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[摘  要] 针对无人机倾斜摄影测量获取建筑物立面信息不精细的问题,本文采用抵近飞行获取建筑物

侧面信息的方式,以初始航线获取的点云数据为基础数据,在此基础上进行抵近测量航线规划,根据航

高、距离建筑区远近及重叠度大小计算覆盖目标建筑物侧面的无人机视点位置,并根据相关参数规划抵

近飞行路线,完成抵近飞行测量任务。将无人机抵近测量获取的建筑物立面信息与初始数据进行匹配融

合,达到建筑物精细化建模目的。 
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Fine modeling of buildings for multi altitude unmanned aerial vehicle oblique 
photogrammetry approach flight 
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[Abstract] In response to the problem of imprecise acquisition of building facade information by unmanned 

aerial vehicle (UAV) oblique photogrammetry, this paper adopts the approach flight method to obtain building 

side information. Based on the point cloud data obtained from the initial route, the approach measurement route 

is planned. The UAV viewpoint position covering the side of the target building is calculated according to the 

altitude, distance from the building area, and overlap size, and the approach flight route is planned according to 

relevant parameters to complete the approach flight measurement task. Matching and fusing the building facade 

information obtained from drone approach measurement with initial data to achieve the goal of fine building 

modeling. 
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引言 

无人机搭载倾斜摄影测量的镜头,从多个角度获取建筑物

的侧面纹理,弥补了传统无人机低空摄影测量仅能从正射方向

获取地物的不足,该方法获得的纹理更加接近现实,并且方法机

动灵活,成本较低,满足大场景三维实景模型的构建需求。无人

机倾斜摄影测量特别适用于城市大范围三维模型构建,已经成

为主流的建模方式。但由于倾斜摄影本身的技术特点,对于结构

较为复杂的建筑物或者存在遮挡的建筑,往往出现模型几何结

构扭曲,纹理缺失、空洞等现象,造成模型效果展示不佳[1]。 

精细化的实景三维建模是未来三维模型的发展趋势,针对

无人机倾斜摄影的技术特点,采用抵近测量的方式对目标建筑

物开展飞行测量,获取详细的建模数据,对模型结构进行精细化

处理,通过几何处理、纹理修复以及等内业处理方法对模型进行

精细化修复,实现重点建筑物的精细化建模。 

1 精细化建模影响因素 

在倾斜摄影过程中,存在诸多影响精细化建模的影响因素,

主要包括飞行平台、相机参数以及航飞参数,对影像的质量造成

影响,并且像控点的布设也会对三维模型精度造成影响 

1.1飞行平台 

无人机飞行平台搭载视觉识别、GNSS接收模块以及惯导系统,

在飞行过程中能够根据设定的参数进行自身姿态的调整,使其能够

精准的按照既定的飞行线路完成飞行计划。但是在实际工作中,在

高空飞行作业时,由于风力的影响,对无人机飞行平台的质量要求

较高,质量高的无人机飞行平台能够及时调整自身的状态,防止无

人机在飞行过程中产生较大的偏移,采集的像片更加精准和清晰。 

1.2相机参数 

在倾斜摄影测量工作中,不同的焦距长度获取的视角并不相

同,是内方位元素。焦距变长导致几何畸变,对于获取的影像质量

造成影响,因此在选择倾斜摄影测量镜头时,要选择20mm-50mm的

定焦镜头,但在像片边缘还出现不同程度的畸变[2]。 
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1.3航摄参数 

航摄飞行参数需要在飞行前根据无人机的具体参数及测区

的实际情况进行设定,航摄参数主要包括飞行高度和重叠率的

设定。在飞行前需仔细计算相关参数,并对测区地形地貌进行提

前勘测,根据地形地貌设计飞行参数,对于地面特征点较少的区

域可采用增加重叠率的方式进行调整,提高建模精度。 

1.4像控点 

像控点的布设位置及数量对三维模型的建立具有一定的影

响。在测区面积小且地面起伏较小时,选择在测区中心点及四周

布设像控点,在测区较大时,则需要增加像控点的数量。但是在

实际情况中,像控点的布设要充分考虑到工作成本和测图精

度,在满足精度的状态下,尽量减少控制点的布设,减少外业

工作[3]。在布设控制点时,要选择在平坦明显的区域进行布设,

如道路拐角、广场拐角等,避免使用刷漆等短时间的像控点,布

设好像控点后需记录点之记。 

2 抵近测量精细化建模 

2.1项目规划 

在无人机航摄项目开始前,应对项目测区的基本情况进

行了解,参考测量内容,进行实地踏勘,确定测区范围,根据测

区情况规划航线和航高,准确天气情况,确定飞行时间和飞行

地点。 

首先进行初始建筑物的影像获取,在初始模型的基础上进

行抵近测量,获取重要建筑物的高分辨率影像数据。初始模型数

据采集的技术流程如图1所示。 

 

图1 初始建筑物影像采集 

2.2初始航线规划及参数计算 

依照测量要求和测区基本情况制定航线,按照低空摄影测

量相关要求,对航线参数进行设置,包括航高计算、像片重叠度

计算、航线参数等。 

2.2.1飞行航高 

无人机的飞行航高主要是根据地面分辨率要求进行设置,

对于比例尺为1:500地形图,地面分辨率要求≤5cm；对于比例尺

为1:1000的地形图,要求为8~10cm；对于比例尺为1:2000的地形

图,要求为15~20cm。 

2.2.2像片重叠度 

像片重叠度分为两个方向,航向重叠度和旁向重叠度,根据

低空摄影测量要求,像片的航向重叠度应在60%~80%之间,不得

小于53%；旁向重叠度应在15%~60%之间,不得小于8%。若测区的

地表起伏较大,则需要适当的增加影像重叠度。 

2.2.3航线参数 

航线规划是整个飞行任务规划的重点,需要结合测区地形

与无人机的性能进行设计。对测区的大小进行分析后,确定飞行

方向及航线长度。 

特别要注意的是,在进行航线规划时,要将参数布设超出测

区范围,防止测区边缘数据不全,造成返工补测。 

为了全面获取建筑物的侧面数据,需对无人机获取姿态进

行分析。如图2所示,假设建筑物高度为HV,设计无人机飞行高度

为H,则当无人机处于D1位置时,对建筑物侧面的拍摄范围为Gy,

则可根据几何关系计算镜头旋角a1。 

 

图2 拍摄范围示意图 

为了提高无人机对建筑物侧面的数据获取范围,则需根据

航线距离建筑物距离调整镜头倾角。如图3所示,航线间距为Δ

D,不同航线在建筑物侧面的重合距离为Oy。 

 

图3 航线设计关系图 

根据航线距离与建筑物的几何关系计算无人机旋角变化。

重复计算则可获取无人机拍摄的建筑物侧面全范围数据,同时

也可获取建筑物遗漏的侧面信息。 

2.3初始模型构建 

此次无人机飞行共计获取20512张像片,将像片及POS数据

都导入CCC软件中,通过光束法进行空三测量进行解算,并在点

云数据满足限差要求后加入控制点坐标,重新进行解算,可获取

初步点云数据,如图4所示。 
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a 建筑物顶面点云数据            b 建筑物侧面点云数据 

图4 初始点云数据模型 

2.4建筑物侧面抵近摄影航线规划 

经初始测量获取建筑物的初始点云模型,在初始点云模型

的基础上进行抵近飞行线路规划,对建筑物的侧面信息进行重

新采集,抵近飞行示意图如图5所示。 

 

图5 无人机抵近测量示意图 

无人机的视点是采集建筑物表面信息的最佳拍摄位置,本

文的研究仅限于提高建筑物侧面数据采集的全面性和精确度,

因此采用冗余获取数据来提高准确度和质量。在获取建筑物立

面数据时,为了提高成图精度,采用加大重叠度的方式开展测

量工作。经初始航线数据分析,可知部分建筑物低处可能存在

侧面纹理遗漏,并且可计算出遗漏范围。根据初始航线飞行数

据即可构建初始建筑物模型。为全面获取建筑侧面纹理数据,

需根据遗漏范围及初始建筑物模型重新设计飞行线路。为提

高侧面纹理精度,设计抵近飞行的航向、旁向重叠度都为85%。

计算摄影基线和航线间隔等参数,根据相机的参数将建筑物的

表面全覆盖。 

将建筑物简化为长方体,将确定的视点坐标(x,y,z)计算出

无人机抵近飞行的最优线路,并生成无人机飞行线路KML,导入

无人机,实现建筑物的抵近飞行线路,由无人机根据设定的飞行

路线开展飞行工作。 

根据初始点云数据构建模型,通过模型规划飞行线路,获取

建筑的全侧面纹理,可实现建筑物的侧面重建构建。 

2.5精细化模型构建 

采用SIFT算法提取特征点并进行特征点描述[4],在匹配过

程中将误差较大的匹配对象剔除,获取较高的匹配结果。在影像

匹配后,通过密集匹配的方式重构得到建筑物的立面点云数据。 

采用将初始模型与抵近获取的立面数据进行配准融合,修

复初始模型获取立面信息不完整的现象,采用先粗匹配后细匹

配的方式进行点云数据融合,对建筑物的立面数据进行填补,获

得完整的点云数据。 

在建筑物融合点云数据的基础上,经三角网格化和纹理处

理后,构建建筑物的精细化三维模型,初始构建模型的侧面数据

与精细化建模后构建的模型对比如图6所示。 

 

图6 初始构建模型的侧面数据与精细化模型侧面对比图 

3 精度评价 

点位精度是对三维模型建模成果质量最直观的评价方式,

在三维模型上选取5个较为明显的点位作为检查点,在软件中直

接获取检查点的坐标。在测区内找到这5个点位的精确位置,通

过RTK技术测量获取点的实际测量值,对比分析二者的差值。模

型X坐标与实测值之间差值小于0.03m的占总数的约70%,最大值

为0.048m,Y方向与实测值的差值小于0.03m的约占总数的40%,

最大值为0.051m,Z方向小于0.06m的约占67%,最大差值为

0.088m。通过式5-1可以计算出XY方向的中误差分别为0.012m

和0.018m,则可计算出15个点的点位中误差为0.023m。对比国家

相关三维模型规范要求,满足二级建模相关要求。 

4 结语 

无人机在捕捉建筑物侧面或底部信息时往往面临挑战,导

致信息不完整且视角与尺度差异显著,这在一定程度上影响了

模型的精细度。为了克服这一难题,本文提出了一种创新的解决

方案：通过抵近飞行技术来精确获取建筑物的侧面信息。具体

来说,先基于初始航线收集的点云数据作为基础,随后规划出抵

近测量的航线。在规划过程中,根据航高、与建筑区的距离以及

重叠度等因素,精确计算出无人机拍摄建筑物侧面的最佳视点

位置,并据此规划出抵近飞行的具体路线。通过实施抵近飞行测

量任务,成功获取了建筑物的详细立面信息,并将其与初始数据

进行精确匹配和融合。经过精度评估,该模型展现出了极高的准

确性,充分证明了这一方法的可行性和有效性。 
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