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摘  要：近年来，随着科技的进步和时代的发展，为中国工程领域的创新改革带来重大机遇，而三维激光扫描作为建筑施

工中十分常见的一种施工技术，具有效率高、精度高以及非接触性等一系列独特的优势，更能够有效地避免传统施工作业中

一些外出劳动强度大、时间长的问题。论文着重分析三维激光扫描在竣工验收中的应用情况，了解技术指标及关键的技术内容，

并进行实践分析，旨在为更好地提高三维激光扫描在竣工验收中的应用水平。

Abstract: In recent years, with the progress of science and technology and the development of the times, it has brought great 
opportunities for innovation and reform in the field of engineering in my country, and 3D laser scanning is a very common 

construction technology in building construction, it has a series of unique advantages such as high efficiency, high precision and non-

contact, and can effectively avoid some of the problems of high labor intensity and long time in traditional construction operations. 

The paper focuses on the analysis of the application of three-dimensional laser scanning in the completion acceptance, understands 

the technical indicators and key technical contents, and carries out practical analysis in order to better improve the application level 

of three-dimensional laser scanning in the completion acceptance.
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1 引言
竣工测量作为城市建筑中十分重要的环节之一，是指对

于建筑物的实体进行全方位的综合测量。特别是近年来，随

着城市化进程不断加深，越来越多的建筑物随执行企业，无

形中加剧了城市规划管理的难度，这也说明了传统平面的激

光扫描已经无法更好地满足竣工验收的需求。更是需要采用

三维激光扫描的方式，这样能够准确、高速、大面积的分辨

被测对象的三维数据内容，也能够为测绘人员突破传统测量

技术手段提供明确的思路，依据和技术方法。高精度测量和

高速度扫描结合使用，能够快速记录土地所有权测量的所有

要素，包括地界位置、建筑物等。回到办公室，技术人员可

以直观地看到工地全景和周围元素，包括复杂结构，也可以

从扫描数据和影像中容易地了解测区 [1]。

2 三维激光扫描在竣工验收中的应用要点
第一点是规划核实中的地形测绘内容及要求。对于地形

测绘，具体方法需要严格参照关于数字地形测量规范中的野

外地形测量方法要求严格执行。还要用极坐标测定建筑物以

及围墙等一系列重要的地理特征点数及总点数，并且要保证

其比例要大于 75%[2]。对于地形测绘，也要严格要求相关规

范进行，外业的策划也要尽量做到应采尽采，尽量避免遗漏。

对于一些新建小区而言，进行外业测绘也要保证对于建筑物

的凹凸部分按照实际情况进行。而建筑物的上下坡道要实施

实际的测量，其中，双向坡道以及单向坡道都要用建筑物的

上下坡道，边线会是同一个结构，不同层次也要分开进行测

量。难以区分时，可以根据主要或是一些大部分的层数进行

标记 [3]。
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第二点是进行三维激光的外业采集数据。控制测量而言，

考虑到一些地面的三维。扫描可以根据其具体的控制点分为

不同的情况，但是在扫描过程中要赋予标靶绝对的坐标，这

样能够得到建筑物地方坐标系内容。而流动站连续显示固定

节以后，RTK 平面控制则可使开展测量工序，并且每个控

制点都务必要单独进行二次初始化的测量 [4]。在同一个测距

RTK 的平面控制测量点要至少有三个点，并且保证每一个

测量点都能够进行重复抽样检查，或是隔日再次进行检查。

对于不射标靶而言，作为扫描中十分关键的环节，其目的是

能够帮助扫描所获得的点云数据统一到绝对坐标系中。主要

是因为标靶布设的精度往往会影响拼接精度，因此测站以及

标靶要保证通视的状态不能太远，一般会控制在 50m 之内。

对于测站的选择，可以根据社区的实际情况来选择，要设置

在一些视野开阔，且地面稳定的区域之内 [5]。检查数据作为

三维扫描仪中十分重要的一环，是指每站扫描结束以后要立

刻进行数据的检查，要保证数据的储存已经完毕以及检查已

经可以打开灰度图，还要检查是否出现噪点以及噪点是否可

以使用等 [6]。

第三点是三维激光扫描仪的数据处理。另外，扫描的过

程中可能会因为受到测区条件的影响，无法使用绝对坐标

系，只能获得点云数据和点对点之间的相对位置关系，因此

在遇到这种情况时，需要立刻转变成坐标转换的模式。其中

拼接电源是指将独占获得的扫描数据拼接到具体的完整过

程中，这种方法基于把球拼接方式或是采用公共点云拼接方

式。但是在实际的测量过程中，各个测量站点所获得的扫描

数据都会在绝对的坐标系下，无需再次拼接即可完成一个 

整体 [7]。

3 三维激光扫描在竣工验收中的技术指标及
关键技术分析
3.1 技术指标

第一点是关于测量精度的要求。对于平面精度而言，要

根据所测量地区的实际建筑规划、竣工测绘相关标准及规

范要求，按照地物的特征点以及数字精度将地物分为一类、

二类和三类，并且在不同的类型中都有着相应的要求内容。

对于高程精度而言，要确保所测量的房屋高度精度不低于

5cm，并且地表高度的筑基点误差要控制在 15cm 之内。第

二点是对于测绘的结果。对于建筑规划竣工结果成果，要包

括 1 ∶ 500 的竣工地形图以及竣工测量规划复合图，1 ∶ 500

的套红线地形图和三维数据模型。对于竣工测量报告而言，

要针对三维激光扫描技术，采用一种静态扫描的方法来制作

二维图件的过程方法，并且对此进行研究和试验。

3.2 关键技术分析
第一点是对于仪器及软件的选择，项目组通过采用激光

色，没有以为一种高精度的激光扫描仪，这种扫描仪的距离

可扫描到 30~160m。采用点云处理软件，也是由武汉大学

的测绘学院和当地的测绘设计中心联合开发的一种海量级

的城市，三维激光点云信息综合处理平台，并且在该软件及

云内容中点云字声音，一方面能够简化算法，另一方面也能

建立一种点云多分辨率的数据结构和基于外存的点云存取

机制，并且结合 CPU 的硬件及设计、开发点云的相关管理

及搜索引擎，有效解决了海量点精准性和三维精细建模等难

题，建立了基于点云模型的测图要素，智能化提取及三维的

空间测量，并且实现了与我国当前的一些测图软件无缝集成

模式。

第二点是对于作业的流程设计。对于三维激光扫描技术

的特点以及所在城市的建设规划的竣工工程，测绘要求，要

根据测绘地区的地形情况以及已有的控制点分布情况来选

择合适的方案。对游戏扫描法而言，是指将扫描仪和靶标均

在已知的控制点上，并且利用已知的数据进行点云的绝对定

向扫描。对于碎步控制法扫描而言，是指扫描仪无需架设在

已知的控制点上，而外业需要通过常规的方法测量点云中的

一定数量的明显特征点三维坐标，并且要保证站点之间的同

名碎步控制点进行标配和定向。对于标靶配准法而言，是指

扫描已无需架设在已知控制点上，但是外业通过相邻两站之

间要设置四个或是四个以上的靶标，确定相邻的两站之间的

相对位置关系，根据测区内卫星信号的强弱，确保测区附近

有控制点情况及明确测区的范围大小，制定出外业作业时间

最短，并且点云数据最为全面的作业方案。

第三点是进行扫描仪的装配及组装，包括三维激光扫描

仪、发电机、数码相机、笔记本电脑等一系列的内容。为了

方便作业仪器的架设以及转战，项目组也需要采用一种自主

设计以及生产推车来进行组装和外业的作业。获取相关原始

点云数据时，可能会因为受到外部建筑物周围的一些树木或

是其他建筑的遮挡，或是自身的遮挡以及玻璃透射等一系列

的原因，导致了一系列的空洞和噪声，导致原始点云的数据

不够理想，也会影响最终的精度。针对这种情况，更是需要

进行去噪和不动的处理。例如，可以在地面的三维激光扫描

仪配套软件 Riscan Pro 中，除去一些偏差较大的噪声。最后

在 Geo Magic studio 中进一步去噪，并且采用一种交互式的

操作补洞。

第四点是数据处理及成果的制作。通过利用自带的商业

软件进行点云的处理和精准的配对，以后为了更好地满足二

维的要求，要对于点云数据进行合并。不同形状特性的长途

图像可以采用点云顶试图进行直接描绘。这种方法更加适合

于用于一些外部轮廓规则的建筑，会有取点和描写这两种方

法。对于切片绘制而言，更加适合应用于一些建筑物层次相

对复杂的建筑，这种无法直接在顶视图中判定建筑物的轮廓

和层次，因此可以利用切片的方法来获取横截面。对于地形

绘制方法而言，一些点云较为稀少，无法更加精确地判断路

边的摄像头和路灯的情况，是可以根据其高层的特性来选择

一些相对狭窄的高层空间，对其进行为彩色的渲染，也能够



75

Surveying and Exploration

促使绘制的对象变得更容易判读和分辨。而经过一系列的测

量以后，根据所绘制的测区地形图，结合建筑规划的竣工要

求及许可证的附图及相关资料，可以制作竣工测量规划复合

图，竣工测量平面图为 1 ∶ 500 套红线的地形图。

4 三维激光扫描在竣工验收中的应用的实践
分析

为了更好地了解三维激光扫描在竣工验收中的应用情

况，论文所采取的是某地区的某地产项目作为生产试验的研

究切入点。该地区位于某城市的道路以西，总占地面积约为

7 万平方米。该项目采用的是坐标系扫描的方式，在现场进

行点云数据的获取，并且在整个测区内会共同布置六个图根

控制点以及图根点及室内的地坪。高层利用采用图根水准的

方法来测量，并且利用相关技术软件对于所获取的点云数据

中来绘制二维平面图，在此基础上，结合建筑规划许可证的

附图以及相关规划流程审批来制作竣工的测量规划复合图。

经过采用三维激光扫描的技术检验以后，发现利用三维激光

扫描技术可以有效地应用于建筑竣工测量的精度要求，也能

够满足所在城市关于建筑竣工的测绘规定，并且通过工程量

统计中发现，采用这种扫描技术会比常规方法减轻近 40%

左右的外业工作量，一方面能够有效降低外业工作强度，另

一方面，也能够实现了外化工作转为内业工作的最终目的。

在对于利用三维激光扫描中的误差分析中发现，在获取点云

中会存在三个精度方面的影响因素，第一点是关于图根控制

点的精度，第二点是三维激光入射角的精度，第三点是测量

距离这三个方面。但是考虑到图根控制点布设方法与精度和

常规作业方法类似，因此，论文仅是对于激光入射点的测量

以及测量距离的精度进行深度分析。其中，发现精度相对较

差的点云会更多分布于与三维激光扫描焦点角度较大，并且

距离较远的区域。但是三维激光扫描仪的站点角度较小，并

且距离较近的地区精度会更高一些。因此，为了更好地保证

期获取的精度较高，需要在图根控制点选不时考虑到对象以

及控制点角度的距离情况。

在对三维激光扫描在竣工验收中的应用情况进行深度分

析，以后得知，当前三维激光扫描技术的应用已经逐渐广泛

且普遍，也开始取得了一定理想的效果，并且经过相关研究

中发现，开始从实验阶段朝向生产应用阶段发展，而一系列

建筑竣工验收也开始对于三维激光扫描技术有着更高的要

求。而本次研究正是基于一种高精度，高效率的建筑竣工测

绘要求的驱动下，对于三维激光扫描技术在一些竣工验收的

项目运营情况进行分析研究，并且研发出了一系列生产软件

的前提下，提出了一系列切实可行的操作方法和流程，最终

也取得了相对满意的效果。考虑到三维竣工测量表现以及技

术含量相对较高，并且传统的竣工测量，只是需要进行测量

平面和少量的高程数据，并且制作二维竣工图，但是三维竣

工采集数据点云不仅可以制作二维竣工图，也需要利用三维

模型，因此技术含量更高且效果更加真实可靠。再加上三维

竣工测量数据的成果应用范围将更加广泛，一方面能够满足

常规的验收需求，另一方面也能够为三维模型的系统模型数

据生成提供明确的思路依据。但是仍然需要注意的是，一些

静态的三维激光扫描技术在具体测量的过程中会存在着布

设困难、需要布控点等一系列的问题。因此，要在现有的成

果基础上，利用车载的三维激光扫描技术来解决这种问题。

这样能够无需提前布置控制点，也能够确保整个扫描技术较

为理想，且测量方便快捷，更能够很大幅度上去降低外业作

业时间及劳动的强度，提高工作效率。

5 结论
总而言之，在建筑领域成熟发展的今天，三维激光扫描

仪取代了原有平面扫描中存在的弊端，应用到一些工程的竣

工验收中，更是取得了十分理想的效果。方便快捷并且省时

省力，也能够获得更高的精度和准度，使得经过三位竣工测

量以后的数据能够更有利于取衡量项目验收的效果。正因为

如此，地面三维激光扫描技术凭借着自身的优秀特点，能够

获取一系列传统全站仪所难以采集到的一些异形的建筑物

焦点。对于一些相对结构复杂并且规模较大的建筑物而言，

也仍然可以进行轻松的测量取样，具有较好的市场应用价值

和推广价值。
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