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[摘  要] 利用倾斜航空摄影测量技术进行实景三维建模是近几年来国内测绘高新技术热点之一,相比于传统的三维建模技术

工艺,该技术具有工期短、成本低、范围大、精度高、三维场景真实、建模过程自动化等无可比拟的优势。本文介绍了利用

SWDC-5C 倾斜航摄仪的航摄技术配合 Smart 3D 软件数据处理平台,进行泰山风景区实景三维模型数据生产的应用实例。结

果表明,这种方法可以高效、真实地完成实景三维模型数据生产,具有非常好的应用前景。 
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引言 

倾斜摄影技术是近些年来测绘领域发展起来的一项高

新技术。它突破了常规航空摄影只能从垂直角度拍摄获取二

维影像的限制,利用多台传感器从不同角度对物体进行多角

度数据采集,从而快速、高效地获取丰富的三维地物数据信

息,它不仅能够反映真实地物的情况,高精度地获取物方纹

理信息,还可通过先进的定位、融合、建模等技术,生成真实

的三维信息模型。[1-3] 

1 倾斜摄影技术 

倾斜摄影航摄仪通过采用多视角对地面进行观测,获取

对应的航空影像,在建立地表模型的过程中,赋予模型更多的

地理信息。相比垂直影像,倾斜影像有着显著的优点,它能提

供更多视角去观测地物的侧面。倾斜航空摄影有如下特点[4]： 

1.1覆盖范围较完整,信息较丰富,相比正摄影像从垂直

方向获取垂直影像,倾斜影像能让我们从多个角度观察地物,

更加真实全面地反映地物的实际情况,极大地弥补了基于正

摄影像在应用上的不足。 

1.2 倾斜影像可实现单张影像量测,通过配套软件的应

用,可直接基于成果影像进行包括高度、长度、面积、坡度

等属性信息的量测[8]。 

1.3建筑物侧面纹理可采集,针对各种三维全景的应用,

利用航空摄影成图方法具有大规模的特点,加上从倾斜影像

批量提取及贴纹理的方式,能够有效的降低城市三维建模成

本,提升三维模型场景的真实性。 

1.4影像数据获取速度快,周期短,后处理自动化程度高,

有利于数据及时更新。 

目前,国内主要有 Microsoft UCO、A3、Leica RCD 30、

SWDC-5、AMC580、TOPDC-5 等倾斜航空相机,它们都是采用

的一个下视镜头和四种侧视镜头的成像模式。为了尽可能保

证下视和侧视获取影像的分辨率一致,下视镜头的焦距较侧

视镜头的焦距短。 

2 SWDC-5C 倾斜航摄仪和 Smart 3D 建模技术 

2.1 SWDC-5C 倾斜航摄仪 

泰山倾斜航空摄影使用 SWDC-5C 倾斜航摄仪。它是中国

测绘科学研究院下属的北京四维远见公司自主研发的设备,

基于其系列产品SWDC-4C的技术基础,继承了SWDC-4C的所有

特点,并进行了技术优化,SWDC-5 数字航空倾斜摄影仪采用

下、前、后、左、右五个方向视角的数码相机。该系统的五

台相机集成安装于一体,中间一个相机竖直向下,四周四个相

机在安装盘上以一定的顺序成40°倾斜安装,如图 1所示。采

用多路相机集成控制,及可靠的数据采集,存储技术,同步拍

摄采集地面建筑的顶部和侧视纹理。配备的自主研发的飞控

系统以及一系列的后处理软件通过特定数据处理软件进行数

据处理,可快速获取地物完整准确的影像信息,为数字城市三

维建模提供高精度、大比例尺的多视遥感影像[5-6]。 

 
图 1  SWDC-5 倾斜航摄仪及其姿态示意图 

其主要参数见下表 3-1： 

下 视 主 距 5 0 m m

斜 视 主 距 8 0 m m

像 元 大 小 6 μ m

像 幅 8 1 7 6 X 6 1 3 2

倾 斜 相 机 角 度 4 0 °

子 相 机 同 步 时 间 1 毫 秒 以 内

畸 变 差 ＜ 2 μ m

G N S S / I M U

P O S 2 0 1 0 , 位 置 精 度 0 . 0 5 - 0 . 3 m , 翻 滚 角 和

俯 仰 角 不 超 过 0 . 0 0 5 d e g

 

2.2 三维建模软件 Smart 3D 介绍 

法国的 Smart 3D 是基于图形运算单元 GPU 的快速三维

场景运算软件,它无需人工干预地将连续的影像生成最逼真

的实景真三维场景模型。它具有简单、快速、自动建模的特

点,具有广泛的数据兼容性和优化的数据输出格式。 

3 泰山三维数据生产 
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常规三维建模的对象主要是建筑物,数字泰山建模除了

建筑物,更多的是泰山山体、植被、道路的模型。由于核心景

区部分属于高山地,平均海拔高度达到 1532.7 米,山体复杂、

高差大。本项目采用SWDC-5 倾斜航摄仪进行倾斜影像数据的

获取,再利用 Smart 3D 软件进行数据后处理,构建起泰山风景

区的实景三维模型。生产实施的工艺流程如图所示： 

 

图 2基于倾斜摄影测量技术的实景三维建模总流程图 

3.1 倾斜航空影像获取、数据预处理阶段 

3.1.1 倾斜航空摄影 

本次倾斜航空摄影为泰山风景区,摄区面积 13.5 平方千

米,摄区地面平均海拔高程 1450 米,设计地面分辨率优于

0.09m,相对航高 759 米,下视航向重叠度为 73%,下视旁向重

叠度为 75%,为了满足摄区覆盖,航向边缘覆盖至少超出两条

基线,旁向覆盖为超出边界为像幅 50%,摄区航线设计为 13 条,

共 372×5张影像。航线敷设如图3所示。 

SWDC-5 倾斜航摄仪带有 POS 系统,设计检校场对本摄区

POS数据检校,由于摄区高差起伏较大,检校场选在摄区范围

外较平坦的的泰安城区,采用四条高重叠度的平行航线,每

条航线不少于 20 张相片。 

 

图 3  测区航线布设示意图 

3.1.2 数据预处理及 POS 数据的解算 

本次数字泰山实景三维的生产任务共飞行一个架次,完

成泰山约 13.5 平方千米的三维实景的生产。 

倾斜航摄仪的五个相机分别朝向不同方向,在拍摄瞬间

由于角度不一致,必然会造成光线反差、强度等的不一致,

这样就会导致同一地物影像在不同相机拍摄时的色彩、明暗

程度的差异。最终影响整个三维建模的效果。这就要在影像

质量检查阶段和后期拼接阶段对影像进行辐射校正,解决影

像色彩差异对三维建模的展示效果的影响。 

使用 SWDC-5C 航摄系统支持软件下载图像和数据检查,

生成 TIFF 图像,使用 Internet explorer 和 Inpho 软件进行

检校场的解算和 POS 数据的解算,获取准确的相机内方位元

素和每张影像的精确外方位元素,将所有影像纳入到统一坐

标系统中。 

3.2 空中三角测量[5-8] 

a数据准备根据摄区范围选择影像,整理解算完成的 POS

数据；分析相机文件,获取航摄仪的相机焦距、像素,四个倾

斜相机与下视相机的相对位置关系；根据航摄飞行方向对影

像进行相应的旋转；建立金字塔,对原始扫描影像进行压缩

处理,提高运算速度。 

b 在 Smart 3D 软件中创建工程,将预处理得到的倾斜影

像、POS 数据、以及外业像控成果导入工程。 

c影像自动匹配 首先提取特征点,对提取的特征点采用

多视匹配和密集匹配的方式进行同名点匹配(由粗到细的匹

配策略)。泰山高差大、山体多,在匹配过程中会出现由于阴

影遮挡造成的连接点不够的情况,对于这样的情况,采取反

复增加此处的特征点,重新匹配。 

d 相对空三解算 达到相对定向连接点上下视差中误差

为 1/3 像素,连接点上下视差残差为 2/3 像素。 

e 绝对空三解算 在相对空三完成后,结合外业控制点,

在立体显示环境下精确测量控制点。经过区域网平差的优化,

获取每一幅影像精确的外方位元素。 

3.3 泰山三维模型的生成 

3.3.1 三维重建 

经过空三加密后获得了地表高密度的点云数据,对点云

数据进行切块分割,按照设置的优先级对分割区域的区块内

的密集点云构建 TIN 三角网(图 4),并生成带白膜的三维模

型(图 5)[9]。 

 

图 4  利用密集点云构建 TIN 三角网 
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图 5  基于 TIN 三角网的白膜模型 

对形成的三维模型赋予纹理 由于所有纹理影像均具有

精确定位信息,将纹理影像与三维 TIN 模型进行配准,从而

自动快速将影像赋予白膜模型的相应位置(图 6),输出逼真

的三维实景模型[10]。 

 

图 6赋予影像信息的三维模型 

3.3.2 模型修复与编辑 

由于数据获取过程中受飞行平台的影响或者后处理软

件算法的原因,在全自动实景三维建模过程中,模型会出现

纹理变形、纹理不均匀、悬浮物漂浮等一些影响模型效果的

问题。为了达到精细化模型的效果,可以利用第三方软件 3D 

Max等,结合空三加密成果和初始的三维模型,对生成的原始

模型进行编辑,对明显缺陷的区域进行修复工作。 

3.3.3 泰山风景区实景三维模型生成 

将修复完善后的实景三维模型在 Smart 3D 软件中,对寺

庙、镂空、数目等具有定位信息的地物贴纹理编辑,完成后,

生产出全要素的泰山风景区实景三维模型(图 7)。 

 

图 7  泰山风景区实景三维模型 

4 结束语 

SWDC-5C 倾斜航摄仪和 Smart3D 的三维建模技术在本

次项目中较好的完成倾斜影像获取的任务。与传统三维实

景建模相比,自动化程度高、周期短,进一步提高了倾斜摄

影测量技术在实景三维建模中的效率。利用 SWDC-5C 倾斜

航摄仪获取的影像层次分明、细节丰富,很好地实现了对泰

山风景区旅游景观的实景还原,具有立体逼真的效果。会对

泰山风景区的宣传起到一定的推动效果,促进泰安智慧旅

游业的发展。 

由于飞行高度、地物遮挡等原因,自动化得到的三维模

型成果会存在遮挡、细节纹理不清晰的问题,除了人工干预

的方式进行部分修补外,可以考虑利用无人机辅助倾斜摄影,

以取得更好的全自动化模型效果。另外,三维模型的精度山

上和地表的精度有差异,随着我们对三维模型应用的推广,

三维模型的不同位置精度的控制需要进一步的研究。 
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