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三星堆月亮湾城墙遗址覆土方量计算
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摘要：利用三维激光扫描技术获取三星堆月亮湾城墙遗址区高精度三维激光点云，实现了任意边界

挖填方量的精确计算。采用 MKP编制了海量激光点云存储与管理软件 PMK+=&ME:，应用海量激光
点云网格分块技术和动态四叉树空间索引方法实现了海量激光点云数据的存储与管理。提出基于

网格分块的地表植被和建筑物的自动过滤技术，建立三星堆月亮湾城墙遗址现状地表的 KEQ模
型。结合三星堆月亮湾城墙遗址的覆土设计方案，得到月亮湾城墙遗址覆土后地表 KEQ数据和覆
土四周边界数据。最后利用覆土前后地表的 KEQ数据，对三星堆月亮湾城墙遗址覆土方量进行计
算。工程实例表明，该方法可以快速、高效地解决复杂工程的挖填方的方量计算。
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三星堆遗址由西城墙、南城墙和月亮湾城墙组

成，位于四川省广汉市城西南兴镇，遗址分布范围达

"# YG#。月亮湾城墙位于成都平原北部之沱江冲积

扇上。为保护三星堆月亮湾城墙遗址，防止雨水冲

刷和侵蚀，对月亮湾城墙遗址进行掩埋性保护。

月亮湾城墙填土主要以覆土保护为主，墙顶填

土厚一般在 $RB Z "RB G之间，局部稍厚，墙顶填土
标高根据城墙墙顶现状地形顺坡就势，自然过渡，两

侧坡面按自然稳定坡角进行放坡。

由于月亮湾城墙地形复杂，地表和四周边界不

规则，覆土较薄，传统的测量方法（如全站仪和 V[4
等）因无法获取高密度的数据从而难以精确计算覆

土方量。针对这一问题，提出了采用激光测量方法

进行复杂工程任意边界的挖填方的流程与方法。目

前国内外采用激光扫描技术进行精细测量的应用研

究较多［"!#］，对其误差影响因素也做了详细分

析［!!B］。笔者对海量激光点云的管理和存储问题、地

表植被过滤问题和地表构网与 KEQ生成等问题进
行了研究，并在此基础上采用 MKP（ 3/;1<.0;3-1 ,.;.
(./7>.71）编制了基于海量激光点云数据的复杂工程
挖填方计算软件 PMK+=&ME:，该软件实现了海量激
光点云的分块管理和动态四叉树的空间索引、地表

植被自动过滤、复杂点云快速构网和任意边界的挖

填方计算。
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利用上述介绍的方法，采用激光扫描仪和高精

度 !"# 系统获取了三星堆月亮湾城墙遗址多站点
的三维点云数据，将点云数据拼接并转换坐标后导

入 $%&’()%*+软件。利用 $%&’()%*+软件的全自
动植被过滤方法将地表植被过滤后生成地表的

&*,数据。根据月亮湾城墙遗址的覆土设计方案，
采用 $%&’()%*+软件剖面自动加密技术，形成月亮
湾城墙覆土方案下的地表 &*,数据。根据覆土前
后的 &*,数据，采用 $%&’()%*+软件的网格数据
统计方法，计算得到了覆土方量，同时采用 #-(.*(
商业软件对覆土方量进行验证。

图 / 海量激光点云的分块处理示意图

! $%&’()%*+软件开发及其关键技术

对海量激光点云进行管理和快速处理是影响激

光测量技术广泛应用的主要问题。借助目前 !%#领
域的海量数据存储方法和分块技术，使用 %&$开发
了海量激光点云管理和快速处理分析软件

$%’&)%*+［0］。该软件界面简单，操作方便，可用于
各种激光点云数据的管理和查询浏览，激光点云、影

像和 &*,数据的多元叠加与应用，植被自动过滤，
激光点云的二维和三维的快速展示，等高线和 &*,
数据自动生成等。针对挖填方工程开发了挖填方模

块，该模块可用于任意边界的挖填方工程的计算。

!"! 海量激光点云分块与管理技术
随着三维扫描技术的快速发展，海量激光点云

的管理和查询是目前数据管理需要解决的问题。为

了进行激光点云的海量数据管理、处理与显示，对激

光点云分块处理显得尤为必要，笔者采用了等格网

分割方法（图 /）对海量激光点云数据进行分块处
理。在点云数据的 !，" 方向对分块网格采用空间
动态四叉树的分析方法，在所有存在点的网格与点

云之间建立索引关系，点云自动过滤处理时，只计算

存在点的网格，对计算结果再以索引的方式动态存

储，作为下次迭代计算的基础数据。

!"# 动态四叉树的空间索引方法［1］

为了克服常规四叉树空间索引结构中的问题，

利用文献［1］提出的动态四叉树的空间索引方法，即
在开始建立四叉树时，不需要事先确定工作区域的

范围，只需把要插入空间数据库的第 / 个对象的
,2( 中心作为四叉树的顶点，随着数据采集工作的
进行，对作业空间进行分解。具体算法如下：

$% 根据第 /个插入的空间对象，确定四叉树空
间的中心点，四叉树的 3个叶子节点的某一个方向
是开放的，如图 4所示（图中字母表示节点，数字表
示图元序号）。

&% 计算空间对象的 ,2(。
’% 通过图 4 搜索出所有包含该空间对象的叶

子节点。

(% 判断这些叶子节点所包含的空间对象数是
否超出阈值，如果节点中的对象数超出阈值，则分

4种情况进行处理：如果是开放边界的节点（如图 4
中的节点 5），则要首先计算该节点内包含的所有空
间对象的 ,2(，然后把该节点分解成 3 个新的叶子
节点；如果该节点是非开放节点（如节点 6），则直接
把该节点分成 3 个新的叶子节点。

)% 重新计算新生成节点中所包含的空间对象。
* % 重复步骤 7 8 6 。

图 4 动态四叉树空间索引

!"+ 植被自动过滤算法
为精确获取地表激光点云数据，有效过滤掉地

表以上的植被、建筑物等激光点云数据，提出了激光

点云植被的全自动获取算法［9!:］，即在海量激光点云

分块处理并建立相应的空间索引关系的基础上，对

网格内的点云数据进行抽稀。利用克里格插值技术

对抽稀后的点云进行插值形成参考面，求取各网格

内激光点云到参考面的距离，根据点云到参考面的

距离大小对激光点云进行分类处理。具体处理方法

如下：

$% 对海量激光点云进行分块处理并采用动态
四叉树方法对分块网格建立相应的索引。

&% 将各网格内激光点云数据进行抽稀处理，即
根据数据大小确定网格大小，建立位于激光点云最

低点下方一定距离的一个 !#" 平面的参考平面，保
留每个网格内距离参考面最低的激光点云数据。
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!" 对抽稀后所有网格内激光点云进行克里格
差值，并形成分块网格的!"#数据。

#" 求取每个网格内的激光点云到建立的 !"#
曲面的距离，将距离大于允许值的点云数据进行删

除，其余数据保留。

$" 将保留的激光点云数据，重复步骤 $ % &。每
次重复过滤时，分块网格依次减小，判别允许距离值

也逐渐减小，直至所有点云距离参考 !"#面的距离
小于允许值。根据经验，后一次网格分块大小和距

离判别值取前一次的 ’ ( ) % ) ( *。依次过滤 * % +次，
即可获取地表的激光点云数据。

%&’ 空间三角网快速构建技术
不规则的海量激光点云数据在构建 ,-.网时速

度较慢且效果不理想，本文使用了李逢春等［’/］提出

的融合雕刻算法和生长算法的合成算法进行海量激

光点云的三角网重构，该算法基于表面三角形任意

一边的邻域结构，采用加权最小长度准则实现表面

的快速生长。对拓扑复杂度极高的地形表面可以进

行有效重构，重构的三角网格表面与被采样的地表

表面拓扑误差最小。

%&( 任意边界挖填方计算方法
采用 -!012,&33&44$562对象对任意边界进行三角

划分，在三角划分的三角形内使用 -!0$789-对象的
:6;<=5&#$3>方法获取落在挖填区域内的 !"# 数
据，对获取的高程点使用 ,2?$71=4$5& 函数构建
!&4$=7$@三角网，使用 #&3AB #&21&函数对所有三角
剖分内的 !&4$=7$@三角网进行拼合，从而得到任意
边界挖填区域的地表 ,-.模型构建。
根据建立的地表 ,-.模型，采用网格数据统计

法计算任意边界的挖填方量。

) 月亮湾城墙遗址掩埋方量计算分析

)&% 现场数据采集
采用 8"-C0公司的 0#DE)/-地面三维激光扫描

仪和天宝 +F//高精度 CGD设备对三星堆西城墙遗
址进行了野外激光测量。利用激光扫描仪扫描

’+站，共获取扫描面积为 )HI’) 万 ;)、精度为 + J;
的三维激光点云坐标。在单站测量时，同时布置

+个反射片，并采用高精度 CGD获取了 K+个反射片
中心点大地坐标。图 *为三星堆月亮湾城墙遗址三
维激光点云数据。

)&) 数据处理
野外激光点云的数据处理是将外业扫描的激光

点云数据转换为可供分析的 !"#网格数据，其处理
流程包括：坐标转换、植被自动过滤和 !"#网格化。

*" 坐标转换。将获得的 ’+站激光点云数据分

别进行坐标转换，将各站相对坐标系统一为大地直

角坐标系。转换坐标后的激光点云见图 *。
+" 植被自动过滤。采用 ’I* 节提出的植被自

动过滤方法，将月亮湾城墙遗址的激光点云数据进

行植被过滤，得到了地面的激光点云数据，见图 E。

图 * 三维激光点云数据

图 E 过滤植被后地表激光点云数据

!" !"#网格生成。利用过滤后的激光点云数
据，对采集的高密度、大数据量的点云数据进行抽

稀，使用克里金插值得到标准网格（’ ; L ’ ;）的
!"#数据（图 +），作为计算的基础数据使用。

图 + 月亮湾城墙遗址激光点云和 !"#数据

)&, 设计方案及处理
三星堆月亮湾城墙覆土采用粉质黏土，回填时

应先清除表层种植土层并凿毛，分层回填，每层厚为

)/ J;，并分层夯实，回填压实度应大于或等于 F/M；
覆土两侧放坡坡角为 )EN，覆土顶面外倾坡度为 *N %
+N。导流墙后回填时，应先清除坡面松散堆积层，再
按自然稳定坡角进行换填放坡。月亮湾城墙遗址覆

土设计方案工程布置见图 H。
利用图 H中的《西城墙工程布置平面图》与《西

城墙工程布置剖面图》覆土方案的设计原则对西城
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图 ! 月亮湾城墙遗址覆土设计方案工程布置示意图

墙遗址设计断面进行加密处理，获取了加密后"#$$
多个断面的覆土后地表数据，建立设计覆土区的三

维模型，构建得到网格间距为 "% 的 &’( 数据见
图 )。同时根据工程布置平面图设计数据（*+&图
纸）提取设计填埋的四周边界。

图 ) 月亮湾城墙遗址覆土前后的 &’(数据

!"# 掩埋方量计算
将得到的月亮城墙遗址的激光点云数据和利用

设计方案得到的覆土后地表数据导入 ,-&+./-’0
软件，为得到高精度的掩埋方量，西城墙遗址现状下

&’(数据和填埋设计 &’(模型数据网格间距保持
一致。

利用 "1#节介绍的计算方法计算得到了三星堆
月亮湾城墙遗址覆土前后的 &’( 数据及方量
（图 )）。同时采用 234564软件对月亮湾城墙遗址覆
土 工 程 的 覆 土 方 量 进 行 计 算。其 中 利 用

,-&+./-’0软件计算得到覆土方量为 "7 $8# %9，利

用 234564软件计算得到的覆土方量为 "79!"%9，两者

之间相差99!%9，误差为 "1):，小于允许误差 #:。
通过 8个软件计算结果的相互验证，可最终验证计
算结果的准确性。

$ 结 语

%& 采用三维激光测量技术对三星堆月亮湾城
墙遗址工程复杂覆土方量进行了计算研究。针对海

量激光点云的管理和处理问题，提出了激光点云网

格分块方法和动态四叉树空间索引方法，并采用

-&,编制了海量激光点云的管理软件 ,-&+./-’0。
’& 利用 ,-&+./-’0软件提出了基于网格分块

的海量激光点云数据的植被全自动过滤方法。该方

法可以快速、自动地将植被、建筑物等激光点云过滤

掉，为工程挖填方计算和地形图绘制提供高精度地

面点数据。

(& 提出了任意边界的覆土方量计算方法，利用
获取的月亮湾地表激光点云数据和设计掩埋方案的

&’(数据，完成了月亮湾城墙遗址的覆土方量
计算。
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