
三维激光扫描仪与石窟寺测绘
（以trimble cpw 8000扫描仪为例）
                   白彬 谭登峰（四川大学考古学实验教学中心）
一、三维激光扫描仪简介
1、原理：激光扫描，通过激光在扫描对象与仪器之间的时间差计算被测量对象的三维数据值，并实现数据的储存、传输；
2、功能：通过三维数据测量（测量时通过仪器建立坐标系，进而采集给定坐标系内被测量对象的三维数据），完成对扫描对象的形体大小，形态变化的反映。
测绘优势：精度高：最高精度毫米级，且精度值可人工干预；速度快：每分钟可完成10多万个点的采集（97万个点）；非接触式测量：避免文物损害、减低测量的危险性；数据完整、易保存；可视化；仪器操作简单 
二、外业流程

1、建站

A、选择合适的站点：仪器与测量对象之间无障碍物，避免遮挡；
仪器对石窟可视范围最大化，以减少测量站数；
根据仪器自身参数，合理选择扫描仪建站位置（以我系实验室trimble cpw 8000扫描仪为例，该扫描的的最近测量距离30cm，测量角度上下330°，左右360°，因此建站不宜离被测石窟太近）。
B、架设三脚架：在选择好的站点处架设三脚架，整平；
安装仪器基座，利用脚螺旋将基座水平泡调整至正中；
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C、架设仪器主机：旋开基座旁的锁钮，双手托住仪器主机，对准基座孔，轻轻放下，旋回锁钮讲主机固定在三脚架基座上；
再次观察基座水平泡是否偏移，如发生偏移，则再次调整脚螺旋将水平泡调至正中；
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D、连线：打开笔记本电脑，首先将连接主机与笔记本电脑的网线连好；

打开电源箱，插好外接电源，连接电源箱的电源线为圆形针孔式接头，应将接头上的红色部位对准电源箱上接头数的红色部位，方能正确连接；

连接电源线与主机的电源线（方法同上）；
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2、测量

A、开机：打开电源箱的power按钮；

         旋转主机下方的钥匙，启动扫描仪；

打开笔记本，待本地连接完成；
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B、摆设标靶：由于CPW8000的工作原理是借助空间控制点将多次扫描的数据点云进行拟合，因此在扫描开始前须摆设三个以上标靶便于数据后处理时的点云拼合。因此，摆设的三个标靶的位置必须保证各个测量站点都能看到。如需旋转某标靶，则此标靶的基座必须事先调至水平（调平方法同上）。
[image: image6.jpg]



C、启动测量控制软件：打开测量软件（controlcpw 8000），在左侧file下选择connection；

待弹出的对话框显示扫描仪图标(CX1)，点击右侧的select，然后点击对话框下部的close；
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打开测量窗口，即在左侧Window下选择Measure Files。
D、开始测量：紧接上面步骤，左键单击测量软件右方上部的new job，选择empty job；

             右键单击下方建好的job，选择scan（即扫描）；

右键单击Scan，然后选择start开始对周围对象进行粗扫；

粗扫完成后，软件中部会显示粗扫完成后的图像，在图像中选取需要细扫的范围，右键单击scan；

选择edit进行扫描参数设置；

在弹出的对话框中对resolution下的参数进行调整，在调整的同时下方point distance后面的数值会跟随变动，数值的调整一般以10m，3mm为标准。具体情况应根据扫描仪距离石窟的远近设置，如仪器距离石窟远小于10m，则应将其调整到10m，5mm或更大；反之，则调至更小；
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参数设置好后，点击对话框上方的OK，弹出的对话框会关闭，然后点击软件右下方的start开始扫描。

E、保存数据：扫描完成后，软件左侧会显示扫描的数据名称，右键单击选择save as将数据保存在合适的路径下。至此，三维激光扫描仪的外业操作即全部完成。
三、内业流程

（一）、数据的修剪、拼接、抽析
1、导入数据：打开trimble realworks软件，单击左上角file，选择open，在文件格式内选择cmf，导入数据。
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2、数据修剪：由于扫描时为了保证数据的完整性，扫描范围往往大于实际需要范围，或有一些扫描视野内无法排除的物件，因此首先需要修剪掉多余部分和杂质。选择officesurvey模块，选择右侧的segmentation（切割）工具，此时会弹出一个小工具栏。用矩形或多边形框选选取需要留下的部分，框选完毕选择工具栏上的√按钮，然后单击对话框上文件夹模样的（create）图标，最后点击工具栏最右侧图标（close tool）。
[image: image16.jpg]ETHRNHETA
Tools Media Tools Disply 3D \”ngdnw Help

Registration BN S E-O-




[image: image17.jpg]


3、数据拼接：由于石窟的结构原因，在石窟扫描中往往不能一站测完石窟各个角度的数据，而多个站点扫描后的数据就必须通过拼接才能完整显示。因此必须对扫描数据进行拼接。导入两站数据—选择registration模块—选择target based—在两站数据中分别添加三个标靶——拼合。

4、数据抽析：三维激光扫描仪扫描的点云数量大，部分运用（如绘制石窟总平图）不需要完整的点云数据量，此时可以对点云数据进行抽析。抽析亦必须在officesurvey模块下进行，选中点云数据，选择sampling tool，左侧选择抽析模式，create—close。
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（二）、定义坐标、横纵分割点云、导出数据
1、定义坐标：由于考古绘图的要求，必须定义每个龛窟的正投影面。选择frame工具—选择用单个坐标（X、Y、Z）或选择用两个坐标定义（XY、 YZ、 ZX）—set as active frame—create。值得重视的是，坐标定义完成后必须首先保存数据，这个数据即是以后进行各种处理的基础数据。
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2、横纵分割点云：由于石窟绘图需要正视图，两侧视图和平面图，故需要分别生成以上四个点云以便后期绘图。分割点云的工具与修剪点云工具一样（segmentatio），值得注意的是此时框选工具应选择矩形（方形）工具，如此切割的点云才能保证切割线竖直或横直，保证切割的点云规整，因此在切割之前还必须保证点云处于正视图模式下（front）。框选完毕选择工具栏上的√钮，然后单击对话框上文件夹模样的（create）图标，最后点击工具栏最右侧图标（close tool）。切割完毕后应将左右或横纵点云分别输出由于切割点云步骤为不可逆的操作，因此横切和纵切必须两次完成。因此在完成横切或纵切之后需要关闭数据，重新打开定义坐标后的龛窟的数据进行纵切或横切。
3、导出数据：切割点云后即需要导出数据，首先选中点云，在file下选择export，格式选择asc。
（三）、封装点云数据（即把点云数据生成曲面）

1、打开Geomagic软件，导入点云数据，数据采样选择100%。

2、框选数据—选择去除噪音—在弹出的对话框中选择自由曲面—平滑度水平选择中等—确定。

3、封装—平滑度水平中等—最大三角形数根据点云数据计算（点云数除以3）。

4、导出封装文件：另存为—Ply格式。

如此反复，将一个龛窟的正面、两侧面、横剖面四个点云数据全部进行封装并另存为Ply格式。
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（四）、截取视图（正、侧、剖）—以截取正视图为例

1、打开rhinoceros软件，导入龛窟ply格式数据。

2、选择front视窗，选择对模型着色。

3、在“查看”栏下选择格网选项，对格网进行设置使其布满整个视窗。

4、利用截图工具截图。

如此反复，将各个视图进行截图，即完成了龛窟正、侧、平面图的截取，就为绘图者提供了其绘图所需的完整材料。
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数据拼接工作窗








