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摘要?机载激光雷达作为一种主动遥感技术!可在复杂环境中有效感知地表或浅地表遗

迹信息" 然而因成本和技术因素!目前在大规模考古调查中仍不普及" 基于棱镜式半固

态机载激光雷达技术设计了一套涵盖数据采集#处理和考古分析的一站式激光雷达空间

考古调查方法!在满足激光雷达数据精度要求的同时!降低了考古工作者学习和应用的难

度!并以南阳地区古代城址调查为例!在各种复杂的遗迹赋存环境中进行了试验" 实践表

明!该方法能够高效#高质量地完成复杂赋存环境下的考古遗迹信息获取与感知!为考古

调查和遗址保护监测等工作提供坚实的数据基础!进而推动机载激光雷达在考古调查中

的普及应用"
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??三维数字化技术随着科技发展已成为考古调

查和发掘的重要方法之一'$(

$ 机载激光雷达因

其主动遥感的技术原理#可以获取更丰富和精细

的地面信息#在聚落考古调查与文物保护监测等

领域发挥重要作用$ 考古人员通过激光雷达获取

点云#并借助一系列可视化工具得到遗址的数字

高程模型!>8V831+&+&9138*0 K*>&+# =̀F"和数字特

征模型!>8V831+2&13./&K*>&+# %̀F"#结合考古学

理论对这些数据进行分析和解释#可深入开展聚

落考古研究#拓展考古学研究的视野'!(

$ 同时更

精细的空间数据也为保护监测古代城址等不可移

动文物提供了基础和依据'E(

$

近年来#棱镜式半固态激光雷达在自动驾驶

的发展下方兴未艾'@(

$ 相较于机械式线扫描激

光雷达#棱镜式半固态激光雷达结构紧凑)扫描模

式多样且高度集成#可在多种复杂工况中稳定获

取高精度数据$ 然而此方案在考古领域的应用相

对较少#业界对其在复杂环境考古调查中获取遗

迹数据的有效性)质量和效率方面尚不明确$ 研

究基于机载棱镜式半固态激光雷达系统#在河南

南阳对 B 个有着不同赋存环境的古代城址进行激

光雷达扫描和可视化分析#旨在设计一套包含数

据采集)处理)空间信息可视化与考古分析的一站

式空间考古调查方法$ 该方法能在复杂的考古调

查场景中更好地感知和识别古代城址结构#而且

在低成本和便捷作业的前提下#可有效满足大规

模)精细化的空间考古调查与数字化文物保护与

监测需求$

?@南阳古代城址及赋存环境特征

南阳盆地地处河南省西南部#北抵伏牛山#西

靠秦岭与大巴山#东为桐柏山$ 盆地内水系发达#

自然条件优越#人文资源丰富#自古以来便是沟通

南北交通的枢纽#也因此孕育了众多的古代城址#

其赋存环境'#(也存在差异$ 受多因素影响#南阳

古代城址景观变迁巨大*有些被植被覆盖#有些因

土地平整导致残存遗迹被破坏#仅剩下微小的痕

迹%更有一些城址与现代城市重合或者被包围$

复杂的赋存环境#直接影响研究者对古代城址空

间信息的获取与感知$ 传统的考古调查方法#如

航空摄影'C(

)全站仪测量'L(等工作在面对复杂的

遗址赋存环境时#存在无法获取有效信息)工作效

率低等问题$ 因此#激光雷达方案的出现#为解决

类似问题带来了新的可能$

为配合南阳古代城址考古调查工作#对 B 个

具有代表性的古代城址进行了激光雷达扫描作

业$ B 个城址分布在南阳各地!见图 $"#赋存环

境各不相同#主要包括植被覆盖场景)城市场景和

微地貌场景 E 种类型#基本涵盖了城址考古调查

中面临的场景#可有效验证棱镜式半固态激光雷

达在不同环境下是否具备有效)高效获取考古空

间信息的能力$

?A?@植被覆盖场景

古代城址受环境)社会等因素的影响#并非永

续使用$ 一些古城被废弃后#容易引起植被覆盖#

一些关键的遗迹#如城墙)城门等地面设施因此受

到植被遮挡$ 南阳市以平原为主#降水丰富#植被

相对茂密#相当一部分古代城址被植被覆盖#导致

考古调查时难以通过常规手段获取有效信息$ B

个城址地点中#金汤寨遗址)博望故城和圣井寺古

城 E 处属于该场景类型$

金汤寨遗址位于南阳市方城县金汤寨村!见

图 $#地点 L"#遗址核心区三面环水#构成一个相

对独立的区域#既往的田野工作和研究表明#该遗

址最早可追溯至新石器时代#商时期修筑城墙#城

址存续至宋代$ 该遗址目前地表残存城墙年代最

早可追溯到西汉#为夯土结构$ 古代墙体的上方

有大量的植被覆盖#航空和卫星影像仅能通过城

外的河流观察城址的大致边界#无法观察墙体结

构和城址的详细空间信息$ 博望故城位于南阳市

方城县博望镇!见图 $#地点 #"$ 西汉时期张骞

被册封+博望侯,于此#行政区划归属南阳郡管

辖#之后则长期作为县级地方单位使用$ 遗址当

前环境和金汤寨相似#城墙和城址核心区均存在

茂密的植被覆盖现象$ 圣井寺遗址位于南阳市方

城县小史店镇!见图 $#地点 B"$ 城址整体年代

为隋唐至元代#城址中央还有一座庙宇$ 相较于

金汤寨和博望遗址#圣井寺遗址城墙整体保存较

为完好#四面城墙均高于地表#但北部的墙体被大

量植被覆盖#同样需要通过激光雷达获取植被下

方的城墙结构数据#以便监测墙体当前保存状态#
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为文物保护提供依据$

?注*$(阿波城遗址%!(棘阳城遗址%E(靳岗遗址%@(博望故城% #(方城遗址%C(金汤寨遗址%L(梁城遗址%N(圣井寺遗

址% B(光武遗址$

图 $?本研究所调查的古代城址位置地势图

%8V($?U4&3&//180 10> +*<138*06*210<8&03<83:683&66./9&:&> 80 ,10:10V

?AB@城市场景

古代城市的选址往往是自然和人文条件优越

的区域'N(

#因此很多沿用至今$ 一些古城的遗迹

结构虽然得到保留#却难免被+淹没,在高楼大厦

之间$ 在考古调查中#传统的摄影测量可能因为

建筑物过于密集#难以有效测量古城遗迹结构的

立体结构#同时因城市环境复杂难以开展贴近摄

影测量作业$ 因此可以借助棱镜式半固态激光雷

达在非重复扫描模式下能获取被测对象更多立体

结构信息的特点#在建筑物密集的城市场景开展

古城的高精度测量工作$ 激光雷达扫描的 B 个目

标城址中#有 E 处位于城市中心$

方城遗址!见图 $#地点 C"位于南阳市方城

县城市核心区$ 方城作为古代城址从汉代沿用至

今#目前地表仅存西墙#墙体为夯土结构#带马面$

这段墙体所处的位置东西两侧均为密集的现代建

筑$ 阿婆城遗址!见图 $#地点 $"和靳岗遗址!见

图 $#地点 @"的赋存环境与方城类似#均因城市建

设导致古代城墙被现代建筑包围#其中阿婆城遗

址仅存的墙体东西两侧距离建筑物不足 # K#且

墙体周围还有植被覆盖#环境更加复杂$

?AC@微地貌场景

微地貌是地理学的概念#一般是指起伏微小

的地表形态'B(

$ 微地貌虽然特征不明显#但它往

往揭示了潜在的地理趋势在地质灾害监测等领域

广泛应用'$"(

$ 古代城址在长时间保存中难免会

因各种原因被破坏$ 一些城址的墙体或建筑可能

较为坚固#不一定完全被损毁#留下了细微痕迹$

这些痕迹通常表现为微小的地形起伏#即+微地

貌特征,$ 古代城址的微地形特征一方面起伏较

小#特征不明显%另一方面由于农作物等低矮植被

的遮挡#肉眼或者摄影测量更是难以察觉$ 在此

研究中#同样有 E 处城址的主要结构表现为微地

貌特征#分别是梁城遗址!见图 $#地点 N")棘阳

城遗址!见图 $#地点 E"和光武遗址!见图 $#地点

B"$ 其中梁城遗址!南阳市方城县"和棘阳城遗

址!南阳市新野县"情况类似#两处遗址的核心范

围为农田景观#墙体也位于农田中#地表观察基本

无法判断是否具有墙体残留特征%而光武遗址通

过航空摄影可大致观察残存的古城墙#但因墙体

保存情况较差#仍然需要经过微地貌可视化处理

才能更清晰显示目前墙体的保存状况和城址的空
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间特征$

B@机载激光雷达空间考古方法

BA?@机载棱镜式激光雷达技术

考古调查中常用的激光雷达包含地面式和机

载式两大类'$$(

$ 地面式激光雷达主要通过车载)

固定站等形式实现对目标物体的扫描#获取地面

及周边一定高度内遗迹的高精度三维结构数据#

可用于考古现场遗迹和遗物建模$ 但扫描面积小

且视角较窄)架站难度大)数据高精度定位复杂等

都是掣肘其进一步应用的因素$ 机载式激光雷达

则是搭载于各类航空器平台执行扫描任务$ 早期

机载激光雷达体积庞大#需要有人机作为飞行平

台完成工作#操作复杂且成本高昂$ 近年来随着

小型无人机和棱镜式半固态激光雷达技术的成

熟#无人机载激光雷达为考古调查中应用此项技

术提供了可行性方案'$!(

$ 相较于地面激光雷达#

机载激光雷达扫描视角更大#可快速获取大范围

遗址及其周邻赋存环境的高精度地貌模型#配合

微地貌可视化)点云语义分割'$E(和分类等分析方

法#可有效感知遗址整体空间特征及其与赋存环

境之间的关系#尤其是可有效获取植被下方的遗

迹信息#为复杂环境下的考古调查提供更翔实)高

精度的基础数据$

棱镜式激光雷达是一种通过内置旋转棱镜实

现多角度激光扫描的半固态激光雷达解决方

案'$@(

$ 紧凑的结构使其在无人机平台上得到了

广泛地应用$ 与传统的机械式 _8̀Ia相比#操作

简单#维护成本低$ 同时在扫描精度上可以达到

C@ 线激光雷达的效果$ 此外#棱镜式半固态激光

雷达支持非重复扫描模式#可获取更多的立面信

息#方便获取遗迹的侧面视图$ 研究采用大疆

FE""aUM无人机挂载大疆 d&0K.6&_! 机载激光

雷达进行扫描$ _! 装备了 _H)YG棱镜式半固态

激光雷达模块#每秒可发射 !@ 万个激光点#接收

# 个回波$ 在机载aUM固定解模式下#_! 获取的

点云数据平面精度达 # <K#高程精度约 E <K#可

在旁向重叠率仅 !#e时获取高精度地形数据$

不仅如此#_! 具有三轴云台#可以有效抵消无人

机飞行产生的振动且支持墙面等垂直面场景的扫

描#更加稳定地获取高精度)多视角数据$ 此外#

_! 支持后差分定位 ! b*63b/*<&6680VR80&K138<#

^̂M"功能#在无 @X网络覆盖的区域#可通过后处

理匹配云基站获取高精度差分定位'$#(

#进一步拓

宽了高精度激光雷达的作业场景$

BAB@点云数据采集和处理方法

为确保数据精度#外业工作均采用航线模式$

首先在地面站上设置飞行区域#此区域以遗址区

为核心#向东西南北 @ 个方向外扩 $"" f$#" K规

划一个矩形#确保激光雷达有效扫描面积大于遗

址核心区#一方面是保证遗址边缘的扫描精度%另

一方面也同步采集遗址周边景观的地形数据#反

映遗址赋存环境特征$ 为保证数据分辨率一致

性#B 个城址的激光雷达数据采集参数设置为 #

回波模式#航高 $!# f$E" K#航速 B f$" KP6#激

光扫描旁向重叠率 !#e$ 在此参数下#点云密度

控制在约 !@L f!#" b36PK

! 区间内#经地面点分类

后得到的地面点云密度约为 $B" f!"# b36PK

!

#可

满足制作分辨率为 "O"L K的数字高程模型和数

字特征模型'$C(

$

数据处理方面#_! 采集的点云原始文件包含

点云机内直出文件!_̀a格式")惯导数据)aUM

数据和用于着色的照片#需经大疆智图软件的激

光雷达点云模块完成数据的预处理#获得 _I; 格

式的完整点云数据$ 预处理的核心为点云平滑和

点云精度优化$ 其中点云平滑基于点云去噪算

法'$L(

#去除因环境干扰等因素采集的离散噪声

点#降低点云厚度#进而清晰呈现局部特征#提升

点云质量%点云精度优化主要利用航带平差'$N(等

方法#对多个架次和不同时段作业得到的点云数

据进行优化#提升点云数据的一致性$ 这两种预

处理方法进一步提高了_! 原始点云数据精度#可

满足后续点云分类)遗迹微观地貌单元可视化等

空间考古分析$

大疆智图的点云预处理逻辑包含点云密度)

点云处理和高级设置 E 个流程*点云密度主要是

设置处理时的点云密度模式#可选择百分比模式

或距离模式$ 在考古调查中#一般选用百分比模

式并设为 $""e#后处理时所有的点云均参与计

算#数据精度最高%点云处理模块则包括精度优

化)点云平滑)地面点分类以及 =̀F和 %̀F制

作$ 这里推荐开启精度优化和点云平滑#软件会

对_! 点云数据进行航带平差和去噪#让点云厚度

更薄且拼接误差更小$

地面点分类方面#大疆智图预设了平地)缓坡

和陡坡 E 种场景的地形场景#根据实际作业环境

选择合适的地面点分类场景以达到良好的地面点
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分类效果'$B(

$ 调查中扫描的所有的城址均采用

+缓坡,场景执行地面点计算#仅需将+最大建筑

物对角线长度,按实际情况修改即可$ =̀F与

%̀F生成也较为简单#可直接设置分辨率或比例

尺#本次研究中 B 个城址的 =̀F和 %̀F分辨率

设置均为 "O"L K#方便快捷处理的同时也具备较

高的分辨率#可进行有效的遗迹细节特征判读$

最后一步则是高级设置#这一块主要选择合适的

大地坐标与投影坐标#以及选择是否需要合并多

架次采集的点云$ 参考系设置按统一设置进行即

可![X;N@P7UF@B,"#默认勾选点云合并选项以

便生成完整的 =̀F$ 完成上述设置后#点击+开

始重建,#大疆智图即可自动完成上述工作流#并

输出可供第三方地理信息系统读取和分析的_I;

点云和UH%%格式的 =̀F$ 需要注意的是#部分

遗迹在点云分类时有可能被归入+未分类点,而

不参与生成 =̀F#导致最终图像信息不完整#因

此需要人工将其归入+地面点,后才能生成反映

遗迹地貌信息的 =̀F#进而制作专门表现城址遗

迹的 %̀F$

BAC@点云数据可视化与考古分析

在提取点云的有效考古信息中#空间可视化

方法'!"(至关重要$ 山体阴影和晕渲地貌是点云

数据可视化的两种常见的技术方案$ 将采集的点

云进行地面点分类和提取#再使用地面点数据集

构建数字高程模型#插值方法为不规则三角网

格'!$(

#由此得到过滤了植被)地表人工建筑)车辆

等信息的数字高程模型#经过山体阴影的方式#将

古代城址遗迹结构清晰地还原出来并进行注记和

解释#制成一张反映微地貌遗迹特征的 %̀F

'!!(

$

面对微地貌场景#可增强山体阴影参数设置中的

d因子倍数!通常是 # 倍"实现更加清晰的可视化

结果$ 另外# =̀FP̀%F可在三维地理信息场景

中基于三维地形生成 !O# 维模型#即一种固定三

维模型某个观察方位输出的图像'!E(

$ 相较于真

三维模型!如F&64等"#!O# 维模型能反映遗址及

其赋存环境地貌三维特征的同时支持探索性 E`

分析中的高程剖面分析#获取古代城址重要遗迹

结构的剖面信息#并与平面结构相结合#更全面地

完成古代城址的空间感知与分析研究'!@(

#并且便

于演示和出版$ 不仅如此#!O# 维图的计算和生

产所需的算力远小于真三维模型#可进一步降低

数据可视化的算力门槛$

考古分析方面#可根据数字特征模型所显示

的基础上#运用地理信息标注工具#对疑似遗迹的

位置进行标记$ 一般城址可使用点要素标记城址

中心点以及城内重要设施的位置)线要素标记墙

体)面要素标记建筑区域和城内功能分区#甚至在

进阶的三维地形分析中调用多面体要素进一步标

记甚至重建古城内部的地面要素#如建筑)墙壁

等'!#(

$ 完成标注后#即可结合地形分析工具和要

素分析工具#对城址内部结构)城址与周边赋存环

境进行量测)空间关系分析等研究$ 在此基础上

可对目标城址的遗迹赋存环境情况)遗迹保存现

状进行评估#同时确定引起地貌异常的区域#为后

续的考古勘探)发掘等精细化研究工作提供准确)

完善的前置信息#同时也能在一定程度上引导发

掘方案#提升古代城址考古勘探和发掘的精细化

程度'!C(

$

总之#基于机载激光雷达的空间考古方法可

划分为前置工作)数据采集和处理)空间信息可视

化)考古分析解译及实地验证 # 个环节*

!

前置工

作的主要是适应无人机新规中关于空域申报的要

求#结合遗址具体情况制定专业合法的工作计

划'!L(

%

"

数据采集和数据处理着眼于古代城址激

光雷达数据的制作#目的在于得到可供主流地理

信息系统所识别)感知和分析的通用数据%

#

空间

可视化则是将离散点云数据转化为以栅格数据为

代表的通用地理图资#如数字特征模型)数字高程

模型#以便开展计算量更小#更便捷的栅格分析与

计算%

$

考古分析和解译则注重激光雷达调查的

考古导向#将考古学的理论和遗迹判断的方法应

用于数据解译和分析#进而得出符合考古学和文

物保护监测需要的相关信息%

%

验证与复查则是

依据解译的空间信息#积极开展实地复查)验证#

根据结果进一步优化可视化方案$ 通过要素标

记)多源遥感数据对比)栅格和矢量叠加显示等方

法#着重表现已确定的遗迹区域#进而更高效地掌

握大遗址的各类信息#有条不紊地开展考古研究

和文物保护工作$

C@数据成果与分析

通过上述方法完成了 B 个古代城址的激光雷

达扫描工作#得到了对应的数字特征模型$ 从数

据质量看#B 座城址的点云数据质量基本一致$

点密度为 $!# f$EE b36PK

!

#生成数字特征模型的

分辨率为 "O"L K#满足考古调查数据基本要求的
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同时保留更多遗迹细节$ 下面对棱镜式半固态激

光雷达在 E 种常见的遗迹赋存环境下获取和解析

遗迹形态的有效性进行讨论$

CA?@植被覆盖场景

根据实际情况#_! 在植被覆盖的场景下能有

效获取地面信息#采集古城墙体的结构数据!见

图 !"$ 经过植被滤波后的数字特征模型显示了

博望故城西北侧的墙体结构相对完好#但东部和

南部基本不见城墙的结构特征 .见图 ! !1$")

!1!"/#仅能通过故城四周的河道大致判断当时

城址的最大范围%金汤寨的城墙虽然大部分被村

庄周边的树木覆盖#但四周保存相对完好#可以准

确识别出城址的范围.见图 !!'$")!'!""/#一些

被茂密植被覆盖的墙体在激光雷达的支持下也能

被完整记录#并经现场复查确认夯土城墙的存在%

而在其东北角因河流侵蚀与现代建设#有部分墙

体损毁$ 一些保存完好的古城#如本次调查的圣

井寺古城#墙体上方有部分植被覆盖影响了整体

城墙的结构记录#借助激光雷达的穿透性特征即

可实现完整记录.见图 !!<$")!<!"/#无需人工

地面全站仪打点测量林下遗迹高程#极大提升了

城址考古调查的效率$

注*!1$"博望故城正射影像%!1!" 博望故城数字特征模型%!'$" 金汤寨遗址正射影像%!'!" 金汤寨遗址数字特征模

型%!<$" 圣井寺古城正射影像%!<!"圣井寺古城数字特征模型$

图 !?植被覆盖赋存环境下古代城址正射影像与激光雷达数字特征模型对比组图

%8V(!?\*Kb1/86*0 *2̀ YF10> %̀F>1312*/10<8&03<83:683&680 9&V&3138*0 <*9&/1V&&098/*0K&03
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??由于_! 具有多回波特性#可接收最高 # 次回

波$ 有效信息集中在哪几次回波#是判断棱镜式

半固态激光雷达在林下场景获取考古信息能力的

重要参考$ 以金汤寨城址整体点云.见图 E!1"/

为例*首次回波.见图 E!'"/点云总数最多#但大

部分点为植被最顶部的冠层表面和一些无植被覆

盖遗迹结构#林下墙体信息较少%第 ! .见图 E

!<"/和第 E 次回波.见图 E!>"/主要采集树木中

间的冠层和部分地面信息#有部分墙体因上方植

被相对稀疏#在 !)E 回波的点云中也包含它们的

信息%第 @ 次回波.见图 E!&"/基本上为地面点#

记录了大部分植被下方墙体信息$ 第 # 次回波

.见图 E!2"/点云总数最少#单纯依靠第 # 回波的

信息无法建立有效的数字特征模型$ 综合博望故

城和圣井寺遗址的情况#_! 在植被茂密的考古遗

迹赋存环境下#遗址主体空间信息集中在 $ f! 回

波$ 而林下遗迹信息大部分包含在 E f@ 回波中

!见图 @"#第 # 回波虽然点数较少#但在高密度植

被场景中可以进一步感知林下信息#提升林下地

面点数量#进而生成更高分辨率的 %̀F$ 表明 #

回波模式下可满足大部分植被覆盖场景下的考古

遗址信息获取和处理$

图 E?金汤寨遗址 $ f# 回波点云形态图

%8V(E?-80310VT418683&$63A#34 &<4*b*803<+*.> 8K1V&6

CAB@城市场景

城市场景在古代城址考古调查中较为常见$

一般情况下城市场景中古代城址有两种赋存情

况$ 一种是古代城址的大部分结构位于现代都会

区地下%另一种则是古城的一些重要的结构# 如

城墙) 马面)敌楼#因城市建设发展被现代建筑包

围$ 棱镜式半固态雷达无法获取第 $ 种情况下的

遗迹信息# 而对于第 ! 种# 则可以发挥非重复扫

描的特征优势#配合点云分类实现遗迹的准确提

取和标记$ 对阿婆城) 靳岗遗址和方城遗址 E 处

古代城址进行扫描# E 处城址虽然均位于市区#

但具体情况有所差异$ 阿婆城遗址残存墙体和马

面位于城址核心区的西北角# 其残存墙体四周不

到 ! K的范围内有着密集的建筑物.见图 #!1"/#

对墙体的侧面形成遮挡$ 使用 _! 的非重复扫描

模式#获取了阿婆城西北角城墙和马面的点云#并

通过大疆智图滤波后#点云数据清晰地展现了阿

婆城西北侧城墙和马面结构.见图 #!'"/$

图 @?金汤寨 ! f@ 回波点云叠加形态示意图

%8V(@?I6<4&K138<>81V/1K*2!/> f#34 &<4*b*803

<+*.> 6.b&/b*6838*0 80 -80310VT418683&

图 #?阿婆城遗址西北角城墙点云数据

%8V(#? *̂803<+*.> >131*234&0*/345&63<83:51++63/.<3./&

*234&I& b*10<8&03<83:683&

靳岗遗址的情况与阿婆城类似#残存墙体分
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布在城址核心区西侧#墙体东西两侧均为密集的

居民区$ 数字表面模型因为同时显示了古城墙)

现代街道和建筑物等多种地物信息.见图 C!1"/

而难以突出重点%而基于激光雷达扫描和点云分

类提取后生成的 %̀F.见图 C!'"/则清晰地展示

了靳岗遗址目前地表保存的古代城墙及其拐角的

空间特征$ 最后#方城遗址的情况!见图 L"在过

滤现代建筑物后也能清晰显示残存的西墙及其马

面$

图 C?靳岗遗址城墙模型

%8V(C?F*>&+6*234&5&6351++*2-80V10V683&

图 L?方城西侧城墙数字高程模型

%8V(L?U4&̀ %F*234&<83:51++*0 34&5&6368>&*2

%10V<4&0V683&

CAC@微地貌场景

微地貌对考古调查而言是发现潜在遗迹的线

索之一#但它在观测和识别上具有相当的难度$

由遗迹引起的微地貌特征#其形成原因有两点*一

是遗迹结构埋藏深度较浅#仅顶部部分出露地表%

另一点则是遗迹结构大部分遭到破坏#仅剩下细

微的痕迹$ 在研究案例中#光武遗址属于第 $ 种

情况%而梁城遗址和棘阳城遗址结合现场踏查看#

属于第 ! 种情况$

光武遗址城墙保存情况较好#地表可依稀观

察古城墙的夯土结构.见图 N!1"/#但墙基埋在

地下#地表露头不明显$ 激光雷达扫描的 %̀F

.见图 N!'"/可以观察到北)东)南 E 个方向有类

似城墙的结构#可视化效果也不理想$ 采用山体

阴影配合高程增强显示后#得到了图 N!<"的结

果$ 该图清晰显示了光武古城的北墙)东墙和南

墙保存完好且墙体基本闭合#仅西墙和东墙南段

有缺失$ 根据 %̀F可视化结果#可以复原光武古

城的城墙构造#并大致推算其城内面积$

图 N?光武遗址微地貌分析图

%8V(N?F8</*A3*b*V/1b4:101+:686K1b6*2X.10V5. 683&

相较于光武遗址#棘阳城遗址和梁城遗址的

情况更为特殊$ 受机械化农耕影响#城址结构破

坏较为严重$ 传统踏查难以发现墙体的位置)结

构等空间信息#因此采用山体阴影增强可视化方

法对城墙可能分布的区域进行了解析制图可有效

感知残存的遗迹特征$ 首先是棘阳城#文献记载

中表明西汉时期棘阳城设立于此#考古踏查也能

发现大量的汉代砖瓦)陶片等遗物#但地表不见任

何城墙结构.见图 B!1"/$ 使用 _! 对这一区域

扫描后#经计算机后处理过滤了地表低矮植被

!农作物"并使用山体阴影配合 d因子倍增对原

始高程数据进行增强.见图 B!'"/#显示了一处

疑似墙体的微地貌特征.见图 B !<"/$ 从走向

看#该结构有可能是此前第二次文物普查时所记

载的棘阳城残存城墙$ 梁城的情况与之类似#从

卫星影像上可观察梁城遗址仅西北角有一处残存

的古城墙结构.见图 $"!1"/#而经过 ];`增强 #

倍高程显示时.见图 $"!'"/#可观察到疑似为西
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墙的微地貌结构顺着梁城城墙西北角向南延伸#

然后向东拐#而在山体阴影模式中 d因子增强 $"

倍后#此现象更为明显.见图 $"!<"/$ 根据微地

貌数据结果考古专家可对疑似墙体进行标注.见

图 $"!>"/#引导后续实地勘探和踏查$

图 B?棘阳城遗址微地貌分析图

%8V(B?F8</*A3*b*V/1b4:101+:686K1b6*2-8:10V<4&0V683&

图 $"?梁城遗址微地貌分析图

%8V($"?F8</*A3*b*V/1b4:101+:686K1b6*2_810V<4&0V

683&

需注意#并非所有的微地貌特征都是因遗迹

埋藏产生$ 因此对激光雷达数据反映的微地貌特

征还需要结合实地踏查)考古研究和遗迹形态理

论框架#经人工解译才能得到相对可信的解释$

CAD@小结

以_! 为代表的棱镜式半固态激光雷达性能

良好#操作简便#面对植被场景#它可接收 # 次回

波信号#有效克服植被遮挡获取遗迹信息$ 在城

市场景中#可使用非重复扫描模式向更多方向发

射激光束#进而在高楼间隙中更有效获取遗迹的

立面结构#配合点云分类可更直观地制作考古遗

迹专题图$ 而面对因遭受破坏或浅埋藏引起的遗

迹微地貌特征#棱镜式半固态激光雷达也可以有

效捕捉微小的地形结构#经增强可视化计算后即

可重建考古遗迹空间特征$ 上述场景基本涵盖了

大部分考古调查中面临的遗迹赋存环境#而本研

究的实践证明这种低成本的机载激光雷达方法应

用于大规模)日常化的考古调查工作以及周期性

的不可移动文物点保护监测具有现实意义$

需注意#激光雷达在聚落考古调查中的优势

建立在遗址地表存在相关遗迹现象或微观地貌特

征之上#对于深埋地下的遗迹现象仍然无法有效

感知#也无法作为判断遗迹的年代属性的依据$

因此#需要结合地面踏查和遗物采集#空地信息协

同才能高效且准确地把握遗址内涵#准确)深入地

认识文化遗产$

D@结语

早在 E" 年前激光雷达就已引入考古学领域#

成为继航空可见光遥感后又一场革命'!N(

$ 在探

索前沿的同时#更应关注如何将激光雷达方案广

泛应用于空间考古调查和文化遗产监测保护工

作'!B(

$ 南阳古代城址调查的实践证明了棱镜式

半固态激光雷达空间考古调查方法的潜力$ 面对

植被遮挡)城市以及微地貌等多种赋存环境#棱镜

式半固态激光雷达都能有效获取考古遗迹信息#

基于点云数据生成的 %̀F清晰显示了目标城址

遗迹的细致结构#让那些沉寂在荒烟蔓草中的古

代城址重出天日#唤醒大众对文化遗产的共同记

忆$ 不仅如此#该方法将进一步降低激光雷达考

古调查的技术准入门槛#让更多非测绘专业出身

的考古人员能够快速应用#同时也能进一步提升

考古调查数据获取和解析能力#为正在开展的第

四次全国文物普查工作提供更为坚实的技术保

障$

除了制作反映裸土地表信息的高精度 =̀FP

%̀F外#激光雷达点云还可与机器学习)图像识

别等人工智能结合#构建考古遗迹识别模型#进而

实现对同一类遗迹的自动识别#并由此探讨遗迹

空间结构特征的量化表达方法'E"(

#从而探讨其中

的文化因素)思考文明的产生和发展#让激光雷达
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数据不仅作为考古成果展示载体#更成为空间考

古研究和深度数字化分析的重要材料$ 事实证

明#棱镜式半固态激光雷达技术在现代考古调查)

研究与城址类文化遗产保护中具有广阔的应用前

景#对其研究和实践应该持续不断深入推进#并探

索激光雷达技术与考古学的融合#以推动多源遥

感空间考古不断发展$
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