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信息技术

三维激光扫描技术在沙丘监测的应用 

一、引言

三维空间信息获取，其实质是空间定位数据的采集。三维空间

信息获取对于我国沙漠迁移，沙尘暴等自然灾害有着非常重要的作

用。多年来沙漠迁移，沙尘暴等自然灾害给国家造成重大的经济损

失，土地荒漠化作为全球十大环境问题之首，已成为当今社会普遍

关注的热点，对沙漠的监测变得刻不容缓。对于沙丘检测传统的变

形监测方法有：GPS高进度定位、三维坐标测量、全站仪制图等。单

点采集三维坐标方法效果低，复杂场地工作时间长，对海量数据描

述难以详尽；利用光学三维数据模型由于采集数据的硬件设备及后

期处理等存在操作繁琐、误差较大及数据质量不稳定的问题。利用

三维激光扫描技术对沙丘进行检测是目前国际上最先进的测量方

法之一，三维激光扫描仪可以快速地以毫米级采样间隔获取实体表

面点的三维坐标并以“点云”数据形式存储到计算机中。它可以快

速建立目标的三维模型并提取线、面、体等制图数据，实现“实景复

制”。传统的单点数据采集方式得以改变。此次实验就是将三维激

光扫描技术与沙漠监测有机的结合在一起，大大提高了工作效率，

三维激光扫描技术能够提供扫描物体表面的三维点云数据，可以获

取高精度高分辨率的数字地形模型，通过对比，实现对沙丘的移动

监测。在环境保护的基础上，还可以合理开发和利用沙丘，改善沙区

气候，防治荒漠化，促进周边地带农牧林业生产快速发展。

二、精度及其影响要素分析

地面激光三维扫描的精度主要受到来自仪器本身和外界环境的

影响。包括：步进器的侧叫精度、仪器的测时精度，激光信号的信噪

比、激光先好的反射率、回波信号的强度、背景辐射噪声的强度、激

光脉冲接受器的灵敏度、仪器与北侧点间的距离、仪器与北侧目标面

形成的角度等等。

地面激光三维扫描的采样数据的精度主要取决于激光光斑的

尺寸和光斑的点间距。被测物的距离越近，光斑越小分辨率越高，

相应的测量精度就越高，反之则月低；在设计方案时一定要予以考

虑的会造成距离影像的盲点，这也是测绘时应予避免或采取适当方

式予以补偿的。

三、外业数据采集

为了保证测量的基准统一，必须保证基准点的稳定性，定期进

行测量、分析，工作基点与测量基准点间也必须进行测量，已得到工

作基点的坐标值，同时可根据坐标值的差异，判断工作基点的稳定

性。然后提取变形信息，进行变形数据分析。

1、数据采集

将选择一个比较典型的区域即沙漠中的河道，进行两次对比扫

描。

第一次扫描时，需要考虑设置永久性控制标靶。控制标靶是拼

合各次扫描点云的基准点，也是网格坐标与仪器内部坐标的转换媒

介。考虑到沙漠气候干旱多风，将固定点（例如树木）作为控制点虽

稳定不变，但对于扫描的整体控制并不合适，因此，选择在几个重点

位置打深桩设置若干个标杆，以确保风吹、沙丘流动等可变因素干

扰，再以其作为控制点对要监测的区域进行高精度扫描。相隔30天

左右后，或者一次大风等大的气候变化后，用同样的仪器，设置同样

的精度，对同样的位置根据第一次的控制点进行第二次扫描。将扫

描后的点云数据存入计算机进行后期处理。

2、数据拼接及坐标转换

由于所获得的不同视角的扫描点云数据都是以扫描仪位置为
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参考点的独立坐标系统，因此必须对所获取的扫描点云数据进行拼

接及坐标转换使扫描数据坐标与大地坐标一致。

利用处理软件Cyclone7.1中，对所获得的扫描点云数据进行拼

接。利用Registration模块选取相邻两站扫描点云数据中的3处公

共点（至少3个不在同一直线上的标杆），由处理软件自动计算，将两

站数据以最小误差拼接起来，拼接误差结果可以在软件中查询。点

云拼接误差结果见表1所示。

表1 点云拼接误差统计    

点号                                                 X(m) Y(m) Z(m)   

A1 0.005 0.004 0.003

A2 0.006 -0.003 0.005

A3 -0.006 0.007 -0.001

A4 0.002 -0.003 -0.006

A5 0.005 -0.004 0.006

A6 -0.004 -0.007 -0.002

A7 0.005 0.004 0.003

A8 -0.003 0.005 -0.004

A9 -0.005 -0.006 -0.002

A10 0.007 -0.005 0.001

A11 -0.007 0.004 -0.002

A12 0.006 0.003 0.005

Mx=0.052 Mx=0.049 Mxy=0.071 Mz=0.037

根据表1点云拼接的误差对沙丘监测符合变形监测的要求。整

个拼接好的点云数据坐标是以第一站导入数据的局部坐标为基准

的相对坐标系统，为使点数据坐标与大地坐标一致，GPS对控制点

进行测量，得到其大地坐标，将得到的特征点的地理坐标，导入到

Cyclone软件中，形成一个具有地理坐标系的ScanWorld，然后以此

ScanWorld作为基站，将拼接好的点云数据与基站再次拼接，从而

完成相对坐标系向大地坐标系的转换。

四、数据处理

对三维数据去噪。外业扫描时，点云图像中采集到了现场施工

时的施工器械、标杆、工作人员、电线、植被等信息，这些都是后期

处理的干扰信息，对于这些点云数据应尽可能的删除。

对去噪完成的点云数据进行模型化，将点云用三角面片生成

模型。在Cyclone软件mesh模块中生成模型，在此过程中先通过

Unify Clouds设定点云的平均间隔降低点云数量，在一定程度上

减少数据量，提高运算速度，创建mesh，没有点云数据的部位也会

自动拟合生成mesh，必须将这些信息删除，点云稀疏的部位将自动

进行修补。

在Cyclone软件contours模块中生成DEM，等高线间距0.2m，

将获得的地形等高线数据以.dxf格式导出以便在AutoCAD中打开

再编辑。从最终的DEM成果中可以清晰地看出河道的偏移和沙丘

的移动方向及河道的偏移距离。

两次扫描的点云数据用前期设定的基准点拼接，叠加整理对

比，两次扫描的点云数据基于同一个参考面分别计算土方量，得到

整个区域参考面以上沙子的总体积。经过对两次获取数据的叠合分

析、对比、统计结果见表2所示

  表2 两次扫描数据叠合分析对比结果
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模拟量：压力变送器6块、温度变送器4块、液位计1个、流量计

2个；开关量：外输泵启停状态、收球桶启停状态；485信号：外输流

量计瞬时流量；

b、井场采集

井场汇管压力、注水井压力、流量、水源井压力、流量、抽油机

电参、功图、水源井电参、水源井启停状态、抽油机启停状态、水源

井运行状态；

4.2站内参数通过变送器采集数据，转变为4-20mA电流信号，

传输至站内PLC机柜内，PLC将电流信号转换为模拟量信号，传输

至站内交换机，站控电脑通过力控软件读取PLC上的模拟量信号，

并将读取到的数据写入到SQL数据库中； 

井场数据通过井场电参、功图采集设备，将信息发送至井场主

RTU,井场主RTU将信息转换为网络信号，通过有线或无线网络传

送至站内交换机，站控电脑通过安装的井场设备驱动程序，自动寻

址，接收交换机上的井场数据，并将接收到的数据直接写入SQL数

据库； 

站控机处于站点内，在对增压站日常维护中工作，维护量较为

频繁的有以下四点：

a、无法制约移动存储设备的使用，易导致操作系统中毒，并需

重新安装系统；b、数据库组态错误，站内数据不显示；c、井场驱动

安装不正确，数据不显示；d、站控工程处于现场站控机内，不能有

效控制界面、显示效果，导致标准不一；

4.3用一台虚拟服务器，安装力控软件（含WEB版）、SQL核心

数据库、站点虚拟机、数据上传插件、七种井场设备驱动程序，完成

基础平台搭建。

站内参数通过变送器采集数据，转变为4-20mA电流信号，传

输至站内PLC机柜内，PLC将电流信号转换为模拟量信号，传输至

站内交换机；服务器安装的力控软件添加有所有站点为I/O设备，

即可实现通过站内交换机采集对应I/O设备的站点数据，将数据统

一写入虚拟服务器的核心数据库中，服务器中建立虚拟机，部署力

控工程读取数据中站内数据，并通过力控软件将数据写入核心SQL

数据库； 

井场数据通过井场电参、功图采集设备，将信息发送至井场主

RTU,井场主RTU将信息转换为网络信号，通过修改主RTU数据发

送指向，将数据发送至虚拟服务器，虚拟服务器中建立各站点的虚

拟机，虚拟中通过井场设备驱动抓取井场数据，根据IP地址自动分

类站点所辖井场数据，并将接收到的数据直接写入SQL数据库。

（作者单位：长庆油田分公司第七采油厂数字化与科技信息中心）

在Geomagic Qualify 11软件中对两次扫描结果进行对比，它

们的偏差量（即从结果对象到参考对象上任一个点的最短距离）以

不同颜色的色谱显示，即变形信息，负值为沙丘减少，正值为沙丘增

多。

五、结论

本文通过激光三维扫描技术对沙丘监测以点云的拼接精度分

析统计，两次获取数据的叠合分析、对比、统计整理是检测的重要目

标进行了实践，这对于该技术在沙丘监测的应用具有实用性。应用

激光三维扫描技术更为科学、高效、客观，它将为解决沙漠监测、防

沙治沙领域的许多难题提供重要的技术支持。

（作者单位：甘肃省测绘技能鉴定指导中心）

温数据发送给中心控制计算机进行显示存储打印等，方便医护人员

了解患者一段时间内体温变化情况。其无线发送流程图如图2所示,

上位机zigbee模块数据接收流程图如图3所示。

3、结论

本文设计的基于Zigbee的体温无线监测系统，可以很好的实现

对患者体温的无线监测,功能，提高了自动化程度,并降低了系统的

开发、维护以及后期的升级成本。通过本系统的使用,既可以方便医

护人员随时对患者体温进行监测。又可以避免医患长时间接触带来

的风险，降低了成本，提高了工作效率。

（作者单位：呼伦贝尔学院）
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