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基于无人机机载激光雷达的海岛建筑物高度测算技术

杭　芬１，２
（１．信息工程大学，郑州　４５００００；２．河南建筑职业技术学院，郑州　４５００００）

摘要：当前技术在测量海岛建筑物高度时，得到的激光点云数据质量差，测算结果不准确；为了解决上述问题，基于无人机

激光雷达研究了一种新的海岛建筑物高度测算技术；利用无人机自动控制技术对海岛建筑物进行多点多角度照片拍摄，拍摄方案

有两种，分别是折线形飞行方案和环绕型飞行方案；在海岛建筑物的不同位置和不同高度设置多个地面影像控制点，通过航拍得

到各个海岛区域的特征图像，利用Ｓｍａｒｔ３Ｄ建模软件完成建模，将建立的三维模型从图像空间坐标系转换到大地空间坐标系，从

而得到海岛建筑物高度；与传统测算技术进行实验对比，结果表明，基于无人机激光雷达的海岛建筑物高度测算技术测算精度高

于传统技术，对于海岛管理有很好的促进作用。
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０　引言

我国对于海岛有着明确的监管方式，但是由于海岛众

多，且远离大陆，很难及时准确地掌握海岛信息，因此对

海岛进行监视监测是一项至关重要的任务。测算海岛建筑

物高度数据是海岛监视的任务之一，通过海岛建筑物高度

数据，可以构造出完整真实的三维海岛模型图［１］。近年来，

遥感技术飞速发展，在各个领域都得到了广泛的应用，目

前使用的测算方式多是利用遥感技术设计的，但是在测量

海岛建筑物高度时，依旧存在着一定的局限。目前的海岛

建筑物高度测算遥感技术拥有的弊端主要是访问周期长、

时效性差、分辨率低，尤其是在多雾天气，雷达难以拍摄

到分辨率高的影像资料，难以完成高度测算［２］。

无人机包括机体、动力系统、导航和控制系统等电子

设备，具有很高的自动化程度，花费成本低，操作过程简

单，在航空拍摄、巡视侦查、灾害搜救等领域发挥着重要

的作用［３］。无人机机载激光雷达可以利用遥感技术测算海

岛建筑物的高度，获取海岛的动态，为查询海岛信息、制

定决策提供有效的资料来源，通过无人机机载激光雷达进

行海岛建筑物高度测算，不仅可以实现安全运行的自动化，

同时可以确保调度决策的自动化［４］。

当前国内已经有部分研究所针对海岛建筑物高度测算

进行研究，但是却鲜少有利用无人机实际开展测算的报

导［５］。本文基于无人机机载激光雷达研究了一种新的海岛

建筑物高度测算技术，利用无人机拍摄遥感影像，分析遥

感影像建筑物的图像，建立三维模型，将建立的三维模型

从图像空间坐标系转换到大地空间坐标系中，根据与岛上

建筑物实际高度的对比结果，判断测算的精确度。通过实

验验证该测算技术的有效性，本研究对于更好地实现海岛

管理和海岛开发工作有重要意义，设计的测算技术可以为

各项工作提供理论支撑。
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１　海岛建筑物高度测算关键技术

本文研究的基于无人机机载激光雷达的海岛建筑物高

度测算技术主要使用了两种关键技术，分别是无人机自动

控制技术和三维重建技术。

在海岛建筑物高度测算中，无人机自动控制技术占据

着核心地位，在无人机内部搭载云台和摄像头，无人机通

过云台和摄像头在高空获取不同位置的地面影像图。在自

动获取地面影像图时，无人机很可能受到人为干扰，产生

误差，无人机自动控制技术可以很好地解决这一问题，降

低拍摄难度［６］。通过遥控器将地面站规划的飞行任务传给

无人机，无人机根据固定地轨迹飞行，拍摄照片，通过控

制飞行速度来把握拍照速度，使无人机可以自动获取海岛

建筑物影像，实现测量［７］。

三维重建技术是计算机视觉的延伸技术，主要负责处

理航空摄影测量得到的照片数据，利用立体摄影测量原理

在多张具有重叠度的照片中找出相同特征点，并对这些特

征点实施追踪，进而分析出测量目标的三维空间坐标，根

据确定的三维空间坐标合成三维模型。在海岛建筑物中设

立控制点，根据相似变换的方法将图像空间坐标系的三维

模型提取出来，放置到大地空间坐标系中。无人机具有很

强的记录能力，在进行摄影测量时，拍摄每张照片的相机

位置和云台姿态都能很好地被记录下来，这些信息可以有

效提高数据处理精度，使得到的三维重建模型更加精准，

从而提高解析速度和测量质量。

２　基于无人机机载激光雷达的海岛建筑物高度测算

在利用无人机机载激光雷达进行海盗建筑物高度测算

时，通常无人机航拍任务需要飞行５架次。首先设计测量

方案，然后准备测绘需要的材料，接着进行无人机外业飞

行，通过无人机获取多点多角度照片，对拍摄的照片进行

筛选，根据筛选的结果构建三维模型，在完成三维模型修

正之后，输出测算数据，实现测算工作。从无人机飞行拍

摄到三维模型修正的过程中，地面都需要布设控制点［８］。

本文选用的无人机为拓普康猎鹰８号八旋翼无人机，

该无人机结构如图１所示。

图１　拓普康猎鹰８号八旋翼无人机结构

观察图１可知，拓普康猎鹰８号八旋翼无人机呈 “Ｖ”

字型，具有监控、测绘等多方面功能，无人机内部加入了

顶级传感器、自主减震装置、ＩＭＵ惯导系统，使用的拍摄

相机是由索尼公司生产的α７Ｒ高分辨率数码相机，该相机

可以实现３６０°全方位、无死角拍摄，从多个维度和多个视

向获得海岛建筑物照片。拓普康猎鹰８号八旋翼无人机自

身重量仅为９４０ｇ，轻便灵活，可以载荷的任务重量为１２００

ｇ，最高可以飞行高度为１０００ｍ，在环境风力≤６级的情况

下，该无人机的飞行时间可以达到２０分钟。

２１　海岛建筑物多点多角度照片拍摄

由于海岛建筑物地形复杂，所以无人机每次飞行的轨

迹也不同，为了更好地适应海岛环境，设置了两种不同的

飞行拍摄方案，分别是折线形飞行方案和环绕型飞行方案，

如图２所示。

图２　无人机测算飞行方案

如图２所示，折线形飞行方案的无人机飞行轨迹为折

线，在整个测算过程中，无人机的机头朝向始终保持在一

个方向上，航向的重叠率为６５％，旁向的重叠率为５０％，

每隔２ｓ无人机完成１次拍摄。通过５次航行执行拍摄任务，

每次航行相机的角度都不同，第一次航行相机的镜头角度

为竖直向下角度；第二次航行相机的镜头角度为向前倾斜

４５°；第三次航行相机的镜头角度为向后倾斜４５°；第四次航

行相机的镜头角度为向左倾斜４５°；第五次航行相机的镜头

角度为向右倾斜４５°。

环绕型飞行拍摄方案无人机的飞行轨迹为弧形，在飞

行拍摄过程中，飞机的机头始终对着岛屿的正中心，轨迹

旁向重叠率高于折线形飞行方案的旁向重叠率，可以达到

６０％，拍摄的时间间隔为２ｓ。５次飞行过程，无人机内部

的相机镜头始终面向与竖直方向和水平方向呈现４５°的岛屿

中心，不同拍照间隔得到的图像集为岛屿环绕图像集。环

绕型飞行的摄影原理为倾斜摄影原理，倾斜摄影可以从多

个视点和多个视角获得影像，使侧面信息更加详尽［９］。

无论是使用折线形飞行方案，还是环绕型飞行方案，

无人机都会记录下飞行高度、飞行速度、航向重叠、旁向

重叠、坐标等重要参数，利用这些参数建立三维模型，从

而实现测算。

２２　基于无人机机载激光雷达的海岛建筑物三维建筑模型

由于海岛建筑物环境复杂，所以需要在不同位置和不

同高度设置多个地面影像控制点，本文的测量技术选择了５

个位置，并对每个位置的ＧＰＳ坐标和相对高度进行记录。

地面影像点布置的方位如图３所示。

布设的像控点必须与平高区域的网航线保持一致，当

平面点和高程点不在一个位置时，要联测成平高点，设置
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图３　地面影像点布置方位

的布控标志必须要清晰明了，使无人机在高空可以直接观

测到，黑白反差度小的区域也不可以作为布控点。

无人机外业成员通过航拍得到各个海岛区域的特征图

像。通过采集的照片特征数据建立三维建筑模型，所得到

的照片必须要具备极高的分辨率、重叠度和清晰度，并且

得是在光照条件好的情况下拍摄的。针对海岛建筑物建立

三维模型，建筑物的每一个部位都要有都要有３个以上的

视点，得到的影像资料重叠度要大于８０％，旁向重叠要大

于５０％，如果局部部位拍摄不全，还要进行补拍。下图为

海岛建筑物中的某一建筑物，针对这一建筑物进行影像拍

摄，拍摄过程如图４所示。

图４　筑物拍摄过程

在得到目标建筑物的影像信息后，利用Ｓｍａｒｔ３Ｄ建模

软件进行建模，该软件是一款全自动软件，可以实现高清

建模，内部的人机交互界面十分方便友好，除此之外，

Ｓｍａｒｔ３Ｄ建模软件具有强大的数据兼容性和数据运算能力，

对于硬件的配置要求较低，操作简单，建立的三维场景模

型生动逼真，分辨率高，与真实信息十分接近。Ｓｍａｒｔ３Ｄ

建模软件可以将无人机硬件中的各种原始数据采集到数据

库中，利用这些原始数据进行还原，打造最为真实接近的

海岛建筑物模型。软件处理后得到ｏｓｂｇ格式的模型，对周

边建筑物进行矢量信息化处理，从而加快测量速度，提高

测量精度。

在利用Ｓｍａｒｔ３Ｄ建模软件完成建模后，通过设定地面

影像控制点对后期制作的三维模型进行修正，去除模型中

的杂质边缘、孔洞和不连续点，使建立的三维模型更加生

动逼真。得到的海岛建筑物三维模型如下图５所示：

分析照片中特征点的经纬度，根据分析结果建立将建

立的三维模型从图像空间坐标系转换到大地空间坐标系中，

图５　海岛建筑物三维模型

通过图３中的影像控制点对模型实现进一步修正。对于特

征较弱的建筑区域可以直接过滤，利用图６地面测量控制

点靶标图像修正海岛建筑物的三维模型。当三维模型的分

辨率可以达到０．２５ｍ时，测算出来的海岛建筑物高度与精

度要求相同。

图６　地面测量控制点靶标图像

３　实验研究

３１　实验目的

为检测基于无人机机载激光雷达研究的海岛建筑物高

度测算技术的测算精度，与传统海岛建筑物测算技术进行

实验对比。

３２　实验参数设计

选用的机载激光雷达型号为ＧＬ—７０，参数如表１所示。

表１　实验参数

项目 参数

激光测量的最大距离 １０００ｍ

脉冲频率 ６００ｋＨｚ

激光分散角度 ０．６ｍｒａｄ

激光等级 一级

最大扫描视角 ３２０°

雷达重量 １５ｋｇ

拍摄影像分辨率 ４２００万像素

处理的位置精度 ３ｃｍ

雷达翻滚角精度 ０．０３°

雷达激光扫描精度 ２．１２ｃｍ

航向角精度 ０．０５°

３３　实验结果与分析

根据上述实验参数进行实验，同时选用传统的测算技
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术以及加入本文研究的基于无人机机载激光雷达的测算技

术对１０个海岛建筑物高度进行测算，比较得到的数据质

量，分析测算精度，得到的实验结果如下：

１）激光点云数据质量测试。

无人机机载激光雷达的激光点云数据质量对于后期测

算建筑物高度有着重要的影响，通常完整性强、匹配能力

高的激光点云数据建模更加容易，得到的测算结果精准度

也更高。对比传统测算技术和本文研究的测算技术的激光

点云数据最大密度和平均密度，得到结果如表２所示。

表２　激光点云数据质量测试结果

建筑群

编号

传统测算技术 本文测算技术

最大密度

（点／ｍ２）

平均密度

（点／ｍ２）

最大密度

（点／ｍ２）

平均密度

（点／ｍ２）

１ １８ ８～１０ ２０ １１～１３

２ １７ ７～９ １９ １１～１２

３ １９ １０～１１ ２２ １２～１４

４ １８ ８～１１ １９ １１～１３

５ １７ ９～１２ ２１ １０～１２

６ １６ ７～１０ １９ １０～１１

７ １５ ６～８ ２０ １２～１３

８ １８ ８～１１ ２２ １３～１４

９ １７ ８～１０ ２０ １２～１３

１０ １９ ７～９ ２２ １３～１４

分析上表可知，基于无人机机载激光雷达的海岛建筑

物高度测算技术的激光点云数据最大密度和平均密度高于

传统测算技术得到的激光点云数据最大密度和平均密度。

传统测算技术通常仅是针对某一种特定的区域研发，适应

性差，在解决复杂的海岛建筑物高度信息数据提取这一问

题时，能力不强，尤其是面对复杂区域，这一局限更加明

显，利用无人机激光雷达研究的测算技术可以通过滤波技

术将非建筑物中的地表信息数据从原始的点云数据中清除，

从而确保了数据的连续性，剔除掉异常数据后，激光云点

信息将与真实信息更加接近。

２）测算精度测试。

由图７可知，本文研究的测算技术测得的建筑物高度

与海岛建筑物的实际高度相似度高，在测算建筑物２、建筑

物８和建筑物１０时，都能得到与真实值完全相符的测算结

果，而传统的测算技术测算能力远远低于本文研究的基于

无人机激光雷达的海岛建筑物高度测算方法，误差极大。

３４　实验结论

海岛是一个特殊的地理结构，四面环水，地处偏僻，

土地面积较小，因此测量海岛上的建筑物高度变得更加困

难。目前使用的海岛建筑物高度技术多是利用单景卫星遥

感影像进行测算的，测算误差大，且激光点云数据最大密

度和平均密度过小，很难保证测量精度。

无人机机载激光雷达作为一种新型遥感技术具有方便

灵活的特点，可以利用拍摄地遥感影像分析建筑物的各项

信息，根据分析结果在图像空间坐标系中进行建模，在地

图７　控制时间测试结果

面上布控地面影响点，将建立的三维模型从图像空间坐标

系转换到大地空间坐标系中，从而得到更加精准的测算结

果。本文研究的海岛建筑物测算技术不仅消耗成本低，而

且测量速度快，测量精度高，能够结合多种测算方法，完

成三维可视化综合性测算。

４　结束语

无人机机载激光雷达是一种实用性很强的遥感技术，

可以帮助无人机拍摄高分辨率、高质量图像。本文基于无

人机机载激光雷达研究了一种针对海岛建筑物高度的测算

技术，对无人机获取的多视影像图进行叠加，从而解决图

像失真问题，利用Ｓｍａｒｔ３Ｄ建模软件完成建模，将建立的

三维模型从图像空间坐标系转换到大地空间坐标系，从而

得到海岛建筑物高度。本文研究的高度测算技术可以在低

成本的条件下获取高精度的测算结果，在保护海岛建筑物、

评估海岛灾害、海岛应急指挥、监测海岛环境等方面都有

着重要的意义。
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