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[摘  要] 本文提出高精度立体建模方案,适用于实际工程需求并对其进行空间与地面协同监控的具体

实施,确保城市数据采集的完整性和精确性。文章分析了倾斜摄影测量城市实景三维建模关键技术,结合

具体案例构建实景三维模型,经过严格的误差分析检验倾斜摄影测量城市实景三维建模技术的准确性

和可靠性,研究结果为城市规划、建筑设计、防灾减灾等应用提供坚实的基础。 
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Analysis and practical application of 3d modeling technology of urban real scene by oblique 
photogrammetry 
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[Abstract] This paper proposes a high-precision 3D modeling scheme suitable for practical engineering needs 

and its specific implementation in spatial and ground collaborative monitoring, ensuring the completeness and 

accuracy of urban data collection. It analyzes key technologies for 3D modeling of real-world urban scenes 

using oblique photogrammetry,constructs real-world 3D models through specific case studies, and rigorously 

evaluates the accuracy and reliability of oblique photogrammetry for 3D modeling of real-world urban scenes. 

The research findings provide a solid foundation for applications such as urban planning, architectural design, 

and disaster prevention and mitigation. 
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引言 

近年来倾斜摄影技术发展迅速,尤其在“中国真实立体”背

景下促进了倾斜影像城市实景三维建模技术的开发与应用,

三维数字化城市构建不仅能够直观地展现城市空间要素,而

且对于推动我国可持续发展,促进交通、餐饮、旅游业等产业

的健康发展具有重要的现实意义。传统的三维建模方法存在

成本高、受外部环境影响较大、生产效率低等不足,倾斜摄影

测量作为新测绘技术,相较于传统方法具有高精度、高综合性

的优势。 

1 倾斜摄影测量城市实景三维建模关键技术分析 

倾斜摄影测量技术通过多个探测器从垂直及倾斜五个方向

同步获取目标表面与侧面图像,基于计算机辅助最小化人工干

预,构建城市实际场景的三维模型。倾斜摄影测量三维建模过程

包括从航摄规划到模型优化的多个环节,具体为航空器与摄影

机的选择、航线规划、倾斜摄影航拍、控制点测量、影像处理、

POS数据解算、空中三角测量以及三维模型构建与优化等步骤。

技术路线如图1所示。 

 

图1 倾斜摄影实景三维建模技术路线 

1.1航摄平台选型与航线设计。在当前倾斜摄影中飞行平台

主要包括旋翼无人机、固定翼无人机、动力三角翼,能够适应从

低空到高空不同高度范围内的多种任务需求,为了提升飞行器
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的效能采用大范围倾斜实景三维模型构建技术尤其适用于高空

飞行机型。对于同一型号的倾斜摄影机,随着飞行高度的提升成

像分辨率会相应下降,选择合适的倾斜摄影机以实现高精度三

维数据采集,满足用户对三维模型真实感的需求,在实际应用中

图像分辨率与图像间的重叠程度直接决定了三维建模的准确

性。在倾斜摄影测量中通常要求图像重叠率至少达到70%以上,

为了保证三维建模结果的准确性并减少建筑物间的相互干扰,

特别是在城市普通建筑区域航线设计时的图像重叠率分别设定

为80%和70%；对于高层建筑密集区域还要综合考虑各楼层间的

实际重叠情况,在航路规划中适当增加重叠区域,确保三维建模

的精确性和完整性[1]。 

1.2像控点布设。在保证模型准确度的前提下综合考量经济

成本、工期限制以及质量标准等因素选择最佳的影像控制点布

置方案,针对城市倾斜影像控制点的布置将常规影像点按照不

同区域进行划分,其中平原区域应在1km2以上的区域内布置1个

以上的影像控制点,在该区域的边缘区域适当增加影像控制点

的数量。 

1.3倾斜空三测量。在当前的倾斜摄影空三处理领域主要采

用POS(Position and Orientation System)进行空三解算,涉及

两个核心步骤：连通点的获取与射束法的面积网平差。针对倾

斜影像现有的连接点检测方法主要适用于接近垂直方向的图像,

对于倾斜图像的处理效果并不理想,通常情况下以POS多视图像

外部定向要素作为初始值,结合尺度不变特征变换等技术对多

视角图像中的特征节点进行识别实现图像间节点的匹配。基于

波束的面积网平差理论因其严密性成为目前主流的空间三观测

方法,适用于多视角空间三观测,通过将测区图像中的像控点与

地面控制点进行匹配,利用平差法计算出连接点的大地坐标和

影像的外部定向参数。通常情况下一次空三计算即可得到空三

结果,但在某些情况下可能会出现数据不满足精度要求的情况,

导致空三数据中出现误差,剔除不符合条件的数据后进行二次

或多次空三计算,获得更为准确的空三结果[2]。 

1.4三维建模。三维建模利用图像的几何信息采用图像匹配

技术,自动识别并匹配图像中的同名点提取出丰富的特征点生成

稠密点云。在此基础上结合空间三维坐标信息构建三角不规则网

络(TIN),通过三维立体模型技术实现模型的自动化生成,此外通

过应用倾斜摄影测量技术进一步完善三维模型的自动生成过程。 

1.5模型优化。在空中摄影测量的三级场景中由于航摄盲

区、地物反射特性、不同航摄时段的光照变化、图像重叠度、

图像分辨率以及定位与姿态系统数据的精度等因素的影响存在

大量虚拟区域,如无三角形网格支撑的模型悬浮、纹理变形以及

纹理阴影等问题。针对水体表面的空洞缺陷以及建筑物玻璃幕

墙上的视觉破洞可以通过人机交互的方式进行精确的修改与修

复,为了提升三维模型的品质和视觉效果通常要将待修复的模

型数据导入至第三方软件进行处理,修复完成后再进行模型的

重新构建。 

2 倾斜摄影测量城市实景三维建模技术实践应用 

2.1项目概况。新疆高昌区某项目位于新疆维吾尔自治区东

部,地处天山支脉博格达山南麓,吐鲁番盆地中部,四面环山在

群山环抱中形成了一个长条形深陷洼地,地势北高南低,中间凹

进,该区域北部低山区与斜坡平原区、中央为火焰山及盐山、南

部为斜坡平原或低洼的盐碱地。以高昌区某项目为研究对象,

构建“一城十区”的三维立体模型,模型覆盖面积为13690km2。 

2.2建筑场景空地联合布控方案。①地面布控。选取视野开

阔且无遮挡的地形,依据边界与中央相结合的影像处理方法,确

保影像的完整性与一致性,捕捉地表的细微变化,如图2(1)。②建

筑楼顶布控。在实验场地周边及中心区域的高层建筑顶部设置影

像控制点,充分利用高空视野优势,有效解决高层建筑密集区域

的地表监控盲区问题,提升三维立体建模的垂直精度,如图2(2)。

③联合布控点。综合了方法①与方法②的优势实现了空中与地

面监控的融合,不仅全面覆盖了地表关键区域,而且通过在屋顶

部署监控设备,有效缓解了因高度差异导致的信息不对称问题,

实现了空地一体化、多层次、全方位的监控管理,如图2(3)。 

 

(1)地面布控 

 

(2)建筑楼顶布控 

 

(3)联合布控 

图2 像控点布控方案 
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2.3倾斜影像获取。研究以SWDC-5型航拍机为研究主体、无

人机技术为研究核心采用GPS/POS技术作为主要研究方法,通过

处理航测数据获取遥感图像的空间定位信息。在此基础上运用

专业的航路规划软件,实现航路交迭率高达66%,侧向交迭率达

到30%,在实际飞行操作中各摄像机将依据既定路线调整相应的

曝光参数,确保图像的全面曝光[3]。 

2.4倾斜影像加工。研究计划采用倾斜摄影测量技术实施倾

斜影像的几何校正、区域网平差以及倾斜影像匹配等关键步骤,

对每一影像的平差结果进行分配,确保影像中每个像素点能对

应至实际地理坐标,实现倾斜影像的实时测量,构建能够满足实

际应用需求的倾斜影像数据库。 

2.5实景三维建模。运用基于SkylinePhotoMesh7.0的自动

化三维建模技术对标准的二维图像进行快速、自动化的批量处

理,生成具有纹理特征的三维网格模型,通过整合多源、多格式、

多分辨率的图像数据实现对数字地表模型(DSM)点云生成、三角

网(TIN)建模、纹理映射等关键步骤的自动化处理,达成三维场

景的自动生成[4]。 

2.6精度评定。为评估倾斜影像模拟的准确性在野外设置了

10个观测点并在各区域均匀分布了10个观测点,通过应用全球

定位系统(RTK)技术对检查点的坐标及高度进行测定和野外测

绘工作,在三维模型中定位点,通过对计算结果与实际值差异的

统计分析获取三维建模的精确度,相关数据详见表1。 

表1 检查点误差结果 

检查点编号 X坐标误差/m Y坐标误差/m 高程误差/m

01 0.021 0.006 0.002

02 0.033 -0.063 0.135

03 0.003 0.018 0.004

04 0.075 0.089 0.006

05 0.021 0.084 0.050

06 0.034 0.065 0.012

07 0.016 0.018 0.030

08 0.023 0.200 0.025

09 0.007 0.054 0.017

10 0.105 0.238 0.023

 

根据表1数据计算可知在实际的三维建模过程中X轴方向的

最大误差值为0.034m,Y轴方向的最大误差值为0.238m,而高程

误差为0.135m,误差满足本研究的精度要求表明所得结果具有

较高的精确度。 

(1)城市实景的三维立体结构展现出整体性,定位精确无误,

具有强烈的现实感,与所获取的航空摄影图像高度一致。(2)三

维建筑模型精确地再现了屋顶和外墙的关键属性,在200米的视

角下,可以观察到模型未出现明显的拉伸变形,结构中无空洞、无

偏视现象。然而由于建筑的高密度和高度特性位置可能受到一

定影响,导致了部分房屋的侧面纹理无法被捕捉,使模型无法全

面展现房屋的完整结构,可能产生一定程度的拉伸变形。(3)城

市建筑物的高度与宽度参数与现场实际测量结果一致,各建筑

模型的高度误差控制在10%以内。 

2.7制作标准。第一,对于常规的斜顶结构,三维模型计算厚

度通常不作强制性要求,然而对于规模较大的建筑结构如屋檐、

牌坊、凉亭以及古典建筑等依据具体的设计要求进行计算与设

计；栏杆设计应遵循实体性原则,通常无需在两侧独立设置附加

构件,其截面厚度应根据建筑物的规模进行合理选择,一般在

0.3~0.5m之间；对于临街建筑应根据实际情况增设女儿墙,对于

背街且层数达到或超过六层的既有住宅建筑可免设防护栏[5]；在

楼梯井中应用了具有倾斜特性的材质贴图,同时外墙上的观光

升降机可作为映射的材质。在进行纹理复制的过程中对特定信

息如文本进行精确操作；基于现场照片及图像资料确定疏散出

口的具体位置。 

第二,在城市建筑环境中邻近建筑物及街道的大型广告牌

通常采用实心材料构建,厚度为0.2~0.4m。基于工程实例研究构

建了相应的墙体结构模型,针对裙楼式建筑结构对大楼的突出

部分及其支撑结构进行详细设计,避免在建筑内部形成单面墙

体的不利情况。 

第三,在建筑设计中优先考虑采用斜面图像纹理作为建筑

物的材质,如果存在其他建筑物遮挡情况采取适当措施进行处

理。对于建筑物结构被植物覆盖的情况,如果覆盖面积不超过

20%无需特别处理；如果覆盖面积超过20%进行室内数据处理以

补充缺失纹理；如果场景为室内环境应通过实地拍摄来完成纹

理的补全工作。 

3 结论 

研究中以高昌区某项目的三维空间结构为研究对象,利用

高分辨率遥感影像与激光扫描点云数据作为主要信息源,构建

三维场景建模的技术方法,研究的成果预期将对城市空间规划

与设计、紧急救援决策支持、智慧警务、生态恢复、物业监管、

治安维护以及城市管理等多个领域产生深远的理论价值和实际

应用影响。 
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