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一种基于线结构光技术的细沟形态测量系统
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摘 要: 细沟侵蚀形态的准确测量对解释坡面侵蚀产沙机理、促进侵蚀预报模型发展具有重要意义。基于线结构

光技术在实验室可移动水槽上设计了方便组装拆卸、扫描配置灵活、亚毫米级精度的细沟侵蚀形态快速测量系统，

摄像机 － 激光器夹角、扫描速度灵活可调。本研究中，有效测量范围为 4． 6 m × 1． 0 m，当摄像机 － 激光器夹角为

25°、扫描速度为 10 mm/s 时，横断面方向、扫描方向、垂直方向实测分辨率平均分别为 0． 44 mm、0． 50 mm、0． 51
mm，横断面、垂直方向测量值绝对误差平均值分别为 0． 22 mm、0． 16 mm，测量性能优于前人研究结果。同时，坡面

细沟测量实例表明本系统测量结果准确、可靠，在土壤侵蚀相关领域中具有较高的实用价值。
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细沟侵蚀是坡面水蚀的重要过程以及小流域泥

沙的重要来源，对流域坡面形态具有重要的潜在影

响［1］，因此，准确测量细沟侵蚀形态对解释坡面侵

蚀产沙机理、促进侵蚀预报模型的发展具有重要意

义［2］。对细沟侵蚀形态描述的基础是快速、连续获

取其表面 DEM ( Digital Elevation Model) ，从而可计

算坡 度、坡 长 及 多 流 向 坡 长［3］、地 表 粗 糙 度 指

数［4 － 5］、水流动力指数［6］等地形因子以及细沟宽度、
深度、密度、表面积等细沟形态特征因子［7］，进而可

探索坡面细沟侵蚀与地表填洼、产汇流、泥沙输移和

沉积等坡面过程的交互作用，进一步完善土壤侵蚀

模型［8 － 11］。
常见的测量方法可分为接触式和非接触式两大

类，前者以测针法和差分 GPS 法为主，后者以三维

激光扫描仪法、结构光激光扫描法和近景摄影测量

法为主。朱良君和张光辉［12］系统分析、总结了常用

测量方法的原理、优缺点及其应用范围，发现结构光

激光扫描法因具有高精度、经济、省时等优点［13］，自

20 世纪 80 年代以来，便被国外学者应用于土壤侵

蚀领域的探索性研究，并取得了一系列成果［14 － 18］，

然而国内将其用于坡面细沟侵蚀测量方面的研究尚

鲜见报道［19 － 22］。
本文基于线结构光技术，在实验室可移动水槽

上建立可方便组装拆卸、扫描配置灵活、具有亚毫米

精度的细沟侵蚀形态快速测量系统，并利用已知尺

寸的“U 型”、“V 型”、“梯型( 以下简称 T 型) ”标准

件，对其稳定性和精度进行评价，最后通过对人工模

拟降雨后坡面细沟侵蚀的测量，与传统测针法进行



比较，分析其应用性能。

1 线结构光激光扫描测量系统设计

根据激光器投射光束模式的不同，结构光一般

可分为点、线、多线及网格结构光等［13］。激光投射

在待测表面并被其调制变形，激光图像被摄像机拍

摄记录，像机视线和激光光束相交于光点形成一种

简单的三角几何约束关系，通过对摄像机内外参数

及激光线方程的标定便可唯一确定光点在某一确定

空间坐标系中的位置，因此结构光激光扫描法又称

激光三角法［13］。线结构光可看成点结构光的扩展，

测量信息的增加并未增加实现的复杂性; 多线结构

光是线结构光的扩展，但是测量效率的提高会带来

标定复杂性和光条匹配难度的增加［13］。鉴于此，本

研究选用线性结构光进行设计，其相关原理及计算

公式在前人研究中已有详细介绍［12 － 13，21，23］，此处

不再赘述。
测量系统架设在长 5． 0 m、宽 1． 0 m、高 0． 5 m

的可移动实验水槽上，支架由方形不锈钢管焊接后

通过螺丝等固定于水槽底部，组装拆卸简单方便。
对于测量设备，选择 AVT Pike505B /C 工业摄像机，

最大图像尺寸 2452 × 2054，全尺寸时最大帧率为 14
fps; 镜 头 采 用 Computar M1214 － MP2，视 角 为

49. 2°; 激光器选用 Z － Laser Z120M18B － F 型，波长

660 nm，扇角为 45°。对于运动装置，选用 TBI TＲ25

型直线导轨，单根长 3． 0 m，行走精度 30 μm/ ( 3
m) ; 步进电机采用 Linix 57BYGHD276 － 08，步距角

1. 8°，机械减速比 20，步进电机由 CNC 可编程控制

器和 SH2034D 型驱动器控制。
图 1 为系统的设计图( A) 和实物图( B) ，图中

WCS ( World Coordinate System ) 为 世 界 坐 标 系，

XWOYW 平面与大地水平面平行，ZW 轴垂直于水平

面构成右手系; SCS ( Scanning Coordinate System) 为

扫描坐标系，由摄像机外部参数确定，即扫描后点云

数据的坐标系，其坐标原点由第一张激光线和摄像

机中心线的交点位置决定，XS 轴与水槽横断面方向

平行，YS 轴与扫描方向平行，ZS 轴垂直于水槽表面，

同样构成右手系。扫描结束后，首先计算得到 SCS
下的三维点云数据，然后根据水槽坡度及偏移量

［ΔX = 500 mm，ΔY = 4700 mm，ΔZ = 1000 mm］将

SCS 旋转、平移至 WCS 下。
本研究根据水槽宽度和仪器参数确定系统架设

高度为 1． 8 m、摄像机 － 激光器间距为 700 mm( 夹

角为 25°) ，而对于其他应用场景则可灵活调整扫描

配置，且根据需要也可在野外架设。由于水槽出水

口及上边壁遮挡激光线，导致实际有效扫描范围为

4． 6 m × 1． 0 m。测量时，摄像机 － 激光器构成的测

量系统整体在步进电机驱动的同步带的牵引下沿导

轨做匀速直线运动，利用 StreamPix5 软件对激光线

进行连续图像采集，通过 1394 b 高速接口进行高速

图像数据传输。

图 1 线结构光激光扫描系统设计图( A) 及实物图( B)

Fig． 1 Design drawing ( A) and real photos ( B) of laser scanner system based on linear structured light
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软件方面，利用机器视觉软件 Halcon 及 Matlab
软件编程实现了测量系统的标定及激光线图像的提

取、坐标计算等，随后在 WCS 下利用 ArcGIS 生成

DEM。

2 系统稳定性和精度评价

测量系统位于水槽横断面中部的上方，由于摄

像机成像存在径向畸变且激光线可能存在地表遮挡

等，因此将水槽横断面沿 X 轴依次分为 10 个测量

位置 P1 ～ P10，以期评价不同位置测量盲区出现的

可能性。通过对铣床精确加工的铝制标准件的测

量［24］，评价 系 统 测 量 的 稳 定 性 ( Stability ) 和 精 度

( Accuracy) 。稳定性是指多次测量值的稳定程度，

用标准差来衡量; 精度是指测量结果与真实值之间

的接近程度，用相对误差或绝对误差来衡量［25］。
坡面细沟侵蚀的断面形状可概化为“V 型”、“U

型”和“T 型”三种，其侧视图如图 2 所示，在考虑宽

度、高差及倾角的基础上，设计了 14 个不同尺寸的

标准件，编号及具体尺寸见表 1。
测量时，将标准件放置在 SCS 的 XOY 平面上，

并使断面方向与 X 轴( 水槽横断面) 方向平行，因此

所有测量点在 XOZ 平面上投影即为标准件断面测

量结果。对于斜边，从测量点向标准件斜边做垂线，

测量点与交点的坐标变化量为 ΔX、ΔZ，即分别为横

断面、垂直方向上的测量值精度; 根据 U 型和 T 型

的直边，则可计算高差和宽度测量误差。

3 应用实例

实验于 2013 年 8 月在北京师范大学房山综合

实验基地人工模拟降雨大厅进行，分别利用本系统

( Laser 法) 和传统测针法( Pin 法) 对人工降雨后的

坡面进行测量。为便于计算，将 Laser 法测量结果抽

稀后生成 2． 5 mm 分辨率 DEM。测针法所用测针板

长 0． 98 m，均匀布设 46 根测针，沿水槽长度方向每

20 mm( 平坦处 40 mm) 测量一次断面，在距水槽出

水口 910 mm 至 4 310 mm 内共测量 157 个断面，计

7 222 个高程点。选取若干同名点，将 Pin 法坐标点

平移至 Laser 法坐标系下，并根据 Pin 法测点位置提

取对应 Laser 法高程测量值，进行线性拟合，同时绘

制并分析相对误差的频率直方图。

4 结果与分析

4. 1 系统测量稳定性

4． 1． 1 静态稳定性

在整个测量系统静止状态下，对 T1 标准件某

一断面进行了连续 1 000 次测量，得到 X( 横断面方

向) 、Y( 扫描方向) 、Z( 垂直方向) 轴测量值标准差的

图 2 三种精确加工的标准件侧视图示例

Fig． 2 Profile views of three kinds of precision-milled blocks

表 1 三种精确加工的标准件编号及尺寸

Table 1 Identifiers and Dimensions of three kinds of precision-milled blocks

V 型 θV / ° WV /mm H1V /mm H2V /mm U 型 W1U /mm W2U /mm H1U /mm H2U /mm T 型 W1T /mm W2T /mm H1T /mm H2T /mm θT / °

V1 45 40 25 10 U1 25 65 25 20 T1 25 77 25 15 30

V2 30 40 50 20 U2 50 90 25 20 T2 50 80 25 15 45

V3 45 60 50 20 U3 50 90 50 20 T3 50 100 35 25 45

V4 60 70 50 20 U4 100 140 25 20 T4 25 111 35 25 30

V5 45 100 100 10 U5 50 90 100 20
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平均值分别为 0． 004 mm、0． 025 mm、0． 052 mm，最

大值分别为 0． 036 mm、0． 170 mm、0． 355 mm，最小

值均为 0 mm。Darboux 和 Huang［25］的研究中用类

似方法得到的静态稳定性为 0 ～ 0． 37 像素( 该研究

中，成像元件 CCD 上不同位置处像素对应的分辨率

不同，垂直方向为 0． 23 ～ 1． 1 mm，断面方向为 0. 24
～ 0． 57 mm) 。系统静态稳定性主要受摄像机和激

光器自身稳定性、外界光源变化、支架稳定性以及图

像处理程序等因素影响［24 － 25］，因此，本系统具有很

高的静态稳定性。
4． 1． 2 动态稳定性

对于 Y 轴( 扫描) 方向，在水槽下中上部分别标

定 5 种速度( 2． 5 mm /s、5 mm /s、10 mm /s、15 mm /s、
20 mm /s) 往返运动下 Y 轴方向的分辨率，结果表明

其变异系数( n = 6) 分别为 5． 17%、4． 70%、0． 74%、
1． 36%、1． 12%。因此，Y 轴方向具有很高的动态稳

定性，且 10 mm /s 时最佳，此时 X、Y、Z 轴实测分辨

率平均值分别为 0． 44 mm、0． 50 mm、0． 51 mm。

图 3 水槽横断面不同位置处系统测量 X、Z 轴动态稳定性

Fig． 3 Dynamic measuremental stability of X and Z － axis

in different cross profile positions

对于 X 轴( 横断面) 、Z 轴( 垂直) 方向，以 U2
标准件为例，对其在断面不同位置处的 X、Z 测量值

标准差进行统计，结果如图 3 所示，X 轴方向的动态

稳定性在 0． 011 ～ 0． 243 mm 间，平均为 0． 084 mm，

Z 轴方 向在 0． 124 ～ 0． 727 mm 间，平均为 0． 390
mm，Z 轴方向稳定性接近点结构光研究结果［26］。
由图可知，X 轴方向动态稳定性沿水槽横断面呈现

先降低后增加的趋势，在中部位置达到最低，这与图

像的畸变规律一致，即图像中心畸变小，越往边缘畸

变越大; 而 Z 轴方向的动态稳定性存在波动，原因

可能是图像处理程序中激光线中心的自动识别存在

像元级波动，导致 Z 值稳定性的不规律分布。
4. 2 系统测量精度

4． 2． 1 高差、宽度测量精度

在水槽横断面不同位置处测量具有不同高差、
不同宽度的标准件，并计算高差、宽度测量相对误

差，结果如图 4 所示。
由图 4A 可知，除 15 mm 高差个别位置相对误

差 在 2% 左 右，其 余 均 低 于 1%，总 体 平 均 为

0. 61%，说明在水槽横断面各个位置处高差测量精

度较为一致，且略优于前人研究，如 Wilson 等［24］获

得的高差测量精度在 20 mm 时约为 2%，50 mm 时

约为 1%，李晓洁等［21］在测量 49． 44 mm 高差时平

均相对误差为 1． 12%，74． 11 mm 高差时平均相对

误差为 2． 93%。
由图 4B 可知，绝大多数情况下宽度测量相对

误差在 1%以内，全部平均为 0． 56%，与前人研究结

果相比，精度较好，如李晓洁等［21］测量 117． 32 mm
宽度时平均相对误差为 2． 02%，且整体沿断面呈先

减小后增加的趋势，这与 X 轴方向测量动态稳定性

规律一致。
4． 2． 2 横断面、垂直方向测量精度

测量不同位置处不同倾角的标准件，并计算 X
轴( 横断面) 、Z 轴( 垂直) 方向的测量精度，结果如

图 5 所示。由图可知，对于 X 轴，在 P1 ～ P3 位置

处，60°、67． 5°、75°斜面上测量值误差较大，而 P1 位

置上 75°斜面上由于激光线能量很弱而没有得到测

量数据，其余均在 0． 4 mm 以下，对于 Z 轴也有类似

规律。整体来看，X 轴和 Z 轴方向误差沿断面分布

规律一致，呈先减小后增大的趋势，X 轴方向测量值

误差在 0． 10 ～ 0． 88 mm 间，平均为 0． 22 mm，Z 轴方

向在 0． 03 ～ 0． 51 mm 间，平均为 0． 16 mm。由此可

见，横断面、垂直方向测量值精度优于前人线结构光

结果［24 － 25］。
对于测量盲区，仅有水槽断面边界处，狭窄且深

切的表面会有部分遮挡，对实验结果影响较小。
4. 3 坡面细沟测量应用实例

图 6 为结构光激光扫描法和传统测针法获得

的坡面细沟三维表面图，可以看出 Laser 法结果更加

精细。将 Laser 法测量值与 Pin 法实测高程点做线

性拟合，如式所示，决定系数高达 0． 997; 图 7 为二

者测量 相 对 误 差 的 频 率 分 布 图，± 1 cm 之 内 占

79. 09%，± 2 cm 之内占 95． 16%，误差来源可能有

坐标平移误差、沟缘线处测量位置的差异及 DEM 生
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图 4 水槽横断面不同位置处高差( A)、宽度( B) 测量相对误差

Fig． 4 Height ( A) and width ( B) measuremental relative error in different cross profile positions

图 5 水槽断面不同位置处 X 轴( A) 及 Z 轴( B) 方向测量绝对误差平均值

Fig． 5 Mean measuremental absolute error along X － axis ( left) and Z － axis ( right) in different cross profile positions

成算法的不确定性等。由此说明，本系统测量结果

准确、可靠，具有较高的实用价值

Laser = 0． 9859Pin + 8． 5845 Ｒ2 = 0． 997 ( 1)

式中 Laser—结构光激光扫描法测量值，Pin—传统

测针法测量值。

图 6 测量结果三维表面: ( A) 结构光扫描法; ( B) 传统测针法

Fig． 6 3D surface of measurements: ( A) Laser scanner based

on structured light; ( B) Classic pin method

图 7 本系统与测针法测量值相对误差频率分布图

Fig． 7 Frequency distribution diagram of relative error

between Laser and Pin method

5 结 论

所设计的线结构光坡面细沟侵蚀形态测量系统

由一台摄像机、一个线性激光器和一套运动控制系
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统组成，可方便架设在实验室可移动水槽或其他应

用场景，摄像机 － 激光器夹角、扫描速度可灵活调

节。
在摄像机 － 激光器夹角为 25°、扫描速度为 10

mm /s 配置下，横断面方向、扫描方向、垂直方向实

测分辨率平均分别为 0． 44 mm、0． 50 mm、0． 51 mm，

静态 稳 定 性 分 别 为 0． 004 mm、0． 025 mm、0． 052
mm，横断面和垂直方向动态稳定性分别为 0． 084
mm、0． 390 mm，而 扫 描 方 向 分 辨 率 变 异 系 数 为

0. 74% ; 高差、宽 度 测 量 的 平 均 相 对 误 差 分 别 为

0. 61%、0． 56%，垂直、横断面方向测量值绝对误差

平均分别为 0． 16 mm、0． 22 mm。因此，本文测量系

统在配置灵活性、测量范围、分辨率和精度等测量性

能方面优于前人研究结果。
通过对人工降雨后坡面细沟的测量，表明本文

设计测量系统可快速、精细、准确地测定坡面 DEM
数据，为坡面细沟侵蚀相关研究提供了可靠的技术

方法。今后将继续完善测量系统数据处理软件一体

化及细沟侵蚀形态参数定量化研究，并将本技术应

用到输沙对坡面侵蚀的影响等研究中。
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A Laser Scanner System for Ｒill Morphology Measurement Based
on Linear Structured Light

ZHU Liangjun1，2，4，ZHANG Guanghui1，3，LI Zhenwei3，4，GENG Ｒen1

( 1． School of Geography，Beijing Normal University，Beijing 100875，China;

2． Institute of Geographic Sciences and Natural Ｒesources Ｒesearch，CAS，Beijing 100101，China;

3． State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on Loess Plateau，Institute of Soil and Water Conservation，

Chinese Academy of Science and Ministry of Water Ｒesource，Yangling 712100，Shaanxi，China;

4． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China)

Abstract: The rapid and precise measurement of rill erosion morphology is extremely essential for understanding the
hillslope hydrological processes and soil erosion modeling． Measuring surface microtopography is the first and fore-
most． This paper proposed and designed an easy assembling and flexible configuring laser scanner system with large
effective area，sub-millimeter precision and quick data collecting． With the help of Halcon，Matlab and ArcGIS，

we implemented the scanner with a 4． 6 m ×1． 0 m scanning area，resolution and precisions better than 0． 50 mm，

which is better than previous research． For instance，the average relative error for height and width measurement
are 0． 61% and 0． 56%，the average absolute error measured in cross and vertical direction are 0． 03 ～ 0． 51 mm
and 0． 10 ～ 0． 88 mm with an average of 0． 16 mm and 0． 22 mm，respectively． ( See Fig． 3 ～ 5 for details) ． Be-
sides，the compare with classic pin method implied an excellent accuracy and reliability with a linear fitting coeffi-
cient of 0． 997 ( Eq． 1) and 95． 16% frequency percentage of relative error between ± 20 mm． Further work may
focus on the integration of data processing，quantification of rill morphological indexes and the application of the
effect of sediment transportation on soil erosion．

Key words: Linear structured light; laser scanner; accuracy evaluation; rill erosion
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