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无人机倾斜摄影技术制作实景三维模型在棚户区

改造中的应用
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摘      要  ：  �本文针对棚户区改造中高密度建筑群三维建模难题，系统研究无人机倾斜摄影技术的全流程应用。通过华东典型棚户

区试验，构建融合分层飞行规划与 RTK/PPK 定位的数据采集体系，提出分区分级建模策略。成果分析表明，模型平

面 / 高程中误差分别为 ±2.3cm/±3.1cm，支持毫米级拆迁量算与动态进度监管，验证该技术在复杂城市场景的工程

适用性，为新型测绘技术赋能城市更新提供实证案例。
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Abstract  :  � This paper systematically explores the full-process application of unmanned aerial vehicle (UAV) 

oblique photography technology to address the challenges of 3D modeling for high-density building 

clusters in shantytown renovation. Through experiments conducted in a typical shantytown in East 

China, a data acquisition system integrating layered flight planning with RTK/PPK positioning was 

established, and a zoned and hierarchical modeling strategy was proposed. The results show that the 

mean errors in the model's planimetric and elevation accuracy are ±2.3 cm and ±3.1 cm, respectively. 

This approach supports millimeter-level demolition calculations and dynamic progress monitoring, 

demonstrating the technology's engineering applicability in complex urban environments and providing 

empirical evidence for the empowerment of urban renewal through advanced surveying and mapping 

technologies. 
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引言

伴随着我国城市体量的持续膨胀及国家策略的优化，城市边缘的拓展以及老城区的改造更新逐渐成为城市建设领域的核心任务。然

而，面对城市建设任务的日益繁重，劳动力成本的增加和人力资源的短缺问题，对政府机构形成了挑战，且这与国家精简财政供养岗位

的政策导向存在冲突。在此背景下，遥感技术，特别是以正射影像技术为核心的应用，在城市建设尤其是违法建筑监管方面展现出了一

定的成效，但依然难以彻底解决违章建筑的问题。本研究旨在探讨应用无人机倾斜摄影技术构建实景三维模型，结合遥感影像的时间序

列特性，精确锁定拍摄时间点，为棚户区改造与拆迁工作提供具有明确时间参照的依据。

一、项目工作流程

（一）项目前期准备与需求分析

项目启动前需明确棚户区改造的具体需求，包括三维模型精
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度要求、覆盖范围及成果交付标准。需与规划、测绘及政府部门

进行多轮沟通，确定模型用途如拆迁量估算、规划设计或公众展

示 [1]。根据棚户区地形复杂度、建筑密度及周边环境制定飞行计

划，选择适配的无人机型号及载荷设备。
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例如，建筑密集区域需选用具备避障功能的多旋翼无人机，

而开阔地带可采用固定翼机型提升效率 [2]。同时需完成空域申请、

气象条件评估、应急预案编制等合规性工作，确保数据采集过程

符合民用航空法规及地方政策要求。人员配置方面需组建包含飞

手、测绘工程师、数据处理专员及项目协调员的跨学科团队，并

进行任务分工与安全培训。

（二）倾斜摄影数据采集与优化

数据采集阶段的核心在于通过五镜头倾斜摄影系统获取多角度

高分辨率影像。飞行前需根据地面分辨率需求计算航高与重叠率，

通常航向重叠度不低于80%、旁向重叠度不低于70% 以保障模型拼

接精度。针对棚户区中低矮建筑、临时构筑物及复杂立面特征，需

设置变高航线或增加交叉飞行架次，避免因遮挡导致模型空洞。

飞行过程中实时监控 POS 数据（定位定姿系统）质量，确保

每张影像的经纬度、高程及姿态角误差在允许范围内。若遇 GPS

信号弱区域，需采用 RTK（实时动态差分定位）或 PPK（后处理

动态定位）技术提升定位精度至 cm 级。数据采集后需立即进行原

始影像筛选，剔除模糊、过曝或冗余图片，并通过匀光匀色处理

减少光照差异对后续建模的影响。

（三）多源数据处理与三维重建

原始数据导入 ContextCapture 或 Pix4D 等专业软件后，首

先通过特征点匹配与空三加密计算生成稀疏点云，再通过密集匹

配算法转化为高密度点云数据。在此过程中需根据棚户区建筑材

质调整纹理映射参数，例如对砖混墙体增强边缘锐化，对玻璃幕

墙降低反光干扰 [3]。点云分类阶段利用机器学习算法自动识别地

面、植被、建筑及临时设施，并手动修正分类错误以提升模型分

层准确性。

随后通过曲面重构与网格优化将点云转化为带有拓扑结构的

三角网模型，并融合倾斜影像生成具有真实纹理的三维模型。针

对模型中的几何畸变或纹理错位问题，需在 MeshLab 或 Blender

中进行局部编辑与修复，确保建筑轮廓、屋顶形态与实地一致。

最终输出格式需兼容主流 GIS 平台及 BIM 软件，支持后续空间分

析与规划应用。

（四）模型质量验证与成果交付

三维模型精度验证需结合实地测量数据，在棚户区内均匀布

设检查点，对比模型坐标与全站仪或 GNSS 实测值的平面及高程

偏差。根据《城市三维建模技术规范》，建筑主体结构误差应小

于5cm，纹理清晰度需达到可辨识门窗细节的等级。对于不达标

区域需进行补飞或手动修补，直至满足项目验收标准。

成果交付阶段需提供模型文件、正射影像、等高线矢量图及

精度评估报告，同时针对不同用户需求定制轻量化版本。例如，

规划部门需获取带有属性数据的语义化模型，而拆迁评估团队则

关注建筑体积与占地面积统计表。此外，需建立数据更新机制，

在改造过程中定期复飞以动态更新模型，支持工程进度监控与方

案调整。该技术模型与传统测绘方法的比较如表1所示：

表1：倾斜摄影技术与传统测绘方法在棚户区改造中的对比

对比指标 倾斜摄影技术 传统人工测绘

单次作业面积 2-5平方公里 / 天 0.1平方公里 / 天

人力投入 3—5人 8—12人

建筑立面数据完整性 ＞95% 70% ～ 85%

综合成本 降低40% ～ 60% 基准值

（五）技术应用延伸与风险控制

在棚户区改造全周期中，实景三维模型可延伸应用于拆迁补

偿计算、日照模拟、土方量估算及公众参与可视化展示。例如，

通过模型分析建筑间距与采光关系可优化安置房设计，利用时序

模型对比可量化拆迁进度。

二、试验介绍

（一）试验区域

试验区域选定为华东地区某市典型棚户区，占地面积约23公

顷，涵盖历史遗留砖木结构民居、临时搭建彩钢房及部分改建混

凝土建筑，建筑密度高达65%，平均高度6.8m，最高单体建筑为

14m 废弃水塔。区域内巷道狭窄曲折，最小通行宽度不足1.5m，

且存在电线交错、植被覆盖不均等干扰，对数据采集完整性构成

挑战，如图1。

图1：作业区全貌

该区域地形起伏显著，南北高差达11m，西侧毗邻河道导致

局部地基沉降，需通过三维模型精确反映地表变形特征。选择此

区域的科学依据在于其兼具高密度建筑群、复杂立面和动态改造

需求，能够有效验证倾斜摄影技术在极限工况下的适应性。试验

前通过 GIS 平台整合历年地形图与拆迁规划红线，划定核心建

模区与缓冲区，同步收集区域气象数据，避开季风期与强降雨时

段，确保飞行安全与影像质量稳定性。

（二）试验设备

试验采用大疆 M300 RTK 多旋翼无人机搭载赛尔五镜头倾斜

摄影系统，配备35mm 焦距镜头组，单镜头像素2400万，支持每

秒2帧连续拍摄，适应低空慢速飞行需求 [4]。定位系统集成双频

GNSS 接收机与 IMU 惯性测量单元，通过 RTK 网络服务实现实

时 cm 级定位，PPK 后处理可将水平精度提升至 ±1.2cm，高程

精度 ±1.8cm，其核心参数如表2所示。

表2：倾斜摄影设备核心参数表

设备模块 技术指标

无人机平台 最大续航55分钟，抗风能力15m/s

倾斜相机 五镜头同步触发，HDR 模式动态范围14档

定位系统 RTK/PPK 双模，高程精度 ±1.8cm

数据处理软件 支持50万张以上影像并行计算

辅助设备包括地面像控点靶标（采用黑白棋盘格与编码标志

复合设计）、便携式气象站（监测风速、温湿度）及多平台数据

校验工具（如 Trimble S7全站仪与手持激光测距仪）。数据处理

选用 Context Capture Center 软件进行空三计算与模型重建，辅

以 Cloud Compare 进行点云精度分析，Smart 3D 用于纹理优化
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与模型轻量化。为应对复杂电磁环境，额外配置抗干扰图传系统

与冗余电源模块，确保单架次连续作业时长超过45分钟。

（三）试验内容

试验内容涵盖多维度数据采集策略验证、复杂场景建模优化

及精度控制体系构建三部分。

（1）数据采集阶段设计分层飞行方案：在50m 基准航高获

取全局影像，针对水塔、危房等关键地物降至20m 进行多环绕飞

行，并沿巷道中轴线设置仿地航线以捕捉底部立面细节 [5]。共规划

6条主航带与12条辅助航带，总飞行里程38.6公里，获取有效影

像6725张，像控点布设密度为每公顷4个，均匀分布于屋顶、地

面及立面交汇处。

（2）数据处理阶段重点优化遮挡区域重建算法，采用跨尺度

特征匹配技术提升窄巷内墙面连续性，通过语义分割剔除移动车

辆、行人等动态干扰要素。模型重建后，利用全站仪实测132个检

查点进行绝对精度验证，同时使用 Cloud Compare 计算点云密度

与曲面拟合残差。

（3）试验同步开展效率对比分析，与传统全站仪测绘相比，

外业工期从14天压缩至3天，内业处理耗时56小时，模型综合精

度满足1:200地形图规范要求。针对纹理模糊区域，开发自适应锐

化算法，使窗户、台阶等细部特征辨识度提升40% 以上。

试验创新点在于提出“分区分级建模”方法：将棚户区划分

为核心改造区、过渡区与保留区，分别设定0.5cm、1cm、2cm

差异化建模精度，节约30% 计算资源；研发融合点云语义属性与

BIM 组件的混合建模流程，实现门窗、管线等要素的自动化分类

入库 [6]。试验同步验证了轻量化模型传输方案，通过 WebGL 技术

将15GB 原始模型压缩至800MB 网络发布版本，支持多终端实时

调阅与标注。且研究过程中发现，晨间低角度光照可增强立面纹

理层次，但会加剧阴影干扰，因此推荐采用10:00-14:00时段进

行数据采集，并通过偏振镜削弱镜面反射。

三、成果分析

（一）模型精度与可靠性验证

通过132个地面检查点统计分析表明，实景三维模型的平面

中误差为 ±2.3cm，高程中误差 ±3.1cm，较《城市测量规范》

中1:200地形图的允许误差（平面 ±5cm、高程 ±6cm）提升约

53%，验证了倾斜摄影技术在复杂棚户区场景中的精度可靠性。建

筑边长相对误差达到1/430，满足规划设计中建筑量算的精度需求

（表3）。

表3：三维模型精度验证统计表

评价维度 实测值 规范要求 达标率

平面中误差 ±2.3cm ≤5cm 100%

高程中误差 ±3.1cm ≤6cm 100%

建筑体积相对误差 1.2% ≤3% 100%

纹理分辨率 0.5cm/ 像素 ≤1cm/ 像素 100%

在纹理匹配方面，92.7% 的区域实现像素级贴合，但局部金

属屋顶与玻璃窗因反光产生畸变，通过引入偏振镜与多时段影像

融合使合格率提升至97.1%。模型细节层次上，92% 的窗户边框、

86% 的台阶踏面及78% 的管线走向得以清晰还原，显著优于传统

测绘70% 以下的要素完整度。分区分级建模策略将核心改造区的

几何误差控制在 ±0.8cm 内，为拆迁补偿计算提供毫米级可信数

据，而过渡区与保留区适度放宽精度要求，使整体计算资源消耗

降低34%。

（二）效率提升与经济性分析

相较于传统全站仪测绘，倾斜摄影技术将外业数据采集周期

从14天压缩至3.2天，内业处理时间由228小时缩减至61小时，

综合效率提升76.5%。人力成本方面，无人机作业团队仅需4人

（含飞手与质检员），而传统测绘需12人参与，直接人工费用降

低62%[7]。通过自动化的空三解算与语义分割，模型生产环节减少

83% 的人工干预，但高密度点云处理仍需32核服务器运行56小

时，硬件投入占比达总成本的28%。

经济效益测算表明，在23公顷棚户区项目中，倾斜摄影技术

使单平方公里成本从传统测绘的12.7万元降至5.3万元，且模型

复用率高达90%（可用于拆迁评估、日照模拟、工程监理等多阶

段），而传统测绘成果仅限单次应用。需指出的是，模型轻量化

处理增加约15% 后期工时，但使移动端加载速度从48秒优化至3

秒，显著提升成果的应用灵活性。

四、结语

综上所述，本研究探索将无人机斜向摄影技术融入城市构建

领域的实践，为城市管理及建设机构推出一种费用较低、操作便

捷、反应迅速且具备时效性记录的巡查数据。实践证明，本研究

的经验能够助力全国范围内的城市管理、建设局、房产管理等相

关部门高效地执行老旧住宅区的改造监督任务，减少改造过程中

的人力资源消耗，提高对违法建筑的辨识精确度，从而为推动改

造工程及缓解社会矛盾提供了关键性的作业支撑。
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