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[摘  要] 2006年国家测绘地理信息局开展了数字城市地理空间框架建设试点工作,数字城市建设社会化应

用取得了丰硕成果,在国民经济发展中发挥了重要作用。三维数字城市模型作为数字城市地理空间框架建设

工程中的重要组成部分,能够从多角度反映城市立体景观,可以更直观、更真实地还原城市风貌,为城市规划、

建设和市民出行提供方便。在对数字城市进行三维建模时,倾斜摄影测量技术越来越受到国内外许多学者的

关注。本文比较系统地总结了现阶段倾斜摄影测量技术在我国数字城市三维建模过程中的应用概况,深入探

讨了其在数字城市建设过程中的具体案例,并展望了基于倾斜摄影测量技术的三维数字城市建模在城市信

息化建设中的应用前景,以期对国内外数字城市的建设和发展也提供相关借鉴。 
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1 倾斜测量技术发展现状研究

和分析 

无人机倾斜摄影测量弥补了以往正

射影像技术只能从垂直角度拍摄图像的

局限性[1]。凭借在同一飞行平台上携带多

个传感器,同时从5个不同角度(1个垂直

角和4个倾斜角度)采集图像,可以生成

符合人眼视觉的真实直观图像。无人机

倾斜摄影测量是指相机的主光轴与垂线

或水平方向明显偏离,并以一定的倾角

进行摄影[2]。无人机系统的运行结合了航

空和地面摄影测量,在近距离领域开辟

了各种新的应用[3]。无人机倾斜摄影测量

可以替代传统的载人空中测量。无人机摄

影测量具有低成本、低飞行高度、实时图

像采集能力等特点,其成果质量往往取决

于传感器特性、飞行性能(如固定翼飞行

器的最高飞行速度为50-60km/h)、大气环

境条件的影响、风缺陷等。 

为了有效地进行飞行操作,采用智

能飞行管理APP终端对无人机进行飞行

控制,如基于大疆多旋翼无人机的智能

飞行控制。该系统能够完成飞行控制功

能的全过程,如航空任务规划、安全便捷

的飞行控制、导航飞行安全自检、任务

自检、飞行任务计算、航空摄影起点和

终点自动打开、关键拍摄的倾斜航空图

像、自动航空中的质量控制、飞行应急

响应(自动启动返回的关键)、飞行安全

和着陆控制等。 

斜角摄影测量技术的数据处理过程

包括图像预处理、多视觉图像联合调整、

密集多视觉图像匹配、高精度DSM自动提

取和三维建模等,关键步骤包括多视觉

图像联合调整、多视觉图像密度匹配和

三维建模。 

1.1多视觉图像联合调整。在数据处

理过程中,由于多视觉图像不仅包含垂

直摄影数据,而且还包含倾斜摄影数据,

传统的空中三角测量系统不能很好地处

理倾斜摄影数据,而多视觉图像联合平

差需要充分考虑图像之间的几何变形和

遮挡关系,因此如何将垂直视觉图像和

倾斜图像结合起来是多视觉图像空中联

合平差的关键。在这种方法的使用过程

中,以倾斜摄影采集的数据提供的多角

度图像外方形元素为初始值,通过构造

图像金字塔,并采用金字塔由粗到细的

匹配策略,对各级图像进行自动连接点

提取后,可以进行区域网和波束网的联

合调整,以获得较好的匹配效果。同时,

通过添加POS辅助数据和控制点坐标,建

立多视觉图像之间的平差方程,经联合

计算,可以保证平差结果的精度。 

1.2多视觉图像的密集匹配。多视觉

图像稠密匹配的实质是确定图像之间同

名的图像点,图像匹配是数字曲面模型自

动生成和三维建模的技术基础。在自动空

中三角测量中,图像匹配的可靠性和准确

性将直接关系到自动空中三角测量的准

确性,通过图像匹配得到大量的同名点,

在少量图像控制点数据的帮助下,将区域

网络与平差相结合,得到图像的加密点坐

标和精确的外部要素。 

1.3 3D建模。三维建模以操作区域

的中心点为原点进行自动块计算,从不

同角度选择最佳图像对模型生成密集的

三维点云,并对高密度点云数据进行处

理,建立不规则三角网格的TIN模型。同

时,基于内在几何关系对TIN模型进行光

滑化和优化。最后根据三维TIN的空间位

置信息,获得最佳视点图像纹理,自动分

配模型纹理,生成三维模型结果。 

2 基于倾斜测量的三维数字城

市建模案例探究 

2.1案例概况。云浮市“世纪大道”

是云浮市六横六纵快速路的一条主干道

路,它是一条展现云浮特色风貌的城市景

观带,是全面贯彻新时代中国特色社会

主义思想,全面提升中心城区品位的重

要抓手,也是加速云浮振兴发展,全面建
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设现代生态城市,全面引领城市建设和

品质提升的重要空间载体。该主干道路

位于云浮市云城区东南,距云城区11.28

公里,地理坐标为东经112°02′、北纬

22°54′,与G324国道、云石大道相接,

全长11.28公里,面积为500公顷,包括世

纪大道及相关附属道路用地。南面是南

山森林公园,北面是南山河,形成了山水

相依,山城相依的特色景观。世纪大道与

324国道交汇于云城区,与主城区多条交

通干线相连,是云浮市交通门户和形象

展示的重要窗口。云城区属亚热带季风

区,气候温和,雨量充沛,阳光充足,年平

均气温21.5℃,年降水量1586.5毫米。每

年六月的天气往往阴雨连绵,所以选择

无人机倾斜摄影时需要密切关注该地区

的天气情况,选择合理的时间进行外业

航飞作业。具体测量范围如图1所示： 

2.2测量过程分析。在测量像控点的

选择过程中,图像控制点的目标图像应

清晰,并易于识别；当刺点的目标与位置

不能兼顾时,应以目标为中心,不得落在

地物的投影或阴影上。图像控制点在所

有图像上都要有明确的目标点,现场与

图像上相关的地物需识别准确,选择平

顶平房角、低层平顶楼房角、围墙角、

田角等近于正交的线状地物交点、明显

地物拐角顶点、影像明显的杆根中心。

刺点目标应保证平面、高程位置易于准

确测量,高程变化小,便于现场联测；弧

形地物、阴影、云影、摄影后实地有变

化的地方,不得选择刺点为目标点。 

图像控制点一般应选刺在路线和旁

向六片或五片交叠范围内,选刺的图像

控制点相邻线路尽量共用。本设计点位

基本共用相邻线路,满足5条重叠线和6

条重叠线的要求,但由于相邻线路对构

成错位,考虑到线路共4条重叠线的情况,

为了保证线路间像对控制点的连通,会

在单个线路4条重叠线的交界处出现过

渡位点,以保证线路间像对控制点的连

通,且为了线路4条重叠点不能抽片,原

则上需按设计点位选刺。在选刺特殊布

点区时,要确保每个像对有4个点,以方

便控制有效的成图区和定向,同时需注

意左右和上下相邻的像对之间的连接, 

 

防止产生裂缝。 

之后采用动态GPS(RTK)测量方法对

像片控制点进行测量。利用GPS(RTK)法

测量像控点平面坐标和高程时,直接采

用本次测试合格的D、E级成果统一坐标

系,并根据1985国家高程基准的转换参

数进行施测。 

用产生的DEM对图像进行单片数字

微分校正,生成单模DOM,最后再对DOM进

行拼接、裁切等操作,生成单模DOM。裁

切时以图廓点坐标进行裁切范围,每幅

图都有一份定位信息文件(*.TFW),包括

图像分辨率和左上角的坐标。对于单个

影像反差较大、局部反光较差的影像,

在对原始影像进行一定程度处理后,对

拼接好的DOM影像进行反复调整,尽量做

到灰度一致,反差适中。对图像间的边线

而言,由于单模图像拼接和图像间的边

线拼接都是采用“无逢”镶嵌技术进行

的,因此,两个图像间的边线误差都很小,

能够满足接边要求。 

最后进行DLG文件的生产,数字线划

图数据采集按照GB/T13923-2006《基础

地理信息要素分类与编码》的要求,以图

幅为单位进行数据采集,每个要素对应

一个编码,每层编码,以图幅为单位存储

一个文档。对影像上可见的地物元素进

行三维立体采集,原则上由内向外、定

性。对于已掌握并能判定的地物、地貌 

 

要素,以测量中心切准定位点或地物外

轮廓线,不得遗漏、变形、移位,要素代

码按规定的图层赋值。对于抓不准的要

素(包括隐含区域、暗部、暗部)只采集

可见部分,地类不采集或不完整用红线

圈出范围,由外地进行定位补调。 

3 结束语 

综上所述,借助GPS惯导定位技术、

GIS地理信息技术,倾斜摄影测量技术在

三维数字化城市模型构造纹理和三维坐

标精度方面取得了长足进步,极大地提高

了地信信息处理效率,为城市管理和城市

规划部门提供了有力的决策工具,使城市

管理和规划更具科学性和合理性。伴随着

相关科技,如地理信息技术、遥感技术、

航天航空摄影测量技术和GPS卫星导航技

术的迅速发展,未来的三维数字城市模型

将更精细、更动态,这一成果也将应用于

越来越多的城市生活领域。 
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图 1 世纪大道两侧用地城市设计测量范围示意图 


