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摘　要: 针对无人机倾斜摄影技术在复杂地形条件下三维实景建模的可行性及其精度是否满足实际大比例尺测量

要求的问题, 本文以福州市马尾区阳光学院校园为例, 采用大疆经纬系列无人机搭载云眼系列五镜头相机的方式完

成测区倾斜影像数据的采集. 采用实时动态 (Real-Time Kinematic, RTK)连接千寻 CORS账号的量测方式完成测区

控制点的采集. 利用 Bentley公司的实景建模软件 ContextCapture对外业采集的数据进行内业处理, 得到了该校园

的高分辨率的三维实景模型、数字表面模型 (DSM) 和真正射影像 (TDOM), 并对三维模型进行精度分析. 为了保

证模型的精度, 实验过程中通过布设较多控制点, 分块航测, 提高航向和旁向重叠度来提高模型精度. 实验结果表

明, 与地面实测数据相比, 采用上述技术所建立的校园三维实景模型的平面位置中误差和高程中误差均小于 5 cm,
满足实际大比例尺测量的要求, 可为后期校园三维实景模型的二次开发提供重要的数据支持.
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Abstract: This study takes the campus of Yango University in Mawei District, Fuzhou City as an example to study the
feasibility and accuracy of 3D modeling of UAV tilt photography in complex terrain. It adopts DJI Matrice series of
UAVs carrying cloud eye series of five-lens cameras to collect tilt image data in the survey area. A real-time kinematic
instrument connects Qianxun CORS account to complete the acquisition of control points in the survey area. With
ContextCapture, a real-world modeling software of Bentley company, the data collected from the external operation is
processed for internal operation. Consequently, the high-resolution 3D scene model, Digital Surface Model (DSM) and
True Digital Orthophoto Map (TDOM) of the campus are obtained, and the accuracy of the 3D model is analyzed. In
order to ensure the accuracy of the model, the experiment improves the accuracy of the model by setting more control
points, making sub-regional aerial survey, and improving the overlap of heading and the side direction. Experimental
results reveal that the mean square error of the plane position and the mean square error of the elevation of the 3D real
scene model are less than 5 cm, which can meet the requirements of large-scale measurement and provide important data
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support for the secondary development of the 3D real scene model of the campus in the later stage.
Key words: tilt photogrammetry technology of Unmanned Aerial Vehicle (UAV); Continuously Operating Reference
Stations (CORS); 3D real scene model; Digital Surface Model (DSM); True Digital Orthophoto Map (TDOM)

 

近些年, 无人机倾斜摄影测量技术是国内外测量

领域中发展应用起来的一项高新技术, 已成为摄影测

量领域中一个新的研究热点[1]. 该技术主要用于三维实

景模型的生产. 随着“数字校园”、“智慧校园”的出现,

各大高校争相开展相应课题, 其中三维实景模型是校

园智慧建设的亮点之一[2].

传统的三维模型构建主要是利用影像或规划图作

为底图, 利用三维建模软件结合人工收集到的二维平

面和高程数据完成三维模型的构建. 常见的三维建模

软件有 3DMAX、AutoCAD、SketchUp、CityEngine

等. 通过传统方法生成的三维模型不仅需要耗费大量

的人力与财力, 而且由于缺少必要的纹理等信息, 从而

导致质量和真实感较差, 不能真实反映复杂地物形状,

与现实世界反差较大, 难以满足大区域三维城市的应

用[3]. 相对于传统的三维模型来说, 三维实景模型具有

不受模型形状的限制、模型真实、生成速度快、应用

领域广泛等特点.目前该技术在大比例尺地形图测绘、

三维建模、城市规划、国土管理、文物遗产保护等多

个领域都得到了广泛应用[4–6]. 本研究以阳光学院马尾

校区为例, 研究无人机倾斜摄影测量在复杂地形条件

下三维实景模型的方法, 并且检验其精度是否满足实

际测量需求的问题.

1   无人机倾斜摄影测量技术与空中三角测量

1.1   无人机倾斜摄影测量技术

无人机倾斜摄影测量技术是指在无人机这一飞行

平台上面搭载一台或多台传感器同时从多个角度采集

影像, 从而获取地物信息的技术. 与传统的摄影测量相

比, 它突破了传 统的垂直拍摄获取正射影像的束缚, 可

对同一地物同时从多个倾斜角度摄影 ,  从而能够快

速、高效、大视角地获取更加客观丰富的侧面纹理等

信息用于三维实景建模. 近年来, 众多学者对无人机倾

斜摄影技术进行了研究. 倾斜摄影测量的发展, 国外比

国内早了很多, 国外已经经历了十几年的发展历程[7,8],

应用比较广泛, 甚至发展到了室内三维建模. 国内倾斜

摄影发展也就 8 年左右的历史, 2010 年在中国测绘科

学院刘先林院士的带领下研制出了第一台倾斜相机

SWDC-5[9]. 中海达公司自主研发并生产了一款八旋翼

的无人机测量系统 OS-M8[10]. 上海航测和中测新图推

出了 AMC580 和 TOPDC-5 倾斜相机, 国产倾斜相机

航摄仪得到了一次快速发展[11]. 总之不管硬件还是软

件目前国内与国外都有一定差距, 特别是软件. 当前倾

斜摄影相机主流为 5 镜头 (其中包括 4 个倾斜镜头和

1 个垂直镜头). 本文采用的就是基于五镜头的无人机

航空摄影来完成三维实景模型的构建.

简而言之, 无人机倾斜摄影测量技术就是无人机

技术与倾斜摄影技术的完美结合. 该技术主要包括飞

行平台、多镜头倾斜传感器、地面操作控制系统 3个

部分. 无人机倾斜摄影技术还可以与其他技术相结合

来完成人们更高的需求,应用前景广泛. Stöcker 等[12]

以西班牙安达卢西亚的案例研究了无人机航测在沟渠

测量中的应用. Sun 等[13] 利用无人机倾斜摄影技术与

BIM 技术及 VR 技术相结合, 通过虚拟体验来模拟看

房系统. 孙少楠等利用无人机倾斜摄影技术与 BIM 技

术相结合实现了在水利工程地形中的应用[14].
1.2   空中三角测量

摄影测量的主要任务是最大限度地减少外业工作,

因此提出解析空中三角测量这一概念. 空中三角测量

俗称空三平差, 根据平差中采用的数学模型, 空中三角

测量可分为航带法、独立模型法、光束法三种方法.

空三平差是数字摄影测量中通过少量野外控制点对测

区内的控制点加密从而获取影像加密点平面位置和高

程的重要方法[15]. 该方法同样也适合倾斜摄影测量. 相

对于传统摄影测量, 多镜头倾斜摄影计算量较大, 计算

过程比较复杂. 无人机倾斜摄影测量系统获取的影像

空三平差以原始 POS 数据和野外测定的控制点为基

础, 采用严密的数学公式, 按照最小二乘法原理, 平差

计算出摄影测量中所需加密点的三维坐标及其定向参

数, 同时建立控制点、连接点以及 POS 辅助数据的多

视角影像的联合结算, 进一步保障平差结果的精度. 因
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此空三平差在摄影测量中占有十分重要的位置.

常见的空三软件很多, 如 Inpho、Smart3D PhotoScan、

Altizure 等. Bentley ContextCapture(原 Smart3D, 以下

简称 CC) 是一套实景三维自动建模系统. 它可以自动

创建真实的三维模型, 自动化程度非常高, 是目前市场

上用的比较多的软件. 此外它还具备高兼容性, 能对各

种对象各种数据源进行精确无缝重建. CC 有两个版

本, 一个普通版 ContextCapture, 一个中心版 Context-

Capture Center, 后者可以进行集群处理, 也就是在主机

上能够同时分配多个任务节点给副机同时并行计算,

因此计算效率大大提高. 本研究采用的就是中心版本.

通过多台计算机建立集群的方式, 同时高效地处理数

据量较大的倾斜影像数据.

2   无人机倾斜摄影三维实景建模流程

2.1   技术流程

本文具体的校园三维实景建模的技术流程如图 1.
 

确定航测区域

设计航测方案

开始航测

POS 数据影像数据 控制点数据

数据预处理

区域网空三联合平差

多视影像匹配

点云配准及纹理映射

导出实景三维模型

数字校园景观设计 ……

精度
分析

匀光匀色软
件批量处理

GPS-TTK

方式采集 外业
数据
采集

内
业
数
据
处
理

不满足

满足

导入 导出

 
图 1    校园三维实景建模的技术流程

 

整个三维实景建模的流程主要分为外业数据采集

和内业数据处理两个部分. 主要的设计思路: 外业数据

采集主要是根据航测区域概况制定航测技术方案来完

成. 采集的外业数据包括影像数据、POS 数据、控制

点数据. 通过该技术采集带的外业数据也称倾斜数据.
倾斜数据是带有空间位置信息的可量测影像数据, 通过

内业处理软件处理能同时输出 DSM、TDOM、DOM、

DLG 等多种成果[16]. 内业数据处理主要是利用 CC 对

外业采集到的数据进行处理. 主要步骤包括数据预处

理、空中三角测量、多视影像密集匹配、构建 TIN三

角网、自动纹理映射、生产三维实景模型等. 然后对

生产的三维实景模型进行精度分析, 满足精度要求的

就是所需要的三维实景模型, 否则的话继续数据预处

理, 再提交空中三角测量直到满足所需要的精度为止.
为了达到精度要求, 实验过程中通过布设较多控制点,
分区航测, 使用较高的航向和旁向重叠度来提高模型

精度.
2.2   航测区域概况

阳光学院马尾校区坐落于福建省福州市马尾区卧

龙山上, 位于东经 119°37′, 北纬 25°29′, 学校占地面积

约为 1 km2, 建筑面积 37万平方米. 测区以校园建筑为

主, 由于校园坐落于山上地形起伏较大, 最高点与最低

点的落差在 180 m左右. 对于地形起伏较大的地貌, 如
用传统的人工测图, 外业的工作量相当大,并且有好多

地段存在安全隐患, 人员和仪器根本无法到达; 然而普

通航测法又很难达到大比例尺地形图精度要求, 因此

考虑采用无人机倾斜摄影测量技术.
2.3   外业数据的采集

本次选取的测区范围约为 1 km2, 地形起伏较大.
针对航测区域的大小、地形等特点, 本文采用多旋翼

大疆经纬系列无人机M600Pro (一台六旋翼的无人机)
为飞行平台, 云眼系列 APS-130 五拼相机 (半画幅) 为
多镜头倾斜传感器. 表 1为相关具体参数.

为了提高模型的精度且不影响成果的质量, 本研

究对区域进行分块, 分成南北两块. 航测规划软件此次

我采用大疆自主开发的 DJI GS Pro. 具体无人机航线

规划如图 2所示.
通过航测规划软件DJI GS Pro连接无人机M600Pro,

在软件里面添加一个五镜头 APS-130相机并设置对应

参数. 根据研究区域的环境等情况, 此次航线规划设计

的航带为 S 形线路. 主要参数设置: 航高 130 m, 旁向

重叠度 80%, 航向重叠度 80%, 拍照模式等距间隔拍

照, 拍照间隔 2 s, 相机朝向平行于主航线, 主航线角度

0°, 边距 0 m. 由软件计算得知飞行速度 8 m/s, 分辨率

2 cm. 此次航测南测区获得航片 4910 张 (每个镜头

982 张), 北测区获得航片 5555 张 (每个镜头 1111 张),
共航片 10 465张.
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表 1     飞行平台和倾斜传感器的详细参数
 

飞行平台(六旋翼) 倾斜传感器

型号: Matrice600 Pro 型号: 云眼系列APS-130五拼相机(半画幅)
飞机载重: 6 kg 单像素: 2430万
产品重量: 9.5～10 kg 尺寸: 135 mm×135 mm×80 mm
飞控系统: A3 Pro 重量: 800 g
飞行时间: 无负载约32 min 类型: 索尼

飞行速度: 最大飞行速度65 km/h(无风环境) 正射镜头焦距: 25 mm (1个)
飞行高度: 最大飞行海拔高度2500 m 倾斜镜头焦距: 35 mm (4个)
最大升降速度: 上升5 m/s, 下降3 m/s 传感器长/短边: 23.5 mm/15.6 mm
GPS模块: 3套IMU和GNSS模块 像片长/短边: 6000 pix/4000 pix
工作环境: −10 ℃至40 ℃ 主距: 25 mm
 
 

(a) 北部测区

(b) 南部测区 
图 2    无人机航线规划

 

本文 POS 数据是通过大疆 M600Pro 飞控导出来

的, 由于大疆飞控自身的局限性, 需要我们对导出来的

POS 数据进行筛选. 剔除多余的 POS. 最终得到南测

区 982 个 POS 数据,北测区共 1111 个 POS, 共 2093
个 POS数据.

本文控制点数据是采用 GPS-RTK 连接千寻

CORS 账号的量测方式完成采集. 首先在奥威互动地

图 APP中提前划分好测区范围, 并在其中布设控制点,
然后到实地寻找合适位置布设控制点. 根据测区的大

小、地理位置、精度等因素 ,  共布设 61 个控制点

(38 个像控点, 23 个检查点). 坐标系采用 CGCS2000,
中央经度 120°, 3°分带, 高斯-克吕格投影. 像控点之间

的布设间隔在 200 m左右, 均匀分布于整个测区. 航测

开始前, 通过铺设红白或红黄相间的标靶, 通过中海达

RTK 连接千寻定位系统完成像控点、检查点的采集.
控制点的测量方式如图 3所示.

(a) 控制点测量分布

(b) 实际测量 
图 3    控制点的测量方式

 

2.4   内业数据处理

外业数据采集获取后, 首先需要对获取的数据进

行预处理, 主要包括 POS 数据的筛选、照片的匀光匀

色处理等. 然后再导入到 CC进行内业数据处理.
通过 CC 软件对采集到的影像数据、POS 数据、

控制点数据进行内业处理, 主要的处理流程包括添加

影像照片、导入 POS 数据、刺像控点、空中三角测
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量、多视影像密集匹配、构建 TIN三角网、自动纹理

映射、提交生产三维实景模型项目、提交生产 TDOM
及 DSM项目等; 像控点的选刺需要手动选择并输入实

测坐标, 像控点的残差越小, 正射影像的精度越高, 建
立出来的三维实景模型质量越高. 分成南北两个区域

的空三结果如图 4 所示, 合并后整个测区空三加密计

算结果如图 5所示.
 

(a) 北部区域

(b) 南部区域 
图 4    南北两个区域的空三结果

 

 
图 5    合并后整个测区的空三结果

 

2.5   项目成果

通过 CC 软件对采集到的数据完成处理之后, 最
终生成了三维实景模型. 校园的部分三维实景模型如

图 6所示.
在生成三维实景模型后, 对空三后的数据重新提

交新的项目, 生成许多格式为 TIFF/GeoTIFF 的文件,
将生成的文件导入 ARCGIS 中, 此处使用 ArcGIS10.5
中的“镶嵌至栅格”功能进行拼接. 生成的 TDOM 和

DSM如图 7、图 8所示.

 
图 6    校园的部分三维实景模型

 

 
图 7    测区的部分 TDOM

 

图层
yg_dsm

值
高：213.063

低：27.5341

 
图 8    测区的部分 DSM

 

2.6   三维模型精度分析

为了检验无人机倾斜摄影测量的三维模型成果精

度, 利用航测之前采集到布设在测区分布均匀检查点,
与生成三维模型中相对应位置的点进行对比, 从而完

成该模型的精度评定. 表 2 是同位置三维模型采集点

与检查点的对比.
利用外业采集的检查点坐标 (作为真值)与三维模

型中对应位置的坐标 (作为观测值)通过下列中误差计

算公式得到坐标中误差如下:

Dx =

√√
1

23

22∑
i=0

∆x2
i ≈ 0.0303 m

Dy =

√√
1

23

22∑
i=0

∆y2
i ≈ 0.0306 m

Dxy =
√

Dx2+Dy2 ≈ 0.0431 m

Dz =

√√
1

23

22∑
i=0

∆z2
i ≈ 0.0288 m
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式中 Dx、Dy 表示 X、Y方向的中误差; Dxy 表示平面

位置中误差; Dz 表示高程中误差.
通过表 2对三维实景模型上采集的 23个检查点进

行统计, 经计算可知 X方向、Y方向的中误差分别约为

3.03 cm, 3.06 cm. 平面位置中误差约为 4.31 cm. 高程中

误差约为 2.88 cm. 满足实际大比例尺 1:500测量的需求.
 

表 2     同位置三维数字地面模型采集点与检查点对比表
 

点号
检查点的实测值 模型中检查点的坐标 真误差

x y z x y z |△x| |△y| |△z|
0 444 661.456 2 877 543.031 102.063 444 661.48 2 877 543.07 102.06 0.024 0.039 0.003
1 444 728.871 2 877 580.621 98.124 444 728.86 2 877 580.61 98.15 0.011 0.011 0.026
2 444 477.747 2 877 651.694 101.693 444 477.72 2 877 651.67 101.70 0.027 0.024 0.007
3 444 310.275 2 877 726.975 102.757 444 310.27 2 877 726.94 102.73 0.005 0.035 0.027
4 444 280.391 2 877 641.032 104.749 444 280.35 2 877 641.01 104.75 0.041 0.022 0.001
5 444 297.896 2 877 531.175 87.253 444 297.87 2 877 531.19 87.25 0.026 0.015 0.003
6 444 163.359 2 877 486.976 92.877 444 163.39 2 877 486.95 92.90 0.031 0.026 0.023
7 444 105.657 2 877 556.872 92.823 444 105.69 2 877 556.87 92.85 0.033 0.002 0.022
8 444 173.399 2 877 650.809 113.921 444 173.38 2 877 650.83 113.93 0.019 0.021 0.009
9 444 092.462 2 877 754.423 115.276 444 092.42 2 877 754.42 115.34 0.042 0.003 0.064
10 444 143.547 2 877 849.877 139.499 444 143.52 2 877 849.79 139.46 0.027 0.087 0.039
11 444 237.015 2 877 908.872 140.591 444 237.03 2 877 908.83 140.52 0.015 0.042 0.071
12 444 385.853 2 877 921.056 131.162 444 385.87 2 877 921.03 131.17 0.017 0.026 0.008
13 444 345.843 2 877 817.76 109.838 444 345.83 2 877 817.73 109.86 0.013 0.030 0.022
14 444 621.243 2 877 559.579 102.491 444 621.27 2 877 559.61 102.49 0.027 0.031 0.001
15 444 603.811 2 877 637.762 117.179 444 603.77 2 877 637.76 117.17 0.041 0.002 0.009
16 444 489.440 2 877 759.452 122.839 444 489.38 2 877 759.42 122.81 0.060 0.032 0.029
17 444 586.756 2 877 759.336 138.408 444 586.79 2 877 759.31 138.41 0.034 0.026 0.002
18 444 697.278 2 877 866.878 150.606 444 697.25 2 877 866.85 150.58 0.028 0.028 0.026
19 444 512.607 2 877 894.48 158.585 444 512.63 2 877 894.47 158.61 0.023 0.010 0.025
20 444 590.205 2 877 950.634 163.776 444 590.22 2 877 950.61 163.77 0.015 0.024 0.006
21 444 686.251 2 877 759.005 138.521 444 686.30 2 877 759.02 138.53 0.049 0.015 0.009
22 444 209.916 2 877 578.571 96.315 444 209.89 2 877 578.54 96.37 0.026 0.031 0.055

 
 

3   结论与展望

该研究首先利用大疆M600Pro搭载五镜头相机采

集获取了阳光学院校区的影像数据, 通过 GPS-RTK连

接 CORS账号的量测方式完成了像控点和检查点的采

集, 再结合 M600Pro 飞控导出的 POS 数据. 利用这些

数据经过 CC 软件处理之后, 获得了该区域高分辨率

的三维实景模型、TDOM、DSM. 表明了无人机倾斜

摄影技术在复杂地形条件下构建三维实景模型具有可

行性, 此外通过模型的精度分析, 得到了三维实景模型

的平面位置和高程中误差均小于 5 cm, 满足大比例尺

1:500的实际测量需求. 为后续三维模型的二次开发提

供了数据支持. 但是该研究通过增加像控点来提高三

维模型的精度, 还存在相当的局限性. 控制点多的话误

差也会积累, 不一定能提高模型精度. 在实际的生产处

理过程中, 受无人机等设备、大气环境及软件算法等

因素, 无人机的飞行姿态, 照片的质量等都会影响模型

的精度. 此外得到的三维实景模型还比较粗糙, 对于遮

挡比较严重的地方没有进一步精细化. 希望在以后的

学习过程中, 可以进一步对模型的精细化、单体化、

多元数据融合及三维模型的二次开发进行更深层次的

研究.
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