三维激光扫描仪数据采集。采用三维激光扫描仪和

相关扫描设备,对崖居内部进行三维扫描,根据崖居内部不

同位置的特征采用最佳的扫描方式和参数设置,获取溶洞内

部的优质点云数据。 

2.2 影像数据采集。采用高分辨率的单反相机对崖居内

部的表面纹理信息进行获取。 

2.3 点云数据处理。运用相关点云数据处理软件对点云

数据进行预处理,后处理和空间分析等,使点云能满足项目

的需求。 

2.4 点云数据建模。将处完成的点云数据,使用相关的

点云建模软件,建立大自然崖居的三维模型。 

3 大自然崖居数据采集方法 

运用三维激光扫描仪对大自然崖居进行三维数据采集。

由于大自然崖居数据内部构造复杂,数据获取困难,因此需

要进行多站扫描,为了全面制作大自然崖居数据相关成果,

需要对大自然崖居数据内部进行全面扫描。 

数据采集主要包括作业前设备检验、扫描站点和标靶布

设、点云数据采集参数设置、影像采集和数据检查几个方面： 

3.1 作业前对检查仪器主机各部件及附件匹配、齐全和

外观情况；并通电检验三维激光扫描仪能否正常运转、能否

获取数据、电源容量是否充足、内存容量是否充足、同轴相

机能否同步获取影像等。 

3.2 根据大自然崖居内部构造合理布设站点,并保证在

每站点云数据采集的重叠率达到 30%,为了提高每站点云数

据拼接精度,在个别测站中加入了扫描标靶,在采集崖居数

据同时采集标靶数据见图 3： 

 

图 3 崖居点云数据采集 

 

图 4 崖居扫描测站分布情况 

3.3当对崖居进行扫描时,采用一般密度的点云扫描分

辨率,即10米处5mm米,采集点云数据；针对建筑的特殊部分

或需要详细表达的部分采用高密度的点云扫描分辨率进行

数据采集,即10米处2mm米,采集点云数据如图3。采用不用扫

描方式相结合的作为方式,保证了扫描数据满足工程精度要

求,同时尽可能提高了工作效率。本次共扫描35站、花费时

间为1个工作日,见图5： 

 

图 5 部分扫描数据 

3.4 为了使建立的三维模型真实及纹理清楚,在三维点

云数据获取时,同时对大自然崖居采集影像数据。 

4 点云数据处理方法 

点云数据处理应包括点云数据拼接、点云数据裁剪, 影

像数据预处理,彩色点云数据处理、、三维数字模型建立。 

4.1 点云数据拼接和裁剪 

采用FARO三维激光扫描仪配套数据处理软件FARO 

PointSense和Trimble Realworks,对多次扫描数据进行拼接,

拼接采用标靶数据和点云数据交互方式进行点云拼接,拼接

时间共花费1个工作日,其拼接精度达到5mm。由于大自然崖居

周边环境比较复杂,其他环境要素多,整体浏览和处理都不方

便,为了更快捷、清楚的对数据进行处理,需要对历史建筑整

体点云数据进行裁剪。通过Realworks软件的裁剪功能对点云

数据的裁剪,得到大自然崖居的独立点云数据,如图6所示： 

 

图 6 大自然崖居点云数据 
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4.2 点云数据影像匹配。由于原始扫描的点云数据没有

颜色信息,浏览和处理并不直观,仅仅依靠激光点云对物体

进行三维建模是不够的,缺乏对表面纹理特征的有力表达,

因此采用影像匹配技术对点云赋予颜色。 

4.3 三维模型制作。点云数据三维模型制作包括点云分

割、模型制作、纹理映射几个步骤,对大自然崖居这种不规

整曲面建立三维模型主要采用建立三维 TIN 格网的方式建

模。运用 Geomagic。Studio 软件的不规则曲面建模功能实

现三维模型的制作。 

(a)通过点云构建三角网模型,并应采用孔填充、边修

补、简化、细化、光滑处理等方法优化三角网模型； 

(b)表面为光滑曲面的,可采用曲面片划分、轮廓线探测

编辑、曲面拟合等方法生产曲面模型。 

最终通过构建三角网模型得到大自然崖居三维数字模

型,通过模型可以对大自然崖居整体、内部结构、细节特征

等区间进行全方位三维浏览。 

 
图 7 大自然崖居整体三维模型 

 

图 8大自然崖居内部三维模型 

 

图 9 大自然崖居细部特征三维模型 

5 结语 

本文主要采用三维激光扫描技术应用于大自然崖居文

物保护测绘工程,通过外业数据采集,内业数据处理,对大自

然崖居构建精细三维模型,为文物留下了宝贵历史档案,为

后期维护和管理等工作提供了依据。通过该项目的实施为三

维激光扫描技术对岩洞类型文物的三维数字化保护探索了

一条可行的技术路线。 
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