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利用三维激光扫描技术动态监测

沟蚀发育过程的方法研究
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摘　要：在介绍三维激光扫描技术基本原理的基础上，详述了应用三维激光扫描技术实现沟蚀发育过程动

态监测的方法和流程，包括扫描测量前期准备、扫描测量、点云预处理、坐标转换、ＴＩＮ及等高线的生成、侵

蚀量的估算等。以沟蚀发育过程的模拟降雨试验为案例，介绍了应用三维激光扫描技术进行沟蚀发育过

程动态监测的方法，包括实地数据采集、点云分析处理和建模等，并分析了本案例基于三维激光扫描技术

估算侵蚀量的精度，其平均精度达到９６．８５％。建议在野外应用三维激光扫描技术动态监测沟蚀过程时结

合ＧＰＳ进行辅助测量。
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　　沟蚀是一种常见的土壤侵蚀方式，在土壤侵蚀中
占据重要地位。在我国黄土高原，沟蚀引起的侵蚀产
沙量占流域总产沙量的５０％～７０％［１］。沟蚀不仅会
加剧水土流失，而且影响农业生产和人居环境。因
此，沟蚀的定量研究对土壤侵蚀研究具有重要的意
义。沟蚀监测最早是在黄土高原开展的，以野外调查

为主，主要的监测方法有插钎法［２］、填土法［３］、测尺
法［４］、地形测针仪（测针板）［５］法等。这些方法尽管在
数据采集和分析处理方面易于掌握，但受人为因素影
响较大，分析结果往往与实际有较大的偏差，而且测
量过程对侵蚀沟的形态造成破坏，导致测量结果的不
准确性增大。１９８８年徐国礼和周佩华［６］开始尝试使



用立体摄影测量技术进行沟蚀监测，但因其测量范围
小，投影变形大及受地面坡度影响等，使得此工作随
后终止。随着３Ｓ技术的发展，高精度ＧＰＳ技术动态
监测沟蚀过程在黄土高原和东北黑土区取得了一定

的进步［６－９］，但对于危险地形区人为监测难以实现；加
上在地形复杂区，不能接受到足够的卫星信号，影响
沟蚀的监测精度。目前，研究者［１０］在室内利用人工
降雨模拟试验进行沟蚀监测研究，但主要的监测手法
以手工测量为主，因而精度不高，且花费时间较长。
三维激光扫描技术是２０世纪９０年代中期出现

的一项新技术，又称“实景复制技术”［１１］，与传统的单
点测量方法相比，它具有高精度和高密度、三维快速
测量、主动无接触等特点，使其在文物保护［１２］、古建
筑修复［１３］、工程建筑［１４］、复杂地形测绘［１５］，并在水土
保持等领域得到了广泛的应用。本研究尝试利用三
维激光扫描技术动态监测沟蚀发育过程，以期为沟蚀
监测提供新的思路和方法。

１　三维激光扫描技术原理
三维激光扫描技术是一个使用激光和相机捕获

坐标和图像信息的高精度立体扫描技术［１７］。整个三
维激光扫描技术的测量系统主要由三维激光扫描仪，
内置数码相机，后处理软件，电源以及附属设备构成，
简称ＬＩＤＡＲ。
三维激光扫描技术的测量原理是由激光脉冲二

极管发射的激光脉冲，经过旋转棱镜，射向目标，然后
通过探测区，接收并记录反射回来的激光脉冲信号来
捕获数据，最后经过软件后处理建模输出［１８］。激光
扫描的过程，实际上就是一个不断地进行数据采集和
处理的过程。通过具有一定分辨率的点与激光扫描
设备构成一个坐标系。通过激光扫描测量系统的测
角和测距从而计算出测点的三维坐标（ｘ，ｙ，ｚ）［１９］（图
１）。其中Ｐ点为地面扫描点，Ｏ点为测量系统原点。
地面三维激光扫描测量系统通过数据采集获得距离

观测值Ｓ，精密时钟控制编码器同步实时地测量出每
个激光脉冲的横向扫描角度观测值α和纵向扫描观
测值θ。扫描测量系统在内部坐标系内计算出Ｐ 点
的三维坐标［２０］。

ｘ＝Ｓｃｏｓθｃｏｓα
ｙ＝Ｓｃｏｓθｓｉｎα
ｚ＝Ｓｓｉｎ
烅
烄

烆 θ

２　三维激光扫描技术监测沟蚀过程的
流程

　　三维激光扫描技术监测沟蚀过程的主要作业流
程包括外业数据采集，点云预处理，数据的配准和拼

接，ＴＩＮ及等高线的生成，地形特征的获取等几个步
骤。以Ｌｅｉｃａ　Ｓｃａｎｓｔａｔｉｏｎ　２为例，介绍具体的作业流
程。（１）外业数据采集。（２）Ｃｙｃｌｏｎｅ中进行数据预
处理。非地貌数据剔除，点云的补漏和拼接。（３）基
础地理信息生成。包括ＴＩＮ　ＭＥＳＨ的生成，等沟深
线的生成，沟蚀量的估算等。（４）数据再次加工处
理。包括其它地貌信息的提取等。

图１　三维激光扫描技术测点三维坐标

２．１　外业数据采集

２．１．１　扫描测量前期准备　在利用ＬＩＤＡＲ技术进
行测量之前，需了解扫描测量系统的坐标系。扫描测
量的坐标系分为相对坐标和绝对坐标。相对坐标是
仪器自身的内部独立坐标系或者进行统一后的坐标

系。扫描系统内部坐标原点一般定义在系统的光电
中心点，Ｚ轴是测量系统的竖轴，即仪器旋转轴，Ｙ 轴
为仪器平面的初始位置，Ｘ 轴与前两轴垂直并成一
个右手系；统一坐标系是指将各站采集的数据通过公
共靶标点统一到某一个坐标系下；绝对坐标是地方或
者国家坐标系。
野外测区范围比较大时，一般采用绝对坐标系。

利用ＬＩＤＡＲ在野外实施扫描前，需要对扫描测量区
进行实地踏勘，布设控制网，事先绘制扫描测量的计
划草图，显示扫描仪和靶标的所在位置以及包含每站
中靶标位置的靶标信息列表。实施测量时，应首先进
行控制测量，对于测区范围内有高程控制点的区域，
可设置为靶标所在地；无高程控制点的区域，需事先
在确定放置靶标的地方结合传统的测量仪器如

ＧＰＳ、全站仪等进行点位测量，确定地理位置。
在室内结合模拟降雨试验或径流冲刷试验研究

沟蚀时，由于测量面积较小，采用相对坐标即可。为
了保证多期测量数据的拼接精度，需保证靶标所在位
置保持不变。在扫描测量前，可在第一次放置靶标的
位置用防水材料做标记，然后进行直接扫描。

２．１．２　扫描测量　扫描测量时，仪器和标靶设置的
原则应既能保证整个测量区域能被覆盖到，又能使获
取的原始数据量最小化和减少设站的次数。仪器的
架设应遵循从高至低的原则。靶标的设置应遵循两
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个原则，一是近似三角形的原理，以便能获得测量区
域的整体坐标配准精度。二是靶标距离扫描仪的位
置不能太远，太远会使得靶标中心的识别精度降低，
建议在５０ｍ［２１］之内。
扫描的同时可以勾画现场注释草图和记录扫描

日志，以便有序地记录所有扫描和扫描中生成的靶
标，这些信息也非常有助于后期的拼接和建模。测区
内沟谷发育深且窄时，由于沟壁遮挡会出现“黑洞”，
即扫描仪扫不到的地方，可以结合传统测量仪器如

ＧＰＳ进行“黑洞”数据的补充和加密测量，同时对特
殊地貌和地区进行拍照记录，以便于后期数据的处理
和编辑。扫描的过程中应随时观测生成的点云，以便
对数据进行实时补充。
每站扫描完后，需要对至少３个靶标进行扫描，

为了防止后期数据处理的误差，可设置４个靶标，其
中一个作为备用靶标。测区范围比较大时，既要对靶
标进行精细扫描，还需要用ＧＰＳ或者全站仪测出每
个靶标中心的三维坐标，以便减少后续利用多站数据
的配准和拼接引起的传递误差。为了防止靶标挪动
和丢失，靶标测量在每一站扫描结束后立即进行。
在室内进行扫描时，需要特别注意两点，一是仪

器距离测量区域应在１．５ｍ以外，二是标靶不能距
离仪器太近，太近会在后期的数据拼接和处理时带来
较大的坐标转换误差和拼接误差。

２．２　数据的配准和拼接
每次扫描得到的数据都是以当前测站为原点的

仪器内部独立坐标系。通常情况下，为了获得测量区
域的完整信息，需要从不同位置进行扫描或者后期进
行特殊地形部位补扫，因此得到的数据需要通过３个
或者３个以上的同名靶标作为公共控制点进行坐标
的统一。这一步称为点云的“配准”或者“拼接”。进
行拼接的方法有两种：一种是相对方式，即是以某一
站的扫描坐标系作为基准，将其它各站的坐标系统一
转换到该站的坐标系中；另外一种配准方式是绝对方
式，即每站中的每个靶标的中心坐标点通过 ＧＰＳ或
者全站仪进行精确地三维测量。
相对方式进行配准时需要至少３个同名靶标才

能实现坐标的转换。这种方式不需要测量每个靶标
中心点的绝对坐标，方便易行，但缺点是如果连续传
递的站点比较多，则会引起较大的传递误差。因此比
较适用于室内或者野外小区的点云拼接。室内应用
情况下，１ｍｍ的采样密度，３ｍｍ的配准精度是可以
接受的。采用绝对方式进行配准时，各测站的点云数
据都统一转换到绝对坐标系中。这种方式由于不存
在多站坐标传递的连续转换，因此整体精度较好，缺

点是需要另外携带其它测量仪器，因此比较适用于野
外较大范围的地形测量。野外测量采样密度在１ｃｍ
的情况下，３ｍｍ的拼接误差是较为理想的。
如果在扫描过程中遗漏了对标靶的精细扫描，则

可以利用获得的球形点云对靶标进行拟合，或者利用
测得的重叠区域内的特殊点进行拼接，但这两种方法
都会引起较大的拼接误差。

２．３　点云预处理
测区范围内植被、树木或者其它干扰点的存在，

会形成“噪点”，在数据预处理的时候需要将非地貌数
据剔除，以保证数据质量和减少原始数据量。在后续
的处理软件中，对于高大树木等与地貌数据差别较大
的点云可以应用过滤算法［１７，２０，２７］进行非地貌数据的

自动识别和剔除，对于草地等植被则尽可能通过手工
方式进行剔除。

２．４　坐标的转换
采用相对方式进行点云拼接后的坐标系还是测

量系统本身的坐标系，且在室内或者小区应用的时候
都有一定的坡度，因此需要将系统坐标通过寻找与地
面平行的点进行坐标转换生成用户自定义的水平坐

标系。如果采用绝对方式进行拼接，则使用靶标拼接
相邻站点的点云，并使用已知大地坐标系的靶标点将
所有点云纳入统一的真实大地坐标系下。

２．５　ＴＩＮ及等高线的生成
进行坐标转换后，可以在激光扫描仪的后处理软

件中，如Ｌｅｉｃａ的Ｃｙｃｌｏｎｅ软件中对点云数据进行编
辑和处理，应用各种处理方法对非地貌数据进行剔除
后，可以直接在其中进行ＤＥＭ 和等高线的生成，利
用软件自身强大的３Ｄ渲染功能，对点云数据自动生
成ＴＩＮ　ＭＥＳＨ，软件中的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ与ＡｒｃＧＩＳ中
的ＴＩＮ生成原理非常类似，均是由不规则三角网生
成的。与 ＡｒｃＧＩＳ区别比较明显的是，Ｃｙｃｌｏｎｅ在进
行三维显示和渲染的时候，速度快且色彩艳丽。虽然
其本身生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ实际上就是ＴＩＮ，但是点
云数据只能通过抽稀后以．ｔｘｔ和．ｄｘｆ格式导入Ａｒｃ－
ＧＩＳ中应用。

２．６　侵蚀量的估算
利用两次扫描的结果生成的 ＴＩＮ　ＭＥＳＨ 相减

就可以进行体积差的计算，在测得土壤容重的情况
下，可估算侵蚀量。由于采样密度大，采样精确，利用
此种方法进行侵蚀量估算的精度非常高。

２．７　与ＡｒｃＧＩＳ等软件结合进行其它信息的提取和
图件的生成

由于利用三维激光扫描技术采集数据时采样密

度较大，相对于ＡｒｃＧＩＳ等地理信息系统应用时数据
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量太大，且在 ＡｒｃＧＩＳ中构建三角网和生成等高线
时，细节信息过多，使得生成的 ＴＩＮ或者等高线紊
乱，花费的时间也很长。所以一般将经过处理的点云
数据按照应用要求抽稀后再导入相关地信软件进行

计算。在ＡｒｃＧＩＳ等软件中生成ＤＥＭ，可进行各种
地貌信息的提取。

３　实例分析

３．１　数据采集与作业流程
本试验研究在水土保持研究所的模拟降雨大厅

进行。试验土槽尺寸３ｍ（宽）×８ｍ（长）×０．６ｍ
（深），试验用土为安塞县黄绵土，上层（耕层）土壤容
重为 １．１０ｇ／ｃｍ３，下 层 （犁 底 层）土 壤 容 重 为

１．２５ｇ／ｃｍ３。
试验土槽一次装土约９．５ｔ。利用人工降雨试验

模拟沟蚀发育过程，每次降雨后采用三维激光扫描仪
（Ｌｅｉｃａ　Ｓｃａｎｓｔａｔｉｏｎ　２）进行数据采集，采用 Ｃｙｃｌｏｎｅ
６．０进行点云数据的编辑和处理，并进行 ＴＩＮ的生
成和侵蚀量的估算。
具体作业流程包括：（１）划定测量区域，并测定

测量区域的土壤容重。图２为本次试验的扫描区域，
采用Ｌｅｉｃａ　Ｓｃａｎｓｔａｉｏｎ　２（点位精度±６ｍｍ＠５０ｍ，距
离精度±４ｍｍ＠５０ｍ）对研究区域进行扫描。根据
测区的范围和沟蚀的发育情况，每次设站１～２站，每
站扫描设４个靶标，其中一个为备用靶标，每次扫描
时采用自行研制的仪器将扫描仪进行升高，以便能更
好地采集到沟壁以及沟底的数据。仪器距离试验土
槽２～３ｍ，采样密度１ｍｍ，采样时长２０～４０ｍｉｎ，每
次采集样点约１３０　０００个。因测量区域较小，因此直
接进行扫描，扫描完成后对靶标进行精细扫描，并记
录靶标顺序和编号，同时用防水记号笔做好每个靶标
的标记，使每次扫描的靶标均处在同样的位置，得到
的原始点云如图３所示。（２）非地貌数据剔除和点
云数据补洞。即剔除各站扫描得到的原始点云中土
槽四周的非地貌数据（钢板、栏杆等）和对未测量到的
区域进行点云补洞等操作。（３）点云拼接。利用获
得的４个公共靶标在扫描仪配套的Ｃｙｃｌｏｎｅ软件中
进行点云拼接，拼接精度为１ｍｍ，拼接后得到完整
点云数据（图４）。（４）定义水平坐标系。因试验区域
具有一定的坡度，因此在Ｃｙｌｏｎｅ　６．０中利用与试验
土槽８ｍ方向平行的靶标Ｓ１ 和Ｓ２ 的中心点进行水
平坐标系定义，并将土槽底部左下角第一个点作为坐
标原点。（５）生成ＴＩＮ　ＭＥＳＨ。利用处理后的点云
在Ｃｙｃｌｏｎｅ　６．０中进行 ＴＩＮ　ＭＥＳＨ（图５）的生成。

（６）提取等沟深线。在生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ上进行等
沟深线的提取（图６）。（７）沟蚀发育过程分析。对连
续降雨后的坡面进行扫描，生成沟蚀发育不同阶段的

ＴＩＮ　ＭＥＳＨ，对生成的 ＴＩＮ　ＭＥＳＨ 进行对比研究，
分析各阶段的沟蚀时空分布规律和侵蚀方式演变。
（８）沟蚀体积计算。在Ｃｙｃｌｏｎｅ中应用 ＴＩＮ　ＶＯＬ－
ＵＭＮ模块，用本次降雨后生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ（图５）
减去前一场降雨后生成的 ＴＩＮ　ＭＥＳＨ（图７），即可
获取沟蚀的体积。（９）侵蚀量计算。基于实测土壤
容重和提取的沟蚀体积，估算沟蚀量。

３．２　监测精度分析
本研究案例中在降雨强度１００ｍｍ／ｈ，坡度２０°，

坡宽３ｍ的条件下进行了４场连续降雨。基于实测
的三维激光扫描数据，生成各场次降雨的 ＴＩＮ
ＭＥＳＨ，然后对相邻降雨场次的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ进行差
分运算（用后一场降雨生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ减去前一
场降雨生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ）获得侵蚀体积，最后，基
于实测土壤容重进行侵蚀量估算。各场次降雨的实
测侵蚀量与估算侵蚀量详见表１。

表１　每场降雨后的实测侵蚀量与估算侵蚀量对比

降雨场次
体积差

值／ｍ３
估算侵蚀

量／ｋｇ
实际侵蚀

量／ｋｇ
误差／
％

第１场降雨 ０．０９４　 １１７．４３　 １１２．８４　 ４．０７
第２场降雨 ０．３０２　 ３７７．７８　 ３５９．５７　 ５．０６
第３场降雨 ０．７６４　 ９５４．５０　 ９３２．２９　 ２．３８
第４场降雨 ０．９２４　 １　１５５．５３　 １　１４３．１９　 １．０８
平均值　　 ３．１５

由表１可以看出，实测值与估算值的误差小于

６％，平均误差为３．１５％，且随降雨场次增加，估算值
与实测值的误差呈减小趋势。仅第２场降雨的误差
最大，为５．０６％，这是由于第２场降雨过程中以沟头
下切侵蚀和溯源侵蚀为主，沟壁的发育并不显著，造
成沟深且窄，扫描仪因受沟壁遮挡而无法获取部分沟
底和沟壁数据，因而估算精度略有降低。第４场降雨
后沟蚀的充分发育使得沟壁开阔，估算精度最好，误
差仅为１．０８％。
同时，由表１可知基于三维激光扫描技术估算的

侵蚀量皆大于实测值。造成这种现象的主要原因是

ＴＩＮ　ＭＥＳＨ运算均以第一次降雨前的坡面作为参照
面（ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ　ｐｌａｎｅ），但实际降雨过程中坡面会出现
轻微沉降，造成实际参照面较计算参照面略低，从而
使得估算侵蚀量增大。由此说明，利用ＬＩＤＡＲ进行
沟蚀监测具有很好的精度。
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　　　　图２　试验坡面测区照片　　　　　　　　　图３　试验坡面原始点云　　　　　　图４　试验坡面预处理后的点云

　　　图５　试验坡面次降雨后　　　　　　　图６　试验坡面等高线提取　　　　　　　图７　试验坡面前一场降雨

　　 生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ　　　 后生成的ＴＩＮ　ＭＥＳＨ

４　结 论

本研究详述了利用三维激光扫描技术进行沟蚀

动态监测的流程，并以室内沟蚀发育过程模拟试验为
案例，应用Ｌｅｉｃａ　Ｓｃａｎｓｔａｔｉｏｎ　２三维激光扫描技术进
行实地数据采集，基于Ｃｙｌｏｎｅ　６．０对测量数据进行
分析，并作为建模工具对点云进行ＴＩＮ　ＭＥＳＨ的建
立和等沟深线的提取，进行侵蚀量的估算。在４场模
拟降雨试验中，估算侵蚀量与实测侵蚀量之间的平均
误差为３．１５％，说明应用三维激光扫描技术能使沟
蚀的监测变得快速、精确、并能真实细致地反映地表
形态；同时也弥补了野外利用其它方法进行测量时特
殊及危险地形难以监测的不足。

全数字化的操作流程也使得其在数据的分析处

理时较为快速和方便。但由于利用三维激光扫描技
术进行沟蚀的动态监测尚处在探索阶段，结合本试验
研究，提出一些建议。

（１）扫描系统本身不具备定义绝对坐标的功能，
因此在进行沟蚀动态监测时对于较大范围的地貌数据

获取的时候，建议交互使用其它测量仪器，如ＧＰＳ和全

站仪等作为辅助，获取靶标的实地三维坐标信息。
（２）地形起伏比较大或者沟壁窄而深的情况下，

容易造成数据的“黑洞”，使得估算的沟蚀量变小。除
了采用多站测量和局部数据补扫的方法外，还可以使
用传统测量仪器如ＧＰＳ对“黑洞”数据进行补充或者
结合近景摄影测量来保证测区数据的完整。

（３）不能自动化或者半自动化剔除非地貌数据
的点云信息。因此只能应用于地面植被覆盖度不是
很高的地方。而且对于后期处理中剔除非地貌数据
后的点云容易造成数据缺失，影响后期 ＤＥＭ 的生
成等。

（４）受限于仪器本身的有效扫描距离和范围，以
及进行多站测量时，靶标距离太远则不能被识别，设
站太多会使得工作量太大，获取的数据量太大也不利
用数据的后处理。因此，比较适用于小范围的测量。
如果流域范围较大的话，则需要与机载扫描结合。

致谢：本文在数据处理过程中得到了徕卡测量系
统贸易（北京）有限公司技术工程师段奇三老师和北
京则泰盛业科技发展有限公司技术工程师薛勇老师

的大力支持，谨此致谢！
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４　结 语

在当前网络环境下，土地利用数据共享非常重
要，而现有共享方式不能满足空间数据的实时共享。

ＧＭＬ语言描述和定义空间对象是实现 ＧＩＳ空间数
据互操作主要途径之一。本研究采用 ＧＭＬ来定义
和描述土地利用数据，基于ＤＯＭ，ＸＰａｔｈ解析技术和

Ｃ＃语言开发了土地利用数据的查询系统，实现了

ＧＭＬ土地利用数据浏览、查询和发布，验证了基于

ＧＭＬ规范的ＧＩＳ空间数据描述的可行性，为土地利
用数据的 Ｗｅｂ应用提供了支持。
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