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摘要

机载激光雷达(Light Detection and Ranging)，有些文献也称之为机载激光十j描

(Airborne Laser Scanner)。它是一种主动式对地观测系统，是九十年代初首先由婀方国

家发艘起来片投入商业化应用的一f J新兴技术。它集成激光测距技术、计算机技术、惯

性测螭单元(IMU)、差分定位技术(DGPS)于一体，该技术在三维空间信息的实时获

取方面产生了重大突破，为获取高时空分辨率地球空问信息提供了一种全新的技术手

段。它具有自动化程度高、受大气影响小、数据生产周期短、精度高等特点。机载激光

雷达传感器发射的激光脉冲能部分地穿透树林遮挡，直接获取高精度三维地表地形数

据，具有传统摄影测鼋和地面常规测鼍技术无法取代的优越性，因此引起了测绘界的浓

厚兴趣。该技术在地形测绘、环境检测、三维城市建模等诸多领域具有广阔的发展前景

和麻州需求，有可能为测绘行业带来一场新的技术革命”J。

2002年lO月初，世界上第一套装备有高分辨率彩色数码相机(4096像素x4096像素)，

超光谱成形相机和激光扫描测高计的航空数码摄影系统问世。“美国航空遥感协会激光雷

达委员会”主席MartinFIood先生高度评价这一成果，他认为这项技术的应用将对未来激

光雷达数据的处理和GIS的应_}1j产生划时代的影响，该系统配备着当今世界上最高分辨

率的彩色数码相机(已进入商业领域)和超光谱成形相机，同时集惯性测每仪1MU和全球

定位装置GPS下．一身，当℃机机载该系统匕越地球表面时，能在获取图像及数码数据的同

时．直接测定航片的外方位元素，从而大大减少或不用野外控制点，从而简化和加速航片

定向乃至整个测图工作，带米航测生产的义一次革命，与此同时，基于GPS+IMU技术

和激光测距技术，LIDAR开辟了由空中直接获取高精度三位地面信息的新途径，获取数

据的速率和精度大大提高，数据的应用范围更加广泛”】。

LIDAR数据与数字航空摄影相机(DMC)所拍航空影像这两种数据有各自优缺

点，二者的互补性很强。LIDAR系统虽然能够直接获得目标的三维空间点云，但是它

却难以直接获得物体表面的语义信息(材质和结构等)；而从DMC航空像片中提取的

表面，却包含丰富的语义信息。另一方面，要想通过重叠图像之间的自动匹配来获得

足够密度的三维点仍然是一个困难的问题，而且直接依赖匹配结果也存在着潜在的风

险。因此，利用机载LIDAR提供的精确的三维点云信息并结合数字影像，进行相关

的数据处理技术是摄影测量与遥感领域的一个新的研究热点pj。

三峡水利上程具有防洪，发电、航运、环保等巨大综合效益。对库区地质灾害做好



监测和防治工作，确保三峡库区水资源、土地资源和生态环境的合理开发利用和可持续

发展采用LIDAR系统快速获取库区的数字地面模型，采_}fJDMC摄取地面高分辨率数字

影像，从而获取库区地质灾害严重地区的现势、完整、高精度地形测量数据，以满足库

区地质，火窖监测预警的需要⋯。

本文主要研究机载激光雷达数据处理的理论和方法，在全面理解和分析机载激光

雷达技术的原理和特点的基础上．探讨机载激光雷达数据处理的一些关键技术，并形

成完整的处理流程；LIDAR@IDMC这两种新技术在航摄数据处理中的应用，综合利用

LIDAR和DMC相关理论与处理手段，南J'LIDAR数据进行地物分类提取、生成数字地面

模型、利HjImagestation SSK航空摄影处理软件对DMC影像的处理进行较深入的研究；

并提出了用LIDAR点来做地面控制点，进行空三加密，绝对定向的无地面控制的航摄

影像处理的新方法；研究WGS84坐标系UTM投影与两安80坐标系高斯投影之间的转换

问题。主要内容包括：

1．介绍，机载激光雷达系统、数字航空摄影测量的发展及国内外现状，分析了机

载激光雷达技术面临的机遇和挑战，以及目前研究的热点和难点。对前儿种商用数字

航空摄影测晕的软硬rl：进行了详细比较；详细研讨了机载激光雷达系统的蕈本理论、

1：作模式及系统构成以及地面激光点坐标的详细计算；分析机载激光雷达技术的优越

性和其广泛的应用领域，并对当今t要商业化激光雷达系统进行了门纳和比较。

2，研究了机载激光雷达的数据处理过程，详细阐述了，标准las格式点的生成，滤波，

分类，数字高样模型的生成以及机载激光雷达系统的误差传播规律、分析其精度，提

出了相应的提高精度的方法。

3．_}lj I：程实例对LIDAR数据地面点的平面、高程精度分析、评定。

4．结合实例介绍了LIDAR数据、DMC影像制作正射影像的过程。

5．提出了用L1DAR点来做地面控制点，进行空三加密，绝对定向的无地面控制的

航摄影像处理的新方法，并且将该方法应埘到实际生产中，产生了一定的经济价值。

6．详细研究]"LIDAR和DMC这两种新技术在线划图制作中的应用。

7．结合实例对正射影像、线划圈的平面精度进行分析评定；对点位三维精度进行

分析评定，并给出提高精度的方法。

8．研究了空问直角坐标系之间、平面直角坐标系之问的坐标转换；不同投影之问

的投影转换；结合J：程实例研究WGS84 UTM投影一西安80高斯投影之间的坐标转换，

并建立自定义的坐标系统，利用多个航空摄影数据处理软件，GIS软件来制作实际项

目要求的正摄影像和线划图。

本文主要研究机载激光雷达与摄影测量的集成数据处理技术，研究机载激光雷达

与航空影像的融合处理，以提高生产产品的速度以及产品的精度。本文提出的LIDAR

点做地面控制点的无地面控制的航空影像处理方法是机载激光雷达与摄影测量技术集

成处理的一次成功尝试，为后续的研究提供了一定的参考意义。

关键词：机载激光雷达数字航摄相机地质灾害监测
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ABSTRACT

Ljght Detection And Rangin双LIDAR)is called Airborne Laser Scanner in some document．

It is an active observe system to the ground and a new developing technology first used in

commercialization by the western countries at the beginning of the I 990s．It integrates Laser

range technology,computer technology and inertia Measure Unit(IMU)／Differential Globe

Position Systerm(DGPS)．LiRle influenced by the weather,it is a new technology to obtain

space information of the earth in high precision．The laser pulse call pierce directly through

the woods to the ground to obtain the high·accuracy three-dimensional topographical data of

the earth’s surface．This technology has been widely used in many fields such as topography

surveying and drawing，environment measuring,three—dimensional city modeling and so on．It

will be a new technical revolution for surveying and drawing．

In the early of October 2002，the first digital photography system which was compounded

of color digital camera,ultra spectrum camera and laser scanning appeared．When the plane

with this system flies over the earth surface，we call get both pictures and their exterior

orientation data,thus we can reduce or cancel ground control point and save money．

Meanwhile，based on the GPS and IMU technology and laser,LIDAR has opened a new way
to obtain the information of three·dimensional of ground in high precision quickly and

effectively．

LIDAR call obtain some point clouds ofthree-dimensional data ofthe goal directly,but
it is

di艏cult to attain t}Ie surface information such as matedal and structure．On tlle contrary,DMC

pictures include abundant surface information．Moreover,it is di衔cult to get enough
three·dimensional points by overlapping pictures．And we could not rely on the result of

antomitie matching directly．So，LIDAR data combined with DMC image is a new research in

photogrammetric and remote sensing．

The Three Gorges water conservancy has enormous comprehensive benefits，such as

preventing flood，generming eleetricity,shipping and protecting environment．We should

monitore the geological calamity and guarantee the reasonable use and sustainable



development of the water resonroe in the reservoir arcs of the Thm Gorges．1and l∞a$oume
and ecolclgical environment．Expediently,we call obtain the digital ground model of

thereservoir quickly by LIDAR and get the digital images of the ground by DMC,thus

gai-ning integrated and high-accuracy topographical measurements．These data will play an

important part in geological disaster prediction and supervision of reservoir area ofthe Three

Gorges．

This thesis mainly studied the data processing theory and method，comprehended LIDAR
technical principle and characteristics，discussed some key techniques in LIDAR data

processing，and summarized the integrated LIDAR data processing；LIDAR and DMC，two

kinds of new techniques，were integrated in aerophotography．Using the theories and the

processing means related to LIDAR and DMC，we could classify LIDAR data on the

ground，create the digital elevation model and research utilization of Imagestation SSK

software in DMC images processing．Then it put forward a new method which USeS LIDAR

points as ground control points．At last it studied the transformation from WGS84 coordinate

system UTM projection to Xi’an 80 coordinate system Gauss projection．The main works are

presented as follows：

1．Summarized the development and present condition of LIDAR and digital

aerophotography at home and abroad；analyzed the opportunity and challenge of

LIDAR；Comparod with some softwares and hardwares which are used in digital

aerophotography at present in detail．；discussed LIDAR basic theories，work mode and system

compose in detail；calculated coordinates of LIDAR points；analyzed its superiority and

extensive application；summarized several commercial LIDAR system．

2．Studied the LIDAR data processing process．elaborated how to generate LIDAR points in

the standard Ins format,filter the useless points and classfy；generated the digital elevation

model；analyzed error regulation and accuracy of LIDAR,then put forward a corresponding
methods to increase its accuracy．

3．Analyzed the horizontal and vertical eccumcy of LIDAR ground points with examples．
4．Summarized the program of creating digital orthograph maps witIl LIDAR data and DMC

images；analyzed the accuracy ofthese maps．

5．Put forward a new method which used LIDAR points as ground control points in

aerophotography and has certain superiority in economy．

6．Studied the effect ofLIDAR and DMC which a"integrated in drawing digital line maps．

7．Analyzed the accuracy of digital orthograph maps and digital line maps，and researched a

method to raises the accuracy．

8．studied the transformation between difirerent coordinate systems and projection；

provided transform operation from WGS84 coordinate system UTM projection to Xi’an 80
coordinate system Gauss projection．

Key Words：Light Detection And Rangring Digital Mapping Camera geologieal

calamity monitoring
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中国地质大学碗1：学位论文

第一章 绪论

§1．1研究的背景和意义

从牢中和太空观测地球获取影像是20 1廿=纪的霍人成果之一，短短几十年，遥感数

据获墩于-段迅猛发艘。在信息时代，测绘已发腱成为地球宅间信息学。地球空间信息学

所获取年¨处理的是随时间年|I空『日j分布和变化的信息。摄影测啭与遥感是获取这种信息的

主要手段”j。随着技术的进步，人们不断研究平¨改进遥感数据采集技术，并将其投入戍

州研究和生产实践。如今，集成了GPS技术、惯性导航技术、激光测距技术等先进技术

的机载激光雷达技术具有很强的市场竞争力和JI+阔的应州前景，其综台性价比要强于传

统的遥感数据获取技术，具有一定的技术优势，正日益成为遥感数据采集技术的一种重

要的方式。近几年，随着相关技术的不断成熟，机载激光雷达技术得到了蓬勃发展，欧

美等发达国家许多公司霸J科研机构投入了火量的人力物力和财力进行相关技术和系统的

研究，并先后研制出多种机载激光雷达系统，相继投入商业运作。机载激光雷达在测绘

市场所占的份额不断扩犬，其应用的领域和深度也目盏拓宽和加深。我国的学者也投入

到了激光雷达技术的研究中，也有一些公司从国外引进了机载激光雷达设备用于商业运

作。但总体而言，我国在机载激光雷达的便件研制及理论研究和实践应埘等方面都落后

于国际发达国家，为使这项高新技术能够在我国的国}屯经济建设中发挥其戍有的作朋，

开展机载激光雷达技术的理论利应用研究具有非常重要的理论价值和现实意义16 J。

同时，随着数字摄影测量技术的进一步发展，数字止射影像图(DOM)止发挥越来

越广泛越来越显著的作埘，在十地管理、城市建设域规划、林业、农牧业、旅游、环境

保护、水文水资源等行业可用作土地详查、城市变迁、资源调查、环境监测的原始资料；

还可用作很多测绘新产品如城市三维模型、立体景观图、计算机动画，计算机方针、虚

拟现实、数字影像库等的基础数据l，J。

作为数字地球、国家空间数据框架的的重要信息之一的数字正射影像，阂具有经济

适用、“最容易快速更新”、管理动态性强、以及应用上的广泛性、内容上的详细性等特

点，必然改变传统单一线划地圈(DLG)独揽测绘产品的局面。事实上，在遥感技术及

空间信息技术飞速发展的推动下，当前我国国家空间数据的核心正从以矢量为主的地图

空间数据库变为以数字正射影像为特征的空闻数据框架，数字正射影像图作为“地理信

息最直观的表达”必将成为GIS基础地理框架数据的必备数据源。

传统的数字高程模型(DEM)是通过航摄前布设的平面，高程控制点进行空三加密而

得到，其精度和密度都不能和LIDAR系统相比，所以在航片处理中导入L1DAR生成的

精密DEM，能够快速、简洁地得到高精度的DOM。

本文研究LIDAR数据与数字航摄的综合应用，对于推动机载激光雷达技术在地球

空间信息学中的发展与应用也具有十分重要的意义。



2 欧阳平：LIDAR和DMC在三峡库区地质灾害监铡中的戍甩

1．1．1机载激光雷达技术简介

三维激光雷达扫描技术是随空间点阵扫描技术和激光无反射棱镜长距离快速测距

技术发展而产生的一项新测绘技术，是继GPS空间定位系统之后又一项测绘技术新突

破，是一种崭新的革命性的测量工具pl。

作为一项数据采集技术，按其载体的不同，又可以分为：机载和地面两种激光雷达数

据采集系统阻l。由丁：研究对象的不同，本文只研究机载激光雷达技术及其数据处理方法。

LIDAR即Light Detection And Ranging，也叫机载激光扫描测高或激光雷达，是～种

安装在E机上的机载激光探测和测距系统，可以量测地面物体的三维坐标。LIDAR数据

经过相关软件数据处理后，可以生成商精度的数字高程模犁(DEM)、等高线图及止射影

像图(DOM)。机载激光雷达技术的商业化应用，使航测制图如生成DEM、等高线平¨地

物要素的自动提取更加便捷，其地面数据通过软件处理很容易合，{=到各种数字圈中。

目前，激光雷达技术实际上有两个明显的分支pj：①小光斑脉冲测时激光雷达。②

人光斑脉冲测时激光雷达。这些系统主要是用于获取地球森林植被参数以及激光测深等。

目前，绝人部分的激光雷达商埘系统都是基于小光斑的激光测高，对】：这种激光测高系

统，激光光斑越小，激光脉冲重复频率越高越好。不同文献会出现不同的称呼，门纳起

来主要有以FJL种lluJ：机载激光测高(Airborne Laser Altimetry,ALA)l川；激光雷达(Light

DetectionAnd Ranging,LIDAR)；机载激光地形测绘(Airborne Laser Topographic Mapping,

Airborne Laser Errainmapping,ALTM)：机载激光测量系统(Airborne Laser Mapping,ALM)：

机载激光扫描测链系统(Airborne Laser Scanning,ALS)”q；激光测高(Laser Altimetry,

LA)，文中不对其作区分，称为机载激光雷达(LIDAR)。

1．1．2数字摄影测量简介

从19世纪中叶到20世纪六七十年代，模拟摄影测量历了漫长的发展过程，摄影测

量技术的发展可以说基本围绕着十分昂贵的立体测图仪进行的。随着模数转换技术、计

算机技术和自动控制技术的发展，Helava于1957年提出了“用数字投影代替物理投影”

的概念后，意大利的OMI公司与美国的Bendix公司合作。y-1996年制造出世界上第一

台解析测幽仪AP．I。之后，到七八十年代，由丁：微电子技术的进步，使电子计算机体积

变小、性能增强、价格低廉，解析测圈仪逐步成为摄影测量的主要测图仪器。然而，摄

影测量T作者并没有就此满足，1978年，武汉测绘科技火学王之卓教授提出了发展全数

字自动化测圈系统的设想与方案，并于1985年完成了全数字自动测图软件系统

WUDAMS。进入90年代，数字摄影测量工作站获得迅速发展并步入实用化阶段。1996

年后，全数字摄影测革工作站又在功能和服务作了重大的改进。VirtuoZo依托由武汉测

绘科技大学、国际数据集团(1DG，usA)和Inter公司合资的适酱公司，开发出了适合

我国国情的微机版软件，积极参与国际竞争．取得巨大成功；中国测绘科学研究院所属的

中国四维测绘技术北京公司陆续研制开发了数字化测豳系列产品，包括JX--4A全数字摄

影测蹙工作站、JSH6080激光扫描绘图仅、HX．23影像数字化仪、MapED地图编辑工作

站和自动数字空中三角测量软件等，这些产品也出口到日本、巴基斯坦等国。

由于科学技术的进步，摄影测量中以节省外业控制、缩短成图周期为目的的GPS辅

助空中三角测量技术，在90年代已在我国获得生产性推广应用。我国自行研制的DDKIN
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和WuCAPS软件已用于海南中澳合作项目和中越边界测巨，在北京、东北、天津等铡区

也得到应用。

数字摄影测量是以数字影像为基础，通过计算机分析和处理，获取数字图形和数字

影像信息的摄影测堵技术。具体地说，它是以立体数字影像为基础，由计算机进行影像

处理和影像匹配，自动识别相应像点及坐标，运埘解析摄影测量的方法确定所摄物体的

三维坐标，并输出数字高科模型和正射数字影像，或图解线划等高线图和带等高线的正

射影像幽等。数字摄影测蟹是以数字影像为基础，用电子计算机进行分析和处理，确定

被摄物体的形状大小和空间能置及其性质的技术。数字摄影测培与模拟、解析摄影测龌

的K别在丁：它处理的原始信息不仅可以是像片，也可以是数字化影像；它所使朋的仪

器最终将只是远川计算机及丰H麻的外m设备””。

计算机的彳：断发展，使摄影测餐中最潲难的测幽部分得以j4j计算机米解决，从而使

摄影测封步入数字摄影测昔时代，令摄影测餐经历L，前所朱自-的巨大变化，这种变化主

要反映在卜列四个方面：

1．测量仪器的彻底改变

高精度像片数字化仪或扫描仪和基于计算机的处理系统便可实现航测生产的全过

程．与原来仪器相比，具有结构简单、体积小、重量轻、价格低，效率高等特点。将来

数码像机用于航空摄影直接获取数字影像，那么只需利刚基于计算机的一些处理系统便

可实现地形图等测绘产品的生产。

2．产品形式的改变

由于计算机的发展，测绘生产的产品模式发生了根本变化，由过去的模拟表达方式

改为全数字形式，印4D产品。在数字时代，利用计算机管理，公用数据可以上网，用

户从网上直接卜'载数据。在管理上更为科学，使用更为方便。

3．生产工艺的改变

模拟产晶生产中一个重要缺陷是绘图结果不能有效利用，从生产原例到出版须重复

扫描多次，而在数字产品生产中该问题就不存在，由此也导致航测与制图无明确分界。

现在的生产。T：艺流程主要包括航片数字化(把模拟图像变为数字影像)、影像处理乖J信息

提取(影像儿何纠正及产品信息的提取与编辑)、建立数据库(把数字产品入库并进行检

索和查询，实现数据的有效管理)。

4．理论和方法上的改变

过去，摄影测量主要着重模型的研究，目的是为了提高测量精度。而现在的计算机

水平对摄影测量计算而言已根本解决，可以用最严密的公式计算，解算精度能得到完全

保证。由于计算机的发展，使得测绘生产1：具发生了彻底变革。倒如航测成图生产中所

使_I{；I的全能测图仪将要进入历史博物馆，基于计算机的各种处理和管理系统已登上历史

舞台。由于生产工具的改进，使褥传统的生产方式得到彻底的改变，
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§1．2国内外的研究现状

1．2．1机载激光雷达技术现状

20世纪90年代，随着相关技术的不断成熟，机载激光雷达技术得到了蓬勃发展，

欧美等发达国家先后研制出多种机载激光雷达系统．如TopScan，Optech．Top Eye,Saab．

Fli—map，TopoSys，Hawk2Eye等多种实崩系统。Leica公司也推出了机载激光雷达Leica

ALS40和LeieaALS50。据统计，截至2001年7月，全球约有75个商业组织使用60多

种类似的系统，从1998年起，以每年25％的速度递增I“J。

随着机载激光雷达技术的不断成熟，其应用范嗣不断扩大。美国、加拿大、澳大利

哑、瑞典等国为浅海地形测颦发展的低空机载系统，使Hj了机载激光测距设备、全球定

位系统(GPS)、陀螺稳定平台等设备。b行赢度为500～600m，轰接进行测距与定位，

最终得到浅海地形(或DEM)。比较典犁的是美军现用的一种独具特色的激光扫描水下地

形测封系统(Scanning Hydrographic OperationalAirbome Lidar Survey,SHOALS)p si，它采

朋激光雷达技术实施远距离量测浅海深度并测绘海岸地带的地形，监测海岸侵蚀等。该

系统于1994年3月止式投入使_}lj。美国HARC(houston advanced research center)的激光

雷达地形测嫠系统．1994年做了飞行试验，飞行高度600m，最终产晶的飞行高度预计

为1600 1700m，采用扫描激光测距方式，利用GPS定位，姿态测餐装置据估计是惯性

导航系统。据了解，这种系统标称能“隔夜”提供DEM，显然生成DEM的速度比常规

方法要快若干倍。并可实现准实时遥感信息的定位并生成DEM，效率将比现有信息获取

技术提高约几十倍。德国联邦政府测绘局T 1994年开始研究利用激光雷达技术获取数字

地形模型，获取地面真实正射影像，通过对数据进行滤波和分类，将地面点跟建筑物或

植被点分开。现在德国已有儿个州进行了j}J激光数据生成高质量DTM的试验，结果都

很理想，特别是在林区，所达精度甚至优于摄影测量立体编辑法获得的精度。芬兰已经

用LIDAR成功进行了森林管理研究，该系统可用于推算植被参数和森林垂直结构。荷

兰己在全国范阐内利用机载激光雷达技术建立数字高程模型(DEM)，采集数据的空问分

辨率已达到每16poims／mz 11610美国NASA2003年1月13号发射晕载激光测高卫星(Ice

cloud and land elevation satellite，ICESat)，该卫星可用于测量两极冰面地形及其随时间的

变化，预测未来两极冰盖变化趋势以及海平面变化提供基础数据，研究全球气候的变化；

可应用于大气科学研究，研究大气层的垂直结构等，从而为研究整个大气圈的变化和中

长期的气候变迁提供科学的数据；用于测绘陆地地形图，进行全球植被覆盖率的调查和

动态监测，获墩全球数字高程模型。美国NASA还开发研制了规载激光植被成像传燎器

(1aser vegetatianimaging sensor，LVIS)系统，该系统可用于森林资源调查和管理，包括推

算植被参数和森林难直结构，如树高、树箍直径、树木密度、植被生长情况、木材量、

树种等。机载激光植被成像传感器实际上是NASA地球遥感卫星vcL(vegetation canopy

lidar)计划的预研项目。

机载激光雷达技术在国内的研究应用也已经逐步展开。中国科学院遥感应用研究所

李树楷教授等研究的机载三维成像系统1996年完成了该系统原理样机的研制“”，该系



中国地质大学硕士学位论文

统还有别于目前国际上流行的机载激光扫描测高系统，它将激光测距仪与多光谱扫描成

像仪共用一套光学系统，通过硬件实现了DEM和遥感影像的精确匹配，直接获取地学编

码影像，但由丁J国内目前尚无法生产高精度1删和激光扫描装置，以至于该系统激光点

密度很低，平面和高程精度无法选剑人比例尺成幽要求。因此该系统离实_}}；j还有一段距

离。武汉人学李清泉教授等开发研制了地面激光扫描测量系统，但还没有将定位定向系

统集成剑一起，目前主要用于堆积测量Il⋯。

虽然国内LIDAR系统的硬件研制还处于起步、测试阶段，但是LIDAR的府川越来越

广泛。2005年，北京昂大地信息科技有限公司首次引进了加拿人。口tech公司的ALTM3t00

激光雷达系统升在国内投入生产使Ⅲ，先后制作了卜．海浦东新区、江苏昆I¨、常州机场、

三峡片【■的4D产‘^^”：山曲面A数’，遥感新技术有限公司利川l，IDAR系统对部分电力

布线范Jq．进行全部激光雨『数码影像数据获j{】【的生产性实验，2006年，广曲村t能信息I。

程钉限公cd运川激光宙达测绘系统完成_r“数字疑城”项L{，住田家测绘局组织的坝目

鉴定会上，陈述彭、刘先林、于任享等中外专家，对这一成果给予了高度评价””’：2007

年，中国海监北海支队承担的“908专项海岛、海岸带航空遥感调查项目”的顺利胜开，

标忐着我国LII)AR应_Hj达剑了一个新的高度，据统计，国内现在有10套不同类型的LIDAR

系统在投入使用。

1．2．2数字摄影测量技术现状“IJ

1．影像获取设备

随着摄影测量技术的发展，航空摄影测量技术已成为地形图成陶的重要手段之一。

数字摄影测量工作站的不断完善，埘航空摄影测量技术成图周期缩短，成本低，精度高

的优点得以充分的体现。但是，在传统的航空摄影中，由丁^在航摄时采用的胶片式的相

机，冈此不仅受犬气的影响很人，而且在1{l行时受压片的影响，以及数据传输过程受胶

片的影响，同时冈在作业过群中要通过扫描仪将底片扫描后才得到数字影像，所以它还

依赖高精度扫描仪。各种厂商的不fi司胶片冲洗时需严格按照各自对府的约剂配方和冲洗

方法操作，扫描仪的性能也会影响影像的质茧。中间环节越多，信息损火的程度就越大。

随着光电技术和计算机传输技术的发展，缀多公司研究开发了数字航测相机，这些高分

辨率、高精度的数字航空摄影系统，兼顾了小比例尺和大比例尺航摄业务的需求，同时

也为恶劣气候作了特殊的设计，能以不同的曝光时间在不同的光线条件‘卜．曝光，解决了

传统航摄方式的缺陷。中国首台DMC由北京星大地信息科技有限公司于2003年10月

份引进，与常州市测绘院等参加实验，通过了江苏省测绘产品检验站的质检1221。表～为

几种主流航摄数码相机的比较表。
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表一：世界主要三种数码航摄相机性能对比襄

产品名称及生产
hi)$40 DMC UCX

厂家 Leica／DLR(瑞十 YEXCEL(奥地利／美

／德国)
Z／I(美国)

国)

多中心投影，CCI) 虚拟中心投影，CCD 垂直中心投影，CCD
投影方式和类型

o缱阵 面阵 面阵

CCI)像素尺寸 7．5“m 12 u m 7．2u m

276 mm×153 mm 289 Ⅷ×190 m
等效幅面 240∞X

(20肛) (20 u)

黑白(全色)影像 13，824×7，680 14，430×9，420

像数
12，000三线阵

(12u) (7．2 u)

最人地面分辨率

GSD(Stereo)
15 cm 5 cm 3．6 CM(2．2 cm)

多光谱彩色

(R，G，B，NIR)影像
12，000三线阵 3，000×2，000 4，992×3，328

15 cm 14．25 cm 6 Cm
像数及分辨率

RadioMetr]c解像

度(影像位数)
14 bit 12 bit 14 bit

影像精度 ±0．5像素 ±0．3像素 ±0．25像素

焦距(全色) 62．77 fllin 120 mⅢ 100／llnl

焦距(R，G，B，NIR) 62 77 mm 25 mm 28 mm

前28．4。中2．0。 航向42．0。 航向37。
像场角FOV

后14．2。 旁向69．34 旁向55。

影像重叠度及重叠 60％ 60％～90％

次数
全色(3次)

2～3次 2～8次

曝光时问及最短间 1．2 ms／行(或 1／300 1／50秒 I／500～1／32秒

隔 1／800秒) ≥2秒每景 ≥1．3秒每景

E行像移铃偿

(FMC)
无 有(TDI) 有(TDI)

光通量不可控
多光谱与全色融合 多光谱与全色 融

色彩还原能力 比1：4．5 合比1：3
色彩还原不可控

色彩还原良好 色彩还原良好

864 Gb 1．7 Tb
机载存贮容量 500 Gb

(2200张无压缩影像) (3，900张无压缩影)

是否需用搭配POS
必须 不必，可自选 不必。可自选

系统

45 kg(0．45 mX0．45
传感器重量 66 kg 80 kg

mX0．60 m)
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35 kg(0．40 m×0．55
控制装置重量 43 kg 30 kg

m×0．65 m)

稳定平台(Mount) PAV一30(LeiCa) Z／t l,eiCa、z／1均可

必须根据POS系统
用4台相机同步进行 用4台相机逐个在同

采集的数据，对
倾斜摄影，然后根据 地点摄影，再合成影

CCD线阵数据进行
倾斜影像重采样模拟 像。相机的土点是一

影像合成方式 生成中心投影影像， 样的，只有一个投影
纠正和重采样后，

几何关系的稳定受地 中心——称内含法合
匝新生成带状影

面高差影响较人—— 成影像(或称共主点
像。

称外扩法台成影像。 成像，。

台成影像儿何的严
一般 一般 优

密性

全色波段的前视，
瓿接取代航空胶片／ 卣接取代航宅胶片／

F视幂l后视影像能
扫描仪；地面分辨率 扫描仪；单个坐标系

构成3对立体以供
高：电子像移补偿FMC 统，雄在投影中心：

观测；相机上集成
技术消除了传统航空 可拍摄高达90％的高

了GPS和惯性测量
摄影的局限性；适用 航向重叠度影像，极

装置(IMU)，可以在
于传统空三计算；可 大的减少建筑、山体

四角控制或无地面
利用目前绝人多数标 笆高人地物产生的投

产品主要优点及缺 控制的情况下完成
准测圈系统处理，生 影差、遮挡等{地面

点 对地面目标的3维
产；获取的影像数据 极限分辨率可达2．2

定位：无缝航线；
的幅度小，影像的处 厘米；电子像移补偿

没有像移补偿，实
理的l：作量较人；拍 (FMC)；适J{j 1二传统

际分辨率被限制在
摄到产出的周期短； 空一■计算；适j{j于日

20厘米。不适用于
多光谱CCI)分辨率较 前绝人多数数字摄影

人比例尺制图和l：
低；拍摄速度慢(火 测域系统：设备兼容

程麻用；不能使用
于2秒)，不能拍摄大 性强；后处理时闻较

重叠度影像(大于80 长；机载控制存储装
传统空三算法；

％)。 置体积校人。

应用于一般平地、

中、小比例尺航摄
应用于一般平地、大， 适用于大、中、小比

应_}{j领域 中、小比例尺航摄成 例尺航摄成图与止射
成图与正射影像的

制作生产
图与正射影像的制作 影像的制作。

生产。

2．影像处理系统

数字摄影测量无论在理论或是实用系统方面都已日趋完善，国内外相关的应用软件

很多，它们一般都能生成数字土E射影像(DOM)、数字地面模型(DEM)、数字线划图

(DLG)、数字栅格图(DRG)等所谓的4D产品以及根据用户特别要求派生出的其他专

题产品。而且这类数字测图系统生成数字正射影像一般都是采用数字影像立体测量的方
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法，先生成像对DEM，再由DEM分别对左右片进行微分纠正从而得到DOM。

下面是国内外主要产品成其主要功能介绍：

(D国外数字摄影测量系统

ImageStation SSK数字摄影测量系统。’：美国Z／I公司的数字摄影测晕相机(咖C)

的配套处理软件系统。该系统具备处理传统航测数据、数字航测数据、卫星影像数据以

及近景摄影测量数据能力；具备针对生产的优化设计、批命令、高效数据压缩和自动化

作业能力，从窄二加密剑DTM采集剑正射影像制作，贯穿整个作业流程，与GIS(地理

信息系统)以及DTM(数字地形模型)在l：程CAD中的麻Hj紧密结台在一起，是涵盖摄影

测镑全领域的完全解决方案。Imagestation包含七个基本模块和四个高级选装模块：

Imagestation项目管理模块(IsPM)；Imagestation数字模块(Is删)；Imagestation立

体显示模块(ISSD)；Imagestation DTM采集模块(ISDC)；Imagestation特征采集模

块(ISFC)；Imagestation基础纠正模块(ISBR)；IRASC遥感倒象处理模块；Imagestation

自动DTM采集模块(ISAE)；Imagestation r J动空，：模块(ISAT)；Imagestation卫星

空三模块(ISST)：[magestation自动Jt射模块(ISOP)。其硬件设备外观如图1一L。

图1—1 ImageStation SSK数字摄影测量系统外舰图

DVP数字摄影测量系统”“：DVP(Digital Video Plotter)是由加拿大Laval大学

研制的数字摄影测量系统。它由一台PC机加一个立体镜构成其基本硬件，可以处理航摄，

卫星及地面摄影I鬟I像。采用专用格网片及校正软件自动纠正扫描仪的机械系统误差。内

定向、相对定向和绝对定向中的自动布点自动影像相关等各种丰富的功能使作业效率明

显提高。每个模型定向一次后，参数存入文件，不必再做定向，便于安排流水作业。其

产品包括数字地面模型，矢量化地物及正射影像，并可直接转换到GIS系统。

Helava数字摄影测量系统”“：包括数字扫描工作站DSW200／300与数字摄影测量工
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作站DPW670／770，其扫描仪的几何分辨率为0．5um，精度一<3um，像素12．5um，可以进行

彩色扫描。主计算机可以选用Sun Spare 20 J．作站，内存一>32M，速度≥100MHZ。也可

在主屏≥180MHZ，128MBRAM，4G HD的PentiHm PC机士运行。附加Nu Vi Sion Perceiva

21MX立体观测系统。由Helava公司生产的DPW趔数字摄影测量_【作站，其主要功能包

括自动生成DTM、等高线绘制与数字影像纠正等。

PHODIS数字摄影测鼍处理系统：由德国Zeiss厂生产，其核心软件“TDPosuRF”

的主要功能包括自动产生DEM，制作正射影像、影像镶嵌等；

此外，HJw公司摊出的数字止射影像软什包(OrthoView)的主要功能包括利川航片

和SPOT影像以及DEM生广‘fI：射影像；12S公亓J 90年代推出的数字摄影测封系统

PRl2SM，其主耍功能包括提取DEM、qi，。‘Jf：射影像以及处理SPOT影像；很多{J^i遥

感处胖软什也加入r摄影测簧处卿模块，例如ERDAS的LPS数+#摄影测f|j：模块，PCI

的OrthoEngine模块都叮以进j J地而控制点(GCP)的添加、同名点(TP)的采集、DEM生

产、线划幽制作、止射影像乍成和镶嵌等。

②国内数字摄影测量系统””

WuDAMS--VirtuoZo数字摄影测龌系统如图1--2：1996年，武汉测绘科技人学创办

适普公司，其后分别T-1997年和1999年得到美国的国际数据集团(1DG)及Intel公司的

融资。其旗帜产品是根据著名摄影测量与遥感专家王之卓教授所提方案研制而成的软拷

贝摄影测耸系统VirtuoZoNT，该系统通过在美国、日本、澳大利弧、香港特别行政区等

国家和地区的子公司积极参与国际竞争，目前已取得巨人成功，成为国际三大著名的软

拷贝摄影测量系统之一。WuD／ⅧS以商标VirtuoZo注册，软件包括：自动空三、定向；

影像匹配与交互编辑；DEM等高线：正射影像；地物量测；DEM拼接与影像镶嵌，立体景

观1j输入输出格式转换。能处理航摄、以卫星及陆摄影像。

国1-2 VirtuoZo数字摄影测量丁作站外观图

JX4ADPS全数字摄影测虽下作站‘261如图1—3：由中国测绘科学研究院所属的中国

四维测绘技术北京公司研制开发的数字化测图产品JX．4A，与荚国Heleva公司的

DPW770系列以及VirtuoZoNT同样久负盛名，在国际数字摄影测量界形成了三足鼎立的
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局面。主要功能包括：自动空三加密；定向建模(手工，自动内定向)；影像匹配与交互

编辑；自动生成DEM；自动绘制等高线；生成正射影像；生成数字线划图；DEM、DOM

镶嵌与裁切：立体景观与输入输出格式转换。能处理航摄、以及卫星遥感影像等。

l璺|1-3 3X4数+，摄影测量T作站外观图

此外，由郑州测绘学院和总参测绘研究所，西安测绘研究所也在研制简易型数字摄

影测量系统，也实现r数字Il：射影像图的制作等功能。

近年来，中阉国家测绘局的[作主要集中在两个方面12“，即：建立建设中国国家空

间基础设施(CNSDI)和为防灾减灾提供基础数据产品。产品的格式已经逐步从模拟形

式向数字形式过渡。数字产品是国家基础地理信息系统(CNSDI)的_t要数据源，它在

CNSDl中极为关键。目前，我国已经建立了四川、陕批、黑龙江、北京、上海、广东和

湖北等7个数字化测绘生产示范基地口”，从而为中国的数字摄影测量用丁．生产提供了条

件。

§1．3本文研究内容和组织结构

1．3．1论文研究内容

本文主要研究机载激光雷达数据处理的理论和方法，在全面理解和分析机载激光

雷达技术的原理和特点的基础上，探讨机载激光雷达数据处理的一些关键技术，并形

成完整的处理流程；LIDAR和DMC这两种新技术在航摄数据处理中的麻川，综合利用

LIDA踊I嗍c相关理论与处理手段，对LIDAR数据进行地物分类提取、生成数字地面模硝、
利用Imagestation SSK航空摄影处理软件对DMC影像的处理进行较深入的研究；并提出

了川LIDAR点来做地面控制点，进行空三加密，绝对定向的无地面控制的航摄影像处理

的新方法；研究WGS84坐标系UTM投影与西安80坐标系高斯投影之间的转换问题。主要

内容包括：

1．介绍了机载激光雷达系统、数字航空摄影测量的发展及国内外现状，分析了机
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载激光雷达技术丽临的机遇和挑战，以及目前研究的热点和难点。对前几种商Ⅲ数字

航空摄影测景豹软硬件进行了详细比较：详细研讨了机载激光雷达系统的基本理论、

I‘作模式及系统构成以及地面激光点坐标的详细计算；分析机载激光雷达技术的优越

性和其r泛的麻片j预域，井对当今主璎商业化激光雷达系统进行了归纳和比较。

2．研究了机载激光雷达的数据处理过程，详细阐述了标准las格式点的生成，滤

波，分类，数字高程模犁的生成以及地面激光点坐标的详细计算#机载激光雷选系统

的误差传播规律、分析其精度，提出了相应的提高精度的方法。

3．用I：稃实例对LIDAR数据地面点的甲面、高榉精度分析、评定。

4．结合实例总结了ll：射影像的制作流程。

5．提m r刚I。lIJar,fj．朱做地而挖制f^，进行空■加密，绝对定向的无地面榨制的

航圭l{影像处理的新力法，并且把此方澎、腹川剑实际生产中，，“生‘定的经济价值。

6．详细研究r J，IDAR羊IIDMC这两种新技术在线划罔制作中的戍川。

7．结合实例对正射影像、线划图的平面精度进行分析评定；对点位三维精度进行

分析评定，艿给出提高精度的方法。

8．研究了空间直角坐标系之间、平面亢角坐标系之问的坐标转换；不同投影之问

的投影转换：结合_L脬实例研究W6S84 UTM投影一曲安80高斯投影之问的坐标转换，并

建立自定义的坐标系统，利用多个航空摄影数据处理软件、GIS软ft‘来制作实际项目要

求的正射影像和线划图。

1．3．2论文组织结构

第一章绪论介绍了本文研究的背景、相关技术及研究意义。同顾了机载激光雷达和

数字摄影测量技术的国内外研究现状，提出了论文的主要研究内容。

第一二章介纠LIDAR系统，对其各组成部分进行了详细的描述，并分析对比了当今

主要商业化LIDAR系统的性能及特点。

第二章详细论述了LIDAR数据处理过程，详细叙述数据处理流稃，分析了LIDAR

数据特点、系统误筹源、系统精度及榆校办法，最后分析了LIDAR技术的优越性。

第四章以J：挫实例阐述LIDAR和DMC的综合应JI{j，提出一种少(无)地面控制点

的航摄数据处理的新方法，并进行精度分析，比较。

第而章讲述WGS84 uTM投影到西安80高斯投影的坐标转换。

第人章总结了本论文的主要工作，最后是展望和设想。
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第二章机载激光雷达系统(LIDAR)简介

§2．1系统组成

LIDAR以飞机作为运载平台，由激光测高计、GPS定能装置、IMU惯性测苗器和高分

辨全数码彩色照相机组成，是世界上第一套将数码相机与激光扫描结合在一起的设备，

具有『'J时采集三维地形数据和数字影像的能力。数码照相机系统，采集的数码影像的分

辨率优于lO厘米，与激光扫描器相匹配。在一个电子板上收集、格式化和存储b行中所

采集激光测距、照相机、GPS和lMu数据，并驱动(J动化处理程序。能实时获取地形表

面的三维空间信息影像，是获取地球空间信息的有力l：具。

机载激光雷达系统的卡要组成部分包括：(1)动态差分GPS接收机，J钉丁．确定扫描

投影中心的空间位置；(2)姿态测量装置OMU)，用于测鼍扫描装置土光轴的空间姿态参

数；(3)激光测距仪，用丁测留传感器到地面点的距离：(4)一套成像装置(现在主要是数

码相机)，Hj于获取对应的地匝数码彩色影像，用1：最终制作正射影像”“。

图2-1机载激光雷达系统组成圈

(加拿大Optech公司)
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图2-2机载激光雷达原理图

§2．2系统描述

2．2．1激光扫描测距系统原理啪1

激光扫描(Laser Scanning)：就是采Hj一定的模式发射一系列激光束以实现对地面的

高密度点采样I”I。

激光测距的基本原理是利用光在空气中的传播速度已知这一特性，测定光波在被测

距离上往返传播的时间米求得距离值。殴光波在某一段距离上往返传播时间为“待测

定距离【29l可表示为：

D=∑ct
2

式中，c为光波在真空中的传播速度，约为3×108m／s。只要精确地求出时间t就可

以求出距离D。具体实现方法有脉冲法，相位法和变频法，最常明的是脉冲法和相位法。

相位法通过鼙测连续波(continuous wave．Cw)信号的相位差问接确定传播时间；脉冲法

直接最测脉冲信号传播时问。图2-3，2-4分别表示了脉冲法和相位法的基本原理。
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^r

图2—3脉冲法 图2．4相位法

使用脉冲法测距，其各个量的表达式如下：

距离：D=圭c×“ 距离分辨率：△D=i1
c×缸。

式中，c为光速，t为脉冲传播时阅。

使刚相位法测距，其各个量的表达式如F：

相位著的传播时间：T=2石、

}．仁丢×r
l

tL=≯／

距离：D=扣丢×丁=丢×≯
式中，c为光速，T为周期

2．2．2航空定位定向系统

距离分辨率：AD=乞孑×△≯

航空定位定向系统(Position and Orientation System—POS)是LIDAR系统的关

键，也是必需包含的部件。具核心思想是采心动态差分GPS(Differential GPS—DGPS)技

术和惯性测量装置(IMU—Inertial Measurement Unit)直接在航测飞行中测定探测器的位

置和姿态，并经过严格的联合数据处理(即卡尔曼滤波)，获得高精度的探测器的外方位

元素，从而实现无或者少地面控制的探测器的定位和定向。图2--5为POS系统工作原理

图，图2—6为德国IGI公司的POS系统外观图。
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魁2～5 POS系统工作坂理图

圈2—6德国IGI公司的t'OS系统外观图

1．DGPS

GPS的基本定位原理是卫星不问断地发送自身星历参数和时问信息，用户接到这些

信息后，经过计算求出接收机的三维位置，三维方向以及运动速度和时间信息⋯1。载波

相位测量虽不具备现时性，但具有极高的定位精度潜力，可使定位精度达到厘米级”“。
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在精密定位应用中主要采用差分GPS定tc)=(DGPS)技术：将一台(或几台)GPS接收机安置在

基准站上，与机载接收机同步而连续地观测GPS卫星信号、同时记录激光脉冲发射瞬间

和数码相机开启瞬间的时间标志，通过载波相位测量差分定位技术的离线数据后处理获

取LIDAR三维坐标，根据基准站已知精密坐标，计算出基准站到卫星的距离改正数，并对

机载接收机的定位结果进行改正，从而提高定位精度。在LIDAR系统中主要采用DGPs

技术，如果采刖严格的限制条件，比如在基站距离不人丁：25km、空问位置精度因子(PDOP)

小于2．5，GPS信号无干扰的情况卜-，该技术可使定位精度达到0．05m一0．1m。DGPS技术

大量麻用于动态需要高精度位置领域”“。

机载GPS大线安装在E机项部外表中轴线附近，尽晕靠近飞机重心和扫描器中心的

位置。另外，地面GPS接收机的数据更新频率不低丁．机载接收机的更新频率。如果采用

实时动态差分技术，还必须架设数据发射电台，以便把必要的数据发送给E机上的接收

机。

2． IMU

IMU获取的是LIDAR的姿态信息，即滚动、俯仰和航偏角。

虽然DGPS可域测探测器的位置和速率，具有高精度，误差不随时间积累等优点，

但其动态性能差(易火锁)、输出频率低，不能堵测瞬间快速的变化，没有姿态龉测功能。

而IMU有姿态餐测功能，具有完全自主，无信号传播、既能定位、测述，义呵快速毋测

探测器瞬间移动，输小姿态信息等优点，但主要缺点是误差随时间迅速积累增长。可以

看出DGPS与IMU正好是互补的，冈此，最优化的方法是对两个系统获得的信息进行综合，

这样可以得剑高精度的位置、速率和姿态数据。IMU／DGPS数据的处理主要是通过卡尔

曼滤波来实现。

IMU已经有几十年的应用，过去由于累计误差过人使得精度难以提高，近年来随着

各种新型陀螺如激光陀螺、光纤陀螺的廊_【}j，尤其是它和GPS进行组合，使得精度人幅

提高。目前国外利_I{j IMU和GPS组合测定姿态已经达剑15”的精度，如加拿大的APPLANIx

公司的POS系列姿态测最系统(图2—7)，其实时姿态测照精度为30”，事后处理精度

可以达到15～20”。我国惯性测量系统的进度和国外还有很人距离，我国研制的机载三

维成像仪中选用的姿态测晕装置。是利用平台式惯性测量单元和GPS进行组合。主要利

用GPS的三维位置、速度不断对惯性测量的漂移进行积分校正。经过实际检验，其精度

可优于100”1 3]。

圈2—7 APPLANIx公叫的1140装置
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IMU／DGPS辅助空中三角测最是继GPS全球卫星定位系统在大地测量中取得革命性成

就之后，在摄影测舒与遥感领域所取得的义一具有划时代意义的成果，它将为摄影测量

向全自动化平¨智能化方向发展奠定基础”“。

在L[DAR航摄进行之前先要对IMU进行初始化，飞过飞行较验场(calibration

field)获得其初始值，然后再进行航摄，如图2—8。

2．2．3激光扫描器

图2--8 I删初始化示意图

激光扫描器是LIDAR的核心，一般由激光扫描器、接收器、时间间隔测量装置、传

动装置，电脑乖I软件组成(如图2—9)。
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2．2．4相关参数

图2—9激光扫描罂的组成

根据不周的用途和设计思想，扫描器豹特性也不一样。主要表现在光斑尺寸、庐l波

记录方式和扫描方式等方面。其他指标包括波长、功率脉冲重复率等。表2为儿种商H{

LJDAR系统性能参数的对比【3l【1“。

襄2几种商用LIDAR系统性能参数的对比

比较项目 ASL50 ALTH LiteMapper5600

美国 加拿大 德国
生产厂家

Leic8 0ptech IGI

激光波长 1064rim 1064hE 1550册

最大重复脉冲重复频

塞 84 100 100

(KHz)

脉冲同波记录模式 3次 4次 2次

激光发散度
0．33mrad 0．3mrad／0。8mrad 0．5mrad／1．2mrad

激光密度
可变 20～50 3～25

(点／m2)

侧滚、俯仰／航线姿态
0．02／0．05。 o．02／0．03。 0．0I／0．02

6

精度

扫描角 10～75
6

±25。 ±22．5。或±30 4

扫描模式 正弦曲线 z字型 平行线
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≥1500m，p≥80％
航高范围 200一4000m 80一3500m

≥850m，p220％

高程精度

(cm)
6～10 么35(航高3000B) 13(航高785m)

平面精度 上。H 09
(m)

l 3000 4(航高785m)

高)

测距精度

(CB)
≤15 2 1

图像 4000×5000 4096X4096 5440X4080

①波长：机载LIDAR采Hj的激光波长一般何于近中红外的人气窗口，常_L}J的有

1064nm、11047nm、1550nm等，测深LIDAR系统还采用透水性较好的蓝绿激光波段，

如532nm。

②脉冲重复频率：脉冲重复周期，说明了激光脉冲序列中两相邻脉冲问的间隔。在

既定的高度和扫描角的情况下，脉冲重复频率越高，所获得的地面激光点的密度越高。

③功率：设脉冲激光器输出的单个脉冲持续时间(脉冲宽度)为t，单个脉冲的能量为

E，输出激光的脉冲重复周期为T，那么，激光脉冲的平均功率Pav-E／T，(即在一个重

复周期内的单位时间输出的能营)。脉冲激光讲峰值功率(peakpower)P计=E／t。在扫描角

一定的情况下，功率越高，激光可测距离越远。

④光斑尺寸：由于激光束发散的原因，激光束的照射会在地面形成光斑，光斑横、

纵向轴的人小分别为：

。 a×Hsee2妒吼2—f 巩=—axH丁se—c≯

式中：口是激光束发散角，H是飞行高度，谚是扫摇视场范围内动态视场光轴与地

面形成的倾角。

⑤扫描方式：典刑的扫描方式有线扫描、圆锥扫描和光纤扫描三种120l。线扫描在地

面上的扫描线是“z”字型或平行线型；圆锥扫描随飞行平台的运动，光斑会在地面上

形成一系列有重叠的圆；光纤扫描在地面上形成的扫描线星平行或“z”字型。

⑥脉冲回波记录方式：对脉冲方式而言，有两种记录方式。其一，记录同波中一个

或多个离散信号；其二，记录反射信号的波形。前者记录同波中几个特定的数据，如首

末次回波信号。这种数据记录方式被现有的绝大多数商用系统所采用。记录整个波形是

通过对同波信号采样，在数据处理中重建来实现的。一般，采样间隔很短，如RIGEL

MS一560系统为lnm。采用这种工作方式的有：INIS SLICE、RIGEL MS-560。同波信号

波形中包含大最的信息，通过对波形的分析可以获取更丰富的信息，并更加详细的描述

对象的细节变化。另一方面，人们可以根据实际应用对数据进行二次处理，提取某些特

定信息。这种灵活性对科研有显著帮助。
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2．2．5数码相机

LIDAR直接获得点位三维坐标的功能提供了传统二维数据缺乏的高度信息，却忽略

了对象特征的其它信息，如光谱信息。尽管在提取空间位置信息上，机载LIDAR数据

有其自身的优势，但图像数据包含光谱信息对认识物体也具有重要的作用。这也是不少

应用研究将LIDAR数据与其它光学数据结合使_H=I的原因之一。

利用高解析度的数码相机获取地面的地物地貌真彩或红外数字影像信息，以弥补

LIDAR的不足，以达剑对生成DEM产品的品质进行评价：或作为一种数据源，对目标

进行分类识别，或作为纹理数据源。目前CCD面阵感测器还难以满足构建高解析度宽

角航空相机的要求。

加拿大Optech公司的ALTM 4K02数码相机采用4096×4096大面阵彩色CCD数码

相机，焦距为55ram，可获取与高密度LIDAR数据同步的高分辩率航空影像，可提供达

到子像素精度并且带有地理坐标的真彩色或彩红外图像。可实现连续曝光，设定参数或

者自动测光拍摄，并能臼动传输数字航片至存储控制电脑。该相机为航空摄影专用鼙测

犁相机，具有严格的儿何检校模型和参数，配备有多种航摄附属仪器没备标准介面，可

以通过航线设计软棵’实现定点摄影，并具备快门动作瞬间输出信号功能，供计算机记录，

以便和IMU配合。

2．2．6中心控制器

LIDAR系统由多个重要硬件组成，其中关键的技术就是如何实现=个重要设备(航

空定位系统、LIDAR系统、数码相机)的稽确同步。中心控制器一般都采用导航、定位

和管理系统构成同步记录I蜘的角速度和加速度的增量以及GPS的位置、激光扫描器和

数码相机的数据。

2．2．7机载激光雷达系统对地定位原理

假设地理空间中一点0的三维坐标(x“Y0，z0)已知，称为已知点，这已知点可在地

面，也可以在空中，这一已知点到待定点P的矢量(模、方向余弦)可准确测出，那么待

测定点的三维坐标(x。， Yj， z一)即可根据已知点加矢量的方法求出。

X。=‰+AXt

Yi-Yo+AYl (2--1)

Zt-7,0+AZi

其中：

A xi=f。(脚，球， r，0．S)

△YI=f，(国，岔， r，疗。S)

△Z。=f，(彩，口， g-，口。S)

通常已知点0的三维坐标()(0，Yo，Zo)由GPS提供；方向余弦由观测平台法线的俯仰

角(-0、侧滚角瑾、航偏角r及观测方向与法线问夹角口组成的矢量矩阵算出，观测平台

法线的d．t'0，／i"由姿态测量装置给出；矢攮的模S由激光测距仪给出。上述‰，Yo，zo，

国，群，r，口，S已知，那么任意待测定点P，的三维坐标(Xt，Yt，Zt)即可求出⋯．图

2一lO为机载激光雷达系统原理豳。
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圈2—10机栽激光雷达fLIOAR)系统原删图“

由“点”形成“线”靠jj扫描技术，由“线”形成“面”靠观测平台的运动完成，

最终使“点”均匀布满整个“面”。实现{j扫描技术时，其臼角是指}j光学系统土光轴之

间的夹角，这个口角可州角传感器测定(不等速扫描时)，也可靠测点序号与瞬时视场的

积得到(匀速扫描时)，实现行扫描测点的前提是需要激光器具有高脉冲重复频率。这样

行扫描测距点可以是一真线一宣线地形成“面”，也可以是一个嘲弧紧接一个圆弧扫描。

其中最常_}{j的是线扫描方式其对地定何原理”1如图2—11，遥感器在空中的投影中心

G点由GPS测出位置(xc，Yc，zo)，POS系统测出航偏角r，侧滚角a，俯仰角甜，扫描

激光测距仪测出斜距S(即GP长度)，同时成像光谱仪测出对戍地面点的像元信息H。

y

图2—11线扫描方式直接对地定位原理圈“’

首先根据根据一个扫描周期内，该激光点P对应的像元与扫描周期内中间像元(即

所谓的机下点Q)之间的夹角口，根据矢量求解原理可知地面P点的坐标为：



丝 坠塑兰：兰唑塑竺垄三些耋垦丝要垄曼堕型!塑竺旦 ．———三!!：：三

靠=)(c+AX、

YP=)【G+厶Y} (2-2)

ZP=)(6+△Z j

式中，AX，AY，AZ为扫描投影中心G-与tgilii点P间的坐标增量。

在图上令c,Q=I，QP=d，则

AX=lcos∞sintz+dcosr、

△Y=lsin缈+dsinr L(2--3)

AZ=lcos doc。s口 j
式中，∞，甜，g-为3个姿态角，关键在于求1和d。

在真角AQPG中，根据余弦定理可得
d2=iz+S2-21Seos0 (2—4)

在直角AQPT中有QT=dcos茁，PT-=dsinK，在直角三角形0QR中有QR5lsinO·

OQ=Icos国sinOt，在直线ORU中。OU=OR+RU=OR+QT，鄙

00=lcos出sing+dcos茁 (2—5)

且

PU=PT+UT=PT+QR=dsin^c+lsin珊 (2—6)

在直角APUG中，GU2=G∥一PU2，把式(2--6)代入得
GU2=S2一(dsinr+lsin彩)2(2--7)

在直角AGOU中，GU2=OG2+OU2，把式(2--5)代入得
GU2=(1cos力sin口)2+(1cos国sintz+dcosr)2 (2--8)

由式(2—7)和(2—8)可得

$2--(dsinr+1sino)2=(1cosea sintt)2+(1cosa'sintt+dcos誓)2(2--9)

再由(2--4)和(2—9)联立可解得

t=sc。s口一了S丽sinO 6]

归嚣b ∑√l_2 j

其中，b=COS脚sin口COSr+sinJr sin国。

把式(2--10)代到式(2--4)和(2--5)便得到线扫描的三维定位公式：

舻耻cscos口一器淞础瑾+卷～]
耳勘∽刚一卷岫叶器咖r }

ZP=Z6+(scos口一丽SsinO 6)cos∞cos口 j

(2—10)

(2—11)
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§2．3优越性

LIDAR技术发展历史虽然不长，但是引起了人们的广泛关注和戍用，成为国际研究

开发的热点技术之一。同其他遥感技术相比，L1DAR技术具有自身的优越性，主要表现

在以下几个方面pM：

1．LIDARA系统是一种士动式测昔系统，不受天气、云雾的影响。

2．激光脉冲信号能部分穿透植被，能快速、高精度和高空间分辨率地绘制林区或

f【J区的真实地形煳，只要植被不会太密足以保证激光信号能够剑底地面计被反射州上。

3． 不：6i婴人培地面控制点，且速度快，、}，天就能完成1000km2区域曲秘人d、的地

形数据采集“j。

4．作业安全，它能进行危险地区(如沼泽地带、人删垃圾场)和无法南设控制点

的地区的测幽I‘作。

5．作业周期短，易于更新。

6．实效性强，24小时内就可以提取测区的DEM数据。

7．将信息获取、处理及应用技术纳入同一系统中，更有利了：提高自动化和高速化

程度。

§2，4 LlDAR主要应用领域

LIDAR系统可以为城市、地理、资源、生态、环境、人口、经济、社会等领域提供

服务，特别是国士资源、城市规划、环境保护、公共安全等部f J，充分利埘由LIDAR

系统参与建立的城市数字信息系统实现办公自动化和决策科学化。其主要应用包括以下

几个方面：

1．在数字城市中获取大范围赢精度的4D产品【191

LIDAR利用激光传感器对地面进行扫描，同时利用IMU(惯性导航系统)实时定位

飞机姿态(250Hz)，再加上GPS(全球定位系统)观测坐标(采样间隔为1秒)，还可

以打开LIDAR携带的数码相机进行航空摄影，获取相片数据。LIDAR地面采集精度是

非常高的。高程精度，1200米航高以下达到15cm，1200-2000米航高达到25cm，2000-3000

米航高达到35cm；平面精度可以达到航高的3000分之一。如图2一12，2一13，2一14，

2—15。
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圈2—12 DSM

图2一14南通狼山地区DEWI(部分) 图2一15南通猿山地区DOM(部分)

2．城市真实三维模型构建

如果需要得到城市真实三维模型，就需要单独进行建筑物和植被的提取和建模。在

对三维激光点进行分类后，可以很清楚的看到植被和建筑物，根据影像，我们可以将建

筑物生成立体模型，经过人工编辑之后，就可以得到较为真实的三维城市模型。如图2

—16。
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图2一16南通狼山地区三位模型构建(部分)

3．数字水利、海洋建设中的应用””

通过LIDAR系统可对水资源进行数据采集、传输、存储和处理以及数字模拟等I：作，

分析研究水利的自然现象，探索其内住规律．为水域治理、开发和管理提供方案和科学

依据。如图2一17。

图2一17淹没模拟图

4．森林地区DEM的获取以及推求森林垂直结构数据

森林地Ⅸ准确的地形信息对于森林业及自然资源的管理非常重要；准确的树高、森

林密度等信息对对林业部门非常重要。而这些数据_}}3常规方法很难获取。LIDAR的多次

回波特性使它能够同时获取树冠和底部的地形信息和树高信息。通过数据后处理，可分

析植被覆盖并对其加以分类，还可以计算树高、统计树种及本材量，还可动态监测植物

生长情况，以及获取真实数字地面模)l{!。如图2—18，2--19。

图2—18森林地区DsM

5．测制带状目标地形图⋯1

包括道路测量，道路规划和设计；输电线路，

运输，河道和水资源，交通管理；测绘铁路线路，

2--20。2--21。

图2一19森林地区DEM

海岸侵蚀监测，海岸地带管理，交通

光缆铺设，煤气管道，沟渠等。如图



26 欧阳平；LIDAR和DMC在三峡库区地质灾害监测中的应用

图2 20带状地形圈

6．紧急事件和灾害评估

幽2—2l昌，卜电力线(部分)

主要麻埘于紧急时间和自然灾害(台风、地震、洪水)的灾后评估和响应。美国9．11

事件后，就用LIDAR对世贸大厦废墟进行动态监测。如图2—22，2—23，2—24。

图2-22 9．1l前的世贸大厦数字高程图

图2—23 9．Il后的世贸大厦数字高程图
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图2—24 9．11后的世贸大厦数字正射影像图
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第三章LIDAR数据处理

§3．1 LlDAR数据处理流程

LIDAR系统获得的原始点(．scrl格式)没有二维信息，是不能直接处理的，只有当

POS数据经过IMU数据和GPS数据分离，E机上6PS数据与地面GPS数据差分生成外方位

元素之后再融合LIDAR原始点生成可操作的标准格式(．1as)的LIDAR点云，然后再对点

云进行滤波分类处理，生成DEM及其他产品。LIDAR数据处理流稃图如图3一l。

图3—1 LID^R数据处理流程图



中国地质大学硕士学位论文

§3．2 LIDAR数据数据滤波和人工编辑

3．2．1机载激光扫描测高数据滤波原理【181

机载激光雷达获得的数据是在二维空间中旱不规则分布的点集，在三维空间的分布

形态毕现随机离敬的数据“点云”(Points Cloud)。在这些点中，有些点位于真实地形

表面，有些点忙于人l：建筑物(房屋，俺f囱，塔，输电线等)或自然植被(树，游爪，草)

上边。从激光脚点数据点云中提取数’≯地面高稃模删需婴将其中的地物数据点去掉，这

就是所谓的激光测高数据的滤波。研究如何从数槲点云中分离H；地形表咖激光脚点数据

f集以及区分不㈦地物(包括房屋、道路、植铍等J激光脚点数据f集，就是所峭的数据

过滤桐1分类。

滤波的摹本原理是纂丁-邻近激光脚点闾的离程突变(局部不连续)，一般是由地形的

陡然起伏所引起。即使高程突变是由地形变化所引起的，就一个区域来讲，其表现形态

也不会相同，陡坎只引起某个方向的高科突变，而房卢茜所引起的高科突变在四个方向都

会形成阶跃边界。在同一区域，一定范围人小内地形表面激光脚点的高程和邻近地物(房

屋，树木，电线轩等)激光脚点高程变化显著，在房屋边界处更为明显。局部高程不连续

的外罔轮廓就反映了房屋的形状。当激光扫描到枝叶繁茂的参天大树时，激光脚点问的

高程也会出现局部不连续的情况，但其表现形态却与前者有显蔫差异。

硒邻近点问的距离越近，两点赢荠越久，较高点位于地形表面的可能性就越小．因

此，判断某点是否位丁地形表面时，要顾及该点剑参考地形表面点的距离，随着两点间

距离的增加，判断的闽值(threshold)也应放宽，主要是为了同时考虑地形起伏产生的高

程变化。两地面点间的距离越远，自然高差(地形变化形成的高著)就会越大。

数据滤波和分类主要取决于所用的扫描技术、测区地形复杂稃皮和数据点的密度。

地形平坦，地物覆盖稀疏，对滤波算法性能要求不高。如果测区地形复杂，地物覆盖密

集，则对滤波算法也相应提出了较高的要求“o’。

3．2．2现有的LIDAR数据滤波方法

滤波和分类是处理机载激光雷达数据的关键。近年来，国内外的专家学者进行了好

多相关研究，发表了众多论文和研究报告．

1．基于回波强度信息的滤波算法

目前，机载激光雷达系统基本上都能提供回波强度信息，按照传统的灰度影像处理

方法，一些研究者提出了基，潮波强度信息豹滤波算法。算法首先统计出同波数据的直

方图，然后利用波峰法，计算出阈值，最后基于阏值将数据区分为地面部分和其它地物。

从理论上讲，这种方法应该能够得到DEM。但实际上，由于影响激光回波强度的因素很

多，即使对于同一介质，在不同的E行高度及不同的天气状况等不同条件下，激光回波

强度信息也不是一成不变的。即使经过了标定，也无法根据同波强度信息精确地判断出

地物的类别。因此，单独使用这种原理的滤波算法越来越少。

2．依据高程值的滤波算法
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本方法原理比较粗略，认为地物点总是高于地面点的，认为高程人于某一阈值的像

素就是地物点。首先找到该阈值，然后依照阈值进行分割，低于阈值的点的集合就是地

面点集，在此基础上构建DEM。这类算法的精度不是很高，但速度较快。

3．自适应迭代的滤波算法【351。首先利用中值滤波对DSil影像进行滤波左噪，接着

进行顾及图像均方差的自适应迭代阈值滤波算法。

单纯的激光点数据有一定的盲目性，加之自然界复杂的地形决定了不可能有一个适

应所有地形的算法。因此，滤波要针对不同的地形，采用不同的算法。如果能融合影像

数据、多光谱数据、地面已知GIS数据，采闱二维立体图、晕渲图、人J：编辑等模块，

相互补充，充分利用各自的优贽，有望取得满意的效果。当然数据源越多，处理算法就

越复杂，难度就越大。这是当今该领域的一个热点币¨难点““。在L[DAR数据处理软件中，

往往将几种滤波方法综合麻用，从而得到最真实的地表描述。图3--2，圈3—3为

TerraScan软件中的儿种滤波方法；图3—4，图3—5为LIDAR滤波前后圈。

图3—2默认地面分类

图3—3绝对高程地碰分类
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幽3—4滤波|i；『地血i

尉3--5过滤建筑物后地面

3．2．3生成DEM

DEM在测绘中被用于绘制等高线、坡度坡向图、立体透视图、制作正射影像和地图

的修测；在遥感中可作为分类的辅助数据。它是地理信息系统的基础数据。只有建立高

精度的DEM，才能为后面的地形匹配过程提供准确的参照数据。LIDAR可以快速、准确地

获取DEM数据。LIDAR数据滤波的首要目的就是要获取地形表面的数字信息(DnI或DEM)。

原始数据经过初著剔除并滤波后，去掉地物激光脚点，剩卜．地形表面的激光脚点数据，

根据其三维坐标采j{{人机交互式编辑DEM。图3—6为DEM的网格显示。很多遥感、摄影

数据处理软件可以直接读取LIDAR的三维信息生成适合软件处理的DEM文件，例如：
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PCIl0．0可以直接读取1as格式的LIDAR点，并转换为自身的pix格式，然后可以直接

导入此pix格式的DEM，结合航空影像生成DOM。

图3-6 DEM网格显示

3．2．4其他产品

LIDAR数据除了可以生成精确的DEM之外，还可以生成所需的其他4D产品：例

如数字地面模型(DSM)；在摄影测鼙处理软件中利用数码影像，导入LIDAR生成的

DEM就能生成上E射影像I璺I(DOM)；还可以采集线划图(DLG)等。

§3．3 Ll DAR数据特点

1．海晕数据

由丁激光雷达系统和影像产生的数据肇非常巨大，因此需要足够大的内存和硬盘空

间来存储。大范围内的激光点云构成的海量数据，将需要人容量的磁盘阵列存储，也对

现有软件能否适麻海鬣数据、对计算机的性能、软件的算法和速度都提出了很高的要求。

2．缺少光谱信息

激光雷达直接获得点位三维坐标的功能提供了_二维数据所缺乏的高度信息，却忽略

了反应对象特征的其它信息，如光谱信息。尽管在获取空间位置信息上，光谱数据不如

激光雷达数据方便，但其包含的空间、色彩属性对认识物体有同等重要的作用。这也是

不少应用研究将激光雷达数据与其它光学数据结合使用的原冈之一。

3．航带覆盖面积较小

受激光雷达技术数据获取方式和硬作条件所限，激光雷达的扫描带覆盖面积较小(三

峡二期遥感监测项目中所片j的ALTM3100扫描宽度为1800m)。在b行高度、速度、时间、

航摄航带重叠度相同的条件下，相机(75度视场)覆盖面积是激光扫描仪(30度扫描宽度)
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的2．5倍f2J。这意味着为获得相同的覆盖面积，需要对更多的扫描条带进行拼接等处理。

4．获取同名点困难

同名点在摄影测簟、计算机视觉的诸多麻用中扮演着重要的角色。尽管激光雷达技

术直接获取地面点的三维坐标，从理论上讲不需要进行匹配、纠正等处理，但由于

I村／DGPs仪器误差或集成的问题，相邻扫描带间的点在高程和平面位置存在一些差异，

必须经过必要的处理才能获得整个测区的数据。此外，对离散的数据形式还需要开发新

的处理方法。

5．存在数据缝隙

由于遮挡、物体特性(如镜面反射)等阕素，数据集中往往会出现没有数据的部分(缝

隙)。一个明显的例f是“阴影”。作为一种中动式信息获取技术，激光雷丛妓术扫描角

有限，对光j!{{度小敏感，阴砷受l{I{影影响相对较小。但化丁‘扫描条带边缘的建筑物仍然

会产生遮捎的现象，类似厂侧视笛达系统中的雷j厶旨K。

6．树小高度估计偏低

研究人员早在20世纪80年代就已经注意到，在使II{j激光雷达量测树木高度时，测

餐结果低于实际高度。近期的研究结果进一步说明了这个问题⋯。同时，这种现象随着

激光脚点密度的降低更加明显。造成这种现象的原田可能是由于数据密度的原冈、航摄

时由于风的作用造成的树术摆动等现象，在实际情况中很难确保数据中包含植被最高点

的信息”“。

§3。4 LIDAR系统误差源

LIDAR测鼙的误差来源主要有以下几个方面”5J：

1．同定误差

同定误筹为各种仪器设备的标称误差，如GPS测董误差、激光扫描仪的测距误差、

惯性测鬣系统的测量误羞，计时误差等。

2．系统误差

系统误差主要是由于人为冈素或环境因素引起的，如GPS星况不佳、地面反射激光

强度不够等。其中有些误差是可以通过事先制订严密的航E计划加以消除的，如选择星

况较好的时段。避免将GPS安置在E机上收不剑卫星或对卫星信号有遮挡的地方。可以

适当降低航高，以增强激光的反射强度。

3．异常误差

由于野外条件不像在实验室里，会遇到各种各样的情况，造成激光测距信号的“丢

失”；有的信号可能经几次反射后反射回去，使测定的时间延迟远大于激光束真正的时

间延迟，造成距离被夸大：还有可能发生图3—6所示的情况。

此外，地表不连续以及移动物体，如笆机下可能会有飞翔的鸟群、公路上可能有运

动的汽车、地面上有密实的植被或其它物体都会影响机载激光雷达系统的测距效果，这

样会测到一些高程异常点，不过这些点大部分都可以通过软件剔除掉。
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图3—6记录的多次l哥波的激光脚点小意图

4．坐标系统转换误差

由于采t【{j的是WGS84坐标系和椭球面高稃系，而r=程上通常采用的是国家两安80

坐标系和正常高高程系统⋯。，因此需要将WGS84坐标系和椭球面高程系转换成国家坐标

系和止常高高程系统，其中必然产生误差，特别是高程转换过程中会产生较大的误差。

5．数据分类处理误差

在对数据进行分类处理时，激光本身并不能区分地面数据和非地面数据，主要依靠

作业者凭自己的知识和经验定义参数建立模型进行识别，由于测区情况和操作者的情况

千著万别，难免会产生误差，特别是在植被较厚的地方，这时，自动处理后，还应当再

进行人【编辑处理p“。
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§3．5 Ll DAR数据精度

1．标称精度

由于不同的生产厂家对各自的系统所标称的精度千差万别””，例如，徕卡公司的

ALS50标称精度为：平面<lm，高程6-lOcm(航高4000m)；ALTM3100的标称精度为：平面

1／3000×航高，高稃<O．35m航高3000m)”⋯。

实际生产中要对某一具体^!号的LIDAR系统，选取某些特殊地形的场地进行精度验

证。

2．高程糨度检校方法

目前经常使用的高科检校办法足找1小块水平的平地，这个面上的高柑应该相等。

然后利_【}j激光雷达对榆梭场进行实地E行，取地面的实际高样作为真实高度，然后_}}=I每

个激光点的实际观测值与真实值求差值，就可以获得每个激光点的观测值误差和中误差。

3．平面精度检校方法

由于机载激光的观测不能完全按照要求在地物特征点上采样，也就是说，给定一个

激光脚点很难同真实场景中的地物点匹配起来。为此通常是选取规则房屋的房角或崩脊，

输电线等点状或线状地物米进行。为了尽量在扫描过程中能采集到这些点状或线状地物

的特征点，在作业过程中要保证足够的数据密度。然后将激光点和影像定位，判读落在

特征点上的脚点，在实地昔测其精度，即可统计出激光点云的平面精度””。

LIDAR数据的精度与诸多因素有关，平坦光滑的硬物体表露，如沙十、混凝土表厦

测高的精度较好；非强反射物体如植被等，测高精度较差：倾斜表面激光束斑中心与周用

的高样值会有差异；由WGS 84坐标转剑地方坐标时，不同的转换方法得剑的结果也会有

差异：由大地高求正常高时大地水准面的精度也会影响结果的精度：地面激光反射点坐

标由一个地面参考站计算时精度较好：有几个参考站时，匝卺区域地面激光反射点坐标的

精度还取决于参考站间毕标的相对精度；参考站间坐标误差会降低地面激光点坐标的精

度。目前，激光测高绝对精度可达15cm；相对精度能达到5cm；平面位置的绝对精度主

要取决于飞行高度(平面位置精度约为飞行高度的l／W00)等参数，通常为dm级剑m级的

精度，影响机载激光对地定位精度的各因素中，影响最人的是GPS定位精度，如果能优

化b行作业，并提高GPS的定位精度，在正常情况下垂直方向精度都能达到7～8cm的水

平。随着人们认识的不断加深。如果采取一定的模型或方法去模拟或削弱这些误差的影响，

其精度指标还有望得到进一步的提高Il”。 ．

4．实例分析

在三峡-二期遥感监测项目中，利用Trimble RTK系统对ALTM 3100激光扫描测高

系统(航高约为3500m)的实测数据进行野外检验，对其精度进行评价””：

RTK使用仪器为Trimble 5700标称平面精度为(±5+1 PPm×D)mm，观测采用

1+2的观测模式(一台基准站，两台流动站)，为保证RTK的准确度和控制点的可靠性，

在架设好基准站后。利用RTg对己知控制点进行检核，并用两台流动站分别在同一位置

测量，以进行互相比较检核，结果表明RTK成果与静态成果相差不大(平面9．5n，高

程7m)：两台RTK流动站测同一点的坐标成果基本一致，由次可见，基准站数据成果可
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靠，RTK流动站工作正常，可信度高。

高程检查：采取在道路中线、比较宽阔的地方测得部分高程点。通过搜索每个实测

点周围5m范罔内的点云，再由这些点云坐标通过线性内插的方式计算出测点处的点云高

程，并与实测的高群进行比较。共选择了49个检核样本。点云高程误差分布区间见表3，

高程误著分布直方图见图3-7。

35

30
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15
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个数a

O

裹3点云高程误差分布区间裹

区问(m) 个数

<一l 0

一l～一0．5 2

一O．5～0．5 33

O．5～i 3

l～1．5 3

1．5～2 6

2．5～5 2

图3—7高程误差分布直方图

从误筹的分布范围来看，点云高程误差分布在-lm剑3m的范围内：其中33个分布

在-o．5m剑_o．5m范围内，占检测样本的67％；6个分布在0．5m纠1．5m范围内，占检测

样本的12％；6个分布在1．5m到2m范围内，占检测样本的12％；两个人于2m，占检测样

本的4％；2个小于一0．5m，占检测样本的4％．

从检核点的分布区域看，误差较大的检核点(大于lm)共11个，其中有7个分布

在山脊(谷)上。且“一”误差有只有7个，而“+”有误差42个。

在选取的49个点云高程样本中：有12个分布在比较宽阔平坦的地方，检核点差值

绝对值平均为0．286m，只有一个点的差值绝对值>lm，若去除该检核点，则剩余检核点

的差值绝对值平均为0．205m；22个分布在路面上及其他较平坦的地区，检核点差值绝对

值的平均为0．526m，有三个检核点的差值绝对值>lm，若去除这三个点则剩余19个检核
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点的差值绝对值的平均为0．291m：15个分布在地形变化较大的区域，检核点差值绝对值

的平均为1．087m，其中7个检核点的差值绝对值)lm。5个检核点的差值绝对值>1．5m。

可以看出，点云的误筹分布在一0．5m至0．5m的范嗣内。检核点绝对值的平均误差

为0．639m；若去除误差>=lta的检核点(11个)，用剩余的38个样本计算检核点误差绝

对值的平均为0．305m，与仪器标称精度相符。

平面检查：通过搜索实测点周围5m范围内的点云，再由这些点云坐标通过线性内

插的方式计算出测点处的点云高程，蒜比较内插的高程和点云的高氍，将差值最小的点

云的平面坐标作为实测点处的点云平面坐标，再与实测坐标进行对比，并分析X方向和

Y方向上误筹分布。点云在Y方向误著绝对值平均为1．70ra，X方向误差绝对值平均为

2．22m，总体点何精度为2．79m。

注：由7：平面检夼所采j目的参考影像所摄相机(ALTM 4K02)的镜头畸变参数未知，

其影像存在明显偏移，不贝参考意义，故此次点云的平面精度检卉小列入参考。

§3．6提高LI DAR数据精度的方法

提高LIDAR集成系统的精度需从下述几方面考虑pM：

1．单项技术按照影像定何精度的l，5—1／10要求。

2．备坐标轴系之问的平行性主要依靠准确的安装技术，同时辅之以安装后的平行性检

测技术，检测技术戍达到秒级。

3．依照应_I}j目的米选定瞬时视场角，依照飞机类型及巡航速度决定的速高比来确定

IMU的响应灵敏度和数据更新率，决定时间同步精度，决定GPS动态性能选型。

4．飞行校验场检测，并依检测结果的分析对系统进行调整或为数据处理提供校正参数。
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第四章LIDAR与DMC的综合应用

§4．1工程实例简介

在三峡二期遥感监测项目中对三峡库区长江干流两岸及移民新城区的地质灾害严

重地段进行DMC(面积5000平方公里)及LIDAR(面积300平方公里)航摄，获取黑

自、真彩色、彩红外及激光点云等有关数据，对数据进行处理，建立DOM、DEM、DLG、

DRG，满足第一二期遥感动态区域监测信息采集及分析的需要‘”J。

4．1．1 LlDAR航摄

1．范嗣：秭!J1、巴东、巫山、奉节、万州、云阳和涪陵7个新县城区及重要灾害

分布区(香溪一归州段)，利用1：5万地理图及地质灾害分布图罔定航摄监测范围。

2．内容：重点地段监测面积约300平方公里，成图比例尺为1：2000。该项航摄(航

测)t作与DMC航摄一起进行，采用DMC、LIDAR航摄仪和IMU惯导及GPS系统，

航摄监测规定范围的重点地段。飞行高度满足1：2000成图要求的同时还应考虑将来更大

比例尺成图要求的可能，本次飞行同时获取黑白、真彩色、彩红外数据及LIDAR点云

等数据。

3．数据处理：按1：2000测量精度要求对航摄(航测)数据进行处理和提取数据，

在Oracle支持下，建立lE射影像数据库(DOM)、数字高程模型数据库(DEM)、数字线划

地图数据库(DLG)、栅格地幽数据库(DRG)。

4．航测时的相关参数：

④机载激光系统(ALTM一3100加拿大Optech公司)

飞行高度：3000m

测区总面积：300．1km2

航线总数：103条

航线总长度：880．6km

脉冲频率：70KHz

扫描频率：32Hz

扫描角度：20度

扫描宽度：1800m

旁向重叠：40％

地面点间距：0．68

激光类型；窄激光
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②数码相机ALTM 4k 02(加拿大Opte∞h公司)

阵列大小4096×4096(垂直E行方向)像素

像素大小0．009 m滤波器阵列

镜 头Zeiss Oistagon 55．O咖36。FOV(视场角)

曝光控制 自动：光圈或快fJ优先

快 门电控快门

快门速度1／125—1／4000秒

曝光补偿±2EV in 1／3 EV步K

曝光速率最人为4秒

处理软什有：REALM测鼙软什包(POSPac 4．1，ALS40 Post Processor)，MicroStation

TerraScan，VirtuoZ03．6，AutoCAD，PCIl0．0。

4，1。2 DMC数字航摄

1．范围：以长江为中心线，两侧各延伸3—百公里，从宜昌三峡火坝F游10公里

开始逆流而上至重庆江津市城区止，全妖约650公里。如图4一l

图4—1长江三峡饼配航摄范围示意图

2．内容：监测面积约5000平方公里，成幽比例尺为l：10000。采用DMC全数字

航摄仪及GPS系统，航摄监测长江三峡库区干流及重点支漉的一级岸坡地质灾害发育地

区。飞行高度2500米，航摄比例尺应≥l：25000，满足1：10000成图要求的同时还应考

虑将来更火比例尺成图要求的可能，本次飞行同时获取黑白、真彩色、彩红外数据。

3．数据处理：按l：10000测量精度要求，对航摄(航测)数据进行处理和提取数

据t建立正射影像数据库(OOM)、数字高程模型数据库(DEM)、数字线划地图数据库

(DLG)、栅格地图数据库(DRG)

4．航测时的相关参数1”1：
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数字航接相机(D骶)焦距f=120∞i

影像分辨率：13824×7680像素；

航摄比例尺：1：20000；

飞行高度：3000m；

像片重叠度：航向60％～65％；旁向32％左右；

像元分辨率为12P-；

像片倾斜角小于2。，旋偏角小于7。；

航线弯曲度小于3％，实际航线偏离设计航线不应大于像片上3cm；

同航线高差小于30m，实际与设计航高差小于50m。

硬件设施为：DMC(美国z，l公司)

处理软件有：lmageStation SSK，VirtuoZ03．6，PCIl0．0，AutoCAD，MicroStation，

Geomedia5．1。

§4．2工程应用

在本项目中，采用LIDAR系统快速获取库区的数字地面模毽!，采用DMC摄取地面高分

辨率数字影像，从而获取三峡库区地质灾害严重地区的现势、完整、高精度地形测龌数

据，以满足库区地质灾害监测预警的需要，对库区地质J火害做好监测和防治_l：作，确保

三峡库区水资源、士地资源和生态环境的合理开发利崩和可持续发展。

L1DAR系统采用加拿人Optech公司的ATLM．3100系统，该系统集成了POS系统

(DGPS+IMu)；而DMC是美国Leica公司的产品，美国出了：其安全方面考虑，只在DMC

上集成了DGPS，没有集成IMU系统。故在LlDAR中采用了IMU，DGPs导航；在DMC

航摄时只能采用DGPS辅助航摄。航摄数据处理流程如图4—2：
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图4—2航摄数据处理流程图

4．2．1 DOM制作

该项目中DOM制作分为两部分：

1．利用LIDAR系统所带的ALTM4K02数码相机(分辨率4096X4096像素)所摄

得的影像和LIDAR生成的DEM制作外业调绘崩1：10000DOM。

此DOM仅仅．I{j来做外业调绘，故没有进行坐标转换，采用WGS84坐标系统UTM
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投影在PCI9．0中进行。作业流程如图4—3

PCIlo o

LIDAR点————◆DEM

影像

图4—3 ALTM 4K02影像D叫制作流程图

2．利用DMC(13824×7680像素)拍摄的影像导入LIDAR生成的DEM制作l：10000

的DoM，作为成果上交。作业流程豳如4—4。
／， Pc¨oo、 坐标转换 厂 Pc¨oo PcIloo

、

LIDAR点(．1as—叶．txt -—-··——---—● ．txt———量I髂)————'DEMl G∞M鲥ja5 1
■—————◆DOM

影像．J o“。⋯

WGS84 UTM投影 西安80高斯投影
＼ ／ ＼ ／

图4—4 D虻影像DOM制作流程图

此DOM作为成果上交，在制作之前先对L1DAR的坐标进行WGS84坐标系统UTM

投影到两安80坐标系统高斯投影的转换。由于PCI不支持西安80坐标系统，在

GeoMedia5．1软件自定义西安80坐标系统，调用lmageStation OrthoPro正射模块制作

DOM，并进行镶嵌成图。圈4—5，4—6，4—7为坐标转换时相关处理步骤截屏，4—8

为在GeoMedia中的DOM镶嵌拷屏。

圈4—5 1as格式转化为txt格式 图4-6 txt格式转化为las格式
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图4--7坐标转换前后LIDAR点位对比

图4--8 DOll镶{捷图
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自定义西安80坐标系统文件的操作过程：首先新建～个MicroStat[on的dgn文俘，

然后把该文件的后缀dgn改为GeoMedia可认的后缀csf．双击此csf文件在GeoMedia

中自定义西安80高斯投影坐标系文件；保存，退出；最后把后缀csf改同后缀dgn，这

个新的dgn文件即为自定义的西安80高斯投影坐标系统文件。如图4—9，4一lO。

图4—9自定义坐标系

圈4—10自定义坐标系参数设置
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4．2．2 DLG制作

本项目在DMC航片建立的立体模型下进行1：10000的线划图制作。流程见图4—

11：

图4—10 DLG绘制流程图

本项目在lmageStation Feature Collection(ISFC)测图模块和MicroStation中进行

DLG制作，如幽4一12，醋4—13：



竺 坠翌!：!坐翌鬯垄三竺璧兰丝重奎查墼篓±竺壁里：翌：：

图4—12 ImageStation Feature Collection测图

图4—13■icroStation测图
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4．2，3 LIDAR点做地面控制点的DMC数据处理

因为IMU系统可以麻用于军事技术，美国严格控制IMU的出口，出丁其安伞方面

考虑，住我国使用的Leica公司的DMC系统只集成了DGPS，没有集成IMU系统。加

拿人Optech公司的LIDAR系统集成的|MU也进行了降低精度处理，并且加入了其他限

制措施，例如：当IMU载体的加速度超过一定值时，IMU将停止1-作，以防止其应用

于导弹等加速度大的载体。

由丁DMC系统中没有集成|MU设备，只是进行DGPS的辅助航空摄影测餐，在

DGPS的辅助航空摄影测量中必须在地面布设‘定数带的平面和高样控制点p“，而在本

项Li r{，地【[【f拎制点的布跬并没自-列入颅谇，番：航拍时也朱布殴地㈨控制点，由丁时M和

经赞的原Fxl小允汁竹殴地而控制点后}{f拍第．次，j：能采取别的方法进行补救。柞此项

目中提nj，一种引入地面控制点的新方法：JH有二维坐标的LIDAR点球做地威控制点，

进{r空二加密，绝对定向，构建立体模呷j，绘制DI。G。这是在以前的I：程实例中从未出

现过方法，是地面没有布设控制点晦采取的后补措施。

L|DAR点来做地面控制点要解决问题：

1．L1DAR点的精度能否达到做1：10000线划图的控制点的精度要求。

2．LIDAR控制点如何选取。

3．LIDAR控制点如何在DMC航片进行刺点。

为解决上述三个问题，在实际操作中做了人量的试验：

首先，检验LIDAR点的精度

《1：5000、1：10000地形图航空摄影测堵内业规范》规定地形图平面精度中误差：

内业加密点在平地、丘陵为0．35m，山地、高地为0．50m，地物点在平地、丘陵为0．50m，

山地，高地为0．75m；高程中误差内业加密点在平地、匠陵为1，0=2．0m，山地、商地为

3．0m。利川Trimble RTK系统对L[DAR点的精度进行野外检验，结果显示：高程误差绝

对值的平均为0，305m””(满足1：10000测图高稗要求”。’)；由于ALTM 4K02数码相机

的畸变系数未知，其参考影像精确度未知，故平面精度检查数据不确信。采用在立体模

型F测得明显GPS墩的坐标与实测的坐标相比较的方法来检验其平面精度，经过不同观

测人员，不同立体模型F的比较，平面点位误差小y-0．5m(满足1：10000测圈平面要求)。

第J二，布设LIDAR控制点

根据成图比例尺及航摄比例尺，按传统方法进行估算，即5条墓线布设一个平高点，

每3条航线的中问航线加布高程点⋯’；考虑到实验组合解筇的需要，我们按每条航线、

5条基线布设一个平高点来布设。014C数码影像中由于所使用的镜头较小，且为多镜头影

像获取后拼接而成。DHC数码影像的边缘实际上变形不会太大，靠近边缘的影像完全可以

使用，不应受传统航摄资料的有关规定限制”⋯。只需保证点位处于三度重叠区域。

第三，选取LIDAR控制点

由于LIDAR点不含影像信息，如何选取准确的激光脚点来做控制点是T作成败的

关键。在LIDAR系统的数码相机所拍的参考影像上加载相应的位置的LIDAR点(幽4

—13)，尽颦选择线裂构造，特征明显的点做控制点，例如平顶房子的房角(图4--14)，

在航片立体模裂中覆盖上对应地区的LIDAR点，并在参考影像上做好标志(图4—15)，

记下三维坐标，作为后期加密_H|的像控点。
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幽4—13_扫}J栽LIDAR点的影像

图4—14 LIDAR控制点

图4—15 LIDAR控制点影像



中国地质丈学硕，l：学位论文

第四，空三加密解算

在第三步。l：作中，已经把LIDAR控制点标记到了ALTM 4K02数码相机所拍的影像

上，此时只需在做DMC影像的绝对定向时，按照传统做法，人[加入控制点，然后进

行空三解算得到所有影像点的坐标。空三加密在空中三角测量软件(z，I公司的

lmageSmtionAutomaticTriangulation(ISAT)自动空三模块下进行。

空三加密的过程是：建立测庆r程，建立影像文件列表，进行定向及同名点转点，检

查模型连接情况，找出弱区域，加测6度重叠点(如图4—17)，加强模犁连接，转刺控制

点，迸行空=解算。在进行空三组合解算前，转刺全部的外业像控点(LIDAR点)，检杏外

业像控点的精度，剔除误差较大的点；根据枪查情况，对部分误差较人的控制点，在进行空

一组合计锋时不作为检卉点使朋”1。

宅二斜l合解算时，先选取令部外业像控点进行解算，剔除误蓐较人的点。然后进行5

条基线逐航线布点的卒!解锥．看宅、．：结果足否达到精度要求。通过解算，5条基线逐航

线布点完全可以达剑精度(洋见F一节)。

图4一16编辑软弱区域

4．2．4精度分析

1．DOM平面精度

该项目的ALTM 4K02数码相机拍摄的影像做成的DOM仅供外业调绘用，不作为

成粟提交，而且该相机镜头的畸变参数未知。其影像存在明显系统偏移，故其DOM不
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进行精度评定。

DMC影像制作的DOM作为成果提交，对该DOM的平面精度采用以下方法评定

1471：第一，在DOM上鼍测能正确定位的像控点与其外业成果进行比较，根据其差值统

计DOM的平面中误差(就目前统计中误差为O．42m)；第二，在立体模型上量测与DOM

上量测同名点进行比较，根据其差值统计DOM的平面中误差(就目前统计中误差为

O．40m，如表4)。DOM成果通过了三峡库区地质灾害防治工作指挥部质检。

表4坐标精度比较表

实铡坐标(m) 立傩模型重游坐标(m) 坐标差抽n
点号

』X 4Y 4ZX Y Z X y Z

1 弘35557 2 435533 23 212 024 M355孵4 435533 6 212 352 ．0 285 ．0竹 一0 328

2 3435710 436973 08 4PA 78 3435710 2 436973 4 404 35 ．0181 ．0 32l 0 43

3 3438953 l 438600 85 506 709 3435953 3 438600 57 506 91 ．0 24 0 275 ．O 20I

4 3435805 9 440117 34 364 283 3435805 6 440 J17 65 364 641 0 333 —0 3il ，0 358

5 3423743 9 480696 74 278 907 3423743 7 480696 44 278 983 0 2卯 0 293 -O盯6

6 3423515 480483 36 308 345 3423515 3 480483 4l 308 011 —0 303 —0 054 0 334

7 341 3118 2 483177 53 400 764． 34l3118 6 483177 95 400 6 ．0 473 —0 424 0164

8 3423650 3 482843 8l 256 89 3423650 l 482843 38 256 35 0 29 0 429 0铀

9 埘33576 6 453456 28 379 592 3433577 453456 34 380 ．0 38 ．0 057 —0 408

lO 3431547 9 446746 66 452 749 3431547 3 446746 72 452 95l 0 51 ．0 062 ．0 202

￡ ．0 462 —0 602 ．0105

X Y Z
中误差

0 3i696 0 2374 0 302

2．LIDAR点做控制点进行DMC影像的空三加密精度

以F为空三解饽报告(部分)。

Photo—T Parameters and Results for Project project

PhotoT Triangulation Options

Adiustment Mode：Absolute

Precision Computation：Enabled

Error Detection ：Disabled

Camera Calibration ：Disabled

Self-Calibration ：Disabled

Given Eo，GPS ：Enabled

Antenna Offsets ：Disabled

GPS ShiR，Drjft Correction：Disabled

INS Shi彤D“ft Correction：Disabled

Parameters

Parameter

RMS Control

RMS Check

RMS Limi培

Max Ground Residual

ResiduaI Limits

Mearl Std Dev Object

RMS Photo Position

X／Omega Y，Phi

0．000 0．000

0．080

0．003

O．160

O．014

O．伽lo

0．080

O．003

O．160

O．014

O．伽lo

Z／Kappa XY

0．00l 0．000

0．080

O．015

O．160

O．062

0．咖lo



2007．5 中国地质大学硕士学位论文 5l

RMS PhotOAttilude

Mean Std Dev Photo Position

Mean Std Dev Photo Attjtude

Key Statisties

Sigma：3．4 um

Number of iterations： l

Degrees of Freedom：48940

Solution Successful．

0．000

O．000

O．000

0．000

0．000

O．Ooo

O．000

O．OOO

0．001

从报告中可以看fi{：空三解算的精度软佴．自检获得通过(Sigma经验值小丁．8um)

3．LIDAR^做拄制点进行DMC影像的宅二加密后区域网平差猫度

以F为区域叫平片报告(部分)：

ROOTMEAN SQUARE VALUESAND CHECKVALUES OF RESIDUALS OF

PHOToGRAMMETRIC OBSERⅥU-IoNS

image points

obsx=979 ITn$x= 2．42 rms x=0．021 ehvvx= 5．42

obsY=979 rms Y= 2．12 rills v=0．020 ehv vy= 5．01

RooTMEAN SOUARE、『ALUESAND CHECKVALUES OF RESIDUALS OF

NONPHOTOGRAMMETRlC OBSERVATIoNS

control points with sds—no．11

obsx=12 rmsx= 6．15 Fills X=0．105 chvvx=0．48

obsY；12 rills Y=8．23 msY2 0．132 chvvy2 0．39

obsz=12 rills z=8．96 rills Z=0．185 chvvz=0．64

从以上报告中可以看出，像点的x、Y坐标龉测精度分别为2．42 11和2．12Ⅱ，控制点

的x、Y、z坐标在影像上的量测精度分别为6．15“、8．239、8．96p。如果控制点在影

像上的培测精度远大丁I像点的鼙测精度(如10倍)，说明结果中可能存在系统误差。在

本试验Ⅸ区域平差结果中，控制点在影像上的量测精度为像点的量测精度的4倍<lO倍，

说明试验区区域系统误差的影响都很小，无须进行补偿改lE。

4．实际点位精度

在立体模型F量测明显特征点的坐标与实测坐标比较，根据目前(2007年4月，GPS

墩)的比较结果来看平面和商程的误筹都在0．5m以下(表4)。

综合2，3，4的结果可以认为此次用LIDAR点做控制点进行DMC航片的空三加密

解算合格，完全可以用LIDAR点来做地面控制点来完成后续工作。此精度比较和试验

结果已获业主认可，后续空三加密均用此方法进行。



52 欧阳平：LIDAR和DMC在_三峡库区地质灾害般测中的应用

第五章坐标转换

§5．1坐标基准转换

5．1．1三维空间直角坐标系的变换

由于采用的地球椭球定fi)=、定向不同，产生了不同的大地坐标系。一定的人地坐标

系又对应一定的空间直角坐标系。在生产实践和科学研究中，常常需要将不同的空间直

角坐标系的坐标换算到某一规定的空间直角坐标系中。在航拍过科中GPS、IMU都是采

_}lj WGS84(椭球长半轴a=6378137m，扁率f=298．257223563)椭球人地高作为坐标参

照基准，而我国测绘、制图常采用北京54椭球(椭球长半轴a=6378245m，扁率f=298．3)

正常高和西安80椭球(椭球妖中轴a=6378140m，扁率f=298．2571481)止常高作为坐标

参照基准。二者所用的空间直角坐标系并不相同，为此必须按Bursa-Wolf转换模型的公

式进行坐标基准变换”“，公式为：

X

】，

Z

厶X

△y

△z

+

l+舭

一￡，

Sy

(5一1)

其中，△X，AY，AZ为3个原点坐标平移参数，sJ，白，乞为3个坐标旋转参数，

△七为尺度比参数。

这7个转换参数一般可从国家测绘部门获得，也可以利用两个坐标参考系内均匀分

布的已知点坐标进行反求。对于局部面积不大(50km范围内)可以认为占z，唧，乞，

At都是0，而变成3个参数的转换公式。

5．1．2二维平面坐标系的变换

Xr，X分别表示D—xr耳及D—XY两平面直角坐标系中的坐标向量，将x换算

成Xr的二维坐标变换公式：

阱豳+gpFCOn$gof⋯-sin姻 "，
式中，Axo，AVo为坐标原点平移向量，K为缩放比例系数，F为坐标轴旋转角。

PEt：}钉似乞气
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若上述4参数已知时，可以直接用(5—2)进行变换；若参数未知，则先利用两坐

标系统内坐标值的公共点信息来求得，只需两个公共点便可解算出此4参数，实际上往

往采用多个公共点，用最小二乘原理解出未知参数。

在进行两种宜角坐标转换时，坐标转换的精度除取决于坐标转换的数学模型和公共

点坐标精度外，还与公共点的儿何分布有关，冈此在实际变换时，公共点应该有较好的

几何分布。

§5．2坐标投影转换

由_『GPS测鼍的结果足空间地心坐标，而制幽和洲绘中均以平面为基础，为此要将

空间地心坐标投影成平面坐标。地图投影万法很多，我国蜣采用高斯投影。人地地理坐

标(p，，)投影转换而变成高斯平面坐标(x，y)的转换公式为”91：

x：¨-棚T8in伊唧+掣s却耐邢一时伊+咿+纠)+x=¨ sln伊唧+百s唧耐邢一talr伊+玎+铆’)+

等sill删5烈61-58蚀2矿+tan4咖

y=肼cos伊+-菩--Ncos3烈，一tan2矿+玎2，+盖Ⅳcos5烈s一·statt2妒+
tan4·p+14r／2—58tan2缈叩2)

其中，

(5—3)

Ⅳ=南一笋唧一刮2耐妒，川一毛
式中，口=6378245．0；e“=0．006738525414684；毛为中央子午线经度，此公

式的换算精度为0．001m。

§5．3高程转换

GPS定位给出的高度为椭球高(又称大地商)(Hg)。它与我国的高层系统采用的海

拔高(又称正常高)(Hf)不同，两者之间存在高程异常(孝)，即
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Hr=Hs一孝 ’(5--4)

高程异常是和地球重力场分布密切相关的，一般随着地点而改变，推求高程异常的

方法之一就是利用大地水准面模型进行计算，但目前精度还很难优于lm。实际应_I{j中

比较成熟的方法就是在测区利用已经知道的一定数镶的正常高点上用GPS测出椭球高，

再刚拟合方法来推求测区所有点上的正常高。常用的拟合有多项式拟合、样条拟合，曲

面拟合等，也有用神经网络系统进行推求的，精度一般可以达到厘米级150l。

§5．4坐标转换实例

关于学标转换，没有一个醐定的转化参数，不同的分带有不同的转换参数””，本项

目横跨高斯投影3度分带的36，37两带，LIDAR航摄获得WGS84 UTM投影大地高数

据而需要提交的是瞳安80高斯投影正常高数据。首先在LIDAR点初步处理时已经把人

地崭转换为止常高，然后只需进行平面转换。根据三峡库区地质火害防治_【作指挥部提

供的转化坐标点(同时具有WGS84 UTM投影和两安80高斯投影坐标)来计算转换模

型。确定转换模型后，转换所有坐标点，本项目仅转换平面位置，故采用二维坐标系的

4参数转换(公式6—2)，并抽样实地检查点位偏差(此项I：作正在进行中)。坐标转换

如I奎l 5—1，图5—2，图5—3，图5—4。坐标转换后的点位变化情况参见图4—7。

圈5—1投影参数设置
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图5--2转换参数计算

圈5--3坐标转换



堑 坠巴兰：!12竺翌竺垄三竺壁堕苎堕奎童竺塑主塑鏖旦!竺：!

图5—4坐标转换前后比较
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第六章结论与展望

§6．1 本文的研究结果

机载激光雷达技术是一项正侄发展的高新技术，它的廊Jl】将为摄影测量与遥感带来

新的数据源l、“。对机载激光宙达数据的处理流利平¨处理方法的研究是目前的难点和热

点。奉文对此做了一定的探讨和实验。本文的上要研究1．作有：

1．介绍了机载激光雷达系统、数字航宅摄影测苗的发展及国内外现状，分析了机

载激光雷达技术面临的机遇和挑战，以及目前研究的热点和难点。对前几种商川数字

航空摄影测量的软硬件进行了详细比较；详细研讨了机载激光雷达系统的基本理论、

工作模式及系统构成以及地面激光点坐标的详细计算；分析机载激光雷达技术的优越

性和其广泛的应用领域，并对当今主要商业化激光雷达系统进行了归纳和比较。

2．研究了机载激光雷达的数据处理过程，详细阐述了标准las格式点的生成，滤波，

分类，数字高程模型的生成以及机载激光雷达系统的误差传播规律、分析其精度，提

出了相应的提高精度的方法。

3．用I：程实例对LIDAR数据地面点的平面、高程精度分析、评定。分析结果表明：

LIDAR的高样精度达到0．3m，平面精度达到O．5m。

4．结合实例介绍了LIDAR数据、DMC影像制作工E射影像的过程。

5．详细研究了LIDAR承lDMc这两种新技术住线划I玺|制作中的应用。

6．研究了空间直角坐标系之间、平面直角坐标系之间的坐标转换；不同投影之间

的投影转换；结合1：程实例研究WGS84 UTM投影一两安80高斯投影之间的坐标转换，

并建立自定义的坐标系统。

本文的主要创新点有：

1．提出了用L|DAR点来做地面控制点，遴行空三加密，绝对定向的无地面控制的

航摄影像处理的新方法，并且将该方法应用到实际生产中，产生了一定的经济价值。

2．结合实例对正射影像、线划图的平面精度进行分析评定；对点位三维精度进行

分析评定，并给出提高精度的方法。

3．利用多个航空摄影数据处理软件(ImagestationSSK、VirtuoZ03．6、PCI．TerraScan)，

GIS软件(GeoMedia)来制作实际项目要求的正射影像和线划图。

§6．2展望和设想

机载激光雷达技术已经逐渐成为一种重要的信息获取技术。欧美等西方发达国家已

经研制出了多种商业化硬件系统和数据后处理软件，在数据处理方面也做了大量的卓有
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成效的研究，并且在多个领域内得到了成功的应用【5”。在当前和今后一段时问，机载激

光雷达数据处理和麻_Hj仍然是一个热门方向。

机载激光雷达技术是目前比较先进的技术，但还远未成熟，还处在不断的发展中，

主要表现在：

1．数据的精度不断提高。例如激光器的发射频率在不断提高使得采样率在迅速提

高；GPS和IMU技术的发展使定位精度不断提高””。

2．数据种类的多样化。现在先进的机载激光雷达系统大都能够接收和记录多次回

波的距离和强度数据，而且还配备了数码相机，可以同时获得影像数据和红、绿、蓝等

多波段的数据”“。

3．没有一种公认的成熟的机载激光雷达数据处理的方案方法能够得到测绘行业的

认可，这直接表现在现在还没有相关的国家技术规范和标准Ii⋯，使这项技术在实际”【程

应_}}j中还不能J 1。泛开展。

4．机载激光雷达技术和数字摄影测量技术的综合使用，可以取艮补短，同时获取

高精度的二维坐标和影像信息。目前很少有生产单位把两者结合，这是未来研究的一个

重要方向。

机载激光雷达数据处理研究，最终目的都是为了生产和应用。为此今后要开展的工

作有：

I．对典型地区进行机载激光雷达技术和其他测绘技术的综合对比实验。重点分析

比较各种测绘系统的特点与优势，进行基础测绘数据产品精度分析与比较。

2．机载激光雷达技术用丁．基础测绘数据生产应用技术的研究，包括数据处理流程

的设计，研制数据处理软件、与现有测绘生产系统的数据交换接口与规范等p”。

3．机载激光雷达应用的关键技术研究与开发，研究开发机载激光雷达数据的预处

理、滤波与分割、各种典璋!地物的提取和DEM生成等技术方法I，“。

4．研究机载激光雷达与摄影测鼙的集成技术，研究机载激光雷达与其它数据源的

融合处理，以提高生产产品的速度以及产品的精度。

5．研究机载激光扫描测量系统用于测绘生产的技术规范，工艺流程设计等。

6．研究不同地区的WGS84 UTM投影到西安80高斯投影的坐标转换模型，并且统

一入库，实现资源共享。
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