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基于激光点云数据的地形地貌测量研究
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摘　要：针对在实际测量地形地貌时激光数据过滤误差较大的问题，设计了基于激光电云数据的地 形 地 貌 测 量 及 处

理方法。采集激光点云数据，结合公共标靶法与最小二乘法补全点云数据且自动过滤非地面数据，对激光点云数据的

平面坐标与高程实施转换，生成待测区域的地形地貌等高线，实现该区域的地形地貌测量。通过实验验证设计方法性

能，结果表明，该方 法 可 实 现 分 散 站 点 激 光 点 云 数 据 的 拼 接 与 过 滤 处 理，过 滤 性 能 稳 定 且 过 滤 误 差 较 低，平 均 为

２．１％，可精准测量实验地区的地形地貌，坐标值误差平均为０．１８７，满足实际应用中的地形地貌高精度测量需求。
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０　引　　言

地形地貌测量在地质勘查与岩体稳定性评估等领域内

具有非常关键的作用，精准的地形地貌测量结果对于地质

勘查与岩体稳定性评估结果具有较高的保障作用［１］。尤其

是对于地形地貌较为复杂的地区，精确的测量结果可提升

此类地区的评估准确性，为地形修复治理及实时监测等奠

定科学基础［２－３］。

基于无人机航摄的地形测量方法是运用低空无人机倾

斜摄影技术，并结合三维实景建模软件与逆向工程的点云

数据处理功能，绘制复杂地形图，对复杂地形实施测量，该

方法可实现 复 杂 地 形 的 测 量，但 其 测 量 精 度 不 够 理 想［４］；

ＧＮＳＳ双天线结合ＡＨＲＳ的地形测量方法是通过将ＧＮＳＳ

双天线与姿态航向参考系统ＡＨＲＳ相结合，对所采集到的

地形位置信息实施预处理后，获得最终地形测量结果，此方

法的过 滤 处 理 结 果 较 为 准 确，但 最 终 测 量 结 果 精 度 不

够稳［５］。

激光点云数据是通过三维激光扫描技术获取到的目标

点数据，可有效规避以往单点测量方法的缺陷，能够实现高

速高分辨率地将待测目标的表面三维坐标数据获取到［６－８］。

为此，本文提出了基于激光点云数据的地形地貌测量方法，

通过运用三维激光扫描仪对待测地区实施扫描，将此地区

的激光点云数据采集到，对此数量实施预处理后，经坐标转

换生成等高线，完成待测地区的地形地貌测量，将本文方法

的测量结果用 于 实 际 地 质 勘 查 与 岩 体 稳 定 性 评 估 等 领 域

中，为获取精准评估结果提供科学依据。
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１　基于激光点云数据的地形地貌测量方法

１．１　激光点云数据的采集

选取三维激光扫描仪实施所需测量地形地貌的激光点

云数据采集。在现实采集过程中，需对三维激光扫描仪的

扫描工作路径与扫描站点实施选取，并对其扫描参数实施

相应设置［９］。激光点云数据采集过程如图１所示。

图１　激光点云数据采集过程

具体过程描述如下：

１）选取三维激光扫描仪的工作路径：一般而言通过三

维激光扫描仪无法一次性实现作业场景的扫描，应因地制

宜选取相应的扫描路径，并对扫描站数实施设置，将布置站

点的扫描区间选取出。在现实操作中，应以所应用的三维

激光扫描仪的最高扫描距离与最高扫描区间为依据，对相

对的站点数目与扫描区间实施设置。

２）选取三维激光扫描仪的扫描站点位置：在确准三维

激光扫描仪的扫描站点数目与扫描工作区间的基础上，实

地选取各个扫 描 站 点 每 次 扫 描 的 最 优 位 置［１０］。对 最 优 扫

描站点位置的选取，不仅能保证在有效的区间内各个站点

将更多的三维激光点云数据采集到，而且能够对相邻两次

扫描数据间具备充足的激光点云数据重叠予以保证，确保

在实施 配 准 时 数 幅 三 维 激 光 点 云 具 有 较 好 的 配 准 起 算

数据。

３）设置三维激光扫描仪的扫描参数：以地形地貌的表

面信息为依据，对三维激光扫描仪的扫描间隔与扫描区间

实施设置。以现实中的扫描对象与扫描设备为依据，设置

合理恰当的三维激光点云扫描间隔精度，满足不同三维激

光点云场景 的 扫 描 需 要，将 三 维 激 光 扫 描 仪 的 工 作 效 率

提升。

１．２　激光点云数据的处理

１）激光点云数据的拼接处理

在三维激光扫描仪的现实扫描过程中，因存在光线与

障碍物等遮挡问题，故为将待扫描地区的地形地貌完整数

据获取到，扫描 中 需 具 备 数 个 扫 描 站 点 实 施 多 角 度 扫 描。
将通过数个扫描站点所采集到的激光点云数据实施整合即

为激光点云数据拼接处理，也就是向同一坐标系内统一不

同视点下的激光点云数据坐标，在此选用基于公共标靶的

方式实施激光点云数据拼接处理［１１］。

２）激光点云数据的过滤处理

在完成激光点云数据拼接处理之后，针对拼接处理后

的大量激光点云数据，怎样快速地将地形地貌的精准地面

点数据获取到，是实施地形地貌测量的关键点之一。在此

选用最小二乘法对地面的激光点云数据中非地面点实施快

速过滤，获取到精准的地面点云数据［１２］。激光点云数据的

过滤处理过程如图２所示。将完成拼接处理后的大量激光

点云数据实施分块，并采用动态四叉树方法将分块的空间

索引关系创建，通过最小二乘法自动过滤非地面点云数据。
其中在实施过滤处理时，需对存在点的网格实施运算，通过

索引方式动态储存运算结果，并将此运算结果作为下一次

迭代运算的基础数据。

图２　激光点云数据的过滤处理过程

１．３　地形地貌测量

运用 过 滤 处 理 后 的 激 光 点 云 数 据 通 过 Ｇｅｏｍａｇｉｃ与

ｃａｓｓ软件绘制待测量区域的地形地貌图等高线，完成该区

域的地形地貌测量。

１）坐标转换

因通过三维激光扫描仪所采集到的激光点云数据平面

坐标与高程属于基于三维激光扫描仪坐标系统的，但地形

地貌图绘制时所运用的为独立工程测量坐标系，故在通过

激光点云数据实施地形地貌图绘制之前，应先对激光点云

数据的平面坐标与高程实施转换，向独立工程测量坐标系

内转换基于三维激光扫描仪的激光点云数据坐标系［１３－１４］。

·６１·
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（１）平面坐标转换。将基于三维激光扫描仪的平面坐

标系 与 基 于 工 程 测 量 的 坐 标 系 建 立，分 别 以Ｏ －Ｘ１Ｙ１ 和

Ｏ －Ｘ２Ｙ２ 表示，二者之间的关系如图３所示。

图３　两种坐标系的关系

运用四参数模型转换平面坐标，包含平移参数、旋转参

数及尺度变化参数，其中 平 移 参 数 以Ｘ０ 和Ｙ０ 表 示，旋 转

参数与尺度变化参数分别以β与ω表示。设在两个坐标系

内任意一点Ｑｉ的坐标依次以（Ｘ１，Ｙ１）与（Ｘ２，Ｙ２）表示，二
者之间所存在的关系为：

Ｘ２

Ｙ２［ ］＝ Ｘ０

Ｙ０［ ］＋（１＋ω）Ｒ（β）Ｘ１

Ｙ１［ ］ （１）

式中：Ｒ（β）＝
ｃｏｓβ ｓｉｎβ
－ｓｉｎβ ｃｏｓβ［ ］。为了将式（１）内的平移参

数、旋转参数及尺度变化参数求出，最少应具备两个已知平

面点，当已知平面点高于两个时，可运用最小二乘法拟合求

解。网格分块的最小二乘法拟合函数为：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｘ）ｐｉ（ｘ）＝ｐＴ（ｘ）α（ｘ） （２）

式中：所 分 块 的 编 号 以ｉ 表 示；待 求 系 数 以α（ｘ）＝
［ａ１（ｘ），ａ２（ｘ），…，ａｎ（ｘ）］表示，属于坐标ｘ的函数；基函

数以ｐ（ｘ）＝ ［ｐ１（ｘ），ｐ２（ｘ），…，ｐｎ（ｘ）］表示，属于一个

ｋ阶完备的多项式；基函数的项数以ｎ表示。

ｍ 维基函数ｐ（ｘ）的形函数ｍ（ｘ）为：

ｍ（ｘ）＝ ［
ｍ
１，

ｍ
２，…，

ｍ
ｎ］＝ｐＴ（ｘ）Ａ－１（ｘ）Ｂ（ｘ）

Ａ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ（ｘ－ｘｉ）ｐ（ｘｉ）ｐＴ（ｘｉ）

Ｂ（ｘ）＝ ［ｗ（ｘ－ｘ１）ｐ１（ｘ），ｗ（ｘ－ｘ２）ｐ２（ｘ），…，

　ｗ（ｘ－ｘｎ）ｐｎ（ｘ）］

烅

烄

烆
（３）

将式（３）代入式（２），即可将移动最小二乘拟合函数获

取到：

ｆ（ｘ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
φ
ｍ
ｉ（ｘ）ｙｉ ＝ｍ（ｘ）ｙ （４）

式中：基函数的阶数以ｍ 表示；ｙＴ ＝ ［ｙ１，ｙ２，…，ｙｎ］。 对

于高于两个已知平面点的拟合求解，可运用移动最小二乘

拟合函数实现。
运用最小二乘法通过已知点平面坐标值将转换参数求

解出，将全部点云基于三维激光扫描仪平面坐标值向基于

工程测量坐标系内转入，实现坐标转换。
（２）高程转换。设以三维激光扫描仪系统为起算面的

激光点云数据高程值为Ｈｅ，假定的水准面为经全站仪得到

的控制点高程值的起算面，可在小范围内将其看作平面，将
此种高程值设为Ｈｚ。二者的关系式为：

Ｈｚ ＝Ｈｅ＋Ｍ （５）
式中：任意点云的高程差值以Ｍ 表示。

运用平面拟合法对任意点云的高程差值Ｍ 实施求解。
设任意点云的高程差值 Ｍ 和此点的平面坐标Ｆ（ｘ，ｙ）之

间的关系式为：

Ｍ ＝Ｆ（ｘ，ｙ）＝ｃｘ＋ｄｙ＋ａ （６）
式中：ｃ、ｄ、ａ均表示模型参数。为了将ｃ、ｄ、ａ模型参数求

出，最少需具备３个已知的公共高程点。
将３个已知的公共高程点的高程值代入式（６），将各个

模型参数求解出，转换各点云数据的高程值为基于假定水

准面的高程值。

２）生成等高线

（１）激光点云数据采样。因激光点云数据量较为庞大，
若直接向ｃａｓｓ软件内导入全部激光点云数据，对于运用坐

标数据 生 成 等 高 线 不 利，故 应 对 激 光 点 云 数 据 实 施 采

样［１５］。通过Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件内的曲率采样方法实施激光点

云数据采样，先设定某个百分比值，依据最小二乘法对某个

曲面上的曲率实施运算；然后同理将全部的曲率运算出，根
据曲率高低划分区间精简删除激光点云数据，将所设定的

百分比与激光点云数据数值乘积的点值获取到。基于激光

点云数据生成等高线的过程如图４所示。

图４　等高线生成过程

（２）绘制等高线。向ｃａｓｓ软件内导入采样后的激光点

云数据，创建数字地面模型（ｄｉｇｉｔａｌ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌｓ，ＤＴＭ）
并设 置 等 高 距，由ｃａｓｓ软 件 将 待 测 区 域 的 等 高 线 自 动 生

成，实现待测区域的地形地貌测量。

２　实际应用结果分析

以 某 山 地 区 域 为 实 验 对 象，该 区 域 的 总 面 积 约 为

７．５ｋｍ２，海拔大概为５６０ｍ，区域内包含植被、丘陵与山地

等，具有较大起伏且坡度陡峭，沟谷幽深，呈脉状分布。选

·７１·



　第４４卷 电　子　测　量　技　术

取文献［４－５］方法作为对比方法，分别运用３种方法对实验

区域的地形地貌实施测量，通过对比３种方法的测量结果，
检验本文方法的实际应用效果与性能。

２．１　拼接与过滤效果呈现

通过本文方法对所采集到的实验区域２８万个激光点

云数据实施拼 接 与 过 滤 处 理，检 验 本 文 方 法 的 处 理 效 果。
拼接处理效果 图 与 过 滤 掉 非 地 面 点 后 的 激 光 点 云 效 果 如

图５所示。

图５　本文方法拼接与过滤处理效果

通过图５能够看出，本文方法可将由１０个扫描站点所

采集到的２８万个分散激光点云数据实施融合拼接，并可将

拼接后的激光点云数据中的非地面点过滤掉，获取到仅有

地面点的实验区域激光点云数据。

２．２　过滤精度对比

为进一步检验本文方法的过滤性能，现将本文方法的

过滤误差与其他两种对比方法实施对比，通过分析对比结

果检验本文方法的过滤精度。将拼接后的实验区域激光点

云数据均等划分为８块，依次采用３种方法对８块激光点

云数据实施过滤处理，对比各方法的过滤误差，对比结果如

图６所示。分析图６可得知，本文方法对８块激光点云数

据的过滤结果中，整 体 过 滤 误 差 波 动 较 小，且 平 均 误 差 为

２．１％，远低于其他两种方法，说明本文方法具有更优越的

过滤性能，过滤精度更高。

２．３　测量精度对比分析

运用全站仪将实验区域内１０个扫描站点的平面坐标

与高程获取到，作为实际坐标值与３种方法测量所得的坐

标值实施对比，检验各 方 法 的 测 量 精 度。对 比 结 果 如 表１
所示。由表１中对比结果可得出，与实际坐标值相比，本文

方法测量所得的实验区域各扫描站点的坐标值与实际坐标

图６　各方法过滤误差对比结果

值最为接近，平均 误 差 值 为０．１８７，而 文 献［４］方 法 平 均 误

差值为０．３３９，文献［５］方法平均误差值为０．７１５。表明各

扫描站点的坐标值平均误差最低，相比之下文献［５］方法的

平均误差最高。由此可见，本文方法的测量精度更高，具有

更加优越的测量性能，可满足实际地形地貌的测量需求。

表１　各方法测量结果对比

扫描

站点

实际

坐标值

本文

方法

测量值

文献［４］
方法

测量值

文献［５］
方法

测量值

１
Ｘ　１　０６８．９１８　 １　０６８．９０６　 １　０６８．８９５　 １　０６８．８９８
Ｙ　１　００３．５７０　 １　００３．５８１　 １　００３．５９２　 １　００３．５５６

２
Ｘ　１　０７２．３９４　 １　０７２．３８５　 １　０７２．３７８　 １　０７２．３８１
Ｙ　 ９８６．５００　 ９８６．４９２　 ９８６．４８１　 ９８６．４７５

３
Ｘ　１　０８７．７３０　 １　０８７．７１５　 １　０８７．７１０　 １　０８７．７１２
Ｙ　 ９９７．６８５　 ９９７．６７５　 ９９７．６６４　 ９９７．６６８

４
Ｘ　 ９０４．２５８　 ９０４．２４６　 ９０４．２３５　 ９０４．２３７
Ｙ　１　０２２．３４７　 １　０２２．３３２　 １　０２２．３２３　 １　０２２．２３８

５
Ｘ　１　０５１．３００　 １　０５１．２８３　 １　０５１．２７５　 １　０５１．２７９
Ｙ　１　０２７．３８７　 １　０２７．３７６　 １　０２７．３６３　 １　０２７．３６６

６
Ｘ　１　０４４．６９２　 １　０４４．６８３　 １　０４４．６７１　 １　０４４．６７７
Ｙ　１　０１２．５９０　 １　０１２．５８２　 １　０１２．５７０　 １　０１２．５７５

７
Ｘ　１　０４９．９８５　 １　０４９．９７２　 １　０４９．９６８　 １　０４９．６７０
Ｙ　 ９９７．８７５　 ９９７．８６１　 ９９７．８５３　 ９９７．８５７

８
Ｘ　１　０６５．５８０　 １　０６５．５６９　 １　０６５．５６０　 １　０６５．５６２
Ｙ　 ９７８．１４６　 ９７８．１３０　 ９７８．１２１　 ９７８．１２５

９
Ｘ　１　０３６．４７５　 １　０３６．４６２　 １　０３６．４５０　 １　０３６．４５５
Ｙ　 ９８７．５２３　 ９８７．５１３　 ９８７．５０７　 ９８７．５０６

１０
Ｘ　１　０４２．５９４　 １　０４２．５８８　 １　０４２．５７７　 １　０４２．５８０
Ｙ　１　００３．４２３　 １　００３．４３４　 １　００３．４４５　 １　００３．４４０

３　结　　论

本文提出了基于激光点云数据的地形地貌测量方法，
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选取三维激光扫描仪的扫描路径、扫描站点位置并设置扫

描参数，对待测区域实施完整扫描后，将该区域的激光点云

数据获取到，运用公共标靶法拼接各个扫描站点所采集到

的分散激光点云数据后，对拼接后激光点云数据实施分块，
采用最小二乘法逐块实施非地面点过滤处理；将完成过滤

处理之后的激光点云数据的平面坐标与高程转换到独立工

程测量坐标系中后，向Ｇｅｏｍａｇｉｃ软件导入此点云数据，运

用此软件对该点云数据实施采样后导入ｃａｓｓ软件内，将数

字地面模型构建出并设置等高距，在此基础上，将待测区域

的地形地貌等高线生成，完成待测区域的地形地面测量，经
实验检验了本文方法具有较高的过滤精度与测量精度，实

际应用性能较高。
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