
近年来，国内外一些学者对三维激光扫描技术在

工程测量等领域的应用进行了相关研究，取得了一些

成果[1-2]。吕磊[3]等运用地面三维激光扫描技术进行异

形建筑竣工测量，介绍了技术流程，并对数据成果进

行了精度分析，但相对表面为曲面的异形建筑物，该

文研究对象断面较为规整，具有一定的局限性。袁

峥[4]等采用三维激光扫描技术对垃圾填埋场封场覆膜

表面积进行测绘，若遇到分颜色计算表面积，本研究

则有待深入。梁智勇[5]等探讨了三维激光扫描技术在

异形建筑物立面测量中的应用，但未对表面积测绘进

行研究，也未对数据成果精度进行评定。谢宏全[2]等

使用徕卡C10扫描仪采集异形建筑物表面点云数据，

并运用Cyclone与CAD软件获取该异形建筑物外轮廓

的截面信息，该文主要是研究截面的面积测绘相关问

题，未对异形建筑物表面积测绘进行探讨。Avar [6]等

探讨了扫描对象与三维激光扫描仪站点的距离、数据

文件大小等因素对点云精度的影响，对提高数据质量

具有一定的参考意义。综合国内外研究进展，可以得
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摘 要：三维激光扫描技术在异形建筑表面积测绘中有着传统测绘方式无法比拟的技术优势，能快速准确地获取异形建筑表面

点云数据。本文以义乌市梅湖体育中心体育馆项目为例，对激光点云数据采集、数据配准、模型封装与表面积测算等关键技术

进行了系统化研究，在实现异形建筑表面积测绘的同时，提出了按颜色进行异形建筑表面积分类与计算的新思路，并对测绘成

果进行了精度评定，经计算，三维点云模型的点平面均方根差为±0.04 m，粗差率为 3.3%，三维点云模型的边长均方根差

为±0.03 m，粗差率为0.0%，数据成果符合数字地形图测绘相关规范。研究和分析结果表明，使用三维激光扫描技术完成异形

建筑物表面积测绘是可行的，具有一定的理论意义和应用价值。
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Abstract: 3D laser scanning technology has an incomparable technical advantage in the surveying and mapping of irregular building surface ar-

ea, which can obtain the point cloud data of irregular building surface quickly and accurately. Taking Yiwu Meihu sports center gymnasium proj-

ect for example, we systematically studied the key technologies such as laser point cloud data acquisition, data registration, model packaging and

surface area calculation. While realizing the surveying and mapping of irregular building surface area, we proposed a new idea of classifying and

calculating irregular building surface area by color, and evaluated the accuracy of surveying and mapping results. The calculation result shows

that the root mean square difference of point plane of 3D point cloud model is ±0.04 m and the gross error rate is 3.3%. The root mean square dif-

ference of side length of 3D point cloud model is ±0.03 m and the gross error rate is 0.0%. The data results are in line with the relevant standards

of digital topographic map surveying and mapping. The research and analysis results show that it is feasible to use 3D laser scanning technology

to survey the surface area of irregular buildings, which has certain theoretical significance and application value.
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出，现阶段针对使用三维激光扫描技术进行异形建筑表

面积测绘的研究较为少见，而按颜色进行异形建筑表面

积分类与计算的研究则为空白。本文以义乌市梅湖体育

中心体育馆项目为例，对异形建筑表面积测绘的关键技

术和理论进行系统化研究，成功实现了异形建筑表面积

分类与计算，填补了国内外现阶段该应用的技术空白。

1 工程概况与技术路线

1.1 工程概况

义乌市梅湖体育中心坐落于义乌市宾王路 299
号，由主体育场、体育馆和中心广场组成。体育馆建

筑面积3.18万m2，概算投资1.39亿元，建筑造型为弧

型平面，外轮廓呈现为曲面、剖面为曲线，其外廓带

有曲面、斜面和退层，并有一定的倾斜角度，整体建

筑风格极富个性，是一座标志性的现代建筑[1,7]、也是

典型的异形建筑，具有研究的代表性。

1.2 技术路线

本文以义乌市梅湖体育中心体育馆异形建筑为

例，提出了基于三维激光扫描技术的异形建筑表面积

测绘工作流程，技术路线如图1所示[5]。

表面积分类计算

是
否

激光点云配准

测绘成果提交与归档

补测或重测

点云数据预处理（去噪、抽稀）

点云数据采集

收集资料、外业踏勘

精度是否合格

图1 异形建筑表面积测绘技术路线图

2 点云数据采集

2.1 三维激光扫描技术测量原理

三维激光扫描仪是一种非接触式的主动测量装

备，可进行大面积、高密度的空间三维数据采集，具

有数据采集精度高、密度大、速度快等特点[8]。基于

较为成熟的激光测距技术，三维激光扫描仪通过内置

的激光发射组件产生多组光束，以该光束为测量媒

介，通过仪器内部的计时装置，记录光束在出射点与

反射点之间往返时间 T ，从而计算出测距观测值

S ，并解算横向扫描角度观测值 α和纵向扫描角度观

测值 θ ，从而得到目标点的三维坐标信息。通常情况

下，三维激光扫描仪内部已存在坐标系，把光束出射

点作为坐标系的原点，X轴在横向扫描面内，Y轴在

横向扫描面内与X轴垂直，纵向扫描面内的Z轴与横向扫

描面垂直[9]。由此得出目标点P坐标的计算公式如下：

ì
í
î

ï

ï

PX = S cos α cos θ
PY = S sin α cos θ
PZ = S sin θ

（1）

2.2 三维激光扫描数据采集

为确保异形建筑表面积测量的精度，在体育中心

场馆周边利用连续运行基准站系统下的网络RTK完成

平面控制点的布设，高程控制测量采用数字水准仪进行二

等水准观测，并以其中一个控制点RTK观测下经精化后的

正常高作为高程起算点，进行闭合水准平差得到各控制点

的高程[10]，控制测量成果满足相关技术规范要求[11]。

外业数据采集使用Trimble TX8三维激光扫描仪，

TX8融合了高精度的测角测距技术，具有360°×317°的视

场角，扫描速率高达100万点/s，测程可达340m，并内置

HDR相机，可获取扫描对象高分辨率的纹理信息，为实

景三维模型的构建及数据处理提供了较好的数据支撑。

根据体育馆外形特征，为确保成果数据符合统一

的测量基准要求，本次三维激光扫描采用单站绝对定

位的方法进行体育中心场馆表面点云数据采集，即将

扫描仪设置在控制点上，输入扫描密度等参数后进行

扫描[12]。在得到包括被测对象三维坐标、斜距、纹理

图像等地理空间信息的基础上，通过相应的数据处理

软件，构建激光点云数据模型，基于点云模型，可以

开展诸如面积测绘、地形测量等相关测绘工作[9]。

3 内业数据处理

3.1 点云数据预处理

1）数据去噪。去噪是对点云最基础的优化，是

将有效点保留、无效点剔除的数据处理方式。在使用

三维激光扫描仪采集点云数据的过程中，由于周围其

他对象的干扰，会产生许多异常点、孤立点。这些噪

点与目标建筑物的表面元素无关，影响后续点云模型

的构建质量和表面积计算精度，通常采用滤波和人工

软件裁切的方式加以剔除。使用滤波的方式进行去噪

时，对于有序点云可通过平滑滤波的方法进行去噪，

对于散乱点云则可采用空间单元格法、八叉树法等方

法进行去噪处理[5,10,12]。

2）数据抽稀。由于在不同测站进行点云数据采

集，扫描得到的部分区域会出现多次重叠，导致整个

扫描对象的点云密度不统一，影响激光点云数据模型

构建的精度，因此需要对点云数据进行抽稀处理，提

高底座数据质量。调用三维空间数据处理软件Geo⁃
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magic Control的“等距采样”功能，设置抽稀间距为

1 cm对已经完成去噪的点云数据进行抽稀处理[2]。

3.2 激光点云配准

激光点云配准是构建三维点云模型的必要步骤，

通过一定的约束条件将经预处理的点云数据拼接到统一的

坐标系下，拼接完成后得到完整的激光点云数据模型。

配准的基本原理是利用空间相似变换公式将不同测站观

测的同名点转换到统一的坐标系下，数据转换公式如下。
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Y1

Z1

+T （2）

式中， ( )X1Y1Z1 、( )X2Y2Z2 为同名点在不同测站下的

三维坐标； R、T 分别为旋转正交矩阵和平移矩阵[10]。

调用三维激光点云处理工具 Trimble Real Works
（TRW）的“数据配准”功能，TRW通过不同测站同

名点自动求解转换参数，从而实现各测站点云数据自

动拼接并统一到绝对坐标系下。配准后的点云三维模

型如图2所示。

图2 三维激光点云数据模型

3.3 表面积分类计算

实现体育中心场馆黄色、白色涂装表面积分类与

计算是本研究的重点，对场馆的外立面进行分析可以

得出，黄色、白色涂装总体呈现纵横交错的分布特

征，在激光点云数据模型处理的过程中，可结合该分

布特征辅助外业调绘的形式，调用 TRW软件采用手

动分割的方式对黄白墙体进行分割处理，然后进行点

云封装处理，再计算分类面积和总涂装面积。

点云封装是根据狄洛尼三角网的曲面重建等算法来

构建多个细小的空间三角形，各三角形面片通过曲面拟

合算法拼接组合得到点云实体模型[10,13]。因此，体育中心

场馆黄色、白色总涂装表面积 S
总
与黄色、白色涂装表面

积 S
黄
、S白以及三角形面片表面积 Si j 的逻辑关系为：

S
总
= S

黄
+ S白 =åsi j

（i = 12m ; j = 12n） （3）
使用Geomagic Control软件的点云封装功能，可以

使同特征的点云数据封装为多边形模型数据，部分开

间实体模型图及相应经分割、点云封装处理得到的黄

白色涂装分类如图3所示。

图3 体育中心场馆某开间实体模型图

然后使用Geomagic Control软件的“分析-计算面

积”功能，可以快速计算出各开间黄白色涂装面积，从

而实现表面积的分类与计算，面积计算结果如表1所示。

表1 义乌市梅湖体育中心体育馆表面积分类与计算成果

序号

1
2
3
4
5
6

研究内容
体育中心场馆及

消防坡道外业扫描
点云数据配准

图纸绘制

黄色涂装分类面积

白色涂装分类面积

总涂装面积

表面积或其他

约850 m
约850 m
84个开间

23 260.176 3㎡
22 148.071 4㎡
45 408.247 7㎡

是否完成

是

是

是

是

是

是

4 精度评定

精度评定是确保测绘成果质量的有效方法，也是

必要的工作内容。本研究利用传统的全站仪数字测图方

法实测得到30个检查点和30条检查边，各检查点和边

均匀分布在场馆表面，通过与三维点云模型对应测量

对象进行精度对比分析，从而完成本研究测绘成果的

精度评定。经计算，三维点云模型的点平面均方根差

为±0.04 m，粗差率为3.3%，三维点云模型的边长均方根

差为± 0.03 m，粗差率为0.0%，测绘成果精度符合数字地

形图测绘相关规范[11]。平面和边长误差分布情况如图4、5
所示。由实践结果可知，本研究提出的三维激光扫描技术

应用于异形建筑表面积测绘的理论与方法是可行的。
0.120.100.080.060.040.020

|△
|/m

m

0 10 20 30 40
检测点序号

0 10 20 30 40
检测点序号

0.090.080.070.060.050.040.030.020.010

|△
|/m

m

图4 体育馆三维点云模型 图5 体育馆三维点云模型

平面误差分布 边长误差分布

5 本研究创新点

1）现阶段，国内外针对三维激光扫描技术应用

于异形建筑表面积测绘的系统化研究较为少见，即便

有，其异形建筑也只是断面较为规整的建筑体，具有

一定的局限性，而本文研究对象的体育馆造型为弧型

平面，外轮廓呈现为曲面、剖面为曲线，其外廓带有

曲面、斜面和退层，并有一定的倾斜角度，整体结构

李志华等：三维激光扫描技术在异形建筑表面积测绘中的应用 ··99
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十分复杂，是典型的异形建筑。本文以该场馆为研究

对象，对激光点云数据采集、数据配准、模型封装与

表面积测算等关键技术进行了系统化研究，成功完成

异形建筑表面积测绘，具有研究的代表性。

2）本研究填补了国内外异形建筑表面积分类与

计算的研究空白。对经预处理的点云数据，笔者从分

析狄洛尼三角网曲面重建算法的原理出发，结合曲面

拟合技术，选择调用Geomagic Control软件的点云封装

功能，使同特征的点云数据封装为多边形模型数据，

在实现体育中心体育馆异形建筑表面积测绘的同时，

又进一步完成了表面积的分类和计算，填补了现阶段

国内外研究空白。

6 结 语

使用三维激光扫描仪对异形建筑进行表面积测

绘，具有无接触、全方位、高精度的特点，相对于传统测

绘仪器，具有无法比拟的技术优势。本文以义乌市梅湖体

育中心体育馆为例，验证了三维激光扫描技术在异形建

筑表面积测绘中的可行性和可靠性，并对三维激光扫描

数据采集、激光点云配准以及表面积分类计算等关键技术

进行了分析研究。本研究不仅适用于三位激光扫描技术

在异形建筑表面积分类与计算中的应用，也可为变形监

测、建筑文物保护、三维不动产登记等研究热点提供理

论和技术参考，对其他类似工程研究具有重要参考意义。
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