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基于无人机倾斜摄影技术的高速公路边坡三维重建
相诗尧,徐润,张常勇,赵杰,王甲勇

(山东省交通规划设计院有限公司 全寿命周期BIM 技术应用研发中心,山东 济南　250031)

摘要:为了更加快速、准确地对高速公路边坡进行三维量测,该文将无人机倾斜摄影技术

应用于边坡三维重建的研究中。利用多旋翼无人机倾斜摄影测量系统采集边坡数据,经数据

整合和三维建模得到边坡的三维实景模型,并通过精度检测验证模型精度。实际应用结果表

明:利用该技术获取的三维实景模型具有真实、纹理清晰、精度高等优势,可进一步节省人力

和时间消耗,为高速公路边坡三维重建提供了一种新的方法。
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　　高速公路作为高等级公路,对线形要求高,常常出

现高填深挖路段,边坡在整条高速公路中的作用尤为

突出。快速、完整、精确地获取边坡的三维空间信息对

于边坡扩建改造、稳定性监测、养护管理等方面都具有

重要作用。目前,用于边坡三维空间信息数据获取的

全站仪、RTK人工测量方式需要耗费大量的人力和时

间成本,同时由于测量点稀疏,无法实现对整个边坡的

全覆盖式测量。利用激光雷达测量技术可以获取高速

公路边坡完整的点云数据,并且精度较高,但是无法较

好地获取边坡的表面纹理信息。在此基础上,该文将

无人机倾斜摄影技术应用于高速公路边坡的三维重建

中,以实现快速、完整、精确地获取赋有纹理信息的高

速公路边坡三维实景模型。

1　边坡三维重建方法与技术流程

1.1　多旋翼无人机倾斜摄影测量系统

近年来,随着无人机飞控设备、定位技术、制作工

艺的改进和发展,使得多旋翼无人机在各行各业中得

到了广泛应用,包括水利、矿业、电力等领域。该文所

采用的无人机倾斜摄影测量系统由6旋翼工业级无人

机飞行平台和倾斜摄影5镜头相机组成,如图1所示。

5镜头相机由1个垂向相机和4个倾斜相机组成,垂
向相机与水平方向的夹角为90°,4个倾斜相机与水平

方向的夹角均为45°,并且相机镜头均指向中间位置,

通过在无人机飞行平台上安装增稳云台,可以使相机

在空中保持姿态稳定。5镜头相机实现了每个拍照时

刻同步拍摄,可同时获取地物多个角度的纹理、方位信

息,同时无人机上的定位装置,可以记录拍照瞬间的空

间坐标,获取航片的 GPS数据。采用专业的倾斜摄影

5镜头相机较单镜头相机在航测效率、照片质量、获取

数据兼容性等方面均有较大提高,更加适合专业级的

航测项目。

图1　多旋翼无人机倾斜摄影测量系统

1.2　高速公路边坡三维重建技术流程

采用无人机倾斜摄影技术进行高速公路边坡三维

重建的技术流程可分为数据采集、数据整合、三维建模

和精度检测4个环节,如图2所示。
数据采集是整个流程中的重要环节,该环节决定

了获取的三维实景模型的质量和精度。要进行三维重

建的边坡范围并非实际的航测区域,经过多次飞行试

验,得出了确定无人机实际航测区域的方法,如图3所
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图2　高速公路边坡三维重建技术流程
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图3　航测区域确定方法

示,由于采用的5镜头相机的倾斜相机与水平方向的

夹角为45°,在划定航测区域范围时,将需要获得三维

实景模型的边坡范围作为有效区域,并以此为边界向

四周以飞行高度扩充,将扩充后的区域作为无人机的

实际航测区域,这样可以保证有效区域边界处外部的

侧面纹理照片的获取。同时,当测区范围较大时,受无

人机电池续航时间限制,一组电池无法完成整个测区

的航测任务,需要根据测区形状、地势变化、电池续航

时间等因素合理划分测区,并完成飞行航线规划,以满

足保证数据精度和作业效率的双重要求。
为了使模型获得真实的大地坐标并应用于设计、

施工中,需要在整个测区内布设大量的像控点,同时也

需要布设检测点以检验三维模型精度,布设时应当选

择地势平坦、无树木、电线遮挡的区域。
对获取的飞行航片、GPS数据、像控点数据以及

相机光学文件进行数据整合,并作为三维建模的源数

据。三维建模需经过空三加密测量、影像密集匹配、纹
理映射等关键环节,该流程耗时较长,在空三加密测量

中,利用以共线方程为基本数学模型的光束法实现区

域网整体平差,并通过影像密集匹配创建立体像对,计

算出每个物方点的三维坐标,以获取边坡三维点云和

数字表面模型(DSM),最终通过纹理映射得到具有真

实表面和侧面纹理的边坡三维实景模型。
在精度检测环节中,将模型上获取的检测点坐标

值与现场实测值进行对比计算,计算模型中误差,以验

证所构建的三维实景模型的数据精度。当满足精度要

求时,模型可以展开实际应用,当不满足精度要求时,
应当分析并查明原因,直到模型满足精度要求时,再展

开进一步应用。

1.3　无人机倾斜摄影在高速公路边坡三维重建中的

优势

　　利用无人机倾斜摄影手段对高速公路边坡进行三

维重建代替了测量人员对野外地形复杂区域的实地测

量,提高了作业安全;采用该手段只需两人即可完成外

业数据采集及内业数据处理工作,可进一步减少测量

人员数量,降低人力成本,通过无人机航测可快速完成

对整个边坡的外业航测,降低外业时间成本;利用无人

机倾斜摄影手段,将繁重的外业测量工作转换为计算

机自动处理,进一步降低测量人员的外业工作强度。
目前,对于高速公路边坡的三维建模主要采用人

工测量手段和激光雷达测量手段,利用全站仪、RTK
等人工测量方式可获取边坡的三维空间信息数据,但
是需要耗费大量的人力和时间成本,同时存在测量点

稀疏以及无法对整个边坡实现全覆盖式测量的问题。
利用激光雷达测量技术可以获取高速公路边坡完整的

点云数据,但是无法较好地获取边坡的纹理信息,不能

很好地对边坡进行真实的三维建模。利用无人机倾斜

摄影技术,通过高重叠度并完整记录地物表面和侧面

纹理的照片,经过空三加密测量、影像密集匹配、纹理

映射等关键技术手段可以获得具有真实纹理的高精度

公路边坡三维实景模型,并实现对边坡的高密度、全覆

盖式测量。

2　应用实例

以某高速公路改扩建项目作为实例进行研究,该
项目要求对已有道路进行拓宽,由双向四车道变为双

向八车道,因此需要对既有道路的高边坡区域开挖重

建,在研究中利用无人机倾斜摄影技术对该项目的某

处既有边坡进行了三维重建,进行外业数据采集时,该
边坡已经完成了清表处理。

2.1　数据获取及三维重建

在该项目中,采用文中所述的多旋翼无人机倾斜
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摄影测量系统完成项目边坡的外业数据采集,该5镜

头相机的每个相机均具有2400万像素。根据现场地

势环境,将无人机飞行高度设定为90m,并由该文所

述方法确定出无人机的实际航测区域,经过计算确定

整个航测区域面积为0.15km2,只需飞行一个架次。
实际飞行中,将无人机飞行速度设为8.0m/s,主航线

图像重叠率设为 85%,航线 间 的 图 像 重 叠 率 设 为

75%,共获取3350张航片。整个项目中,共布设像控

点13个,检测点13个。
通过对获取的航片、GPS数据、像控点数据和相

机文件进行联合空三加密测量计算,获得了航片加密

点的大地坐标及航片的外方位元素。
通过影像密集匹配,可以计算得到航测区域内每

个物方点的三维坐标,进一步获取边坡的三维点云数

据和数字表面模型(DSM)。
通过多角度纹理映射使模型获得真实表面和侧面

纹理,最终形成高速公路边坡的三维实景模型,并具有

真实、纹理清晰的特点,同时,通过该技术手段可达到

节约人力、减少时间消耗的目的,边坡的三维实景模型

如图4所示。

图4　三维实景模型构建

2.2　模型精度分析

为了验证三维实景模型的精度,在获得的模型上

根据所做标记量取13个检测点的空间三维坐标,并与

现场实测坐标值进行对比计算,结果如表1所示。
根据表 1 计算得出模型的平面位置中误差为

±2.34cm,高程中误差为±2.08cm,可以满足实际

应用需求。

3　结语

利用无人机倾斜摄影技术,实现了对高速公路边

坡的三维重建,所获取的三维实景模型具有真实、精度

高、纹理清晰等优点,较传统测量手段保证了作业安

表1　模型误差对比

检测点
Δx/

cm
Δy/

cm
Δh/

cm

平面位置

误差/cm

高程误

差/cm

JC1 -1.5 0.4 -1.9 1.55 1.90

JC2 0.5 -0.3 2.2 0.58 2.20

JC3 0.5 1.1 -3.0 1.21 3.00

JC4 -1.3 1.5 1.3 1.98 1.30

JC5 0.6 3.1 1.4 3.16 1.40

JC6 -0.9 2.3 -3.2 2.47 3.20

JC7 2.6 2.2 -1.6 3.41 1.60

JC8 -3.2 -0.6 2.8 3.26 2.80

JC9 1.0 0.4 -2.8 1.08 2.80

JC10 0 1.8 0.7 1.80 0.70

JC11 -3.1 0.5 3.7 3.14 3.70

JC12 0.6 -3.0 -1.8 3.06 1.80

JC13 -3.7 0.6 -0.7 3.75 0.70

全,并大大节省了人力成本和时间成本,利用所获取的

三维实景模型可以获知边坡各点的空间三维坐标,实
现对整个边坡的全覆盖测量。模型所具有的真实纹理

信息可以更加清晰地展示边坡的真实状况,并可为后

期的土石方量计算、BIM 设计等提供数据支持。
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