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基于三维激光扫描的建筑模型可视化制作研究

宋培娟，高连平，任　宇
（长春光华学院，吉林 长春 １３００３３）

摘　要：为提升建筑模型制作精度，以三维激光扫描为技术背景，对建筑模型可视化制作方法
展开研究。将三维激光扫描设备放置于少遮挡物且具有开阔视野的位置，经多次扫描取得多

组重合的点云数据，通过变换坐标系间关系，完成点云数据拼接，对其去噪、光顺处理后，根据

构成建筑物表面的若干个几何特征，提取截面边界与建筑特征结构，实现建筑模型可视化制

作。选取某标志性建筑物，分析布设的控制点、测站点以及标靶等指标精度，基于有效的测量

准度，制作建筑三维模型，经对比模型与实际建筑物尺寸，发现所提方法能有效实现模型可视

化制作，且大幅提升制作精度。
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１　引　言
信息技术的进步创新了建筑设计方法，令有着

立体表现形式的三维建筑模型［１］逐渐演变为建筑

领域的主流形式，在建筑场景展示中有着广泛的应

用。这种用电脑软件与网络媒体来强化设计感的建

筑模型，既可为设计者提供更直观的参考依据，也能

为使用者带来更好的应用体验，因此，构建建筑模型

课题被广泛研究。



文献［２］以机载与车载ＬｉＤＡＲ数据２５Ｄ特性
为依据，采用２５Ｄ双轮廓策略，设计出一种三维精
细模型的构建方法；文献［３］利用无人机航测技术，
经匹配影像获取密集点云，对其实施配准、预处理

后，通过３ｄｓＭａｘ完成精细化模型重构。文献［４］以
以室外３Ｄ建筑物为研究对象，构建了结合测绘定
位与定位技术和计算机视觉边缘跟踪技术的增强现

实混合跟踪技术，构建了基于增强现实的３Ｄ建筑
模型移动可视化系统。

三种文献方法均可实现建筑三维模型的精细化

构建，但已无法满足当今科技水平的模型精度要求，

为此，以三维激光扫描技术作为技术支撑，提出一种

建筑模型可视化制作方法。该项技术凭借高效率、

高精度的采集优势，已经成为一种常用的测绘技术，

在三维激光扫描技术中起着关键作用的部分就是点

云数据，与建筑模型可视化制作精度息息相关。所

以，为更好地完成点云数据采集，本文根据建筑物规

模与特征，对扫描点与采样密度进行了科学设置，为

后续的处理与制作奠定基础。

２　三维激光扫描技术下建筑模型可视化制作
利用三维激光扫描技术的激光扫描测量方法，

扫描测量建筑物的局部和整体，取得建筑物的三维

点云数据，例如线面特征与空间关系等，采集其点云

数据，实现建筑三维重建。

２１　建筑三维点云数据采集拼接
以建筑物特征、扫描精度为依据，设定扫描点

云间隔。将三维激光扫描设备放置于少遮挡物且

具有开阔视野的位置，根据建筑物规模与特征，科

学设置扫描点与采样密度，从多个角度进行多次

扫描，取得多组重合的点云数据。为加快扫描效

率，采用相关扫描软件截取扫描的点云密度与待

扫描部分。

将取得的多组重合点云数据拼接在一起组成立

体点云，其根本为联立两坐标系间的变换关系。假

设Ｒ、ｔ分别表示旋转矩阵与三维平移向量，根据点
云含有的多个对应公共点与靶标等特征，得到对应

的法向量。在两组深度点云数据的ｋ对平面中，设定
第ｉ个平面法向量分别是ｎｉ与ｎ′ｉ，第ｉ对平面特征权

重是ｗｉ，若采用所得法向量对∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ‖ｎ′ｉ－Ｒｎｉ‖

２

做最小化处理，即可解得旋转矩阵 Ｒ；若第 ｉ个平面

的重心分别是 ｍｉ与 ｍ′ｉ，则经最小化处理∑
ｋ

ｉ＝１
ｗｉ

（ｎ′ｉ（ｍ′ｉ－（Ｒｍｉ＋ｔ）））
２后求取ｔ的导数，即可解得

平移向量ｔ。
将不在同一直线上的至少三个平面靶标放置于

两个扫描点的重合部分中，得到三组点云数据的不

同坐标，假设由同名靶标坐标得到的一组转换参数

是 λ，，ω，κ，Δｘ，Δｙ，Δ( )ｚ，为建立统一坐标系，令点

云数据完整，采用下列矩阵方程，对三组点云坐标实

施大地坐标［５］转换：
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式中，λ为尺度缩放系数；平移向量 ｔ的参数为

Δｘ，Δｙ，Δ( )ｚ。

２２　建筑三维点云数据预处理
由于车辆、行人等外界因素势必会对建筑物三

维点云数据采集产生一定影响，导致建筑物点云数

据存在无关噪声，为提升建筑模型制作精度，需根据

线扫描数据与离散点云数据［６］两种排列形式，采用

相关去噪方法滤除部分离散点与遮挡物点云数据，

使建筑物点云数据得以保留。

２２１　线扫描数据去噪
针对线扫描数据，通过扫描线逐行进行去噪处

理，为精准判定此类数据中的噪声点与误差点，使用

最小二乘法［７］将截面数据的起点和终点近似为曲

线，并获得每个数据点与两点之间的曲线之间的最

短距离。经过对比后，将大于阈值的噪声点去除，如

图１所示。

图１　线扫描噪点检查示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｎｅｓｃａｎｎｏｉｓｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ

拟合曲线与实际建筑物的趋近程度随着拟合多

项式次数的增加而提升，为避免发生龙格现象［８］，

满足拟合精度需求，需依据曲率变化设置拟合分
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段点。

设Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３为平面中任意圆上的三个点，其坐
标分别为 ｘ１，ｙ( )

１ 、 ｘ２，ｙ( )
２ 、 ｘ３，ｙ( )

３ ，圆心坐标为

ｘ０，ｙ( )
０ ，计算公式如下所示：

ｘ０ ＝
（ｘ１＋ｘ３）（ｘ１－ｘ３）（ｙ２－ｙ１）－（ｘ１＋ｘ２）（ｘ１－ｘ２）（ｙ３－ｙ１）＋（ｙ３－ｙ２）（ｙ３－ｙ１）（ｙ２－ｙ１）

２（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１[ ]）
（２）

ｙ０ ＝
（ｘ３－ｘ２）（ｘ２－ｘ１）（ｘ３－ｘ１）－（ｙ１＋ｙ２）（ｙ２－ｙ１）（ｘ３－ｘ１）＋（ｙ１＋ｙ３）（ｙ３－ｙ１）（ｘ２－ｘ１）

２（ｘ２－ｘ１）（ｙ３－ｙ１）－（ｘ３－ｘ１）（ｙ２－ｙ１[ ]）
（３）

　　采用下列界定公式求解中点Ｐ２的曲率值：

ｋ＝１ｒ＝
１

ｘ０－ｘ( )
２
２＋ ｙ０－ｙ( )

２槡
２

（４）

假设Ａ表示待处理的扫描线点云数据集合，按
序选取三个扫描线上数据点 Ｐｉ，ｊ、Ｐｉ，ｊ＋１、Ｐｉ，ｊ＋２，利
用上式即可获取点Ｐｉ，ｊ＋１曲率值，同理可推导出全部
数据点曲率值，基于此解得集合 Ａ里间距相等的两
点间曲率差，当其比阈值超出ｎ个点时，划分曲线为
（ｎ＋１）个段，拟合各分段的点云数据，去除比阈值
大的数据点。

２２２　离散点云数据过滤
由于离散点云数据间没有显著的几何关系，故

需先就拓扑关系复杂性，完成离散数据点与任意平

面的投影，Ｄｉｒｉｃｈｅｔ域分割后，连接存在公共边界的
离散点，建立 Ｄｅｌａｕｎａｒｙ三角剖分［９］，将优化后的三

角网格映射回三维空间。根据架构的数据点领域，

求解该点与剩余点的方差，对比方差与阈值，去除相

应噪声点。

假设ｕ，ｖ，ｈ是域中心点 Ｐ（即原点）的局部坐
标系，法矢是坐标轴ｈ，以局部坐标系 ｕ，ｖ，( )ｈ为目

标，完成全局坐标 ｘ，ｙ，( )ｚ的转换，根据概率统计理

论［１０］，获取图 ２所示的正态分布 Ｎμ，( )σ 样本形

状，形状位置与坐标系原点变化由均值μ决定，形状
开口与噪声程度由复合方差 σ决定，两者之间呈正
相关，数值大时开口大，噪声越大，反之亦然；与阈值

对比，将复合方差 σ大于阈值的数据点去除，完成
去噪处理。已知以下方程组，推导出复合方差 σ的
界定表达式，如式（５）所示：

σ２ｕ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｕ２ｉ

σ２ｖ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｖ２ｉ

σ２ｈ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｈ２















ｉ

（５）

σ＝ σ２ｕ＋σ
２
ｖ＋σ

２
槡 ｈ （６）

图２　正态分布样本示意图

Ｆｉｇ２Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｏｒｍａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

去除噪声时，若复合方差 σ大于阈值，则利用
下列计算公式分别求解局部坐标系 ｕ，ｖ，( )ｈ各方向
上的Δｕ、Δｖ、Δｈ：

Δｕ ＝ｍａｘ ｕｉ，ｉ＝１，２，…，{ }ｎ （７）

Δｖ ＝ｍａｘ ｖｉ，ｉ＝１，２，…，{ }ｎ （８）
Δｈ ＝ｍａｘ ｈｉ，ｉ＝１，２，…，{ }ｎ （９）
通过式（７）～（９）删除所有方向上的最大噪声

点，将新的坐标系的原点设置为邻域的中心，并通过

迭代循环删除所有噪声点。

２２３　曲面拟合光顺处理
为获取更趋近于真实建筑的模型曲面，保持光

顺性，引入高斯滤波算法［１１］，通过二次平滑处理点

云数据的噪声误差。

利用三角剖分与邻域，建立三角差值曲面，降低

平滑运算量，提升处理质量。假设控制顶点 Ｖ０，０，３、
Ｖ０，３，０、Ｖ３，０，０为空间三角形的三个角点，对应法矢分
别是ｎ０，０，３、ｎ０，３，０、ｎ３，０，０，则边界剩余９个控制顶点
的计算公式如下所示：

Ｖ２，１，０ ＝Ｖ３，０，０＋ｆＶ３，３，０，ｎ３，０，( )
０

Ｖ１，２，０ ＝Ｖ０，３，０－ｆＶ３，３，０，ｎ０，３，( )
０

Ｖ０，２，１ ＝Ｖ０，３，０＋ｆＶ０，３，３，ｎ０，３，( )
０

Ｖ０，１，２ ＝Ｖ０，０，３－ｆＶ０，３，３，ｎ０，０，( )
３

Ｖ１，０，２ ＝Ｖ０，０，３＋ｆＶ３，０，３，ｎ０，０，( )
３

Ｖ２，０，１ ＝Ｖ３，０，０－ｆＶ３，０，３，ｎ３，０，( )
０

Ｖ３，３，０ ＝Ｖ０，３，０－Ｖ３，０，０
Ｖ０，３，３ ＝Ｖ０，３，０－Ｖ０，０，３
Ｖ３，０，３ ＝Ｖ０，０，３－Ｖ３，０，



















０

（１０）
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式中，曲面控制顶点是Ｖｉ，ｊ，ｋ；对应法矢是 ｎｕ，ｖ，ｈ。则
推导出下列ｆＶｉ，ｊ，ｋ，ｎｕ，ｖ，( )

ｈ 的函数表达式：

ｆＶｉ，ｊ，ｋ，ｎｕ，ｖ，( )
ｈ ＝

Ｖｉ，ｊ，ｋ－ Ｖｉ，ｊ，ｋ×ｎｕ，ｖ，( )
ｈ ×ｎｕ，ｖ，ｈ

３Ｖｉ，ｊ，ｋ－ Ｖｉ，ｊ，ｋ×ｎｕ，ｖ，( )
ｈ ×ｎｕ，ｖ，ｈ

× Ｖｉ，ｊ，ｋ

（１１）
结合解得的９个控制点，得到下列中心控制顶

点Ｖ１，１，１计算公式：

Ｖ１，１，１ ＝
Ｖ２，０，１＋Ｖ１，０，２＋Ｖ０，２，１＋Ｖ０，１，２＋Ｖ１，２，０＋Ｖ２，１，０

４

－
Ｖ０，０，３＋Ｖ０，３，０＋Ｖ３，０，０

６ （１２）

综上所述，推导出下列三次三角曲面方程表达式：

ｐｕ，ｖ，( )ｗ ＝∑
３

ｉ＝０
∑
３－ｉ

ｊ＝０
Ｖｉ，ｊ，ｋＢ

３
ｉ，ｊ，ｋ ｕ，ｖ，( )ｗ

＝∑
３

ｉ＝０
∑
３－ｉ

ｊ＝０

３！
ｉ！ｊ！ｋ！Ｖｉ，ｊ，ｋｕ

ｉｖｊｗｋ （１３）

式中，三角域中心坐标用参数ｕ，ｖ，ｗ表示。
２３　建筑模型可视化重建

重建建筑模型的依据是构成建筑物表面面线的

若干个几何特征，只有完成规则结构与不规则结构

尖锐边界的所有几何特征提取［１２－１３］，才能保证建筑

模型制作精度。基于处理后的建筑三维点云数据，

可视化重建建筑模型的具体流程描述如下：

（１）截面边界提取：以图３为例，假设图中方体
是灰色标准平面Ｐ截断建筑模型Ｍ得到的左部分；
ＡＢ为ａ面与ｂ面的相交边界线；Ｃ为截面与模型 Ｍ
的截面曲线，截面与边界线 ＡＢ交于点 ｐ′。单位化 ａ
面点与ｐ′构成的线段，可在ａ面上得到圆心ｐ′、半径
１的半圆α，同理得到ｂ面上的半圆β，依据不共线三
点可以确定一个平面的定理，利用ｐ′点构建平面Ｐ，
则截面曲线Ｃ即由平面Ｐ与模型Ｍ相交所得。经推
导各方向截面，验证出曲线特征边界点就是点ｐ′，完
成截面边界提取。采用多尺度方法对提取到的截面

做优化处理，生成边界线。

图３　截面边界提取示意图

Ｆｉｇ３Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｂｏｕｎｄａｒｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

（２）建筑特征结构提取：找到建筑物表面特征
线后，根据点到面的微分几何性质与三维空间数据

结构，扩展平面数据，利用线面实现建筑物外轮廓制

作［１４－１５］。若待处理扫描线点云数据集合Ａ与常数ｃ
的矩阵方程分别如式（１４）、（１５）所示，则平面方程
Ｆｘ，ｙ，( )ｚ满足下列等式，且Ａｃ＝０：
Ｆｘ，ｙ，( )ｚ＝ｃ１ｘ＋ｃ２ｙ＋ｃ３ｚ＋ｃ４ ＝０ （１４）

Ａ＝

ｘ０ ｙ０ ｚ０ １
ｘ１ ｙ１ ｚ１ １
   
ｘｋ ｙｋ ｚｋ











１

（１５）

ｃ＝

ｃ１
ｃ２
ｃ３
ｃ












４

（１６）

方程Ａｃ＝０经特征向量估计法计算，通过下式
奇异值分解矩阵ＡＴＡ：

ＡＴＡ＝Ｕｄｉａｇω１，ω２，ω３，ω[ ]
４ Ｖ′

Ｔ （１７）
式中，正交矩阵是Ｕ、Ｖ′；矩阵特征向量分别为ω１，
ω２，ω３，ω４。

利用相关图形绘制软件，处理建筑物外轮廓点

云数据，完成建筑模型外部轮廓的可视化生成。

３　建筑模型可视化构建实验
３１　准备阶段

选取某标志性建筑物，采用Ｔｒｉｍｂｌｅ仪器及Ｐｏｉｎｔ
Ｓｃａｐｅ扫描软件实现扫描过程，经测得该建筑物大地
坐标，通过布设控制点，完成测站点坐标与标靶坐标

测量。扫描识别三个标靶后，解得标靶中心的三维坐

标，利用ＰｏｉｎｔＳｃａｐｅ扫描软件对扫描的点云密度与待
扫描部分进行截取，经ＡｕｔｏＣＡＤ与３Ｄｓｍａｘ等软件
处理采集到的点云数据，形成模型外部轮廓。

表１、２、３均是对制作精度有直接影响的指标误
差统计结果，从各项数据可以看出，所有指标偏差均

处于可以忽略不计的范围中，精度较为理想，能够满

足该建筑三维模型的可视化制作要求。

表１　配准精度误差统计表
（单位：毫米）

Ｔａｂ１Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｅｒｒｏｒ
（Ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１号测站点 ２号测站点 ３号测站点

１号标靶 ０８７ １４５ １２６

２号标靶 １１ ０８２ １０９

３号标靶 ０６４ ０９７ １３２

２５３ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５２卷



表２　控制点对中误差统计表（单位：米）
Ｔａｂ２Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｅｒｒｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

测站点与

观测点间距

测站点与

后视点间距
对中误差 观测误差

１号控制点 ３５４９６ ２６４５２ ０００５ ０００１

２号控制点 ５６５１３ ２６４５２ ０００７ ０００１

３号控制点 ３０６５７ ２６４５２ ０００２ ０００１

４号控制点 ３７１６５ ２６４５２ ０００８ ０００１

表３　基于扫描仪的各项误差统计表（单位：米）
Ｔａｂ３Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｅｒｒｏｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｓｃａｎｎｅｒ（ｕｎｉｔ：ｍ）

测站点与

观测点间距
后视误差 定向误差 扫描误差

１号观测点 ８０１３ ０００１８ ００００３ ０００３５

２号观测点 １５１６５ ０００１６ ００００５ ０００３７

３号观测点 ５０１３ ００００８ ００００１ ０００３２

４号观测点 ２８３７６ ０００１ ００００９ ０００３６

３２　建筑模型可视化制作精度分析
从制作成功的建筑模型中（见图４）任选五个特

征点的点云数据，将其与实际建筑物作对比，整理得

出尺寸误差统计表（表４）。

图４　制成的建筑模型示意图

Ｆｉｇ４Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍａｄｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌ

表４　模型与实际建筑物尺寸误差统计表
（单位：米）

Ｔａｂ４Ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｓｉｚｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ（ｕｎｉｔ：ｍ）

特征点序号 建筑模型 实际建筑物

１号特征点 （１２４，８５，２５４） （１２４，８６，２５５）

２号特征点 （１５４，１０３，２６５） （１５５，１０３，２６５）

３号特征点 （６５，５４，３５２） （６５，５５，３５３）

４号特征点 （１１６，１５７，３１２） （１１６，１５８，３１２）

５号特征点 （１４３，１６５，２３８） （１４４，１６５，２３８）

　　结合图表可以看出，建筑三维模型精度比较理
想，这是因为所设计方法利用三维激光扫描技术，采

集建筑物的三维点云数据，经拼接、去噪以及光顺处

理等操作，利用灰色标准平面截断策略，根据点到面

的微分几何性质与三维空间数据结构，扩展平面数

据，精准提取到截面边界与建筑特征结构，通过相关

图形绘制软件，优化处理了建筑物外轮廓点云数据。

综上所述，三维激光扫描技术不仅实现了建筑模型的

可视化制作，而且为模型制作提供了精准的三维点云

数据与几何特征细节，使模型制作更高效、更精准。

４　结　论
三维激光扫描技术凭借无接触、高精度、高效率

等诸多优势广泛应用于建筑领域的各个环节中。建

筑模型的可视化制作可以使设计表现程度得到大幅

提升，使设计者思想得到充分展示，是建筑设计领域

发展的主要推动力。实际生活中多为结构复杂的建

筑物，特征因素较多，需将特征提取精度的提升作为

下一步的研究重点；由于外界遮挡的存在会导致部

分区域细节特征缺失，应通过进一步优化提升模型

制作精度；在今后的工作中，应将可视化制作方法应

用到更多的建筑物种类中，比如桥梁、隧道等，拓展

其适用性与应用前景。
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ｆｅａｔｕｒｅｆａｓｔ３Ｄｒｉｇｉｄｂｏｄｙｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１８，４６（１０）：２３８４－２３９０．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

周光兵，宋华军，吴玉兴，等．一种非特征的３Ｄ图像快

速刚性配准方法［Ｊ］．电子学报，２０１８，４６（１０）：

２３８４－２３９０．

［８］　ＨｅＢｉｎｇｇａｏ，ＳｕｎＸｉａｎｇｙａｎｇ，ＭｅｎｇＦａｎｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａ

ｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄｌｏｃａｔｉｎｇｏｐｔｏｍｅ

ｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆Ｉｎｆｒａｒｅｄ，２０２０，５０（９）：１０４８

－１０５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

何秉高，孙向阳，孟繁磊，等．三维激光扫描定位光机

系统优化设计［Ｊ］．激光与红外，２０２０，５０（９）：

１０４８－１０５６．

［９］　ＹａｎｇＨａｏｙｕ，ＬｉｕＬｉ，ＺｈａｎｇＣｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｒｉ

ｅｎｔｅｄｄｙｎａｍｉｃｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１４（１）：１４５－１５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨昊禹，刘利，张诚，等．面向并行的动态增量式Ｄｅｌａｕ

ｎａｙ三角剖分算法［Ｊ］．计算机科学与探索，２０２０，１４

（１）：１４５－１５３．

［１０］ＳｈｉＹｕｌｉａｎｇ，ＺｈｏｕＷｅｉ，ＺａｎｇＳｈｕｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｐｒｅ

ｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｒｉｖａｃｙｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓａｎｄＤｅｌＥｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１９，４２（４）：７８６－７９９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

史玉良，周卫，臧淑娟，等．基于概率统计与德尔熵值

法的隐私保护综合评价模型［Ｊ］．计算机学报，２０１９，

４２（４）：７８６－７９９．

［１１］ＺｈａｎｇＱｉａｎｇ，ＧａｏＪｕｎ，ＦａｎＺｈｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｆｏｇｉｍａｇｅｒｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｔａｒｇｅｔａｎｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２０１９，４０（５）：

８２９－８３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

张强，高隽，范之国，等．利用目标和大气偏振信息的

雾天图像重构方法［Ｊ］．应用光学，２０１９，４０（５）：

８２９－８３７．

［１２］ＱｉｎＧｕｏｃｈｅｎｇ，ＲｅｎＺｈｉｐｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｇｚｈｉ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｏｆＢＩＭａｎｄ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｈｅｄｅ

ｓｉｇｎｏｆｓｐｅｃｉａｌｃｕｒｔａｉｎｗａｌｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍａｔｉｃｓＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，３６（５）：８２－８６．（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）

秦国成，任志平，张兴志，等．ＢＩＭ结合三维激光扫描

技术在异形幕墙设计上的应用［Ｊ］．测绘科学技术学

报，２０１９，３６（５）：８２－８６．

［１３］ＳｉＭｅｎｇｙｕａｎ，ＨａｎＤａｇｕａｎｇ，ＧｕｏＪｉｅｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｏａｄ

ｐａｖｅｍｅｎｔｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎ３Ｄｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１９（２４）：３８６－３９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

司梦元，韩达光，郭杰明，等．基于三维激光扫描点云

的道路路面变形分析方法［Ｊ］．科学技术与工程，

２０１９，１９（２４）：３８６－３９１．

［１４］ＬｉＪｉｎｊｕｎ，ＣａｉＺｈｏｎｇｘｉａｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｌｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆＢＩＭｂａｓｅｄ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｃｏｍｐｌｅｘ

ｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．ＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，

２０２０，５０（１８）：６１，１２７－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

李进军，蔡忠祥，张其林，等．基于 ＢＩＭ的三维激光扫

描技术在复杂山地基础协同设计中的应用［Ｊ］．建筑

结构，２０２０，５０（１８）：６１，１２７－１３０．

［１５］ＹａｎｇＪｉａｎｑｕｎ，ＺｈａｎＪｉａｎｙｏｎｇ，ＦａｎｇＬｉａｎｇｂｉｎ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｒ

ｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｕｎｎｅｌｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｒａｉｌ

ｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，５９（８）：９２－９５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

杨建群，詹建勇，方良斌，等．基于三维激光扫描技术

的隧道围岩参数反演分析［Ｊ］．铁道建筑，２０１９，５９

（８）：９２－９５．
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