
0 引言
近些年袁随着城市信息化建设的加快袁数字城

市建设正受到越来越多人的关注遥 在数字城市建设

过程中袁制约数字城市发展的一个瓶颈是 3D 空间数

据的快速获取[1]遥 三维激光扫描技术能快速完成实

体表面数据点的扫描测量工作袁获得大量精确尧密集

的三维坐标点云数据[2]袁并将这些复杂尧不规则的三

维数据完整地采集到电脑中袁进而构建出实体表面

的三维模型遥 该技术的出现袁为快速获取 3D 空间数

据提供了新的手段遥
然而袁在获取三维数据的过程中袁由于扫描仪

本身限制的或者扫描过程中外界环境因素对扫描

目标的阻挡和遮掩袁使得生成的数据往往带有大量

的噪声点袁直接影响到数据的后期处理袁进而使得

重建后的模型粗糙甚至变形遥 因此袁为了得到目标

物体形体信息的最佳估值袁需要对扫描得到的原始

数据进行进一步处理袁从中剔除含有粗差的相关观

测数据和无效形体数据遥
建筑物是城市环境的重要组成部分袁通过三维

激光扫描测量技术快速获取建筑物 3D 空间数据袁
是数字城市建设的重要内容遥 针对建筑物平面特征

较多的特点袁可在总结三维激光扫描点云粗差剔除

算法的基础上袁 归纳一种简单严密的粗差剔除方案袁
并编程实现遥 然后袁利用一组某建筑物的三维激光

扫描点云原始数据袁进行粗差剔除实验袁以此检验

方案的可行性和可靠性遥 这为采用三维激光扫描技

术在数字城市建设中快速采集数据做了有益的探

索遥
1 三维激光扫描原理
员援员 硬件构成与工作原理

三维激光扫描测量系统由三维激光扫描测量

仪尧后处理软件尧电源等设备组成遥 其工作原理为院
激光脉冲发射器周期性地驱动一激光二极管袁发射

激光脉冲袁然后由接收透镜接受目标表面的后向反

射信号袁产生一接收信号遥 利用一稳定的石英时钟

对发射与接收时间差作计数袁根据激光发射和返回

的时间差袁计算被测点与扫描仪的距离 S袁同时根据

水平方向和垂直方向的偏转镜袁同步测量出每个激

光脉冲的横向扫描角度观测值 渍 和纵向扫描角度

观测值 兹袁 然后实时计算被测点 妆 的三维坐标 x,y,z
渊如图 1 所示冤遥
员援圆 坐标系及计算公式

三维激光扫描仪一般采用仪器内部坐标系统袁
X 轴在横向扫描面内袁Y 轴在横向扫描面内与 X 轴

垂直袁Z 轴与横向扫描面垂直袁构成右手坐标系[3]袁扫
描点坐标的计算公式为院

xP=Scos渍cos兹
yP=Ssin渍cos兹 渊1冤
zP=Ssin兹
三维激光扫描仪通过传动装置的扫描运动袁完

成对物体的全方位扫描袁然后进行数据整理遥 通过

一系列处理袁获取目标表面的点云数据遥
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图 1 三维激光扫描仪坐标测量原理

Fig.1 3D laser scanner coordinate measurement principle

2 点云粗差剔除方案
2.1 点云数据的预处理

三维激光扫描点云数据的粗差剔除不同于其

他测量手段获得数据的粗差剔除袁因为点云数据量

大袁计算机的处理会耗费大量的时间袁对几万甚至

上百万的数据进行粗差剔除袁其计算量是难以想象

的遥 所以要先对数据进行预处理袁以提高数据处理

的运算速度遥 预处理过程分为以下 3 个步骤院
1冤裁剪遥 通过人工裁剪袁对比较明显并且容易

删除的干扰地物进行处理袁以免其对后面的粗差剔

除形成干扰遥裁剪后袁将点云数据导出袁文件格式可以

为 TXT 或 DXF遥
2冤分块切割遥 由于有棱角的建筑物实体表面是

非连续的袁所以对于建筑物表面袁可以将其沿拐角

处切割成各个平面袁把整个点云数据分成一个个小

的面域模块遥 再分别对各个面域模块的点云进行粗

差剔除处理遥 这样便可以高效率地获得高质量的点

云粗差剔除成果遥 分块切割有两种方式袁一种是在

Cyclone 软件下人工直观地进行切割分块曰另一种是

根据建筑物点云数据在坐标系中的 X-O-Y 平面下

的线性特点袁采用计算机编程袁实现对上一步操作

导出的 TXT 格式的点云数据文件进行自动分割遥
3冤设置拼接参考点遥 为获得高质量的点云和拟

合平面袁可将这些模块在粗差剔除后进行拼接袁合成

一幅完整的建筑 3D 空间点云数据和三维模型遥 处

理方法是院在将点云数据切分成单独的小模块的时

候袁需要对这些数据进行一些特殊的处理遥 即将点

云数据分块处理的时候袁需要在分接处设置 3耀4 个

参考点袁作为两个相邻模块的公共点遥 这样袁当进行

拼接的时候袁就可利用这几个参考点遥 选择参考点

规则是院渊员冤参考点不能在一条直线上曰渊圆冤参考点

应是建筑物的特征点曰渊猿冤 参考点间距要在适当范

围内取最大值遥
经过上述 3 步操作袁就可以将数据保存输出为

空间直角坐标 X袁Y袁Z 的形式遥

2.2 建筑物点云的稳健平面拟合粗差剔除算法及

实现

针对建筑物平面特征较多的特点袁本文提出根

据点到平面的距离来判断是否剔除该点的方法遥 即

先将建筑物切割成平面袁再分别对各个面进行平面

拟合遥 拟合后袁根据点云到平面的距离袁判断是否剔

除遥
从点云数据中拟合平面的方法有多种袁包括最

小二乘法尧特征值法等遥
最小二乘法在假设误差仅存在于 z 方向的条件

下袁利用最小二乘间接平差袁解算平面参数遥 由于点

云数据在 x袁y袁z 3 个方向均存在误差袁 因此最小二

乘法并不适合于点云数据平面拟合遥 采用特征值

法袁在 x袁y袁z 3 个方向均存在误差的情况下袁能获得

最优的平面估计袁但在解算时并没有考虑到点云数

据中可能存在异常值的情况遥
鉴于上述算法的不足袁本文提出基于特征值的

稳健平面拟合算法[源]遥 具体算法如下院
令空间平面方程表示为院
ax+by+cz=d 渊2冤
式中院(a袁b袁c)为平面的单位法向量曰d 为坐标原

点至平面的距离袁d逸0遥
稳健平面拟合的具体步骤如下院
渊1冤利用特征值法计算平面方程三个参数 a袁b袁

c 的初始值袁拟合初始最优平面遥
渊2冤利用计算出的 a尧b尧c 值袁根据公式渊3冤袁计算

出每个点至拟合平面的距离 di遥
di=渣a(xi-x)+b(yi-y)+c(zi-z)渣 渊3冤

其中 x=
移xi
n 袁y=移yi

n 袁z=移zi
n

渊3冤利用公式渊4冤计算距离 di 的标准偏差 滓曰
滓= (di-d)T(di-d)

n-1姨 渊4冤

其中 d= 1
n

n

i = 1
移di

d=a
移xi
n +b移yi

n +c移zi
n 渊5冤

渊4冤进行粗差剔除判断院当 di>2滓 时袁此点若被

认为是异常点袁就予以删除曰反之袁则保留遥
渊5冤利用所有保留下来的点重新计算 a袁b袁c遥
渊6冤重复渊2冤耀渊5冤步袁直到剩下的点至拟合平面

的距离 di 都在规定的阈值之内袁即直至 di 都小于 2
倍的标准偏差时为止遥 此时粗差剔除完成袁可得到
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高质量的点云数据遥
渊7冤计算最佳的 a尧b尧c 值遥
渊8冤根据公式渊5冤计算 d袁就可以得到最佳的拟

合平面遥
根据上述稳健平面拟合点云粗差剔除算法袁可

采用计算机编程实现建筑物点云数据中粗差的剔

除袁其程序框图如图 2 所示遥
圆援3 粗差剔除应用

笔者用可视化编程语言 Visual Basic 编程实现

了上述的粗差剔除功能袁并用实例对粗差的剔除效

果进行了检验实践遥 其实例为院 采用 Leica Scan
Station 2 三维激光扫描仪对某建筑物进行扫描遥 其

实例为院扫描时袁前端有树木等遮挡物被扫描入点云

数据中渊如图 3 所示冤遥 为了消除这些粗差袁采用以

稳健平面拟合算法编制的程序对原始点云数据进行

处理遥 从图 4 中可以明显地看出袁进行粗差处理后

的点云数据中不存在明显的树木信息尧孤立点等袁粗
差剔除的效果良好遥

图 2 粗差剔除程序框图

Fig.2 Gross error rejection program frame

图 3 原始点云图

Fig.3 Original point cloud

图 4 处理后的点云图

Fig.4 Point cloud after handling
3 结论

建筑物相差剔除研究为三维激光扫描在数字城

市建设中的应用做了有益的探索遥 两种方法各有优

点遥
渊1冤稳健平面拟合算法针对建筑物平面特征较

多的特点袁先将建筑物切割成平面袁再分别对各个面

进行平面拟合遥 拟合后袁根据点云到平面的距离袁判
断是否剔除遥 剔除可以一次完成袁也可以分多次迭

代进行袁以获得更高质量的点云和拟合平面遥 该法

同时也解决了三维激光扫描海量点云数据处理耗费

大量时间的问题遥
渊2冤用稳健平面拟合算法进行粗差剔除袁其中通

过计算距离的标准偏差袁取二倍粗差剔除限值袁算法

简单明了袁理论严密袁使得剔除结果更具科学性和实

用性袁易于编程实现袁具有一定的实用价值遥 为了验

证算法的可行性和稳健性袁采用真实数据进行实验遥
经过计算尧分析尧比较袁结果证明了算法的正确性遥
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