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　　　采用激光扫描的古田会议会址

三维几何造型建模
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摘要：　将三维扫描的建模方式与传统的几何造型的建模方式相结合，提出基于激光扫描的三维几何造型建

模方案．重点解决地面激光扫描仪（ＴＬＳ）获取三维点云时站点布设与数据处理、几何造型中点、线、面、体的提

取与三维建模，以及纹理数据处理等问题，实现目标建筑的真实感三维建模．以福建省上杭县古田会议会址为

例，建立精细的三维模型．结果表明：该方案能够实现典型中式建筑风格的文化遗址数字化建模．

关键词：　三维建模；激光扫描；地面激光雷达；激光点云；文化遗址；古田会议会址
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随着虚拟现实与数字化技术的加速发展，文化遗址的真实感三维建模已经成为计算机仿真的一个

重要研究方向［１］．按照建模手段的不同，文化遗址的数字化建模可以分为基于图像的三维建模、基于传

统的几何造型的三维建模、基于三维扫描设备的方法等３种类型
［２５］．近年来，国内外研究人员对文化遗
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址三维建模开展了大量的研究与应用［６１４］．然而，文化遗址数字化的研究与应用常局限于３种建模方式

中的一种，而中式建筑物复杂多样，单一的建模方法不容易重建出高精度、真实感的三维模型．本文采用

图１　基于激光扫描的三维

几何造型建模过程

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆ３Ｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

激光扫描建模方式对古田会议会址进行三维几何造型建模．

１　建模方案

利用地面激光雷达扫描系统获取高精度的文化遗址点云数据，

通过对点云数据和纹理数据的有效处理，并利用几何造型建模的方

法实现真实感三维建模，其建模过程，如图１所示．

建模过程示意图主要分为以下３个部分．１）数据获取．涵盖现

场踏勘、扫描方案设计、测站布设与点云数据获取，以及纹理数据获

取．２）数据处理．涵盖点云数据的拼接与去噪、建筑物空间几何量

测、平面几何建模，此外，纹理数据处理过程包括涵盖裁剪、扭曲与变

形、拼接、调色、制作ａｌｐｈａ通道等．３）三维建模．根据以上获取的墙

体平面图、零部件的几何参数表，利用３ＤＭａｘ建模软件完成古田会

议会址白模的构建，并处理纹理数据，构建真实感三维模型．

２　基于地面激光雷达的三维几何造型建模

２．１　数据采集

数据采集内容主要包括点云数据和纹理数据．使用ＶＺ?４００型地面激光扫描仪（奥地利Ｒｉｅｇｌ公司）

获取三维点云，并用Ｄ３００Ｓ型相机（日本Ｎｉｋｏｎ公司）采集纹理．激光扫描作业情况，如图２所示．在点

云数据获取方面，需选择合适的站点位置，以最少的设站覆盖整个扫描区域，保证点云数据完整、分辨率

图２　激光扫描作业情况

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ

达到要求．在纹理数据获取方面，对建筑物表面进行正面拍

摄，并保证纹理数据内容完整、光照一致．

１）现场踏勘．根据古田会议会址的空间结构特点，进行现

场踏勘，设计激光扫描仪站点位置布设方案．了解现场及周边

的地形和地物分布情况，确定作业范围，进而初步确定扫描站

点的布设方案，同时，确定扫描仪的扫描分辨率及扫描方案．

２）扫描方案设计．根据现场踏勘情况与三维建模要求，制

定相应的扫描方案．古田会议会址整体建筑成对称分布，所以

要求站点的空间分布要有对称性．经踏勘，在整个测区预计布

设４５个测站．各相邻测站点之间通视良好，要求一个测站点至少与两个测站点通视．对于结构复杂的区

域应加密测站，可根据实际情况采用０°，９０°姿态扫描，以获取更完整的扫描数据．由于古田会议会址的

场景较大，建筑空间复杂度多样，采用０．０４°，０．０６°，０．０８°等３种角分辨率进行扫描．

３）测站点布设．遵循测站间通视，站间适量重叠，点云数据完整，测站尽量少的原则，以最少的时间

和劳力获取完整的目标建筑点云数据．经过现场踏勘和扫描方案设计，最终在整个测区布设４２个测站

点，获得２６ＧＢ的点云数据．测站点空间上整体呈左右对称形式，避免出现扫描盲区及扫描冗余．

４）纹理数据采集．纹理数据采集主要包括建筑物墙体表面纹理、窗体及门的纹理、廊道纹理、柱子

围栏纹理等．纹理数据采集，遵循纹理特征均一、曝光适宜、拍摄角度适宜、无光斑、无遮挡，纹理间亮度

一致的原则，以获取代表性目标纹理数据．在采集纹理时注意选择多云、光线温和的天气进行采集，避免

阳光直射曝光过强．采集时间应在１０：００－１５：００，此时采集的纹理清晰、颜色饱满．

５）数据采集记录．由于激光扫描作业时数据不能即时进行处理、检核，为了方便数据的后期处理，

同时为数据检核提供依据，需要做必要的数据采集记录．尤其是在建筑物扫描以获取点云的阶段，需要

对各个测站点的位置、扫描方案做详细的记录，记录扫描时间、扫描参数、仪器状态、周围环境、是否存在

现场干扰等，并备注扫描过程中出现的特殊情况．
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２．２　数据处理

数据处理包括点云数据处理和纹理数据处理，具体流程有以下４点．１）利用ＲｉｓｃａｎＰｒｏ软件，进行

各站点云数据的配准，要求站点间的匹配精度达到０．００５ｍ．２）对点云数据进行删减剔除，去除与对象

无关的区域．３）量测并记录点云模型的空间几何尺寸、墙体厚度、零部件尺寸，利用ＡｕｔｏＣＡＤ完成古

田会议会址的墙体平面图的绘制、零部件三视图的绘制．４）纹理数据，利用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ进行裁剪、扭曲

与变形、拼接、调色、去除非目标纹理内容（如树木、行人等）、制作ａｌｐｈａ通道，生成纹理数据．

１）点云数据拼接与去噪．每个站点所得到的点云数据未配准前，均为测站坐标系的空间坐标．为获

得建筑完整的点云数据，需要将多个站点的点云数据统一到同一坐标系下，因此，就需要对点云数据进

行配准．采用公共重叠区域的点云配准，进行粗拼接和精拼接．粗拼接的精度控制在０．０５ｍ以内，精拼

接的精度控制在０．００５ｍ以内．在完成扫描站点数据间的匹配后，需要对噪声点云进行手动剔除，提取

目标建筑物的点云模型．完成拼接与去噪步骤的点云模型，如图３所示．

２）三维几何量测及平面图绘制．对点云模型进行古田会议会址的空间进行量测，得到建筑空间尺

寸数据及墙体数据等建筑空间的尺寸数据，在ＡｕｔｏＣＡＤ中绘制待重建建筑的墙体中线平面图及墙体

边线平面图．三维几何量测及绘制后获得的古田会议会址平面图，如图４所示．建筑空间除主体部分（墙

体）外，还包括一些门、窗、柱子等零部件，需要绘制部分零部件的三视图，以便后期建模．如果把全部零

部件的量测数据直接绘制在工程图纸三视图中，会导致工程图纸复杂、混乱．因此，可以对非关键零部件

的测量数据采用表格的方式进行记录，以简化三维建模过程．部分零部件量测数据记录表，如表１所示．

表１中：犾为长；犪为宽；犺为高．

图３　拼接与去噪后的点云模型　　　　　　　　　　　图４　古田会议会址平面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｓｔｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｄｅ?ｎｏｉｓｉｎｇ　　　Ｆｉｇ．４　ＦｌｏｏｒｐｌａｎｏｆＧｕｔｉａｎＭｅｅｔｉｎｇＳｉｔｅ

　　３）纹理数据．为了使建筑模型更加逼真，需要通过现场拍摄取得纹理原始图像，并经过后期处理得

表１　部分零部件量测表

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔｓｇａｇｅｔａｂｌｅ

编号 名称
尺寸

犾／ｍ 犪／ｍ 犺／ｍ

１ 大门 １．７ ２．２０ ２．７０

２ 展示牌 ０．４ ０．２５ ０．０５

３ 桌子 １．０ ０．５０ １．２０

４ 椅子 ０．５ ０．３０ ０．５０

５ 台阶 １．２ ０．２５ ０．１０

６ 会址字框 ２０．０ ０．１０ ０．６０

７ 木栏 ０．１ ０．０１ １．２０

到纹理，将纹理通过软件映射到三维实体上构建

照片级真实感三维模型．然而，由于纹理采集角

度、遮挡、光线、色调等原因，不能将采集出来的

图像直接作为纹理赋予白模，需要用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

处理，包括纹理图像的裁剪、扭曲、变形、去杂点、

拼接、颜色替换、平和色调、对称等．纹理尺寸应

保证分辨率在２８．３４６ｐｘ·ｃｍ
－１以下，长、宽不

宜过大，并以英文或拼音形式进行命名．

２．３　三维建模

利用点云数据获得高精度的建筑平面图、零

部件几何轮廓线和尺寸，以及高质量的纹理贴图，进行三维几何造型建模．

１）三维几何建模．将平面图与零部件的几何样条线，由ＡｕｔｏＣＡＤ软件导入到３ＤＭａｘ软件中，根

据在古田会议会址点云模型的实际测量尺寸进行三维几何建模．首先，对古田会议会址的平面图，进行

构建整体外部轮廓模型．其次，根据各个零部件（如门、窗、桌椅等）的尺寸与相对位置，对其几何轮廓线

进行三维拉伸与变形，构建三维零部件模型．三维几何建模处理后的白模，如图５所示．

２）构建真实感模型．在纹理贴图过程中，根据各个部件的几何形态特点进行设定贴图参数．若出现

贴图发生扭曲错位，应对应添加犝犞犠 贴图坐标，修改贴图的重复值、纹理坐标与模型坐标的对应关系，
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确保几何模型与纹理数据两种数据融合的匹配性．古田会议会址三维模型最终效果图，如图６所示．

　　图５　古田会议会址白模 　图６　古田会议会址真实感模型

　Ｆｉｇ．５　ＵｎｔｅｘｔｕｒｅｄｍｏｄｅｌｏｆＧｕｔｉａｎＭｅｅｔｉｉｎｇＳｉｔｅ　　　Ｆｉｇ．６　ＰｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆＧｕｔｉａｎＭｅｅｔｉｉｎｇＳｉｔｅ

３　模型质量评价

３．１　模型精度评价

通过比较模型数据是否完整、模型制作是否符合精度要求、较精细的模型的整个轮廓结构与建筑高

度是否表达准确等方面进行模型精度评价，具体可以通过模型与点云数据的叠加进行检查．此次应用主

要目的是文化遗址的三维展示与宣传，不同细节层次的模型精度已经达到以下２点要求．

１）模型的整体结构应精确地反映建筑物外轮廓的基本特征，其模型尺寸与实际物体相差不得超过

０．１ｍ．

２）模型的局部细节的尺寸应按实际物体的轮廓特征进行三维建模，尺寸误差不能超过０．０５ｍ．

３．２　纹理评估

纹理评估是对模型纹理使用的正确性、清晰度，以及纹理与几何模型对应的一致性进行评价．结合

整个场景效果对照野外采集的照片，观察是否真实反映建筑物现状和年代特征及不同的材质特征，需要

达到以下３点要求．１）纹理与真实场景纹理应保持一致，且无失真现象．２）纹理拼接过渡自然、亮度保

持一致、无纹理接缝问题．３）纹理应反映物体的真实材质，如木材质应表现为哑光，且带有木纹的凹凸

结构．古田会议会址局部与整体效果对比，分别如图７，８所示．

（ａ）局部场景图片 （ｂ）三维建模效果图

图７　古田会议会址局部场景效果对比

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｌｏｃａｌｓｃｅｎｅｏｆＧｕｔｉａｎＭｅｅｔｉｎｇＳｉｔｅ

（ａ）真实场景图片　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）三维建模效果图

图８　古田会议会址整体效果对比

Ｆｉｇ．８　ＣｏｍｐａｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｗｈｏｌｅｓｃｅｎｅｏｆＧｕｔｉａｎＭｅｅｔｉｉｎｇＳｉｔｅ
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４　结束语

以古田会议会址为研究对象，利用地面激光雷达三维测量系统获取三维点云，开展文化遗产中近代

中式建筑物的三维建模应用研究．通过激光扫描与传统的几何造型建模相结合的方法，利用新型测量方

法获取数据精度高的特性和传统的几何造型建模方法的便利性，实现大场景的快速、高精度的真实感三

维建模．目前，文中述及的技术流程已应用于闽西客家文化和红色双重文化遗产数字化旅游信息服务系

统中，成效显著．现存问题主要是对高精度三维点云自动化建模与自动纹理映射未充分展开研究．今后

将重点利用摄影测量知识，结合建筑点云的几何拓扑特征，实现激光点云的交互式或全自动的三维建

模，并进一步提升模型质量，推进文化遗址高效、高精度地数字化发展．
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