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[摘  要] 三维激光扫描监测和传统的监测方式相比,其效率和精度相比都有较高的优势,本文主要研究了三维激光扫描仪在

边坡变形监测中的应用,从三维激光扫描仪的概述出发,分析了三维激光监测和传统监测方式的对比,以及其在边坡变形监测

中的具体应用。 
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随着科技的发展,三维激光扫描技术的应用也越来越广

泛,其高精度、自动化、可直接获取三维数据信息的特点,

可以解决传统监测方法中的一些弊端。 

1 三维激光扫描仪概述 

1.1三维激光扫描概述 

三维激光扫描技术是测量领域中一种较为新型的测量

技术,过去所使用的全站仪、GPS等测量仪器都是二维的,而

三维激光扫描技术是一种新的突破,它能够获得测量物体的

三维立体坐标,并将这些坐标以点云的方式进行存储,在对

这些存储坐标进行处理之后,即可得出被测对象的三维几何

模型,进而得出被测物体的变形数据。 

1.2三维激光扫描技术的适用性分析 

1.2.1数据获取方式 

三维激光扫描技术获取数据信息的速度是非常快的,其

以每秒百万点的速度对目标物体进行数据获取,并对大量的

数据坐标进行处理、分析,最终得出变形数据。利用三维激

光扫描技术获取数据信息比传统的测量方式更加全面客观。 

1.2.2三维激光的自动化程度 

与传统的测量方式相比,三维激光能够实现自动化,自

动化程度主要体现在内业数据分析和外业测量两个方面。三

维激光技术在进行内业数据分析时可以利用相应的计算机

软件来进行数据的对比分析,在外业测量方面可以直接按照

设定的程序进行,但是对于一些精度较高的控制网来说,仍

需要人工干预。 

1.2.3误差分析 

(1)误差来源 

通常情况下,误差分为系统误差和偶然误差。系统误差

是由于三维激光扫描自身仪器的影响所造成的误差。例如,

随着测量距离的增加,仪器的发散度也会随着增加,而数据

的精度就会随之降低。在边坡变形监测中三维激光扫描仪的

精度要求达到1毫米,如果需要重复测量,则需要达到0.5毫

米。偶然误差主要是指随机误差,主要受外界环境、距离和

测量角度等的影响。被测物体的颜色、倾斜角度也都会对测

量角度产生影响,颜色明亮则测量角度越小[1]。 

(2)减小误差的办法 

在测量过程中保证测量结果的准确性,减少误差是非常

重要的。为减小误差可以从以下几个方面入手,一是增加扫

描仪的数量,缩短扫描仪的距离,进而降低扫描仪的发散度,

提升测量的精度。二是提高控制网的精度,通常情况下,一项

工程需要设置多个测量站点,对于这些测量站点需要进行后

期处理,最终取得变形数据。提升控制网的精度,可以减少数

据处理时产生的误差,从而获得更精准的变形数据。三是提

高点云数据拼接精度,在进行点云数据拼接时要合理选择合

适的拼接算法和拼接方法。例如,边坡较大,其点云数据的数

据量就比较大,在拼接处理时涉及到的工作量就比较大,因

此,可以提前设置反射标靶,以反射标靶为中心进行数据拼

接。如果边坡较小,可以直接搜索点云数据中的同名点进行

拼接。 

2 三维激光监测与传统监测方法的对比 

常见的传统监测方式有GPS法、极坐标法、前方交会法

和几何水准测量等,这些测量方法的数据精度不够、自动化

程度较低、工作量较大,与传统的监测方式相比,三维激光扫

描技术可以有效缓解传统监测的弊端。传统监测方式与三维

激光扫描技术相比具体的优缺点如下表所示： 

表1  传统监测方式与三维激光扫描技术的比较 

监测方法 三维激光扫描 GPS 法 极坐标法 前方交会法 几何水准测量

优点

高精度、自动化、

快捷、数据覆盖

范围大、客观

三维动态实

时

精度较高、

操作快捷

精度高、操作

简便
精度高

缺点

仪器成本高,精

度有待提高

成本高,山区

信号受限预

设变形点位

工程现场通

视受限预设

变形点位

工作量大,交

会角 受限预

设变形点位

工作量大,不

适用边坡工程

预设变形点位

 

通过对比发现,在传统监测方法中都是以预设变形点位

的变化来预估整个边坡的变形,这样其数据的准确性会大打

折扣,而三维激光扫描技术其精度、自动化程度以及数据覆

盖面积都比传统的监测方式更具优势。 

三维激光扫描仪的技术优势主要体现在以下几个方面：

一是数据采样率高,三维激光扫描仪数据采样速率可高达

97.6万点/秒,其采样速率是传统测量方式无法比较的。二是

分辨率和精度非常高,三维激光扫描技术可以对海量的点云
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数据进行处理、分析。三是可直接进行数字化信号采集,利

用三维激光扫描技术可以直接获取被测目标的数字信号。四

是无须接触测量,用三维激光扫描技术可以实现远距离的测

量,不需要对被测物体表面进行处理,适用于环境较为恶劣

的边坡监测中。五是可以主动发射扫描光源,在扫描过程中

不受任何时间和空间的限制,可直接利用激光回波信号来获

取信息。六是可以获得某一特定位置点的精确数据[2]。 

3 三维激光扫描在边坡变形监测中的应用 

3.1三维激光扫描原理 

三维激光扫描就是一个不断进行数据采集和处理的过

程,它利用空间点的点云图来获取最终的采样结果。大多数

三维激光扫描原理都是利用激光脉冲测距离,扫描仪发出激

光脉冲,在棱镜的折射作用下,射向目标对象,之后再反射回

来,最终由接收器进行信号的接受。 

 

图1  三维激光扫描原理 

3.2数据采集流程 

一般情况下,数据采集主要分为局部数据采集和整体数

据采集两个部分。局部数据采集是利用三维激光扫描将局部

内数据信息进行三维扫描,在扫描的过程中需要注意扫描的

密度、间距等。在导线与水准测量之后,就可以获取完整的

三维数据坐标,再结合最终的三维激光扫描仪便可获得最终

的三维点云数据[3]。整体数据采集主要是对被测物体进行整

体的扫描,在进行整体数据采集时需要对点云数据进行有效

的拼接,可以利用Geomagic和cyclone这两种软件对整体监

测数据进行3D拼接,进而实现整体的数据扫描。在利用

Geomagic进行处理过程中,需要进行点云数据建模,从而生

成边坡区域DEM,然后利用相应的软件将其转化为边坡形态

地形图,进而为边坡变形监测提供有效的数据依据。以某边

坡实际监测为例,由于边坡的特殊形状,利用全站仪进行边

坡的测量需要设置大量的测点,而这些大量的测点并不能代

表整个边坡的准确值,而三维激光扫描仪能够直接获取大量

的点云数据,并利用相应的软件对点云数据进行处理,进而

得出较为准确的数据。 

 

图2 三维激光测量点云数据 

3.3数据处理介绍 

在收集到大量的云数据之后,需要对其进行处理,一般

情况下,云数据处理的环节主要是拼接、去噪、坐标转化、

建模、3D模型比较[4]。使用局部数据采集法,可以对局部数

据进行拼接,进而减少整体采集所带来的误差。使用整体采

集法,可利用相应的软件将不同期的云数据拼接起来,对其

进行同一化处理。去噪工作是指可以利用软件将数据信息中

的噪声去除,给后期的数据处理工作带来方便。坐标转化是

为了方便后期模型的建立,将收集到的点云数据转化成坐标

的形式,使其统一在同一个坐标系中。建模是利用Geomagic 

Studio软件将被测物体的同一变形区域,用不同的颜色表现

出来,进而得出边坡的具体变形值。对于3D模型的比较,可以

从微观角度来观察特征和标靶中心坐标值的异同,进而得出

竖向位移的变化情况。 

4 结语 

在测量中应用三维激光扫描技术已经逐渐成为一种趋

势,三维激光技术可以获得精度和密度都更加准确的三维点

云数据信息,之后利用相应的软件对其进行处理,从而得出

边坡的变化状况。利用三维激光扫描技术无需提前埋设监测

设备,其自动化程度、精度、密度都比较高,能够充分体现出

边坡趋势的变化,适用于大型边坡的监测中。而且边坡监测

还能够有效缓解传统变形监测的弊端,提升监测的准确性。 
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