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基于无人机影像序列的城市
精细化三维模型精度评估

陈仁朋 1，2，吴熠文 1，2，余加勇 1，2覮，何旷宇 1，2，薛现凯 1，2，李锋 1，2
（1. 湖南大学 建筑安全与节能教育部重点实验室，湖南 长沙 410082；

2. 湖南大学 土木工程学院，湖南 长沙 410082）

摘 要：为满足数字城市对精细化实景三维模型日益显著的需求，解决传统方法建模效

率低的问题，提出一种基于无人机影像序列的城市精细化三维模型构建方法，通过现场 25架
次的航拍试验，构建了 20个 300 m伊300 m测区范围的精细化模型和 1个图书馆建筑精细化
模型；利用检查点评估了全部精细化模型的精度，重点讨论了 5种航拍高度和 4种控制点选
取方案对精细化模型精度的影响.分析结果表明：随着航拍高度降低、控制点数量增加，构建
的精细化模型误差减小、精度得到提高；测区范围精细化三维模型最高精度达到平面依3.4
cm、高程依3.1 cm，图书馆单体建筑精细化模型精度达到平面依3.4 cm、高程依1.5 cm；基于无人
机序列影像的三维模型构建方法能够满足城市实景模型构建的精度要求，具有重要工程实用

价值.
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Method Accuracy Evaluations of Building Urban Detailed 3D Model Based on
the Unmanned Aerial Vehicle Image Sequences and Its Accuracy Evaluatios

CHEN Renpeng1，2，WU Yiwen1，2，YU Jiayong1，2覮，HE Kuangyu1，2，XUE Xiankai1，2，LI Feng1，2

（1. Key Laboratory of Building Safety and Energy Efficiency of Ministry of Education，Hunan University，Changsha 410082，China；
2. College of Civil Engineering，Hunan University，Changsha 410082，China）

Abstract: In order to satisfy the increasingly significant demand of the digital city for the detailed 3D model
and solve the low efficiency problem of traditional modeling method, this paper summarizes a method of building the
urban detailed model based on unmanned aerial vehicle (UAV) image sequences. Through the in-situ aerial photog原
raphy test with 25 sorties, detailed models for 20 experiment area (300 m伊300 m) and a library building were built.
The accuracy of all detailed models were evaluated by field check points. The effect of 5 different flight heights and 4
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随着数字城市对城市精细化实景三维模型的需

求日益显著，建立真实的三维景观凸显出较高的应

用前景和经济价值[1]. 数字城市三维模型包括地形
和建筑三维模型.传统航空摄影测量方法不仅影像
质量和分辨率相对较差[2]，而且构建的三维建模侧
面纹理信息相对缺乏，需要依靠人工从地面拍摄照

片来补充纹理信息，对于城市内数以万计的建筑物

来说，此方法耗时耗力[3].
无人机（Unmanned Aerial Vehicle，UAV）具有操

作容易、数据采集灵活、时效性高、云下飞行等优

点[4-5]，已成为主要的低空遥感平台[6].无人机倾斜摄
影测量技术是一项新兴的对地观测技术 [7]，颠覆了
传统航空摄影测量技术，它通过无人飞行平台搭载

的多台相机和传感器，从一个垂直和四个倾斜角度

获取目标的垂直和倾斜高质量影像，不仅能够获取

丰富的地物信息，而且通过定位、融合、建模技术，生

成真实的三维城市模型[8].
目前国内外研究者已开展了基于无人机倾斜摄

影测量技术的城市三维建模方法研究[9-11]，然而对采
用无人机超低空、低空航拍方法来构建城市精细化

三维模型的精度影响因素的研究较少[12-14].为此，本
文提出一种基于无人机影像序列的城市精细化三维

模型构建方法，通过大量现场试验评估三维模型的

平面和高程精度，重点分析航拍高度和控制点数量

对三维模型精度的影响.

1 城市精细化模型构建方法

1.1 无人机影像采集
通过无人机倾斜摄影测量技术，从不同相机位

置获取目标区域多个不同角度影像，包括垂直拍摄

影像和倾斜拍摄影像.
结合实际情况确定合理的飞行计划，包括飞行

高度、线路和速度、影像拍摄角度、相机参数、拍照频

率、航向和旁向影像重叠度等参数的设计.合理的飞
行计划能够有效减少外业工作量，并提高后期处理

效率和产品精度.航拍实时记录飞行高度、经纬度、
大地高、姿态等信息，用于后续的分析和整理.
1.2 影像畸变差纠正
畸变差主要来源除了相机镜头的机械和光学误

差以外，有时也可能源于 A/D转换时的电学误差[15].
畸变差破坏了出入射光线的平行状态，使得像点偏

离了理论位置，故不满足三点共线条件.相机畸变的
纠正是径向畸变和切向畸变的总和，即：

驻x = xr + xd
驻y = yr + yd嗓 （1）

式中：xr和 yr为径向畸变；xd和 yd为切向畸变.通过
标定板利用相机检校软件对相机进行标定，获得畸

变参数，对影像进行畸变差纠正.
1.3 影像匀色匀光
在影像获取过程中，受快门速度、曝光度、天气

和光照等因素的影响，使得获取的影像出现光照和

色彩分布差异较大的现象，继而影响三维模型的制

作和应用[16].基于Wallis匀光算法原理，选择色彩和
光照合适的模板影像，统计其均值和方差参数，借助

Wallis滤波器对目标影像灰度的线性分布进行调
整.线性变换式为：

f（x，y）= g（x，y）r1 + r0 （2）
式中：g（x，y）为原始影像在（x，y）处的灰度值；f（x，y）
为线性变换后影像在（x，y）处的灰度值；r0、r1分别为
线性变换式中的加系数和乘系数[17].
1.4 影像区域网联合平差
影像区域网联合平差技术目的是获得无人机不

同拍摄位置和角度采集的影像上每个点的外方位元

素.通过由粗到精的金字塔匹配方法，结合 POS信
息得到外方位元素，对每级影像同名点进行自动匹

different control points on the accuracy of the detailed models were discussed. The results show that the errors of the
detailed models can be effectively decreased and the accuracy is improved by declining the flight height or increas原
ing the number of control point. The highest accuracy of detailed models is 依3.4 cm in the plane and 依3.1 cm in the
height, respectively. The accuracy of the detailed model for the library building is 依3.4 cm and 依1.5 cm, respective原
ly. The method of building the urban detailed model using UAV image sequences can satisfy the accuracy require原
ment of the urban real scene model, which has great practical values in practical engineering.

Key words:Unmanned Aerial Vehicle（UAV）；oblique photogrammetry；3D reconstruction；accuracy evaluation
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配和自由网光束法平差，建立控制点坐标、POS辅助
信息、连接点线的影像自检校区域网平差的误差方

程，经过联合解算，达到平差结果精度，其线性化误

差方程为：

V = At + BX - l，P渍 （3）
式中：t和 X分别表示影像定向未知数和坐标未知
数向量；A和 B分别表示相应的系数矩阵；l和 P渍分
别表示影像坐标观测值向量及其权矩阵[18].
1.5 三维模型表面重建与纹理映射
在确定像机拍摄的外方位元素后，通过空中三

角测量和自动图像匹配技术对场景进行数字化重

建，并输出密集三维点云.表面网格重建是曲面重建
的重要前处理，根据区域的有限个点集将区域划分

为相连的三角面网络，三角面的形状和大小取决于

不规则分布的测点的密度和位置，这样能够避免地

形平坦时的数据冗余，又能按地形特征点表示数字

高程特征.
最后进行三维模型纹理映射，是增强模型视觉

效果的关键步骤.基于无人机倾斜摄影测量技术的
纹理映射是多视图纹理映射，即通过多幅来自不同

视点的图像作为纹理图，具体实现方法为：数据获

取、可见性判断、重新配置纹理分布、融合纹理边界、

纹理空洞修补等[19].
1.6 三维模型精度评估

根据 CityGML 标准对多细节层次（Levels of
Detail，LOD）的划分，针对建筑模型点位精度划分为
4个级别，如表 1所示[20].

表 1 建筑模型 LOD及说明
Tab.1 Architectural model LOD and its description

级别 名称 说明 平面/高程精度

LOD1 体块模型

（Block）
由建筑底部轮廓拉伸

而成（无纹理）
5 m/5 m

LOD2 基础模型

（Basic） LOD1+通用纹理 2 m/2 m

LOD3 标准模型

（Standard）
>1 m建+实拍纹理
（去除遮挡）

0.5 m/0.5 m

LOD4 精细模型

（Premium）
根据建筑设计图

或施工图制作
0.2 m/0.2 m

对于每个重构的三维精细化模型，均对其平面

和高程精度进行评估.首先采用自动型全站仪高精
度地获取所有检查点的实测三维坐标（X i，Y i，Zi），然

后从重构的三维模型中识别相应检查点的影像三维

坐标（XOi，Y Oi，ZOi），进行误差统计分析，采用式（4）

（5）计算出三维模型在水平和高程方向的均方根误
差 RMSEXY、RMSEZ：

RMSEXY =
n

i = 1
移[（XOi - X i）2 +（Y Oi - Y i）2]

n姨 （4）

RMSEZ =
n

i = 1
移（ZOi - Zi）2

n姨 （5）
式中：n为检查点个数.并利用箱形图对模型构建误
差值进行中误差、平均值和离散性进行统计分析.箱
形图包含的数据点如图 1所示，当上、下四分位数之
差和上、下限值之差越小时，数据的离散性越小.

异常值

上限值

上四分位数

平均数

下限值

下四分位数

中位数

图 1 误差箱形图结构
Fig.1 The structure of error box-plot

2 现场试验

2.1 试验区域
航拍试验区域位于长沙市岳麓区中南大学新校

区（东经 112.939 1毅，北纬 28.152 8毅），以图书馆为中
心并向四周延伸而形成 300 m伊300 m 的正方形区
域，如图 2所示.试验区域内包含建筑物、道路、桥
梁、绿地等城市要素，可较好地模拟城市精细化三维

模型构建.图书馆为试验区域内最高建筑，其长宽高
分别为 150 m、72 m、32 m.
2.2 试验设备

本次航拍试验采用大疆经纬 M210-RTK型号
无人机，搭载大疆禅思 X5S相机，最大像素 2 080
万，镜头焦距 15 mm，试验设备如图 3所示.无人机
前方和下方配备立体视觉系统，上方配备红外感知

系统，可实现前方、下方和上方避障. M210-RTK无
人机配备有实时动态差分（Real-time Kinematic，
RTK）模块，可实时接收全球定位系统（Global Posi原

湖南大学学报（自然科学版） 2019年174



tioning System，GPS）和北斗导航卫星系统（Beidou
Satellite System，BDS）信号，利用地面基准站进行载
波相位差分改正，可获取平面 1 cm、高程 2 cm精度
的无人机飞行定位信息.

图 2 试验区域鸟瞰图
Fig.2 Aerial view of experiment district

（a）大疆 M210-RTK无人机 （b）大疆禅思 X5S相机

（c）无人机 RTK基准站 （d）Leica TS30自动型全站仪
图 3 试验设备

Fig.3 Experiment instrumentation

测点（控制点和检查点）采用瑞士 Leica TS30型
号自动型全站仪测量，其精密测距标称精度为 0.6
mm +1 ppm，免棱镜测距的标称精度为 2 mm +2
ppm，测角标称精度为依0.5义.并采用天宝 DiNi12电
子水准仪复核测点高程，其标称精度为每公里往返

观测标准误差为依0.3 mm.
2.3 控制点和检查点选取
控制点和检查点共两组，第 1组分布在 300 m伊

300 m试验区域内地面，共 25个测点，用于区域内
三维模型构建及其精度评估；第 2组分布在图书馆
建筑外表面，共 98个测点，用于单体建筑精细化模
型构建及其精度评估.
第 1组 25个测点均匀分布在 300 m伊300 m试

验区域，并埋设直径 1 cm、长度 7 cm的不锈钢测量
标志.设计 4种不同的三维模型构建方案，根据均匀
分布控制的原则，分别选取其中 3、6、9、12个测点作
为控制点，其余点均为精度检查点，控制点均匀分布

在试验区内，如图 4所示.按照一级导线和二等水准
测量的技术要求，采用 Leica TS30型号自动型全站
仪和天宝 DiNi11型号电子水准仪精确测量地面测
点的平面和高程坐标，其测量精度均优于依3 mm.控
制点标志采用长宽均为 1 m的旗帜布制作，旗帜布
上印制黑白相间的辐射状图案及编号，图案中心预

留直径 3 mm的孔洞，便于对准不锈钢标志的中心，
如图 5所示.

300 m 控制点 检查点

（a）3个控制点 （b）6个控制点

（c）9个控制点 （d）12个控制点
图 4 测区控制点和检查点布置方案

Fig.4 Layout of control points and check
points in experiment district

图 5 控制点标志
Fig.5 Control point mark

第 2组 98个测点分布在图书馆建筑外表面上，
按照 10 m、20 m、30 m 3个不同高度分层布置，如图
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6所示.在建筑物 4个侧面的 10 m和 30 m高度处
各取 2个测点作为控制点，共 16个控制点，其余测
点作为检查点.选取图书馆建筑外表面具有较强反
射性且具有明显特征的点位作为测点，不需额外粘

贴反射标志，直接采用 Leica TS30自动型全站仪的
免棱镜功能进行三维坐标测量，平面和高程测量精

度均优于依5 mm.

图 6 建筑物控制点和检查点布置方案
Fig.6 Layout of control points and check points

on the outer surface of building

2.4 影像采集
为重构试验区域内地物和地貌的精细化三维模

型，并评估三维模型的精度，共设计了 5种影像采集
方案，每个方案进行 1组垂直拍摄和 4组倾斜拍摄.
5种方案中无人机飞行高度分别为 80 m、100 m、120
m、140 m和 160 m，对应的影像分辨率和数量如表 2
所示.采用 DJI GS Pro软件规划无人机航拍路径及
控制无人机飞行，相机倾斜角设置为 45毅，航向重叠
率和旁向重叠率均设置为 70%.共进行了 25架次
航拍，共采集 908张相片.

表 2 无人机飞行参数
Tab.2 UAV flight parameters

方案 飞行高度/m 相片数量/张 分辨率/（cm·px-1）

1 80 327 3.5
2 100 226 4.4
3 120 160 5.3
4 140 105 6.1
5 160 90 7.0

3 模型构建与精度分析

3.1 模型构建
对于 300 m伊300 m测区三维模型，本次试验设

置了 5个飞行高度和 4种控制点方案，共重构了 20
个三维模型；对于图书馆单体建筑精细化模型，本次

试验利用飞行高度为 80 m的影像序列进行精细化

三维模型构建，重构了 1个三维模型.首先对影像预
处理、影像区域网联合平差、导入控制点及坐标；然

后按照空中三角测量生成密集三维点云、生成三维

白模、表面网格重建生成三角网、纹理映射生成实景

三维模型等步骤构建三维模型，如图 7所示.

（a）三维点云 （b）三维白模

（c）三维网格叠加三维白模 （d）实景三维模型
图 7 三维模型重构过程成果

Fig.7 The procedure of 3D model reconstruction

3.2 测区模型精度分析
对 300 m伊300 m测区范围的整体三维模型进行

精度分析.不同飞行高度、不同控制点数量下共构建
了 20个三维模型.计算出每个模型中所有检查的误
差值，即实测三维坐标与模型中识别三维坐标值的

差值.
不同飞行高度下，构建的三维模型平面和高程

精度如图 8所示.飞行高度为 80 m时，不同控制点
数量（3、6、9和 12个）对应的三维模型平面方向均
方根误差分别为 5.8 cm、4.9 cm、4.0 cm、3.4 cm，高程
方向均方根误差分别为 12.1 cm、5.9 cm、5.1 cm、3.1
cm.飞行高度为 160 m时，不同控制点数量对应的
三维模型平面方向均方根误差分别为 14.9 cm、14.2
cm、12.5 cm、10.6 cm，高程方向均方根误差分别为
16.5 cm、10.0 cm、8.1 cm、7.0 cm.

20

16

12

8

4

0 80 100 120 140 160

3个控制点6个控制点 9个控制点12个控制点

飞行高度/m
（a）平面精度
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80 100 120 140 160

20

16

12

8

4

0

3个控制点6个控制点 9个控制点12个控制点

飞行高度/m
（b）高程精度

图 8 飞行高度对模型精度的影响
Fig.8 Analysis of the model accuracies

varying with flight heights

当无人机飞行高度增加时，各控制点方案的三

维模型平面和高程误差均逐渐增大，精度逐步降低.
当飞行高度由 160 m减小至 140 m时，平面均方根
误差减小较多，飞行高度对模型精度的水平精度影

响较为明显.当飞行高度为 80 m时，平面和高程精
度最高.原则上要求无人机飞行高度不低于建筑物
1.5倍高度，在此前提下，当飞行高度越低时，模型的
平面和高程精度越高.
在不同控制点数量下构建的三维模型精度如图

9所示.当控制点数量为 3时，不同飞行高度（80 m、
100 m、120 m、140 m、160 m）对应的平面均方根误差
分别为 5.8 cm、9.0 cm、10.1 cm、10.9 cm、14.9 cm，高
程均方根误差分别 12.1 cm、14.4 cm、15.8 cm、16.4
cm、16.5 cm.当控制点个数为 12时，不同飞行高度
对应的平面均方根误差分别为 3.4 cm、4.8 cm、6.2
cm、6.8 cm、10.6 cm，高程均方根误差分别 3.1 cm、
5.4 cm、6.7 cm、6.9 cm、7.0 cm.随着控制点数量的增
加，三维模型的平面和高程误差均逐渐减小，精度越

来越高.因此，控制点数量越多时，模型的平面和高
程精度越高.当控制点数量由 3个增加至 6个时，高
程均方根误差明显减小，控制点数量对模型高程精

度影响显著.
当飞行高度为 80 m、控制点数量为 12时，平面

均方根误差为 3.4 cm，高程均方根误差为 3.1 cm，三
维模型的平面精度和高程精度达到最高.所有三维
模型的水平及高程精度均满足精细化模型精度要

求，故在满足模型精度的情况下可尽量减少控制点

数量（但至少为 3个）或提高飞行高度.
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（a）平面精度
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图 9 控制点数量对模型精度的影响

Fig.9 Analysis of the model accuracies varying
with the numbers of control point

3.3 测区模型误差离散性分析
对 300 m伊300 m测区范围的整体三维模型进行

两组误差离散性分析，第 1组选取控制点数量为 12
时构建的 5种不同飞行高度的三维模型；第 2组选
取飞行高度为 80 m时构建的 4种不同控制点方案
的三维模型.
在第 1组 5个三维模型中，控制点数量均为 12

个，飞行高度由 80 m增加到 160 m，误差箱形图如
图 10所示.当飞行高度为 160 m时，平面误差上限
值为 16.0 cm，下限值为 1.7 cm，上四分位数为 13.8
cm，下四分位数为 6.9 cm，中位数为 10.0 cm，平均数
为 9.7 cm；高程误差上限值为 10.6 cm，下限值为 2.2
cm，上四分位数为 9.5 cm，下四分位数为 2.7 cm，中
位数为 4.7 cm，平均数为 5.9 cm.随着飞行高度的增
加，模型平面和高程误差的上、下四分位数之差和
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上、下限值逐步增大，离散性逐渐增大，精度降低.当
飞行高度为 80 m时，误差离散性最小，精度最高；当
飞行高度由 120 m降低至 100 m时，平面误差和高
程误差离散性明显减小；当飞行高度小于 120 m时，
误差离散性较小；当飞行高度大于 120 m时，误差离
散性较大.
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（b）高程误差箱形图
图 10 12个控制点的三维模型误差箱形图

Fig.10 Boxplot of 3D model errors under 12 control points

在第 2组 4个三维模型中，飞行高度均为 80
m，控制点数量由 3个增加至 12个，误差箱形图如
图 11所示.随着选取控制点数量的增加，三维模型
误差的上、下四分位数之差和上、下限值逐步减小，

离散性逐步减小，精度提高.当控制点个数为 12个
时，离散性达到最小，精度最高；当控制点数量由 3
个增加至 6个时，平面误差和高程误差离散性明显
减小.故当控制点数量小于 6个时，误差离散性较
大；当控制点数量大于 6个时，误差离散性较小.
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（b）高程误差箱形图
图 11 飞行高度 80 m的三维模型误差箱形图

Fig.11 Boxplot of 3D model errors under the fligh height of 80 m

3.4 单体建筑物精细化模型精度分析
选取无人机飞行高度为 80 m、建筑物外表面控

制点数量为 12个的实施方案，重构图书馆建筑精细
化三维模型，对其精度进行分析.建筑物外表面检查
点数量共 86个，分布在建筑物 10 m、20 m、30 m 3个
高度层次，如图 12所示.如表 3所示，三维模型在X
轴、Y 轴、高程方向的三维模型平面精度基本相同，
高程精度随着位置增高而提高，各方向各高度的均

方根误差都低于 3.4 cm.最后，计算全部检查点的均
方根误差，其平面和高程标准差分别为依3.4 cm、
依1.5 cm，该精度远高于精细化建筑模型精度要求.
上述精度分析表明，采用无人机超低空、低空飞行航

拍方法可以获取高精度的地物和地貌精细化三维

模型.
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图 12 建筑三维模型误差直方图
Fig.12 Histogram of 3D building model construction errors

表 3 各高度检查点均方根误差
Tab.3 RMSE of each height check points

检查点高度

/m
标准差/cm

X坐标 Y 坐标 平面 高程

10 2.49 2.44 3.49 1.84
20 2.77 2.19 3.53 1.69
30 2.45 2.14 3.25 1.24

4 结 论

本文提出一种基于无人机影像序列的城市精细

化模型构建方法，通过无人机影像采集、影像畸变纠

正、影像匀色匀光、影像区域联合平差、三维表面重

建和纹理映射等步骤实现模型重构，能完全真实反

映城市地形地貌，并通过大量现场无人机航拍试验

和内业建模工作，对构建的精细化模型进行了精度

分析，得出以下结论：

1）当飞行高度为 80 m且控制点数量为 12个时，
平面均方根误差为依3.4 cm，高程均方根误差为依3.1
cm，三维模型的平面和高程精度达到最高；当飞行
高度小于 120 m时，且控制点数量大于 6个时，误差
离散性较小.

2）通过对单体建筑物精度进行评估，检查点所
在的高度越高，高程精度有所提高，平面精度基本一

致.飞行高度为 80 m且控制点个数为 12个的三维
模型的平面均方根误差为依3.4 cm，高程均方根误差
为依1.5 cm.
综上所述，基于无人机序列影像的三维模型构

建方法可达到厘米级精度，这不仅能够满足城市实

景模型构建的精度要求，而且操作容易、数据采集灵

活、时效性高，具有重要工程实用价值.在今后的工
作中，将从影像重叠率、拍摄倾斜角度、控制点空间

分布、天气状况等精度影响因素进行综合分析.
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