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1�引言

倾斜摄影技术是摄影测量领域近十几年发展起来的一

项新技术，该技术通过从五个不同的视角（一个垂直、四

个倾斜）同步采集影像，获取到地物顶面及侧视的高分辨

率纹理。它不仅能够真实地反映地物情况，高精度地获取

纹理信息，还可通过先进的定位、融合、建模等技术，生

成真实的三维模型。将无人机倾斜摄影技术应用到城市三

维模型构建，可以有效提高工作效率，降低三维建模成本。

但由于无人机受天气影响产生影像几何畸变、阳光照射引

起模型纹理不一致和破洞、分辨率不够等原因会导致模型

边缘变形较大和纹理模糊，而在数据获取方面会因为死角

或数据关联点不足，也会造成建筑物在模型匹配时存在扭

曲变形等问题。因此，为了更加逼真地呈现出虚拟现实的

效果，为后续研究和虚拟测量等工作提供更准确的模型数

据，需要对实景三维模型进行精细化处理。

2�倾斜摄影三维建模工作流程

利用无人机倾斜摄影构建实景三维模型的工作流程包

括：第一，根据工作区域布设合理的像控点及设计飞行航线，

利用无人机进行航拍获取影像数据；第二，按照倾斜摄影

建模软件（&RQWH[W�&DSWXUH、'-,�7HUUD、2SHQ�'URQH�0DS等）

的相关技术流程，将倾斜影像数据和正射影像数据融合处

理，依据影像的内、外方位元素获取多视角影像的同名点

坐标，进行影像密集匹配 ���，生成建筑物的密集点云并构建

不规则三角网 7,1，然后进行纹理映射，生成初始实景三维

模型（见图 �）。
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图 1�倾斜摄影构建实景三维模型工作流程

3�三维模型精细化处理方法

通过实景三维建模软件直接生产出的模型，由于受软

件的算法影响、影像匹配错误或者无人机在空中遭遇气流

姿态发生变化影响 ���，会造成纹理错误如缺失、模糊以及
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模型缺陷如水面漏洞、路面不平整、模型漂浮物等问题，需

要对初始三维实景模型进行再加工，从而获取精细化三维�

模型。

3.1�纹理模糊的处理方法

倾斜摄影中大气对光的折射、散射和吸收直接影响着

影像的反差、影调、色差和清晰度 ���。对于影像局部色彩不

够丰富、饱和度低、五镜头色调不一致、某一个方向影像模

糊等问题，可以利用 '3�0RGHOHU软件中的空三影像映射功

能对倾斜模型进行修饰，然后通过清晰的影像数据对三角面

进行重新映射，并对拼接边缘进行匀光匀色处理，从而达到

模型纹理的精细化（见图 �）。'3�0RGHOHU建模软件在创建

工程、数据导入、三维重建过程时相较街景工厂更加简洁，

具有灵活快捷的特点，适用于局部模型的精细化处理。对

于沿街的房屋，由于倾斜影像分辨率、门顶的遮挡等问题，

造成的模型纹理模糊问题，对纹理问题模型进行现场补拍照

片，并以房屋结构特征变换处作为地面照片和倾斜影像的拼

接线，从而保证纹理过渡自然。

�

图 2�模型修饰前后对比

3.2�纹理错乱情况处理

道路模型的纹理由于部分地物阴影，尤其是道路两侧

绿化树木，造成纹理视觉错乱的情况，针对这一问题可以对

道路外扩进行 '(0的采集，然后采用 ,QSKR软件对影像进

行纠正和拼接，制作'20数据，并利用'20进行纹理贴图，

从而保证了模型纹理的真实性（见图 �）。

�

图 3�原始影像和 Inpho 制作的 DOM对比

3.3�模型缺陷的处理方法

标志性建筑物或重要地物不允许出现空洞、粘连、

变形等情况，可以根据获取的建筑物信息，采用 696�

0RGHOHU、'3�0RGHOHU、�GV�0D[等软件根据建筑物屋顶形状

与高程信息，将屋顶拉伸为建筑物白模进行单体化白模制

作，模型大小比例真实且空间位置与真实建筑相同，并将制

作完成后的单体化模型融合在原始的三维模型中（见图 �）。

制作的单体化模型，在满足各级别模型细节层次要求的情况

下，应尽量减少几何模型的面数，不应存在漏缝、共面、废点、

废线、其他冗余物件等。

图 4�原始模型叠加单体化模型
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4�结论

基于倾斜摄影三维建模的模型精细化修复方法在实景

三维建设过程中起着重要作用。针对倾斜摄影三维建模实际

生产工作过程中遇到的不同问题，需要利用不同的软件和

方法来弥补原始三维模型的缺点，从而有效修复倾斜三维模

型，完成精细化实景三维建设，能够逼真地存储三维信息，

为后期城市智慧管理平台建设、虚拟测量等工作提供有效的

基础数据。
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