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摘  要 

伴随着我国高速发展的经济，构筑物、建筑物等设施也在迅速增加，建筑物竣工测量成为目前测绘领域

极为重要的一部分。传统建筑物竣工测量主要技术手段为全站仪野外实测，存在作业时间长、作业环境

复杂等问题。随着测绘软硬件设备的不断发展，测绘行业也正面临转型发展，测绘人开始尝试将三维激

光扫描仪应用于竣工测量中。作为一种新型三维激光扫描仪，徕卡RTC360极速三维激光扫描仪是一款

具有扫描速度快、操作简单等显著优势的测绘新装备，能够在短时间内获取海量高精点云数据以及高清

影像数据，极大帮助了外业数据采集效率的提升。本文引入该新型三维激光扫描仪进行建筑物竣工测量

外业实测，利用该系统自带点云数据拼接与处理软件进行内业数据处理，在合格的点云数据基础之上进

行竣工图的绘制。试验结果表明，基于新型三维激光扫描仪的建筑物竣工测量成果精度满足项目要求，

并且在效率上优于全站仪与常规三维激光扫描仪，具有良好的应用前景。 
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Abstract 
China’s economy and society are in a rapid development stage, and buildings, structures and other 
facilities are also increasing rapidly. Building completion survey has become an extremely impor-
tant part of the current surveying and mapping field. The main technical means of traditional build-
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ing completion survey is field measurement with total station, which has problems such as long 
operation time and complex operation environment. With the continuous development of survey-
ing and mapping software and hardware equipment, the surveying and mapping industry is also 
facing transformation and development. Surveyors have begun to try to apply 3D laser scanners to 
the completion survey. As a new type of 3D laser scanner, Leica RTC360 ultra-fast 3D laser scanner is 
a new surveying and mapping equipment with significant advantages such as fast scanning speed 
and simple operation. It can obtain massive high-precision point cloud data and high-definition im-
age data in a short time, greatly helping to improve the efficiency of field data collection. In this pa-
per, the new 3D laser scanner is introduced to carry out the field measurement of building comple-
tion survey, and the system’s own point cloud data splicing and processing software is used to 
process the office data, and the completion topographic map is drawn according to the point cloud 
data meeting the production conditions. The test results show that the accuracy of the building 
completion survey results based on the new 3D laser scanner meets the project requirements, and 
is superior to the total station and the conventional 3D laser scanner in efficiency, and has a good 
application prospect. 

 
Keywords 
RTC360 3D Laser Scanner, Completion Survey, Point Cloud Splicing, Accuracy Inspection 

 
 

Copyright © 2023 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

建筑物竣工测量是建筑物建成与投入使用前的重要一环，它是根据竣工验收特点与要求进行实测与

比对的一项工程，竣工验收的完成也标志着整体工程的完工。竣工测量的内容与成果包括[1] [2]：1) 建
筑物立面图；2) 竣工现场与周边地形；3) 建筑物基底面积；4) 绿地面积；5) 相关部门规定的其他内容。

建筑物竣工测量成果数据精度要求高，包括建构筑物位置与大小等信息，数据采集量大，给传统全站仪

实测带来了巨大的挑战[3]。 
随着科学技术的快速发展，测绘行业也在面临转型发展，测绘软硬件设备不断更新迭代，目前，多

种测绘新技术已经在测绘多领域中发挥了重要作用，其中三维激光扫描技术作用尤为明显[4]。三维激光

扫描技术是继 GPS 技术后的又一次测绘技术革命，该技术能够在短时间内采集海量点云数据，是对传统

点测量的一种延伸[5]。三维激光扫描技术凭借高效率、高精度等优势已经在地质灾害、地形测量、文物

保护、变形监测中发挥巨大作用[6] [7] [8]。其中罗德安将三维激光扫描技术应用于变形监测中，通过实

验结果验证了可行性[9]。赵群等将三维激光扫描技术应用于国家体育馆钢架监测与变形分析中[10]。然

而，传统的架站式三维激光扫描仪存在的问题主要表现在测站位置难以选择、观测数据效率低以及点云

数据拼接困难等。以一台观测效率为 1,000,000 pts/s 的三维激光扫描仪为例，该类扫描仪每站观测时间不

少于 10 mins，并在地形困难区域需要多次架站选择合适位置进行激光点云数据采集[11]，又增加了内业

数据拼接的难度。 
因此，本文根据新型 RTC360 三维激光扫描仪的优势，将该三维激光扫描仪应用于建筑物竣工测量

中并进行实验[12] [13]，利用该新型三维激光扫描仪进行测区建筑物立面以及地形等要素三维点云数据获

取，利用三维点云数据进行测区建筑物立面图与竣工地形图绘制。使用常规的测量手段对基于 RTC360
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三维激光扫描仪的测区竣工测量成果精度进行检验，同时对比不同作业手段的作业效率，验证 RTC360
三维激光扫描仪在竣工测量中的可行性与优越性。 

2. 作业介绍 

2.1. 总体技术路线 

同传统三维激光扫描仪的作业流程类似，RTC360 三维激光扫描仪用于房屋竣工测量同样包括外业作

业与内业数据处理，其中主要工作在于内业数据处理，大大降低了外业工作量，能够有效提升工作效率，

本文将 RTC360 三维激光扫描技术应用于房屋竣工测量中的技术如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Technical process of RTC360 applied to house completion survey 
图 1. RTC360 应用于房屋竣工测量的技术流程 

2.2. 外业数据采集 

外业数据采集包括线路规划、实地数据采集以及采集数据检查，在进行实地数据采集前，通过实地

踏勘了解现场情况以便提前规划好架站位置；实际作业时，按照预先规划路线及架站位置进行数据采集，

其中仪器参数可根据项目设计需求设置。作业时，无需进行对中、整平等操作，根据现场情况以及项目

设计需求选择点云密度级别。完成当前测站数据采集后，根据平板电脑对采集数据进行初步检查，完成

当前线路所有数据采集后，统一对采集数据作进一步检查。 

2.3. 内业点数据处理 

扫描点云内业数据处理方面，选用的是系统自带内业数据处理软件 Cyclone，整个数据处理过程包括

四个部分，分别为点云拼接、控制点导入、点云去噪以及数据输出。首先将存在重合点云测站的点云数

据配准至统一坐标系中，得到测区内所有点云数据，从而实现点云拼接。点云拼接完成后，利用外业采

集控制点，基于同名点匹配将三维激光点云数据统一转换至具有绝对坐标的坐标系中。最后，为避免噪

声点对数据影响，利用整体去噪于局部去噪两个过程实现点云的去噪处理并将满足生产条件的点云数据

输出为 LAS、E57 等多种点云数据格式。 

2.4. 点云测图 

检查点云空间几何精度，满足精度检查后方可进行点云测图，点云测图软件选用清华三维 EPS 三维

测图系统，该点云测图平台能够支持海量点云数据的瞬间加载，通过点、线、面绘制功能完成点云场景

中多类地物提取，将地物属性存储于对应属性表中，通过数字线画图实现地物要素的空间位置以及属性

信息的表达。 
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2.5. 外业精度检查 

通过内业地物提取软件实现竣工图绘制后，对于因部分区域因存在点云缺漏导致无法获取位置与属

性信息的情况，利用统外业测绘与调绘手段对此类区域进行补测与属性添加，完成测区所有图面整饰后，

选取一定比例的图幅范围内成果数据进行精度检核[14]。 

3. 项目实施与成果展示 

3.1. 试验区介绍 

为验证 RTC360 三维激光扫描仪的实际应用效果，选择某区块房屋竣工测量项目进行试验，该测区

实际面积约为 0.04 km2，该测区由于是新建房屋区域，因此无高大植被与树木遮挡，主要为房屋与道路，

通视条件较好，能够满足三维激光扫描的作业要求。 

3.2. 试验区数据采集 

为能够全方位采集测区数据，同时没有过多冗余数据，选择合适的位置进行架站，通常为分岔路口

与房屋间等间隙较大区域，共在试验区架设 62 站。以圆形标靶的形式在试验区均匀设置 10 个控制点，

每个控制点分不同时段观测两次，每次观测的平面误差小于 2 cm，高程误差小于 3 cm。 

3.3. 试验区数据处理 

在徕卡点云数据处理软件 Cyclone 中新建工程项目，将外业采集点云数据导入新建工程中，根据点

云视图的方式进行拼接，拼接过程中很少进行人为干预[15]。完成整体点云拼接后，在点云模型中导入标

靶控制点，根据标靶控制点的坐标信息进行点云的整体绝对定向，最终生成满足后续生产条件的点云数

据，如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Point cloud result data in the test area 
图 2. 试验区点云成果数据 

3.4. 内业成果展示 

1) 立面图绘制。以清华三维 EPS 三维测图软件为平台进行竣工图绘制，在软件中新建项目，将满足

生产要求的点云数据导入制图软件中，参考高清照片辅助点云模糊或密度稀疏区域的竣工图绘制。首先

进行建筑物立面图绘制，完成立面图绘制后卸载点云数据，图 3 所示为试验区内根据点云数据绘制的某

栋建筑物立面图成果。 
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Figure 3. Drawing results of point cloud elevation section and elevation of a building 
图 3. 某建筑物点云立面切面与立面图绘制成果 

 
2) 竣工地形图绘制。竣工地形图绘制时，为避免建筑物、电杆等立体地物顶部点云对矢量提取产生

影响，确定点云场景中的裁剪高程并进行点云切片裁剪。裁剪完成后，在俯视状态下进行地形绘制。完

成地形绘制后，将点云卸载，图 4 所示试为验区内根据点云数据绘制的竣工地形图成果。 
 

 
Figure 4. Finished topographic map results in the test area 
图 4. 试验区内竣工地形图成果 

3.5. 成果精度检验 

使用 TS02 型全站仪在试验区内采集部分具有明显特征的地物特征点作为检验点，对本文基于

RTC360 三维激光扫描仪制作竣工图的几何精度进行检验，同时使用钢卷尺测量部分门窗长度，竣工地形

图成果的平面中误差与高程中误差计算方式为[16]： 

https://doi.org/10.12677/gst.2023.113030


胡向 
 

 

DOI: 10.12677/gst.2023.113030 267 测绘科学技术 
 

2

1

n

im
n

=

∆
= ±

∑
中                                      (1) 

式(1)中，∆ 为真误差；n 为观测值个数。 

3.5.1. 立面图精度检验 
在试验区内选取部分房屋，分别测量房屋的窗户长度、墙体长度以及门高等进行立面精度检验，对

比绘制立面图中窗户长度、墙体长度以及门高等与实际测量值，统计得到立面图相对误差如表 1、图 5
所示。 
 
Table 1. Statistics of relative accuracy of elevation view/m 
表 1. 立面图相对精度统计/m 

点号 观测对象 实际测量 图上测量 相对误差 

1 门高 2.019 2.034 −0.015 

2 门宽 3.152 3.17 −0.018 

3 墙体 0.968 0.967 0.001 

4 车位 2.594 2.582 0.012 

… … … … … 

49 窗户 1.551 1.534 0.017 

50 窗户 1.025 1.006 0.019 

 

 
Figure 5. Distribution of relative error 
图 5. 相对误差分布图 

 

根据上述图表可知，使用 RTC360 三维激光扫描仪进行房屋竣工的成果误差分布在−0.02 m 至 0.02 m
之间，最后计算得到成果中误差为 0.011 m，满足《城市测量规范》[17]中的集合精度要求。 

3.5.2. 竣工地形图精度检验 
为验证本文方法进行房屋竣工测量成果平面高程精度，在测区内均匀观测部分平面与高程检查点，

对于检查点与成果中同名点得到几何精度统计，其中平面统计结果如表 2、图 6 所示。 
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Table 2. Statistics of plane accuracy of as-built topographic map 
表 2. 竣工地形图平面精度统计 

点号 检查点 X 检查点 Y 地形图 X 地形图 Y ΔX ΔY ΔS 

1 ×××475.364 ××××430.522 ×××475.369 ××××430.522 −0.005 0 0.005 

2 ×××477.215 ××××432.618 ×××477.207 ××××432.601 0.008 0.017 0.019 

3 ×××472.499 ××××432.985 ×××472.474 ××××432.954 0.025 0.031 0.040 

4 ×××472.658 ××××436.773 ×××472.630 ××××436.741 0.028 0.032 0.043 

… … … … … … … … 

69 ×××624.540 ××××594.370 ×××624.559 ××××594.367 −0.019 0.003 0.019 

70 ×××644.715 ××××592.237 ×××644.710 ××××592.249 0.005 −0.012 0.013 

 

 
Figure 6. Plane accuracy distribution of as-built topographic map 
图 6. 竣工地形图平面精度分布图 

 

通过上述图表可知，平面误差均小于 0.05 m，计算得到中误差为 0.026 m，满足城市测量规范》对竣

工地形图平面精度的要求。 
竣工地形图的高程精度统计结果如表 3、图 7 所示。 
通过表 3、图 7 可知，最小高程误差与最大高程误差分别为−0.003 m、−0.018 m，误差分布在−0.02 m

至 0.02 m 之间，根据式(1)计算得到中误差为 0.013 m，成果精度满足《城市测量规范》中对竣工地形图

高程精度的要求。 
 
Table 3. Elevation accuracy statistics of as-built topographic map/m 
表 3. 竣工地形图高程精度统计/m 

点号 检查点高程 h 地形图高程 H 高程误差 

1 4.569 4.572 −0.003 

2 4.543 4.547 −0.004 

3 4.558 4.543 0.015 

… … … … 

12 4.526 4.509 0.017 
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Figure 7. Elevation accuracy distribution of as-built topographic map 
图 7. 竣工地形图高程精度分布 

3.6. 效率对比 

分别使用全站仪以及常规三维激光扫描仪进行试验区竣工测量，对比不同作业手段的作业时间，统

计结果如表 4 所示。 
 
Table 4. Comparison of completion measurement efficiency of different operation methods/day 
表 4. 不同作业手段的竣工测量效率对比/天 

作业手段 资料准备 导线布设 外业实测 内业成图 质量检查 总计 

传统全站仪法 0.5 0.75 3.5 4 1 9.75 

常规三维激光扫描仪 0.5 0 2 4 1 7.5 

RTC360 三维激光扫描仪 0.5 0 0.5 3 1 5 

4. 结束语 

随着基础设施建设的不断开展，三维激光扫描仪凭借其在数据采集与处理中的优势不断地应用于竣

工测量中。RTC360 三维激光扫描仪能够在短时间内采集海量点云数据于高清影像数据，其中单站扫描时

间最快能够达到 26 s，采集数据细节丰富、全面，能够有效节省外业时间，节省项目成本，同时在面对

复杂作业环境具有较高的适应性。通过对 RTC360 三维激光扫描仪在建筑物竣工测量中的精度进行检验，

结果表明该新型三维激光扫描仪作业精度能够满足工程竣工要求。建筑物顶部没有完整点云，为获取建

筑物顶部完整信息，还需要后期无人机等设备补充。综上所述，RTC360 三维激光扫描仪的测绘领域应用

主要表现在小面积竣工测绘、中低楼层的立面测绘以及复杂场景的三维建模等，为智慧城市建设提供高

清、高精的三维信息成果。 
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