
随着航空航天和传感器技术的不断突破与发展，

遥感数据采集难度逐渐降低，地理信息产品也在向多

元方向发展。三维建筑模型作为新时代产物，已在数

字城市、灾害评估、城市规划等领域发挥重要作

用[1-3]。由于三维模型需准确表述建筑物的外部几何形

状、纹理特征，增加了单体化精细建模的难度，因此

快速获取建筑物完整的影像数据是决定建模质量的关

键[4]。根据遥感数据类型，市场中存在3种三维模型构

建方法：①利用二维矢量数据建模，将二维平面底图

进行一定高度的立体拉伸，也可以添加侧面纹理信

息，使得模型变得逼真，代表性软件包括 3ds MAX、

AutoCAD，该方法无法表现精准的建筑物细节特征，

且纹理添加过程人为参与过多，耗时严重[5]；②利用

激光雷达技术建模，通过激光雷达数据生产高精度建

筑物白模后，采用纹理映射的方式完成三维模型生

产，该方法的主要工作量是获取与匹配建筑物顶部和

侧面的纹理信息，工作难度较大[6]；③利用倾斜摄影

测量技术建模，以无人机平台搭载摄像机获取建筑物

具有重叠范围的多视图航空影像数据，再通过摄影测

量和机器视觉理论完成三维建模，相比而言，该方法

成本低、效率高，但多数依靠条带航线飞行模式采集

数据，无疑会漏掉建筑物侧面部分细节特征，导致模

型局部失真，需后期修整以满足建模要求[7-8]。由此可

见，无人机倾斜摄影测量技术是一种更便捷、高效的

影像获取与模型构建手段，并已应用于定位服务、灾

害评估和考古研究等多个领域[9]。近年来，国外已出

一种基于无人机倾斜摄影的高精度单体三维建模方法

摘 要：传统倾斜摄影测量在同时获取正射和倾斜影像数据时，往往对建筑物低空立面纹理采集不够精细，且多数建筑物或地

物模型毗连成片，不利于单独管理与使用。鉴于此，提出了一种高精度单体三维建模方法。首先结合建筑物几何特征和分辨率

需求，研究三维环绕式航线设计方案，采集覆盖全局的高分辨率影像数据；然后将倾斜摄影模型的点云划分为虚拟网格，并将

每个虚拟网格中的点云视为一个整体，通过设置高差提取建筑立面的点云，经点云分类处理，进一步提取轮廓信息；最后通过

提取轮廓线相交三角形，实现单个建筑模型的三维构建。结果表明，该方法能自动、高效地单体化构建倾斜摄影建筑模型，对

工程建设与发展具有一定的应用价值。

关键词：无人机；倾斜摄影测量；单体化模型；三维环绕；虚拟网格
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现了较多倾斜摄影构建三维城市的成功案例，并合理

利用地面街景、人工采集影像修正了三维模型出现的

纹理不清、近地结构不细等问题，但这无疑增加了数

据获取的手段，导致工作量大大增加，且所构建的三

维模型是包含建筑物和其他地物的连续体，对单个目

标无法实施编辑与管理，在相关GIS领域上的应用比

较受限[10]。国内一些学者提出了物理单体化和逻辑单

体化的概念，并利用相关切割手段完成了单体目标剥

离，但切割建筑模型需通过人机交互获取建筑轮廓

线，然而现存的轮廓线提取方法受阴影、遮挡、植被

等地物因素干扰较大[11]。

针对无人机倾斜摄影过程缺少采集近地高分辨率

影像数据以及单个三维建筑模型无法自动构建的问

题，本文结合建筑物结构特点提出了三维环绕式航线

规划设计，一次性获取高-地-空多方位影像数据；在

三维模型构建过程，研究了一种从三维模型中自动提

取单个实体的方法，避免了手工绘制范围的复杂过

程，提取的轮廓线精度更高，最终达到了单独管理三

维建筑物模型的目的。

1 三维环绕航线规划设计

为最大限度地采集建筑物表面的纹理信息，本文

提出了三维环绕航线规划设计方案，以单镜头的旋翼

无人机为例，对建筑物实施倾斜摄影时采取环绕飞行

的方式，以获取均匀的高分辨率影像数据。

1.1 方案设计

为合理规划无人机的飞行航线，首先对建筑物进

行实地勘察，确定所能容纳建筑物及其附属设施的

最 小 长 方 体 大 小 ， 并 设 置 矩 形 长 宽 高 分 别 为

a、b、c ，然后根据长方体几何参数确定其最小外接

半球体（图1）。半径的计算公式为：

R0 =
a2 + b2 + (2c)2

2
（1）

R0

R

图1 建筑物外接半球体与航线规划

以最小外接半球体的外表面为投影基准，仿照对

地采样标准确定摄影距离，设建筑物采样分辨率为

GSD ，相机焦距为 f ，像元尺寸为 μ，则摄影距离可

表示为：

D0 =
f ´GSD
μ

（2）
由图1可知，无人机倾斜摄影航线布设面为 D0 所

构成的新的半球面，设半径为 R ，则有：

R =R0 +D0 （3）
1.2 航线规划

在已知半球面几何尺寸、相机参数、重叠度和飞

行速度后，即可计算得到相机倾斜角、航摄高度、飞

行半径、摄影基线、曝光间隔等倾斜航线规划参数[12]。

首先，计算起始航线参数，为使建筑物近地面影

像获取完整，以摄影光线刚好能达到最小外接球面与

地面交叉处为临界状态，成像条件剖面图见图 2。设

相机镜头视角为 α，由正弦定理可获得主光轴线对应

的角度值，再根据三角形内角和为180 ，进而计算得

到相机倾斜角度，即

α1 = 180 - arcsin
R ´ sin α

2
R0

- α
2

（4）

R0

R

α1

α
2

picture

building

图2 倾斜摄影成像条件剖面图

由此，即可计算得到无人机的飞行高度 H1 和环

绕半径 R1 ，即

H1 =R ´ sin α1 （5）
R1 =R ´ cos α1 （6）

设无人机影像航向像元数量为 Px ，重叠度为

Ox ，则摄影基线长度为：

B1 =
(1 -Ox)μPx D0

f
（7）

在初始航线上，无人机沿半径为 R1 的圆进行飞

行（图3），当从一个曝光点飞到另一个曝光点时，可

由摄影基线和航线半径计算得到摄影间隔角，即

β1 = 2 arcsin(
B1

2R1

) （8）

R1

β1 B1

图3 倾斜摄影航线俯视图

无人机以近似匀速状态进行航摄时，为满足重叠
度要求，设最大飞行速度为Vmax ，则摄影间隔为：

··10
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t =
π ´R1´ β1

Vmax ´ 180
（9）

然后，计算其余航线参数，在上一条环形航线的

基础上，通过设置旁向重叠度确定相关的航线信息。

相机倾斜角度的计算公式为：

αn = αn - 1 + α1(1 -Oy) （10）
式中， αn 、 αn - 1 分别为当前航线和上一条航线的倾

斜角； Oy 为旁向重叠度。

计算得到其余任一航线倾斜角后，即可按照上述

步骤计算航高、环绕半径、基线长度、摄影间隔等其

他航线参数，直到建筑物顶端影像采集完毕、飞行结

束。飞行结束的数学判断标准为：

Hn > c （11）
Rn < R2 - c2 （12）

2 建筑模型单体化实现方法

2.1 单体化建模流程

本文单体化建模方法分为提取建筑物轮廓和通过

切割三角形网格实现单个实体两个部分。为提取建筑

物轮廓，将倾斜摄影模型中提取的点云数据划分为固

定大小的虚拟网格，计算每个网格中点云的高差，通

过设置高差阈值移除地面和植被；然后对点云数据进

行聚类，并根据聚类点云数据绘制建筑物边界点云；

再由构建的建筑轮廓确定切割多边形，切割多边形的

边界框与倾斜摄影模型第一级层次细节模型（LOD）
的边界框相交，并提取相交模型，相交模型的三角形

分为内部、外部和与切割多边形相交 3个部分，内部

合并为单个模型，外部修改为原始模型文件；最后遍

历倾斜摄影模型所有LOD，即可实现单个实体模型的

构建。

2.2 基于倾斜摄影模型提取建筑物轮廓

2.2.1 虚拟网格生成

点云在特征明显的区域密集，不均匀分布的点云

将影响建筑轮廓的提取[13]。为提高建筑轮廓的计算效

率和精度，需构造点云的邻域关系。本文根据点云构

建虚拟网格，以便于后续分析和处理。输入点云的边

界框，获取点云区域的最小点坐标 (xminyminzmin) 和

最大点坐标 (xmaxymaxzmax) ，则整个网格的行数 r 和

列数 c 为：

ì

í

î

ïï
ïï

r =
(xmax - xmin)

w

c =
(ymax - ymin)

w

（13）

式中， w 为考虑点云密度的虚拟栅格大小。

由此可见，所有点云数据最终被划分为几个大小相

同的网格，每个网格中包含的点云数据由网格的中心点

云表示，即可解决点云数据量大、分布不均匀的问题。

2.2.2 基于高差的建筑物立面点云提取

建筑物与地面之间的最大差异反映在高程上，在

倾斜摄影模型中平面相邻点之间的高程变化不明显，

但受建筑物墙体的影响，建筑边缘的高程会出现明显

变化[14]，因此可设置高差阈值，遍历所有网格，从网

格中删除高差低于阈值的点云，即可消除地面点、建

筑物顶面和大部分植被等平面点云，进而保留建筑物

的立面点云数据。

2.2.3 点云分类和轮廓生成

现 有 点 云 分 类 算 法 包 括 DBSCAN、 K-means
等 [15]，本文主要采用基于密度的 DBSCAN 聚类方法，

将密度足够高的区域划分为多个聚类。与K-means不
同，该方法无需事先知道簇的数量，且可识别噪声

点，利用Alpha Shapes算法通过分类点云构建每个建

筑物的外部轮廓。

2.3 基于切割三角网获取单个实体

2.3.1 三角面的交叉检测与分类

倾斜摄影三维模型含有大量三角形，若每个都与

建筑物轮廓形成的切割多边形相交，则处理效率将受

很大影响[16]。因此，本文的处理流程为：①确定多边

形边界框和模型边界框之间的相交关系；②识别边界

框与切割多边形边界框相交的模型；③检测三角面的

相交情况；④将三角面分为区域内、区域外和相交部

分 3类；⑤切割相交的三角面，并将结果分为区域内

和区域外两类，删除区域外部分，保留区域内部分为

单个实体模型。

2.3.2 切割三角网

切割线与三角形的关系可分三角形与切割线相

切、相交以及三角形与两条切割线相交 3种情况，具

体情况见图4、5。切割过程遵循切割最小几何元素的

原则，以确保后续仍满足几何特征。由于文本使用的

倾斜摄影模型包含三角形切片，切割最小单元后，三

角形切片之间的拓扑关系仍应保持不变。

图4 单条切割线切割三角形

图5 两条切割线切割三角形

2.3.3 单体三维模型构建

由于通过切割三角形得到的单个实体是物理实

褚 宁等：一种基于无人机倾斜摄影的高精度单体三维建模方法 ··11
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体，因此需增加顶点和三角形数量来重新组建三维模

型中的数据。首先在切割过程中生成的相交点将成为

三维模型的新顶点，且单个三角形切片将被划分为多

个切片，为达到三维模型显示的效果，需计算新添加

顶点的纹理坐标；然后从模型中删除相交的三角形切

片，并将新生成的三角形切片分为区域外和区域内

两类，区域内的所有三角形将融合为单个模型，区域

外的三角形融合到原始场景中；最后从原始场景中移

除单个模型，倾斜摄影模型则在不影响整体显示效果

的情况下实现了单个实体建模。

2.4 精度控制方法

在三维模型构建过程中，为解决传统辅助光束法

平差精度低的问题，一般通过布设一定数量的地面控

制点参与空中三角测量，不仅会增加外业工作量，而

且对于无法布控的场景，难以实现高精度对地观测。

本文充分考虑差分GNSS系统安装产生的偏心误差以

及由飞控指令和相机曝光时间不一致而导致的延迟误

差，在传统平差模型的基础上，构建顾及系统误差补

偿的辅助平差模型，即
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式中， [ ]X Y Z
T

V
为曝光时无人机在3个坐标方向的

速度矢量，由GNSS系统测得； [ ]X Y Z
T

GNSS
为系统

记录的GNSS天线坐标； [ ]x0 y0 z0

T
为GNSS天线中

心在像空间坐标系下的坐标。

以曝光时刻摄站的真实坐标为观测值，进一步构

建观测方程，则有：
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式中， [ ]x y -f
T
为地面目标成像点在像空间坐标

系下的坐标； [ ]X Y Z
T
为像点在地面辅助坐标系

下的坐标； λ为比例系数； R 为影像3个角元素构成

的投影矩阵。将上述观测方程进行泰勒展开，取一次

项即可得到标准误差方程，再利用最小二乘原理完成

迭代计算，进而提升模型绝对和相对精度。

3 实验与结果分析

3.1 数据获取

本文以大疆精灵 4 RTK 旋翼无人机为航摄平台，

相机焦距为 8 mm，影像分辨率为 4 864×3 648，对某

高层建筑物实施实景三维建模实验。首先实地勘察了

解建筑物基本几何信息，确定最小外接长方体尺寸和

底面几何中心位置；然后为满足成像和建模精度要

求，设置影像空间分辨率为 0.15 cm，航向重叠度为

80%、旁向重叠度为 60%，并结合三维环绕航线规划

模型，完成飞行参数计算，无人机按照设计航线完成

建筑物倾斜影像获取；最后将影像和 POS 数据导入

Context Capture Center软件中，经数据预处理、空中三

角测量、密集匹配等流程即可获取建筑物密集点云和

TIN 网，并将纹理映射到对应的白模上，生产 OSGB
数据格式的三维模型，其中OSGB模型文件存储多源

数据信息，如模型的顶点坐标、纹理坐标和纹理图

片，模型的顶点坐标和三角测量数据易于提取，从而

便于后续模型处理。

3.2 单体模型构建

3.2.1 建筑物轮廓提取结果

从原始数据中提取顶点信息作为初始点云，再通

过设置虚拟网格和高差阈值消除地面和植被点。根据

经验，独立建筑轮廓之间不存在交叉和包含[17]，因此

可消除受建筑物内部特征信息影响的聚类结果。根据

轮廓线多边形的形状和面积，可消除其他干涉簇。不

同网格大小和高差阈值会对点云提取效果产生很大影

响。本文通过控制变量法研究高差阈值和网格大小对

点云提取效果的影响，提取效果见表 1，可以看出，

将高差阈值设置为 18 m、网格大小设置为 1 m，可提

取轮廓清晰的点云。

采用 DBSCAN 算法分割上述点云，以 Alpha 形状

为每个点云簇构造外围轮廓线，将建筑物轮廓信息与

表1 网格大小和高程差阈值对点云提取效果的影响

高差阈值

12 m
15 m
18 m
21 m
24 m

网格尺寸

0.5 m
许多噪音点云

许多噪音点云

点云密度过大，但轮廓点云清晰

轮廓点云明显缺失

轮廓点云明显缺失

1 m
许多噪音点云

许多噪音点云

点云密度适中，轮廓清晰

轮廓点云明显缺失

轮廓点云明显缺失

2 m
点云太稀疏

点云太稀疏

点云太稀疏

轮廓点云明显缺失

轮廓点云明显缺失

··12
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每个虚拟网格的高程差信息相结合，绘制建筑物边界

框；并将其叠加在倾斜摄影三维模型上，效果见图6。

a 全局边界框 b 局部边界框

图6 基于轮廓线绘制边界框

3.2.2 基于倾斜摄影模型的单体模型实现

利用上述方法可有效获取建筑物的轮廓线，以此

作为多边形切割倾斜摄影模型，将单个建筑模型从原

始场景中分离出来，实现单体建模。由图 7可知，本

文方法所生产的单体模型较规整，且实现了单体模型

从原始场景中的分离。

a 倾斜摄影模型 b 单体模型

图7 单体模型分离效果

3.3 质量分析

为验证本文方法在三维单体建模过程中的优势，

分别从模型完整性、细节特征和数学精度 3个方面进

行质量评定 [18]。从视觉角度对单体模型进行细节浏

览，其覆盖了建筑物整体结构，不存在纹理缺失现

象，且色调均匀（图8），说明本文提出的三维环绕式

倾斜摄影测量解决了高、低空高分辨率影像获取问

题，提升了建筑物纹理的完整性。

高空

顶部

低空

图8 建筑物单体模型细节展示

在单体建筑物模型管理过程中，保证完整性和纹

理特征准确的同时，模型的数学精度也是关注的焦

点[19]。为验证模型的量测精度，本文采用内、外业量

测对比的方式进行分析，首先将模型与实际建筑物按

比例对应，外业实测得到16个特征点的绝对坐标以及

两点间的水平距离和高差；然后内业在模型中拾取相

同的点位，读取对应的坐标、水平距离和高差值；最

后将两组数据进行差值计算，获取相对、绝对精度统

计结果（图9、10）。

差
值

/m

0.0060.0050.0040.0030.0020.00101 2 3 4 5 6 7 8
水平距离样本

差
值

/m

0.010.0080.0060.0040.00201 2 3 4 5 6 7 8
高差样本

a 水平距离 b 高差

图9 建筑物单体模型相对精度统计结果

0.3
0.2
0.1

0
-0.1
-0.2
-0.3

差
值

/m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

特征点点号

DxDyDz

图10 建筑物单体模型绝对精度统计结果

由相对精度结果可知，水平距离、高差差值的平

均值分别为0.003 m、0.004 m，标准差分别为0.001 m、

0.003 m。由绝对精度结果可知， X、Y、Z 方向的坐

标差值平均值分别为-0.027 m、-0.004 m和-0.022 m，

标准差分别为0.054 m、0.043 m和0.112 m。若以实测

值为真值，计算得到单体模型的水平距离量测中误差

为 ±0.004 m 、高差量测中误差为 ±0.005 m ；平面中

误差为 ±0.069 m ，高程中误差为 ±0.112 m ；点位中

误差为 ±0.131 m 。因此，本文方法所采取的三维环绕

式航线规划设计和虚拟网格构建策略能较好地实现建

筑物单体模型构建，且表述完整、纹理详细，模型的

数学精度满足规范设计要求，有利于工程项目管理和

进一步应用。

3.4 其他实验结果

为进一步验证本文方法的普适性，在另外 3个测

区进行了飞行和建模实验，改进效果见图11，可以看

出，倾斜摄影测量建模受影像采集和算法限制，模型

细节表述粗略，图 11a中电力塔甚至出现了大部分丢

失，影响后期模型的分析与利用；经单体模型修饰

后，电力塔、建筑区和建筑物的三维模型细节显著、

纹理清晰、质量可靠，但对于低楼层，尤其是城市和

农村被树木遮挡的低楼层、城中村等，无人机倾斜摄

影受到遮挡，严重影响三维模型精度，需进一步探索

其他技术手段补充完善。

褚 宁等：一种基于无人机倾斜摄影的高精度单体三维建模方法 ··13
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a 电力塔倾斜摄影模型 b 电力塔单体模型修饰后

c 建筑区倾斜摄影模型 d 建筑区单体模型修饰后

e 建筑物倾斜摄影模型 f 建筑物单体模型修饰后

图11 本文方法在其他测区的实验结果

4 结 语

为解决高层建筑物单体建模过程存在的影像采集

不精细、建筑物模型与地物毗连成片的问题，本文分

别从影像获取和模型构建两个方面提出了解决办法。

在影像获取过程设计了三维环绕式航线规划方案，提

升了建筑物由近地到高空影像的分辨率，使得三维模

型精度更高、完整性更好；针对生产的OSGB全景三

维模型中存储的多源信息，采取虚拟网格划分、高差

设定、轮廓提取等手段将单个建筑模型从原始场景中

分离出来，实现了单体模型的构建。实验表明，单体

建模方法避免了大部分人为干预，效率较高，所构建

的单体模型具有较好的完整性和纹理特征，几何精度

达到了工程应用标准。

参考文献

[1] Sanz-Ablanedo E，Chandler J，Rodriguez-Perez J，et al. Ac-

curacy of Unmanned Aerial Vehicle(UAV) and SfM Photo-

grammetry Survey as a Function of the Number and Loca-

tion of Ground Control Points Used[J]. Remote Sensing，

2018，10(10):1 606

[2] Su M S，Hwang W L，Cheng K Y. Analysis on Multiresolu-

tion Mosaic Images[J]. IEEE Transactions on Image Pro-

cessing，2004，13(7):952-959

[3] Turner D，Lucieer A，Wallace L. Direct Georeferencing

of Ultrahigh-resolution UAV Imagery[J]. IEEE Transac-

tions on Geoscience and Remote Sensing ，2014 ，52(5):

2 738-2 745

[4] 李鹏，马建芳. 融合点云及倾斜摄影三维单体化建模技术

研究[J]. 测绘通报，2021(增刊1):29-32

[5] 苏晓刚. 无人机倾斜摄影测量的不动产三维单体化建模及

应用研究[D]. 淮南:安徽理工大学，2020

[6] 崔颖，黄鹤，李毅，等. 基于多基线近景摄影测量方法

的城市建筑物立面图构建[J]. 北京测绘，2020，34(12):

1 746-1 749

[7] Zheng X，Wang F，Li Z. A Multi-UAV Cooperative Route

Planning Methodology for 3D Fine-resolution Building

Model Reconstruction[J]. ISPRS Journal of Photogramme-

try and Remote Sensing，2018(146):483-494

[8] 聂赞，文琳，黄山，等. 倾斜摄影的单体化建模研究[J]. 地理

空间信息，2019，17(3):113-114

[9] 娄宁，马健，杨永崇，等. 倾斜摄影的单体精细化三维建模技

术[J]. 遥感信息，2020，35(6):44-48

[10] 苗志成，杨永崇，于庆和，等. 贴近摄影测量在单体建筑物精

细化建模中的应用[J]. 遥感信息，2021，36(5):107-113

[11] 刘春，曾劲涛，张书航，等. 面向单体异形建筑的无人机单

相机实景三维建模[J]. 同济大学学报(自然科学版)，2018，

46(4):550-556

[12] 王涛，阳利永，曾举，等. 不同航线规划模式下单体建筑物三

维建模对比研究[J]. 测绘通报，2019(增刊1):298-302

[13] Turner D，Lucieer A，Watson C. An Automated Technique

for Generating Georectified Mosaics from Ultra-high Reso-

lution Unmanned Aerial Vehicle(UAV) Imagery，Based on

Structure from Motion(SfM) Point Clouds[J]. Remote

Sensing，2012，4(5):1 392-1 410

[14] Remondino F，Barazzetti L，Nex F，et al. UAV Photogram-

metry for Mapping and 3D Modeling-current Status and Fu-

ture Perspectives[J]. International Archives of the Photo-

grammetry Remote Sensing and Spatial Information Sci-

ences，2011，38(C22):25-31

[15] 霍志敏，史云飞，张玲玲，等. 建筑物群集对象的改进型棱柱

模型表达[J]. 测绘科学，2021，46(10):137-144

[16] 卢露媛，颜青松，曲英杰，等. 多视立体网格的城市建筑物三

维建模[J]. 测绘科学，2021，46(8):112-119

[17] 张数，杨德宏. 数字近景摄影测量的二维影像三维建模的

关键技术应用[J]. 软件，2018，39(2):133-138

[18] 周玉秀，申忠昌，王永菊. 无人机低空摄影测量数据处理及

应用探讨[J]. 青海大学学报，2021，39(3):88-92

[19] 韦程文. 大区域无人机影像全自动拼接的三维重建[J]. 经

纬天地，2021(1):40-42

[20] 田方，史佳豪，李昊燔. 无人机航测倾斜摄影测量三维地理

信息建模分析[J]. 能源与环保，2021，43(5):79-83

··14


