
作为近年来快速发展的新型测绘技术，三维激光扫

描已逐步在三维建模、变形监测等领域展现出巨大的应

用潜力[1-4]。三维激光扫描技术将点测量升级为面测量，

实现了高效率、高质量、低成本的海量空间数据获取，

并能充分展现测量目标的特征信息[5]。同时，以其独特

的“实景复制”能力，快速、完整地获取原始测量数

据，进而实现高精度的实体重建[6]。随着计算机技术的

进步，强大的平台为点云大数据处理提供了支持，点云

自动拼接三维激光扫描仪有效解决了内业处理的难题，

技术的发展使得三维激光扫描技术能更加便捷地应用于

测绘场景，在地形测量、桥梁测量、公路测量、大型建

筑监测、灾害监测、古建筑测量、文物保护等领域得到

了广泛应用[7-14]。全景技术作为测绘地理信息新技术应

用的重要领域，是当前城市信息化发展的主要方向之

一。三维全景能够直观、真实地向人们提供全方位场景

的各种信息，给用户带来沉浸式体验。本文首先采用徕

卡RTC 360三维激光扫描仪获取武汉地铁三阳路站的三

维点云和全景影像数据；再利用徕卡Cyclone Register
360智能拼接软件和Cyclone点云处理软件处理原始点

云，形成三维点云模型，并配合高清全景照片，建立现

场数字实景模型。通过该方法构建的模型能满足轨道交

通管理单位对现场可视化管理的要求，成为土建维保工

作管理的数据底座，提高工作效率。

1 徕卡RTC 360三维激光扫描仪

1.1 硬件组成

徕卡 RTC 360 三维激光扫描仪由三维激光扫描

头、5个专用的VIS相机、3个HDR相机、内置 IMU和

多种传感器组成，同时配备了一部平板电脑，提供远

程操作和实时查看扫描数据的功能。

1.2 核心技术

1） TruRTC 实景复制技术。采用 3 个 HDR 相机，
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摘 要：徕卡RTC360三维激光扫描仪集TruRTC实景复制技术、VIS视觉追踪技术、SmartReg智能拼接技术于一体，无需人

工干预即可在2 min内完成单站点云和高清影像的采集，并实时拼接点云，极大地提高了内外业工作效率。将其应用于城市轨

道交通领域，建立融合三维激光点云和高清影像的数字实景模型，简单高效、数据全面、细节丰富。以三阳路地铁站为例进行

实验，结果表明利用RTC360建立的模型能满足轨道交通管理的可视化需求，为土建维保工作提供数据支撑，提高工作效率。
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Application of Leica RTC360 in 3D Modeling of Subway Stations
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Abstract: Leica RTC360 3D laser scanner combines three core technologies, such as TruRTC reality replication technology, VIS visual tracking

technology and SmartReg intelligent stitching technology. It can complete the collection of single station point cloud and high-definition images

in two minutes, and perform real-time point cloud stitching at the same time without manual intervention, which can greatly improving the efficiency

of internal and external work. It is applied to the field of urban rail transit to establish a digital real scene model integrating 3D laser point cloud

and high-definition image, which is simple, efficient, comprehensive in data, and rich in details. Taking Sanyang Road metro station for example,

we conducted an experiment. The result shows that the model established by RTC360 can meet the visualization needs of rail transit

management, provide data support for civil engineering maintenance work, and improve work efficiency.
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单相机1 200万像素，全景像素超4亿，扫描+拍照速

度更快，每站 2 min，点云更精确、图像更清晰、细

节更逼真。

2） VIS视觉追踪技术。VIS通过 5个内置相机和

IMU 实时计算两个连续站点间的相对位置，无需标

靶、公共点和人工干预，提供全自动精准点云拼接，

完全智能化拼接。

3） SmartReg 智能拼接技术。利用徕卡专业软

件，经拖放、导入、发布 3步即可实现点云数据的智

能拼接，简单方便[15]。

1.3 设备性能

徕卡RTC360三维激光扫描仪融合了WFD波形数

字化技术、惯导技术、HDR图像技术、VIS视觉追踪

技术、GNSS 技术，扫描距离可达 130 m，视场角为

360°× 300°，可提供完整的现场数据，扫描速率高达

2 000 000点/s。其距离精度为 1 mm+10 ppm；角度精

度为18″ /18″ （垂直/水平）；噪音精度为0.5 mm；点位

精度为 1.9 mm@10 m。内置同轴相机可快速获取低反

差、色彩绚丽、细节层次明显的照片，使测量更加简

单精确[16]。

2 作业流程

采用徕卡RTC360三维激光扫描仪建立地铁车站

三维实景模型的主要工作流程包括现场踏勘、数据采

集（控制点、三维点云、全景影像）、数据处理（点

云拼接、点云坐标转换、全景影像转换）、数据发布

等步骤。

3 项目实施

3.1 测区选择

三阳路站位于湖北省武汉市江岸区，是武汉轨道

交通 1号线和武汉轨道交通 7号线的换乘站。武汉轨

道交通 1号线正线全长 38.54 km，设站 32座，三阳路

站属于1号线一期工程，为高架站。武汉轨道交通7号

线一期工程线路长30.86 km，全为地下线，设站19座。

三阳路站—徐家棚站区间为过江段，与市政三阳路越

江隧道合建。三阳路越江隧道主要服务于汉口滨江商

务区和武昌岸临江商务区，承担着均衡中心区过江交

通客流与车流、完善城市道路网与轨道网、缓解青岛

路隧道和长江二桥交通压力、支撑两岸均衡发展的功

能。三阳路站是武汉轨道交通高架站与地下站同站换

乘的车站，且与武汉长江公铁隧道直接连通，属于轨

道交通车站的典型工程，其站内要素众多、三维建模

难度较大，因此本文选取其作为实验区域。

3.2 现场踏勘

现场踏勘的主要目的是了解扫描区域的现场情

况，并合理规划扫描路线，提高外业操作效率，避免

实际工作时来回搬站、遗漏或重复扫描。进入车站，

首先应找到车站平面图（图1），根据平面图掌握站内

结构情况，合理安排扫描轨迹。

图1 三阳路站设施布置图

3.3 数据采集

综合地铁车站三维建模的点云密度需求以及平台

点云数据存储和处理能力，本项目扫描参数选择低密

度+拍照的模式，时长 1 min26 s。具体作业流程为：

①在地铁口选择特征点作为控制点，利用RTK获取控

制点坐标，作为模型坐标转换基准；②扫描控制点，

将带有黑白标靶的对中杆放置在提前选取的特征点

上，对中整平后使用RTC360扫描；③按照事先规划

的路线进行扫描，在车站站口或其他不通视的地方，

应减少设站距离，增加设站频率，确保没有扫描盲

区；④扫描至下一个控制点（特征点）时，应做好标

记，并保证两个控制点间隔 1 m以上；⑤在隧道内扫

描时，由于光线较暗，需布设黑白标靶，以便后续相

邻测站拼接。

扫描时应注意以下事项：①相邻两站之间必须通

视；②每一站距离宜保持在 15~20 m，可根据现场情

况适当调整；③架站时尽量避免放置在抖动、移动的

平面上；④尽量选择夜晚或人员较少时段扫描，避免

遮挡影响点云和影像质量；⑤在站台与站厅连接的楼

梯或其他结构衔接不明确的区域，扫描时需详细记录

测站信息，以便后期模型处理时使用。

3.4 数据处理

1） 点云拼接处理采用 Leica Cyclone Register 360
软件，作业流程与注意事项为：①将点云导入 Cy⁃
clone Register 360软件开始自动拼接（图 2）；②检查

拼接质量，查看拼接误差和有无错层，为确保拼接质

量，应从多视图、多角度检查点云重叠度、强度、点

群误差等技术指标，确保拼接误差在 2 mm内；③发

布点云，软件支持原始坐标下 LAS、 LGS、 E57、

许诗旋：徕卡RTC360在地铁站点三维建模中的应用 ··105
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PTS、RCP等数据格式的导出。在点云拼接过程中软

件可生成精度报告，应检查整体点云拼接精度，若精

度不满足项目需求，则需进行补充扫描调整点云质

量，得到高精度点云。

图2 Cyclone Register 360自动拼接

2）点云坐标转换。为实现数据的统一管理和便

于后续模型位置信息的使用，本文以武汉2000坐标系

为统一坐标基准。车站点云数据采用Leica Cyclone软
件处理，处理时需将同一车站的全部点云数据放在同

一个工程文件下，并配合测站信息将点云拼接成一个

整体。将工程独立坐标系下的点云转换到武汉2000坐

标系下的流程为：①将Cyclone Register 360的点云成

果导入Leica Cyclone，将相同区域的点云数据放在同

一个工程文件；②配合外业数据采集时记录的测站信

息，将整个车站的公共区域和管理区拼接成一个整

体；③利用带有绝对坐标的控制点或标靶点的原始点云

进行坐标转换，检查拼接误差和控制点误差（图 3）；

④利用控制点进行其他原始点云的坐标转换，直至全

部点云均为绝对坐标；⑤修剪点云、去噪，处理前后

点云对比见图4；⑥可输出不同格式的点云数据。

图3 引入控制点坐标

图4 三阳路站点云去噪前后对比

3）全景影像转换。数据采集时，每个站点的三

维激光点云数据与全景影像数据在工程独立坐标系下

一一对应。将点云数据转换到绝对坐标系下后，可根

据点云数据与影像数据间的对应关系实现全景影像的

坐标转换。RTC360的拍照功能可生成扫描区域内一

一对应的全景影像（图 5）和位置文档，位置文档中

包括位置参数Position和四元数参数Orientation。将处

于工程独立坐标系下的全景影像与武汉2000坐标系下

的三维点云进行配准，需要将全景影像对应的位置文

档参数也转换到武汉2000坐标系下。全景影像转换可

根据点云数据转换前后车站同名点的坐标求得点云转

换参数，再利用该转换参数对每幅影像的位置参数和

四元数参数进行转换。

图5 车站全景影像

全景影像的转换流程为：①计算旋转矩阵，车站

数据处理时已将工程独立坐标系下的点云数据转换到

武汉2000坐标系，根据点云数据转换前后同名点的两套

坐标，选择 4对或以上的同名点，计算点云数据从工

程独立坐标系到武汉2000坐标系的旋转矩阵；②位置

参数转换，利用旋转矩阵将位置参数转换为武汉2000
坐标系的位置参数；③四元数参数转换，利用旋转矩

阵，将四元数参数转换为武汉 2000 坐标系下的四元

数参数；④在扫描过程中，一个完整的车站通常是

由几个独立的工程组合而来，对于每个独立的工程，

都应按步骤①~③计算出工程独立坐标系的旋转矩

阵，再转换每一张全景影像对应的位置文档。

3.5 数据发布

将处理后的RTC360点云和影像数据上传至三维

模型展示平台，即可实现车站数字实景模型的浏览

（图 6）。根据平台的扩展功能，可实现模型的场景展

示、实时量测、病害查看、病害标记、病害统计、

数据统计、附件管理等操作，将三维模型应用于轨道

交通管理中。模型的点云和全景图模式浏览对比效果

见图7。

图6 三阳路站模型 图7 点云/全景图模式对比

··106



第22卷第9期

3.6 精度验证

通过本文方法建立的三维实景模型主要用于轨道

交通管理单位对现场的可视化管理，典型场景为病害

场景定位和病害范围测量，因此模型的精度要求为厘

米级。本文分别在点云模式 （图 8） 和全景模式下

（图9）对车站内部广告牌、墙砖、地砖等已知尺寸特

征物体进行量测，并将模型量测值与特征物体实际值

进行对比，以检验三维实景模型的精度。根据三维模

型与特征物实际尺寸的对比检核，模型精度见表 1，
可以看出，测量尺寸偏差均在厘米级范围内，因此通

过本文方法构建的模型能满足作为轨道交通工作管理

数据底座的要求。

图8 点云模式长度测量 图9 全景模式长度测量

表1 三维模型与实际尺寸对比/m

特征物体

广告牌

墙砖

地砖

模式

点云模式

全景模式

点云模式

全景模式

点云模式

全景模式

实际尺寸（长×宽）

3.60×1.80
3.60×1.80
1.20×0.60
1.20×0.60
0.80×0.80
0.80×0.80

测量尺寸（长×宽）

3.60×1.80
3.60×1.80
1.21×0.62
1.20×0.59
0.78×0.79
0.81×0.81

4 结 语

本文采用徕卡RTC 360三维激光扫描仪在武汉地

铁三阳路站进行实验，经过现场踏勘、数据采集、数

据处理、数据发布等主要作业流程，利用在扫描过程

中统筹规划测站轨迹、合理把控站间距离、严格控制

点云拼接质量等关键手段，得到的最终成果证明徕卡

RTC 360三维激光扫描仪应用于城市轨道交通三维建

模，具有设备轻巧方便、外业操作便捷、内业处理智

能、数据全面精准的特点，其成果能满足轨道交通运

营维护对于三维模型基础数据的要求。

随着城市轨道交通建设的不断发展和土建结构使

用年限的逐渐增长，维保工作中土建结构病害问题日

益凸显[17]。在地铁项目管理中，根据实际需要选择合

适的项目有针对性地设计技术方案，以点云数据和全

景影像为基础搭建数字实景模型，实现高效的三维场

景交互功能，能为工作人员在处理业务时提供空间参

考信息，大大降低地铁维保管理业务难度，提高地铁

维保管理业务效率。随着智慧城市建设的快速推进，

将数字实景模型应用于城市轨道交通的日常运维管

理，以数字化驱动质量提升，在优化交通环境、提升

效能效益方面具有显著意义。
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