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摘要 针对线路空间关系难于快速全面获取、精确定量测定的问题,提出了一种基于地基激光三维(3D)扫描和无

人机倾斜摄影分别获取线路点云、线路周边真3D情境的方法。将用改进Bursa算法匹配的点云和3D情境的空间

坐标融合后导入地理信息系统平台,在仿真环境中自动快捷地检定线路的空间状态。将构建的数据融合配准流程

应用于实例中,实验结果表明,激光3D扫描与倾斜摄影在数据采集时可互为补充。相比原始Bursa算法,改进

Bursa算法的精度可提升10%~50%,点云与3D情境的配准融合精度优于±2
 

cm;且融合后的3D效果逼真、空间

信息完整、人机交互性强,能快速完成线路的精细测量。
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1 引  言

随着各地数字电网的紧步实施,输电线路的空

间关系可视化逐渐成为线路管理的关键,线路空间

状态(空间几何特征、与周边地物的相对关系、线路

空间的 发 展 变 化 等)也 成 为 人 们 最 关 注 的 问 题
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之一[1-3]。用传统现场测绘、无人机(UAV)拍照或

视频等方法对线路空间状态进行检测时,具有人工

投入大、事后延滞长、难以定量分析、成果数据表达

抽象等问题,难以全面直观、精确定量反映线路的空

间状态。而用激光雷达(Lidar)巡检线路时,会出现

直升机航线申请、运维与安全、点云处理专业门槛高

等问题,导致成本高昂,难以全面普及,因此,无人机

激光 雷 达、地 基 激 光 雷 达 得 到 了 人 们 的 广 泛 研

究[4-5]。
无人机倾斜摄影具有高效、成果空间属性完整、

真三维(3D)建模效果直观逼真、用户体验性强等优

势,在测绘地理信息行业得到了迅猛发展[6-8]。目

前,单独采用激光雷达或无人机倾斜摄影对线路空

间进行测定时均存在一些问题。激光3D扫描能精

确反映线路悬线的空间特征[9-12],但受限于点云的

处理效率与成本,主要关注对象是线路本身,忽略了

线路周边环境,导致线路空间关系表达遗漏。激光

扫描配合拍照功能可映射扫描对象的纹理,但形成

的视觉3D显示放大后会出现像素块,影响细化操

作。无人机倾斜摄影能对相机拍摄的地物进行全面

建模[13-16],但无人机飞行路线及相机组的构成存在

建模盲区,且难以精确控制无人机的飞行姿态,从而

影响真3D模型的精度。
针对上述问题,本文提出了一种基于激光雷达

3D扫描和无人机倾斜摄影的线路空间关系检测方

法。用地基激光3D扫描点云的结果精确反映线路

的几何特征,用无人机倾斜摄影的真3D显示作为

线路空间分析的情境。通过改进Bursa算法完成二

者坐标系的高精度匹配,再将坐标系经数据格式转

换导入地理信息系统(GIS)平台,在3D仿真环境中

快速检测线路的空间关系。实验结果表明,用本方

法改进Bursa算法后,测定线路空间关系的精度可

达到cm量级。

2 基本原理

2.1 两种方法的优势互补

激光雷达3D扫描、无人机倾斜摄影各有优缺

点且存在较强的互补性。无人机倾斜摄影是一种所

见即所得的数据采集方式,通过现场多角度拍摄地

物照片,按无人机的系统位置(POS)数据信息组成

地物像对,利用空中三角关系解算立体像对像素级

同名点匹配的空间坐标,形成纹理映射关系并搭建

真3D模型。该方法的优点是3D显示效果直观且

空间属性明确,缺点是飞行姿态及无人机相机组结

构存在盲区。设站激光雷达3D扫描是从已知点对

扫描对象发射激光信号并接收反射信息,然后根据

该信息确定扫描对象的空间位置等属性,容易获取

线型、镂空对象(如杆塔、悬线)的精确特征,其数学

精度可靠,能补充无人机倾斜摄影对该类地物不敏

感、存在盲区的不足。
将无人机倾斜摄影、激光雷达3D扫描数据融

合在同一GIS平台运行,其中,低空无人机倾斜摄

影可完成线路环境的拍摄并进行真3D建模,将其

导入GIS平台后作为基底数据,是后续空间分析的

情境;地面设站激光雷达3D扫描可完成线型、镂空

地物(杆塔、悬线)或无人机盲区(遮盖区域)的建模,
确保信息完整及关键特征信息精确。准确融合的前

提是二者具备明确的空间坐标并能精确统一到同一

个坐标系中。

2.2 改进Bursa算法对空间坐标系的转换

激光雷达3D扫描采用设站坐标系,独立设站

点云精度高,多站配准后的精度可达到 mm量级。
无人机倾斜摄影采用的是地理坐标系,更偏重基础

地理信息的采集利用,会涉及到无人机的姿态控

制等因素,倾斜摄影构建的模型精度一般在cm量

级。将两个坐标系变换到统一的精度会决定后续

3D点云、无人机倾斜摄影真3D模型的匹配叠加

精度。
常用Bursa算法[17](也被称为7参数算法)完

成两套空间直角坐标系间的转换,即将坐标系通过

3个轴向平移、旋转和比例缩放。经典的Bursa算

法可表示为

 XYZ = x0

y0

z0 +(1+μ)×R(α,β,χ) X'Y'Z' ,(1)
式中,X,Y,Z  T 为需要预测的坐标,X',Y',Z'  T

为已知坐标,x0、y0、z0、μ、α、β、χ 为模型的7个参

数,分别为3个平移参数、1个尺度参数、3个旋转角

度参数,R(α,β,χ)为由3个轴向旋转角构成的旋转

矩阵。这7个参数可通过同名点在两套坐标系的已

知坐标值构造线性方程逆向解算确定。
在Matlab编程计算过程中,旋转矩阵R(α,β,χ)

可由轴向旋转角的三角函数迭代、近似计算得到,更
适用于小角度的转换计算。而输电线路的跨度长、
线路转向角度大、条带状等特性,导致扫描设站点网

与无人机像控网畸形,解算时容易出现旋转角度大、
迭代次数多、解算效率低的问题。因此,借鉴文献
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[18]的思路,将R(α,β,χ)拓展为9参数正交矩阵,
可表示为

 XYZ = x0

y0

z0 +(1+μ)×

ω1 ω2 ω3

ξ1 ξ2 ξ3

ψ1 ψ2 ψ3

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁  X'Y'Z' ,

(2)
式中,新旋转矩阵中的9个参数仍是轴向旋转角的

三角函数,包括3个独立参数和6个非独立参数。
其中,6个非独立参数可由3个独立参数的相关函

数表示,若ω2,ω3,ξ3 为独立参数,则函数关系可表

示为

ω1= 1-ω2
2-ω2

3

ψ3= 1-ω2
3-ξ23

ξ1=
-ω1ω3ξ3-ω2ψ3

1-ω2
3

ξ2= 1-ξ21-ξ23

ψ1=ω2ξ3-ω3ξ2

ψ2=ω3ξ1-ω1ξ3

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

。 (3)

  由于参数间为非线性函数关系,直接以(2)式、
(3)式进行解算比较繁杂。因此,对其进行泰勒微分

线性化并代入同名点的已知坐标值,得到的误差方

程为

Vi=AiX+Li,i=1,…,n, (4)
式中,X=(x0,y0,z0,μ,ω1,ω2,ω3,ξ1,ξ2,ξ3,ψ1,

ψ2,ψ3)T 为待解算参数矩阵,Ai 为系数矩阵,Li 为

对应点的坐标转换差值。根据(4)式构建间接平差

法方程并预设初值迭代解算参数矩阵X。(4)式为

典型的线性模型,对初值的预设要求非常宽松,从而

将大角度解算转换为小角度的迭代解算,使模型不

受旋转角大小的限制。
改进后算法的参数虽然由7个增加到13个,但

线性化后的误差方程避免了大量的乘法、开方运算,
程序编制更简便,算法的适用范围和精度也得到了

提升。

2.3 数据融合的配准流程

用激光雷达3D扫描点云精确反映线路的几何

特征,将无人机倾斜摄影真3D显示作为线路空间

分析的情境,设置的数据融合配准流程如图1所示。
融合过程包括2个底层问题:第一个问题是多源数

据精度控制及其融合配准,多源数据包括无人机倾

斜摄影像控点、无人机倾斜摄影获得的像对、无人机

姿态控制参数以及激光雷达3D扫描地面设站点、
激光点云及扫描的其他信息等,这些空间数据通过

图1 数据融合的流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

the
 

data
 

fusion
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改进的Bursa算法配准。第二个问题是通过开发数

据接口使3D扫描点云(常用.LAS格式)、无人机倾

斜摄影真3D建模成果(常用.OSGB格式)数据便

于导入GIS平台。

3 实例分析

某220
 

kV多回路高压输电工程中的单向线路

长约为44
 

km,杆塔、悬线等设施数量大。线路经过

的区域地形多样,包括城镇、农村、山区以及错综复

杂的电力线网、城镇市政道路的高架、轨道交通线轨

交织的情形。目前,该项目经过的区域有多个重大

项目正在施工,线路与其他既有线路交叉跨越现象

比较常见,而前期并未考虑其他专业设计,如市政跨

线桥、轨道高跨断。这些复杂线路的空间关系会影响

线路安全,因此,必须明确各处线路交叉跨越的空间

关系并判断其是否满足设计的安全性要求。

3.1 两套坐标系的转换匹配

必须将地基激光雷达3D扫描设站点、无人机

倾斜摄影像控点统一到一个空间坐标系中,外业对

两个控制网采用快速静态联测并用改进的Bursa算

法进行坐标转换,得到的坐标转换残差如表1和

图2所示。其中,坐标值的整数部分已解密。可以

发现,已知点(参与解算模型参数的点D1~D6)3D
坐标x、y、h 对应的轴向差异Dx、Dy、Dh 不超过

3
 

mm;原始Bursa算法的点位残差(Difference)最
大值为3.00

 

mm,改进Bursa算法的点位残差约减

小了10%~50%,这表明改进算法的内符合精度更

高,可以忽略坐标转换模型本身引起的精度损失。
表1 改进算法的残差表

Table
 

1 Residual
 

table
 

of
 

the
 

improved
 

algorithm unit:
 

m

No.
Ground

 

truth Calculated
 

value Difference
 

value

x y h x y h Dx Dy Dh DifferenceAlgorithm

D1 24060.02137224.324
 

22.443
24060.020

 

37224.322 22.444  0.001  0.002 -0.001 0.00240
 

Bursa

24060.021
 

37224.323 22.444 -0.0002  0.001 -0.001 0.00143
 

improved

D2 24823.90447866.557
 

 5.833
24823.904

 

47866.556  5.831  0   0.001  0.002 0.00224
 

Bursa

24823.904
 

47866.557  5.832  0   0   0.001 0.00100
 

improved

D3 26115.76656014.570
 

 7.750
26115.768

 

56014.572  7.752 -0.002 -0.002 -0.002 0.00346
 

Bursa

26115.767
 

56014.571  7.751 -0.001 -0.001 -0.001 0.00173
 

improved

D4 26349.92840731.982
 

 3.899
26349.926

 

40731.983  3.900  0.002 -0.001 -0.001 0.00245
 

Bursa

26349.928
 

40731.981  3.900  0   0.001 -0.001 0.00141
 

improved

D5 28106.62728881.954
 

 3.686
28106.626

 

28881.957  3.685  0.001 -0.003  0.001 0.00332
 

Bursa

28106.626
 

28881.952  3.684  0.001  0.002  0.002 0.00300
 

improved

D6 29318.77536961.722
 

 3.580
29318.777

 

36961.723  3.577  -0.002 -0.001  0.003 0.00343
 

Bursa

29318.775
 

36961.720  3.582  0   0.002 -0.002 0.00283
 

improved

图2 坐标转换点的残差曲线

Fig 
 

2 Residual
 

error
 

of
 

the
 

coordinate
 

transformation
 

point

  为了验证改进算法的可靠性,计算得到设站点、
像控点的外业实测检查精度如表2所示。其中,检
测点P1~P10 的计算值与实际值的轴向差异不超

过±2
 

cm,点位差均值为1.8
 

cm(小于±2.5
 

cm),
满足输电线路空间关系测定的精度要求。

3.2 地基激光三维扫描获取的线路点云

采用某影像3D激光扫描仪对线路地面设站进

行扫描,扫描杆塔时对向设站或围绕设站,按设计线

路走向设站。为了完成全覆盖、保证测程,一般每

2个杆塔之间设2~3站。采用TBC或Real
 

works
软件完成点云去噪、匹配、拼接。点云的扫描结果如
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表2 外业抽查的精度

Table
 

2 Precision
 

of
 

the
 

field
 

survey unit:
 

m

No.
Calculated

 

value Surveyed
 

value Difference
 

value

x y h x y h Dx Dy Dh

P1 32659.71 62922.242 66.616 32659.708 62922.247 66.605 -0.002 0.005 -0.011

P2 42807.804 64663.308 72.891 42807.799 64663.306 72.869 -0.005 -0.003 -0.022

P3 44881.183 85990.467 57.705 44881.190 85990.450 57.724 0.007 -0.017 0.019

P4 49879.346 54628.685 52.897 49879.326 54628.679 52.895 -0.019 -0.006 -0.002

P5 51569.381 68903.335 55.265 51569.365 68903.343 55.263 -0.016 0.008 -0.002

P6 52650.06 72017.472 53.668 52650.048 72017.471 53.656 -0.012 0 -0.012

P7 54060.021 57224.324 72.443 54060.008 57224.310 72.452 -0.013 -0.014 0.009

P8 56349.928 60731.982 53.899 56349.923 60731.964 53.913 -0.005 -0.018 0.013

P9 58106.627 48881.954 53.686 58106.630 48881.963 53.685 0.003 0.009 -0.001

P10 59318.775 56961.722 53.580 59318.767 56961.735 53.588 -0.008 0.013 0.008

图3所示,可以发现,杆塔、悬线的点云完整,且放大

后细节清晰、棱角分明,能客观反映线路设施的空间

几何特征,如图3(a)所示。激光扫描对线型、镂空

对象特征的反映能力强,单站点云的内符合精度优

于±1
 

mm。但受限于扫描对象静态反射激光信号

不产生叠影的要求,该方法对线路周边植物枝叶的

风动反射点云误差较大,如图3(b)中左下角植被叠

影不能显示轮廓,无法作为地物空间关系测定的

依据。

图3 点云的扫描结果。(a)点云1;(b)点云2
Fig 

 

3 Scanning
 

result
 

of
 

the
 

point
 

cloud 
 

 a 
 

Point
 

cloud
 

1 
 

 b 
 

point
 

cloud
 

2

3.3 无人机倾斜摄影及真三维建模

采用固定翼、螺旋翼相结合的无人机搭载镜头

组,对线路开展倾斜摄影,拍摄宽度不小于线路杆塔

最大臂张宽度的2倍。为了保证重叠度,避免周边

地物发生遗漏,实际中按200
 

m的宽度拍摄。现场

布设像控点与激光扫描地面设站点同步外业快速静

态联测并统一平差,用商业软件完成航域分割、航线

规划、像对质量初检、空三解算并搭建44
 

km长的

线路真3D模型,如图4、图5所示。其中,模型的地

面分辨率为2
 

cm。可以发现,倾斜摄影建立的模型

逼真细腻,镜头覆盖范围内的地理信息完整,分辨率

满足精细测量的要求。图4中的场景受相机分辨率

及航摄重叠度的影响,树冠下及其他遮盖处信息有

所缺失。图5采用地面激光3D扫描获取的点云叠

加补充并与倾斜摄影的成果进行融合后,杆塔空间

特征清晰、无遗漏。

图4 基于倾斜摄影构建的真3D模型

Fig 
 

4 True
 

3D
 

model
 

based
 

on
 

tilt
 

photography

图5 基于激光点云和倾斜摄影构建的真3D模型

Fig 
 

5 True
 

3D
 

model
 

based
 

on
 

laser
 

point
 

cloud
 

and
 

tilt
 

photography
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3.4 空间测量与分析

将杉树的两项扫描成果(主要为.OSGB/.LAS
数据)转换并导入 GIS平台,形成线路空间现状仿

真,完成线路的几何特征测量、线路与公路交通跨越

空间分析、线路与既有线路交叉空间分析等,结果如

图6、图7所示。其中,线路悬线某点与地面净空的

垂直距离为9.562
 

m,正负号表示距离矢量方向。
可以发现,二者通过坐标配准导入GIS平台后,匹
配情况良好,可全面反映线路及周边地物的空间关

系,借助GIS平台既有的功能,可使测定线路与地

物的空间关系精度达到cm量级。

图6 线路的空间关系

Fig 
 

6 Spatial
 

relationship
 

of
 

the
 

route

图7 实测的线路空间关系

Fig 
 

7 Measured
 

spatial
 

relationship
 

of
 

the
 

route

4 结  论

实验采用无人机倾斜摄影(cm量级)、激光雷达

3D扫描(mm量级)两种数据采集方式,获得对象的

高精度空间特征,并将两种方法获得的数据进行融

合,得到线路杆塔、悬线等线路对象完整的空间特

征。将激光雷达3D扫描与无人机倾斜摄影的坐标

系经过空间基准转换后叠加融合,为了保证数据的

叠加精度,用改进后的Bursa算法统一两套成果的

空间基准。外业检测结果表明,该算法的转换精度

优于±2.5
 

cm(轴向差异不超过±2
 

cm,点位差均

值为1.8
 

cm),满足线路空间关系测定的要求。将

融合配准的3D数据导入GIS平台后无属性丢失,

空间信息完整,成果逼真,点云内符合精度在 mm
量级,基 于 倾 斜 摄 影 构 建 的 模 型 地 面 分 辨 率 为

2
 

cm,平台测量的分析精度达到cm量级。相比传

统现场工点测量方法,本方法中的激光雷达3D扫

描可自动化,测量效率高、精度高;相比单一使用激

光雷达3D扫描的方式,本方法中的无人机倾斜摄

影真3D建模可提供线路的真实情景,空间状态直

观、逼真,与周边地物空间关系明确,无遗漏,且人机

交互性更强。下一步还需针对仿真情景下的潜在应

用研究,如借助GIS平台的空间分析功能模拟研究

台风等极端情况下线弧风摆等空间特征的发展

变化。
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