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[摘  要] 为使城市实景三维建模精准、高效,本文首先采用文献总结法,阐释城市实景三维的概念与作

用。以技术原理、设备组成、工作流程为切入点,对无人机倾斜摄影技术进行概述。随后,利用个案分析

法,分析无人机倾斜摄影测绘技术在城市实景三维建模中的应用策略与应用效果。最终,得出以下结果。

在进行城市实景三维建模时,合理应用无人机倾斜摄影测绘技术,可有效提升建模效率与精度。由此可见,

无人机倾斜摄影测绘技术在城市实景三维建模中具有一定的推广、应用价值。 
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[Abstract] In order to make the 3 d modeling of the urban real scene accurate and efficient, this paper first uses 

the literature summary method to explain the concept and function of the urban real scene 3 d. Taking the 

technical principle, equipment composition and workflow as the entry point, the UAV tilt photography 

technology is summarized. Then, the application strategy and effect of UAV tilt photography mapping 

technology in urban 3 D modeling are analyzed. Finally, the following results are obtained. In the 3 d modeling 

of urban real scene, the reasonable application of uav tilt photography mapping technology can effectively 

improve the modeling efficiency and accuracy. It can be seen that the UAV tilt photography mapping 

technology has certain promotion and application value in the 3 d modeling of urban real scene.  
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前言 

随着城市化进程的加速,高精度、高效率的城市实景三维建

模需求日益迫切。传统的测绘技术存在成本高、效率低等局限,

难以满足现代城市精细化管理与规划的需求。在这样的时代背

景下,无人机倾斜摄影测绘技术应运而生。该技术利用多角度相

机,快速获取地物的多视角影像数据,并结合先进的计算机视觉

和三维重建算法,生成高精度的实景三维模型,具有效率高,极

为精准的特点。因此,对该技术在城市实景三维建模中的应用策

略进行分析、研究,具有一定的现实意义。 

1 城市实景三维的含义 

城市实景三维是指：利用地理信息技术以及现代测绘技术,

对城市内的现实场景进行客观准确、三维立体的表达。如对城

市实景三维进行合理应用,可以实现数字空间与现实空间的互

联互通、在线治理。在拆违治乱、规划论证、智慧公安、应急

处置、数字政府、历史城区保护、城市建设更新等领域,均有重

要的促进作用。 

2 无人机倾斜摄影技术概述 

2.1技术原理 

无人机倾斜摄影测绘技术是1种新型的、先进的地理获取技

术,运作原理如下：在无人机上安装大量高清摄影设备,在测绘

区域飞行时,摄影设备会从不同的角度,对预定的地面目标进行

拍摄。待技术人员获取多视角影像之后,利用Atlas Global等平

台,对其予以精确的处理与整合,通过这一方式,可以实现对于

建筑物与地表的三维重构,为城市管理提供依据[1]。 

2.2设备组成 

无人机倾斜摄影系统由以下部分组成：(1)数据储存单元。

(2)控制系统。(3)摄影设备。(4)飞行平台。所用飞行平台必须

具备操控简单、悬停稳定的特点。鉴于此,经常使用的飞行平台

(无人机)共有3种类型。①固定翼无人机。②多旋翼无人机。③

固定+多旋翼混合型无人机。如图1所示。摄影设备由2部分组成：
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①定位定姿系统；②数码相机。无人机飞行时,定位定姿系统可

确定被绘测物体的姿态与位置,旨在确保空间定位准确。绘测所

用的数码相机,精度极高,则可确保图像质量,满足使用需求。控

制系统,即自动导航系统,在该系统的作用下,飞行平台可自动

飞行。数据储存单元的作用如下：在无人机获取信息数据后,

对其进行及时的记录、储存[2]。 

 

图1 无人机倾斜测绘技术常用的3种无人机 

2.3工作流程 

无人机倾斜摄影系统测绘以飞行规划为始,在此阶段,技术

人员应对被测绘地区进行实地勘探,掌握其实际状况,并以此为

依据,制定飞行路线、拍摄点。飞行路线必须覆盖整个测区、避

开障碍物；拍摄点则需分布均匀,角度合理。由于无人机是1种

智能化信息设备,待启动后会沿预定航线,自动进行飞行。待抵

达预定地点后,无人机启动摄像头,以较高频率对预定目标进行

拍摄。同时,数据储存单元会对相机姿态信息、GPS坐标等数据,

进行精准、详实的记录。待拍摄任务结束后,在预定程序的引导

下,无人机返还。其获得的数据,会在计算机系统中储存。由技

术人员按照相关规范,对其予以处理,最终使城市实景三维建模

工作完成[3]。 

3 在城市实景三维建模中无人机倾斜摄影测绘技术

的应用策略 

3.1数据采集与飞行规划 

飞行规划与数据采集策略,是三维建模的基础,均极为重

要。其质量是否优异,与模型的质量,运用效果,关系密切。由此

可见,在进行无人机倾斜测绘时,必须将其视为工作重点。(1)

飞行规划。在进行飞行规划时,主要从以下方面考虑：飞行平台

的飞行高度,飞行平台的角度,拍摄路径。在设计飞行高度时,

主要根据测绘地点的实际情况而言,如果测绘地点为闹市区,各

类建筑密集。飞行平台必须低空飞行,否则图像分辨率无法达到

预期,难以掌握结构信息与纹理信息。低空飞行分辨率高,但效

率低,因此如测绘地区为城乡结合区域,地势开阔,建筑物低矮,

数量少,则可将飞行高度适当拉升,提高测绘效率,减少作业时

间。在设计飞行平台倾斜角度时,亦应根据地形而定,举例而言,

如地形起伏较大或地物高低差别较大,航测航线角度可以适当

调大。在设计拍摄路径时,路径上应没有,或较少有障碍物,通信

信号良好,可对测绘区域实现全覆盖。(2)数据采集策略。首先,

应明确任务目标,确定精度、分辨率等参数。接着,对测绘地区

进行分析,明确测绘地区的边界、植物覆盖情况以及当地的气象

条件,确保采集策略富有针对性与可行性[4]。 

3.2数据预处理与优化 

在捕捉数据后,受多种因素的影响,数据必然存在噪音,因

此,必须进行预处理,方能确保准确度,常用的方式有增强、对

齐、去畸变等。技术人员在将暗变去除时,多利用高清相机,对

参数进行标定,对镜头失真进行校正。这一过程,可通过式(1)

做数字表达。 ݔ' = ݔ 1+ 2ݎ1݇ + 4ݎ2݇ ݕݔ1݌2+ + 2݌ 2ݎ 'ݕ2ݔ2+ = ݕ 1+ 2ݎ1݇ + 4ݎ2݇ + 1݌ 2ݎ 2ݕ2+ ݕݔ2݌2+ 1  

在上式中,原始图像坐标为( ݕ,ݔ ),校正后的坐标为

'ݕ,'ݔ) ) 2ݎ = 2ݔ + ,镜头畸变参数为݇1。2ݕ ݇2, ,1݌ 2݌ 。 

3.3三维模型重建方法 

在测绘工作中,通过多视几何关系,在二维模型当中,形成

三维结构的全过程,被称之为三维模型重建。在这一过程中,应

用最为广泛、常见的算法,为光束法平差。利用该算法,技术人

员可对全部影像中的特征点位置、相机参数予以合理、精确的

调整,这一方式,可使全部影像上投影误差最小化,确保三维模

型的精度。这一过程中,技术人员可用式2予以表示。 

݅=1
݊  ෍ ݆=1

݉  ෍ ݆ܲ݅ −ℎ݆ܽ݅ܲݐ 2                (1) 

在上式中, ݆ܲ݅ 是第 ݅ 张影像第 ݆ 个特征点的观测位置；ℎ݆ܽ݅ܲݐ 是利用当前相机位置、姿态,预估得到的投影位置,影

像数量为 ݊ ,每一影像上的特征点数量为 ݉。 

3.4对模型精度的评价与分析 

评价、分析模型精度,三维模型建模中至关重要的部分,其

旨在对三维模型成果进行验证与分析。在对精度进行评估时,

主要采取以下方式：利用均方根误差量化实际测量到的点与模

型中的点,再对其偏差进行分析。如式(3)所示 

RMSE = 1݊
݅=1
݊  ෍ (dܺ2݅ + dܻ2݅ + dܼ2݅)                 (3) 

在上式当中 (dܺ݅, dܻ݅, dܼ݅) ,是第 ݅ 个检查在3个坐标上的残差,

检查点总数为 ݊。在进行计算后,得到 RMSE 的值越大,说明模

型精度越优异。技术人员评估类型不同、性质不同的地物,可对

三维模型的可靠性与稳定性有全面的了解,确保三维模型的运

用效果可达到预期
[5]
。 

4 实例分析 

4.1研究对象 

研究对象为新疆某市所辖区,其航测范围为58km2,地形较

为复杂,部分区域有大量植被覆盖。在进行地面测量的过程中,

影像实际分辨率需≥0.05m。 

4.2采集数据 

(1)航测外业。在案例项目中,所用无人机型号为大疆Matri 

ce 350 RTK。在飞行时,可通过多核系统进行测量,确保飞行过

程中,无人机始终处于稳定状态,保证获得数据较为精准。为了

使摄影数据全面、准确,主管部门购置多部SIYI思翼A8mini云台
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相机4K航模无人机FPV摄像头,安装在无人机上。通过这一方式,

无人机可通过不同的角度,对被测试区域、物体进行影像拍摄工

作,在捕捉得到数据后,向计算机实时传输。为实现对拍摄区域

的全覆盖,技术人员在进行航线敷设时,采用直线方式,避免障

碍物。 

考虑研究区域属于市中心,高层、超高层建筑众多,且地形

极为复杂,因此无人机在进行航飞时,为确保精准度,其飞行高

度不得超过200m。考虑到新疆地区天气多变,如测绘时,遇到暴

风骤雨,势必会影响测绘精度。因此,如需进行外业航飞作业时,

技术人员会从本地气象局处,获取较为精准的气象信息,最大限

度地确保测量时间内,晴朗,无风,能见度高。在外业航飞结束后,

组织技术人员,召开分析会议,对图像内容进行研究。这一方式,

旨在确保图像具有较高的层次性,并对覆盖拍摄区域进行有效

覆盖。 

(2)像控测量。在进行测绘作业的过程中,为确保获取的信

息具有较高的准确性,具有良好的应用价值。技术人员必须开展

像控测量。同时,以区域网为主要依据,将各个像控点均匀布设。

在案例项目中,共设有20个分布均匀的像控点,各像控点均有与

之相应的检查点进行配合。 

4.3形成实景三维模型 

(1)模型构建。技术人员利用街景广场,对空中三角进行测

量,由此,获得准确、详实、数据密集度高、颜色丰富的三维点

云数据。在本研究中,测绘团队共设置了八块作业区域,均数据

密集,能够构建白体三维模型结构。为令TIN格网呈不规则性特

点(这一特点,可使其适应复杂地形、提高计算效率),技术人员

分割测量区域,使之成为较小的区域环境。 

(2)技术人员结束拍摄、收集工作后,为使模型精准度能够

达到预期,组织技术分析会议,结合相关文献与自身工作经验,

对现有模型进行检查。如存在问题,则及时修复。需要重视的是,

正如前文所述,案例区域有大量高层,或超高层建筑,部分建筑

物并未与连接点匹配。同时,测绘区域有大量湖泊、河流,其水

面会引起反光现象,对无人机拍摄造成严重影响,引发诸多问题

(如模型漏洞、水域空缺等),为解决此问题,在修复模型时,利用

Meshmixer等软件,开展辅助筛选工作。在此过程中,如有模块须

要编辑,则必须组织技术人员,开展二次测量作业。 

(3)实景真三维成果生成。在此阶段,案例项目组织技术人

员,对三维模型进行分析、管理,所用管理平台为Atlas Global,

该平台具有元数据管理、数据分类和标记、数据血缘和影响分

析以及数据访问控制等功能,可实现三维数据可视化漫游,推动

多源数据融合。 

4.4成果展示 

在本次研究中,模型覆盖率为95％,模型平均误差距离为±

5cm,数据处理速度为42h。由此可见,无人机倾斜测绘技术效率

快、精准度,覆盖率皆高,具有一定的推广、应用价值。 

5 结语 

总而言之,利用无人机倾斜摄影测绘技术能够有效提高城

市实景三维建模精度,提升工作效率。因此,有关部门应在汲取

国内外先进经验的同时,结合本地区的实际状况,制定科学合

理、可行性强的无人机倾斜摄影测绘策略,从而为城市的高速发

展做出贡献。 
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