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Abstract
The development of technology continues to promote the all-round change of social life, with the continuous progress of UAV tilt 
photogrammetry	technology,	 its	application	scope	and	field	are	gradually	expanding.	In	the	three-dimensional	modeling	of	urban	
real scene, with its advantages of low cost, high precision and low environmental requirements, UAV tilt photography technology is 
gradually used in land change, natural resources management, urban planning and other aspects. This paper mainly introduces the 
basis of UAV oblique photography technology, introduces the importance of urban 3D modeling, and discusses the key technologies 
of UAV oblique photography technology used in urban real scene 3D modeling, aiming to provide some theoretical references for 
optimizing the results of urban real scene 3D modeling.
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无人机倾斜摄影技术在城市实景三维建模中的应用探讨
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摘  要

技术的发展不断推动着社会生活的全方位变革，随着无人机倾斜摄影测量技术的不断进步，其应用的范围和领域也逐渐扩
大。在城市实景的三维建模上，无人机倾斜摄影技术凭借其成本低、成果精度高、对环境要求低等优势逐渐用于国土变
更、自然资源管理、城市规划等方面。论文重点介绍了无人机倾斜摄影技术的基础，介绍了城市三维建模的重要性，并且
对无人机倾斜摄影技术用于城市实景三维建模的关键技术进行了讨论，旨在为优化城市实景三维建模成果提供一些理论性
的参考。
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1 引言

自然资源管理、城市规划、数字政府、CIM 平台等领

域都需要用到高精度的城市实景三维建模成果，而且这种需

求随着数字化城市的建设在不断增长。传统的建模一般依赖

的是航空摄影测量和地面测量仪器，但是这种建模过程需要

耗费大量的人力、物力，数据采集非常困难，需要耗费大量

的时间，因此逐渐被实景三维建模替代 [1]。近年来，无人机

技术有了突飞猛进的发展，它可以高效采集数据，而且精度

也符合要求，因此逐渐被用于城市的实景三维建模领域。无

人机倾斜摄影技术对环境要求不高，可以获得高分辨率，多

角度的倾斜航拍影像，而且以非常低的成本就可以实现，再

和全球定位系统和惯性导航系统相结合，就可以获得较为准

确的位置信息，凭借这个优势，无人机可以获得细节非常丰

富的交通路网、建筑物、植被等信息 [2]。但是因为城市环境

存在一定的复杂性，而且数据处理存在一定难度，将无人机

成果用于城市建模仍然存在一定的挑战，还需要进一步研

究解决，如选择什么样的建模算法，如何匹配倾斜摄影数 

据等 [3]。

2 无人机倾斜摄影技术基础

2.1 无人机技术概述
无人机是一种通过遥控可以飞行的无人机器或者飞行

器，同时可以携带拍摄设备，以执行特定任务，无人机从二

战时期就有了，一开始用于军事，但是近代才逐渐用于民

用调绘、测绘、测量等。无人机按用途可以分为军用和民用

两种，军事用途的无人机一般用于完成监视、侦查等任务，

而民用的无人机用途非常广泛，一般用于灾害监测、测绘地

理信息、物流配送、农业植保、景区巡视等。无人机分为自
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主导航和遥控两种，一般地面控制站向遥控型无人机发射信

号，然后无人机按照接收到的信号进行各种操作，自主导航

无人机可以实现设计好航线，有自带的导航系统，可以按照

设定好的航线飞行。从技术上来讲，无人机包含控制系统、

航空平台、地面控制站和搭载设备等。随着科技的进步和数

字化城市的不断发展，无人机倾斜摄影技术逐渐用于城市实

景三维建模 [4]。

2.2 倾斜摄影技术概述
所谓倾斜摄影技术，就是在无人机上搭载多台传感器，

这些传感器可以从不同角度对影像进行采集。相比于传统的

摄影测量，它有四个倾斜拍摄角度，因此可以获得纹理更加

清晰的信息。传统的航空摄影测量拍摄到的是顶视图，而倾

斜摄影测量获得的是地表的侧视图，这种拍摄方式获得的影

像更加立体，特别是能获得建筑物的立体信息，还有从斜面

角度拍摄到的地形地貌信息。因此它近年来被广泛用于城市

数字化的三维建模中，倾斜摄影测量可以从多角度拍摄地面

建筑物，可以获得多方位建筑物信息，再将这些视角采集到

的三维模型进行拼接，得到的三维模型更加完整和精确。图

1 为建筑物单体模型展示。

图 1 建筑物单体模型展示

通过多方位，多角度拍摄到的空间信息使得三维模型

有真实的呈现效果。想要实现倾斜摄影技术，无人机必须带

多镜头的相机，这种相机色彩模式丰富，有很好的感光度，

有白平衡功能，还能自主调节快门速度。在无人机的拍摄过

程中，必须考虑多个因素，如无人机飞行的高度，实地的眼

下条件，还有拍摄角度等，只有这些条件都适合了，才能获

得更好的图像质量。图 2 为修饰后的建筑物区模型，图 3 为

建筑物单体模型修饰前后对比图。

图 2 建筑物区模型修饰前后对比

图 3 建筑物单体模型修饰前后对比

倾斜摄影技术的出现，让测绘地理信息向前迈出了一

大步，也让三维建模技术的推广更为顺利，目前三维建模技

术被广泛用于自然资源管理、城市规划、数字政府等多个领

域。目前对倾斜摄影技术最大的挑战是高程精度和数据快速

处理等，但是因为它可以获得更加真实的空间信息，因此倾

斜摄影技术的发展仍然存在大量的上升空间 [5]。

2.3 倾斜摄影三维重建原理
倾斜摄影三维重建的原理是通过无人机搭载高清相机，

从多角度和多方向拍摄地面的建筑物及其他地物，再通过三

维重建的算法，将这些影像进行拼接和匹配，从而构建出和

城市贴合度很高的三维模型，图 4 为倾斜摄影的作业流程，

图 5 为城市实景三维建模的技术流程图 [6]。

图 4 无人机倾斜摄影建模的流程图
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图 5 城市倾斜实景三维建模技术流程图

3 城市实景三维建模的重要性

无论是城市的建设和管理，还是城市规划，国土变更，

都需要用到城市三维建模数据，三维建模成果相比传统的二维

数据，更加动态、直观，可以以交互式的视角观察城市空间 [7]。

3.1 规划和设计
城市设计师、规划者、决策者需要预测城市向什么方

向发展，当利用城市实景三维建模时，就可以直观地看到城

市的整个概况，可以第一时间获取城市的各种指标，并且可

以在三维建模的实景上，进行合理的城市规划，可以确保规

划方案更加系统，更加合理。

3.2 自然资源管理
将三维建模数据用于国土变更调查、土地征收、耕地

监测、建筑物普查、地质灾害防治、项目选址等，可以让自

然资源管理水平更高 [8]。

3.3 辅助 CIM平台建设
采用倾斜三维摄影、正向三维建模、点云实景扫描等 [9]，

可以对地下管网、道路、建筑物 BIM 进行重构，再融合政

府提供的各项数据，就可以搭建 CIM 平台，可以让各类城

市的 CIM 更合理，精度更高 [10]。

3.4 科研教学
城市三维建模在教学和科研中也发挥着重要作用。学

者可以非常直观地俯瞰城市的整个形态，学生可以更直观地

学习，可以生动地了解城市的要素 [11]。

4 结语

无人机倾斜摄影技术相比传统的航空摄影测量来说有

对环境要求低、精度高、耗费人工物力少等优势，目前已逐

渐凸显出他的优势，并且用于各行各业。将无人机倾斜摄影

技术用于城市三维建模，可以很快地获取数据，并且结合一

些软件，就能快速生成城市的实景三维建模数据，为城市规

划、自然资源管理、国土变更调查等提供第一手直观、全面

的数据，但是目前无人机倾斜摄影测量用于城市三维建模仍

然有些需要突破的地方。例如，如何匹配数据；如何选择最

合适的算法，这些都需要不断探索，才能得到更加优化的城

市实景三维数据。
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