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摘要：空间地理信息作为国家信息资源的重要组成部分之一，承担着越来越重要的作用，地貌数据作为空间数据的组

成部分，其数据采集及更新十分重要。机载Ｌｉｄａｒ问世以来受到测绘行业广泛重视，其应用不断扩展。该文以地貌数

据的快速更新为研究目的，深入分析了地貌更新流程以及机载Ｌｉｄａｒ数据成果，并在此之上提出基于机载Ｌｉｄａｒ数据

的地貌快速更新方案，研究其具体步骤以及核心技术，同时采用ＣＡＤ二次开发实现地貌更新数据预处理，大幅提高

地貌更新效率。
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　　激光雷达技术始于２０世纪６０年代左右，属于主

动式遥感技术，集激光技术、光学技术和微弱信号探

测技术于一体的现代化遥感手段［１，２］。机载Ｌｉｄａｒ系

统集成了高精度差分ＧＰＳ、惯性导航系统ＩＮＳ以及激

光扫描仪等设备，以飞机作为搭载平台快速获取空间

三维数据，同时可配备航空相机，获取航空影像数据。

地形图用来表示自然或者人文现象的各种地图符号，

是人们认知世界的另一种工具，广泛用于空间辅助决

策方案中［３］。同时，针对地貌数据处理的研究也不断

深入［４］，传统的地貌数据采集一般采用航空摄影测量

方式进行作业，耗费人力、物力，而机载Ｌｉｄａｒ数据可

直接生成ＤＥＭ，在各种渲染工具的辅助下，可将一个

直观的三维地形展现在作业人员面前。ＡＵＴＯＣＡＤ

作为重要数据采集平台之一，提供各种二次开发接

口，为用户扩展提供可能［５］。因此，该文中经过深入

研究机载Ｌｉｄａｒ数据之后，利用ＣＡＤ平台进行二次开

发，形成一套完整的地貌更新方案，为今后地貌更新

提供新思路、新方法。

１　可行性分析

传统地貌绘制方式已经广泛应用在生产中，具有

其特有优势，而机载Ｌｉｄａｒ系统的兴起可以为地貌绘

制、更新提供新的解决方案。

１．１　传统方式

传统的地貌绘制主要是在航摄立体测图模式下

完成的，主要步骤：①数据准备。依据技术设计要求

准备测区的航空相片、相机参数以及外业控制测量成

果，建立测区数据及参数。②空中三角测量。主要包

括内定向、自动选点并相对定向、半自动或人工测量

地面控制点，交互式完成调整和编辑，通过区域网平

差获得空三加密成果。③构建立体模型、核线重采样

并利用摄影测量系统软件自动生成地貌曲线。④地

貌人工编辑并入库。作业人员根据测区要求对自动

生成地貌进行编辑，确保曲线贴合地形表面，采集高

程注记点，并进行地貌元素采编以及入库。

１．２　基于机载犔犻犱犪狉的优势

机载Ｌｉｄａｒ系统具有采集速度快、精度高等优

势，在获取空间数据的同时可以获取航空影像，地貌

数据更新中所需数据可以从这些原始数据中获取。

其技术优势：①机载Ｌｉｄａｒ系统采取主动式遥感方式。

通过发射激光脉冲获取目标的反射信号从而获取表

示地面三维信息的点云数据。②高效率、高精度、高

密度。激光扫描系统以飞机作为运载平台，通过航

高、航速以及激光扫描仪视场角（ＦＯＶ）进行控制。③

具有穿透性。激光Ｌｉｄａｒ发射脉冲具有穿透性质，可

以穿透树木枝叶、低矮植被，从而获取真实地形信息。
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而传统方式使用影像数据，在植被复杂区域尤其山

区，难以获取真实地面信息。④具有回波信息。机载

Ｌｉｄａｒ扫描系统具有回波性质，而不同地物的回波能

力不同，因此可以利用这一性质进行辅助分类。

２　地貌元素更新方案

经过对机载数据深入研究以及传统地貌更新流

程分析后，该文提出基于机载Ｌｉｄａｒ数据的地貌快速

更新方案。

２．１　数据及软件

机载Ｌｉｄａｒ数据主要包括激光点云数据、航空像

片数据。点云数据经过精细分类处理后生成高精度

ＤＥＭ数据，航空像片数据利用该ＤＥＭ进行正射纠

正，完成ＤＯＭ 制作。文中使用分类后的点云数据

（．ｌａｓ）以及ＤＯＭ数据（．ｔｉｆ）作为原数据，并进行其他

数据生成，最终获取地貌更新所需数据。南方ＣＡＳＳ

软件是基于ＡｕｔｏＣＡＤ进行开发的测绘软件之一，该

文利用此软件进行地貌更新矢量化，并在此基础上进

行二次开发实现地貌数据预处理。ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件

用于激光点云数据处理，并生成相关辅助数据。

２．２　地貌更新流程

经过多种地貌更新方案探索研究，最终形成地貌

更新流程（图１）。

图１　地貌更新流程图

地貌更新详细步骤：①准备测区原始地形图作为

底图，准备机载数据分类后数据。②使用ＣＡＳＳ测图

软件将原始地形图数据打开，并更新高程注记点。③

插入ＤＯＭ数据，辅助作业员查看纹理信息，对于高

程注记点选取具有重要意义。④利用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ

软件将分类后的点云数据生成２０ｍ间距的ＡｒｃＩｎｆｏ

（．ｇｒｄ）数据，此数据用于表达地形信息，等高线更新

时主要依靠此数据。⑤利用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ软件生成

等高线数据，此数据具有十分高的数学精度，但是微

地貌复杂，并且沿河流、道路延伸，不能自动剔除人工

地物信息，所以具有重要参考意义，但不能直接代替

等高线。⑥高程注记点高程计算。针对原始地形图

中高程注记点进行增添、修改及删除后，注记点只具

有平面意义，需对其高程值重新计算。⑦加载ＡｒｃＩｎ

ｆｏ（．ｇｒｄ）数据，用于地形参考，加载等高线用于等高线

走势参考。⑧地貌元素更新矢量化，编辑后形成地貌

成果。

３　核心技术

该文中使用的两种数据处理软件的数据格式具

有差异性，不能直接利用，因此作者基于ＣＡＤ进行二

次开发，实现地貌原数据的自动转换并解决相关核心

技术问题。

３．１　犇犗犕影像插入

ＣＡＳＳ软件自身具有影像插入功能，但需要多个

参数，这些参数的获取及输入影响作业效率。该文中

利用ＧＤＡＬ开源库进行参数的读取以及计算。

其中Ｔｉｆｆ影像坐标文件中记录左上角像素中心

坐标，竖直向下为正，而ＣＡＳＳ软件中图像插入基点

坐标应为左下角像素的左下角，竖直向上为正。其中

不仅仅存在竖直方向轴不同，还存在着半个像素的误

差，因此需用公式１计算插入点信息：

ｗｉｄｔ｜ｉｎｓｅｒｔ＝Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ｜ｗｉｄｔ｜ｉｍａｇｅ

式中：Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ为图像分辨率，ｗｉｄｔ｜，｜ｉ为对应的宽

度以及高度，参数１／２为校正半个像素误差。

３．２　高程注记点更新

高程注记点更新完成后，仅仅具有平面意义，需

要重新计算其高程信息，为了提高高程计算精度，该

文采取三角网内插方式计算。主要涉及两个核心技

术问题，点云索引以及三角网构建。

（１）构建点云数据索引。点云数据量十分庞大，

而且无序排列，不具有任何拓扑信息，利用所有数据

进行三角网构建十分费时。而注记点高程计算只需

利用指定范围内数据进行内插即可，无需全部构建。
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该文中采取分块索引方式进行处理，即首先采用网格

划分，确定索引块大小，遍历点云数据进行分块，如公

式２所示：

Ｒｏｗｉｎｄｅｘ＝
犢ｐｃ｜犢ｍｉｎ
ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ

Ｃｏｌｉｎｄｅｘ＝
犡ｐｃ｜犡ｍｉｎ
ｂｌｏｃｋｓｉｚｅ

式中：Ｒｏｗｉｎｄｅｘ，Ｃｏｌｉｎｄｅｘ为索引块行号、列号，犢狆犮，犡狆犮为

点云坐标，犡ｍｉｎ，犢ｍｉｎ为索引左下角坐标，ｂｌｏｃｋ为分块

大小。

在进行数据索引时，计算高程注记点指定范围内

的数据。首先获取索引块数据，主要包括以下索引

块：①遍历索引块４个角点，只要其落入高程注记点

指定范围内，即包含此索引块。②计算高程注记点所

在索引块（犡狕犼，犢狕犼）。③计算以高程注记点为圆心

（犡狕犼，犢狕犼），以指定范围长度ｒａｉｄｕｓ为半径的圆的４个

角点，分别为（犡狕犼＋ｒａｉｄｕｓ，犢狕犼）：

确定索引块之后，合并所有索引块内点云数据，

遍历选取高程注记点指定范围内数据。

（２）三角网构建。建立点云索引数据之后，可快

速获取高程注记点周边数据，此时点个数少，可直接

进行三角网构建。采用逐点插入法：①寻找点集中的

左上角、左下角、右上角、右下角点作为初始多边形。

②对初始多边形进行三角剖分。③逐点插入未处理

点，找出包含未处理点的三角形，把与各个顶点连接

形成新三角形。④对三角形进行优化处理。⑤如果

所有点完成则退出，否则执行步骤３直到结束；构建

完成三角网之后，计算高程注记点所在三角形编号，

并依据此三角形构成空间平面计算高程注记点高程。

３．３　辅助等高线

由机载点云生成的ＤＥＭ精度高，可以精细表达

地形走势，利用此数据生成等高线数据，数学精度较

高，可以作为地貌更新时的参考数据。

（１）等高线生成。当前等高线生成方法一般利用

ＤＥＭ数据，通过ＤＥＭ构建ＴＩＮ数据，再此之上生成

等高线。可利用ＤＥＭ生成等高线的软件有Ｇｌｏｂａｌ

Ｍａｐｐｅｒ，ＪＸ` ４，ＴｅｒｒａＭｏｄｌｅｌｅｒ等，其中ＴｅｒｒａＭｏｄｌｅｌｅｒ

可利用激光点云数据直接生成。

（２）加载等高线方法。利用 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ生成等

高线之后，将数据存储为ＤＧＮ（．ｄｇｎＶ７版本），采用

ＧＤＡＬ进行读取，遍历每一条记录，判断记录类型，其

中 ｗｋｂＬｉｎｅＳｔｒｉｎｇ２５Ｄ，ｗｋｂＰｏｌｙｇｏｎ２５Ｄ为等高线数

据，解析后根据节点进行连接，将所有等高线转换为

ＣＡＤ中带有标高的二维多段线，同时计算并注记标

高。

４　实例分析

４．１　地貌预处理

该文中基于ＣＡＤ平台利用．ｎｅｔ进行二次开发，

将地貌数据的前期预处理部分集成至“地貌预处理”

菜单，可实现对原始地形图不必要数据的剔除、影像

插入、高程注记点高程值计算以及导入辅助高程点和

等高线（图２）。

图２　地貌预处理菜单

４．２　地貌更新

依照该文提出流程，对实验数据进行地貌更新操

作，获得了良好的更新成果。实验证明，利用该文中

的解决方案能够快速的更新地貌信息，验证了基于机

载Ｌｉｄａｒ数据的地貌快速更新方案的可行性。

５　结语

机载Ｌｉｄａｒ作为一种新兴的航空遥感技术，集多

种优势于一身，具有广阔的应用空间。地貌数据作为

重要的空间地理数据，其数据更新速度直接影响其应

用效率。该文中在充分研究机载数据成果以及地貌

绘更新程后，提出基于机载Ｌｉｄａｒ的地貌快速更新方

案，对其使用数据、绘制流程以及遇到的技术难题进

行逐步解决，并利用ＣＡＤ二次开发出地貌预处理插

件，大幅提升作业效率，最终形成一套完整的地貌更

新流程，为今后利用机载Ｌｉｄａｒ数据进行地貌更新提

供解决方案。
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