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激光雷达在水土保持监测中的应用

陈 剑 桥
(长江水利委员会 长江流域水土保持监测中心站, 湖北 武汉 430010)

摘  要: 针对开发建设项目的水土保持监测, 提出了一种新的渣场测量方案, 即结合激光雷达技术和差分

GPS 技术, 优势互补。该方案运用于实际, 取得了很好的效果, 实践证明它是一种更加科学高效的技术和

方法,可应用于目前开发建设项目水土保持监测。( 1) 它在测量精度上比传统方法测量结果要精细许多,

更真实、可信; ( 2) 可详细反映渣场形态, 轻松实现三维建模 ; ( 3) 真正实现了非接触式测量, 大大减少了

外业工作量,降低了外业危险; ( 4) 可对开挖边坡、崩岗、山体滑坡等许多形式的水土流失进行测量, 使传

统水土保持走上/ 精耕细作0之路。
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Lidar Application to Soil and Water Conservation Monitoring
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Abstract: Aiming at so il and w ater conserv at ion monitoring in developm ent and const ruct ion projects, a new

scheme that uses advantag es of lidar and DGPS is presented for the applicat ion to reality. Some good effects

of the scheme have been observed. It is pro ved that the schem e is a scientif ic and highly ef fect ive method,

and thus can be widely used in developm ent and const ruct ion pro jects at present. In addit ion, it s m easure-

m ent precision is m uch finer than tradit ional methods, and it is mor e r eal and mo re credible. The schem e can

exquisitely ref lect the change in shape of dregs field; easily realize the three dim ensional modeling; truly r ea-l

ize the non-contact measurement ; g reat ly reduce f ield w orkload and the risk. M or eover, the scheme is able to

measure so il erosion of many form s, such as excavated slope, collapsed hill, and mountain landslide, and

helps to promo te the t radit ional soil and w ater conservat ion tow ar ds precision farming.

Keywords: lidar; development and construction project; soil and water conservation monitoring; residue meas-

urement; DGPS

  全国水土流失治理速度在加快,但边治理边破坏

的现象仍较为普遍, 局部区域的人为水土流失仍十分

严重,特别是各类开发建设活动由于忽视了水土保持

工作,导致水土流失加剧。据调查, 全国每年因开发

建设项目新增水土流失面积在 1. 00 @ 104 km2 以上,

弃土弃渣数亿吨,严重影响着国家西部大开发战略和

全面建设小康社会目标的实现,制约着我国经济社会

的可持续发展, 对国家的生态安全构成威胁。因此,

开展开发建设项目的水土保持监测工作,强化对开发

建设项目水土流失的监控和管理极为紧迫和重要。

开发建设项目施工过程中的弃土、弃渣必须按照

相关法律法规,倾倒到指定的区域和水土保持方案指

定的渣场, 不得随意乱倒。因此, 开发建设项目中水

土流失监测,渣场是关键。通过对渣场的动态监测,

可计算工程建设取、用土石方量, 评估工程对生态安

全的影响[ 1 ) 4]。

1  传统渣场测量方案

目前渣场测量主要采用 GPS RT K 技术、激光测

距仪、罗盘,采用了差分 DGPS 技术进行量测。



( 1) 测量原理。1台基准站接收机、1台或多台

流动站接收机以及用于数据传输的电台, 在 RT K 作

业模式下将一些必要的数据输入 GPS 控制手簿, 如

基准站的坐标、高程、坐标系转换参数、水准面拟合参

数等;流动站接收机在若干个待测点上设置。基准站

与流动站保持同时跟踪至少 4颗以上的卫星,基准站

不断地对可见卫星进行观测, 将接收到的卫星信号通

过电台发送给流动站接收机, 流动站接收机将采集到

的 GPS观测数据和基准站发送来的信号传输到控制

手簿,组成差分观测值,进行实时差分及平差处理,实

时得出本站的坐标和高程。数据采集后, 在 GIS 软

件中计算渣场方量。

( 2) 测量难点。渣场测量精度受人为因素影响

较大,尤其是负责流动站接收机的工程人员。选取渣

场特征点是否合理, 所选特征能否能真实反映渣场形

态,直接影响测量精度。此外,由于坡面坡度过大,野

外工作人员实际攀爬十分危险,坡面的特征点数据不

易采集。

2  激光雷达原理

( 1) 激光测量原理。已知空间一点 O s 的坐标

( X s , Y s , Z s)及该点到地面点 P ( X , Y , Z)的向量, 则

可计算出 P 点的坐标。

( 2) 激光雷达。为一种主动传感器,包括 Trans-

m itter(发射机)和 Receiver(接收机)两部分组成(详

见如图 1)。激光雷达测量原理类似于蝙蝠发射超声

波探测墙壁形状的原理, 即激光雷达发射激光束到目

标物表面并且反射回来被激光雷达接收,根据激光速

度以及发射返回时间可以计算得到所选地物到激光

雷达的距离。

(3) 激光雷达数据形式 ) ) ) 点云。扫描点都是

离散分布的,看上去就是一个由点组成的图像。这个

图像就叫点云, 密集的点以云的形式存在,任意一点

均有精准坐标 X , Y, Z。点云细密, 从而完美反映渣

场形状,精度非常高,可供建立高精度的数字表面模

型 DSM。

( 4) 激光雷达扫描过程。激光雷达发射激光到

地物表面上并反射回来。根据差分 GPS测得的激光

雷达的准确坐标,激光雷达到地物表面反射点距离,

再由扫描时的姿态、方位角便可计算出点云中所有点

的准确坐标。

( 5) 激光扫描控制。激光的发射速率是可以控

制的,从每秒发射几束到上万束都可以,因此获得的

数据量非常大。激光是具有大功率、高度方向性的光

束。实际工作中可根据不同工作的测量精度需要,设

定不同的发射功率进行激光扫描。因此,激光雷达可

以实现精细测量。

3  改进渣场测量方案

为了解决传统渣场测量方案的缺陷,作者利用激

光雷达原理,结合实际工作, 制定了改进的渣场测量

方案。

3. 1  方案设计

在渣场测量中依然设置基准站,在 RT K模式下

作业,在激光雷达上装载 GPS流动站接收机,对渣场

进行三维激光扫描。这种设计方案充分发挥了激光

雷达技术、差分 DGPS 技术各自的优势。差分 GPS

实时定位, 激光雷达细致扫描地形,二者达到了很好

的互补效果。

此次测量系统集成了激光雷达技术、差分 GPS

技术, 由于激光雷达缺少光谱信息,所以就在激光雷

达旁加装一个数码相机或数码摄影机,以增加激光扫

描数据的光谱信息,使得它们可以同步获得数据。该

方案可以得到的数据类型有: GPS数据、点云、影像,

这样可以获得 DEM , DT M, 再将影像叠加到 DEM

上,还可实现三维建模。

3. 2  应用实例

作者采取自行设计的改进渣场测量方案, 在金沙

江溪落渡水电站水土保持监测项目( XLD/ 0340)中,

选取了杨家沟渣场进行了测量实验。此次测量,根据

杨家沟渣场的地形特点选取了 3个视场,分 3次逐步

完成扫描, 可完整覆盖整个渣场。扫描后的数据处

理,在激光雷达后处理软件中完成,各部分数据自动

拟合为一个整体,再应用 A rcGIS继续完成各种空间

分析, 最终计算渣场的土石方量。激光雷达测量渣场

流程见图 1。

图 1  Lidar数据后处理流程

3. 3  数据质量检测

3. 3. 1  差分 GPS 精度  必须保持基准站与激光雷

达上的流动站接受机保持同时跟踪至少 4颗以上的

卫星并且卫星信号接收良好。

3. 3. 2  外露点  尽量选取良好的扫描地址, 避免激

光打到植物上, 造成不必要外露点。关于施工车辆、

植被等异常点妥善处理。务必保证影像上必须与点

云同步反映,保证点云处理过程中能够方便剔除。

3. 3. 3  点云覆盖完整性  选取合适的视场非常关

键,避免扫而不全的情况出现。必须充分考虑仪器的
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各个指标,比如仰角、射程、摆度等等。点云要能完整

反映整个渣场。野外工作时, 每次激光扫描完以后必

须认真核对。防止遗漏数据。

3. 3. 4  点云处理方式  人为影响因素大,处理过程

中要充分结合差分 GPS数据、影像、点云数据综合考

虑,选取合适的过滤算法。对于不易自动处理的外露

点,可人工对照影像剔除。

3. 4  数据处理

3. 4. 1  点云数据处理 扫描点云数据如图 2 所示。

lidar数据缺少光谱, 对 lidar 的自动过滤、分类和特

征提取的效果不是很理想。有了影像数据,可以借助

已经成熟的图像处理方法, 把影像数据和 lidar 数据

结合起来提高数据处理精度。由于激光雷达在测量

时,只要能反射激光形成回波的物体, 都能被测量出

来,以一个点的形式记录下来。这样就有可能产生一

些外露点( Out liers)。有些外露点源自系统误差的极

点,有些外露点特征明显,一般设定一个阈值,对数据

进行预处理消除这些点。在应用当中一般都需要的

产品就是 DSM 和 DTM , 要得到 DTM 就要把地物

点从 DSM 中移除。在此次扫描中, 由于这种过滤的

自动处理得到的精度不够(主要是渣场上的植被、汽

车、行人, 以及激光打到的树叶等等) , 总会有把地物

点分类成了地形点, 或是把地形点分成了地物点。这

些外露点可以结合对照数码相机的影像,人工选取并

消除这些点。因此, 需要大量的人工编辑,一般人工

编辑消耗了数据处理时间的 60%左右。

图 2 杨家沟渣场激光雷达扫描点云

3. 4. 2  DEM 生成  需要把离散点内插到规则格网
里,这里要注意几个问题。

( 1) 选择多大的格网间隔; ( 2) 当某格网内有若

干原始数据或没有数据时, 应选择什么内插方法;

( 3) 怎样处理没有数据存在的区域。现在插值的方

法很多,不同的插值方法可以得到不同的效果。这要

看不同的应用和需要, 比如说, 假如一个格网里没有

点, 就依据邻近点取中值。如果有若干点, 要生产

DTM 就取最低值。如果大面积区域没有点就找最

近的点插值。

  插值的方法可采用距离倒数加权插值法、最小曲

率插值法、自然邻近点插值法、最近点插值法、移动平

均插值法、改进的 Shepard 插值法、局部多项式插值

法、径向基函数插值法、Kriging 插值法、线性三角网

插值法等。

3. 5  计算方量

将插值生成的 DEM 和以往渣场基底 DEM 叠合

进行分析, 在 ArcGIS软件中即可计算出整个渣场方

量、渣场体积变化量。根据开发建设项目水土保持方

案报告书要求,可以分不同时间段进行监测, 从而实

现渣场的动态监测。

4  结 论

测量数据结果表明,此次测量结果精度上比传统

测量结果要精细许多,测量结果对比渣场实际方量参

照以往测量结果更为可信、真实。

此次监测采用激光雷达技术对渣场进行测量, 为

开发建设项目水土保持监测提供了一种更加科学高

效的技术和方法,提高了测量渣场的精度, 可细腻反

映渣场形态,轻松实现三维建模。并且不再需要工作

人员爬坡测量特征点数据, 轻松扫描,真正实现非接

触式测量, 大大减少了工作量, 降低了危险。

利用激光雷达技术还可对开挖边坡、崩岗、山体

滑坡等许多形式的水土流失进行测量,从而真正使传

统水土保持走上/精耕细作0新台阶!
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