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摘要：地面三维激光扫描技术能快速获取高压铁塔表面数

据，但容易出现数据盲区无人机倾斜摄影测量机动性与灵活性

高，但受控制点和航高等因素制约，得到的数据精度较低。文章

联合地面三维激光扫描技术和无人机倾斜摄影技术采集高压铁塔

三维空间数据，并进行测绘与三维建模，对垂向偏差精度比较分

析，得到两种网格模型满足数据融合要求。

关键词：地面三维激光扫描；无人机倾斜摄影

引言
地面三维激光扫描技术能够快速获取高压铁塔表面的三维

坐标数据，具有精度高、数字化、高效率、适用性广等特点。然

而，由于地形的限制，盲区往往难以收集数据。无人机倾斜摄影

测量具有高机动性、灵活性和安全性的优点，低空作业可以获得

高分辨率图像，并且周期短、效率高，其可以快速方便地获取各

种高压铁塔与地形数据

一、三维激光扫描与倾斜摄影的概念界定
（一）倾斜摄影测量技术

倾斜摄影测量技术是利用倾斜摄影装置同时快速获取倾斜三

维影像和正射影像，再利用计算机自动图形处理技术进行自动空

三处理，经过影像匹配和表面纹理映射等技术手段，最大限度地

真实还原地表的真实景物。倾斜摄影技术可以实现多角度影像采

集，保证高效率、增加精确度、准确地理定位，实现三维实景重

建，已成为国内外航测的主要技术途径。但是基于倾斜摄影技术

获取数据资料也有一些尚未克服的缺点，如：倾斜影像自动匹配

难度大、为保证高精度需大量布设外业像控点、建筑底部由于遮

挡等因素精度较差等。

（二）三维激光扫描技术

三维激光扫描技术又称“实景复制技术”，是一种高效率、

高精度、非接触式的主动测量技术，它可以在多种恶劣观测条件

下进行外业扫描，大面积快速获取目标物体的表面三维坐标数

据，形成海量三维激光点云，再利用这些高密度的点云生成三角

网，建立目标物体的数字表面模型，同时可以通过激光扫描仪内

置或外接的同轴数码相机拍摄的影像将点云赋上真彩色，则建立

的数字表面模型就可以实景呈现扫描物体的真实场景。三维激光

扫描由于其使用简单、扫描快速，操作安全且精度高等技术优

势，可以极大地提高外业数据采集效率，降低工作人员的劳动强

度，提高生产效率，已在诸多领域得到应用。

二、激光扫描与无人机影像点云精度比较
（一）地面三维扫描点云数据处理

利用 RIEGL VZ1000 地面三维扫描仪和 RiSCANPRO 扫描软

件，地面三维激光扫描仪采用仪器内部坐标系，坐标原点为仪器

中心，每次扫描数据由于仪器的架设位置不同因而坐标系不同，

故要将不同测站的影像统一到相同的坐标系下。以第一站影像为

基准，进行影像拼接。完成扫描数据的加载、扫描站坐标的导

入、数据粗拼和精拼、点云数据的过滤和导出，点云铁塔效果。

无人机影像点云数据处理无人机影像由 Context Capture 软件

处理，通过几何校正、空三加密、图像匹配等处理，计算出高密

度像素点云。

（二）三维扫描数据与无人机影像网格模型比较

将地面三维激光扫描数据和无人机点云铁塔数据分别导入 

Geomagic Qualify 软件。以三维激光扫描数据为参考，无人机

影像数据为比较对象，对模型表面进行三维精度对比。两组数据

垂向方向的剖面对比。三维激光点云与影像点云的垂向偏差量分

布较为均匀，且差值在同一个方向上，但两种模型存在一定的倾

斜量。具体偏差区间分布规律。在中间区域的 -0.02 与 +0.02 

的偏差值占 43%，最大区间的偏差不超过 ±0.052m，并且分布

数量较少。通过截面点云区间分布的垂向偏差比较，地面三维激

光扫描数据和无人机点云数据主要点云偏差在 ±0.02 左右，说

明通过标志控制点的校正，无人机影像点云数据精度可以接近三

维扫描点云精度。

（三）无人机影像网格模型与全站仪坐标比较

采用大疆精灵 4 Pro 无人机与 Altizure 操控 APP 进行倾斜

摄影测量，飞行设置航高为 50m，航向重叠度为80%，旁向重叠度

为 70%，相机倾斜角为 45°，对斜坡进行了正射与倾斜 5 个方向

的航带摄影。在平地和坡度上设置10个标记控制点，选取其中6个

作为空三控制点。激光扫描与无人机高压铁塔点云融合数据

三、激光扫描与无人机影像点的融合
（一）地面激光扫描及数据处理

地面三维激光扫描进行控制测量获取真实地理坐标一般有两

种方式：一是将部分测站设置在已知控制点上，对中整平然后再

进行扫描；二是在扫描的过程中通过精细扫描标靶作为点云内业

处理的控制点。而获取标靶坐标的一般也是两种方法：将标靶架

设在已知控制点上；在已知点上架设全站仪，用全站仪采集标靶

坐标。而对于可外接 GNSS 设备的三维激光扫描仪，则可通过外

接双频 GNSS 接收机直接获取测站点坐标。在外业扫描上，对于

无惯性导航系统的三维激光扫描仪在外业进行作业时，需保证两

个测站之间有比较明显的共同面，以保证内业处理时，不同测站

的点云可以通过公共面进行拼接。Ｒiegl －VZ400i 是一款内置

惯性导航系统的三维激光扫描仪，在搬站的过程中可以记录仪器

的姿态位置，并在外业扫描的过程中自动进行拼接，所以只需保

证扫描仪各站数据能完整采集到目标地物点即可，这在一定程度

上可以减少测站的数量、提高外业效率。然后结合项目需求，设

置相应的数据采样频率、点云密度，即可一键开始扫描。

（二）无人机倾斜摄影实景三维建模

地面激光扫描数据可以高精度、高精细重建测区底部数字表

面模型（DSM），而测区高处特别是建筑顶部则是其扫描盲区，

且地面激光扫面数据相对纹理失真较为严重。无人机倾斜摄影为

从空中多角度对地俯拍，其获取的多视影像纹理具有高真实感、

高分辨率等特性，可以有效弥补地面激光扫描技术的上述不足之

处。为实现二者的最佳融合，无人机倾斜摄影实景三维建模各个

阶段需严格按预设参数及标准实施，包括航线设计、像控布设、

多视影像空三加密及密集匹配等几个方面。

结语
三维网格模型与传统单点相比具有更全面的对比效果，由于

三维激光扫描建立网格模型精度更高，以扫描点云构建网格模型

为参考模型，对比无人机影像网格模型位置，三维对比显示两种

网格模型具有一定偏差。标志控制点的布局对网格模型的精度有

很大的影响，标志控制点应尽量分布在测试区域周围，按一定的

密度均匀分布，覆盖整个高压铁塔区域。
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