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工程测绘中激光扫描技术的点云数据去噪与三维建模优化
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【摘 要】：激光扫描技术在工程测绘中能够快速获取高密度空间点云数据，但原始数据中常存在噪声点与离散异常信息，影响

三维建模精度与结构表达。针对点云数据质量问题，从噪声来源分析入手，对点云数据去噪处理方法及三维建模流程进行优化。

结合统计滤波、邻域密度分析及曲面重建等技术，对点云数据进行有效处理并提升模型重建稳定性。优化后的数据结构更加完整，

模型表面表达更加准确，有利于提高工程测绘成果的空间精度与数据可靠性。
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激光扫描技术凭借高密度采样与快速获取空间信息的能

力，在工程测绘领域形成重要的数据采集手段。扫描设备能够

在短时间内获取大量空间点位信息，为复杂结构与大范围区域

的三维表达提供基础数据。实际采集过程中受到环境条件、设

备精度及反射特性等因素影响，原始点云数据常包含一定程度

的噪声与异常点，这些数据会影响后续三维建模的稳定性与结

构精度。数据处理质量逐渐成为影响测绘成果可靠性的关键因

素。针对点云数据中存在的干扰信息与建模效率问题，对数据

去噪方法及建模流程进行系统分析与优化，有助于提升点云数

据质量与模型表达能力，并推动激光扫描技术在工程测绘中的

深入应用。

1 激光扫描点云数据噪声来源及建模影响

激光扫描技术在工程测绘中的应用依赖于对目标区域进

行高密度空间采样，通过获取大量离散点位形成点云数据，从

而构建真实场景的三维空间结构。实际测量环境中，扫描数据

往往受到多种因素影响而产生噪声信息。设备本身的测距精

度、扫描角度变化以及激光束传播过程中的能量衰减都会对回

波信号稳定性产生干扰，导致部分点位偏离真实空间位置。复

杂地物表面材质差异也会影响激光反射特性，金属、玻璃及高

反射材料容易产生异常反射点，而粗糙或吸光表面则可能造成

回波信号弱化，进而形成离散噪声点。

工程测绘作业环境通常包含建筑结构、地形起伏以及各类

附属设施，空间遮挡现象较为普遍。扫描过程中，当激光束被

局部结构阻挡时，部分区域的数据采样密度会明显降低，点云

分布呈现不均匀状态[1]。与此同时，环境因素同样会对数据质

量产生影响，空气中悬浮颗粒、光照变化及气流扰动均可能改

变激光传播路径，使部分采集点出现漂移或离散现象。多站点

拼接扫描时，坐标转换误差与配准误差也可能引入附加噪声，

造成点云结构局部畸变。

点云数据中的噪声信息会直接影响后续三维建模过程的

稳定性。离散异常点会干扰曲面重建算法对空间结构的识别，

使模型表面出现起伏或破碎现象。数据密度不均会降低特征边

界提取的准确度，影响结构轮廓表达。局部噪声过多还会增加

建模计算量，使三维重建效率下降。在复杂工程结构建模中，

噪声点若未得到有效处理，容易造成构件尺寸偏差与几何关系

失真，从而影响测绘成果的精度与空间表达质量。

2 点云数据去噪处理与三维建模优化方法

点云数据去噪处理是激光扫描数据质量控制的重要环节，

其目标在于消除离群点、削弱随机噪声并保持原始几何结构特

征。针对工程测绘数据量大、结构复杂的特点，常通过多种数

据处理算法协同完成去噪任务。基于统计特性的滤波方法在实

际处理中应用较为广泛，通过计算点云邻域内的平均距离与标

准差，对明显偏离空间分布规律的点进行识别与剔除，从而降

低随机噪声对数据结构的干扰。半径滤波方法则依据空间邻域

密度对离散点进行筛选，当某一采样点在设定半径范围内的邻

域点数量低于阈值时，可判定为异常点并予以清除。此类方法

在处理大规模扫描数据时能够保持较高效率，同时对点云整体

结构影响较小。

在复杂工程环境的数据处理中，单一滤波方式难以完全满

足精度需求，因此常结合多种算法进行综合处理。体素网格滤

波能够通过空间分块方式对点云进行重采样，在保证结构特征

完整的前提下降低数据冗余度，提高后续计算效率[2]。基于曲

率特征的平滑处理可进一步优化点云表面连续性，通过分析局

部邻域曲面变化程度，对异常突变点进行平滑修正，从而减少

几何结构的不规则波动。对于结构边界明显的工程对象，还需

结合特征点保护策略，在去除噪声的同时保持边缘轮廓与结构

节点信息，避免关键几何特征在处理过程中被误删。

三维建模阶段需要在高质量点云基础上完成空间结构重

建。常见建模方法包括基于三角网格的曲面重建技术与基于体

素结构的空间表达方式。三角网格重建通过对点云进行拓扑连

接，生成连续的网格结构，从而形成完整的三维表面模型。为

提高模型精度，需要在建模过程中进行法向量估计与曲面拟合
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处理，通过计算点云邻域的法线方向，构建稳定的几何约束关

系，使模型表面更加平滑且符合真实结构形态。对于建筑物与

工程构件等规则结构，还可结合平面分割算法对点云进行结构

划分，通过区域生长或 RANSAC 算法识别平面特征，实现结

构面的精确重建。

在模型优化阶段，可对生成的三维网格进行拓扑调整与细

节修复。网格简化技术能够在保持主要结构形态的前提下降低

模型面片数量，提高数据处理效率。局部曲面细化则通过增加

关键区域的网格密度，使模型对复杂结构具有更高表达能力。

结合点云数据的空间属性信息，还可以对模型进行纹理映射处

理，使三维模型在几何结构与视觉表达上保持一致，从而提高

工程测绘成果的空间真实性与数据利用价值。

3 优化处理对工程测绘模型质量的提升效果

点云数据经过系统化去噪处理与建模流程优化后，工程测

绘三维模型的空间精度与结构稳定性得到明显提升。原始扫描

数据中的离散噪声点被有效识别并剔除，点云空间分布更加均

匀，数据结构连续性得到改善。在高密度点云基础上进行曲面

重建时，几何拟合过程能够更加准确地反映真实空间形态，模

型表面不规则波动明显减少，结构边界更加清晰。通过对点云

局部法向量进行稳定估计，曲面重建算法能够形成更加平滑的

三维网格结构，使建筑构件、地形起伏以及工程设施等空间要

素的几何关系得到准确表达。

数据处理流程优化还能够增强模型对复杂工程环境的适

应能力。在建筑密集区域或地形结构复杂的测区内，优化后的

点云数据保持较高的结构完整度，模型重建过程中对边界特征

与结构节点的识别能力得到加强[3]。平面分割与区域生长等算

法在处理高质量点云时能够更加准确地提取结构面信息，使墙

体、地面以及其他工程构件形成稳定的几何结构。通过对点云

密度与网格拓扑关系进行合理控制，模型表面结构呈现更加连

续的空间形态，局部结构细节得到有效保留。

优化处理还能够提升工程测绘数据的应用可靠性。高精度

三维模型在空间测量、结构分析及工程管理等环节中具有更高

的数据可信度。经过处理的点云数据在坐标配准与多站点数据

融合过程中误差传播得到控制，整体模型精度保持稳定。三维

网格结构在进行尺度测量与体量计算时能够提供更加准确的几

何参数，使工程对象的空间特征得到真实反映。模型表达能力

的提升也使测绘成果在数字化管理与空间信息分析中具有更高

利用价值，三维空间结构与真实场景之间保持良好的几何一致

性。

4 结语

激光扫描技术为工程测绘提供了高密度空间数据来源，但

点云数据中的噪声信息会影响模型结构表达与空间精度。合理

的数据去噪策略与建模流程优化能够改善点云分布质量，增强

三维重建稳定性，使工程结构特征得到更加准确的空间呈现。

经过处理的数据在模型连续性、结构识别能力及测量可靠性方

面表现更加稳定，为工程测绘成果的精细化表达与空间信息利

用奠定良好基础。
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