
为引导历史建筑文化遗传的保护工作，住房和城

乡建设部明确要求各地运用现代化测绘技术对历史建

筑进行精细化测绘和数字化建档工作[1-2]。传统测绘采

用逐点测量的作业模式，作业效率偏低。历史建筑的

核心集中体现在复杂的立面肌理、细部装饰和独特的

三维空间构造上，逐点测量的作业模式无法完整采集

特征，会遗漏斗拱、浮雕等关键装饰构件或难以精准

还原建筑整体的空间拓扑关系，因此无法支撑历史建

筑精细化保护的实践需求，难以适配当前数字化保护

和智慧城市建设的发展趋势。随着测绘科学技术的不

断迭代更新，三维激光扫描、倾斜摄影测量等高新测

绘技术逐步应用于历史建筑测绘领域，为突破传统技

术瓶颈提供了全新路径[3-4]。三维激光扫描技术凭借非

接触、高精度、高效化的优势，能实现毫米级精度的
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李 波 1，刘 晗 1，冯启翔 2*

（1. 广东省城乡规划设计研究院科技集团股份有限公司 广东省智慧安全城市规划与监测重点实验室，广东 广州 510315；
2. 广州市自然资源测绘有限公司，广东 广州 510180）

摘 要：为解决传统测绘在历史建筑精细测绘中效率和精度低、信息收集难的问题，以广东省历史建筑为研究对象，提出了一套

结合静态定点三维激光扫描、无人机倾斜摄影测量与高清纹理信息采集技术的多源数据协同测绘方法。通过效率提高数学模型

和误差传播模型反映多源数据融合技术相较于传统测绘的优势。项目实践结果表明，点云数据拼接中误差可控制在 5 mm以

内，整体测绘效率提高约 6 倍。该方法可为历史建筑精细测绘创建高精度的数字化档案，为实景三维城市和城市信息模型

（CIM）平台建设提供坚实基础。
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细部特征采集[5]；倾斜摄影测量技术可快速获取建筑

全貌的彩色纹理信息，大幅提升测绘作业的整体效

率。单独采用两种技术均存在明显的局限性，如点云

数据缺乏彩色纹理且倾斜摄影测量易出现纹理变形、

拉花等精度问题[6-8]，因此多源数据融合技术成为弥补

单一技术缺陷以及实现精细化测绘的必然选择[9]。目

前多源数据融合技术已成为测绘领域的研究热点，但

国内外研究仍存在明显不足，尚未形成适配复杂历史

建筑的系统方案。国外学者[10-13]侧重多传感器融合算

法优化，聚焦大型建筑或城市尺度测绘应用，对特征

点复杂的小型历史建筑和建筑细部融合精度的研究较

少；国内学者则专注于单一高新测绘技术的应用优

化，缺乏点云、倾斜模型与高清纹理的协同融合研

究，难以满足历史建筑精细化测绘对数据精度、完整

性和可视化效果的要求。本文以广东省历史建筑精细

测绘项目为例，提出了多源数据融合测绘技术方案，

并验证了其可行性和有效性，可为南方地区同类型历

史建筑精细化测绘提供技术参考。

1 总体技术路线

本文选取广东省第二批18处历史建筑作为研究对

象与核心区域。该批次建筑包含岭南传统民居、宗族

宗祠，且涵盖近现代历史建筑，类型丰富多样，具有

鲜明的区域建筑特点和技术测绘重难点。所选建筑均

延续典型岭南建筑风貌，结构复杂，雕花、斗拱等细

部装饰繁复，部分为砖木混合结构，内部空间局促狭

窄且四周遮挡严重。多数建筑位于房屋密集、地形起

伏较大的区域，周边障碍物密集。复杂的细部装饰要

求毫米级精度以还原建筑原貌与工艺细节，内部遮挡

易导致点云数据空洞或缺失，密集环境影响无人机飞

行安全和空中摄影数据完整性，这些问题成为实际测

绘的重点难题。由此可知，建筑特征与测绘难点交

织，为多源数据融合技术提供极具代表性的实践场

景。在研究区实地采集的各类数据和基础资料，可为

多源数据融合测绘方法的有效性验证和实际应用提供

坚实基础。结合岭南地区历史建筑的共性特征，本文

形成的技术成果，能为我国南方地区同类历史建筑的

精细化测绘工作提供切实可行的参考。

本文采用2000国家大地坐标系，利用地面三维激

光扫描仪获取建筑的高精度点云数据，利用无人机倾

斜摄影技术获取建筑的全景要素和周边环境影像数

据，利用高清单反相机收集建筑复杂的细节纹理。按

照相关规定[14-15]，本文的总体技术路线见图1。

项目启动与资料收集

无人机倾斜摄影测量地面三维激光扫描 高清纹理收集

筛选照片、校色、纠正空中三角测量、重建模型点云拼接、去噪、着色

点云模型与断面图实景三维倾斜模型历史建筑现状测绘图

编制档案表历史建筑

成果入库与提交

多源数据融合与精细化建模

控制测量与标靶布设

三维点云数据 倾斜摄影数据 纹理照片

图1 历史建筑精细测绘总体技术路线

2 历史建筑精细测绘实施流程

2.1 静态定点三维激光扫描技术

本文采用天宝Trimble X7三维激光扫描仪采集高

精度点云数据，通过激光测距和精密角度测量，获得

目标点的三维坐标值。三维坐标的计算公式为[16]：

ì
í
î

X = S cos θ cos α
Y = S cos θ sin α
Z = S sin θ

（1）
式中， S 为中心点至被测点的斜距（mm）； α为横向

角（°）； θ为纵向角（°）。
天宝Trimble X7三维激光扫描仪内置的测距与测

角模块可实现单点测距误差±2 mm，测角误差高出

3″。由项目历史建筑中采集的数据可知，三维坐标误

差值达到毫米级标准，恰好为多源数据融合建立了高

精度的数学框架。 本文按照先整体后局部、先外部

后内部的原则，对建筑主体按 100 m距离处点云间距

5 cm分辨率扫描，对雕花和梁架等细节化关键点，则

加密至100 m距离处2 cm分辨率。邻近测站间的点云

重叠度不低于 30%，每站布设标靶不少于 4个，相邻

站点公共标靶不少于 3 个，以确保高精度且利于拼

接。各项指标完全符合相关规程的严格规定[15]。琼斋

书院为岭南传统宗祠类建筑，梁架雕花复杂、斗拱结

构精巧，部分梁架被匾额、梁柱遮挡，传统测绘难以

精准获取细节数据。本文以该书院为例，采用天宝

Trimble X7 三维激光扫描仪，在书院外部布设 3 个测

站、内部布设 2个测站，对雕花、斗拱等关键部位采

用 100 m距离处 2 cm分辨率加密扫描，每站布设 5个

标靶，4个相邻测站公共标靶，有效解决遮挡部位的

李 波等：多源数据融合技术在广东省历史建筑精细测绘中的实践 ··121
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数据采集难题，最终获取的梁架点云数据清晰，可

精准还原雕花纹路和斗拱结构细节，坐标误差控制

在2 mm以内。

2.2 无人机倾斜摄影与纹理采集技术

本文选取的历史建筑多位于环境复杂、房屋密集

的区域，工作人员采用搭载五镜头倾斜相机的大疆

M300无人机进行影像数据采集，需保证拍摄数据的

航向重叠度平均不低于85%，旁向重叠度平均不低于

75%，平均分辨率不低于3 cm。采集的数据可覆盖历

史建筑的建设控制带、保护范围以及建设控制地带外

25 m范围，上述技术要点参照相关规范实行[17]。无人

机倾斜摄影模型成果见图2。

图2 无人机倾斜摄影模型成果示意图

建筑立面和室内纹理难以通过无人机采集，本文

采用佳能5D3相机（2 110万像素）进行补充采集，严

格遵循正对拍摄的原则，确保纹理清晰不变形。外业

采集照片后，工作人员采用ColorChecker校色卡对照

片进行色彩一致性校正，再对行人、电线等干扰物进

行判读与删减，最后进行照片校正，保证纹理信息细

致、准确。纹理照片校正前后对比效果见图3。

图3 纹理照片校正前后对比示意图

坡头梁氏宗祠（群德学校旧址）周边房屋密集，

电线纵横交错，屋顶为岭南特色歇山顶，脊饰复杂且

建筑立面有多处彩绘。本文以该建筑为例，采用大疆

M300无人机搭载五镜头倾斜相机，设置飞行高度为

50 m，航向重叠度为88%和旁向重叠度为78%，避开

电线干扰，分3个架次完成数据采集，成功获取建筑屋

顶脊饰和周边环境的完整镜像。立面纹理通过佳能5D3
相机进行采集，对彩绘部位进行正对拍摄，每处彩绘

拍摄 3~5张，经校色校正后，彩绘颜色还原度高、无

变形、无干扰，为后续纹理映射提供了高质量数据。

2.3 多源数据融合的效率优势量化模型

为满足精细化测绘要求，本文建立综合效率增益

模型来定量评估多源数据融合技术的效率优势。传统

测绘和多源数据融合技术的计算公式为：

Ttrad = N × ts （2）
Tnew = M × tscan + Tpost （3）

式中， ts 为单点测量耗时（min/点）； N 为采集的特

征点总数量（个）； tscan 为单站扫描耗时（min/站）；

M为布设站点总数 ； Tpost、Ttrad 、 Tnew 分别为内业

数据处理、传统测量、多源数据融合技术耗时（min）。
本文以琼斋书院为例，采用传统测绘方法开展实

测工作。现场受通视条件限制，测绘过程需频繁搬站

设站，仅采集建筑外围轮廓数据就需两名技术人员耗

时1 d，建筑内部梁架、雕花等细部特征信息的采集则

更耗时。经统计，该建筑所有特征点（N ≈ 1 200 个）

的数据采集需3名技术员耗时2 d， ts ≈ 2 min ， Ttrad =

2 400 min。采用多源数据融合技术收集建筑特征点数

据时，假设 M = 6，tscan = 3 min，数据内业自动化处理耗

时Tpost = 240 min，则Tnew = 258 min 。因此，多源数据融

合方法比传统测绘的效率约提高9.3 倍。考虑情况复

杂多变的测绘环境以及工作辅助时间的消耗，可视实

际效率提高约为 6倍。效率的提升随数据采集维度的

提升而增加，传统测绘获取的是离散几何特征数据

点，多源融合技术单个设站即可获得超过约 3×107个

点云数据，6站可获取超过2×108个点云数据，获取数

据量提升约105倍。

2.4 点云数据拼接精度控制与误差传播分析

点云数据拼接精度是决定多源数据融合质量的核

心标准，拼接过程实质上是坐标变换的过程。假设

两个相邻测站 i 、 j 的局部坐标系分别为 { }i 和 { }j ，

公共标靶点在两个局部坐标系下的坐标分别为 P local
i

和 P local
j 。通过旋转矩阵 R （3×3正交矩阵）和平移向

量T （3×1）将局部坐标系转换成全局坐标系，即

P
global

j = R × P local
i + T + ε （4）

式中， ε= [ ]εx εy εz

T
为残差向量（mm）。

通过最小二乘原理求解最优 R 和 T ，使所有公共

标靶点的残差平方和最小，即

minå
k = 1

n

 εk

2
= minå

k = 1

n (ε2
x,k + ε2

y,k + ε2
z,k ) （5）

拼接中误差的计算公式为：

σ= 1
nåk = 1

n

 εk

2
（6）

式中， n 为参加拼接的公共标靶点数量，本文采用天
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宝X7内嵌的惯性测量单元，结合现场匹配技术，将 σ

严格控制在设计的数值内。

研究区中18处历史建筑的拼接中误差见表1，所有

建筑均满足拼接中误差小于5 mm的技术要求，其中书

房岭村祠堂的精度最高，拼接中误差为1.185 mm，高于

相关规程的技术要求[15]。研究表明，高精度拼接为后续

精细化制图和三维模型重建奠定了坚实的数学基础。

在原有已明确的点云拼接精度控制方式的基础

上，本文进一步补充点云数据与倾斜摄影模型、高清

纹理的融合配准方法，坐标统一策略以及融合误差控

制等关键技术细节。通过提取点云数据与倾斜摄影模

型的共通点（建筑房屋角、围墙边角等）构建特征点

并完成粗匹配，再迭代优化消除匹配误差，实现两个

数据的精确配准。点云数据与高清纹理的融合则采用

纹理映射技术，将校色校正后的高清纹理图像与配准

后的点云数据进行一一对应，利用纹理坐标映射算法

确保纹理信息与点云数据空间位置的精确联合，从而

提升整个三维模型的可视化保真度。在坐标统一策略

方面，研究区以2000国家大地坐标系为坐标基准，通

过七参数转换法求得静态三维激光点云扫描、无人机

倾斜摄影模型和高清纹理数据的坐标转换参数，将坐

标统一转换至2000国家大地坐标系，从而解决不同数

据源坐标基准不一致的问题，为多源数据融合建立统

一坐标基准。在融合误差控制方面，严格采用异常值

剔除和多轮迭代优化策略，先剔除点云数据中的噪声

点、冗余点等异常值，减少其对融合精度的干扰；再

以中误差为融合误差的评价标准，对配准后的多源融

合数据进行误差检查，若误差超过规范数值，则重新

开展配准和融合操作；最后使融合数据的精度保持一

致，且整体误差控制在 5 mm以内，满足历史建筑精

细测绘的精度要求。

3 现代与传统测绘技术采集精度和效率分析

为直观反映多源数据融合技术的优势，以琼斋书

院数据为例，本文对传统测绘方法与多源数据融合技

术方法的效率和精度进行对比。传统测绘方法采用全

站仪与测距仪对对象进行逐点测量，现代测绘采用多

源数据融合技术方法，对比结果见表 2，可以看出，

多源数据融合方法的各对比项均优于传统测绘方法，

特别体现在苏联专家楼数据上，该建筑具有复杂的构

件和细节性装饰物，传统测绘方法只能采集离散特征

点，而多源数据融合方法通过点云数据采集能更精准

地获得建筑细节信息。结合误差传播公式的优化，保

证点云数据模型更贴合历史建筑现状，为后续历史建

筑精细化测绘和数字化建档提供依据。

表1 18处历史建筑的拼接中误差统计值列表

建筑编号

440902_MM_02_001
440902_MM_02_002
440902_MM_02_003
440902_MM_02_004
440902_MM_02_005
440902_MM_02_006
440902_MM_02_007
440902_MM_02_008
440902_MM_02_009
440902_MM_02_010
440902_MM_02_011
440902_MM_02_012
440902_MM_02_013
440902_MM_02_014
440902_MM_02_015
440902_MM_02_016
440902_MM_02_017
440902_MM_02_018

建筑名称

琼斋书院

立平岭祠堂

革命烈士李淑明故居

玉书楼

中心洋楼

邓倫故居

坡头梁氏宗祠
（群德学校旧址）

龙江亭

书房岭村祠堂

黄日太祖屋

电茂干渠碧桥渡槽

苏联专家楼-1、2、3
中国第四工程局宿舍旧址

茂名大酒家

高山桥头方尖碑

羊角粮站（储粮仓、宿舍楼）

兵役局

河西新华书店

拼接中误差/mm
1.682
1.414
1.541
1.460
1.311
1.478
1.786
3.429
1.185
1.913
2.585

1.514、1.700、1.793
1.854
2.220
3.331

1.776、1.805
1.701
1.639

表2 现代与传统测绘技术的精度和效率对比

对比项

外业耗时

数据量

测绘图绘制

数据精度

细节化构件呈现

纹理信息呈现

传统测绘方法

3人小组需2 d
离散特征点约为1 200个

项目草图与内外业绘图

±3~ ± 5 cm
简易处理细节化构件

无相关纹理信息

多源数据融合方法

2人小组需0.5 d
点云数据量约为2亿个

基于加载点云数据绘制

优于 ±5 mm
真实还原构件原状

精细化模型

数学基础优势

效率提高约6倍

数据量提高约105倍

误差小于2 mm
测绘精度更精细

保真度达毫米级

地理空间位置误差小于3 mm

4 结 语

本文以广东省历史建筑为研究对象，开展多源数

据融合技术在历史建筑精细测绘中的实践，提出了一套

结合静态定点三维激光扫描、无人机倾斜摄影测量与

高清纹理采集技术的多源数据协同测绘方法，明确各

技术的应用流程、参数设置和操作要点，并建立效率

提高数学模型与误差传播模型，量化多源数据融合技
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术的优势。实践结果表明，该技术实现了历史建筑从

外业数据采集到内业处理、建模、绘图的全数字化流

程，点云数据拼接误差可控制在 5 mm以内，整体效

率较传统测绘方法提高约 6倍，数据量提升约 105倍，

能精准还原历史建筑的细部特征和空间结构，满足历

史建筑精细测绘的精度要求。

本文重点聚焦岭南历史建筑独特的结构特点和实

际测绘中的重难点问题，补充多个典型建筑的实地技

术应用案例，结合具体场景呈现应用细节，优化配准

方法、完善坐标统一策略和细化误差控制措施，解决

以往技术短板，实际验证多源数据融合技术在复杂岭

南历史建筑测绘中的可行性与有效性，为我国南方区

域同类型历史建筑的精细化测绘提供了一套可借鉴的

技术路线，为岭南历史文化瑰宝的长效保护提供数据

支撑，为实景三维城市建设和CIM平台搭建奠定坚实

的技术基础与数据保障[18-19]。然而，本文仍有一定的

局限性：三维激光扫描设备购置成本高，且后期维护

和人员培训等投入较大，限制了其推广应用；砖木结

构历史建筑内部梁架密集且装饰繁复，内外部易受遮

挡，导致点云数据出现空洞，需采用手持激光扫描仪

补充采集，增加了工作量和时间成本；仅聚焦于精细

测绘，未实现与物联感知数据的动态关联，无法满足

建筑结构稳固监测与白蚁防治动态监测等延伸需求。

未来研究将重点在以下方面开展工作：探索低成本测

绘设备的适用性，创立适合对应项目的分级测绘技术

方案，降低多源数据融合技术的推广应用门槛；研究

点云数据空洞的智能化分析补全算法，提高数据采集

的完整性和智能化水平；推动历史建筑测绘成果与

CIM平台的深度融合，建设具有中国特色的可持续更

新的历史文化遗产数字孪生系统，拓展成果的应用场

景，为历史建筑保护提供更全面的技术支撑。
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