
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!地理测绘勘探激光雷达回波特征在山地区域应用!会出现光斑回波叠加!导致坐标混乱!特征监测效果差'文章结合

反射式激光雷达!在采集山地地理特征光斑数据的基础上!优化设计反射式激光雷达在山地地理测绘勘探中的应用过程!并确定

其相关参数'通过分区对山地地理一一扫描!整合扫描结果!采集该山地地理特征的激光雷达回波数据'设计一种光斑回波波形

分解模型!进行山地地质环境监测序列的小波去噪处理'通过该处理获取地理特征!去除光斑回波叠加干扰!在通过坐标和高程

转换!解决坐标混乱问题!完成特征的监控'实验结果表明"该方法与传统的方法比较!能够更加有效监测出山地地理的变形

量!监测效果好%监测性能较高$

关键词!反射式激光雷达'回波叠加'光斑数据'波形分解'地理特征'山地地理'测绘勘探
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引言

反射式激光雷达是用来检测目标位置和速度等特征的

雷达系统!其工作运行方式是将探测信号发送给目标!并

将所接收到的目标回波信号与所发送的目标信号进行对比!

经过合适的预处理即可获取目标的相关资讯!如距离%方

位%高度%速度%姿态和形状等!从而探测出目标$反射

式激光雷达将
64D

与惯性导航系统相融合!通过两者密切

配合可以准确地分辨特定的反射速度所造成的冲击痕迹!

能够获得精确的数字高程模型!具有激光的测距精度高的

技术优势$

我国是一个国土辽阔%森林资源丰富的国家!多样的

地理类型造就了多样的水土类型,

!

-

$随着地壳的运动!地

貌在潜移默化中发生巨大的改变$由于我国基建需求!自

&"

世纪
E"

年代开始对山地树木%矿山大量开采!从而导致

我国大量的土地水资源流失!山体框架改变!极易引发泥

石流%滑坡等自然灾害,

&)

-

$基于上述问题!对我国山地地

理特征进行必要的测量监测!就成为政府林业部门急需解

"
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决的问题之一$针对这一问题的研究较多!以遥感图像为

基础的监测测量方法!在这方面起到巨大的作用!为了能

够更加明确我国山地地理现状!相关学者一直对我国山地

的地理监测方法展开进一步优化研究$

文献 ,

'

-中首先将基站作为远端散射体!移动台作为

近端散射体对数据进行采集'通过采集结果建立三维的信

道模型'通过米塞斯分布方法获取模型方位角%仰角等分

布参数'利用相关函数计算模型!根据计算结果实现地理

的监测$该方法由于未能在地理监测过程高度以来参数精

度!导致该方法在监测时难以有效地监测到地理的变形量$

文献 ,

1

-中提出基于
6YDD

&

%YD

紧耦合的水陆地理三维一

体化崩岸监测方法$该方法在利用组合导航系统对数据实

施紧耦合处理的基础上!通过时间匹配的方式分析数据误

差!再通过时间归算完成地理监测$该方法在进行数据匹

配时!存在耗时问题!导致该方法的监测效果存在弊端$

文献 ,

F

-中提出矿区地表移动 (空天地)一体化监测方

法$该方法基于采集的相关数据以及处理结果建立空天地

一体化监测体系'并基于相关要求制定高精度%高效率的

监测准则'使用三维激光扫描技术运行监测体系!实现对

地理的监测$该方法在制定监测准则时!约束条件过多!

导致该方法的监测应用性能差$主要因为上述以回波重构

方法为基础的地理测绘勘探在山地区域应用!会出现光斑

回波叠加!导致特征监测效果差$文献 ,

K

-提出背负式移

动激光扫描系统测绘大比例尺地形图精度试验研究!在大

规模地图上使用背负移动的激光扫描仪!以苏州工业区的

测绘
6%D

大厦为对象!对点云进行了预处理!提取特征点!

并将特征点以
PG;S@DXLXG@H/E

联图的方式绘出
!

"

1""

的地

图$该方法在测绘时难以有效地监测到地理的实时变化!

导致测绘不精准$文献 ,

E

-提出机载激光雷达辅助地形图

绘制的应用实践!利用航空摄影技术将激光雷达%惯性导

航%高精度数字摄像机%数字照相机等资料收集!再进行

高线的提取%修改和上报等工作!该方法在绘制中存在误

差!导致该方法的监测效果不佳$

为解决上述地理监测过程中存在的问题!本研究通过

采集反射式激光雷达光斑数据!结合抗干扰模型!实现对

山地地理测绘勘探区域的优化监测$所研究内容的创新点

是优化设计反射式激光雷达在山地地理测绘勘探中的应用

过程!确定其相关参数$并通过分区对山地地理扫描!整

合扫描结果!采集该山地地理特征的激光雷达回波数据$

同时设计一种光斑回波波形分解模型!通过分解处理获取

地理特征!去除光斑回波叠加干扰$研究表明!本文方法

进行地理变形监测时效果较好$

G

"

反射式激光雷达山体地理监测数据采集过程设计

常规的激光雷达多维透射式系统光学接收装置的厚度

过大%透光率低!增加接收装置的发射功率后!山地低空

近距离的回波信号很强!容易造成接收系统饱和!甚至造

成高灵敏度的探测器失效!且其主光学孔径通常为中等孔

径!在实际应用中由于制造材料%机械结构和发射体积等

因素的限制!使得中等孔径的分布变得极为困难!不适合

大范围山地使用$故本文利用反射式激光雷达完成山地地

理测绘勘探区域监测!反射式激光雷达的应用原理如图
!

所示$

图
!

"

反射式激光雷达原路图

假设
/

!

表示副镜放大率!

/

&

表示第三镜放大率!

/

)

表

示第四镜放大率$不同镜片的曲率半径的约束条件如下"
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物镜镜片间距应当满足如下关系"
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反射式激光雷达发射的激光照射到障碍物以后!通过

障碍物的反射!反射光线会经由镜头组汇聚到接收器上!

如果靶放在抛物面镜的焦点处!入射光线会被阻挡一部分!

从而仅使用抛物面镜的一部分!达到让光束离轴入射的目

的!因此需要设置第三镜离轴角%副镜离轴量等$依据此

原则在应用过程中!设置第三镜离轴角为
K).EFFo

!副镜离

轴量为
!&.1AA

!在空间频率
E"!

N

&

AA

处!

PM4

值均大

于
".'

!可较好区分入射%反射信号$反射式激光雷达山体

地理监测数据采集过程具体步骤为"

步骤一"用脉冲激光器把激光信号送到反射镜面上!

然后到达电机扫描系统!再通过镜子从山体处反射回来$

"
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山地地理测绘勘探中反射式激光雷达回波特征优化监测研究
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""

#

步骤二"把从山体处的回声信号再向副镜%第三反射

镜和第四反射镜进行反射!最终再向主反射镜进行反射!

包括山形的回声信号被反射至信号通路$

步骤三"由检测器接受并对
)

个信道的激光回波进行

分析!再送至取样回路!并将采集到的数据进行储存$

I

"

方法的优化过程设计

IHG

"

山地区域光斑数据采集

假设反射式激光雷达设备在山地地理特征勘探过程中!

其扫描仪高度为
N

%扫描半径为
"

%扫描角度为
/

!且扫描

高度会随着扫描半径及扫描角度的增加而逐渐增大,

(!"

-

!表

述形式如下所示"

N

*

"

/

;@X

/

*

)

+

""

式 *

)

+中!余切函数标记为
B9!

的形式$采用反射式

激光雷达对山地地理的地面进行投影计算时!激光雷达的

竖直间距直接影响反射式激光雷达扫描结果!对此需对激

光雷达的竖直间距进行确定,

!!!&

-

!表达式为"

6S

G

*

C

/

XLH

/

*

'

+

""

式 *

'

+中!激光雷达扫描的竖直间距为
6S

G

!山地地面

竖直间距为
C

!正切函数标为
XLH

$

最后依据上述流程确定反射式激光雷达的相关参数!

并通过分区对山地地理进行一一扫描!整合扫描结果建立

该山地地理数据集!由此设计光斑回波波形分解模型$

IHI

"

光斑回波波形分解模型设计

由于山地地理环境较为复杂!可以使雷达反射波变得

杂乱而没有规律!使反射式激光雷达接收机接收不到目标

的有效信号!从而无法对目标进行跟踪和锁定'发射机发

射雷达波束!接收机接收从目标处反射回来的反射式激光

雷达波束!从而才能确定目标的高度%速度%作标%状态

等$因山地地理环境通常呈现中部高四周低的形态!会出

现较为明显的回波干扰!所以需要采用反射式激光雷达对

目标区域进行分类别扫描!并建立对应的光斑回波波形分

解模型!对反射式激光光斑进行针对性分解处理!提高对

地理变形量的检测效果!去除回波干扰$

!

+区域类别
!

为山地平坦地理"

在山地平坦地区!反射式激光雷达回波脉冲波束宽度不

会发生变化!所以反射回的回波波形形状也处于不变的状

态,

!)!'

-

$设定山地目标的散射角为各向同性散射!可将建立

的回波分解模型转换成高斯函数进行表述!如下式所示"

V

*

#

+

*

X

WOJ

N

*

#

,

#

/

&

&

&

"

&

+ *

1

+

""

式 *

1

+中!地理的采样时刻标记为
#

!目标组分位置

标记为
#

!脉冲宽度标记为
"

!建立的回波分解模型高斯函

数表示形式为
V

*

#

+$

&

+区域类别
&

为复杂地理"

在山地的复杂地理中!反射式激光雷达的发射脉冲在

接收时会出现振幅衰减或反射回角度不同的问题,

!1!F

-

!脉

冲宽度也被相对扩宽!回波组分多样后建立的回波分解模

型如下式所示"

V

*

#

+

*

&

7

D*

!

V

D

*

!

+

*

&

7

D*

!

X

WOJ

N

*

]

#

,

#

D

]

/

&

D

&

&

"

&

D

+ *

F

+

""

式 *

F

+中!组分数量标记为
7

%位置标记为
#

D

!组分

脉冲波形标记为
V

D

*

!

+$由此完成光斑回波波形分解模型

构建!根据该模型!实施山地地质环境监测序列的小波去

噪处理$

IH!

"

山地地质环境监测序列的小波去噪

传统的反射式激光雷达勘探未曾识别地质环境监测信

号里的非线性关系!导致去噪后的时间序列核心信息缺损$

小波降噪属于一类性能十分突出的非线性滤噪方法!它的

本质为经过对山地地质环境监测数据时间序列的分解!研

究分析并获取山地地质监测数据每部分中的 (异常)成分

并筛除属于噪声的成分!以此实现山地地质环境监测数据

去噪,

!K!E

-

$但是非线性系统的频谱较宽!对山地地质环境

非线性时间序列滤噪时选取小波函数十分关键!必须准确

划分哪些属于有效信号!哪些属于噪声信号$

假定
V

*

#

+属于山地地质环境监测信号的监测序列!

在山地地理测绘勘探中把山地地质环境监测信号描述成差

异频率成分的线性数据!如式 *

K

+所示"

V

*

#

+

*

@

5

*

#

+

+

Y

5

*

#

+ *

K

+

""

式 *

K

+中!

@

5

*

#

+表示山地地质环境监测信号处于

空间
#

的投影!

Y

5

*

#

+表示山地地质环境监测信号处于空

间
#

的映射$山地地质环境监测信号小波分解式如下所示"

F

5

+

!

*

E

/

8

5

,

V

*

#

+

(

5

+

!

+

8

5

*

E

+

""

式 *

E

+中!

E

表示环境的脆弱性数据!根据山地地质

环境监测信号的尺度函数!

8

5

表示与之对应的低通滤波器!

(

5Q!

表示山地地质环境监测信号的
5Q!

分辨率离散细节信

号$在此基础上!山地地质环境置信度表示为"

(R

5

*

N

/

F

5

+

!

+1/

(

5

+

!

8

*

(

+

""

式 *

(

+中!

N

表示山地地质环境置信滤波因子!

F

5Q!

表示山地地质环境置信离散因子!

(

5Q!

8 表示山地地质环境

置信监测信号在
5Q!

分辨率中的离散细节信号转置,

!(

-

$

山地地质环境监测数据重构时!把和噪声对应的细节

信号实行相关阈值处理!以此重构数据实现去噪!其表达

式如式 *

!"

+所示"

V

)

*

#

+

*

@

)

*

#

+

+

Y

)

*

#

+

/

V

*

#

+

,

(R

5

*

!"

+

""

式 *

!"

+中!

V

)

*

#

+属于
V

*

#

+滤波后的平滑数据!

也属于去噪后的山地地质环境监测信号!

@

)

*

#

+表示山地

地质环境去噪信号处于空间
#

的投影!

Y

)

*

#

+表示山地地

质环境去噪信号处于空间
#

的映射$为了优化去噪效果!

小波重构时将细节数据处理时必须掌握监测序列的先验信

息!即为掌握噪声的种类!获取山地地理检测特征!完成

山地地质环境监测序列的小波去噪!根据去噪结果!获取

山地地理检测特征$

IH"

"

山地地理监测特征获取

&.'.!

"

坐标转换

在测量山地地理地貌前!需要结合去除回波干扰后的

"
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#

数据集!建立平面坐标系!并实现山地的高程转换!消除

坐标失真的干扰$基于反射式激光雷达光斑数据建立山地

地理平面坐标系,

&"&!

-

!再通过工程测量结果建立山地实测

坐标系!其发射过程如图
&

所示$

图
&

"

反射式激光雷达线路图

结合图
&

!将该平面坐标转换为参数模型转换!假设

K

"

%

[

"

均表示坐标平移参数!

^

表示旋转参数!

)

表示变

换尺度!坐标内任意点标记为
"

!位置标记为 *

K

!

!

[

!

+

以及 *

K

&

!

[

&

+形式!二者关系如下式所示"

*

K

&

!

[

&

+

*

*

K

"

!

[

"

+

+

*

!

+)

+

E

*

0

+*

K

!

!

[

!

+ *

!!

+

""

式 *

!!

+中!坐标变换尺度矩阵标记为
%

*

&

+!利用最

小二乘拟合方法对其进行求解计算!过程如下式所示"

V

*

#

+

*

&

.

5

*

!

/

5

*

#

+

T

5

*

#

+

*

T

8

*

#

+

/

*

#

+ *

!&

+

""

式 *

!&

+中!分块编号标记为
5

!拟合系数标记为
/

*

#

+!基函数标记为
T

5

*

#

+!完备多项式标记为
<

!数量标

记为
.

$基于上述计算结果!使用形函数对基函数进行优化

处理!从而取得最佳拟合函数!过程如下式所示"

V

*

#

+

*

&

.

5

*

!

+

.

5

*

#

+

P

5

*.

4

*

#

+

P

*

!)

+

""

式 *

!)

+中!

4

阶基函数标记为
P

!拟合函数标记为
V

*

#

+!形函数标记为
.

4

*

#

+!拟合因子标记为
+

.5

$最后通

过该拟合函数完成坐标系的转换$

&.'.&

"

山地高程转换

设定反射式激光雷达高程值为
Q

!以此计算山地地理高

程值起算面值
Q

T

6

!过程如下式所示"

Q

T

6

*

Q

+

'

*

!'

+

""

式 *

!'

+中!坐标系的任意高程差标记为
'

$设定坐标

系的任意高程差与平面坐标之间存在关系!使用平面拟合

法对二者关系进行计算!过程如下式所示"

'

*

E

*

#

!

P

+

*

9#

+

IP

+

T

*

!1

+

""

式 *

!1

+中!山地平面坐标标记为
E

*

#

!

P

+!坐标参

数标记为
9

%

I

%

T

!坐标方向标记为
#

%

P

$最后基于上式

计算结果获取各项参数!将反射式激光雷达高程值转换成

水平面高程值$

&.'.)

"

生成山地等高线

由于采集的反射式激光雷达数据集的数据量较大!故

可利用曲率采样法避免数据冗余对监测结果的影响!具体

过程如下"

!

+设置一个百分数!用最小二乘法求出面曲率$

&

+将曲率计算结果排序!划分为若干数据区域空间$

)

+依据设定的百分比值获取反射式激光雷达数据乘积

值!完成反射式激光雷达数据的再次采集!提取山地等

高线$

'

+基于获取的山地等高线!建立山地数字地理模型!

完成山地地理测绘勘探区域的测量$

最后将测量结果与往年测量结果进行对比!实现山地

地理的变形监测$

!

"

应用实验与结果分析

为了验证上述基于反射式激光雷达山地地理测绘勘探

区域监测方法的整体有效性!设计如下测试过程$

实验以某地区为监测对象!其位于东经
!!1o&Kp

"

!!Fo

)1p

%北纬
&Eo!"p

"

&(o!!p

之间!处于南昌市西郊
)"

公里处!

多为剥蚀低山丘陵!海拔一般标高为
)""

"

1""A

$研究地

区地理范围如图
)

所示$

图
)

"

研究地区地理范围图

为避免实验结果过于单一!实验过程中!分别采用反

射式激光雷达数据采集在山地地理监测中的应用 *本文方

法+%基于
6YDD

&

%YD

紧耦合的水陆地三维一体化崩岸监测

技术 *文献 ,

1

-方法+%矿区地表移动 (空天地)一体化

监测技术研究 *文献 ,

F

-方法+进行测试$

为使所获取的点云在统一坐标系下进行匹配和拼接!

并在测区内设置有分布于测区内%各点之间相对稳定的点$

为获得高精度的测量资料!采用与反射式激光雷达相对应

的目标作为控制点!通过在选定的控制点上设置相应的目

标!由于受测地形的变化!需要在地面上安装反射式激光

雷达!每一次扫描都要对同一目标进行扫描$实验数据处

"
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山地地理测绘勘探中反射式激光雷达回波特征优化监测研究
#

)")

""

#

理软件为
\Y/%#G-,*

!参数如表
!

所示$

表
!

"

实验参数表

名称参数

设备 反射式
-Md+

激光雷达
Y/%DM,*

生产的型号为
/4)"E

外形尺寸
1"AAn1"AA nK1AA

重量
!1"

_

激光波长
("1HAB<L::%

探测范围
"8!A

"

&"A

重复精度
);A

水平视场角
)""o

水平角分辨率
".!Eo

*

!"gk

+

"

".1'o

*

)"gk

+

防护等级
%4F1

测量频率
&"[gk

环境温度
R!"0

"

110

扫描扇面
!&"o

扫描频率
!"gk

"

)"gk

能耗 电源供电
1/

&

1""A,

功耗 小于
&817

存储环境温度
R)"

"

K10

""

在此基础上!展开具体的测试!过程如下"

!

+首先选定较为平坦山地地理测绘勘探区域!设定反

射式激光雷达数据密度为
!F')

N

X:

&

A

&

!平均点间距

).';A

$分别利用
)

种方法对研究地区的地理变形量展开

监测$

&

+其次选取坡度较大但不突出的山地地理测绘勘探区

域作为测试环境!设定该环境反射式激光雷达数据密度

1K'

N

X:

&

A

&

!数据平均点间距为
'.F;A

$同样分别利用
)

种

方法对研究地区的地理变形量展开监测$

)

+然后选取地势复杂的山地地理测绘勘探区域作为测

试环境!设定该环境反射式激光雷达数据密度
)1

N

X:

&

A

&

!

数据平均点间距为
!';A

!分别利用
)

种方法对研究地区的

地理变形量展开监测$

'

+之后在完成上述对于不同地势的山地地理测绘勘探

后!检验
)

种方法下获取到的山地地理数据的信噪比指标$

1

+最后在确定信噪比基础上!对
)

种方法采集山地地

理区域图时存在的空洞情况进行分析$

直接应用反射式激光雷达仪器获取检测对象的地理勘

探区域扫描图!运用
)

种方法在实验中得到的反射式激光

雷达地理勘探区域扫描图!具体如图
'

所示$

由图
'

可以看出!对比文献 ,

1

-方法和文献 ,

F

-方

法!本文方法得到的反射式激光雷达地理扫描图更为清晰!

能够更好地采集山地地理数据!实现对于山地地理的勘测$

针对平坦山地地理测绘勘探区域!选定
1""

个数据组

成
1

组数据!其中
!

%

)

%

1

组含噪声数据!

&

%

'

组为无噪

声数据!采用本文方法%文献 ,

1

-方法以及文献 ,

F

-方

法进行地理监测时!对
)

种监测方法的监测到的地理变形

量进行测试!测试结果如图
1

所示$

分析图
1

可知!组别的不同测试出的监测效果也不相

图
'

"

反射式激光雷达地理扫描图

图
1

"

不同监测方法地理变形量监测结果

同$由于组
&

%组
'

中不存在噪声数据!所以监测结果与实

际地理变形量之间存在的差距较小!而组
!

%组
)

和组
1

中

存在噪声数据!所以监测效果要较差$实际山地变形在

".1"1A

处上下波动!本文方法在进行地理监测前!对地理

的特征进行了提取!所以在测试过程中!即便数据组别中

存在大量噪声数据!地理变形量的监测结果依旧与实际地

理变形结果相接近$而文献 ,

1

-方法与文献 ,

F

-方法测

试出地理变形量与实际地理变形量之间存在较大误差$由

此可知!本文方法在进行地理变形监测时的监测效果好$

针对坡度较大且光斑数据密度较大的山地区域!采集

1""

个数据组成
1

组数据组!采用本文方法%文献 ,

1

-方

法以及文献 ,

F

-方法进行地理监测时!测试该环境下的地

理监测效果!结果如图
F

所示$

"
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图
F

"

大坡度环境监测效果测试结果

分析图
F

可知!该环境山地变形量监测效果与平坦无

坡度环境的监测效果之间存在些许差距$本文方法在进行

山地变形量监测时监测结果与实际山地变形量监测结果相

差较小!在
".!1A

处上下波动!监测误差可忽略不计$文

献 ,

1

-方法监测结果低于本文所提方法检测效果!高于文

献 ,

F

-方法监测结果!文献 ,

F

-方法监测结果较差!与

实际山地变形量之间存在明显差距$由此可知!本文方法

在山地坡度较大时!监测效果较理想$

针对地势复杂且光斑数据密度较小的山地区域!同样

采集
1""

个数据组成
1

组数据组!采用本文方法%文献 ,

1

-

方法以及文献 ,

F

-方法进行地理监测时!测试该环境下的

地理监测效果!结果如图
K

所示$

图
K

"

密度稀疏下
)

种监测方法的监测变形量测试结果

分析图
K

可知!本文方法山地变形量的监测结果与实

际山地变形量结果相接近!在
".!1A

处上下波动!文献

,

1

-方法与文献 ,

F

-方法山地变形监测结果与实际山地变

形结果之间存在较大差距$由于地势复杂!所以
)

种方法

在监测期间监测效果不如地势平坦的区域!致使
)

种方法

的监测效果低于地势平坦区域的监测效果$整体来看!本

文方法在进行山地变形量监测时的监测效果要优于文献

,

1

-方法与文献 ,

F

-方法的监测效果$

针对选定的山地区域!采集
1""

个未经处理的数据组

成
1

组数据组!以图
'

中本文方法%文献 ,

1

-方法以及文

献 ,

F

-方法下的反射式激光雷达地理扫描图为基础!对不

同数据组的信噪比进行分析!具体的分析结果如图
E

所示$

分析图
E

可知!本文方法下对于山地地理勘测的数据

图
E

"

)

种监测方法的信噪比分析结果

信息采集的信噪比较高!最大值为
1(WC

!最小值为
'(WC

!

说明本文方法下的反射式激光雷达扫描图的图像质量较为

优良!存在噪声较少$文献 ,

1

-方法与文献 ,

F

-方法对于

山地地理勘测的数据信息采集的信噪比之间存在较大差距!

相比于本文方法信噪比较低!最大值分别为
1"WC

%

'"WC

$

最小值分别为
)&WC

%

!&WC

!说明文献 ,

1

-方法与文献

,

F

-方法下的反射式激光雷达扫描图的图像质量较差!存

在一定噪声$整体来看!本文方法对于山地地理勘测的数

据信息采集的质量要优于文献 ,

1

-方法与文献 ,

F

-方法

的采集质量$

在进行山地地理测绘勘探时!由于受外部环境的影响!

往往会出现一些无法探测到的区域!也就是空洞$由于空洞

的存在!不但不能对地形进行精确%完整的建模!而且对模

型的后续处理也有一定的影响$因此!以本文采集对象的局

部地形为例!采用本文方法%文献 ,

1

-方法以及文献 ,

F

-

方法对不同数据组的空洞情况进行分析!结果如图
(

所示$

图
(

"

不同方法采集空洞对比图

由图
(

可知看出!采用文献 ,

1

-方法与文献 ,

F

-方法

对山地地理进行勘测时!其获取的地形图存在较多空洞!

后期对整体地形进行修复时!会出现与实际地形图误差较

"
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山地地理测绘勘探中反射式激光雷达回波特征优化监测研究
#

)"1

""

#

大的问题$而采用本文方法时!其存在空洞较小!与原地

形误差较小!具有一定的优势$

基于上述测试结果可证明!本文方法进行山地地理监

测时!该方法具备良好的监测效果!证明该监测方法的监

测性能高$

"

"

结束语

针对山地受到环境影响导致监测效果差的问题!本文

采用反射式激光雷达对山地地理测绘勘探区域监测进行优

化研究$该方法创新之处是优化设计反射式激光雷达在山

地地理测绘勘探中的应用过程!并通过分区对山地地理扫

描!采集该山地地理特征的激光雷达回波数据$通过提取

相关山地地理特征建立山地地理二维坐标系!生成山地数

字地理模型!完成山地地理测绘勘探区域的测量!最后通

过测量结果实现对山地地理的变形监测$通过研究得到如

下结论"

!

+本文方法得到的反射式激光雷达地理扫描图更为清

晰!能够更好地采集山地地理数据!实现对于山地地理的

勘测$

&

+在进行地理监测前!本文方法对地理的特征进行了

提取!所以在测试过程中!地理变形量的监测结果与实际

地理变形结果相接近!进行地理变形监测时的监测效果好$

)

+本文方法在进行山地变形量监测时监测结果与实际

山地变形量监测结果相差较小!在
".!1A

处上下波动!监

测误差可忽略不计!在山地坡度较大时!监测效果较理想$

'

+本文方法下对于山地地理勘测的数据信息采集的信

噪比较高!最大值为
1(WC

!最小值为
'(WC

!说明反射式

激光雷达扫描图的图像质量较为优良!存在噪声较少$

1

+采用本文方法时存在空洞较小!具有一定的优势$

该方法由于在数据采集时还存在一定问题!今后会针

对该项缺陷继续完善该监测方法$未来的研究内容如下

所示"

!

+下一步可以采用
#%-,*

技术对山地地理环境进行

多角度的激光雷达回波扫描!能够迅速获得高密度%高精

度的立体点云点坐标!并在软件的支持下建立了大量的立

体模型!实现了对反射式激光雷达回波特征的优化监测$

&

+未来研究工作可以采用反射式激光雷达技术!对山

地地理环境进行全面的数据收集!并建立了一个立体的模

型!更好地体现出其形态$让整个回波特征优化监测的结

构更加清晰$

)

+反射式激光雷达回波特征优化监测需要更加能够迅

速%有效地获得山地地理精确信息!保证勘探工程的质量!

提高勘探工程的效率!在此方面未来可以深入研究$
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