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无人机倾斜摄影测量技术优化古建筑三维建模效果
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【摘 要】：无人机倾斜摄影测量技术在古建筑三维建模中的应用，通过多视角影像采集与数据融合处理，可显著优化建模效果。

该技术依托无人机平台搭载多镜头相机，从不同角度获取古建筑细节信息，结合空三加密、三维重建算法，生成高精度三维模型。

相比传统建模方法，其能更完整捕捉古建筑复杂构件形态，减少数据缺失与变形，提升模型纹理清晰度与几何精度。实践表明，

该技术可高效完成大尺度古建筑群体建模，为古建筑保护、修复规划及数字化展示提供可靠的三维数据支撑，在文化遗产保护领

域具有重要应用价值。
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引言

古建筑承载着丰富的历史文化价值，其三维建模是实现数

字化保护与传承的关键手段。传统建模技术存在数据采集效率

低、细节还原不足等问题，难以满足古建筑复杂结构的建模需

求。无人机倾斜摄影测量技术凭借多视角观测优势，可快速获

取古建筑全方位影像信息，为高精度三维重建提供数据基础。

探究该技术在古建筑三维建模中的优化效果，对推动文化遗产

数字化保护技术发展具有重要意义。

1 传统古建筑三维建模技术的突出问题

（1）数据采集的局限性显著

传统古建筑三维建模技术在应对古建筑复杂结构、精细装

饰及大规模群体建模时，暴露出一系列难以忽视的突出问题，

这些问题直接制约了建模成果的质量与应用价值。传统技术依

赖人工实地测量或单一视角影像采集，难以全面覆盖古建筑的

立体空间与细节特征。对于具有多层飞檐、镂空雕花、曲面屋

顶的古建筑，人工测量需搭建脚手架或借助登高设备，不仅操

作难度大，还可能对建筑本体造成潜在损伤。单一视角摄影无

法捕捉建筑立面与顶面的衔接部位，如斗拱与梁架的咬合关

系、翼角起翘的弧度变化等，导致关键结构信息缺失。对于建

筑群中相邻建筑的空间布局与尺度关联，传统测量方式易因累

积误差造成数据偏差，难以精准还原整体格局。建模精度与细

节还原不足，传统建模技术生成的模型在几何精度上存在明显

局限，难以满足古建筑保护与修复的专业需求。基于 CAD 软

件的手动建模依赖操作人员的经验判断，对构件尺寸的标注易

出现主观偏差，尤其是对曲率变化复杂的构件，如弧形梁、曲

面瓦顶等，难以实现毫米级精度还原。

（2）建模效率与成本失衡

传统技术的建模流程繁琐，从数据采集到模型生成需经过

多环节手动处理，整体效率低下。人工测量需逐点记录坐标信

息，对大型古建筑而言，单座建筑的数据采集可能耗时数周，

若涉及建筑群则周期更长。建模过程中，需对海量数据进行手

动筛选、拼接与修正，如将离散的测量点转化为三维网格模型，

需反复校验尺寸与形态，耗费大量人力成本。对于存在残损或

变形的古建筑，传统技术难以通过数据融合实现破损部位的合

理推演，需依赖人工推测补全，不仅增加建模难度，还可能因

主观判断导致模型与史实不符。传统建模技术对古建筑的复杂

场景适应性较差，难以应对特殊环境下的建模需求。在地形复

杂的山地古建筑群中，传统测量设备易受地形遮挡影响，无法

获取完整的地形数据与建筑基底信息，导致模型与实际地貌脱

节。对于具有高度艺术价值的装饰构件，如藻井、壁画、石雕

等，传统扫描技术因分辨率限制，无法捕捉纹样的细微笔触与

层次感，削弱了模型的考古研究价值。

（3）对不可达区域的建模能力缺失

古建筑中存在大量人员难以抵达的区域，如高塔顶部、深

廊内部、水下建筑遗存等，传统技术对此类区域的建模几乎无

能为力。对于塔刹、脊兽等高空构件，传统方法只能通过远距

离观测大致估算尺寸，无法获取精确的形态数据，导致模型在

关键部位出现失真。部分古建筑因年代久远存在结构不稳定情

况，为避免安全风险，人工测量无法深入内部空间，如密室、

夹层等，使得这些区域的结构特征成为建模盲区，影响模型的

完整性与真实性。此外，传统技术生成的模型文件格式兼容性

差，难以直接用于虚拟漫游、结构力学分析等现代应用场景，

需经过多次格式转换与数据简化，过程中易造成信息丢失。

2 无人机倾斜摄影测量技术的建模优化机制

（1）多视角影像采集系统的全方位覆盖能力

无人机倾斜摄影测量技术搭载多镜头同步成像系统，通常

包含 1个垂直镜头与 4-6个倾斜镜头，可从 0°至 60°的多角

度同步获取古建筑影像数据。垂直镜头聚焦建筑顶面细节，如

屋顶瓦垄的排列、脊饰的形态等；倾斜镜头则分别覆盖东、南、

西、北四个立面，捕捉墙面浮雕、门窗雕花、柱础纹样等垂直

面信息。这种多视角协同采集模式，能够完整记录古建筑从基

座到檐角的立体空间特征，尤其对飞檐翘角、斗拱叠涩等传统
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技术难以覆盖的复杂构件，通过倾斜镜头的斜向拍摄可清晰呈

现其三维形态与结构逻辑。针对古建筑群体的布局建模，系统

通过无人机自主航线规划实现区域性覆盖。预设航线结合 GPS

与 IMU（惯性测量单元）定位，确保影像采集的连续性与重叠

度，相邻影像的重叠率可达 70%以上，为后续数据拼接提供充

足的匹配特征点。对于地形起伏较大的山地古建筑群，无人机

可通过高程自适应调整功能，保持镜头与建筑表面的相对距离

稳定，避免因地形落差导致的影像比例失衡，确保群体中各建

筑尺度的一致性。

（2）空三加密与三维重建算法的精准建模支撑

影像数据采集完成后，通过空三加密技术实现海量影像的

空间定位与联合平差。该过程利用影像中大量的同名点（如建

筑构件的边角、纹样的特征点）进行多视匹配，结合无人机搭

载的 POS（定位定向系统）初始数据，解算出每张影像的外方

位元素，构建统一的三维控制网。这种加密处理可消除单张影

像的畸变误差，将分散的影像数据整合到统一的坐标系统中，

为后续建模提供精确的空间基准。三维重建阶段采用密集匹配

与网格生成算法，将二维影像转化为三维点云。密集匹配技术

通过计算影像间的视差信息，在空三加密成果基础上生成数百

万甚至数千万个三维点，形成覆盖古建筑表面的点云模型，其

点间距可达到厘米级，足以还原木雕纹样的细微凹凸。网格生

成算法则将离散点云转化为连续的多边形网格，自动修复点云

数据中的漏洞（如构件遮挡形成的阴影区域），并通过纹理映

射技术将原始影像的色彩与细节贴附到网格表面，使模型既具

备精确的几何形态，又呈现真实的纹理质感。

（3）自适应精度控制机制的细节优化能力

技术系统通过多级精度控制策略保障建模质量。在数据采

集环节，根据古建筑的保护等级与建模需求，可灵活调整无人

机飞行高度与镜头分辨率。对具有重要艺术价值的局部构件

（如藻井、壁画），采用低空环绕拍摄模式，将影像分辨率提

升至毫米级，确保纹样的笔触、色彩过渡等细节得以完整保留；

对建筑整体形态建模则采用中高空航线，在保证整体精度的同

时提高采集效率。模型生成过程中，通过多尺度几何校验实现

精度优化。针对斗拱、榫卯等精密连接部位，算法自动识别其

结构特征，强化局部点云的密度与匹配精度，确保构件间的咬

合关系、尺寸比例与实物一致；对墙面、地面等大面积区域，

则通过平滑处理减少冗余数据，在保证整体形态准确的前提下

提高模型运算效率。这种自适应的精度分配机制，既满足了关

键部位的精细建模需求，又避免了数据量过大导致的处理压

力。

（4）复杂场景与不可达区域的适应性建模方案

针对古建筑常见的遮挡问题（如树木掩映、构件重叠），

技术通过多时段采集与数据融合实现优化。在植被茂密的古建

筑周边，选择落叶季节或利用无人机的避障功能绕开遮挡物进

行补拍，结合不同时段的影像数据消除植被遮挡影响；对建筑

内部的深廊、夹层等光线昏暗区域，通过增强型传感器与曝光

参数自适应调整，确保影像的清晰度与对比度，为后续建模提

供有效数据。对于人员无法抵达的高空区域（如塔刹、崖壁建

筑），无人机可通过超视距遥控与变焦拍摄实现精准采集。搭

载长焦倾斜镜头的无人机可在安全距离外对高塔顶部的脊兽、

宝顶进行特写拍摄，结合近景影像的尺度关联，实现高空构件

与建筑本体的精准拼接。对于水下古建筑遗存，通过防水无人

机搭载水下摄影设备，配合水上与水下影像的联合校准，构建

兼顾水面以上与水下部分的完整模型，突破传统技术的空间限

制。

3 无人机倾斜摄影测量技术在古建筑三维建模中的

应用效果

（1）模型完整性与细节还原度的突破性提升

该技术生成的三维模型能够完整呈现古建筑的整体风貌

与局部细节，突破了传统技术在复杂结构覆盖上的局限。对于

单体建筑，从基座的石雕纹样到屋顶的脊兽造型，从立面的门

窗雕花到内部的梁架结构，均能通过多视角影像融合实现无死

角还原。飞檐翘角的曲线弧度、斗拱的层级嵌套关系等传统技

术难以捕捉的复杂构件，在模型中呈现出清晰的空间形态与结

构逻辑，使古建筑的营造技艺特征得到直观体现。对于古建筑

群体，模型不仅精准还原单座建筑的形态，更能完整呈现建筑

间的布局关系、庭院尺度与地形关联。山地古建筑群中建筑与

山体的契合方式、平地建筑群的轴线对称布局等，通过三维模

型可清晰解读其空间规划理念。即使是被植被部分遮挡的建筑

构件或隐蔽空间（如廊柱背面、屋檐下方），也能通过多时段

数据融合实现完整呈现，避免了传统建模中常见的信息缺失问

题。

（2）几何精度与纹理真实性的双重保障

模型的几何精度满足古建筑保护与研究的专业需求，构件

尺寸与空间关系的测量误差控制在极小范围。通过对比实测数

据可知，模型中柱径、梁长、斗拱间距等关键尺寸参数与实物

偏差微小，足以支撑古建筑修复方案的精准设计。对于曲率变

化复杂的构件，如弧形屋面、曲面墙体等，模型能够精准还原

其形态特征，为研究古建筑的力学结构与美学设计提供可靠数

据。纹理映射技术使模型表面呈现出与实物高度一致的视觉效

果，木材的纹理、彩绘的色彩层次、砖石的质感等细节均得到

真实再现。阳光照射下的阴影变化、不同材质的反光特性等光

影效果，通过原始影像的直接映射得以保留，使模型既具备精

确的几何属性，又拥有强烈的视觉真实感。这种纹理真实性为

古建筑装饰艺术研究、彩绘修复配色参考等提供了直观依据。

（3）建模效率与成本控制的优化平衡
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相比传统技术，该技术大幅缩短了古建筑三维建模的周

期，尤其适用于大规模、复杂场景的建模需求。单座中小型古

建筑的建模从数据采集到模型生成可在短时间内完成，大型建

筑群的批量建模也能通过无人机自主作业与并行数据处理实

现高效推进，避免了传统人工测量中冗长的现场作业与数据处

理过程。在成本控制方面，技术通过减少人工投入与设备依赖

实现优化。无人机平台的单次作业成本远低于传统测量设备的

租赁与维护费用，且无需搭建脚手架等辅助设施，降低了现场

作业的人力与物资消耗。对于偏远地区或地形复杂的古建筑，

无人机的便携性与适应性减少了交通与场地准备成本，使更多

濒危古建筑得以纳入数字化保护范围。

（4）应用场景的多元化拓展

在古建筑保护领域，模型为修复方案设计提供了精确的三

维数据支撑。修复人员可通过模型对残损构件进行虚拟测量与

复制设计，如依据模型中斗拱的完整部分还原缺失构件的形

态，或通过结构尺寸分析制定加固方案，减少对古建筑本体的

二次干预。对于已损毁的古建筑，结合历史资料与残垣断壁的

建模数据，可实现虚拟重建，为修复工程提供科学依据。在学

术研究层面，模型为古建筑形制分析、营造技艺研究提供了新

工具。研究者可通过模型进行多维度剖切与测量，分析建筑的

空间比例关系、构件受力特征等，如对不同朝代斗拱形制的对

比研究，可通过模型直接提取尺寸参数与结构特征，提升研究

的客观性与精准度。在展示与传播领域，模型为数字化展示提

供了高质量内容载体。通过虚拟现实（VR）、增强现实（AR）

技术，公众可沉浸式体验古建筑的内部空间与细节特征，如“走

进”虚拟的大殿观赏藻井彩绘，或通过移动端应用查看构件的

分解演示。这种展示方式突破了时间与空间限制，使古建筑文

化遗产的传播范围得到极大拓展。

4 结语

无人机倾斜摄影测量技术有效弥补了传统古建筑三维建

模技术的不足，通过多视角数据采集与精准建模算法，显著提

升了模型的完整性、精度与效率。其在古建筑数字化保护中的

应用，为文化遗产的记录、研究与展示提供了全新手段。推广

该技术，对推动古建筑保护从传统模式向数字化、精准化转型

具有重要意义，为文化遗产的永续传承提供有力技术支撑。
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