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[摘  要] 构建智慧城市是城市发展的必然趋势,三维数字城市建模则是建设智慧城市的重要前提条件

之一。伴随着科技进步,也给三维数字城市建模提供了技术支持。文章主要基于倾斜摄影测量技术的三

维数字城市建模进行探讨,以期发挥倾斜摄影测量技术的优势,完善三维数字城市模型,进而提升数字化

城市建设的效果。 
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[Abstract] The construction of smart city is an inevitable trend of urban development, and 3D digital city 

modeling is one of the important prerequisites for building a smart city. With the progress of science and 

technology, it provides technical support for 3D digital city modeling. This paper mainly discusses and analyzes 

the application of measuring technique of tilt photography in 3D digital city modeling, in order to give full play 

to the advantages of the tilt photography technology, improve the 3D digital city model, and improve the effect 

of the digital city construction. 
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随着数字化城市理念的提出,人们对三维信息处理也有了

更高的要求。但在传统城市模型建设中,所采用的测量建模方式

对外业人员的专业技术水平有较高的要求,外业人员需要通过

人工拍照的方式采集城市建筑物纹理及实际结构等信息,之后

再将具体收集的数据传输至内业人员进行处理,内业人员依据

正射影像数据及被测区平面矢量图构建城市白模,最后将拍摄

获取的纹理信息添加至白模中[1]。传统的建模方式虽然能帮助

内外业人员合理控制建模的精细度,但整个建模过程耗时耗力,

且无法保证最终模型的完整度,与当下人们对城市三维建模要

求不想符。这样的情况下,应用倾斜摄影技术,可很好地避免正

射影像的弊端,还能拓展拍摄范围,可从不同角度获取影像信息,

从而为人们提供更加直观、真实的城市景观模型,人们可通过这

一模型开展城市规划等工作,进而促进城市建设与发展。 

1 三维数字建模 

随着现代城市的快速发展,城市建设更加科学,通过建设模

型分析,可为城市发展奠定良好的基础。所谓三维数字建模,就

是将空间信息技术与仿真技术结合,由此建立起空间三维模型,

可为城市测量工作的开展提供技术支持,这也是计算机技术

不断发展衍生的产物。当前在城市规划测量工作中,土建信息

技术、二维数据信息技术和三维建模技术是主要应用的技术,

这三种技术的结合应用,满足了信息系统规划及利用的需求,

可在此基础上更好地开展信息查询、定位、统计、分析等相

关工作。 

2 倾斜摄影测量技术 

倾斜摄影技术是科技进步的产物,属于新兴的测绘技术,传

统的正射影像技术拍摄角度单一,仅能从垂直角度获取影像信

息,但倾斜摄影技术除了能够从垂直角度拍摄影像信息以外,还

能从四个倾斜角度拍摄影像信息,可保证获取的影像信息的完

整度,也能给用户带来更为直观、真实的视觉体验。该技术具有

全面、客观、真实、效率高等特点。 

倾斜摄影测量技术具有较强的先进性,实际应用范围也较

广,有助于拓展遥感影像使用范围,推动遥感影像行业的发展。

该技术具体有这几点优势：一是可通过配套软件实现单张影像

测量及建筑长度、角度及面积等多方面的有效测量,可很大程度

提升摄影测量有效性；二是可从多个角度反映地物的周边情况,

包括垂直角度和四个倾斜角度,可帮助人们更加全面观察地物
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情况,可很好地弥补传统正射影像技术拍摄角度单一的不足；三

是倾斜摄影技术可通过构建三维模型的方式,全面采集建筑物

细节、纹理等方面信息,随后依据采集的信息及建筑特征设计图

像,完成三维城市建模,可很大程度降低三维建模的成本；四是

对比传统摄影技术,倾斜摄影技术对数据量要求不高,在具体应

用过程中,可通过数据格式的形式提高网络发布的速率,进而实

现信息共享[2]。同时通过这一技术可保证获取影像的真实性、

全面性,可从不同的角度记录建筑物的各细节部分,如此一来,

人们便可通过浏览视图的方式观察建筑物的相关细节。 

3 倾斜摄影测量技术在三维数字城市建模中应用的

价值 

3.1可增强环境体验的真实感 

在三维数字城市建模中应用倾斜摄影测量技术,可使人们

有真实的城市环境体验感。具体而言,当前我国城市化进程加快,

城市中的建筑物数量也越来越多,传统的摄影测量技术只能够

通过细微角度观察城市建筑的面貌,而应用倾斜摄影测量技术

进行三维数字城市建模,可实现对城市的整体面貌及具体的建

筑景观的观察,实现对城市内部的虚拟模拟。在所构建的三维城

市模型中,人们的感官体验犹如身临其境一般,同时在相关技术

的作用下,对城市内真实环境进行虚拟化,可真实还原城市内环

境,进而给人们带来极强的体验感。 

3.2有助于优化智慧城市建设 

在三维数字城市建模中应用倾斜摄影测量技术,还有助于

优化改进智慧城市的建设。随着科技的进步,智慧城市的建设成

为了城市发展的必然趋势,相关部门管理人员应明确这一发展

趋势,并制定相应的措施推进智慧城市建设[3]。在这期间,就需

要借助倾斜摄影测量技术进行三维数字城市建模,发挥出该技

术的优势作用,归集城市内部各类数据,并通过电子信息系统进

行整合形成三维模型图像,由此为建设智慧城市提供可靠、全面

的数据支持。 

3.3可优化城市电力线路的设计 

当前城市发展速度不断加快,城市内部功能也不断增多,这

期间也相应增加了城市电力建设的数量。而通过应用倾斜摄影

测量技术,测量人员可快速测量城市内部的电缆线路,之后在通

过三维建模技术完成建模工作。与此同时,通过倾斜摄影测量技

术,可真实地反馈城市内部的地形地貌,掌握更为精准的城市地

理信息,相关人员在结合电路信息的基础上,可更加高效地开展

建模工作。另外,在开展电力系统建设过程中,如果遇到一些特

殊区域如林区等需要躲避,此时工作人员可通过人工测量与无

人机测量结合测量方式,提高测量工作的准确性。也可以在竣工

测量环节应用倾斜摄影测量技术进行点对点检测,找出在电力

项目实施阶段遇到的问题,经过专业的分析研究后制定有效的

措施解决,保证电力项目顺利实施的同时,提高电力项目建设的

质量,进而满足城市居民日益增长的电力需求。 

4 基于倾斜摄影测量技术的三维数字城市应用实例 

4.1项目简介 

随着科技的进步,清远市也加快了城市建设的步伐。为了更

好地进行城市可视化规划,清远市在三维模型建设过程中,引入

了无人机倾斜摄影测量技术,通过这一技术测量城市地理信息,

并将测量获得信息更新至原有的地理三维数据信息库中,构建

了新的城市三维模型,在该模型中,包括了清远市新开发的城区

和道路等。 

由于清远市的整体面积较大,如果采用传统的摄影测量技

术,会产生较多的人力、物力、财力成本。而在应用无人机倾斜

摄影测量技术后,可从多个角度拍摄城市地面物体信息,可获取

较为精准的数据信息,提高三维建模工作效率,同时成本较低,

可有效降低清远市三维建模过程中的成本,进而满足现代城市

建设的需求。 

4.2信息采集 

在清远市地理信息测量采集环节,充分利用了无人机倾斜

摄影技术。在此之前,需要相关工作人员明确这一类影像信息采

集的流程。具体的流程为：首先,探测了解周边区域的环境情况,

目的是为航测工作开展打下良好的基础[4]。在现场拍摄时,应充

分保证测量数据的精准度,测量人员应合理布设控制点,并在航

测期间加强飞行航线的控制。其次,为构建更为精准、适宜的城

市三维模型,还需测量人员获取准确的地面地位信息,收集控制

点信息时,可结合城市规划或GIS全球定位系统获取控制点的地

面坐标,随后使用专业的测量仪器开展测量工作。针对清远市中

一些较复杂的地形地貌纹理信息,这类信息收集难度较大,在采

集过程中,采用数码相机现场拍照,后续再进行比对分析。最后,

在采集地面高程、地面纹理类信息时,结合实际情况制度无人机

飞行的高度和飞行路线,之后按照规划好的路线排水影像信息。

整合拍摄的影像信息,确认影像信息符合要求后再对其进行预

处理,从而获得准确的影像数据信息。 

4.3航测路线规划 

 

图1 航测路线的整体规划 

在具体应用无人机倾斜摄影测量技术过程中,需要科学规

划无人机的飞行路线。首先需从项目实际情况进行无人机选型,
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在本次航测中,所选用的无人机类型为多旋翼无人机,利用5个

与倾斜摄影测量相关的镜头模块,设计的飞行高度约为128m,航

向重叠度是80％,旁向重叠度是75％,影像分辨率是0.02m。受无

人机电池续航时间的限制,总共飞行了三架次,第一架次的航测

路线是18条,第二架次的航测路线是12条,第三架次的航测路线

是10条,见图1。 

4.4数据处理 

在此次飞行航测中,测量技术人员共收集到15100余张影像

信息。在此基础上借助Smart3D等软件对收集的照片信息进行处

理和拼接,从而获取不同角度的影像信息和展示不同种类的数

据成果。另外,为确保数据整合的精准度,项目监管人员应加强

数据整合过程的监管,对各个环节的数据处理方式给予高度关

注,一旦发现数据采集或整理方面有不合理的地方,需立即查明

原因后采取有效的措施解决,确保数据信息有效整合,为后期三

维数字城市建模提供良好的数据支持。 

4.5三维景观建模的实现 

首先,在提取数据过程中,结合对应的大比例数据进行景观

信息的提取,big按照高度、地面边界、地面高程的顺序获取相

应的数据,之后可通过DXF来呈现一部分信息[5]。其次,为确保主

机信息能相互匹配,还需借助DXF文件进行修正,之后导入至数

据中,以TAB的格式储存,最后以MIF的格式呈现内容。 

4.6纹理最优路径选择 

在三维数字城市建模中,为有效发挥出倾斜摄影测量技术

的优势,还需构建可真实反映城市面貌的可视化模型,而纹理选

择是一个重要的前提。在选择纹理路径时,应保证同一墙体纹理

能在多个影像上体现,在其夹角小于90°时,可判断其墙体影像

可见。具体的判断标准见下表1。 

表1 纹理最优选择依据 

夹角＜90° 同一墙体纹理情况 纹理采集区选择

2 幅及以上 最大纹理区

1 幅 -

0 幅 遮挡物最小影响区
 

4.7纹理采集与粘贴 

在倾斜摄影测量技术具体应用过程中,纹理采集也是一项

重要的工作内容,其主要是利用数码相机对某个物体的侧面纹

理进行测量,以此获取数字化地形图和相应的平面坐标。在获取

地面纹理信息时,可将航空摄影与激光扫描方式结合来获取纹

理信息。在纹理采集后,便是纹理粘贴,这一环节操作起来相对

较复杂,既要考虑建筑物本身的体积面积,也要主要使用分块摄

影的方式确保拍摄影像的饱和度,改善影像的质量。另外,应根

据实际地形情况确定建模理念,以此为依据选择合理的软件使

纹理粘贴工作更加有效。无论是纹理采集还是纹理粘贴,均需要

充分考虑城市建模的实际需求,从而提升倾斜摄影测量技术的

针对性。 

4.8建模成果优化 

值得一提的是,虽然无人机倾斜摄影测量技术的应用具有

诸多优势,但在实际应用过程中,也容易受到各种因素的影响,

包括拍摄的环境、设备应用、软件程序等,从而对无人机倾斜摄

影技术视觉效果产生影响,进而对三维建模产生影响。比如,在

拍摄过程中,天气环境变化使拍摄地点可见度较低,就会对三维

建模及建模清晰度产生影响。对此,就需要科学选择控制点,在

选择像控点时,应充分考虑现场的布点需求,尽量选择对空视角

好、无明显阳光遮挡的点位,同时也要保证像控点在航向旁向重

叠的公共区域内可公用。 

还有在拍摄过程中,也要保证物体表面纹路的清晰度。但在

一天中在不同时间拍摄,光线的不同也会影响拍摄的效果,可能

会出引起拍摄影像的纹路不清晰等诸多问题。对此,需技术人员

合理优化模型构建,可对地面的参照物的三维数据模型进行替

换或完善,从而保证模型中的物体表面纹理更加清晰。优化前后

的图像可见下图2和图3。 

 

图2 优化前的图像 

 

图3 优化后的图像 

通过辅助系统完善无人机倾斜摄影测量技术,在辅助系统

中进行初始化模型建设,使模型中的物体纹理、漏洞等均能得到

很好地修复,以提高无人机倾斜摄影测量技术的应用效果。 
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5 结语 

综上,倾斜摄影测量技术在我国数字城市建模中应用具有

诸多优势,且随着这一技术的不断发展和完善,对促进我国城市

建设与发展有重要的作用。文章简要介绍了倾斜摄影测量技术,

并结合实例分析了倾斜摄影测量技术的具体应用,为三维数字

城市建模提供了技术支持。 
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