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基于照片建模技术的无人机航摄三维建模
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摘　 要： 随着计算机技术的进步，照片建模技术作为一种新型的三维建模技术，相对于传统的建模方法具有更高的效率和更

好的便捷性。 利用无人机倾斜摄影技术获得的原始素材，利用三维建模软件完成精细化建模，相对于其他高成本、高劳动力、
低效率的建模方式，具有灵活性好、生产效率高、周期短、成本低等优点，在三维城市建模的应用中具有很大的优势和良好的

应用前景。 本文以长春建筑学院图书馆的三维模型建立为例，利用倾斜摄影技术和照片建模技术进行快速建模，对于智慧城

市的建设和发展中有巨大作用。
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０　 引　 言

目前，市场上广泛应用于建模领域的技术有 ４
种：传统手工建模、三维激光扫描建模、数字近景摄

影测量建模和倾斜摄影测量建模。 传统手工建模是

指使用 ３ｄｓｍａｘ 等建模软件，通过观察 ＣＡＤ 图纸或

者是建模物体的照片了解建筑物的大致轮廓后进行

建模，该方式在模型结构上相较于其他方式更美观，
但精度较低，对劳动力的需求较大，生产周期长，复
杂模型的建模对建模人员的技术水平要求较高，不
易于大范围模型的建立。

三维激光扫描技术是 ＧＰＳ 空间定位系统之后

测绘技术的又一新突破。 三维激光扫描技术通过非

接触激光、摄影和白光对三维物体进行扫描，获得大

量的点云数据，经过自动对点云信息进行匹配、降噪

等操作，构建三角部分模型和曲面模型，最后通过人

工手动将纹理信息映射到三维模型表面。 三维激光

扫描技术支持快速、连续的扫描方式获得物体表面

三维点云数据，精度较高、操作方便，适用于小规模

精细模型的构建。 但也有一些缺点：
（１）扫描对象的空间大小有一定的限制，大型

物体扫描困难；
（２）激光扫描设备制造难度极大，由于零部件

制作成本高，激光扫描设备的价格非常昂贵，不利于

该技术的发展和普及；
（３）无法获取被测物体的颜色和纹理，后期仍

需人工处理。
数字近景摄影测量技术是指对近景图像经过自



动匹配、空三运算、生成点云、纹理映射等操作后构

建物体的三维模型，该方法所使用素材的照片往往

是在 １００ ｍ 范围内获得的近距离图像，建立的模型

精度高，效果好，但由于照片的拍摄往往存在死角，
所以在建筑模型的建立上会遇到许多困难。 此外，
在获取素材时也需要工作人员现场测量，大比例尺

测量将消耗大量人力物力，只可用于小比例尺建模。
目前无人机行业发展迅速，诞生了大疆等科技

巨头，无人机倾斜摄影技术也随之飞速发展。 通过

在无人机平台上安装云台相机，可以同时采集垂直

和倾斜的多角度影像，相较于数字近景摄影测量建

模可以获得更完整、更准确的物体信息，这些倾斜图

像可以通过软件处理来生成三维模型。 基于倾斜摄

影技术的三维建模方式具有操作范围广、成本低、效
率高等优点。 倾斜摄影数据处理对计算机硬件配置

的要求较低，可以实现计算机集群处理，更适合大规

模三维模型的构建，但这种方法也存在建筑物侧面

和底部信息收集不完整的缺点。
作为当前计算机图形学领域一个非常热门的研

究领域，照片建模的主要目的是通过二维图像中的

各项信息建立物体的三维模型，在智慧城市、３Ｄ 打

印、影视制作等领域有广泛的应用。 照片建模的方

式成本低、操作简单、智能化程度高，所建立的模型

真实感强、纹理和色彩逼真。 本文以长春建筑学院

图书馆三维模型为例，利用大疆 Ｍｉｎｉ２ 无人机对图

书馆穹顶进行拍照获取数据，并利用真实感捕捉对

照片进行建模，获得精细模型。

１　 照片建模流程

照片建模技术不仅提高了大范围三维建模的效

率，还能准确的反映拍摄物体的表面真实情况，推动

了智慧城市的发展。 通过倾斜摄影技术等方式，多
角度、多层次对物体进行拍摄，获得一组重复率较高

的图像，然后对图像的特征信息进行提取分析，计算

出图像对应的三维位置信息并密集匹配，获得物体

的稀疏点云，但通常包含许多无效点。 为了消除冗

余信息，需要对点云进行筛选，以提高模型计算的速

度和精度，经过贴图和建立纹理即可快速建立一个

三维的城市模型，具体工作流程如图 １ 所示。
　 　 倾斜图像由具有一定倾斜角度的倾斜相机获

得，同一物体可以从多个视点和视角获取图像，从而

获得更详细、更大、多分辨率的侧面信息，最终产品

是通过记录高度、速度、航线重叠、侧面重叠和坐标

等参数形成的。

对齐图像

导入图片

图片筛选

获取索材

开始

结束

导出模型

建立纹理

贴图

计算模型

图 １　 工作流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｗｏｒｋ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

１．１　 基于照片建模的三维建模软件

Ｒｅａｌｉｔｙ Ｃａｐｔｕｒｅ 是一款功能强大的照片三维建

模软件，可以帮助用户将复杂的 ３Ｄ 模型变简单，更
简易的模型制作方法，傻瓜式的操作，软件压缩包

小，相比其它的照片三维建模软件要简单的多。 已

经成功用于智慧城市、影视、３Ｄ 打印等诸多领域。
１．１．１　 获取素材

为了建立一个高质量的三维模型，照片的获取

是重中之重，模型的质量主要取决于所使用的照片

的质量。 获取高分辨率、高重叠度、高清晰度和良好

的照明条件的照片是三维建模的必要要求。 本文采

用大疆 Ｍｉｎｉ２ 自带的三轴 ４Ｋ 机械增稳相机，其三轴

机械增稳系统，不论是定点悬停，还是高速飞行，都
可以保证画面稳定流畅，１ ２００ 万像素航拍相机最高

可录制 ４ Ｋ ／ ３０ ｆｐｓ 视频。 为了获得更好的照片效

果，采用手动对焦。 此外，为减少噪点的产生，在拍

摄过程中随着无人机位置的改变，ＩＳＯ 值也会随之

调整。 为了获得充足的进光量，光圈值应该足够高，
降低光圈大小以产生足够的景深，保持背景清晰。
由于气流的影响，图像因为抖动产生模糊，快门速度

不应该过慢。 鉴于图书馆体积较大，呈方形坐落于

校区中部，并且周围有其他建筑物遮挡，航拍采用环

形路线，即围绕建筑物环绕飞行 ３６０°建模建筑进行

拍摄，环形航线如图 ２ 所示。 该方式适用于单体建

筑的拍摄，通过较少的照片即可建立模型，耗时短、
工作量小且建模效果良好。
　 　 本次起飞区选在图书馆正前方，抵达指定高度

后，按照要求将设置图像轨迹重叠度＞８０％，横向重

叠度＞５０％，无人机每飞行 ８°，进行一次照片的环绕

式拍摄。 为了保证建模的质量，采用多层次拍摄，以
获得更多的建筑信息。 初始设置的参数适用于对高
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度较低的物体拍摄，随着楼层高度的增加，顶部的影

像重叠度会随之降低，顶部照片的重叠度不足会导

致所建模型有漏洞，影响整体效果。 需要根据实际

需要重新计算了重叠度。

图 ２　 环形航线

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｒｏｕｔｅ

　 　 已知： Ｈ 为航摄飞行高度；ｈ 为楼房高度；α 为

像幅角；Ｓ为建模建筑实际长宽；Ｗ１ 为飞行设定的重

叠度；Ｗ２ 为楼顶处的重叠度；Ｗ３为地面重叠度；Ｓ１ 为

拍摄点与建筑物的距离；Ｌ 为楼顶处建筑物长

（宽）。 所需建模建筑的实际长（宽），公式（１）：
Ｓ ＝ ２Ｈｔａｎ α （１）

　 　 飞机设定的重叠度，公式（２）：

Ｗ１ ＝ １ －
Ｓ１

Ｓ
（２）

　 　 则楼顶处的重叠度，公式（３）：

Ｗ２ ＝ １ －
Ｓ１

Ｌ
（３）

　 　 若要保证航摄区域内所有地物的重叠度达到实

际需求（算法理论建议值是 ６６．７％），则地面重叠度

Ｗ３， 公式（４）：

Ｗ３ ＝ １ －
（Ｈ － ｈ）（１ － Ｗ２）

Ｈ
（４）

　 　 重叠度计算示意图如图 ３ 所示［１］。
　 　 现场数据采集流程如下：

（１）飞行准备工作：包括观测当前天气状况，确
保不会遇到雨雪天气，风力≤４ 级（８ ｍ ／ ｓ）能见度≥
５ ｋｍ；查询当前区域是否为禁飞区与限飞区等；

（２）起飞：选定一块空旷区域为起飞区，通过软

件控制无人机进行飞行作业；
（３）航路飞行：无人机爬升到指定高度后，根据

周围实际情况选择拍摄航线，减少遮挡避免与周围

建筑的碰撞；
（４）航拍任务完成后，将航拍图像数据导出并

检查，主要检查航拍任务是否与设置一致，导航定位

定向系统数据简称 ＰＯＳ，实时动态载波相位差分数

据简称 ＲＴＫ，是否正常，照片是否产生过曝、模糊抖

动等问题，判断是否需要二次拍摄。

航线

H

L

h

α

S1

S1

S

S1

地面（起飞点）

图 ３　 重叠度计算示意图［１］
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１．１．２　 处理分析

照片数据处理的关键是把握整体，保证每张照

片的清晰度、亮度和色差都较高，曝光一致。 应充分

照明，尤其是凹面和中空部分，避免产生黑色区域。
相邻照片的重叠率大于 ６０％，航线弯曲度小于 ３％，
像片旋角小于 ６°。 在每张照片中，必须确保所有要

拍摄的对象都在图片中，并且要拍摄的对象应该约

占图片面积的 ８０％。 由于拍摄物体周围环境复杂，
所拍摄照片质量参差不齐，需要对照片进行编辑和

预处理，预处理后的图像效果直接影响模型的纹理

效果。 部分图像 ＰＯＳ 数据见表 １。
１．１．３　 匹配照片以生成密集点云、生成模型

（１）导入照片：导入图像尽量选择目标对象在

图像中覆盖率 ６０％以上的，可以减少组件断开，增
加对齐速度；另外，选择无损压缩的照片格式可以获

得更精细的模型，因此可以在拍摄时使用 ＲＡＷ 模

式，通过图片处理工具将照片格式转化为． ｔｉｆｆ 格式。
虽然官方说明中可以使用任意的照片进行建模，照
片越多精度越高，但通过实际测试发现，受到相机配

置等硬件因素的限制，过多的照片没有任何意义，根
据物体复杂程度，本次建模采用了 １４３ 张照片。

（２）对齐照片：为了缩小查找范围以减轻后续

的匹配算法的计算量，需要对照片进行对齐。 在对

齐之前需要设置建模参数。 首先，指定相机先验的

精度，当计算的位置和先验在该精度范围内，则认为

计算和先验是一样的；其次，通过添加控制点等方式

减少组件断开、图像对齐；最后，通过软件计算生成

重建后的点云数据。 对齐照片耗时大约 ２０ 分钟，得
到的密集点云如图 ４ 所示。
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表 １　 ＰＯＳ 数据

Ｔａｂ． １　 ＰＯＳ ｄａｔａ

ＩＤ ＧｐｓＬｏｎｇｉｔｕｄｅ ／ 经度 ＧｐｓＬａｔｉｔｕｄｅ ／ 纬度 ＧＰＳＡｌｔｉｔｕｄｅ ／ 海拔

ＤＪＩ＿００２８ １２５．５１８ ４９０ ７ ４３．６９３ ７５８ ７７７ ７７７ ８，３６０．１０６ ３６０．１０６

ＤＪＩ＿００４５ １２５．５１８ １９４ ８ ４３．６９３ ６３８ ５８３ ３３３ ３，３６４．７０６ ３６４．７０６

ＤＪＩ＿００５１ １２５．５１８ １９２ ８ ４３．６９３ ６４０ ２７７ ７７７ ８，３４３．００６ ３４３．００６

ＤＪＩ＿００５４ １２５．５１８ １９２ ４ ４３．６９３ ６４１ ４４４ ４４４ ４，３３０．７０６ ３３０．７０６

ＤＪＩ＿００５７ １２５．５１７ ５８７ ４ ４３．６９３ ４００ ５５５ ５５５ ６，３４９．６８ ３４９．６８

ＤＪＩ＿００５９ １２５．５１７ ５８５ ３ ４３．６９３ ４００ １９４ ４４４ ４，３４０．５８ ３４０．５８

ＤＪＩ＿００６２ １２５．５１７ ７１２ １ ４３．６９４ ０３５ ６１１ １１１ １，４３０．４８ ４３０．４８

ＤＪＩ＿００６６ １２５．５１７ ６１０ ６ ４３．６９３ ６１２，３８２．４８ ３８２．４８

ＤＪＩ＿００７１ １２５．５１８ ２３９ ３ ４３．６９３ ２６０ ５８３ ３３３ ３，２５４．１０１ ２５４．１０１

ＤＪＩ＿００７３ １２５．５１８ ２３９ ６ ４３．６９３ ２５９ ５，２４９．００１ ２４９．００１

图 ４　 稀疏点云模型图

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｐａｒｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （３）建立密集点云：现实场景中物体的形态各

异，其对应的点云数据的空间属性也各不相同。 点

云按照特征点的密度可分为“稀疏点云”和“密集点

云”两种。 密集点云中特征点的数量较多，往往能

够精细的表示物体的形状和外观，可以实现三维场

景或物体的全貌构建。 但稠密点云的数据相对冗

余，处理时需要耗费较大的计算量。 本文通过计算

获得稀疏点云信息，再通过人工筛选，删去其中不需

要的场景点云信息，缩小建模范围，减少获得稠密点

云数据所需的计算量，密集点云模型图如图 ５ 所示。

图 ５　 密集点云模型图

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｎｓｅ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｍｏｄｅｌ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （４）处理冗余信息：大规模范围的重建得到的

模型占用硬盘的容量会非常巨大，无论是导出还是

后期的展示和使用都非常不便，对模型进行优化会

生成一个新的简化后的模型。
（５）贴图、建立纹理：给网格上色、建立纹理后

生成的纹理是非常细碎的碎片，拼成了模型的表面，
最后导出模型，最终产品的多角度展示如图 ６ 所示。

图 ６　 最终产品的多角度展示

Ｆｉｇ． ６　 Ｍｕｌｔｉ ａｎｇｌｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｏｆ ｆｉｎａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ

　 　 与其他建模方法相比，最终的模型在颜色和细

节显示方面基本满足了显示的需要。 此外，在本次

建模实验发现以下拍摄环境有利于模型的建立。
（１）不透明、不反光的物体，例如地面、草地等；

对于轻微反光的物体可以选择使用柔光灯后在阴天

进行拍摄，减少高亮点；
（２）景内物体保持静止也有利于模型的建立；
（３）光滑的、结构简单的平面更易于模型的建

立。 虽然该方式在许多细节上拥有较大的改进空

间，但与其他建模方式相比，照片建模技术极大的减

少了时间、经济和劳动力成本，缩短了工程周期，提
高了建模效率［１］。

２　 结束语

相比于低效率、高成本的传统手工建模和三维

（下转第 １１３ 页）

６０１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


