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一种近景倾斜摄影的三维建模盲区自动修复技术
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摘要： 近景倾斜摄影中存在航摄死角引起的三维模型结构粘连和失真问题，提出了一种倾斜摄影三维模型盲区自
动修复技术。 该技术基于大量近景影像，采用特征线匹配、点云匹配、纹理映射等影像处理技术填充倾斜摄影产生
的盲区，从而进一步优化相应近地模型结构和纹理，实现精细化重构，解决了倾斜摄影模型难以近地浏览等问题。
对比实验表明，提出的方法对近景修正效果具有一定程度的改进，提高了倾斜摄影数字三维成像的可视化效果，为
最终获得高质量、高精度三维实景模型提供参考与借鉴。
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０ 引言

倾斜摄影技术是测绘遥感领域近些年发展迅速

的一项多视影像高效匹配技术，在大范围、复杂地形
地物建模领域具有广阔的应用前景，能够降低三维
建模的成本，提高模型的生产效率。 然而，作为一项
发展较为成熟的近景摄影测量技术，ｖＲＴＫ 是该领
域新兴的一款开拓性产品，相比于传统的手持相机
拍摄影像，其在拍摄期间，可利用 ＲＴＫ 获取每张曝
光影像相对应的高精度位置、姿态信息，现场作业后
无需再布设像控点。 其拍摄的近地面和建筑物侧面
要素数据完整、细节清晰，是倾斜摄影获取的影像数
据的补测， 能够很好地修复倾斜摄影在近地面和建
筑物侧面的数据失真现象。
上述拍摄到的影像可用于测量地物的长度、面

积、角度、高度、坡度等数据，极大地方便了城市的三
维建模。 由于航摄俯视及下视 ４５°拍摄方式的限
制，影像获取易受到航摄盲区以及匹配错误的影响，
构建的三维模型场景仅适合于俯视或 ４５°视角下进
行浏览

［１］ ，若在地面或近地面仰视角度观看，会发
现由于“摄影盲区”引起的墙面不平整、屋檐和墙体
连接部分结构粘连、白墙破洞、模型扭曲、纹理缺失

等现象。 以往主要通过空洞区模型导出［２］ 、边界自
动提取

［３］ 、三角网重构的方法［４］ ，以及基于特征线
修复

［５］
等方法解决“摄影盲区”引起的模型失真问

题，但上述方法由于目前采集技术的限制，影像数据
从空中俯视拍摄，近地地物缺乏高精度的数据支持
和匹配，导致地面低处、摄影盲区部分建模效果欠
佳，存在三维模型结构和纹理失真等问题，整体三维
模型表达不成熟

［６ －７］ 。 考虑到 ＣＮＮ 网络它的每个
人工神经元仅响应一部分覆盖范围内周围的单元，
使得 ＣＮＮ 网络在大型图像处理中具有出色表现［８］ 。
然而，在倾斜三维模型生产过程中，由于倾斜航摄存
在航摄相机的拍摄盲区影像采集不全，易引起匹配
点不足以及匹配错误等问题，可通过倾斜影像立面
提取点云的方法实现匹配

［９］ 。
通常采用第三方软件进行三维重构修正倾斜

三维模型的不足，主要有 ２ 种方法： ①结构修正
法，修复白墙破洞、水面高低不平和模型结构贯
通，再导回自动建模软件重新映射纹理； ②重建
法，把需要修复的建筑物按底部高程踏平、地形掏
空、在原地重构三维模型［１０］ 。
比较测试和分析表明，以上的结构修正法在修

饰水面和白墙空洞等方面效果较好
［１１ －１２］ ，但修饰三

维模型的效果有限，重建法基本等同于传统建模，工
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作量大，需要大量的人工作业成本，纹理如果不另外
增加采集，后期映射结果仍较为模糊。
本文针对航摄死角引起的三维模型结构粘连和

失真问题，采用三维场景运算软件，结合近景照片采
用边界自动提取、特征线检测与匹配等修复技术，构
建高精度的三维影像模型，解决了倾斜摄影模型难
以近地浏览的问题，从而提高倾斜摄影数字三维成
果的可视化效果，获得高质量、高精度的三维实景
模型。

１ 倾斜摄影三维建模技术

１．１ 倾斜摄影测量
倾斜摄影技术具有空中视角减少遮挡，以及城

市实景三维表征的优势。 此外，考虑到软件架构的
优越性，数据以块为单位生产和存储，使得三维平台
系统容易实现可视域数据的精准调度，便于海量数
据的快速加载和网络发布。
１．２ 三维建模流程

当前，三维数字城市建设大多使用 Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐ-
ｔｕｒｅ三维场景运算软件，参照该软件的倾斜三维建
模流程，设计了如下三维建模步骤：

１）影像采集和预处理。 ①影像采集，利用无人
机搭载倾斜航摄系统飞到设计高度进行倾斜影像的

连续采集，获取规定区域内超高分辨率的倾斜影像，
倾斜影像要满足批量自动建模的要求； ②影像预处
理，影像质量与三维场景的最终效果相关，影像预处
理主要是色彩的调整，调色原则以写实、靠近自然真
彩色为基准，在尽量少损失实地色彩信息的基础上，
平衡整体图像亮度、对比度、清晰度，统一图像色调；
③ＰＯＳ数据预处理，航飞解算后的 ＰＯＳ 数据按照固
定格式整理，参与自动建模软件计算。

２）三维模型生产。 ①空三加密，依据光线直射
原理，摄站透视中心、像空间、物空间的点形成共线
关系。 在摄站透视中心位置已知的情况下，２ 张或
以上像片的光束互相交会。 应用前方交会原理，可
求得对应的地面点的空间坐标。 空三加密基于上述
摄影测量原理，利用影像采集过程中同步获取的
ＰＯＳ数据和有限个已知控制点的影像方和地物方坐
标，确定区域内所有影像的外方位元素，解求出未知
点的绝对坐标； ②影像密集匹配，通过场景多视影
像的获取和空三处理，实现特征点提取和影像密集
匹配，获得同一空间参考系下用来表示目标空间分
布和目标表面特性的海量点云，基于点云构建不规
则三角网，还原出场景真实的三维形状； ③纹理映
射，对三维场景的每个三角面片，从可映射的多视影

像纹理图像中，选择最优的纹理图像进行映射；
④成果输出，Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐｔｕｒｅ 软件可输出点云数据、
三维模型数据、正射影像 （ ｄｉｇｉｔａl ｏｒｔｈｏｐｈｏｔｏ ｍａｐ，
ＤＯＭ）、真正射影像（ ｔｒｕｅ ＤＯＭ，ＴＤＯＭ）和数字表面
模型（ｄｉｇｉｔａl ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅl，ＤＳＭ），其中，三维模型数
据格式包括 ＯＳＧＢ，Ｓ３Ｃ，ＯＢＪ等通用格式。

２ 倾斜摄影三维模型的自动修复方法

一般地，当原模型的近地部分结构为不清晰、粘
连或失真时，可采用大量的近景照片按照倾斜摄影
自动建模的方法，完成新的三维场景的自动构建。
因此，不需要保证影像尺度的一致。 此外，构建三角
网也不需要融合，仅需将空中拍摄的五镜头相机影
像和近地影像通过同名点构建链接后，一起参与确
定地物点的计算进行三角网构建，再叠加纹理最终
形成三维目标场景。
因此，实景三维模型空地数据联合制作的修复

方法为： 以无人机倾斜摄影系统获取的数据作为实
景三维建模的基础数据，利用 ｖＲＴＫ 影像测量仪采
集建筑物底部及侧面地面近景影像，通过影像定向
后获取后续联合建模所需的成果包，其中基于近景
摄影测量前方交会原理，经过“刺点”后提取的特征
点坐标用于倾斜影像空三解算的像控点，实现空地
数据的坐标系统统一，然后联合倾斜实景模型和地
面 ｖＲＴＫ 数据进行建筑物模型自动精细化建模。
以浙江省德清地信大会会址为例，为了获取高

精度三维实景地形实体模型，采用多旋翼电动无人
机搭载 ＡＲＣ５２４ 航摄仪，按航高 １００ ｍ，航向 ８５％、
旁向 ８０％重叠度要求，采集五镜头影像数据。 按设
计的飞行参数获取地物五镜头倾斜航摄影像，提交
Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐｔｕｒｅ 软件处理，自动匹配地物空间位置
点，获取的三维模型如图 １所示。

图 1 倾斜航摄模型俯视图
Fig．1 Vertical view of oblique photography model

  分析模型成果可知，在航摄及以上的高度和航
摄倾斜角度观察三维场景，可视效果非常好。 如果
视点下降到地面，会发现受遮挡部分的模型结构存
在粘连、纹理失真，如图 ２所示。

·３７·
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图 2 地信会址入口处倾斜摄影模型
Fig．2 Oblique photography model of the venue

of geographic information hall

  通过大量的实验数据分析、方案设计和项目实
践，发现利用多角度近景照片可以自动修复模型失
真，主要技术思路： 参考倾斜航摄三维建模原理，结
构失真部分多角度高重叠度补充近景影像，在对初
始模型的修复过程中，导入近景影像，获取其外方位

元素和相机参数，通过人工辅助判读，建立新增影像
和初始模型的连接点，系统依据高精度影像匹配算
法，自动匹配所有近景影像的同名点，提取新的结构
点，从而高效完成模型自动精细化构建。
２．１ 近景影像的数据采集与配准
２．１．１ 近景影像采集

利用低空拍摄的近景影像对模型的失真部分进

行自动精细化修正，主要原理是基于多源影像的联
合平差，多源影像包含高空采集的多镜头倾斜影像
和低空拍摄的近景影像，近景影像能够对近地的建
筑物细节进行有效补充。
近地影像采集参考倾斜航摄原理，按照无缝扫描

原则规划移动扫描路线，同时设计近景影像采集的路
线、角度、高度、相机水平和垂直方向摄影的重叠度，近
地影像和初始模型的连接点选取需满足二者都清晰易

于判读的线交位置，近景影像的采集轨迹如图３所示。

（ａ） 倾斜影像和近景影像轨迹 （ｂ） 近景影像轨迹
图 3 近景影像采集轨迹及补充修复

Fig．3 Acquisition tracks and supplementary restoration of close range images

  图 ３中，红色圆圈是像控点，黄色部分是照片曝
光点。 每处空中像点是 ５ 张不同倾斜角度照片； 地
面像点是 ３张分别取左 ４５°、正视和右 ４５°的照片，
水平和竖直采集重叠度大于 ６０％，空三运算的时候
按照上下折线取连接点的方法，建立空三关系，实现
高空摄影盲区部分照片的补充并完成模型修复。
在近景摄影采集影像数据时，对于表面规则、平

滑的物体，通常采用正直摄影方式，如遇到较大建筑
物，可将大目标分解为若干个简单目标进行拍摄；
对于体积较小或局部复杂表面，如建筑物拐角、门前
台阶处，一般采用等距离交向摄影的方式。
２．１．２ 低空近景图像与三维点云配准

主要配准流程如图 ４ 所示。 具体步骤如下：
①根据倾斜摄影采集到近景目标的多张摄影图像，
生成对应的金字塔影像，并基于金字塔影像进行多
级 ＳＩＦＴ特征提取与匹配，应用双向匹配一致性约束
进行反向匹配，根据匹配结果建立近景目标的影像
模型； ②从三维点云数据和近景图像中任意选取 ４
对以上的控制点，基于所选控制点对近景影像模型

进行光束法平差，实现对多张近景摄影图像的粗定
向； ③对粗定向完成后的近景图像中第一张照片，
分区域提取密集特征点，并以倾斜摄影三维点云深度
图像为约束，获取每个特征点在相邻的第二张近景图

图 4 近景图像和三维点云模型配准流程
Fig．4 Registration process of close range image

and 3D point cloud model

·４７·
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像上的大概位置，然后再进行灰度匹配和深度图像
的最小二乘匹配，确定同名点，循环此过程，完成相
邻 ２ 张近景摄影图像的同名点自动匹配； ④基于密
集匹配结果得到较完整的点云数据，生成实景三维
模型。 同时，基于影像点云对该三维模型与进行
ＩＣＰ循环迭代以实现高精度配准。
２．２ 实景三维模型自动修复技术

点云数据通常会存在空洞，有些空洞反映了建
筑物自身的缺陷，无需修改； 但是大多数情况下，需
要对采集对象进行完整的描述，否则会给几何建模
工作带来困难，因此，通过三角网算法判断建立的三
维模型包括如下步骤： ①通过三角网格模型遍历查
找倾斜摄影数据中的边界边； ②获取每一条边界边
的连接顶点，建立点集合； ③遍历所述连接顶点，提
取的闭合边界集合； ④判断所述闭合环路是否为空
洞，若所述闭合环路为空洞，则需对所述空洞进行空
洞修复。 具体效果如图 ５所示。

图 5 三角网查找空洞效果
Fig．5 Triangulation network to find void effect

２．２．１ 特征线的检测与匹配
为了尽可能利用模型空洞周围的特征信息并沿

着特征线复原孔洞周围区域的细节特征。 首先，探
测三维模型空洞附近的特征线，然后为检测得到的
特征线寻找其最优匹配对。 本文采用文献［５］提出
的最优特征线的匹配衡量标准 ＭＳ 按公式（１）进行
匹配，即

MS（ li，lj） ＝１
m∑

m－１

t ＝０
ｅｘｐ（－│vj，t －aj，t│２

σ２ ），lj ∈ L／li ，

（１）

式中： L＝｛ li｝为孔洞周围特征线集合； si 为以边界
顶点 vi，０为起点存在 m 个采样点（vi，０ ，⋯，vi，m）的边
界的特征线； aj，t为 sj 的第 t 个采样点 vj，t由 li 延伸
的曲线上的投影； σ为特征线 Si 在第 t个采样点与
曲线上投影的标准方差。 对于特征线 li，能使 MS
（ li，lj）最大的 lj 为它的最优匹配。 如果 lj 的最优匹
配也是 li，那么称（ li，lj）是一组匹配对。 对于该特

征线匹配对（ li，lj），可以采用球线性插值 u（ t）将其
连接起来，即

u（ t） ＝ｓｉｎ（１ －t）φ
ｓｉｎφ u０ ＋ｓｉｎ（１ －t）φ

ｓｉｎφ u１，t∈［０，１］ ，

（２）

式中： u０ ＝（ vi，０ －ｏ）； u１ ＝（ vj，０ －ｏ） （ ｏ 是 ３ 个点
vi，０ ，vi，１ ，vj，０所确定圆的中心）； φ为向量 u０ 和 uj 之
间的夹角。 特征线匹配与恢复如图 ６所示。

图 6 特征线匹配与恢复
Fig．6 Feature line matching and restoration

２．２．２ 自动修正流程
当倾斜三维模型所有像控点导入完成后，在影

像上选点、标记，准确标示出刺点位置，集成了倾斜
摄影、地面近景影像、空三成果之后，利用点云三维
模型和空三成果的内在联系，在倾斜摄影实景建模
软件系统中新建项目工程，导入整理完成的 ＰＯＳ数
据表格，由于受计算机硬件限制，无法一次性处理大
面积测区的所有影像，需对测区进行分区块操作，以
８ ０００ ～１０ ０００张影像为一个子区块，以子区块为基
本单元，对倾斜影像数据进行空三加密、模型构建、
补漏和贴图、重构检查等过程，最后进行整理提交，
具体流程如图 ７所示。

图 7 三维模型修正流程
Fig．7 3D model updating process

２．２．３ 倾斜三维模型图像映射处理
在五镜头相机采集到大量倾斜摄影照片中，同

一个建筑物往往会在多幅影像中可见，可视角度、受
遮挡情况都是不同的，应选取清晰度最高，受遮挡最
小的原始影像作为纹理映射数据，选择准则为：

·５７·
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①同一采集平面在 ２ 幅或 ２幅以上备选照片中均完
全可视时则选择成像角度最好的照片； ②同一采集
平面仅有一幅照片可视时则以该影像进行纹理采

集； ③同一采集平面在所有备选照片中都有遮挡
时，则优先选择区域纹理遮挡最小的影像； ④同一
采集平面没有备选照片时可通过相似平面，面纹理
或者地面近景摄影的方式补漏。
本文选择视角法，假设建筑物的表面法向量为

N，计算倾斜摄影视点方向 M与法向量之间的夹角
a，并比较每幅图像所求出的夹角，选择夹角最小的
图像。 将夹角最小的纹理图像赋给建筑物侧表面，
实现自动贴图。
通过利用优化选择后的倾斜影像和加密点，进

行三维模型的特征纹理提取、定向和建模。 基于与
近景影像配准后的三维点云数据，本研究引入 Ｇａ-
ｂｏｒ滤波进行影像纹理的噪声滤除，因为每个 Ｇａｂｏｒ
滤波器只能允许与其频率对应的纹理通过，能够抑制
不同纹理的能量

［９］ ，进而从输出结果中提取和分离纹
理特征，用于后期的图像分类、分割、合成等任务。
采取上述方法自动快捷的提取纹理特征，进行

映射处理，可以节省大量人工和时间。 另外，系统能
够通过同名点属性将多张近景影像和点云数据进行

自动匹配和对比，选择变形小、倾斜纠正少的影像提
取纹理特征并映射； 在空三校正处理后的影像上绘
制地物目标的特征线，通过矢量拉伸、平移、旋转等
方法制作三维实体模型并根据采集到的低空近景影

像进行物体表面色彩纹理贴图，最后形成真实场景
三维模型。 与未修复前（图 ２）相比，修复后建筑物
的侧面边界更明显，如图 ８所示。

图 8 修复后的倾斜摄影模型
Fig．8 A restored oblique photography model

３ 应用实例

三维模型以匹配点点云构建不规则三角网为表

达方式，更准确的匹配点构筑的三维模型更具真实
性。 考虑到无人机的安全飞行要求、影像的像点位

移和后期数据处理量，飞行速度不宜过快、航飞高度
不宜过低，航向旁向重叠度不宜无限制增加，补充近
景影像参与计算和模型修正实现了快速自动化无痕

修复三维模型。
本研究旨在为倾斜摄影近地模型的精细化重构

提供一种有效的方法，在德清地信大会会址试验成
功的基础上，通过嘉善倾斜三维工程应用项目进行
了验证，如图 ９所示，实现了中国银行等建筑物的精
确修复效果，另外还实现了古街道路两旁被树冠遮
挡区域的精细化自动修复。

（ａ） 航摄倾斜模型 １ {（ｂ） 近景修正效果 １ ●

（ｃ） 航摄倾斜模型 ２ {（ｄ） 近景修正效果 ２ ●
图 9 航摄倾斜模型和近景修正效果

Fig．9 Aerial tilt model and close range correction effect

  试验以德清、乌镇三维重构项目进行比较，发现
采用本文自动精细模型重构方法与传统人工方法相

比，传统人工方法建造一个复杂建筑物建模时间需
２．５ ｄ，贴图制作及贴图共 ２ ｄ，但是采用自动建模方
式，近景数据采集 ０．５ ｄ，刺点 ０．２５ ｄ，重新建模型
１．５ ～２ ｄ，效率提高了一倍。 所需的人力成本是后
者的 １／３ ～１／５，最主要是实现了精细部分结构和原
生模型的无痕镶嵌，使三维场景经得起任何角度的
浏览展示。

４ 结论与展望

倾斜摄影作为前沿技术，它更加接近于人们对
场景的感知，在三维建模技术领域有广泛的前景，许
多应用都利用了机载倾斜摄影的优势，同时也为数
据管理和处理提供了挑战，诸如整合三维地质数据，
生成三维 ＬＯＤ模型、三维纹理分割、基于语义的城
市三维模型等。 从本文的研究角度出发，目前相关
研究集中于得到更精确、完整的倾斜摄影三维模型，
在一些复杂场景图像修复中，由于三维点云数据量
较大，不易管理，在大量数据存储、管理以及模型修

·６７·
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复、重构的效率方面还有待于进一步的研究和改善，
从而可以推动倾斜摄影三维自动修复技术的实际应

用，进一步丰富数字图像修复技术。
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