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基于三维激光扫描技术的建筑物地下室测量方法

徐尚政，朱日俊

（浙江省金华市测绘院，浙江 金华 ３２１０００）

摘要：现行建筑物地下室测量方法在实际应用中效果不佳，其测量值与实际值相差较大。针对现行方法存在的不

足与缺陷，提出基于三维激光扫描技术的建筑物地下室测量方法。通过对建筑物地下室进行三维激光扫描，获取

地下室空间点云数据，采用统计滤波算法处理地下室点云数据滤波，利用两站配准方法处理地下室点云数据，建

立建筑物地下室三维空间模型，实现基于三维激光扫描技术的建筑物地下室测量。试验表明：该设计方法皮尔逊

相关系数大于０９，能够实现对建筑物地下室的精准测量。本文成果可为地下室测量效率和精度的提升提供一定

的借鉴与参考。
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　　随着城市化进程的加速和建筑科技的不断发
展，建筑物地下室的测量变得越来越重要。传统

的测量方法存在测量效率低下、精度难以保证等

问题，已经无法满足现代建筑测量的需求［１］。当

前，使用无人机倾斜摄影和机器视觉测量方法的

应用较为广泛，但这两种方法容易受环境光线和

建筑结构角度的影响，在建筑物地下室测量中应

用效果不佳，测量值与实际值存在较大出入，皮

尔逊相关系数较低。近年来，有关建筑测量技术

的研究有了显著进展。文玉玉等［２］研究发现，将

手持激光扫描仪应用于地下车库中可有效获取地

下空间信息，为信息化管理提供支持；高元鹏［３］

通过在地下车库测绘项目中使用移动三维激光扫

描设备，验证了测量结果与点云数据的高度一致
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性；王博［４］通过研究车载三维激光扫描技术在高

速公路改扩建中的应用，强调了该技术在大型基

础设施项目中的潜力。综上，将三维激光扫描技

术应用于建筑物地下室的测量中，可获得建筑形

态、尺寸、结构等较为全面的建筑物信息。

为进一步提高建筑地下室测量数据的准确性，

本文提出一种基于三维激光扫描技术的建筑物地下

室测量方法，通过采用统计滤波算法处理地下室点

云数据滤波，利用两站配准方法处理地下室点云数

据，建立建筑物地下室三维空间模型，以期为地下

室测量效率和精度的提高提供一定的借鉴。

１　地下室三维激光扫描

建筑物地下室测量内容为地下室所有空间信

息，包括角度、距离以及每个点的空间坐标。根

据建筑物地下室测量需求，采用三维激光扫描技

术对建筑物地下室进行扫描，获取到地下室的空

间信息。三维激光扫描技术主要利用三维激光扫

描仪对实物进行扫描，采集物体的点云数据，通

过对该数据的预处理、配准，实现物体三维空间

信息模型的建立。

利用支架将三维激光扫描仪固定住，通过激

光发射器将激光点投射到被测物体上，经过漫反

射，投射在物体上的点在三维激光扫描仪上成像。

根据三角测距原理，可以得到激光投射点在三维

激光扫描仪坐标系中的坐标，具体公式如下。

Ｘ＝ ｂｔａｎαｆ＋ｕｔａｎα

Ｙ＝ ｂｔａｎαｆ＋ｕｔａｎα
ｆ

Ｚ＝ ｂｔａｎαｆ＋ｕｔａｎα











 β

（１）

式中：Ｘ、Ｙ、Ｚ分别为扫描点在三维激光扫描仪
坐标系中的横、纵、斜坐标；ｂ为激光发射器与测
点的基准距离，ｍｍ；α为激光线出射角度，（°）；
ｆ为三维激光扫描仪内部参数；ｕ、β分别为像素
点的横、纵坐标。

根据脉冲测距法得到扫描仪与测点之间的距

离，其计算公式如下。

ｂ＝１２ｃΔｔ （２）

式中：ｃ为激光发射速度，ｍ／ｓ；Δｔ为激光脉冲信
号往返的时间长度，ｓ。

将式（２）代入式（１）中即可得到扫描点在相机
坐标系中的位置。建筑物地下室测量是对真实空

间坐标的测量，因此需要进行坐标转换，得到测

点在世界坐标系中的位置，其转换公式如下。

ｘ＝Ｘ·ｓｉｎθ·ｃｏｓλ
ｙ＝Ｙ·ｓｉｎθ·ｓｉｎλ
ｚ＝Ｚ·ｃｏｓ

{
θ

（３）

式中：ｘ、ｙ、ｚ分别为建筑物地下室测点在世界坐
标系中的横、纵、斜坐标；θ、λ分别为纵、横向
扫描角度［５］，（°）。

通过对坐标转换，获取到建筑物地下室点云

数据，通过ＵＳＢ３０将点云数据上传到计算机上，
用于后续处理和三维空间信息模型建立。

２　三维点云滤波

因地下室存在孔洞结构，扫描得到的点云数

据中会存在与被测物无关的离散点云数据。为确

保测量精度，采用统计滤波算法对地下室点云数

据进行降噪滤波处理，剔除数据集中的离散点［６］。

统计滤波原理是根据每个点与邻域点集的远近关

系，筛选出超出距离阈值的离散点，将其剔除

掉［７］。假设点ｐ的邻域为 Ｊ，利用式（４）计算出该
点与邻域中点的平均距离。

ｈ＝ １
ｇ（Ｊ）∑ｓ （４）

式中：ｈ为任意一点到邻域点的平均距离，ｍｍ；ｇ
（Ｊ）为邻域中点的总数量，个；ｓ为该点到邻域点
的距离［８］，ｍｍ。

根据考察点到邻域点的平均距离，确定用于

识别离散点的距离阈值，其计算公式如下。

ｈ
—

＝ｕ＋ｍ·ｈ （５）

式中：ｈ
—

为距离阈值；ｕ为点云正态分布的均值；
ｍ为点云正态分布的标准差［９］。

将ｈ与距离阈值比对，如果大于阈值，则表
示该点为离散点，将其删去；如果小于阈值，则

表示该点为正常点，对其保留。按照上述步骤筛

除点云中所有离散点，以此实现建筑物地下室三

维点云滤波。
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３　地下室三维空间信息可视化

建筑物地下室点云数据来源于不同的测站，

在上述基础上通过点云数据配准，将所有点云数

据整合到同一坐标系中，建立建筑物地下室三维

空间信息模型。采用两站配准方法对其进行配准，

即根据两个点云数据之间的位置对应关系，将两

个点云数据转换到相同坐标系下。假设分布在不

同坐标系中的点云为Ａ、Ｂ，从中任意选取一个作
为基准，将另一个转换到该点坐标系下。两站配

准过程实际是两个点云刚体转换过程。利用式（６）
对点云进行平移。

ａ（ｘ，ｙ，ｚ）＝Ａ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｔ （６）
式中：ａ（ｘ，ｙ，ｚ）为平移后的点云坐标；Ａ（ｘ，ｙ，
ｚ）为平移前的点云坐标；Ｔ为平移矩阵［１０］。参照点

云Ｂ，对平移后的点云坐标进行旋转，具体如下。
ａ（ｘ，ｙ，ｚ）′＝Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）ａ（ｘ，ｙ，ｚ）＋Ｕ （７）

式中：ａ（ｘ，ｙ，ｚ）′为旋转后的建筑物地下室点云坐
标；Ｂ（ｘ，ｙ，ｚ）为基准点云坐标；Ｕ为旋转矩阵。

按照上述步骤将所有点云配准，使所有地下

室测点空间信息映射到三维空间坐标系下，建立

建筑物地下室三维空间信息模型。模型中包含地

下室所有点的位置、角度和距离等信息，以此实

现基于三维激光扫描技术的建筑物地下室测量。

４　试验论证

４１　试验准备与设计
为验证本文提出的基于三维激光扫描技术的

建筑物地下室测量方法（以下简称新方法）的实际

应用性能，选择某艺术园区作品展览馆作为研究

对象。该建筑物为地上二层、地下一层结构，地

下室结构为钢筋混凝土结构，高度为１６２５ｍ，长
度为 ２６３５ｍ，宽度为 ２１４２ｍ，面积约为
１０２６１５ｍ２，以该建筑物地下室为试验环境。在地
下室架设三维激光扫描仪，共布设１０个测站。三
维激光扫描仪型号为 ＩＹＦＡ－Ａ４Ｆ７７，其扫描参数
如表１所示。三维激光扫描仪实测现场如图１所

示，建筑物地下室扫描测量如图２所示。

图１　三维激光扫描仪实测现场

图２　建筑物地下室扫描测量

４２　试验结果与讨论
随机抽取１０个测量点，利用 ＩＹＲＦＡＨ全站仪

进行现场测量，获取每个点对应的坐标值，并将

其作为参考，与实际点的坐标位置用三维坐标图

表示，如图３所示。由图３可知：利用三维激光
扫描技术测量到的地下室点坐标与实际坐标位置

基本一致，说明基于三维激光扫描技术测量的建

筑物地下室空间信息可信度较高。

１—实际点；２—测量点。

图３　建筑物地下室测量点与实际点

为了进一步检验新方法的精度及可靠性，选

择两种主流方法与研究方法对比，分别为基于倾

表１　三维激光扫描参数

扫描方式
基准工作

距／ｍｍ
扫描速度／
（点·ｓ－１）

空间点距／ｍｍ 扫描幅面／ｍｍ２ 扫描景深／ｍｍ 扫描精度／ｍｍ

多线交叉／单线 ３００ １３９００００ ００１～３００ ６００×５５０ ５２０ ００１
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斜摄影技术的测量方法和基于机器视觉的测量方

法。随机选取 １０个测区，每个测区抽取 １个测
点，测算其测量值与实际值的皮尔逊相关系数。

皮尔逊相关系数是评价测量方法性能的重要指标，

可以反映出测量结果与实际情况的相似度，其计

算公式为

γ＝
Ｋ－Ｋｘ
δＫδＲ

（８）

式中：γ为建筑物地下室测量结果皮尔逊相关系
数；Ｋ为测量平均值；Ｋｘ为实际平均值；δＫ为测
量标准差；δＲ为实际标准差。

皮尔逊相关系数取值范围为０～１，数值越接
近１，则说明测量结果与实际情况相符程度越高，
对于该指标试验结果如表２所示。

表２　建筑物地下室测量皮尔逊相关系数

测区点

位编号
新方法

基于倾斜摄影技

术的测量方法

基于机器视觉

的测量方法

Ｗ１ ０９７ ０５６ ０６８
Ｗ２ ０９６ ０５７ ０６７
Ｗ３ ０９８ ０５５ ０６６
Ｗ４ ０９４ ０５３ ０６８
Ｗ５ ０９２ ０５９ ０６３
Ｗ６ ０９８ ０５７ ０６７
Ｗ７ ０９７ ０５５ ０６９
Ｗ８ ０９１ ０５２ ０６２
Ｗ９ ０９４ ０５６ ０６９
Ｗ１０ ０９４ ０５４ ０６６

　　由表２可知：新方法的皮尔逊相关系数值最
低为０９１，最高可达０９８，平均值为０９５１；基
于倾斜摄影的测量方法的皮尔逊相关系数值最低

为０５２，最高可达０５９，平均值为０５５４；基于
机器视觉的测量方法的皮尔逊相关系数值最低为

０６２，最高可达 ０６９，平均值为 ０６６５。从整体
数据来看，新方法测量结果的皮尔逊相关系数均

高于对比的两种方法，并且能够始终保持在 ０９
以上，说明整体测量结果与实际值较为相似，测

量准确度较高。

通过对比表２数据发现，Ｗ８点位的测量误差
最大，结合建筑地下室实际环境可知，该点位对

应的测区属于复杂结构区域，包含较多的支柱、

梁、墙体等，该点位正好处于较多支柱围绕的狭

窄区域，光线不佳，阴影较重，从而影响了测量

精度。但是在此条件下，新方法通过点云数据处

理和配准，建立地下室三维空间模型，在一定程

度上提高了测量精度，将Ｗ８点位测量结果与实测
值的皮尔逊相关系数保持在０９１。这说明新方法
性能良好，其测量精度能够满足建筑物地下室测

量的要求，适用于建筑物地下室测量。

５　结　语

本文基于三维激光扫描技术的原理和优点，

结合建筑物地下室的特点，设计了一种新的基于

三维激光扫描技术的测量方法。通过对测量结果

的精度分析和验证，证实了该方法的测量精度能

够满足建筑物地下室测量的要求。同时，该方法

具有操作简单、安全可靠等优点，能够适应不同

的地下室环境和测量需求。但是，这种方法还存

在一些局限性，例如对于不同材质和颜色的地下

室表面，点云数据的获取和处理可能存在差异，

未来需要进一步探讨和研究如何提高点云数据的

获取和处理效率和质量，以更好地适应不同的地

下室环境和测量需求。
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技术在城市老旧建筑改造的应用［Ｊ］华南地震，

２０２３，４３（３）：１８３－１８８ （下转第７２页）

６６




工 程 建 设 第５６卷　第５期

护成本。

３２　经济效益分析

高架桥海绵设施蓄水池蓄水量为３２５９２ｍ３，
雨水收集箱蓄水量为６００ｍ３。按照每年循环１０次，
使用年限３０ａ计算，可节省（３２５９２＋６００）×１０×
３０×３＝５６９３３万元。雨水收集措施及下沉式绿地、
生态植草沟等绿色空间，既是控制雨水径流、源头

减排的设施，又是吸收消化ＣＯ２的主力。据统计，
每节约１ｔ水可减少ＣＯ２排放约０９１ｋｇ，通过蓄水
池及雨水收集箱蓄水可减少 ＣＯ２排放量（３２５９２＋
６００）×１０×３０×０９１＝１７２７ｔ。

４　结　语

本文结合临沂市双岭路高架路海绵城市改造提

升建设工程，研究开发了一种新型高架桥雨水收集

利用系统。该系统利用雨水收集箱和塑料模块蓄水

池收集高架桥面的雨水。需要时，将蓄存的水 “释

放”并加以利用，大大提升了环境效益和经济效

益，可以用于景观建设、绿化区灌溉，更可起到蓄

水、保水功能，缓解了高架桥雨水系统压力，而且

改善了该区域沿线生态景观环境，实现了桥梁的生

态节能和绿色环保，助力节能降碳。
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