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实景建模无人机采集指南 

了解如何利用无人机采集影像以供 Bentley 实景建模软件 ContextCapture 开展实景重建。了解采

集垂直图像（垂直航拍）的限制和倾斜摄影技术，以及如何提高无人机摄影的稳定性。 

所需设备准备 

无人机 

无人机主要分为两类：固定翼无人机和多旋翼无人机。 

固定翼无人机（例如拓普康 Sirius Pro）  
这些无人机主要用于中到大比例尺的制图和地形建模项目。固定翼无人机具有较高的自动控制

水平，可以迅速覆盖较长的距离。但是，这类无人机通常无法采集倾斜影像，导致复杂场景的

实景数据输出质量有所降低。固定翼无人机是地形建模以及生成 2.5 维模型和正射影像的最佳选

择。上述功能以及真三维实景建模功能是 ContextCapture 技术的核心所在。  

多旋翼无人机（例如拓普康 Falcon 8、DJI 精灵 4 Pro） 
高级三维建模项目需要用到这类无人机，因为它们可以采集倾斜照片。多旋翼无人机的自动控

制水平不如固定翼无人机，但它们可以采集所需的复杂现场照片。 

无人机上安装的相机质量会极大地影响摄影测量性能；高质量的三维建模需要优质的照片。因

此，无人机的选择还要考虑它所能承载的有效载荷。 

对于专业用途，建议使用 DJI 精灵 4 Pro 及其类似型号的无人机，或者任何能够承载高品质相机

的无人机。避免使用不符合此类要求的无人机，例如 DJI 御、晓、精灵 1、精灵 2 或精灵 3。  

相机 

硬件 
摄影测量处理的质量很大程度上取决于无人机上所安装的相机的质量。  

DJI 精灵 4 等入门级价格的专业无人机通常会在云台上安置能够采集照片的小型相机。但是，

这些无人机的有效载荷十分有限，不支持承载品质更高的相机。 
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为了获取更好的照片质量，大疆经纬和拓普康 Falcon 8 等无人机可以承载更大的相机，如索尼 

Alpha 6000（混合模型）或索尼 A7R（数码单反）。若要获取最佳效果，请考虑使用 Phase One 等

中画幅相机。  

出色的摄影测量需要出色的镜头。请尽量避免长焦镜头，因为连续照片之间的较窄视轴角会导

致摄影测量趋向不稳定。建议使用焦距范围为 15 – 25 毫米的定焦镜头（固定焦距）。 

请注意，对于摄影测量，采集静态图像比采集视频更佳。 

校准 
除了硬件以外，建议您在 ContextCapture 中输入精确的相机检校值。尽管相机检校是空中三角

测量的一部分，但建议您先在简单项目中对相机进行预检校。相机经过严格校准之后，其参数

可用于其他复杂项目。 

对于复杂项目，与不使用任何初始参数的情况相比，这种基于相机的预检校参数而做的进一步

空中三角测量更加有效。 

以下是不使用（图 1）和使用（图 2）初始检校参数的单个数据集的空中三角测量示例。  

 

图 1：未经检校相机的空中三角测量三维视图

 

图 2：经检校相机的空中三角测量三维视图 

 

 图 1：不使用初始校准参数的空中三角测量 
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对于仅使用垂直采集的情况，上述球面效果影响更大。垂直拍摄模式需要预先校准相机。对 

于任何类型的采集，均强烈建议使用此方式。这种一次性检校大约需要 10 分钟，且可在未来的

复杂项目中再次使用。以下是详细步骤： 

1. 选择一个可以围绕其旋转且可以任意角度拍摄的小型固定物体，以运行高质量的检校。

该小型物体必须高度纹理化（例如雕像），非常适合相机校准（图 3）。 

2. 拿出实际项目中要使用的相机，并使用与实际情况下相同的图像格式和焦距对其进行

设置。我们此时所提及的设置仅针对相机。如果使用的相机安装在无人机下方，则无

需强制运行无人机以进行检校。仅需将相机从无人机中取下，运行检校后安装回无人

机下方，然后使用相机参数。 

3. 绕物体/雕像旋转 360 度并拍摄大约 30 张等距图像（图 4）。 

             

                图 3：适合相机检校的场景                                图 4：相机检校阶段的三维视图 

4. 启动 ContextCapture，创建新项目，并利用缺省设置对刚才采集的照片提交空三处理。完

成后，相机便已完成检校。   

5. 您必须通过以下方式保存这些相机参数：转到“照片”选项卡，将您已检校的相机添

加到相机数据库（图 5）。 
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                   图 5：将自定义相机添加到相机数据库 

6. 完成后，您每次从此相机中添加新照片时，系统将自动应用这些检校值。此外，您也

可以在这些检校参数基础上进一步运行空中三角测量。 

7. 若要使用这些检校参数进一步运行空中三角测量，必须将径向畸变 (Radial Distortion) 设置

为 (Keep)，并确保这些精确检校参数参与了计算（图 6）。 

 

         图 6：强制使用精确的相机参数 

 

电池 

使用无人机可能需要采集数千张照片。因此，准确估计项目所需的电池数量十分重要，若因电

量不足而缺失照片将会影响最终的三维模型的质量。  
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地面控制点 

如果精确的地理参考对您的项目而言十分重要，则需要加测地面控制点 (GCP)。建议各地面控

制点之间的间隔大约为 20,000 像素，具体取决于图像分辨率。 

示例：无人机采集——（2 厘米/像素 > 0.02）x 20,000 = 400 米，建议相邻 GCP 之间的间距为大

约 400 米。 

布设的地面控制点需要是从天空可见的目标（图 7 和 图 8），可使用地面测量设备（如全站仪）

进行测量。除了地理参考之外，地面控制点还有助于确保空中三角测量的稳定性。  

                         

图 7：棋盘地面控制点                                                                                图 8：Aero propeller 地面控制点 

GPS 和 IMU 传感器 

我们还建议在无人机上嵌入全球定位系统 (GPS) 和惯性测量装置 (IMU) 传感器。初始 GPS 信息

有助于地理配准和尺度信息配置。通过结合使用 IMU，您将获得完整的元数据，有助于完成以

下操作： 

1. 空中三角测量：有了初始值，计算可以更简便、更快捷。 

2. 地面控制点配准：便于软件自动推荐可供量测的影像和点位建议。 

但是，并非所有传感器都是相同的。根据效率的不同，它们将以不同的计算方式为您提供帮助。

对于 GPS 传感器，有两组选项：基本和实时动态差分 (RTK) 或动态后处理差分技术 (PPK)。对于 

IMU 传感器，可以选择基本传感器或高端传感器。以下是综合使用 GPS+IMU 传感器的影响，具

体取决于传感器的类型。 

配置 地理配准的准确性 优势 注释 

无 GPS + 无 IMU 
+ 
GCP 

无地理参考 – 任意

尺度 
+ 

约 1 厘米 

无 如果地理精度十分重要， 

则必须使用地面控制点。  

基本 GPS + 无 IMU 
+ 
GCP 

约 1-2 米 
+ 

约 1 厘米 

- 粗略地理参考 

- 在空中三角测量

阶段略有帮助 

建议用于具有以下特点的小型

采集场景：了解现场位置十分

重要，但尺度和地理位置的准

确性无关紧要。 
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基本 GPS + 基本 
IMU 
+ 
GCP 

约 1-2 米 
+ 

约 1 厘米 

- 粗略地理参考 

- 在空中三角测量

阶段略有帮助 

- 为地面控制点的

配准提供重要帮助 

建议用于具有以下特点的小型

采集场景：了解现场位置十分

重要，但尺度和地理位置的准

确性无关紧要。 
 

GPS+IMU 传感器的结合使用有

助于地面控制点的配准，但这

并不会提高计算速度。 

RTK/PPK GPS + 基本 
IMU 
+ 
GCP 

约 5 厘米 
+ 

约 1 厘米 

- 高精度地理配准 

- 支持“根据位置

调整” (Adjust on 

positions) 模式 

- 为地面控制点的

配准提供重要帮助 

建议用于任何期望获得绝对精

度的采集场景，特别是在很难

设置 GCP 的场景中更是如此。 
 

GPS+IMU 传感器的结合使用有

助于地面控制点的配准，但这

并不会提高计算速度。 

RTK/PPK GPS + 高端 
IMU 
+ 
GCP 

约 5 厘米 
+ 

约 1 厘米 

- 高精度地理配准 

- 支持“根据位置

调整” (Adjust on 

positions) 模式 

- 支持根据初始姿

态调整 

- 为地面控制点的

配准提供重要帮助 

建议用于任何期望获得绝对精

度的采集场景，特别是在很难

设置 GCP 的场景中更是如此。 
 

GPS+IMU 传感器的结合使用有

助于地面控制点的配准，且计

算速度将会提高。 

飞行规划  
摄影测量的数据采集需要事先设定明确的飞行规划，以使用各种相机角度（即“三维飞行”）

采集清晰的照片来处理三维模型。 

建议不要在摄影测量项目中使用手动飞行。  

飞行规划程序必须能够进行复杂的飞行规划，例如：  

• 围绕兴趣点环绕飞行。 

• 沿给定轴直线飞行。 

• 沿给定轴调整相机角度。 

必须提前准备好飞行规划，并考虑飞行速度（不能太快）和飞行高度（不能太高），以免造成

图像模糊。 
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飞行模式 – 最佳实践 

垂直（下视）网格式航拍的限制 

垂直拍摄网格式通常用于采集单个场地的照片。此方法可轻松快速地采集大面积区域的照片，

并限制采集照片的总数。  

基于摄影测量的原理，待处理的下视影像需要充分的重叠。建议沿航线方向 70% 重叠，相邻航

线间 60% 的重叠。  

但是，使用此种模式获得的结果具有局限性。部分原因如下： 

垂直元素的照片分辨率不佳 

使用垂直网格式飞行时，所有照片看起来均垂直向下。水平面的分辨率较高，但垂直部分的像

素被拉伸。此系统将导致所有这些元素不准确，从而导致建模质量欠佳，甚至在三维模型中出

现孔洞。 

相似的连续视点  

由于所有照片均采用相同的角度拍摄场景，因此视角差异非常小。这种相似性使得在利用这些

照片提取三维信息的时候产生了很大的不确定性，尤其是在 Z 轴。 

遮挡区域多 

由于视角差异性的缺乏，造成部分区域完全被树木或是悬垂的结构所遮盖的照片采集 

垂直拍摄与垂直 + 倾斜拍摄的对比 

考虑到使用垂直采集所出现的问题，坚持使用必要的倾斜采集也十分重要。它们可以同时提高

空中三角测量的稳定性和实景模型的质量。 

以下是两种采集形式的场景对比（图 9、10 和 11）。以下对比图片展示了垂直 + 倾斜拍摄（左

侧）以及仅垂直拍摄（右侧）获得的模型成果。  

 



     实景建模学院® | 无人机采集  

 

8 
2018 

 

图 9：倾斜 + 垂直拍摄与仅垂直拍摄的对比 

 

图 10：倾斜 + 垂直拍摄与仅垂直拍摄的对比 
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图 11：倾斜 + 垂直拍摄与仅垂直拍摄的对比 

 

倾斜网格飞行 

考虑到图 9、10 和 11 以及固定翼无人机无法采用复杂的飞行规划，“倾斜网格”法可能是一个

很好的折衷方案。 

使用该方法后，无人机将以 30 度为最大倾斜角度沿 4 个方向飞行，创建倾斜照片的网格。  

设置步骤包括以倾斜角度（前视）放置相机，使无人机跟随沿某一轴平行的航线来回飞行。然

后，您再沿垂直轴重复相同的过程。  

这一做法会生成四个方向的倾斜照片，创建稳健的采集模式。 

 

图 12：倾斜网格（顶视图） 
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注：在相同航线中，您将以相反的方向采集倾斜照片。要确保为摄影测量获得较好的重叠，采

集同一方向上倾斜照片的两条相邻航线应当约有 70% 的重叠。  

重叠轨道拍摄 

重叠轨道拍摄是一种很好的完整采集复杂场地三维信息的技术。它易于执行，且可确保在摄影

测量过程中拥有极佳的稳定性。  

使用该技术后，相机将以 45 度斜角指向圆形轨道中心，绕测区执行采集。该区域将被重叠的轨

道覆盖。建议轨道直径之间重叠 50% （图 13 和 图 14）。 

建议连续照片最大角度差为 15 度，这意味着整个轨道拍摄至少应采集 24 张照片。如果测区内含

有较精细的结构，尤其是含有工厂或变电站等复杂场地时，增加照片数量会有所帮助。 

  

图 13：重叠轨道拍摄（顶视图）                                                   图 14：重叠轨道拍摄（三维视图） 

 

如需采集更多现场细节，则可能还需要在部分区域增加低空轨道拍摄。轨道的直径和高度均可

轻松计算得出。但是，最好使用飞行规划应用程序（如 Drone Harmony）自动生成此飞行航线。 

处理大型数据集 
如需无人机批量采集信息，建议将全局数据集分成较小的部分，以免内存溢出并确保空三稳定

性。区块 (Block) 拆分之后，还将合并在一起，以创建无缝的重建效果。建议每个地块不超过 

10,000 张影像。提取后，以下方法可确保子块之间的边界无缝连接： 

1. 选择最适合的飞行模型进行数据采集。 

2. 采集地面控制点（每 20,000 像素一个 GCP）。 

3. 将超大型区块拆分为具有 10,000 张影像的子区块。在此阶段，确保相邻区块有共享的 

GCP 非常重要。 
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4. 在影像中完成控制点的配准，然后对每个子区块运行空三。 

5. 合并完成空三的子区块。 

6. 对合并后的完整区块运行重建。 

       
图 15：地面控制点和子区块提取 

 


