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无人机 ＬｉＤＡＲ及倾斜摄影测量技术在
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摘要: 复杂河道工程测绘中往往受到植被茂盛、 信号链接弱、 山体遮挡等多种因素影响ꎬ 导致传统测绘手段难以开展ꎬ

通过在复杂河道工程测绘中对无人机 ＬｉＤＡＲ 及倾斜摄影测量技术进行对比研究ꎬ 找出两者之间的互补优势及融合方法ꎮ 经

试验证明ꎬ 融合纹理影像信息的 ＬｉＤＡＲ 数据既具有准确的空间地理信息ꎬ 又具有清晰的地物边界信息ꎮ 采用 ＬｉＤＡＲ 数据校

正的倾斜模型细节表达明显改善ꎬ 模型轮廓表达清晰ꎬ 人工判读更加容易ꎮ 该成果有效克服了无人机单一测量技术及传统

测量技术的弊端ꎬ 可快速构建更加精准的河道数字孪生模型ꎮ
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　 　 当前ꎬ 航空倾斜摄影测量技术已广泛应用ꎬ

但该技术易受天气等外界因素影响ꎬ 在高山峡谷、

植被茂密、 交通不便的地区无法获得高精度的高

程信息ꎬ 只能依靠人工采集ꎬ 往往无法满足水运
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工程测绘精度的要求ꎮ 激光 ＬｉＤＡＲ 测量作为一种

快速三维空间地理信息数据采集技术ꎬ 可对目标

物体进行准确判别ꎬ 同时具有穿透植被、 灵活性

强、 精度高以及作业安全等优点 １ ꎬ 但在光学纹

理方面缺少细节特征ꎮ 雷达与倾斜摄影两种方法

在河道测绘中虽均有应用ꎬ 但对两种模式的综合

验证及数据匹配仍缺少数据支撑ꎮ 本文在充分试

验论证两种方法特点的基础上ꎬ 发挥两种测绘技

术的优点ꎬ 对两种数据科学融合ꎬ 将二者优势予

以关联ꎬ 可以为河道疏浚、 船闸、 护岸等工程设

计及施工提供高精度的基础测绘数据ꎬ 同时还可

快速构建更加可靠的河道数字孪生模型ꎮ

１　 研究方法

机载激光 ＬｉＤＡＲ 是在无人机硬件设备上集成

激光雷达探头、 全球导航卫星系统( ＧＮＳＳ)、 惯性

导航系统( ＩＮＳ)、 实时差分定位( ＲＴＫ)、 数码相

机、 机载计算机和飞控系统为一体的远程非接触

式测量系统 ２ ꎮ 倾斜摄影测量通过搭载多台相机

或多镜头相机ꎬ 利用影像拼接技术获取地物顶面

及 ４ 个侧视的高分辨率纹理信息ꎬ 经像控校正后

可进一步生成三维模型、 地形图及数字线划图

(ＤＬＧ)  ３￣４ ꎮ

机载激光雷达与倾斜摄影测量的作业流程均

包含飞行计划制订、 外业数据采集和内业数据处

理 ３ 个步骤 ５ ꎮ 飞行计划主要制订飞行航线、 飞

行高度、 飞行速度、 重叠率等参数ꎬ 倾斜摄影数

据采集包括记录地面像控信息、 无人机位置、 扫

描角、 时间码、 相机数据、 高度信息、 快门信息

等ꎬ 机载激光雷达除以上信息外还包括: 姿态数

据、 ＩＭＵ 数据、 激光数据、 扫描频率、 原始 ＲＡＷ

文件等ꎮ 内业数据处理则是分别对两种测绘方式

的数据进行初始化、 ＰＯＳ 数据处理、 拼接、 误差

校正等处理后ꎬ 得到项目区三维模型ꎮ 通过对两

种模型进行对比分析ꎬ 综合验证二者的工作效率

及测绘精度ꎬ 进一步提出融合改进措施ꎬ 为河道

工程及相关建筑物提供精度达到厘米级的三维地

形数据ꎮ 研究技术路线见图 １ꎮ

图 １　 技术路线

２　 试验数据采集

本研究将山东省栖龙湾流域河道作为试验场

地ꎬ 航测核心规划区面积 ０􀆰 ９２５ ｋｍ２ꎬ 选用飞马

Ｄ￣ＬｉＤＡＲ ２０００ 轻型机载激光雷达航测ꎬ 航测高度

１００ ｍꎬ 旁向重叠度 ５５％ꎬ 航线间距 ６３ ｍꎻ 同时采

用飞马全画幅倾斜模块 Ｄ￣ＯＰ４０００ 进行倾斜摄影测

量ꎬ 飞行高度 ２１３ ｍꎬ 航向重叠度 ８１％ꎬ 旁向重叠

度 ７１％ꎬ 航线间距 ５５ ｍꎬ 作为对比分析及融合数

据ꎮ 航测线路规划见图 ２ꎮ

􀅰２１􀅰
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图 ２　 飞行线路规划

３　 数据处理

３.１　 点云去噪

通过分离低于实际地形的粗差噪声点ꎬ 对起

始类别中低于周围邻近区域高程的点进行分类ꎬ

同时将明显高于周围点的点云分类为空中噪点ꎬ

从而对点云进行去噪ꎮ 两个邻近点之间如具有较

大的高程差ꎬ 则该类高点一般为非地面点类ꎻ 反

之如两个邻近点虽有较大高差ꎬ 但随着两点距离

的增加ꎬ 为地面点的可能性随之增加ꎮ 过滤函数用

来定义地面点集ꎬ 假设全部激光点云的集合为 Ａꎬ

则组成数字高程模型(ＤＥＭ)的地面点被定义为:

ＤＥＭ ＝ {ｐｉ∈Ａ ｜ ∀ｐｊ∈Ａ:ｈｐｉ－ｈｐｊ≤Δｈｍａｘ[ｄ(ｐｉꎬｐｊ)]}

(１)

式中: ｐｉ和 ｐｊ 分别为邻域内互不相同的激光点ꎻ

ｈｐｉ和 ｈｐｊ分别为点 ｐｉ和 ｐｊ对应的高程ꎻ ｄ(ｐｉꎬｐｊ)为

点 ｐｉ和 ｐｊ间的距离ꎻ Δｈｍａｘ[ｄ(ｐｉꎬｐｊ)] 为点 ｐｉ和 ｐｊ

间的最大高差ꎬ 若点心和邻域内的点外之间的高

差小于它们之间的最大高差ꎬ 则点上被判定为地

面点ꎮ 假定地形坡度不超过 γꎬ 考虑到 ５％的地面

点云(标准差为 δ)会被拒绝ꎬ 最大高差 Δｈｍａｘ可表

示为:

Δｈｍａｘ[ｄ(ｐｉꎬｐｊ)] ＝ｄｔａｎγ＋１􀆰 ６５ ２ δ (２)

在规定距离内的球体范围对比点间的高差即

可ꎮ 为了防止高程损失ꎬ 采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网组

织点云数据ꎻ 若某一节点被地面点类拒绝ꎬ 则该

节点的邻域即被确认ꎬ 从而加速地面点云分类的

速度ꎮ 本次处理采用 ＬｉＤＡＲ３６０ 软件ꎬ 邻域点个数

设定为 １０ꎬ 标准差倍数设定为 ５ꎮ ＬｉＤＡＲ３６０ 提供

的统计去噪算法对每一个点搜索指定个数的邻域

点ꎬ 计算每个点到邻域点距离的平均值ꎬ 再求得

其中值和标准差ꎬ 如果某点的平均值距离大于最

大高差ꎬ 则认为是噪点ꎬ 将被去除ꎮ

３.２　 倾斜摄影航测

倾斜数据处理采用 ｐｉｘ４ｄ 软件ꎬ 首先导入倾斜

摄影原始照片ꎬ 共计 ７ ２６０ 张ꎮ 图像地理位置中基

准面选择 Ｗｏｒｌｄ Ｇｅｏｄｅｔｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ １９８４ꎬ 对应坐标系

为 ＷＧＳ ８４ ∕ ＵＴＭ ｚｏｎｅ ５０Ｎ(ＥＧＭ ９６ Ｇｅｏｉｄ)ꎬ 地理

定位精度选择标准ꎬ 输出∕控制点坐标单位为 ｍꎬ

处理选项模板采用 ３Ｄ Ｍａｐｓꎬ 经初始化处理、 解析

空三测量ꎬ 为应用实例生成 ＤＳＭ、 倾斜及正射影

像图ꎮ 处理选项附加生成点云、 纹理、 三维网格

及等高线ꎬ 图像比例选择默认ꎬ 点密度设置为最

佳ꎬ 匹配最低数值为 ３ꎮ 倾斜试验测区内共布设

１２ 个像控点ꎬ 均匀分布在试验区内ꎬ 经软件匹配

优化后ꎬ 控制点误差为 ０􀆰 ０３９ 像素ꎮ 此外ꎬ 为保

证生成模型边缘的控制效果ꎬ 减少飞机快速飞行

中拍摄产生的果冻效应ꎬ 对控制不好的边缘以及

由于项目角度不足导致扭曲的区域进行人工裁剪ꎬ

并对由于特征点较少导致水面及个别平面产生的

破洞进行人工修补ꎬ 确保倾斜摄影测量数据可靠ꎮ

３.３　 数据分析

经数据匹配、 误差消除后的机载 ＬｉＤＡＲ 及倾

斜摄影模型见图 ３ꎮ 选择试验区内规划建设闸门的

河道作为试验对象ꎬ 选取河道长度 ４１１􀆰 ４５ ｍꎬ 每

间隔 ５０ ｍ 生成一个断面ꎬ 每个断面长度 １００ ｍꎬ

倾斜摄影与 ＬｉＤＡＲ 测绘各生成 ９ 个横断面和 １ 个

纵断面ꎬ 见图 ４ꎮ 随机选取 ３ 个相同位置横断面ꎬ

另选取纵断面高程数据进行对比ꎬ 见图 ５ꎮ 从两种

测绘方式对比可以直观看出ꎬ ＬｉＤＡＲ 测绘的点高

程数据密度更大ꎬ 因河道周边植被茂盛ꎬ 倾斜摄

影测量均为植被顶部高程ꎬ 无法真实反映地形现

状ꎬ 而 ＬｉＤＡＲ 测绘具有优秀的穿透性ꎬ 可轻易穿

透植被直接量测河道周边地形ꎬ 在无植被区域

ＬｉＤＡＲ测绘也能更好地表达地表细节ꎮ
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图 ３　 数据处理结果

图 ４　 河道测量断面位置
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图 ５　 河道测量断面对比

３.４　 对比验证

为验证数据准确性ꎬ 同期进行人工地面全站

仪测量ꎬ 在整个测区范围内ꎬ 分别均匀选取机载

ＬｉＤＡＲ 数据和倾斜摄影测量离散点数据 ６０ 个ꎬ 同

时使用全站仪测量方式获取 ６０ 个点的三维坐标ꎬ

然后与 ＬｉＤＡＲ 和倾斜摄影获取的同位置点的高程

进行对比分析ꎮ 以全站仪测量方式获取的高程数

据作为基准ꎬ 分析机载激光 ＬｉＤＡＲ 数据和倾斜摄

影测量与其误差ꎬ 验证结果见图 ６ꎮ 通过实测对比

分析ꎬ 倾斜航测中受高大乔木树冠影响ꎬ 导致部

分地面高程点误差巨大ꎬ 如直接引入河道相关工

程设计中ꎬ 将对洪峰过流等结果造成误算ꎻ 机载

ＬｉＤＡＲ 航测数据与地面人工测量数据接近ꎬ 误差

均控制在 １􀏑５００ 测绘标准范围内ꎬ 满足水运工程相

关计算要求ꎮ 此外ꎬ ＬｉＤＡＲ 数据导出后可直接进

行分析计算ꎬ 倾斜摄影则需要首先在 ３Ｄ 建模软件

中进行模型拼接ꎬ 对电脑软硬件要求较高且需要

大量的处理时间ꎬ 两种方法统计结果综合对比见

表 １ꎮ

图 ６　 高程误差对比

表 １　 机载 ＬｉＤＡＲ 与倾斜摄影测量结果对比

名称 能量源 点测量 影像 水平精度 垂直精度 特征线 河道治理区

倾斜摄影测量 可见光 间接
黑 白 胶 片∕彩 色

数码大相幅
高于垂直精度 １∕３

焦距和航高

１０~ ４０ ｃｍ
直接提取 极少点

机载 ＬｉＤＡＲ 激光 直接
点 云 ＋ 彩 色 小

相幅

垂直精度比水平

精度高 ２ ~ ５ 倍
５~ １５ ｃｍ 间接获取 多次回波点
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续表１

名称 ＧＣＰ 飞行计划 飞行限制 生产效率 成本 处理时间∕ｄ 纹理特征

倾斜摄影测量
像控控

制网

航向、 旁向重叠、
高差

白天晴朗 大量人工干预 － ３􀆰 ５ 优秀

机载 ＬｉＤＡＲ １ ~ ４
小航带、空白

数据

云下、 白 天、 黑

夜、四季
快速、自动化

为摄影测量成

本的 ２５％ ~ ３３％
１􀆰 ０ 差

　 　 机载 ＬｉＤＡＲ 点云数据对地面空间结构的空间

描述有显著优势ꎬ 并且具备多个回波信息ꎬ 但由

于在数据采集过程中考虑飞机续航时间等要求ꎬ

飞机在快速飞行过程中导致采集的数据相对离散ꎬ

并且激光发射随着距离增加而误差变大ꎬ 导致对

肉眼可见的简单地物边界有时描述不清晰ꎬ 在自

动特征提取时容易造成误判ꎮ 无人机摄影遥感影

像数据基于光学相机对地物直接拍照ꎬ 所摄对象

特征描述连续ꎬ 分辨率高ꎬ 纹理丰富ꎬ 地物细节

信息可以得到有效展示ꎬ 但其相对于 ＬｉＤＡＲ 数据

因缺失高程信息极易造成拼接变形ꎬ 尤其在水体、

细长型地物方面失真严重ꎬ 如何将两种数据融合、

充分发挥各自优势特点 ６ ꎬ 在构建河道数字孪生

模型方面尤为必要 ７ ꎮ

４　 数据融合

对实际应用而言ꎬ 不同搭载平台在观测范围、

提取参数的完整性及精细程度方面具有很好的互

补性ꎮ 因此ꎬ 越来越多的学者开展了不同平台航

测数据融合研究ꎬ 除了不同扫描平台数据的融合ꎬ

光学遥感、 高光谱遥感、 激光雷达等多源遥感数

据的融合也可实现优势互补ꎬ 充分发挥多源遥感

数据的优势 ８￣９ ꎮ 相关研究表明ꎬ 多源遥感数据融

合可用于植被制图、 土壤侵蚀计算、 植物郁闭度

计算、 固碳量计算及生物物理参数高精度反演等ꎬ

本次融合为流域河道治理范围内的光学纹理特征

与激光 ＬｉＤＡＲ 数据ꎮ 通过将纹理特征融合到

ＬｉＤＡＲ 数据ꎬ 可显著增强地物的边界描述ꎬ 通过

融合点云数据到航空影像中ꎬ 可利用 ＬｉＤＡＲ 点云

数据创建正射∕倾斜纠正并镶嵌影像ꎬ 生成真正射∕

倾斜影像ꎬ 叠加正射影像到地面模型上ꎮ

４.１　 融合原理

４.１.１　 粗匹配

将结构特征分割成多个顶点特征ꎬ 对于每个

雷达点云顶点特征ꎬ 获取其地面坐标ꎬ 经坐标转

换一致后投影到影像上(可利用 ＡｒｃＧＩＳ 投影坐标

转换工具)ꎬ 通过计算顶点特征的相似性测度ꎬ 匹

配点云顶点空间坐标对应的航空摄影图像的坐标ꎬ

得到一组 Ｌｉｄａｒ 点云坐标与航测影像坐标共同组成

的匹配数据ꎮ

４.１.２　 精匹配

１)计算直接线性变换法( ｄｉｒｅｃｔ ｌｉｎｅａｒ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣

ｍａｔｉｏｎꎬＤＬＴ)初始参数ꎮ 根据粗匹配结果ꎬ ＤＬＴ 初

始参数采用最小二乘平差方法进行计算ꎬ 计算前

需对地面坐标进行重心化ꎬ 以确保解算稳定ꎮ

２)通过上一步的匹配结果ꎬ 根据现有直接线性变

换法参数ꎬ 进行双点几何约束ꎬ 进而得到新一组

匹配点集ꎬ 并计算新的直接线性变换参数ꎮ ３)循

环迭代计算ꎮ 若新旧直接线性变换参数之差小于

阈值ꎬ 则迭代收敛ꎬ 从而获得一组正确的同名点ꎻ

若新旧直接线性变换参数之差大于阈值ꎬ 重复执

行上一步骤ꎬ 直到迭代收敛或达到最大迭代次数ꎮ

４)影像姿态参数计算ꎮ 利用精匹配结果ꎬ 采用空

间后方交会方法解算航片姿态元素ꎬ 从而实现两

种数据的自动配准ꎮ

４.１.３　 特征匹配

由于匹配结果中可能仍然存在粗差ꎬ 继续采

用选择权迭代法的粗差检测方法降低粗差产生的

影响ꎬ 见公式(３) (４)ꎬ 其中 ｐ(z＋１)
ｉ 为加拿大哈金

提出的权函数ꎮ

ｐ(z＋１)
ｉ ＝

１
ω２

ｉ

(ωｉ≥４􀆰 １３)

１ (ωｉ＜４􀆰 １３)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)
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ωｉ ＝
zｉ

σ︿ ０
　 Ｑｖｉｉ

(４)

式中: zｉ为第 ｉ 观测值残差ꎻ σ︿ ０为单位权中误差估

值ꎻ Ｑｖｉｉ为改正数协因数矩阵的变量ꎮ 将匹配数据

作为观测值进行最小二乘平差ꎬ 当大多数结果为

正确匹配ꎬ 通过选择权迭代法可自动剔除粗差ꎮ

４.２　 融合结果

分别选取河道管理房及河道堰坝为研究对象ꎬ

融合结果如下:

１)单纯的管理房 ＬｉＤＡＲ 数据虽然能准确反映

各位置高程信息ꎬ 但无法判断建筑物的边缘ꎬ 周

边地物边界模糊ꎮ 以 ＬｉＤＡＲ 数据为底图ꎬ 经坐标

校正后叠加倾斜摄影的纹理信息ꎬ 融合纹理影像

信息的 ＬｉＤＡＲ 数据既具有准确的空间地理信息ꎬ

又具有清晰的地物边界信息ꎬ 经融合后提取的数

字线划图更加精准ꎬ 融合结果对比见图 ７ꎮ

图 ７　 ＬｉＤＡＲ 点云融合纹理效果

２)河道中堰坝的倾斜摄影模型仅通过少量像

控点进行校正ꎬ 细节存在变形、 模糊、 信息表达

不清晰不完整ꎬ 除畸变外还存在模型缺损情况ꎬ

经 ＬｉＤＡＲ 数据校正的倾斜模型细节表达明显改善ꎬ

模型轮廓表达清晰ꎬ 人工判读更加容易ꎬ 融合结

果见图 ８ꎮ

图 ８　 河道堰坝倾斜模型融合 ＬｉＤＡＲ 数据效果

５　 结论

１)机载激光 ＬｉＤＡＲ 技术可进行高效率、 高便

捷、 高精准、 高密集、 高可靠、 高穿透性的远距

离三维空间测量ꎬ 但光学纹理特征较弱ꎮ

２)倾斜摄影可真实、 多角度反映地物周边的

实际影像ꎬ 但作业流程及生产过程需要大量人工

干预及校正ꎬ 对硬件要求高ꎬ 部分地物细节会产

生变形ꎮ

３)通过数据融合技术ꎬ 可将三维激光点云与

倾斜摄影模型、 正射纹理等数据精确匹配ꎬ 既可

得到具有清晰边界信息的点云数据ꎬ 又可对倾斜

模型细节进行快速批量校正ꎬ 实现两种测量技术

的优势互补ꎬ 解决复杂河道区域的测绘难题ꎮ
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