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激光扫描数据后处理技术研究
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摘要：三维激光扫描技术是整个三维数据获取和重构技术体系中最新的技术，已被广泛应用于各个领域，但三维激光扫描的后续数据处理是一项十分复杂的内容。文中介绍了三维激光扫描测量系统组成与工作原理，给出点云数据处理的过程和方法，重点分析比较了各种模型简化方法的优缺点，通过实例展示了数据处理中关键技术的实现过程及效果。
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Abstract: Three-Dimensional laser scanning technique which has been widely used in various fields is the latest technology of the entire three-dimensional data acquisition and reconstruction of technical systems. However, the follow-up data processing of three-dimensional laser scanning is a very complex content. This paper first int roduces the system composition and the working principle of 3D laser scanner , and then point s out the procedure and methods to process the point s cloud，Furthermore，the use of advantages and disadvantages of various methods of model simplification has been analysed and compared in detail and the result of this approach are int roduced with a factual example.
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1 引言
三维激光扫描技术（3D Laser Scanning Technology）是20世纪90年代中期开始出现的一种全自动高精度立体扫描技术，又称为“实景复制技术”[1]。它的出现是测绘领域中继GPS空间定位技术后的又一项测绘技术革新。该技术具有速度快、精度高、真实感强、数据量大、作业安全、受扫描目标表面复杂度影响小等众多优点。通过对获取的高密集点云数据进行处理，可实现计量、分析、仿真、模拟、展示、监测、虚拟现实等功能[2]。
尽管三维激光扫描技术具有众多优点，但由于数据处理技术相对于其硬件技术而言进展缓慢，制约了三维激光扫描技术的广泛应用。目前，开展三维激光扫描数据处理基本方法和算法研究是一项十分迫切的工作。三维激光扫描的后续数据处理主要包括数据滤波、点云精简、数据配准、数据融合、构建网格、模型简化、曲面拟合等。近几年，三维激光扫描数据处理方法的研究已成为国内外研究的热点，但国内相关领域的研究较晚，华中科技大学的李德华等人1998年开始从事该方面的研究，研究内容主要集中于基础理论的初步探讨，如引入、实现国外的方法和算法。2005年同济大学博士生郑德华对点云数据的处理进行了系统的研究，研究内容主要包括点云的配准、特征提取、三角格网建立以及数据缩减等。武汉大学测绘学院、空间信息与数字工程研究中心以及遥感信息工程学院在相关领域也进行了大量的研究。
2 三维激光扫描测量仪工作原理
地面三维激光测量系统由三维激光扫描测量仪、后处理软件、电源以及其它附属设备构成。其中地面激光扫描测量仪主要由激光发射器、接收器、时间计数器、传动装置、彩色CCD相机、微电脑和软件等组成。激光脉冲发射器周期地驱动一个激光二极管发射激光脉冲，然后由接收透镜接收目标表面后向反射信号，产生一接收信号，利用一稳定的石英时钟对发射与接收时间差作计数，最后由微电脑通过软件，按照算法处理原始数据，从中计算出采样点的空间距离；通过传动装置的扫描运动，完成对物体的全方位扫描；然后进行数据整理，通过一系列处理获取目标表面立体模型[3]。同时，通过彩色CCD 相机拍摄被测物体的彩色照片，记录物体的颜色信息，采用贴图技术将所摄物体的颜色信息匹配到各个被测点的三维数据上，便可得到整个物体的彩色三维信息[4]。三维激光扫描测量仪原理如图1所示。

图1 三维激光扫描测量仪原理示意图
3 点云数据处理

3.1 数据获取

地面三维激光扫描仪可以快速地以毫米级采样间隔获取实体表面点的三维坐标并以“点云”数据形式存储，点的表示形式为（x，y，z，intensity，R，G，B），不仅包含目标的空间信息，而且记录了目标的反射强度信息和色彩灰度信息[4]。
通过架设徕卡公司提供的徕卡ScanStation三维激光扫描仪和控制标靶，连接扫描仪和计算机，利用软件平台控制三维激光扫描仪对特定实体和反射参照点进行扫描，尽可能的获取实体相关信息、点云的发射密度值、以及内置或外置相机获取的影像信息。这些原始数据一并存储在工程文件中。其中选择的反射参照点都具有高反射特性，它的布设可以根据不同应用目的和需要选择不同的数量和型号，通常两幅重叠扫描中应有四到五个反射参照点。图2为激光扫描仪获取的某建筑物室内点云图像。
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图2 激光扫描仪获取的点云图像

3.2 数据预处理
数据采集过程中由于受到激光扫描系统本身以及工作环境的影响，获得的点云数据常常带有许多杂点、噪声点，影响后续实体重构。因此，在实体重构前需对点云进行一些去噪等必要的处理，以获得满意的数据，这个过程即称为点云预处理。点云数据预处理是整个数据处理流程的关键环节。
数据预处理过程是数据缩减，冗余数据、噪声数据剔除，平滑等过程的总称。其任务就是通过上述过程的处理以满足对数据质量及数据拓扑结构的不同要求。预处理具体过程及顺序一般要根据扫描数据的具体特征确定。经过预处理优化后的点云数据，在确保足够可靠点云数据的基础上，不仅提高模型重构的精准度，更有利于降低重构过程的复杂度。如图3所示，原始扫描点云数据多达160695，预处理后点云个数为104655，虽减少了34.87%的数据量，但模型特征仍保留完好。
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图3  数据预处理结果示意图

3.3 数据配准

由于激光扫描原理的限制，每次的扫描都只能获取场景某一部分的深度数据。因此往往需要从不同位置和角度多次扫描才能将整个场景扫描完整并最终匹配连接到同一标准坐标系下全面的反映实体信息。这要求寻求可靠准确的数据配准算法实现点云的快速匹配，这一过程称为数据配准，如图4所示。
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图4 点云数据配准
三维数据配准包括两视点配准和多视点配准。常用的解决两视点配准有两种策略，一种是利用离散的特征进行配准的方法，即从三维数据中计算特征，由特征求解变换矩阵，如果特征无法提供充分的信息配准就会失败。另一种方法就是由Chen和Medioni提出的迭代最近点 (ICP，Iterative Closest Point) 算法及其各种变形。该方法通过迭代计算，使得两个深度像上对应点对或者点到面的距离均方误差最小来实现深度像的精确匹配[5]。国内外居于主流地位的此类算法基本上都是ICP算法的发展和改进，都没有跳出ICP算法迭代实现的理论框架。
其基本原理就是根据两个模型的公共点通过最小二乘的方法算出两个模型的RT旋转平移参数。A通过旋转变换转到B，然后B通过平移变换转到C。
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将两模型迭代求解最近点，计算RT，将A更新到新的位置，然后再重复操作，不断的迭代该过程直到满足收敛条件。这是一个最速下降求最优解的过程，所以能否得到最终正确结果还取决于初值的给定，因此往往需要在迭代开始前有一个不错的初始位姿估计。
Kari Pulli提出了一种针对大量数据的多视点配准方法。它首先进行两两配准，并以两两配准作为约束条件进行多视点的配准。这种方法利用两两配准因而不需要把所有的数据全部调入内存，所以适宜大型数据集的配准。
3.4 数据精简
激光扫描设备在精度和高速获取数据方面有很大的优势，但获取的密集点云数据并非全部都能用于模型重构。冗余数据会导致计算机运行、存储和操作的低效率，极大降低模型重建的速度，且过于密集的点云不但计算量大而且影响重构曲面的光顺性[6]。因此必须对海量点云数据进行简化，常用以下两种方法：
（1）按给定数据点间距离简化
该方法进行数据简化的准则是指定数据点间的临界距离，直接以测点间的距离大小作为是否进行简化的判定依据，因此只要对K邻近的数据结构进行简单的遍历，不需要反复遍历寻优，因此简化速度较快。图5为实验中采用Geomagic软件取得的简化结果。
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图5 帝王庙点云简化示意图
该方法原理简单，对原始密度很大的点云合理设置参数进行重采样，可以有效地减低点云密度且较好的保留对象的外形，适用于平滑过渡的不规则表面数据。但由于在采样过程中不考虑点云形状，在表面平坦区域和曲率变化剧烈区域采样参数不变，因此不能很好的保留曲率剧烈变化部分的细节，平坦的部分数据冗余依然比较大。
（2）按给定的法向精度简化
按法向误差简化是以删除一个点后在曲面法方向引起的误差大小作为判断是否删除该测点的依据。根据参考文献[7]可知，每个测点
[image: image13.wmf]i

x

及其K邻近
[image: image14.wmf](

)

i

Nbhdx

，构造曲面
[image: image15.wmf]M

在点
[image: image16.wmf]i

x

处的近似切平面
[image: image17.wmf]i

P

，其取为
[image: image18.wmf](

)

i

Nbhdx

的最小二乘拟合平面，用一个点
[image: image19.wmf]i

O

及一个单位法矢量
[image: image20.wmf]i

n

来表示，
[image: image21.wmf]i

O

是
[image: image22.wmf](

)

i

Nbhdx

的形心， 称为
[image: image23.wmf]i

P

 的中心点。

[image: image24.wmf]()

1

i

pNbhdx

Oip

k

Î

=

å

                              （2）
首先计算
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其中
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为矢量的外积符号。设CV的3个特征向量为：
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；其对应的3个特征值分别为：
[image: image31.wmf]1

i

l

，
[image: image32.wmf]2

i

l

，
[image: image33.wmf]3

i

l

，
若
[image: image34.wmf]123

iii

lll

³³

，则单位法矢：

[image: image35.wmf]3

ii

nv

=

uur

                                   （4）
假设
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点处的曲率越大， 点
[image: image39.wmf]i

x

 到相应平面
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的垂直距离就会越大， 因此我们以测点到与之相应的最小二乘拟合平面间的垂直距离作为删除该点引起的近似法向误差， 如图6所示。
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图6 法向精度示意图
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（a）原始数据，716301 （b）简化后的点云个数为122048（c）简化后的点云个数为14450，
图7 帝王庙点云模型简化
按距离简化实际上是删除最短距离中的一点，算法和数学表达均较简单，对曲率变化不大的点云效果较好，但是对曲率变化大、有突变的点云数据效果较差。按法向精度简化能在曲率变化大处删除的点比曲率变化小处要少，这是因为在曲率变化大处删除一点后引起的法向误差比曲率变化小处要大，总体来说效果较佳，图7为通过编写基于Windows平台的VC++算法程序输出的相应的处理结果，在满足一定的精度条件保证了数据的形状特征，效果较好。
3.5模型的简化

网格模型简化是指在保持原模型几何形状不变的前提下，采用适当的算法减少该模型的面片数、边数和顶点数。模型的简化对于其存储、传输、处理以及实时绘制有重要的意义[8]。早在20世纪70年代，国际上就有学者讨论网格模型的简化问题，然而直到90年代以后，网格简化才得到深入的研究，并有了很多成功的应用。
上面提到的简化方法主要是针对点云数据，这样可以减少建立网格模型的计算量，但是为了保证重建网格模型的精度，不宜对点云进行过渡简化。网格模型生成后，根据不同的需要还可继续对网格模型进行简化。三角网格模型的简化方法大致可以分为以下几类[9]：
顶点聚类方法:将网格分割成小块，每一块中的顶点聚合为一个新顶点。再根据原始网格的拓扑关系对这些新顶点进行三角化，就得到简化模型，该方法简单高效，易于实现，但简化质量通常较差。
区域合并方法:先将网格表面分成若干区域，然后将区域的边界简化成多边形，最后对多边形进行三角剖分，从而达到面片简化的目的。虽然该算法可以由用户自己控制简化模型的误差，且可以保持模型的拓扑结构，但是由于无法避免带洞超面的产生，且重新三角剖分计算复杂，影响了算法的运行效率。
小波分解方法: 小波分解方法为层次细节模型提供了一个完美的数学表达方式。它的原理是利用小波分析将表面模型分解成低分辨率部分和细节部分，该方法简单、高效，但只适用于具有细分连通性的三角网格，且得到的逼近模型质量较差，无法完全重建。
逐步求精法：逐步求精方法首先给出一个原始网格的逼近网格，然后逐步增加细节，并重新进行局部三角化，直到近似模型达到用户满意的精度为止，它包括贪婪插入法和层次细分法。
顶点抽取方法:迭代简化算法，每次删除一组顶点后，将留下的空洞进行三角剖分。易于实现，简化模型的质量也比较高，是目前常用的方法之一。
迭代收缩方法:目前最为常用的一种方法，每次迭代中将网格中的一对顶点合并成为一个新的顶点。易于实现，简化模型的质量很高，有可能改变模型的拓扑结构。
边折叠法[10,11]：1992年，Schroeder提出了顶点删除的网格简化方法，此后，基于边折叠、基于三角形删除等几何元素删除的方法被相继提出。边折叠简化算法是指在每一次简化操作中以边作为被删除的基本几何元素(如图8所示)。在进行多次的选择性边折叠后，面片就可以被简化到我们想要的任何程度了。点分裂是边折叠的逆变换，可以用来恢复被简化掉的信息。
Hugues Hoppe通过边折叠和点分裂构建了渐进网格(progressive mesh，简称PM)模型，实现了多分辨率(multi-resolution)的层次细节模型(level of detail，简称LOD)的实时生成。在每一次迭代过程中，原始网格中的一条边及其相邻的三角形被删除（边收缩操作），网格的分辨率也随之降低，最后得到一个较为粗糙的简化网格以及一系列细节信息记录。根据这一系列的细节信息记录，重新向网格中插入顶点和三角形（点分裂操作），网格的分辨率也随之增高，这样就可以恢复出具有原始分辨率的模型，由此实现了LOD 模型的平滑过渡。PM 很大程度上克服了以往模型的平滑过渡方面的不足，可以支持不同细节的网格模型的实时生成。图9为采用VC++、OPENGL编程实现渐进网格模型算法的效果图，算法的应用保证了简化后的模型在较低分辨率的情况下依旧能够保持一些重要的几何特征，减少了简化后的模型在视觉上的退化，符合网格简化的实质，即在减少顶点和三角面片的时候尽量保持原模型的特征。
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     图8 边折叠与点分裂

[image: image48.png]


[image: image49.png]


[image: image50.png]e

DI
LD

A

=





（a）顶点个数：33834       （b）顶点个数：2459       （c）顶点个数：432
三角形个数：202377       三角形个数：15000         三角形个数：2640

图9 渐进网格模型算法效果图
5.结论
地面三维激光扫描技术凭借其非接触式、高效率、高精度、实时性强等特点，正逐步被引入各个行业，具有着良好的应用前景。其相关的应用研究及理论研究也正在逐步展开，但目前应用于扫描点云数据处理的理论与方法还不是很成熟，数据处理的内容和方法还处于进一步完善之中。本文针对激光三维扫描仪得到数据信息，探讨了数据处理中数据预处理、数据配准、模型简化等关键技术，为后续三维重建做好准备。数据处理的的最终目的是在促进精度的同时以最少的点来表达实体信息，为达到此目的，尚有许多工作有待完成。 
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