
崖墓是在石崖壁面或岩层中开凿洞穴为墓室的墓

葬形式。作为四川地区具有地域特色的丧葬形式，崖

墓开始流行于西汉末年，至南北朝时期已延续500多年[1]，

以川、渝地区为中心分布，在滇北、黔西、湘西、陕

南、豫西南等周边地区也有发现[2]。崖墓不但分布广

泛，而且数量众多，在成都新川创新科技园片区分布

有6 000余座古代墓葬，其中包含大量崖墓[3]。

为准确、科学地表达墓葬间的空间分布关系，绘

制墓葬分布图是一项重要工作，可为后续考古研究提

供重要资料。早期绘图采用皮尺和罗盘的方式，存在

测量精度低、工作量大、周期长等问题。随着测绘技

术的创新与发展，数据获取方式越来越便捷，常用方

法包括两种：①利用全站仪或实时动态载波相位差分

技术（RTK） 等手段采集关键地物、地貌、墓道特征

点，然后在专业成图软件中绘制数字线划图；②利用

无人机超低空摄影进行三维重建，生成墓葬区的三维

模型，然后用专业软件绘制成果图。前者可一次性获

得高精度三维坐标，但费时费力，且外业易受通视、

信号等因素影响，特别是全站仪需要几个人的配合操

作，考古工作人员较难掌握；后者的设备成本低、操

作难度小、精度高，但需要考虑空域的问题。两种方

法都无法直接获取墓室内的数据，无法对墓葬形制进

行准确表达。随着三维激光扫描技术的飞速发展，突

破了传统测量中的单点测量模式，能快速获取物体表

面的三维空间信息，具有高效、快速、非接触等优

势。根据工作模式和载体的不同，三维激光扫描仪分
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摘 要：崖墓是四川地区具有地域特色的丧葬形式，数量众多，分布范围广泛。在分析墓葬间的空间分布关系方面，传统测量

方法存在作业效率低、总体精度差等问题。因此，以新川创新科技园屈家山2号文物点为例，首先采用基于即时定位与地图构

建技术的移动式三维激光扫描系统获取点云数据，再利用专业软件准确绘制墓葬分布图，并与测距仪测量结果进行对比分析。

结果表明，移动式三维激光扫描系统可明显提高绘制崖墓分布图的作业效率，且满足测量精度要求，在考古领域中具有较好的

应用前景。
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为机载三维激光扫描系统、固定式三维激光扫描系统

和移动式三维激光扫描系统。机载三维激光扫描系统

依赖于全球卫星导航系统（GNSS）和惯性导航系统

（IMU），只能用于室外环境；固定式三维激光扫描系

统可用于室内外环境，但复杂的墓室结构需要大量换

站，再进行点云拼接，数据获取的效率较低；移动式

三 维 激 光 扫 描 系 统 基 于 即 时 定 位 与 地 图 构 建

（SLAM）技术，无需GNSS信号，数据采集一体化扫

描作业，适用于室内外场景，已在测绘领域广泛应

用[4-6]。基于此，本文采用移动式三维激光扫描系统进

行崖墓分布图的测绘，并对其精度进行验证。

1 绘图方法

1.1 传统绘图方法

目前全站仪、RTK、无人机已作为考古的必备工

具，被广泛应用于田野考古绘图中。全站仪或RTK绘

图外业先采集特征点（包括遗迹、地形），内业再通

过专业成图软件 （南方 CASS成图系统） 绘制分布

图；无人机三维重建方法首先利用RTK测设像控点，

再采用消费级无人机低空摄影，通过 PhotoScan/Con⁃
textCapture/Pix4D等三维重建软件生成三维模型、等

高线、数字高程模型、数字正射影像等成果，最后利

用南方CASS成图系统或清华山维EPS软件绘制成果

图。两种方法都可以直接获取墓道的空间分布情况，

但不能体现墓室结构[7]。为进一步在分布图上体现各

崖墓的形制，传统方法需花费大量时间对纸质的崖墓

平、剖面图进行扫描和矢量化，再依据墓道位置进行

配准，最后放置在崖墓分布图中，以此表现整个崖墓

的空间分布情况[8]。

1.2 移动式三维激光扫描方法

移动式三维激光扫描系统由激光扫描仪、IMU和

SLAM算法组合而成[9]。激光扫描仪360°旋转并发射激

光束，利用光速计算扫描仪与扫描目标之间的距离；

IMU实时记录仪器的姿态数据；利用 SLAM算法结合

二维点云数据与 IMU数据生成精确的三维点云数据。

SLAM技术是该方法的核心技术，由机器人领域提

出，机器人从未知环境的任意一点出发，在运动过程

中通过重复观测到的环境特征定位自身位置和姿态，

再根据自身位置构建周围环境的增量式地图，从而达

到同时定位和地图构建的目的[10-11]。扫描作业流程包

括外业采集和内业处理，其中外业采集负责现场踏勘

与路径规划、布测控制点、手持仪器按规划路径进行

数据采集；内业处理负责数据解算、坐标转换，利用

点云数据进行绘图。

崖墓分布图是对发掘区墓葬分布的具体表现，既

要体现整个发掘区地形情况，又要准确绘制每个墓葬

的平面形状、位置。通过 SLAM技术获取发掘区内地

形、墓葬的三维点云数据，再利用专业处理软件对点

云进行处理，最后利用绘图软件绘制所需成果。

2 案例实践

屈家山 2号文物点位于成都新川创新科技园片区

屈家山，山北侧、东侧分布有多座崖墓，且多座崖墓

侧室较多，采用传统方法费时费力，因此采用移动式

三维激光扫描系统进行测绘，采用英国生产的Geo⁃
SLAM ZEB-Horizon仪器获取该文物点的崖墓空间分布

关系。

2.1 外业采集

1）现场踏勘。在数据采集前，需对待测区域进

行现场踏勘。由于移动激光扫描系统利用 IMU 和

SLAM技术进行数据获取，为减弱累计误差影响、保

证点云成果精度，要求扫描路线在规定时间内构成闭

合环。在踏勘过程中需对测区面积、墓葬分布、墓室

结构等情况有初步了解，进而规划扫描路线；同时在

避免遗漏、重复冗余数据较少的情况下，在最短时间

内获取所需的空间数据。根据现场探勘情况，将测区

分为两块区域进行扫描。

2）布测控制点。由于每次开关机扫描获取的点

云数据是在不同的独立坐标系下，为使每次扫描成果

的坐标基准一致，每个扫描区域内至少均匀布设 3个
及以上的控制点，既可保证扫描点云数据精度；又便

于内业点云数据的坐标转换。在两个扫描区域内各布

设6个控制点（图1），并利用网络RTK测量坐标。

3）数据采集。通过手持扫描仪按前期规划好的

路线边走边扫、所见即所得，采用简单高效的方式一

次性采集地形、各崖墓的三维点云数据。当遇到控制

点时，仪器在控制点上静止放置 5 s以上，仪器将自

动识别并记录控制点的位置。为提高点云数据的匹配

精度和相对点位精度，扫描作业过程中仪器需保持平

稳、匀速前进，避免原地转圈、突然跳跃、方向陡变

等情况 [12]。同时，适当增加行进路线闭合环的数量，

以提高成果解算精度与可靠性。在扫描过程中，由于

山体部分区域较陡，行走时产生了跳跃，生成的点云

数据产生了分层现象，对该区域进行了补测。图 1中
的红色线条为扫描行走的实际路径，两组扫描时间均

控制在20 min以内。
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图1 控制点分布与行走路径

2.2 内业处理

野外数据采集完成后，在内业进行点云解算、坐

标转换等处理，再利用点云绘制成果图。

2.2.1 点云预处理

首先利用配套的软件GeoSLAM Hub对外业采集的

点云原始数据进行解算，自动化处理得到独立坐标系

下的三维点云数据和扫描路径，在软件中以二维或三

维的形式查看扫描结果，若出现漏扫的区域则及时补

测；再将网络 RTK获取的控制点坐标输入GeoSLAM
Hub软件，自动计算并完成点云的坐标转换工作，生

成所需坐标基准下的点云数据。此时，两个扫描区域

的点云数据可直接合并在一起，无需拼接。

2.2.2 地形与分布图绘制

1）地形绘制。在实际扫描过程中，由于目标表

面材质、周围环境、仪器设备等因素影响，获取的数

据存在噪声点，因此需对点云数据进行稀释、降噪、

裁剪、删除体外孤点等预处理，以更好地反映目标空

间位置信息。在Trimble RealWorks（TRW）中进行点

云去噪处理，经点云数据自动分类，将准确提取地面

数据，过滤植被、建筑等无用数据。基于点云空间数

据可制作测区整体三维模型，也可制作测区的数字线

划图。将提取的地面点云数据导入 TRW软件，利用

“制图/等高线”功能，设置好等高距，即可生成等高线

（图2）。
2）崖墓平、剖面图绘制。单个崖墓的平面图也

在 TRW软件中生成。利用“制图/平面切割”功能，

选择不同的切平面即可得到崖墓的平、剖面点云数

据，如以 Z 轴为切平面，即生成崖墓的水平面点云数

据。将生成的等高线、墓葬平面点云数据导入CASS
软件进行等高线拟合、绘制墓葬和墓室等编辑工作，

最终得到崖墓空间分布图（图3）。
3 精度分析

在数据解算中，从刚好满足三维空间坐标转换需

求的 3个坐标点开始，逐步增加控制点数量，并计算

每个控制点的误差情况（表1），可以看出，区域1的

控制点误差大于区域 2，这是由于区域 1 的面积较

大，且地表特征点较少，因此点位误差较大。另

外，采用测距仪测量了多个墓葬的边长尺寸，并在

三维点云中量测对应位置的距离，结果见表 2，二者

的最大较差为1.8 cm，最小较差为0。统计分析发现，

两个区域内控制点数量为6个时，中误差相对稳定，分

别为4.9 cm和 3.4 cm（表 3）。此次测量的绝对精度在

5 cm以内，各墓葬边长相对误差较小，说明采用移

动式三维激光扫描系统绘制崖墓分布图在精度上满

足绘图要求[13]。

表1 控制点中误差/m

区域

区域1

区域2

控制点数量

3
4
5
6
3
4
5
6

控制点名称

1、3、5
1、3、4、5

1、3、4、5、6
1、3、4、5、6、7

9、10、12
9、10、12、14

9、10、12、13、14
9、10、11、12、13、14

中误差

0.040
0.046
0.049
0.049
0.022
0.024
0.036
0.034

表2 相对误差/m

控制点

1
2
3
4
5
6
7
8
9

点云测量

1.170
1.210
1.230
1.380
1.390
1.450
1.460
1.590
1.640

测距仪测量

1.167
1.220
1.244
1.385
1.391
1.462
1.478
1.593
1.640

较差

0.003
-0.010
-0.014
-0.005
-0.001
-0.012
-0.018
-0.003
0.000

与传统方法相比，移动式三维激光扫描系统具有

以下优点：①仪器便于携带，外业操作简单便捷，无

论是简单还是复杂的墓葬，只需一人手持设备即可对

墓葬室内外一体化扫描，快速准确获取三维点云数

据，数据采集效率高，内业点云处理、成果制作自动

化程度高，工作效率大幅提高；②一次作业，获得多

种成果，通过获取的三维点云，可制作三维模型、绘

制墓葬平剖面图等多种成果；③采用 SLAM技术，不

图2 等高线生成图 图3 崖墓分布图
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依赖 GNSS信号，不受测量环境、墓室内光线的影

响，可全天候、全地形作业，在大范围、狭小复杂空

间都可以胜任。

4 结 语

相较于传统 GNSS、全站仪和无人机作业方法，

移动式三维激光扫描系统可实现外业数据采集一次完

成，内业半自动成图，精度满足成图要求，省时省

力，作业效率大大增加。随着考古数字化的推进，对

准确获取和更新考古遗存三维数据提出了更高的要

求，移动式三维激光扫描系统在这方面具有很大优

势，在考古领域将有更广阔的应用前景。
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表3 实测坐标与软件计算坐标较差/m

区域

区域1

区域2

点名

kzd1
kzd3
kzd4
kzd5
kzd6
kzd7
kzd1
kzd10
kzd11
kzd12
kzd13
kzd14
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