
随着城镇化的快速推进，涌现出愈来愈多的“城

市病”，为了保证城市的可持续性发展，城镇规划逐

步向地下延伸。大规模建设地下公共设施时，仍存在

成果底图不清、现势性较差和调查精度不统一等问

题[1-2]，导致我国地下空间信息管理工作良莠不齐，阻

碍了城市建设的存量优化。随着《关于加强城市地下

市政基础设施建设的指导意见》的印发，浙江省多市

均开展了地下市政设施的普查工作，地下建筑物的空

间测绘作为基础工作显得尤为重要。传统地下空间测

绘方法是利用全站仪等仪器获取特征点信息，耗时耗

力，且测量成果形式单一，难以充分表现地下场景的

三维信息；而三维激光扫描技术 （TLS） 具有高精

度、高采样率、成果表达直观等特点，逐渐被广泛应

用于地下场景测绘[3-4]。由于地下场景复杂程度和仪器

设置分辨率不同，利用TLS技术获取的点数可达百万甚

至百亿，庞大的点云量造成了严重的数据冗余。为减

少数据量，实际生产中通常会利用随机采样或空间采

样方法对数据整体进行抽稀，但会丢失点云的细节特

征，影响后期建模的精度。基于此，本文详述了站式

激光扫描仪获取地下空间数据的工作流程；并基于点

云的曲率特征，研究了分区域采样方法；最后通过实

例验证了方法的可行性，成功构建了满足规范精度的

地下空间实景模型。

1 地下空间数据获取方法

本文主要研究TLS技术在地下空间数据采集、分

区域采样和三维模型重建等方面的应用，并在此基础

上总结了地下空间数据获取方法。

1.1 数据采集

为减少不必要的错测和漏测，首先需要实地踏

分区域采样在地下空间三维建模中的应用

摘 要：相较于传统测绘手段的诸多局限，三维激光扫描技术在地下空间具有显著优势，但点云冗余问题同样加重了成果应用

的负担。鉴于此，首先研究了地下空间数据的获取方法，并根据曲率对点云进行区域划分，分区域完成采样；然后以某地下室

为例，通过多边形建模法完成了地下室的实景模型重建；最后评价了模型精度，验证了方法的可靠性，为地下空间的三维建模

提供了案例参考。
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勘，仔细全面地观察现场环境，搜索并记录附近已知

控制点的位置和使用情况，若无已知点，可在出入口

附近埋设控制点；然后在地面控制点的基础上完成地

下导线网测量，并在导线点上布设平面标靶纸以便转

换点云坐标；待控制测量结束后启动扫描作业，扫描

时应尽可能优化测站数量，在确保数据完整性的同时

用最少的测站数覆盖最大的面积；最后还需采集影像

数据，包括地面、墙体和其他附属设施等，拍摄时角

度应保持正射，相片以清晰完整为佳。

1.2 点云数据预处理

1.2.1 点云配准

配准是点云数据处理的第一步，其精度直接影响

后续的建模精度[5]。从数学角度来看，点云配准近似

于映射问题，即计算旋转矩阵 R 和平移矩阵 T ，将点

集 Q 与点集 P 中的公共区域点重合，使得式（1）取

得最小值[6]。

f =å
i = 1

N

( )R ´Pi +T -Qi （1）
式中， Qi 为点集 Q 中距离 Pi 最近的点。

1.2.2 点云去噪

点云数据获取时，受多种因素影响不可避免地掺

杂部分噪声点，不仅会增加数据量，还会影响对点云

局部特征的判断，因此有必要去除噪声点。常见的散

乱点云去噪算法包括拉普拉斯算法、均值漂移算法和

双边滤波算法等，还可利用点云处理软件，采用人机

可视化交互的方式手动删除明显远离主体的噪声点。

1.2.3 点云采样

随机采样法是一种相对简单且快速的方法，通过

创建一个包含完整点集的随机函数计算随机数，剔除

与随机数对应的数据点，直至剩余点数量符合预先设

置的点数，从而压缩数据量，但可控程度低，易错误

剔除特征点。曲率作为点云内在的几何属性信息，能

较好地反映点云的特征分布，因此本文根据曲率划分

区域，进而采用分区域采样的方法精简数据[7]。

首先构建点云的八叉树结构，加快邻近点的搜索

速度，然后搜索k邻域，并对任意一点 pi 和其k邻域

内的点构建协方差矩阵 C ：

C =
å
i = 1

k

( )pi - p̄ ( )pi - p̄
T

k
（2）

式中， p̄ 为邻域内点集的三维质心。

矩阵 C 对称正定，因此可将 C 特征值分解为：
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λ1 、 λ2 、 λ3 为 C 的 3 个特征值，表示曲面在各

特征向量方向上的变化情况， λ3 为法向的变化，

λ1 、 λ2 为切平面的变化，因此可定义 φ为点在其邻域

内的曲面变分，而该点曲率 cui 可通过曲面变分近似

得到，即 cui » φ。

φ =
λ3

λ1 + λ2 + λ3

（4）
以平均曲率为临界值划分区域，即曲率变化小的

点划分到平缓区域，曲率变化大的点划分到陡峭区

域，若陡峭区域的曲率变化较大，还可继续划分等

级，并针对不同等级设置不同的采样率。对两块区域

的点云分别设置不同的阈值划分网格，计算各网格的

重心，将网格中距离重心最近的点作为采样点，以此

实现点云数据的简化。

2 实验与结果分析

2.1 实验区概况

本文以绍兴市某小学的地下室（图 1）为例进行

研究，地下共一层，内部划有车位线，兼具停车功

能，面积约为10 600 m2；室内灯光情况良好，便于影

像数据采集；建筑结构规则整齐，墙、梁、板、柱等

基础结构特征较明显；但车库内停留车辆较多、管线

错综复杂、货物堆积严重，若采用传统测量手段费时

费力，因此本文采用TLS技术完成数据采集。

图1 地下室现场图

2.2 地下空间点云获取

根据实地踏勘和现有资料分析，在地下室出入口

空旷处布设控制点；再对地下室进行导线测量，获取

标靶点坐标；最后采集地下室点云。扫描设备选用

Leica RTC360站式激光扫描仪，体积小、重量轻，点

位精度可达毫米级，分辨率分为低、中、高3档[8]。扫

描时无需整平，单站拍照加扫描不超过 3 min，大大

提高了作业效率，且可通过内置相机和 IMU实时计算

站点相对位置，在数据采集过程中完成初步配准。具

体扫描站点见图2。扫描结束后，将站点数据导入Cy⁃
clone软件，逐站检查数据是否错层，对于拼接错误的
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站点，采用目视或人工选取特征点的方式完成点云配

准，检查无误后优化整体点云，点云配准精度为1 mm，

重叠度为60％，满足后续建模要求；然后利用标靶点

将点云坐标转换至CGCS2000坐标系，并通过裁剪盒

工具手动去除汽车、货物和偏离主体的噪声点；最后

得到完整的地下室点云数据（图3）。

图2 扫描站点图 图3 地下室点云

由于点云数据量较大，本文将地下室点云切割为

4块，分别对每块点云进行分区域采样，平坦区域的

采样阈值为3 cm，陡峭区域的采样阈值为1 cm。为了

更好地验证分区域采样的效果，选取一块点云以相同

点数进行随机采样，并对二者结果进行比较，点云采

样后效果见图 4，可以看出，分区域采样能更加均匀

地减少点云数量，还能保留更多的细节特征，便于后

续基于点云的三维建模。

a 原始点云 b 随机采样 c 曲率采样

图4 点云采样效果图

2.3 地下空间三维重建

将精简后的点云数据转换成 rcp格式导入3ds Max
软件，进而利用多边形建模方法完成地下室三维模型

的构建[9]。建模时将待建模的各实体单元看作形状类

似的标准几何体组合，如柱子和长方体、水泵和圆柱

体等，再将标准几何体转换为可编辑多边形，多边形

含有点、线、边界、面和元素 5种子对象，通过编辑

多边形的子对象可改变物体形状，并使其贴合点云，

若需构建更细致的造型，还可采用连接、切线等命令

新增点和线。除此之外，3ds Max 软件还内置了移

动、旋转、缩放、阵列等参数化修改命令，因此对于

重复的物件，可先镜像或复制多边形，再运用参数化

修改命令细节调整对象，总之合理地使用软件内置命

令可大大提高建模效率和模型的精细度。

模型构建完成后仍是未贴图的白模，从视觉上难

以感受实景三维效果，为增加美观性和真实性，还需

将实物照片映射至模型。首先在Photoshop软件中对外

业采集的纹理照片进行裁剪，校正因透视造成的影像

扭曲；然后修改照片的图像大小，令宽度和高度像素

值均为2的 n 次幂[10]，导出照片利用3ds Max 材质编辑

器对模型进行纹理映射。地下室三维实景模型见图5。

a 停车场 b 泵房

图5 地下室三维模型

2.4 精度验证

为检验模型重建的可靠性，本文通过计算特征点

精度的方式评价模型的整体精度。利用全站仪在地下

室内部均匀测取15个特征点，包含柱子、墙、梁的拐

角点以及卷帘门和消火栓箱的角点，并与模型中同名

点坐标进行比较，具体结果见表 1，计算得到模型的

平面中误差为 2.8 cm，高程中误差为 1.9 cm，符合

《城市三维建模技术规范》的要求。

表1 点位偏差表

点号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15

DX /cm
-0.1
-2.1
-1.7
-1.4
0.2
0.2
0.3
4.4

-0.1
-0.8
3.9

-0.6
-0.7
-0.6
-3.5

DY /cm
-0.3
-1.2
-3.5
-2.8
-2.8
-0.7
-1

-1.3
-0.1
0.4

-2.8
-2.2
-0.3
-0.8
-3.9

DZ /cm
0

-0.7
-3.1
-0.3
2.1
0.9

-5.2
-0.4
1.6
2.7

-1.2
1.5

-0.2
-0.6

0

3 结 语

TLS技术可快速高效获取大量点云坐标数据，本

文详细阐述了基于TLS技术的地下空间测量流程，研

刘 宇等：分区域采样在地下空间三维建模中的应用 ··55


