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倾斜摄影测量与三维激光扫描融合技术在
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摘　要　本研究以倾斜摄影测量技术与三维激光扫描技术为基础，分别完成两种建筑物实景三维重建，通过分析

两种模型的精度与纹理结构，明确其适用场景：无人机倾斜摄影测量在建筑物顶部数据采集及建模中表现优异，三

维激光扫描技术则更适用于房屋主体的精准数据获取与建模。为实现优势互补，借助软件对两类数据进行融合，构

建融合点云的三维模型。研究结果表明，融合后的三维模型在精度控制与纹理结构呈现方面均得到显著改善，为

城区高层建筑物提供了更优的建模方案。
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0　引言

在高层建筑测量与可视化展示领域，倾斜摄影测

量与三维激光扫描技术是当前应用最广泛的三维重建

技术，但二者在三维建模的特定场景下仍存在技术局

限，制约了其在建筑领域的深度推广。为突破单一技

术瓶颈，推动三维重建技术走向成熟，实现建筑物精

细化点云融合三维建模，本文结合工程实例开展针对

性研究。首先，采用大疆 M3E 无人机搭载智能摆动拍

摄模式，对辽宁工程技术大学博文楼开展倾斜摄影作

业，采集影像数据与 POS 数据，基于大势智慧重建大

师软件完成空三解算后进行三维建模；其次，通过欧

思徕 R8 三维激光扫描仪对博文楼进行整体扫描，利用

OminSLAM Modeler 软件完成点云数据处理与建模；随

后，对比两种单一技术的建模效果，明确不同技术的

适用场景与优劣特征；最后，将激光点云文件与无人

机空三点云数据进行融合建模，生成精细化三维模型

并开展精度分析，最终得出相关研究结论。

1　融合建模相关理论方法

1.1　三维点云

点云是现实世界中物体表面三维坐标数字化后的

一种表达方式，主要包括激光扫描点云和影像密集匹

配点云两类 [1-3]。其中，激光扫描点云可以通过机载、

地面、车载、手持等方式获取，它们均具备回波强度、

回波次数等信息，可以方便地对建筑物、植被、地面

等进行准确分类 [4]。影像密集匹配点云是通过倾斜摄

影基于影像空间相对关系形成的具有空间准确位置的

同名点点云，最后将密集点云三角网格化和纹理化生

成三维网格模型 [5]。

1.2　点云融合

点云融合是指将来自不同数据源、不同视角、不

同时间或不同传感器获取的离散三维点云数据，通过

配准、裁剪等处理技术，整合为一套完整、一致、高

精度的三维点云数据集的过程 [6]。

2　工程实例分析

2.1　建筑概况

辽宁工程技术大学博文楼始建于 2010 年，采用钢

筋混凝土框架结构形式，建筑整体呈左右对称布局，

层数为 9层，属于典型的高层建筑。

2.2　基于融合建模技术的技术流程

本文利用倾斜摄影测量技术和三维激光扫描技术，

分别对学校综合楼进行三维重建，通过对两种方法生

成的三维模型进行对比分析，分析了单一的建模方式

在建筑建模中的优势与缺陷，将两种建模方式的优点

结合进行点云的融合建模，具体流程如图 1所示。
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2.3　倾斜摄影测量的建筑建模

2.3.1　建筑倾斜影像采集

对博文楼及周边测区进行实地踏勘，确认博文楼

为测区最高建筑，无高层遮挡；周边广场区域开阔平整，

无障碍物干扰，满足无人机起降作业条件，为后续航

摄工作奠定基础。在博文楼四角布设 4个像控点，采

用地面 L 型油漆标记，以标记外拐角处作为核心控制

点 [7]。使用华测 RTK 对所有像控点进行坐标采集，获

取高精度三维坐标数据，为后续三维建模的坐标系转

换与精度校正提供基础数据支撑。选用大疆 M3E 无人

机作为航摄平台，结合测区地形特征设计最优飞行航

线，设置航向重叠度 85%、旁向重叠度 80%，确保影像

拼接与三维重建的连续性和精度。本次作业单架次完

成全测区影像采集，所获航摄影像画质清晰，无阴影

遮挡、无明显畸变，满足后续三维建模的数据质量要求。

2.3.2　倾斜影像建模处理

使用大势智慧的重建大师软件进行实景三维模型

生产，先对大疆 M3E获取的航片数据进行一对一整理，

确保每张航片数据可以使用，随后将整理后的影像数

据导入重建大师中。读取照片位置信息并设置镜头参

数，然后设置空三参数后开展第一次空中三角测量。

导入图像控制点文件，在每个像控点的 3～ 5 张清晰

且多角度的影像上完成控制点刺点。基于刺点结果进

行第二次空三优化，保障建模基础精度。最后通过瓦片

分化、范围与几何约束等操作，生成测区三维模型 [8]。

2.4　基于三维激光扫描的建筑建模

2.4.1　建筑三维点云数据获取

前期踏勘与控制点布设在倾斜影像数据时已经完

成，使用欧思徕 R8 进行现场扫描，展开背负架并安装

完成，按既定规划的路线进行数据采集。首先开机新

建工程，输入工程名称。再进行扫描设置，开启 RTK

定位，模式为户外模式，其他设置选择默认。进行测

站相关参数设置，建站完成后，开始后视检查，后视

查看误差无误后，开始扫描。

2.4.2　三维点云建模处理

三维点云建模使用 OminSLAM Modeler 软件进行，

数据导入与预处理阶段，首先通过导入功能加载 R8 设

备采集的 SLAM 点云数据，随后开展数据检查，查看点

云完整性、密度分布及是否存在数据缺失或异常值；

而后进行预处理操作，采用统计滤波去除离群点，通

过体素格网下采样实现数据精简并保留模型特征，同

时应用 RTK 数据完成坐标转换与地理配准，赋予点云

真实世界坐标；三维模型生成核心环节中，首先采用

泊松重建算法将点云转换为三角网格，并自动填充数

据空洞以生成连续表面。

2.5　建筑多源点云融合建模

2.5.1　三维模型对比分析结果

本次研究分别采用三维激光扫描与倾斜摄影测量

技术构建综合楼三维模型，两种技术的建模效果呈现

显著差异。

由于无人机航摄的视角优势，倾斜摄影能够有效

覆盖建筑物顶部区域，且在高程一致、无遮挡的场景

下建模表现优异，因此综合楼顶部建模结构完整、纹

理清晰，充分还原了顶部真实形态。但该技术存在明

显的数据采集局限性：一方面，航摄过程中存在部分

摄影盲区；另一方面，由于综合楼高度较高，导致建

筑物上部与下部的影像分辨率差值过大，最终造成模

型下部区域出现结构变形、数据缺失及纹理失真等问

题，严重影响了整体建模效果 [9-11]。

在三维激光点云模型方面，建模结果显示建筑物

图 1　技术流程
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顶部点云数据存在明显稀疏问题，且出现大面积数据

丢失现象，直接影响了综合楼整体模型的完整性与精

度。经分析，该问题的核心成因在于数据采集阶段：

三维激光扫描仪的架设高度与综合楼顶部存在较大高

程差，加之激光束无法穿透建筑物墙面，导致扫描光

线难以覆盖顶部区域，最终无法实现顶部数据的全面

采集，进而造成模型顶部出现大片数据缺失。倾斜摄

影测量模型则呈现出“顶部优、底部弱”的特点 [12-14]。

2.5.2　融合建模

通过二者的对比结果，本次融合建模以倾斜摄影

测量生成的密集点云作为主体，添加三维激光扫描仪

处理后的稀疏点云进行。融合过程为：使用重建大师

软件中无人机倾斜摄影空三工程，在工程中导入欧思

徕 R8 采集处理后的三维点云文件，点云文件与倾斜摄

影点云一起空三计算，最后对融合的点云三维重建，

最终形成辽宁工程技术大学博文楼的融合点云建模的

实景三维模型。通过融合建模技术生产的融合建模模

型不仅良好地再现了建筑，而且真实地保存了建筑物

的尺寸和建筑细节。

2.5.3　建模质量分析

本文从纹理结构与模型精度两大维度开展三维模

型质量评价工作 [15]。多源点云融合建模依托前期倾斜

摄影测量与三维激光扫描获取的建模数据，点云配准

精度表现良好，建模效果可视化效果突出。但模型几

何精度尚未明确验证。为此，选取综合楼台阶宽度、柱

间距离及楼体高度 3项关键指标作为真值：楼体高度

通过全站仪测量两点坐标后，依据 Z值差值计算得出；

台阶宽度与柱间距离采用皮尺实地量测获取。随后在

多源点云融合模型中量测获取对应指标的距离与高度

数据，结合实地测量真值，构建实地测量值与融合建

模获取值的对比关系（见表 1）。

表 1　实地测量值与融合建模获取值

计算

位置

实地测量

值

融合建模

获取值

倾斜摄影模

型获取值

三维激光扫描

建模获取值

台阶

宽度
18.7 000 18.7 221 18.8 454 18.7 554

柱间

宽度
10.1 000 9.9 745 9.9 488 10.1 378

楼体

高度
37.7 455 37.7 783 37.9 336 37.5 864

3　结束语

本文利用倾斜摄影测量技术和三维激光扫描技术，

分别对学校综合楼进行三维重建，通过对三维模型的

分析，总结了单一的建模方式在建筑建模中的优势与

缺陷。结合两种建模技术优势的融合方案，运用点云

融合，将倾斜摄影测量点云模型与三维激光扫描点云

模型配准，继而完成精细化的建筑三维模型。通过多

源点云融合建模，建筑物的三维模型质量取得了极大

的提升。在模型精度上，建筑融合模型位置和几何精

度均优于倾斜摄影测量模型和三维激光扫描模型，模

型精度是可靠的。在纹理结构上，建筑融合建模模型

结构完整，细节无模糊、失真情况，进而得知点云融

合建模具有一定的可行性和适用性。
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