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摘　要：三维激光扫描技术具有方便、准确、快捷

等优点，被广泛应用于各个领域测绘工作中，尤其在城

市测绘中的应用大大减弱外业人员的劳动强度，提高外

业工作效率。本文通过实例，简要介绍了三维激光扫描

仪在城市竣工测绘中的应用，进一步探讨了三维激光扫

描仪在城市测绘中的具体应用，为其在城市测绘中更好

的应用提供参考。
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一、引言

三维激光扫描技术是进入二十世纪以来发展起来的

新技术，又被称为实景复制技术，是测绘领域继GNSS技

术之后又一项测绘技术革命。它通过激光高速扫描测

量的方法，快速的获取被测物体表面的离散的点云数

据，这些离散点都有真实的三维坐标。这些离散点云

数据结合扫描时获取的物体纹理数据为后期建立三维

模型提供了数据。三维扫描可以真正做到了从实物中

进行快速的三维数据采集及后期的模型重建，无需进

行任何的数据处理，每个点云的三维数据都是最直接

反映目标的真实数据，这样的数据获取方式比较真实

完整。三维扫描技术和传统的单点测量方法完全不一

致，采用大量的激光束进行批量测量，其最大特点就是

方便、准确、快捷、逼近原形，其应用领域是目前测绘

行业研究的热点。
二、三维激光扫描技术简介

三维扫描技术是测绘界的一项技术革新，是通过发

射的激光束，碰到扫描目标物体后，通过接收反射信号

的时间差解算出与测站点的距离和相对测站点的角度。

传统全站仪测量每次只能测到某个点，而激光扫描技术

则是把被测物体的三维信息全部扫描记录下来。

三维激光扫描通过发射连续的激光束，将被测物体

的空间信息以离散点云的形式进行扫描记录，采集范围

更可达360°×270°以上，扫描距离最远可以到达1000

米，通过测站间的拼接处理手段，可实现更大的测量范

围。真正实现所见及所得的效果。还可以通过三维激光

扫描设备上的影像设备，获取物体的影像信息。

将获取到的点云和影像数据通过后期技术处理，可

快速建立一些形状不规则、结构比较复杂物体的三维可

视模型，生成正射影像等等。这种超强的三维建模和虚

拟重现能力，让三维激光扫描目前成为研究的热点。目

前三维激光扫描设备搭载的平台也开始多种多样，主要

有：定点激光扫描器，车载激光扫描器，机载激光扫描

器，船载激光扫描器，手持激光扫描器等等。

可以说三维激光扫描的应用也开始多种多样，目前

主要应用于大规模城市模型重建，城市还原；水电站大

坝复杂地形测绘；道路、河道、桥梁测绘；建筑物地基

测绘；桥梁结构检测、变形监测、空间位置冲突测量、

空间的面积和体积测量；三维高保真建模；文物古迹的

保护测量及修复，现场保护性影像记录等。
三、地面三维激光扫描系统基本原理

三维扫描仪是利用角度测量系统与激光测距系统相

结合在一起的全自动测量系统，在已知点设站后对被测

物体进行扫描测量，通过获得激光点所能直接接触物体

表面的角度和反射强度以及发射和接收激光的时间差，

自动存储并计算，直接获得物体表面的点云数据。最远

的测量距离能够达到一千多米，扫描的频率最高可达每

秒钟几十万点，纵向扫描角接近90°（仪器下面的部分

本站无法扫描），横向可进行360°全方位旋转扫描，

扫描的点云和纹理数据可通过多种传输方式传输到计算

机。点云和纹理数据经过电脑软件处理后，结合三维测

量软件可快速重建出物体的三维模型及二维和三维的等

各种图形数据。
四、地面三维激光扫描仪作业流程

三维激光扫描仪采用非接触式高速激光扫描测量方

式，对被测目标整体或局部进行全自动步进测量，获取

目标的空间三维数据，进而获取复杂物体或者复杂地形

的几何图形数据，并利用外置或内置的高清数码相机拍

摄纹理获取影像数据。后期使用数据处理软件对扫描的

点云和影像数据进行拼接处理、加工和扩展，以多种不

同的格式输出，作为数据源来满足空间信息数据库和其

他不同应用的需要。

三维激光扫描仪的作业流程主要是：

（一）数据获取

利用自身的软件控制三维扫描仪对实体和提前布置

好的反射参照点进行扫描，全面的获取实体的相关信

息。三维扫描仪获取的是被测物体的空间离散点云数

据，以及外置或内置相机获取的物体表面的纹理信息。

离散的点云和纹理数据一并存储在当天新建的工程文件

中。反射参照点都必须具有高反射的特性，它的布设可

以根据测量工程的需求选择不同的数量和不同的型号，

如需要后期拼接通常两站间扫描中应有四个以上的反射

参照点。

（二）数据处理

1.数据预处理

外业扫描结束之后的第一步就是对获取的点云数据

和物体表面的纹理数据进行预处理，应用激光点云处理

软件过滤原始点云中的有问题的点。然后对过滤后的点

云数据进行识别分类，对扫描获取的物体表面的纹理数

据进行几何纠正。

2.数据拼接匹配

通常情况下一个实体在一个测站的扫描是不能完整

的反映实体的，这需要我们在周边对它多个测站进行扫
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描，这样就会存在多个测站之间的扫描成果的如何拼接

在一起的问题。在扫描过程中要实现两个测站或是多个

测站的拼接，我们通常利用一些共同的反射参照点来实

现测站间的拼接。这个过程也叫间接的地理参照。选取

的反射参照目标当作两站之间的地面控制点，利用它的

高对比度特性实现扫描定位以及不同测站之间的匹配。

扫描的同时，采用传统手段，如全站仪测量，获得每个

测站扫描中已知控制点的坐标数据和方位角，再进行坐

标转换，后期通过计算就可以获得的离散点云数据的绝

对三维坐标。如图4.2.2所示：

（三）建模

1.算法选择

在数据处理完成后，接下来的工作就是对被扫描物

体进行重建模型，而重建三维模型的第一步工作是模型

算法的选择。模型算法是一个几何图形反演的过程，不

同的模型算法决定了最终三维模型的精度和模型的精细

程度。

2.模型建立和纹理镶嵌

选择了合适的算法，可以通过计算机直接对实体进

行自动建模。离散的点云数据保证了表面模型的数据结

构，真实反映了物体的形状，而物体的表面纹理数据反

映了物体的真实色彩。通过三维激光软件平台，用获取

的离散点云强度信息和相机获取的物体的表面纹理信息

对模型色彩的描述。如图4.3.2所示：

四、地面三维激光扫描仪作业流程
三维激光扫描仪采用非接触式高速激光扫描测量方式，对被测目标整体或局部进行全自动步进测量，获取

目标的空间三维数据，进而获取复杂物体或者复杂地形的几何图形数据，并利用外置或内置的高清数码相机拍

摄纹理获取影像数据。后期使用数据处理软件对扫描的点云和影像数据进行拼接处理、加工和扩展，以多种不

同的格式输出，作为数据源来满足空间信息数据库和其他不同应用的需要。

三维激光扫描仪的作业流程主要是：

（一）数据获取

利用自身的软件控制三维扫描仪对实体和提前布置好的反射参照点进行扫描，全面的获取实体的相关信
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据进行几何纠正。
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描，这样就会存在多个测站之间的扫描成果的如何拼接在一起的问题。在扫描过程中要实现两个测站或是多个
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标转换，后期通过计算就可以获得的离散点云数据的绝对三维坐标。如图 4.2.2 所示：

图 4.2.2 拼接后三维激光点云数据侧视图

（三）建模

1.算法选择

图 4.2.2  拼接后三维激光点云数据侧视图

3.数据的输出与评价

根据我们不同的需求，可以把三维模型输出为不同

的种类，也可直接作为数据源为一些空间数据库提供基

础数据。然而三维模型的精度和数据质量是否能够满足

大多数应用的要求，对模型进行综合的质量评价仍是很

重要的一步，模型的质量评价标准要根据不同工程的质

量需求来确定。

（四）三维激光扫描仪采集数据及处理特点

1.可以在较短的时间内获取关于目标对象的高精

度、高密度点云数据；

2.自动化程度高；

3.非接触测量，可在夜间测量；

4.数据信息丰富（三维坐标、强度信息、色彩信

息）；

5.数据量大，作业员技术要求较高。
五、应用实例

三维扫描技术是一种全新的地形测量方法，它的运

用将给我们带来全新的感官。其原理就是通过激光束高

速扫描的方法，快速获取物体表面的离散的点云数据和

纹理数据，这些离散点都有真实的三维坐标。其性能可

靠，稳定，数字化、自动化等独特优势，已经成了一种

便捷的测量技术。所获得的点云和物体纹理数据能够快

在数据处理完成后，接下来的工作就是对被扫描物体进行重建模型，而重建三维模型的第一步工作是模型

算法的选择。模型算法是一个几何图形反演的过程，不同的模型算法决定了最终三维模型的精度和模型的精细

程度。

2.模型建立和纹理镶嵌

选择了合适的算法，可以通过计算机直接对实体进行自动建模。离散的点云数据保证了表面模型的数据结

构，真实反映了物体的形状，而物体的表面纹理数据反映了物体的真实色彩。通过三维激光软件平台，用获取

的离散点云强度信息和相机获取的物体的表面纹理信息对模型色彩的描述。如图 4.3.2 所示：

图 4.3.2 建模后模型数据侧视图

3.数据的输出与评价

根据我们不同的需求，可以把三维模型输出为不同的种类，也可直接作为数据源为一些空间数据库提供基

础数据。然而三维模型的精度和数据质量是否能够满足大多数应用的要求，对模型进行综合的质量评价仍是很

重要的一步，模型的质量评价标准要根据不同工程的质量需求来确定。

（四）三维激光扫描仪采集数据及处理特点

1.可以在较短的时间内获取关于目标对象的高精度、高密度点云数据；

2.自动化程度高；

3.非接触测量，可在夜间测量；

4.数据信息丰富（三维坐标、强度信息、色彩信息）；

5.数据量大，作业员技术要求较高。

五、应用实例
三维扫描技术是一种全新的地形测量方法，它的运用将给我们带来全新的感官。其原理就是通过激光束高

速扫描的方法，快速获取物体表面的离散的点云数据和纹理数据，这些离散点都有真实的三维坐标。其性能可

靠，稳定，数字化、自动化等独特优势，已经成为了一种便捷的测量技术。所获得的点云和物体纹理数据能够

快速的生成三维模型和高程模型。其极大的优势在于可以快速的扫描地形地貌，不需要棱镜也可以获得高密度

的离散点云和物体纹理数据，可以真实高效地对任何物体进行三维模型建设。

（一）项目概况

中国房地产开发蚌埠有限公司开发建设的中房·御景翰苑小区位于蚌埠市凤阳东路南侧，解放三路东侧，

图 4.3.2  建模后模型数据侧视图
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速的生成三维模型和高程模型。其极大的优势在于可以

快速的扫描地形地貌，不需要棱镜也可以获得高密度的

离散点云和物体纹理数据，可以真实高效地对任何物体

进行三维模型建设。

（一）项目概况

中国房地产开发蚌埠有限公司开发建设的中房·御

景翰苑小区位于蚌埠市凤阳东路南侧，解放三路东侧，

交通便利。该项目总占地面积约0.10km2，总建筑面积约

126000㎡。由1#-19#楼、商铺及地下室构成，其中1#-

5#、7#、10#、11#、13#、15#、16#、19#为11层，6#、

8#、9#、12#、14#、17#、18#为18层，商铺为2层。小

区内部道路、绿化、景观、配套均已建成。

（二）实施步骤

1.现场踏勘

为了能够更好的完成此项工程，提升现场的了解程

度，组织有关技术人员进行现场踏勘，确定被扫描物体

的位置，然后根据被扫描物体的空间分布、内部架构和

外部形态、现场绘制草图，根据任务需要确定扫描的精

度，确定扫描的测站站数和测站位置。

2.控制网布设

要想获得一个物体完整的点云数据，就必须要进行

多站式扫描，而单站扫描的点云数据之间是没有联系

的，为了使测站间扫描的点云数据统一到同一个坐标系

下，需要布设控制点，选择的控制点间的距离要大致相

等且通视，并便于扫描仪的安置。本测区根据技术设计

书要求和周边已有控制点情况，控制网采用2000国家大

地坐标系，1985国家高程基准。由于小区楼房比较高，

结构比较复杂，为了获取完整的点云数据，共布设10个

扫描站点。

3.仪器准备

针对所要扫描的目标对象，本项目采用中海达

HS1000i高精度三维激光扫描仪。

根据技术设计书要求和小区建筑物分部情况，共布

设图根控制点12个，均在一级导线点基础上利用中海达

iRTk5进行测量，其仪器均经过技术监督计量站进行检

测合格。

设置基准站均利用测区附近不少于3个一级以上平

面控制点作为起算依据，高程采用GPS RTK拟合的方法

进行测量，参加GPS RTK高程拟合的起算点，一般不少

于4点，点位均分布于测区周边和中部，GPS RTK高程拟

合起算点均为四等水准成果，所有GPS RTK拟合高程均

用水准联测检查。

（三）外业数据采集

为提高扫描数据的精度和效率，本院勇于创新，成

功引入三维激光扫描测量技术。本次引用的地面三维激

为光扫描仪为中海达公司HS1000i高精度三维激光扫描

仪。本次作业是1∶500竣工测量，精度要求高，测量内

容多，为了更好地完成此项任务，院里积极组织开展

三维激光扫描测量技术培训。在扫描目标对象之前，需

要设定分辨率，扫描仪自动扫描，扫描完后自动存储数

据，然后移动至下一站，按照作业流程进行下一站的扫

描，直至完整获得点云数据。在御景翰苑小区项目扫描

中，由于楼房比较高，地面附属物比较复杂，为尽可能

扫描完整，共架设了12站，约6个小时左右完成了小区

扫描工作。

（四）数据后处理

地形图测绘的主要流程为：在点云数据处理的基础

上，提取地物和地形等要素的特征点，内业数据处理采

用海达数云HD TLS Scene软件+ Hidata三维测图系列软

件，性能稳定，操作简单易上手，从外业扫描到内业数

据生产提供整体解决方案。在所有测量工作完成后，进

行数据改正，数据后处理。再对其编辑，即可形成地形

图。

地物的提取即特征点提取，是利用海达数云HD TLS 

Scene软件处理后的点云数据中人工提取房屋点，电线

杆中心点等，以一定的格式输出后，导入大比例尺数据

测图软件中绘制地物。

三维激光扫描技术获得的点云数据，具有精确的坐

标信息，通过使用海达数云HD TLS Scene软件，自定义

设置图形，即可由高精度点云数据自动生成图形。海达

数云HD TLS Scene软件支持联动CAD软件，生成的图形

可导入至CAD中，绘制并保存图形即可。

本案例所测数据可以一次外业测量多次使用。通过

后期数据处理，能够使扫描点云根据不同客户需求生成

不同模式的数据，从而满足竣工地形图、竣工图，建筑

物、绿化、道路、配套设式等面积图计算的要求。

（五）精度检核

为确保中房·御景翰苑小区的1：500竣工图测量成

果成图质量满足规划核实的需要，院总工办加强了竣工

图的质量检查工作，组织有关技术人员，实地全面巡

视检查，采用钢卷尺量取地物点的间距、地物的边长

32条，间距中误差为±0.042m，野外数据采集使用尼

康DTM-352C全站仪1台，测角精度2″，测距标称精度

为2mm+2ppm，检测地物点52个，点位中误差为±0.046 

m，检测高程注记点32个，高程中误差为±0.039m。
六、结束语

通过这个工程证实了三维扫描技术在城市进行竣工

测量和大比例尺地形图测绘，能够有效的节约人力、物

力和生产成本，极大的缩短了外业的时间，避免由于恶

劣的天气造成的工期延长，提高了工作效率；特别是一

些复杂的地形地貌和一些不能近距离接触的危险测区，

通过扫描能够完整快速的进行外业数据采集，节约了外

业时间，保证了人员的安全，也提高了工作效率。

地面三维扫描系统进行竣工测量工作，是对传统竣

工测量工作的有力补充，这个系统是在竣工测量工作人

员难以到达的区域而开展数据采集方面占有十分的优

势。
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