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0 引言

在岩溶洞穴的旅游开发中，获取完整的岩溶洞穴内部

三维空间信息是前提［1］。运用三维激光扫描技术能快速获

取被测物表面的三维点云数据［2］，而摄影测量技术通过对

获取的影像数据进行处理，也能得到测量对象的三维点云

数据［3-5］，这为溶洞内三维空间信息的获取和表达提供了

有效方法。但是，三维激光扫描技术和摄影测量技术都无

法获取被遮挡区域的三维空间信息，而且溶洞内复杂的空

间构造极易形成遮挡，如果采用单一数据获取手段采集点

云数据，往往存在较大的数据缺失，会给工程设计造成不

利影响。

为了尽可能完整地获取到溶洞三维点云数据，本文以

地面架站式三维激光扫描仪为主要的数据获取手段，以背

包式三维激光扫描仪和近景摄影测量技术作为补充进行

岩溶洞穴多源点云数据的获取及融合方法
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多源数据获取。在数据预处理时统一了不同数据采集方

式获取点云数据的坐标系，通过改进的 ICP算法［6］进行多

源点云数据的精细匹配融合。实现岩溶洞穴多源点云数

据的采集、处理和融合，为溶洞的旅游开放设计提供了有

效的数据支撑，也为复杂地下空间的多源点云数据采集和

处理提供了参考。

1 相关研究

本文主要研究岩溶洞穴多源点云数据的获取及融合。

对于岩溶洞穴点云数据的采集和处理，已经有相关研究，

如：何林等［7］将三维激光扫描技术运用于大型溶洞扫描，并

对采集数据进行拼接和去噪处理，取得了较好的扫描拼接

精度；刘兴权等［8］采用三维激光扫描技术对溶洞进行探测，

为公路的设计、施工和运营阶段的安全提供了直观依据；

何原荣等［9］将三维激光扫描技术运用于溶洞建模与测量，

极大降低了数据采集和建模的时间成本和人工成本，提高

了生产实践效率；丁朋等［10］利用自主研制的激光扫描仪，

对溶洞进行扫描和三维建模，计算出溶洞的空间展布，取

得了良好的应用效果；张庆浩［11］基于三维激光扫描技术进

行复杂溶洞的三维建模与安全分析；骆林［12］对无标志点溶

洞三维激光点云数据拼接进行研究，取得了较好的拼接效

果；高莎［13］对溶洞点云的数据配准与滤波处理技术进行深

入研究，推动了溶洞点云数据的处理和运用。

以上研究多采用单一的数据采集方式获取点云数据，

注重于单一来源点云数据处理。但在实际的数据采集过

程中，洞内结构复杂，特别是对于洞内水面覆盖较多的溶

洞，数据采集更加困难。采用单一数据采集手段获取的点

云数据，数据缺失较为严重。

针对单一数据采集手段无法获取完整数据的问题，许

多研究提出了多源数据融合方法，如：徐光禹等［14］将地面

激光点云与空地影像相结合对古建筑进行三维重建，取得

了较好的三维重建效果；谢云鹏等［15］运用无人机倾斜摄影

技术与地面激光雷达技术进行融合建模，有效提升了建模

精度，提高了城市三维建模效率；田鸽等［16］则将多源数据

融合的三维实景建模技术运用于土地整治，提高了土地整

治效率；罗秋等［17］运用多源点云数据融合进行文物三维建

模，取得了较好的三维重建效果。

目前，多源点云数据融合建模的研究对象多为地上构

筑物，其数据采集条件较好，而且多源点云数据多为地面

三维激光扫描仪与摄影测量获取的数据。目前，针对自然

地下空间构筑物的多源点云数据采集及融合相关研究还

较少，同时关于背包式三维激光扫描仪点云数据获取及处

理相关研究也还有待丰富。本文以岩溶洞穴这种典型的

自然地下空间构筑物为研究对象，采用地面架站式三维激

光扫描仪、背包式三维激光扫描仪和摄影测量技术进行数

据采集，其数据采集难度大，采集手段更为丰富。采用改

进的 ICP算法也能取得更好的融合效果。

2 技术路线

本文采用的技术路线如图 1所示，踏勘时在洞口两端

分别布设了 3个 GPS控制点，用于统一不同数据采集方法

获取点云数据的坐标系和尺度。

Fig. 1 Technology roadmap
图 1 技术路线图

3 数据采集

3.1 实验区概况

以云南某中型溶洞为实验区，洞体长 800m，洞底多为

水面，只有小部分区域无水覆盖。洞内较为潮湿，钟乳石

分布较为密集，容易形成遮挡。

3.2 地面架站式三维激光扫描仪数据采集

采用 Maptek I-Site 8200 三维激光扫描仪获取点云数

据，首先将仪器架设在洞口布设的控制点上进行扫描。因

为洞内多为水面，为了有效获取点云数据，将仪器固定在

船上，再将船体固定进行数据采集，如图 2（a）所示。

（a） （b）
Fig. 2 Data acquisition of 3D laser scanner

图 2 三维激光扫描仪数据获取

背包式三维激光扫描仪采用的设备系统为徕卡背包

式三维激光扫描系统（Leica Pegasus：Backpack）。数据采集

前在测区附近架设了两台 GNSS静态基站，用于轨迹的后
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差分处理。运用全站仪测出静态基站架设点的坐标，便于

与其它采集方式获取的点云一起统一到同一坐标系下。

数据采集时让人背负仪器站在船上，通过船体沿事先设计

的路线运动并完成数据采集，如图 2（b）所示。

摄影测量的数据获取，采用大疆精灵 4Pro无人机和佳

能 EOS6D2相机相结合进行小区域的影像数据采集。采集

的部分影像数据如图 3所示。

Fig. 3 Part of the image data collected by photogrammetry
图 3 摄影测量采集的部分影像数据

4 数据处理

4.1 三维激光点云数据处理

（1）点云数据拼接。对于地面架站式三维激光扫描仪

获取点云数据的拼接，先对 GPS控制点上架站获取的点云

数据进行测站设置和拼接，使得洞口两端测站获取的点云

数据与布设的控制点坐标处于同一坐标系下；再基于洞口

点云将洞内采集的点云进行逐站拼接配准；最终采用全局

校正，实现闭合条件下各站点云的误差分配，使得洞内采

集的各站点云与两端洞口点云精确拼接，拼接后的点云如

图 4所示（彩图扫 OSID码可见，下同）。

汤那洞

上游

下游

Fig. 4 Point cloud acquisition by ground-mounted 3D laser scanner
图 4 地面架站式三维激光扫描仪获取点云

背包式三维激光扫描仪的数据拼接采用仪器配套的

数据后处理软件进行。首先，使用 Inertial Explorer软件进

行轨迹解算，将 GNSS获得的观测数据与 IMU 传感器获得

的 6自由度角速度计加速度信息进行融合，得到背包运动

过程中的空间位置和姿态信息［18］；然后，使用 Pegasus Man⁃
ager 软件进行 SLAM 解算，目的是利用 IMU 惯性测量单元

辅助 SLAM 去除因运动引起的点云畸变，在完成 SLAM 解

算生成轨迹文件后，将轨迹文件和仪器采集的原始点云进

行融合解算，完成点云的拼接和输出；最后，在 Leica Infinity
软件中运用全站仪测出的基站点坐标求取转换参数实现

坐标转换。拼接和坐标转换后的点云如图 5所示。

Fig. 5 Point cloud data obtained by backpack-type 3D laser scanner
图 5 背包式三维激光扫描仪获取点云数据

（2）点云数据去噪。由于激光折射会在水面下形成许

多噪点，同时采集到的洞内船只和前期活动留下的一些构

筑物点云都会对后期的点云数据融合造成不良影响，需要

对这些噪点进行去除。在 Maptek I-site studio软件中采用

人工交互方式，分别对地面架站式三维激光扫描仪和背包

式三维激光扫描仪获取的点云进行去噪。去噪前后的点

云如图 6和图 7所示。

（a）Before denoising （b）After denoising
（a）去噪前 （b）去噪后

Fig. 6 Comparison of laser point cloud of ground-mounted scanner
before and after denoising

图 6 地面架站式扫描仪激光点云去噪前后对比

（a）Before denoising （b）After denoising
（a）去噪前 （b）去噪后

Fig. 7 Comparison of laser point cloud of backpack scanner
before and after denoising

图 7 背包式扫描仪激光点云点云去噪前后对比

黄 德，夏永华，杨明龙，等：岩溶洞穴多源点云数据的获取及融合方法 ·· 115
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（3）点云数据过滤。由于进行了多站的数据采集，采

集重叠区域和距仪器较近区域点云密度较大，造成了一定

的数据冗余，因此需要对过密点云进行过滤。本文采用距

离过滤方法，对点云进行过滤。过滤前后的点云如图 8所

示。

（a）Before filtering （b）After filtering
（a）过滤前 （b）过滤后

Fig. 8 Comparison before and after point cloud filtering
图 8 点云过滤前后对比

4.2 摄影测量数据处理

为使最终生成的数据更加真实，需对采集的影像数据

进行预处理，包括调节影像的色彩、亮度、对比度、剔除质

量不佳的影像等，然后使用 ContextCapture软件实现点云数

据的生成［19］。具体步骤为：在 ContextCapture 软件建立工

程，将预处理后的影像加入到工程中，进行相对空中三角

解算，恢复各幅影像与三维对象之间的相对位置关系。在

洞内条件限制的情况下为确保最终生成的点云与其它方

式获取的点云具有统一的坐标系和尺度，从拼接完毕的地

面架站式激光点云上采集特征点坐标，作为摄影测量的像

控点。处理完像控点，进行绝对空中三角解算后，提交任

务生成三维点云数据。图 9 为生成的部分钟乳石点云数

据。

Fig. 9 Partial stalactite point cloud generated by photogrammetry
technology

图 9 摄影测量技术生成部分钟乳石点云

5 多源点云数据融合

点云融合主要是将不同数据源的点云数据融合成一

个点云数据［20］。本文中，不同数据获取方式得到的点云在

预处理阶段都进行了坐标系和尺度的统一。但由于洞内

不便布设控制点，会导致统一坐标系下的多源点云数据处

于不同位置，因此还需对多源点云数据进行精细匹配融合。

本文采用改进 ICP算法对 3种数据采集方式获得的点

云数据作进一步融合，在传统 ICP算法的基础上加入旋转

角约束和动态迭代系数［6］，对于两个待融合的点云 Pgt 和

Ps，算法实现过程如下：

首先计算点云的刚体变换初值：

q0 = [ R0 ,t0 ]T （1）
R0 为初始旋转矩阵，t0 为初始平移矢量。估计旋转角

边界：

ì
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î

ïï
ïï

θx ∈ [ ]θxb - ∆θx ,θxb + ∆θx

θy ∈ [ θyb - ∆θy ,θyb + ∆θy ]
θz ∈ [ θzb - ∆θz ,θzb + ∆θz ]

（2）

θxb、θyb、θzb 为旋转角的均值；∆θx、∆θy、∆θz 是旋转角的

偏差。用 ICP算法建立待融合的两组点云的相关性，并计

算旋转矩阵 Rk + 1和平移矢量 tk + 1：
qk + 1 = [ Rk + 1 ,tk + 1 ]T （3）

计算 qk + 1 的相邻两次迭代的变化量 ∆qk + 1。利用式

（4）［6］计算 Psk + 1，得到新的刚体变换（Rk + 1，tk + 1）。
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 RkPs + tk - Pgt

2
2

s t.RTR = In ,det ( )R = 1
θx ∈ [ ]θxb - ∆θx ,θxb + ∆θx

θy ∈ [ ]θyb - ∆θy ,θyb + ∆θy

θz ∈ [ ]θzb - ∆θz ,θzb + ∆θz

∆θx ,∆θy ,∆θz

（4）

通过求取两次均方根误差（RMSE）与设定阈值进行比

较，使得融合精度达到阈值要求后停止迭代，RMSE的定义

如式（5）［6］。

RMSE = ∑
i = 1

N ~
S 

 


Rk + 1Psk + 1 + tk + 1 - Pgtk + 1

2

2
（5）

在实验过程中，先将全部的点云数据格式转换为“.obj”
格式。以地面架站式三维激光扫描仪获取的数据作为基

准，分别将背包式三维激光扫描仪和摄影测量获取的点云

与之融合。图 10展示了数据融合结果，图中红色为架站式

三维激光扫描采集点云，黄色为背包式三维激光扫描仪获

取点云。从图 10（a）中可以看出，数据总体上能够实现较

好的融合效果；从图 10（b）中可以看出，两种数据融合后能

够有效补充单一数据采集方式造成的一些数据缺失。

（a）Overall fusion effect （b）Local fusion effect
（a）整体融合效果 （b）局部融合效果

Fig. 10 Fusion effect of laser point cloud of ground-mounted scanner
and backpack scanner

图 10 地面架站式扫描仪与背包式扫描仪激光点云的融合效果

在图 11中，（a）和（b）分别代表运用摄影测量技术和地

面架站式三维激光扫描仪获取的点云数据，（c）展示了两种

数据融合后的结果。可以看出，两种数据的融合效果较

好。
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（a） （b） （c）
Fig. 11 Fusion effect of laser point cloud and photogrammetric point

cloud of the ground-mounted scanner
图 11 地面架站式扫描仪激光点云与摄影测量点云融合效果

为了评定地面架站式三维激光扫描仪获取点云与背

包式三维激光扫描仪和摄影测量技术获取点云的融合精

度，在配准后的点云上分别采集相应的特征点，对融合效

果进行精度评估，运用式（6）求取三维坐标差∆X、∆Y、∆Z。

{∆X = X - X'
∆Y = Y - Y'
∆Z = Z - Z'

（6）

用式（7）分别求取平面点位中误差和高程中误差m。

m = ± [ vv ]
n - 1 （7）

为了评价地面架站式三维激光扫描仪和背包式三维

激光扫描仪的融合精度，本文从融合点云中选取了 10个特

征点，求取其三维坐标差，如表 1所示。

可以看出，对于地面架站式激光点云和背包式激光点

云的融合，X的最大误差值为-3.7cm，最小误差值为 1.5cm；

Y的最大误差值为-3.9cm，最小误差值为 0.9cm；Z的最大误

差值为-3.2cm，最小误差值为-1cm；利用式（7）计算平面点

位中误差为 4.187cm，高程中误差为 2.432cm。

为了评估地面架站式三维激光扫描仪与摄影测量技

术获取点云数据的融合精度，从融合区域内选取 8个特征

点，通过式（6）计算三维坐标差，结果如表 2所示。

可以看出，对于地面架站式激光点云和摄影测量点

云，X的最大误差值为-4.9cm，最小误差值为 2.5 cm；Y的最

大误差值为 5.5 cm，最小误差值为-2.6 cm；Z的最大误差值

为-5.1 cm，最小误差值为 1.8cm；利用式（7）计算平面点位

中误差为 6.263cm，高程中误差为 4.225cm。

从以上数据可知，采用改进的 ICP 算法对 3种点云数

据的融合效果较好。其中，地面架站式激光点云和背包式

激光点云的融合效果优于与摄影测量点云的融合效果。

其原因在于，洞内多为水面摄影测量像控点而无法布设，

只能从配准后的地面架站式激光点云中选取特征点坐标

作为像控点对影像进行校正；同时摄影测量的精度相较于

激光扫描的精度也较低。

Table 1 Laser point cloud accuracy checklist for ground station scanner and backpack scanner
表 1 地面架站式扫描仪和背包式扫描仪激光点云精度检查

地面架站式激光点云坐标

X（m）
8 737.808
8 721.394
8 708.610
8 705.604
8 700.802
8 715.449
8 691.085
8 696.427
8 695.957
8 689.855

Y（m）
5 699.444
5 704.440
5 712.784
5 713.499
5 717.989
5 728.943
5 733.706
5 750.607
5 747.482
5 755.334

Z（m）
813.813
808.142
810.154
800.599
789.826
809.957
800.708
800.604
804.511
806.277

背包式激光点云坐标

X'（m）
8 737.784
8 721.365
8 708.645
8 705.589
8 700.779
8 715.476
8 691.111
8 696.394
8 695.921
8 689.892

Y'（m）
5 699.483
5 704.409
5 712.811
5 713.490
5 717.962
5 728.913
5 733.733
5 750.594
5 747.510
5 755.359

Z'（m）
813.793
808.156
810.164
800.631
789.796
809.931
800.697
800.625
804.486
806.306

坐标差

△X（cm）
2.4
2.9
-3.5
1.5
2.3
-2.7
-2.6
3.3
3.6
-3.7

△Y（cm）
-3.9
3.1
-2.7
0.9
2.7
3.0
-2.7
1.3
-2.8
-2.5

△Z（cm）
2.0
-1.4
-1.0
-3.2
3.0
2.6
1.1
-2.1
2.5
-2.9

Table 2 Accuracy checklist of laser point cloud and photogrammetric point cloud of ground-mounted scanner
表 2 地面架站式扫描仪激光点云和摄影测量点云精度检查

地面架站式激光点云坐标

X（m）
88 807.132
88 820.902
88 800.080
88 782.472
88 761.677
88 718.028
88 693.486
88 717.178

Y（m）
5 364.521
5 462.370
5 493.690
5 556.459
5 637.212
5 705.986
5 744.007
5 904.112

Z（m）
801.921
802.025
804.994
793.824
798.029
796.281
797.911
796.273

摄影测量坐标

X'（m）
88 807.179
88 820.859
88 800.046
88 782.514
88 761.652
88 718.077
88 693.524
88 717.139

Y'（m）
5 364.547
5 462.421
5 493.649
5 556.404
5 637.181
5 705.943
5 743.964
5 904.155

Z'（m）
801.884
802.064
805.045
793.869
798.011
796.245
797.942
796.322

三维坐标差

△X（cm）
-4.7
4.3
3.4
-4.2
2.5
-4.9
-3.8
3.9

△Y（cm）
-2.6
-5.1
4.1
5.5
3.1
4.3
4.3
-4.3

△Z（cm）
3.7
-3.9
-5.1
-4.5
1.8
3.6
-3.1
-4.9
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利用地面架站式三维激光扫描仪、背包式三维激光扫

描仪和摄影测量技术获取岩溶洞穴内的多源点云数据，通

过点云数据融合算法实现多源点云数据的融合。通过该

方法可以获取到溶洞内更加完整的点云数据，为岩溶洞穴

的旅游开发提供了数据支撑，同时也为复杂空间中点云数

据的获取方法提供了参考。虽然多源点云数据采集和融

合可在一定程度上减少单一获取方式造成的数据缺失，但

是想要获取完整的溶洞点云数还是存在一定困难。下一

步工作还需探索有效的缺失数据补全方法，对缺失数据进

行补全。
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