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摘要：三维激光扫描技术是一种先进的全自动高精度立体扫描技术，又称为“实景复制技术”，是继 ＧＰＳ空间定位
技术后的又一项测绘技术革新，使测绘数据的获取方法、服务能力与水平、数据处理方法等进入新的发展阶段。该

文结合工程实例，对该项技术用于三维精准地形测绘的方法进行了实践与研究，并对该技术存在的一些问题做了

一些探讨。
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　　传统的地形数据获取工作耗时、费力，对于较为
复杂地形或测量员无法到达的危险地段来说常规的

测绘方法往往显得无能为力。而三维激光扫描技术

的诞生，为上述问题的解决提供了最为有效、实用和

先进的技术手段。三维激光扫描技术是２０世纪９０
年代中期激光应用研究的一项重大突破，它被誉为

继ＧＰＳ技术以来测绘领域的又一次技术革命［１］。

三维激光扫描技术又称作“高清晰测量（ＨｉｇｈＤｅｆｉ
ｎｉｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇ，简称ＨＤＳ）”，它是利用激光测距的
原理，完整并高精度地重建扫描实物及快速获得原

始测绘数据，其最大特点就是精度高、速度快、逼近

原形。因其激光点云中每个三维数据都是直接采集

目标的真实数据，所以无需任何实物表面的处理，使

得后期处理的数据完全真实可靠。三维激光扫描技

术可广泛应用于文物古迹保护、建筑、规划、土木工

程、工厂改造、室内设计、建筑监测、交通事故处理、

法律证据收集、灾害评估、船舶设计、数字城市、军事

分析等，并具有高效率、高精度的独特优势［２］，对测

绘工作具有很强的现实意义。

１　三维激光扫描的基本原理

三维激光扫描测量系统主要由激光发射器、内

置数码相机、马达控制可旋转的滤光镜、控制电路板

以及后处理软件组成。三维激光扫描系统按操作空

间位置可以划分为机载型、地面型以及手持型。其

中地面三维激光扫描测量系统主要由激光发射器、

激光接收器、时间计数器、马达驱动的可旋转滤光

镜、内置数码相机、控制电路板、计算芯片和软件等

组成。激光脉冲发射器周期性地发射激光脉冲，然

后由接收透镜接收目标表面反射的激光信号，利用

一个稳定的石英时钟对发射与接收时间差作计数，

最后由计算芯片通过按照算法处理原始数据，从中

计算出采样点的空间距离Ｓ。精密时钟控制编码器
同步测量每个激光脉冲横向扫描角度观测值 α和
纵向扫描角度观测值β。扫描仪激光测距的原理如
图１所示［３］。

地面三维激光扫描测量一般使用仪器内部坐标

系统（即以仪器为坐标原点），Ｘ轴在横向扫描面
内，Ｙ轴在横向扫描面内与Ｘ轴垂直，Ｚ轴与横向扫
描面垂直。由此可得到采样点坐标的计算公式

为［４］：

Ｘ＝Ｓｃｏｓβｃｏｓα　Ｙ＝Ｓｃｏｓβｃｏｓα　Ｚ＝Ｓｃｏｓβ

图１　三维激光扫描测量的基本原理
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２　研究区概况

青岛市锦绣海岸房地产开发用地地形扫描项

目，地处青岛市四方区西部，瑞昌路与兴隆路交会

处，总扫描面积０．０８ｋｍ２。因房地产开发商需要精
确的统计施工前后的土方量，故项目主要进行开发

用地建筑施工前的地形扫描，实现施工前的土方保

存，为开发商提供精准的基础数据。

由于现场为老居民点拆迁区，地形并未整平和

动工建设，未全部拆除的破坏房屋随处可见，地形条

件十分复杂。利用传统的地形测绘方法进行地形数

据采集耗时、费力，而且工期不允许，三维激光扫描

技术的应用解决了以上难题。

三维数据采集利用的是瑞士 Ｌｅｉｃａ公司的 Ｓｃａｎ
Ｓｔａｔｉｏｎ２型号三维激光扫描仪，该扫描仪测程达３００
ｍ，扫描速度为５００００点／ｓ，且视场角达到 ３６０°×
２７０°，非常适合地形扫描应用。处理软件用的是
ＬｅｉｃａＣｙｃｌｏｎｅ７．０，现场大地坐标标记点由ＲＴＫ进行
坐标量测获得。

３　数据的获取及处理

利用三维激光扫描系统获取和处理，由于其工

作原理决定了只有激光能反射回来的地方才有数

据，所以数据获取前的测量规划非常重要。在做完

测量规划之后，根据现场情况建立控制网，然后获取

数据，并记录测量过程。在现场进行数据地拼接工

作，利用 Ｃｙｃｌｏｎｅ软件的拼接模块，现场拼接可在１
～２ｍｉｎ完成。现场拼接的好处是可以直观地检查
数据的完整性和有效性，对于遗漏和缺失的数据，可

现场补充，避免了内业处理时才能发现数据遗漏必

须返场的情况。数据拼接完毕，检查无误后，可回到

室内进行数据的内业处理。数据获取和处理流程如

图２所示。

３．１　外业数据采集

根据现场地形以及住宅区的分布情况，最终选

取了１６个测站点，力求扫描范围涵盖研究区内详尽
的地形、地貌特征。扫描仪采取自由设站的方式，在

扫描仪周围布设３～４个标靶，标靶坐标用 ＲＴＫ获
取。外业数据采集工作共耗时８ｈ左右，共采集点
云数据８１８０．７８０６万个。

图２　三维激光扫描系统的数据获取和处理流程

３．２　点云数据配准

地面三维激光扫描仪每次扫描只能得到测区局

部的数据，并且每次扫描得到的数据都处在以当前

测站为原点定义的一个局部坐标系中。因此，需要

将每站的点云数据进行转换，从而统一到同一坐标

系下，这一步叫做点云数据的“拼接”或“配准”。

一般配准的基本方式有２种：一种是相对配准，
以某一站的坐标系为基准，其他各站的坐标系都转

换到该站的坐标系下，相对配准需要相邻站点之间

有３个以上的公共点，也就是同名标靶，它不需要测
量标靶的绝对坐标，但如果测站较多，以公共点拼接

的方式就会产生较大的累计误差。另一种方式是绝

对配准，它是将扫描仪和常规测量相结合，利用常规

测量仪器直接获取标靶中心的绝对坐标，这样各站

的点云数据都转换到统一的绝对坐标系中，省去了

点云数据的拼接过程，避免了相对配准的累计误差，

并且数据整体精度分布均匀。

由于地形情况较为复杂，作业中受起伏地形限

制，再加上测站较多，为保证地形数据的精准，点云

数据的配准采用绝对配准方式。通过对瑞士 Ｌｅｉｃａ
公司生产的 Ｓｃａｎｓｔａｔｉｏｎ２型号三维激光扫描仪的多
次尝试，发现三维激光扫描仪配合ＲＴＫ进行简单快
速的绝对配准效果很好。实际应用中不需要架设标

靶，而是将ＲＴＫ的标杆尖头作为标靶中心，利用三
维激光扫描仪对 ＲＴＫ的标杆尖头进行精细扫描的
同时，ＲＴＫ也获取了该点的绝对坐标，在数据拼接
时从点云数据中获得标杆尖头与地面的接触点作为

标靶中心点进行绝对配准，既避免了相对配准的累

计误差，又省去了每站架设标靶、量取标靶高、更换

棱镜和标靶等繁琐环节，提高了工作效率。

３．３　地物的提取与绘制
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　　地物特征点的提取是在配准好的点云数据中手
工提取的。在配准好的点云数据中建立水平的参考

格网。利用Ｌｅｉｃａ的Ｃｙｃｌｏｎｅ７．０软件的画线工具将
地物画出，软件会自动地将地物线投影在水平参考

格网上，生成图纸（地物图），并可以导出ｄｗｇ，ｄｘｆ等
各种格式。

３．４　生成等高线

由于三维激光扫描仪获取的点云数据包含了地

表的所有信息，如树木、植被等，而这些非地貌点又

称为噪音点，会影响到等高线的自动生成，所以在生

成等高线之前须对噪音点进行手工剔除工作。利用

处理过的点云数据关闭地物图层后，剩余的数据为

地形数据，选择所有的数据生成 ｍｅｓｈ格网模型，利
用软件Ｃｙｃｌｏｎｅ７．０提供的工具来自动生成等高线，
同时可以任意设置等高距以及选择注释方式。

３．５　图形编辑

将地物图与等高线图叠加到ＣＡＤ中进行编辑，
由于生成等高线的点云数据是剔除了地物部分的，

所以生成的等高线会出现局部缺失、扭曲、不光滑等

现象，需要手工修饰和编辑。最终得到的ＣＡＤ格式
的地形图如图３所示。

图３　原始的点云数据和最终的成果数据

４　问题与探讨

利用三维激光扫描技术的非接触测量优势，可

以对很多较为复杂或危险的地形进行精准的地形测

绘。但目前该项技术应用于精准地形测绘还存在很

多问题：

（１）如何自动或半自动化剔除点云数据中的噪
音点，是目前地形测绘中急需解决的问题，因为噪音

点直接影响着生成等高线的准确度。

（２）对于地形测绘来说，三维激光扫描获取的
数据太密，大大超过了１∶５００地形图的要求，可以在
满足精度要求的前提下，前期进行数据抽稀，提高数

据处理速度。

（３）对于地形起伏或遮挡较为严重的情况，合
理地进行测量规划是个非常重要的环节，测站的选

取既要保证测区数据的完整，又要降低测站数量。

（４）受到激光功率的局限，扫描距离和范围有
限，特定材料对激光光源反射不够敏感，会造成扫描

范围内出现盲区，需要在实际工作中积累外业经验

加以解决。
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