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基于无人机倾斜摄影测量的复杂地形
三维建模精度评估研究

陆春伟

（南京建力测绘勘察院有限公司，江苏 南京 211500）

摘　要　复杂地形区域地貌起伏大且地物类型多样，为提升模型精度和表现力，本文以无人机倾斜摄影测量为基

础，设计多视角航摄与像控点布设方案，获取高分辨率影像数据，并构建三维模型，结合空三处理、密集匹配和

模型优化方法开展精度评估与误差分析。结果表明，该方法在复杂地形下具备较高建模精度与几何完整性，对数

字地形建模与自然资源调查具有应用价值。
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0　引言

在地理信息获取与三维重建需求日益增长的背景

下，传统测绘手段在复杂地形区域的效率与精度已难

以满足实际需求，无人机倾斜摄影测量技术具备灵活

以及高精度等优势，成为地形建模与地物识别的重要

手段。复杂地形区域存在高差悬殊和地表破碎等问题，

影响模型重建质量与精度控制。本文围绕高精度建模

需求亟需构建适应地形特征的测量流程与评估体系，

针对典型复杂地形区域开展系统建模与精度分析，为

精细化地理建模与测绘工程实践提供技术支撑。

1　复杂地形三维建模方案设计与数据获取

1.1　研究区域概况与复杂地形特征分析

研究区域位于西南地区典型山地地貌带，海拔变

化范围在 560 米至 980 米之间，区域内山势陡峭，沟

壑纵横，地表覆盖类型呈现明显差异，包含裸岩、林地、

农田以及部分居民点。由于长期自然侵蚀与构造运动

的叠加作用，地形结构破碎，局部区域存在岩坎与塌

陷地形，地貌单元复杂交错。高程起伏超过 420 米的

地段广泛分布于主山脊两侧坡面，使得常规航空摄影

难以获得统一质量的影像数据。受地形影响，地表反

射特性在不同坡向差异显著，阴影与遮挡问题突出，

对三维重建的影像匹配与深度估计产生干扰。

1.2　无人机航摄方案设计

航摄平台采用四旋翼倾斜摄影无人机系统，配备

五镜头相机组件，单镜头像素为 2400 万，传感器尺寸

为 36 毫米×24 毫米。在实际飞行中，规划航线高度

根据地形高差动态调整，从起始点最低 560 米抬升至

980 米以上区域，确保航带重叠度与侧向覆盖均满足后

期重建需求。航向间距控制在 110 米左右，单条航带

平均飞行长度超过 1 200 米，侧向间隔调整至 85 米以

适应地形起伏。飞行速度设定为每秒 6米，有效减少

因动态模糊带来的图像质量损失。倾斜角设为 45 度，

兼顾立面信息获取与视觉重建的稳定性。每次飞行任

务覆盖面积不超过 0.8 平方公里，并分批实施多区域

航摄，避免因环境变化造成图像条件不一致。

1.3　像控点布设方案与地面测量

控制点布设依据影像覆盖范围与地形特征进行分

区设计，总体布设控制点 24 个，检查点 10 个。控制

点分布优先考虑影像边缘与高差突变地段，平均间距

约为 200 米，在陡坎、转折地形以及林缘地带加密布

设。使用高精度 GNSS 设备进行静态观测，每个点采集

时间不低于 15 分钟。点位布设前对地面稳定性与可识

别性进行评估，选用颜色反差明显的标志布点材料，

保证在所有倾斜视角中清晰可见。控制点测量数据采

用 WGS84 坐标系并转换为国家高程基准统一管理，为

后续空中三角测量提供精确支持。

1.4　多视角影像数据与辅助数据获取

影像采集使用五镜头同步曝光机制，单次飞行获

取有效影像数量超过 1 200 张，前后交叠大于 80 张，

侧向覆盖在 60张以上。多视角影像覆盖同一地物单元，
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使得在高低起伏区域形成丰富的视差信息，为后续密

集匹配提供条件。影像分辨率为地面采样距离 2厘米，

具备识别微小地物结构的能力。除主影像外，采集高

程辅助数据包括公开 DEM 与地面测点信息，用于初步

模型构建与匹配误差控制。部分区域采用手持相机进

行补拍，针对阴影严重与遮挡较多的地段进行补充图

像获取。数据采集过程中设置影像质量控制环节，剔

除模糊图像及过曝图像，保障建模输入数据的一致性

与稳定性 [1]。

2　复杂地形三维分析

2.1　数据预处理与检查

数据预处理阶段以提升建模输入数据的稳定性与

一致性为目标，针对原始影像进行系统性检查与标准

化处理。影像资料导入后，需进行相机参数一致性校

核与文件完整性检验，剔除模糊、偏移或重影图像，

确保数据链条完整且可溯源。针对地面控制点数据，

实施坐标格式统一、空间基准对齐与误差初筛，避免

因坐标系不一致引发模型偏移。图像重心分布评估采

用均值重心算法，借助计算各张影像中心位置的标准

差，判断是否存在航线漂移问题。图像亮度与对比度

调整采用灰度拉伸法，提升影像特征点提取质量。在

特征点匹配前，引入 SIFT 算法进行初步特征点筛选，

并借助比值约束法剔除低质量匹配，保留高置信度影

像对组合，匹配比值计算公式为：

                 R=
d1

d2
                   （1）

式（1）中，d1表示最近邻特征点距离，d2为次近

邻距离。当比值 R小于阈值 0.8 时认为匹配可靠，最

终预处理结果需满足影像重叠区域分布均衡、控制点

空间分布合理与图像清晰度达标等条件。

2.2　空中三角测量与密集匹配

空中三角测量是三维重建的核心环节，决定模型

整体的空间精度与相对稳定性。影像导入后借助自动

特征点提取算法进行图像匹配，结合控制点与 POS 数

据构建初始空三网络。在计算中采用光束法平差方法，

借助最小二乘准则求解外方位元素并优化影像间几何

关系。解算过程中引入加权约束模型对像控点进行控

制，平差残差控制在 2 像素以内。完成空三处理后生

成稠密点云，密集匹配采用 Semi-Global Matching 算

法对影像对进行像素级深度估计，依据图像灰度一致

性与几何约束关系计算每个像素的视差值，匹配结果

形成结构化点云数据。在复杂地形区域内，匹配精度

受到阴影遮挡与坡面朝向的干扰，需结合视角冗余进

行多角度融合，最终输出的稠密点云数据量超过 2 800

万点，为后续网格构建提供基础空间信息 [2]。

2.3　三维网格与纹理映射生成

三维网格构建以稠密点云为基础，采用 Poisson

重建算法将离散点集转化为连续曲面。该方法基于多

尺度八叉树结构构建空间函数，重建出具有拓扑连续

性的三角网格模型。在网格生成过程中对点云法向量

进行平滑处理，提升重建表面的一致性与稳定性。复

杂地形表面存在大量细小起伏与高差突变区域，网格

细节保留策略采用自适应分辨率控制，在平缓区域生

成大面单元，在突变区域细化至平均边长不足 6厘米

的三角形单元。纹理映射阶段选择图像投影误差最小

的主影像作为纹理基准，并对不同视角下的纹理进行

拼接融合。映射方式采用全自动 UV 展开算法，将影像

信息准确贴合至三维网格面片上，实现高保真度的模

型表观还原。

2.4　模型后处理与优化

模型后处理环节面向实际应用需求对初步生成的

三维模型进行结构调整与视觉优化。面向地形重建的

几何精度优化采用误差分析与局部修复结合的方式，

检测点云边界裁切误差并对网格边界进行闭合处理。

冗余面片与噪声点剔除以空间邻域一致性与纹理突变

检测为依据，清理模型中孤立面与高度异常点。纹理

优化环节采用图像光照均衡与颜色平滑算法消除不同

角度影像融合产生的色差边界，提升整体视觉一致性。

对于局部失真区域结合手工控制点与辅助影像重建小

范围局部模型并进行融合更新。在模型导出阶段，对

三角网格进行多级简化压缩，将面数控制在220万以内，

以满足多平台浏览与实时加载要求，最终模型具备完

整地形形态表达与真实表面纹理再现，为精细化地理

分析提供可靠空间基础 [3]。

3　三维模型精度评估与分析

3.1　精度评估方案设计

三维模型的精度评估从空间定位和几何结构与视

觉质量三个维度展开，综合反映了模型在空间复原及

形态表达与视觉表现等方面的可靠性，评估体系包括

控制点与检查点的空间残差分析，点云密度与一致性

的几何结构分析，以及纹理还原效果的图像评价指标

计算。评估数据来源包括控制测量成果和原始影像数

据及建模结果与辅助参考模型，空间精度采用三维坐

标残差作为主要评价指标，几何完整性使用模型内部

点间距一致性与表面连续性作为判据，视觉质量依据

影像清晰度及纹理接缝与色彩过渡判断 [4]。
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3.2　基于检查点的绝对精度评估

绝对精度评价基于外业布设的 10 个检查点，借助

对比模型中同名点坐标与实测坐标之间的误差，计算

三维空间偏差。检查点覆盖研究区域不同高程与地貌

特征段，确保评估具有代表性。误差计算采用欧氏距

离测量方式，对每个检查点计算其 XYZ 三个方向上的

误差值，并结合均方根误差进行综合表达。在检查点

编号为 CP05 与 CP08 的位置上，Z向误差分别达到 0.26

米与 0.31 米，是误差最大的两处，主要分布在高陡坡

面与林缘转折区。其余检查点误差集中在0.11米至0.24

米之间，模型整体 Z向误差控制水平优于 XY 向。综合

评估结果表明模型在空间定位方面满足高精度测绘应

用要求。

3.3　模型内部相对精度与几何完整性分析

模型内部精度主要依赖于稠密点云的分布均匀性

与网格结构的几何连续性。随机抽取模型中 5个子区

域进行点间距统计与边长变化分析，对应的数据列于

表 1。

表 1　模型子区域内部点间距与三角网边长统计表

区域

编号

平均点间

距（米）

点间距标

准差（米）

平均边长

（米）

最大边长

（米）

A01 0.072 0.013 0.085 0.142

A02 0.068 0.010 0.079 0.136

A03 0.081 0.015 0.090 0.158

A04 0.076 0.014 0.088 0.149

A05 0.069 0.012 0.081 0.132

从表 1 中可见，五个区域的平均点间距集中在

0.068米至0.081米之间，点间距标准差最大值为0.015

米，说明点云分布较为均匀。三角网平均边长变化范

围在 0.079 米至 0.090 米之间，最大边长未超过 0.160

米，表明网格构建过程中未出现显著的间隙与断裂，

整体结构连续性良好。

3.4　模型纹理质量与视觉逼真度评估

纹理质量评估以图像清晰度、颜色还原度与缝合

过渡平滑度为核心指标。采用图像梯度均值作为清晰

度参考，在模型主要展示区域中选取典型纹理片段进

行统计，最大梯度值达到 82.5，最低为 61.3，说明纹

理贴图具备较强细节表现能力。色彩一致性评估对比

多个视角拼接区域中 RGB 通道标准差，最高为 4.8，色

差控制在较小范围内，未出现明显色带与色温漂移，

纹理拼接边缘采用平滑加权融合算法处理，有效消除了

不同影像亮度差异带来的缝隙问题。整体观测模型表

面色彩自然，图像无明显伪影，具备较高视觉还原效果，

适用于展示类平台与城市三维可视化系统部署 [5]。

3.5　不同地形特征区域的精度对比分析

将模型划分为五类典型地形单元进行对比，包括

陡坎区、林地带、破碎带、坡地段与平台区，每类选

取 3个代表区域进行平均 Z向偏差与点云密度统计，

对比结果如表 2所示。

表 2　不同地形特征区域建模精度对比表

地形类型 平均 Z向误差（米）
点云密度

（点 /平方米）

陡坎区 0.29 1 436

林地带 0.24 1 210

破碎带 0.27 1 085

坡地段 0.18 1 568

平台区 0.13 1 675

数据分析显示平台区的 Z向误差最小，仅为 0.13

米，点云密度也达到 1 675 点每平方米，是表现最优

的区域。陡坎区误差达 0.29 米，密度下降至 1 436 点

每平方米，受地形起伏与投影变形影响较大，破碎带

因地物复杂与遮挡严重，点云密度最低，仅为 1 085

点每平方米且精度水平波动明显。

4　结束语

本文围绕复杂地形条件下的三维建模展开系统研

究，构建以无人机倾斜摄影测量为核心的作业流程，

涵盖数据获取和建模处理与精度评估各个环节。结果

表明，该方法在高差大与地表复杂区域具备良好的几

何还原能力与纹理表达效果，研究成果可为复杂地形

下的地理建模与自然资源监测提供实践参考。
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