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摘要：中小型不规则物体逆向建模是三维激光扫描技术一个主要的应用方向，广泛用于产品外观设计及制造。 但

针对特大型 ＪＲＣ 塑石工程，由于误差积累等主要因素，制约着三维激光扫描技术的应用。 该文提出三维框架控制

扫描方案，在国内率先实现了特大型 ＪＲＣ 塑石工程高精度特征统计，并成功应用于山东东营某动物园特大型 ＪＲＣ
塑石工程审计，为防止国有资产的流失提供了客观、有效的先进手段，具有较好的借鉴及实用价值。
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０　 引言

随着三维激光扫描技术的发展，逆向建模成为

中小型不规则物体特别是雕塑表面积、体积等特征

精确统计的一种先进手段。 单站三维激光扫描误差

由系统误差和偶然误差组成［１］，检较后，误差一般

可以控制在毫米级［２］，但针对大型复杂对象，多站

扫描数据融合引起的拼接误差不容小觑，由于误差

积累等主要因素，目前这种方法尚未被很好地引入

到特大型 ＪＲＣ 塑石工程特征统计中。
复杂地面对象表面一般采用多测站多视角环绕

式扫描方式，再通过分块数据拼接处理获得完整表

面点云［３］。 但特大型 ＪＲＣ 塑石工程，形体巨大、纹
理复杂、盲区繁多，多视点激光点云的全自动无缝拼

接无法实现［４］，制约着三维激光扫描技术的应用。
如何提出有效的三维激光扫描方案，既能解决特大

型 ＪＲＣ 塑石工程盲区遮挡问题，又能满足审计的高

精度要求是该文的重点。 从这一现实出发，该文提

出了三维框架控制扫描方案，有效减弱了累积拼接

误差，通过山东东营某动物园特大塑石工程审计项

目实例，验证了三维框架控制扫描方案的可行性，为
国有资产审计提供了客观、有效的先进技术手段，同
时开创了三维激光扫描技术在国内特大型 ＪＲＣ 塑

石工程审计领域应用的先河，具有非常大的借鉴及

实用价值。

１　 三维框架控制扫描方案介绍

１．１　 三维框架控制扫描系统组成

（１）硬件系统。 主要由地面三维激光扫描仪、
云梯组成（图 １）。 地面三维激光扫描仪获取高精

度、高密度带回光强度［５］ 信息的激光点云。 云梯具

有自动升降功能，高空稳定性较好，主要用于顶面扫

描。
（２）软件系统。 三维激光处理软件系统主要由

数据采集软件、数据拼接软件、数据编辑软件、逆向

建模软件组成。 数据采集软件用于地面单站式激光

点云采集及影像获取。 数据拼接软件基于物体自身

特征实现单站式激光点云拼接。 数据编辑软件用于
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图 １　 三维框架控制扫描系统硬件组成

三维激光点云去噪、数据转换等编辑。 逆向建模软

件采用 Ｇｅｏｍａｔｉｃ 逆向工程软件。

１．２　 方法与流程

三维激光扫描技术在特大型 ＪＲＣ 塑石工程中

应用的关键技术在于如何消除大量单站激光扫描数

据引起的累积拼接误差，该文提出了三维框架控制

扫描方案，用以减弱误差累积。 三维控制扫描站具

体可分为侧面控制和顶面控制，根据塑石工程的布

局，侧面控制又可细分为外网控制和内网控制。
控制站的选取要遵循整体覆盖、少数合理、两两

相应原则。 既要保证三维控制站可以覆盖整个工程

布局，又要尽量优化减少控制站，以减小首级三维框

架控制误差，尽量保证局部工程布局外布设有两两

相应的三维框架控制站，且两两控制站之间的单站

数也应尽量优化。 在三维控制框架构建过程中，应
注意外网控制站、内网控制站、顶面控制站的衔接，
以保证塑石工程顶面和侧面的吻合精度。

在实际工程中，首先需要对塑石工程现场进行

整体查勘，绘制布局简图，根据塑石工程布局复杂度

分别布设顶面框架控制网及侧面框架控制网，要特

别注意顶面和侧面框架控制网连接站的布设。 其次

进行三维框架控制网全局平差，然后基于三维框架

控制站分部分进行局部扫描，保证单站间既能对盲

区有的放矢，又有合理的重叠带。 根据局部布局的

复杂程度，个别控制站必要时可以转为非控制站使

用，以保证局部拼接的连续和精度。 利用特征信息

进行单站激光点云数据融合、格式转换、去噪、赋色。

根据塑石工程复杂程度及单站数目对整合后点云数

据进行分段，以分段能够达到最佳全局注册效果为

原则。 继而分段建模，建模过程中噪音、体外孤点的

容差设置应具体研究设置，并尽量减少冗余激光点

云，以最少的必要站点达到最优完整效果。 最后进

行模型拼接，剔除冗余模型，并进行特征计算、数据

汇总，整个工艺流程如图 ２ 所示［６］。

图 ２　 三维框架控制扫描工艺流程图

２　 三维框架控制扫描的应用

２．１　 三维框架控制扫描方案设计

由于塑石工程种类繁多、形态复杂以及技术手

段的落后，针对塑石工程量目前国内缺乏统一的技

术标准及量测方案。 参考《城市雕塑工程工程量清

单单价定额 ２０１１ 版》规定，各类城市雕塑均采用表

面积方式计算工程量，因而表面积的准确核算是塑

石工程审计的重要客观依据。
东营某动物园塑石工程是国内特大型的 ＪＲＣ

塑石工程之一，包括塑石大门、屋顶、假山、图腾、动
物等造型，形态复杂、高低不一，圆环状布局，表面积

计算难度极大。 将整个塑石工程分为大门、屋顶、看
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台、假山、图腾柱等部分，并根据各部分布局高度，在
多数站点上环抱式布设了顶面和侧面三维框架控制

站，如图 ３ 所示。

图 ３　 三维框架控制站布设方案

２．２　 与传统审计方案的对比

以东营某动物园特大型 ＪＲＣ 塑石大门为实例，
进行了传统与三维框架控制扫描方案表面积计算效

果对比，东营某动物园 ＪＲＣ 塑石大门模型效果如图

４ 所示。

图 ４　 东营某动物园 ＪＲＣ 塑石大门

（１）传统审计方案。 传统的测量方式有：①贴

报方式，但只适用于小型塑石假山，费时费力，误差

较大。 ②钢丝网法，该方法相对准确，但依赖于施工

方单方上报数据，不利于事后客观审计。 ③丈量法，
按单体最宽外接矩形乘以单体平均高度再乘以 １ ～
１．５ 的系数，该方法简单易用，也是业界普遍适用的

估价及预算方法，但缺少客观依据，主观性大，在事

后审计上颇具争议［７－１０］。
（２）三维框架控制扫描审计方案。 三维激光扫

描技术作为新兴先进技术手段，可利用获取高精度、
高密度三维激光点云，“所见即所得”，在产品制造

上已经运用非常成熟，但在大型工程逆向建模方面

由于积累误差及众多盲区的存在，缺乏成功的案例。
该文利用高空顶面及地上侧面三维控制框架，成功

突破了误差积累的瓶颈，不仅实现了三维高精度激

光扫描在特大型塑石工程逆向建模及特征计算方面

的应用，同时实现了多设备有效协同作业，极大提高

了统计精度及作业效率，量测数值对比见表 １、表 ２。
综上所述，传统审计方式精度低，系数确定受主

观因素影响较大，给审计工作带来诸多不确定性，而
三维框架控制扫描方案成功将先进技术手段引入到

审计工作中，开创了三维激光扫描技术在特大型

ＪＲＣ 塑石工程中的应用先河，而且可以提供特大型

ＪＲＣ 塑石工程精细三维模型、体积、周长等多元信

息。
表 １　 表面积量测值对比

测量
方式

最宽外接矩
形周长（ｍ）

单体平均
高度（ｍ） 系数

表面积
（ｍ２）

审计数值 １７０００

丈量法 ６００ １４．９６ １．２ １０７６８

三维框架控制扫描 １０４８８．９８８８

无控制 １１０７６

表 ２　 精度对比

测量
方式 单站数

最小拼
接误差

最大
闭合差 系数

模型
效果

丈量法 米级 米级 难以界定

三维框架控制扫描 １６９ ０．００６ ０．０２６ 精细

无控制 １５８ ０．００４ ３．２ 无法建模

３　 结语

在实际塑石工程审计中，工程地下部分和极少

数难量测的盲区，往往受设备硬件大小限制还需传

统丈量方式量测或引入高端微型激光扫描系统。 然

而，三维框架控制扫描方案以其成果的多元性，特征

计算的精确性为审计工作提供强有力的科学支持，
为广大施工方逐步接受，为国内特大型 ＪＲＣ 塑石工

程审计标准的规范统一开启新篇章。 该技术在国内

尚无明确记载先例，将为国内类似项目提供经验借

鉴和实际参考价值。
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Ｌａｓｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ． Ｂｕｔ ｉｔ ｒｅｓｔｒｉｃｔｓ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ３Ｄ Ｌａｓｅｒ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｓｕｐｅｒ ｈｕｇｅ ＪＲＣ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ ａｕｄｉｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ． ３Ｄ Ｌａｓｅｒ Ｃｏｎ⁃
ｔｒｏｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｌａｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ． Ｉｔ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｌｅａｄ ｉｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｉｓ⁃
ｔｉｃ ｏｆ ｓｕｐｅｒ ｈｕｇｅ ＪＲＣ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ． ３Ｄ Ｌａｓｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ Ｄｏｎｇｙｉｎｇ ｚｏｏ
ａｄｕｉｔ， ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｄｖａｎｃｅｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｓｔａｔｅ ｏｗｎｅｄ ａｓｓｅｔｓ． Ｉｔ
ｈａｓ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒ ｈｕｇｅ ＪＲＣ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ ａｕｄｉｔ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｒｅｖｅｒｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ；３Ｄ Ｌａｓｅｒ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃａｎｎｉｎｇ； Ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ； ｓｕｐｅｒ ｈｕｇｅ
ＪＲＣ ｓｃｕｌｐｔｕｒｅ ａｕｄｉｔ
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