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Abstract
This study focuses on the application of drone oblique photogrammetry technology in fine 3D modeling. A regular building is taken 
as the research object, and the DJI Elf 4RTK drone platform is used to systematically analyze the influence of factors such as flight 
altitude, overlap, flight mode, and route planning on the accuracy of 3D modeling. Through the design of flight plans and comparative 
experiments, the results show that the 3D model has the highest accuracy and most complete details when the heading overlap is 
80%, the lateral overlap is 70%, the flight altitude is 100m, and the cross shaped flight path and five directional flight mode are used.
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摘  要

本研究针对无人机倾斜摄影测量技术在精细化三维建模中的应用问题，以一栋规则建筑物为研究对象，采用大疆精灵4RTK
无人机平台，系统分析了飞行高度、重叠度、飞行模式和航线规划等因素对三维建模精度的影响。通过设计飞行方案和对
比实验，结果表明：在航向重叠80%、旁向重叠70%，飞行高度100m，采用井字航线加五向飞行模式下，三维模型精度最
高、细节最完善。
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1 引言

随着数字城市和智慧城市建设的快速发展，对高精度

三维模型的需求日益增长。无人机倾斜摄影测量技术凭借其

高效、低成本的优势，正逐渐成为获取三维模型的重要手段。

在城市建模中以倾斜摄影测量为基础数据自动进行空中三

角测量，构建建筑物精细化三维模型 [1]。在数据获取、空三

计算、模型建立等各个环节进行优化 [2]，提高实景三维模型

的质量，实现实景三维模型在空间查询、分析等深层次的应

用 [3], 为“智慧城市”的精细化管理提供支持 [4]。本研究以

大疆精灵 4RTK 无人机为实验平台，通过设计多组对比实验，

系统分析不同飞行参数对三维建模精度的影响，为无人机倾

斜摄影测量在精细化三维建模中的应用提供参考。

2 倾斜摄影测量基本原理

倾斜摄影测量是指在无人机平台上搭载不同视角的多

镜头相机或者是可改变拍摄视角的单镜头相机，在合适的飞

行高度上对需要获取信息的物体进行拍摄，获取该物体信息

的技术，其最常用的影像采集系统是五镜头相机。倾斜摄影

测量的基本原理在于利用飞机或无人机作为平台，搭载前、

后、左、右、垂直方向的五个相机，对地物进行全方位的拍摄。

随后进行内业处理，包括几何校正、平差和多视影像匹配等

一系列操作，以获取被拍摄地物的全方位信息数据 [5]。
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3 倾斜摄影测量质量影响因素

3.1 无人机航拍飞行模式
大疆精灵 4 的遥控器内置全新的 GS RTK App，该系统

提供给用户多少航线规划模式，用户无需手动操作即可使

用，根据不同的飞行模式对地面建筑物信息拍摄方式不同其

采集的影像数据也不相同，本文针对研究区域地形特征，制

定不同的飞行方案，将不同飞行方案采集到的数据经处理后

进行三维建模，对比分析其模型精度，最后的得出在该测区

中采用哪种飞行方式最为合适。

3.2 无人机航拍飞行高度
无人机在影像获取时飞行的航高是影像倾斜三维建模

的一个重要影响因素，恰当高度才能够保证建模主体全面的

精度。如果无人机在影像获取时飞的较低低，那拍摄的影像

更多的是看到主体的侧面，会导致建模后的模型不完整。如

果无人机在影像飞的高度适中 , 则拍摄影像时主体的顶部和

侧面都被拍摄到，三维建模后的模型不仅完整而且精度也很

高。如果无人机在影像飞的很高，则更多的是看到主体的顶

部，后期建模后的模型更偏向扁平的二维模型，精度较低。

故根据无人机的飞行高度不同，其拍摄相片的清晰度、所包

含的信息都不相同。

3.3 无人机航拍影像重叠度
无人机在影像获取时飞行的重叠度也是影像倾斜三维

建模效果的一个重要影响因素，重叠度越高，无人机航拍过

程中获取的影像数量也就增加，其所包含的空间信息和纹

理信息也随之增多，从而提高了后期建模的准确性和效率。

但是旁向重叠度和航向重叠度过高会降低外业航飞的效率，

造成不必要的资源浪费，所以基于现实作业的效率考虑，我

们既要考虑要三维建模的精度，又要考虑到外业航飞效率。

综上所述，就需要通过设计不同的飞行方案找出最合适的重

叠度。

3.4 无人机航拍航线规划
在无人机进行数据采集时，不同的航线规划，对三维

建模精度也有较大影响。之字航线可被划分为垂直和平行两

种 , 在进行航线规划时，必须确保建筑物的长条状分布方向

与长航线方向呈现完全垂直的状态。在规划航线时，必须确

保建筑物的长条状分布方向与其所处的长航线方向保持完

全平行。“井”字航线，是以“之”字航线为基础，通过水

平和垂直两个方向的垂直叠加，形成了一个独特的“井”字

路径。

3.5 天气
天气因素会影响图像质量，主要是风、雾霾，雨雪，

当风速过大时，应该考虑停止飞行。首先，风大会造成飞机

飞行速度和姿态变化过大，导致从空中所照的照片扭曲程度

过大，最终成像模糊。同时会加速飞机动能的消耗，导致缩

短飞行时间，最终有可能会在有限的时间内未能完成计划

区域。

3.6 无人机的分辨率
垂直和倾斜影像的地面分辨率是倾斜航摄仪最为直观

与重要的参数之一，也是直接决定后续三维建模质量的关键

因素。倾斜影像自动空三时，为了保证量测点的精度，应尽

量保证不同影像的分辨率一致，从而侧视影像需要裁掉远端

和近端分辨率差异过大的部分，但同时为了保证影像的重叠

度，航线设计时需要顾及侧视影像的分辨率。因此需对垂直

与倾斜视角的影像分辨率进行组合分析。

4 实验概况

实验采用大疆精灵 4 无人机对一栋规则建筑物进行数

据采集，通过采用不同的飞行模式、飞行高度、航线以及重

叠度设计飞行方案，通过 Context Capture 软件对飞行方案

中获取的数据进行三维建模。通过对比分析不同参数下生成

的三维模型的质量，评估各因素对建模精度的影响。主要考

察以下因素：飞行高度（80m、100m、120m）、航向与旁

向重叠率（70%-90%）、飞行模式（井字飞行、五向飞行、

立面飞行等）。

5 实验方案

5.1 方案 1：不同飞行高度
设置在井字飞行模式，航向重叠 80%、旁向重叠

70%，航线规划为井字航线下飞行高度为 80m、100m、

120m 的三维建模效果。通过建模后的三维模型整体建模精

度 3 个模型精度较为相似，但从窗户细节的对比可以看出，

在井字飞行模式，航向重叠 80%、旁向重叠 70%，航线规

划为井字航线下飞行高度为 100m 的建模后的三维模型精度

较高，细节比较完善。如图 1 所示。

图 1 飞行高度 100m三模建模细节图

5.2 方案 2：不同重叠度的影响
设置井字飞行模式，飞行高度为 100m，航线规划为

井字航线下，三种不同的重叠度设计方案：1）航向重叠

80%、旁向重叠 70%；2) 航向重叠 80%、旁向重叠 80%；3)
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航向重叠 70%、旁向重叠 70%。将该 3 次建模结果进行对比，

其阴影、扭曲、形变可以得出在飞行模式为井字飞行、飞行

高度为 100m、航线规划为井字航线下，航向重叠 80%、旁

向重叠 70%，建模后的三维模型精度较高，细节比较完善。

如图 2 所示。

图 2 航向重叠 80%、旁向重叠 70%三模建模全景图

5.3 方案 3：不同飞行模式的影响
设 置 航 向 重 叠 80%、 旁 向 重 叠 70%， 飞 行 高 度 为

100m，航线规划为井字航线，对比井字飞行、井字飞行加

五向飞行、五向飞行加立面飞行三种飞行模式下的三维建模

效果。通过建模后的三维模型整体建模精度可以看出在其他

条件相同的情况下井字飞行加立面飞行的建模后的效果较

好，但是其他方面没有很好的效果因此精度最差。其余模型

通过建模后的细节对比可以看出，在航向重叠 80%、旁向

重叠 70%，飞行高度为 100m，航线规划为井字航线下飞行

模式为井字飞行加五向飞行的建模后的三维模型精度较高，

细节比较完善。如图 3 所示。

综合对比以上三种方案中的建模精度和细节展示效果，

发现在航向重叠 80%、旁向重叠 70%、飞行高度为 100m、

航线规划为井字航线下飞行模式为井字飞行加五向飞行的

建模后的三维模型精度相对最高，细节较为完善 ,

图 3 井字飞行加五向飞行的三维建模全景图

6 结论与展望

研究成果为无人机倾斜摄影测量在精细化三维建模中

的应用提供了重要参考，模型精度不仅受飞行参数影响，还

与建筑物本身的复杂程度、周边环境等因素相关。对于更复

杂的建筑物，可能需要调整飞行参数并结合其它的摄影辅助

手段可以获得更好的建模效果，未来研究可进一步探索不同

建筑类型、复杂环境下的最优飞行参数组合，辅以更优的质

量评价指标进行验证。
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