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无人机载激光雷达

在监测海岸侵蚀方面的应用
——海岸线地形测量

文 ／米歇尔 ？ 阿森鲍姆

法国 地中海沿岸 自然环境复杂 ， 有着

在地质 、 气候和海洋相互作用下不断重塑

的沿岸景观 。 海岸侵蚀和饮用水供应是沿

海管理的两个主要 问题 ， 因此需要密切监

测海岸线 的形态变化情况 。 基于这
一

需

求 ， 使用无人机载激光雷达 ， 以高效率和

高精度的作业模式在 该区域进行全面的地

形测 量 ， 并计划在未来两年 内进行多次复

测 。 本文将详细介绍在
一

次测 量中 的 背

景 、
技术方案要点及其成果 。

法国 的鲁西荣平原 ， 是佩皮尼 昂周边

相对密集的 聚落地 。 每年夏天 ， 农业灌溉

与大量的游客给饮用水储备需求带来 了 很

大压 力 。 与此同时 ， 海岸基础设施和气候

变化影响了海岸 的形态 ， 造成海岸侵蚀 ，

或大或小导致咸水渗透到用于饮用水集水

区的
一

些地下水储备 中 。 法国地质调查局

（ ＢＲＧＭ ） 领导的
一

个有若干私营公司和 公

共实验室参与 的 区域财 团己经成立 ，
旨在

彻底调查地下水的可用性和可扩充性 ； 该

项 目名为 ＤＥＭ
’

ＥＡＵＸ ， 它 的另
一

个 目标则是

在这
一

特定背景下实施和演示新的调查技

术 。 法国某
一

Ｌ ｉ ＤＡＲ集成商负责为海洋学家

和地质学家提供激光雷达设备 ， 进行海岸

测 量和 变化监测 ， 并 创建沉积 ／侵蚀模

型 。 此次航飞测量试验区选在泰特河 （ ＴＳ

ｔ ） 河 口 （ 见 图 １ ） 。 Ｔ§ ｔ源 自 比利牛斯 山

脉 ， 河水流量波动很 大 ，
也是这

一

原因导

致它 的河 口经 历了戏剧性的形态演变 ， 但

这与季节性气候下极端 的气象事件如洪水

和风暴也有很大的联系 。

技术方案

尽管 ＢＲＧＭ早 己使用摄影测量技术对海

岸区域进行监测 ， 但激光雷达测量相 比起

来仍然具有多方面的优点 ：

（ １ ） 当测量区域有植被覆盖时 ， 激光

雷达测量能提供更 精确 的数字地形模型

（ ＤＴＭ ） ， 在沙丘地区就是这样 。

（ ２ ） 激光雷达的数据处理速度比无人

机摄影测量更快 ， 效率更高 ，
这样就可 以

扩展海岸线的测量 区域 。 无人机载激光雷

达几分钟时间 内 的作业范围可达９００米 。

（ ３ ） 激光雷达对于弱纹理表面的处理

８０



中 國 洲獪
１ ０Ｍａ ｒｃｈ２０１ ９

效 果 比摄影 测量更好 （这
一

点还需要更全面的数

据 比较来得到证实 ） 。

本次测量仪器采用的是类彳以于征图 ＳＺＴ
－

Ｖ １０ ０的

激光雷达系 统 ， 该系统基于 Ｖ ｅ ｌ ｏｄ ｙ
ｎｅ ＶＬ Ｐ １ ６激光扫

描仪 。 之所 以选择它 是因为它高效率 （ 在 ３６ ０

°

ｘ

３ ０

°

角度范围 内扫描频率为 ３０ ０ ，００ ０次 ／秒 ） 和 高

精度的特点 （与平坦地面上的独立测量相 比 ， 精

度通常要优于 ５ ｃｍ ） 。

测量和数据预处理

测量区域涵盖 了９ ００米长的海岸线 ， 向 内 延伸

到 内 陆 １ ０ ０米 。 在飞 行高度为海拔 ３０米 ， 地速为

５米／秒 的条件下进行 了两次测量 ， 获得 了 ４ ３０ ０万

点 的点云数据 ， 典型的密度为 ４０ ０ 点／平方米 ， 这

一

数据远远超出 了侵蚀／沉积监测 需要 。 另外 ，
实

际测量区域也超出 了预测 区域 １ ００米 。

首 先处理激光雷达系统 中记录 的轨迹信 息 ；

由 ＰＰ Ｋ处理后的 轨迹提供 ２ ｃ ｍ精度 的预估位置和

０ ＿０ ２ ５
°


（滚动 ／俯仰 ） 和 ０ ． ０８

°

（ 航向 ） 精度的 角

度 ； 再处理从后处理轨迹和激光雷达传感器数据

中生成的ＬＡＳ文件 ； 最后进行细线 匹配和分类 。

点云分类和质量评估

点云
一

共分为五类 ： 地面 、 水域 以及根据 高

度 区分 的三类植被或地物。 在冲流带 区域区分陆

地回 声波和海洋 回 声波是相 当有难度的 ： 因为冲流

区 的 波浪和 水面 高 度 的变化 ， 使得海滩若隐若

现 。 在
一

些地方 ， 瞬时水面远远高于平均水面 ，

所 以基于海拔高度进行粗略筛选是不适用 的 。 在

点 云中 ， 波浪会被划分为类似于低植被的地物 ，

因此从数据 中提取信息 需要进行手动分类 。 从陆

地到海洋的 过渡 以 两个标准 为特征 （ 见图 ４和 图

５ ）
：

（ １
） 海水中 的 点密度减小 ， 因为海面将许 多

激光点反射到了其他方向 ；

（ ２ ） 点云的垂直厚度由 于海水 的垂直运动而

增加 。 在某些情况下 ， 当测量扫描期间冲流区未被

波浪覆盖时 ’ 就能得到这
一

区域的陆地地形 。

在激光雷达测 量的 同时 ， 也进行 了 陆地和水

丨病，．

一，
：

ｒ ．

？

ｖ
－

？—

擎

图 １ 实验测量区域 ：泰特河河口景观

图 ２ 无人机载激光雷达系统

图３ 分类点云 。

海面回声波仅存在于无人机飞行轨道的

下方区域和冲流带 ； 其他区域水面以浅蓝色着色

８ １
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深测 量 。 来 自 法 国 地质 调 查 局 的 Ｙ ａ ｒｉ ｎ

Ｂａ ｌｏｉｉ ｉ ｎ提供土地调查数据 ， 并用Ｒ ＴＫ进行 了

测量验证 。

比较土地测量收集 的点 与Ｌ ｉ ＤＡＲ数字地

形 模 型 中 的 点 ， 平 均 误 差 （ 偏 差 ） 为

４ ． ０ｃ ｍ ， Ｚ 的标准偏 差为 ９ ．５ ｃ ｍ
， 这 明 显大于

在道路或混凝土等轮廓分 明的表面测量的误

差 （ ２ ． ５
－

５ ．〇Ｃ ｍ ） 。 这么 大的误差主要是因

为土地测量结果来 自 具体抽样 ， 着重点在陆

地和 海洋 的交界处 ， 而在这
一

区域中 ， 地面

点和海滩上 陡坡点 的分类是最困难的 （见图

１ ）
， 点云到 ＤＴＭ产生 的插值是预期会产生的

最坏结果 。 鉴于海滩上的沙地远不如其他坚

硬的测量参考面 ， 在
一

个脚 印就有 ５ ｃ ｍ的压

痕这种非常苛刻 的测试条件下 ， 得到的精度

已经非常理想了 。

结语及后期测量

第
一

次测 量证实了无人机载激光雷达的

适用 性 ， 可以在形态变化的背景下对沿海地

形进行全面 的测量 。 本次测量的点密度实际

上过高 ， 但可以在不丢 失任何信息 的条件下

降低密度 。

目 前 ， 在使用无人机载激光雷达进行测

量时 ， 主要 的局 限性在于对超出视距范围 内

无人机飞行测量的限制 。 根据 目前的设置和

现行法规 ，

一

个团队在市 区或禁区 以外的有

利条件 下 ， 每天可 以合理地进行长达 １ ０公里

海岸线 的测量 。 使用 固定翼无人机 ， 并且持

有 民航当局相关许可证的条件下 ， 只 要能够

确保飞行 的安全性和无人机的可靠性 ， 技术

上可 以实现超过 １ ０ ０公里的飞行测量 。

关于Ｄ ＥＭ

’

Ｅ ＡＵＸ项 目 ， 该测量团 队正在等

待 下
一

个冬季风暴的来临 ， 预计在风暴后第

二天开始新 的测量并量化地形的变化 。 这种

作业灵活性是无人机测量的
一

大优势 。 预计

未来两年 内 的
一

系列复测将给我们 带来河 口

动态的全新面貌 。 ？

图４ 冲流区 （５ ０ ｃｍ厚 ）点云的垂直横截面 。

图５ 平均海平面 （蓝线）
、不 同时刻的海平面 （蓝色虚线） 和激光雷达测量点 （

红点 ） 。
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