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	基于数字地面模型的土方计算软件的开发与应用
李为民
(厦门市测量队　361003)

　　【摘　要】　本文阐述了基于三角网数字地面模型计算土方的基本原理，描述了以此为基础的DTM-VOL土方计算软件的基本算法、程序结构和主要功能。

　　一、引　言http://www.othermap.com测绘信息网
　　突飞猛进发展的计算机技术、空间技术和现代通讯技术推动了以3S为代表的现代数字测绘技术的研究和应用，数据采集和数据处理手段的多样化、自动化、智能化程度日益提高。然而，也存在这样的问题：实际生产对现代测绘成果的应用并不充分，土方测算就是一例。全站仪、计算机和数字测图软件等先进软硬件设备的普遍应用与传统方格网法和断面法土方测算等落后手段的普遍采用并不协调，生产单位对土方测算依然“忧喜参半”。喜在土方测算效益显著，忧在测算过程繁琐且精度差，纠纷难免。为此，笔者经过努力，利用数字测图软件自动建立的数字地面模型，开发了DTM-VOL土方计算软件，实现了土方测算内外业一体化的全自动过程。
　　二、基本原理和设计目标
　　1. 基本原理http://www.othermap.com测绘信息网
　　土方计算的目的主要是计算同一地块开挖(或填充)前后的填方量(或挖方量)，实际上就是计算体积。无论采用什么方法进行体积计算，都必须已知的两个基本条件是：(1) 开挖(或填充)前地面的起伏状况；(2) 开挖(或填充)后地面的起伏状况。
　　地面起伏状况在计算机中的准确描述就是通常所说的数字地面模型(DTM)。其描述方法有三种：曲面方程、三角网或方格网、横(纵、水平)断面。用曲面方程准确描述地面的起伏状况十分困难，通常采用后两种方法，其实质分别是：(1) 用大量相互连接的三角形面或矩形面拟合地面的起伏状况；(2) 用平行截取的横(纵、水平)断面拟合地面的起伏状况。三角形面、矩形面或横(纵、水平)断面数量越多，对实际地面起伏的描述越准确。由于断面对地面的描述不连续，因此，通常所说的DTM指三角网或方格网，就是把若干三角形或矩形顶点的三维坐标(E，N，H)以及它们之间的邻接关系输入计算机而建立起来的。据此，计算机便可以准确无误地识别地面的高低起伏情况。
　　如果将DTM视为空间的曲面，填挖前后的两个DTM即为两个空间曲面，那么计算机便可以自动计算两个曲面的交线，也可以用一条铅垂线同时对两个曲面任意切割，并计算夹在两个切割下来的曲面间的空间的体积，实际上就是土方计算中的填挖交界线、填方量和挖方量。
　　2. 设计目标http://www.othermap.com测绘信息网
　　土方测算中，外业的工作内容就是地形测量。充分利用全站仪坐标存储和数据传输功能测量地形特征点是最自由、简便的地形测量作业方式，这样既准确刻画了地形的整体面貌和局部细节特征，又最大限度地减少了冗余高程点，为外业生产提供了无约束的工作空间，同时具有较高的作业效率。计算机智能化辅助数据处理则是内业追求的工作境界。因此，支持上述作业方式，实现内外业一体化、自动化成为设计DTM-VOL土方计算软件的目标。
　　
　　三、DTM的建立http://www.othermap.com测绘信息网
　　目前，国产数字测图软件已日趋成熟，它们均具备用离散的碎部高程点建立三角网DTM，并自动生成等高线的功能。EPSW 97数字测图软件在建立三角网数字地面模型方面具有可靠的分析能力和良好的编辑功能，为快速准确构造一般地形甚至破碎地形的三角网DTM提供了一个有力的工具。DTM-VOL软件识别的基础数据就是来自EPSW 97的三角网DTM。
　　采用三角网DTM的原因有三：(1) 三角网DTM对地形的描述准确，且数据冗余量小；(2) 直接利用了数字测图软件的图形功能和DTM数据成果。通过数字测图软件生成的等高线走向可以十分直观地判断三角网DTM本身是否准确描述了实际的地形情况，尤其是对陡坎、斜坡等特殊地形的描述。如果DTM对地形细节描述不准确或不正确，可方便地进行修正，从而保证建立的DTM准确无误，使计算机“看”到的地形与实地一致；(3) 方便判断有效计算区域和准确计算出填挖交界线。
　　EPSW建立的三角网DTM数据包括以PN1为扩展名的点坐标文件和以TR1为扩展名的三角网拓扑关系文件。二者均为ASCII文本文件，格式如下：http://www.othermap.com测绘信息网
　　PN1文件：
　　n
　　9999
　　minE minN maxE maxN
　　0：E0　N0　H0
　　1：E1　N1　H1
　　2：E2　N2　H2
　　…
　　n-1-1:En-1　Nn-1　Hn-1
其中，n为总点数；9999为常数；minE、minN、maxE、maxN分别为最小东坐标、最小北坐标、最大东坐标、最大北坐标；0～n-1为点号；(E,N,H)0～(E,N,H)n-1为各点的三维坐标。
　　TR1文件：
　　n
　　0：0　1　3　65535　1　65535
　　1：1　2　3　65535　65535　0
　　…
　　n-1:p1 p2 p3 t1 t2 t3
其中，n为三角形总数；0～n-1为三角形号；p1、p2、p3为顶点点号；t1、t2、t3分别为p1p2、p1p3、p2p3边的邻接三角形号，当值为65535时表示无邻接三角形。http://www.othermap.com测绘信息网
　　
　　四、程序结构
　　DTM-VOL软件的总体框图如图1所示。
　　1. DTM数据重组
　　EPSW97建立的三角网的拓扑关系信息比较含蓄，点、线、面三者的邻接关系必须通过分析间接获取，为了提高计算速度，有必要重建DTM的拓扑关系，并建立平面分析缓冲区。新建拓扑关系模型如图2所示。该模型直接体现了点、线和三角形在平面上的拓扑关系，利用空间代替大量的重复分析，以此换取速度。结果表明，效果是不错的。平面分析缓冲区采用栅格模型，如图3所示。任何在栅格内或穿过栅格的点、线、三角形均成为该栅格的一个对象，栅格内的对象彼此为近邻，不同栅格中的对象为远邻。
　　2. DTM的加密http://www.othermap.com测绘信息网
　　DTM1和DTM2以不同的三角网形和密度表征不同的地形特征，为了避免计算体积过程中DTM1和DTM2的失真，必须进行DTM三角网加密——求两个三角网平面投影的并，然后分解求并后产生的多边形为三角形，如图4所示。
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	图 3
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	图 4

　3. 体积计算
　　DTM加密的结果：DTM1和DTM2具有形状和大小完全相同的三角网。至此土方计算归结为若干三棱柱体积计算。三棱柱的形状有图5所示的几种情况。http://www.othermap.com测绘信息网
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	图 5

　　4. 成果输出
　　DTM-VOL可以直接打印“土方计算成果表”和“土方计算成果明细表”，同时生成EPSW格式的图形文件，利用EPSW 97灵活的绘图功能绘制自定义比例尺的三角网图、地形图等图件。结合图件和“土方计算成果明细表”可以检验任意单三角形内土方计算结果的正确性，为用户提供充分的验证资料。
　　
　　五、算例
　　以下是一个土方计算的算例，为了节省图面，此例的面积较小。图6是施工前工地的地形状况，图中各高程即为实地测量的地形特征点，三角网为依据地形建立的数字地面模型。图7是设计(或者说施工后形成)的地形状况。图8是经过三角网加密后的填挖前的数字地面模型，图9是经过三角网加密后的填挖后的数字地面模型，图中的虚线为填挖交界线。根据图8和图9进行的土方计算结果见表1，表2列出了面积大于10 m2的三角形土方计算明细表，与图8和图9对照可以检核计算结果的正确性。http://www.othermap.com测绘信息网
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	图6　施工前工地的地形状况(1∶300)
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	图7　设计的地形状况(1∶300)
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	图8　填挖前的数字地面模型(三角网加密，1∶300)

表1　计算结果总表


	填方区平面面积/m2
	192.0
	总填方量/m3
	428.9

	挖方区平面面积/m2
	70.9
	总挖方量/m3
	78.1


	
表2　计算明细表


	三角形号
	挖方面积
/m2
	挖方量
/m3
	填方面积
/m2
	填方量
/m3

	002
	13.7
	12.2
	0.0
	0.0

	003
	11.3
	16.5
	0.0
	0.0

	004
	12.7
	6.8
	1.3
	0.2

	005
	0.0
	0.0
	21.4
	68.2

	006
	0.0
	0.0
	14.4
	41.2

	007
	0.0
	0.0
	17.0
	56.3

	其他小三
角形之和
	33.1
	42.7
	137.9
	263.0


	　　表中三角形号与图8和图9中的三角形号对应。
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	图9　填挖后的数字地面模型(三角网加密，1∶300)

　　六、结束语http://www.othermap.com测绘信息网
　　DTM-VOL土方计算软件开发过程较长，其间经历了上百次模拟数据检验，开发成功后，至今已完成了数十件土方测算工程，从外业测量到成果输出，作业效率提高几十倍，成果准确可靠。虽然软件某些部分采用的基本算法并非十分优化，但从实际生产来看，软件的计算速度和方便程度完全可以接受，而且具备较完善的功能：
　　(1) 分期填挖工程中，只要实测并保留每期DTM(包括起始DTM)，建立设计面DTM，可以计算出任意两期间完成的土方量，或任意一期完成和尚未完成的土方量以及填挖交界线坐标；
　　(2) 实际测量区域与计算土方区域大小不一致，软件可以自动识别重叠区；设计填挖区域与实际填挖区域不一致，软件允许指定边界确定有效区，并只计算有效区内重叠区的土方量；
　　(3) 具备大型土方计算的数据容量；
　　(4) 能提供美观的成果报表和充分的检验资料——计算细表和图件，从而透视其计算过程，检验其计算结果；
　　(5) 具备公开的数据格式，为用户提供方便灵活的使用空间。
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