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  随着无人机航飞能力的提升和倾斜摄影技术

的快速发展，基于无人机倾斜摄影技术生产测绘产

品成为目前主流的航空摄影作业方式。由于无人

机倾斜摄影采集的影像存在畸变大、分辨率差异

大、色差大等问题，目前的软件在对无人机倾斜影

像进行解算的时候，容易出现解算分层、平差失败

等问题，而且由于航摄存在一定的盲区，并且目前

的算法生成的实景三维模型是“一张皮”模型，模型

中存在较多的悬浮物和建筑变形等问题，都限制了

倾斜摄影技术的进一步发展。为了解决上述问题，

很多学者对倾斜摄影技术展开了深入研究。马喜

飞[1]对倾斜影像的空中三角测量进行了研究，提出

多种措施来优化空三加密成果。王鑫[2]研究了Con⁃
text Capture软件在数据解算时的优化措施，得到了

较好的空三加密成果。董兆轩[3]等人分析了模型常

见的问题，并结合多款软件，给出精细化模型的制

作流程，得到了修复后的模型成果。李红梅[4]等人

通过多种摄影方式相结合进行建筑单体化模型制

作。王萍[5]等人以Smart3D和SVS软件为例，探讨了

模型修饰作业流程和单体化模型制作流程。本文

在众多学者的研究基础上，对倾斜摄影空中三角测

量的解算，提出多种优化措施，并对模型存在的问

题进行了分析，给出切实可行的模型修复措施，最

后以某一实景三维中国建设数据生产为例，采用本

文的措施得到了高质量精细化模型成果。本文的

研究可以为倾斜摄影数据的高质量解算带来参考，

具有一定的借鉴意义。

1 无人机倾斜摄影技术

指在无人机上挂载多个不同视角的航摄影，从

而进行的多视角影像数据的采集。倾斜是指在采

集影像时，相机与地面存在一个较大的夹角，是相

对垂直摄影测量来说的。对于目前主流的倾斜5拼
相机设备来说，其主要包含1个下视相机和4个侧视

相机，分别获取被摄物体的顶部信息和侧面信息。

2 空中三角测量解算优化研究

空中三角测量解算一般也称空三加密，是摄影

测量影像数据解算中最为关键的步骤。对于倾斜

摄影影像的解算来说，除了解算软件外，影像数据

的质量、POS数据的精度和相机参数的精确性，都会

影响空三加密的解算结果。因此，主要从影像、POS
和相机参数三方面进行优化研究，从而解算得到高

质量的空三加密成果。

2.1 影像数据的优化

  对于倾斜摄影来说，采集的影像视角更多，影

像信息更加丰富，这些都有利于倾斜数据的应用。
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但是由于摄影角度较大，所以采集的影像存在分辨

率差异大，变形大的问题。由于相机曝光时，不同

相机进光量不一致，因此采集的影像数据一般也存

在较大的色差，这些不利于影像数据的高质量解

算，因此需要对影像数据进行优化处理，从而提升

影像的质量。

  对于影像分辨率差异大的问题，可结合航摄高

度、焦距、像元大小和地面分辨率之间的关系，对下

视和侧视相机的焦距进行设置，设置侧视焦距为下

视焦距的1.2倍，这样获取的影像分辨率可以尽可能

相一致。低于地形起伏变化大的区域，采用固定航

摄方式采集的影像数据，也会存在分辨率差异大的

问题。对于这种情况，可以采用变高飞行方式或仿

地飞行方式进行影像数据的采集，从而实现采集的

影像分辨率尽可能一致。这些措施都是从影像采

集方面进行的优化，也可以从影像成果方面进行影

像的优化。航空摄影属于中心摄影，影像中心点是

不存在变形的，随着远离中心点，变形越来越大，因

此影像边缘是变形最大的区域。可以利用准确的

相机参数来对影像进行校正，从而减小影像的变

形，也可以利用蒙板来对参与运算的区域进行约

束，实现影像边缘不参与运算，从而提升影像的解

算精度。

对于影像色差，目前处理的方式主要是采用模

板进行优化。首先在下视影像中，选择一幅具有丰

富的地物信息，并且对比度适中，整体质量高的影

像为模板影像，然后利用专业的匀色软件，以模板

影像为基准，对其余影像进行统一匀色，从而得到

无色差的影像数据。对于模板的选择，在不理想的

情况下，可以使用修图软件对模板再次进行处理，

提升模板影像的整体质量。

2.2 POS数据的优化

  POS数据是记录相机在空中曝光时的位置和姿

态，为了减小不同相机之间曝光时的位置差异，在

进行曝光时，利用飞控控制多个相机同时曝光，这

样记录下来的相机之间的位置基本上是同步的。

但实际上记录相机曝光时，只对下视相机的POS进
行了记录，并未记录侧视相机的POS数据，在解算的

时候，利用下视POS来代替侧视POS，这种作业方式

不能准确的还原相机曝光时的真实位置和坐标，不

利于数据的高质量解算。对于POS数据的优化，可

以结合相机之间的安置参数，基于下视POS数据，对

侧视数据进行解算，也可以采用不同软件，对POS数
据进行解算，从而在保证解算成功率的同时，得到

高精度的空三解算成果。

2.3 相机参数的优化

  相机参数主要包括内方位元素、像元大小、像

幅大小、径向畸变和切向畸变等，准确的相机参数

可以准确还原影像和实际地物之间的关系，因此对

相机参数进行优化也是有必要的。相机参数的优

化方式主要有检校场检校和软件自检校，检校场检

校成本高，在实际作业中，使用非常少。高效低成

本的相机检校都是采用软件自检校，即选取一部分

对应的5镜头数据为检校数据，通过不断地平差调

整优化，当相机参数趋于稳定，不再发生变化时，将

此时的相机参数导出，作为准确的相机参数进行后

续数据的解算。

3 精细化模型制作研究

3.1 建筑物变形问题产生的原因及优化措施

  建筑物变形主要的问题是构建的三角网与实

际不符，因为建筑物变形一般发生在建筑物的底

部，而该部分在航摄中属于航摄盲区，无可靠的影

像，因此匹配不到点云数据，在构建三角网的时候，

利用周边的点云数据进行构网，导致构建的三角网

异常，最终得到的建筑底部出现了拉花变形的问

题。对于建筑物底部变形的优化措施，可以采取增

加可靠点云数据或者单体化建模的方式进行优化

处理。即利用三维激光扫描建筑物的底部，将点云

数据和倾斜数据融合建模，得到结构与实际相符的

建筑物模型成果。也可以基于实景三维模型或重

建的立体模型，采集建筑物的结构，然后映射纹理，

从而实现目标建筑物的单体化建模，得到底部无变

形的建筑物模型成果。

3.2 悬浮物问题产生的原因及优化措施

  悬浮物是指脱离实景三维模型，孤立存在于实

景三维模型成果中的，这种一般发生在树木、路灯

等地物上。悬浮物产生的本质原因是因为匹配的

密集点云太少，从而导致构建的三角网出现了不连

续。对于这种问题，通常可以采用增加点云数量或

者删除、压平悬浮物的方式进行优化。即采用三维

激光点云方式采集更密集的点云数据，然后和倾斜

数据融合进行三维模型的生产，或者利用专业的模
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型修饰处理软件，对悬浮物进行删除、压平等操作，

然后用修图软件对压平后的纹理进行优化，从而得

到优化的模型成果。对于部分项目，可结合项目需

求，植入模型库中的树木到原树木所在的位置，并

对植入的树木模型大小进行调整，得到更加协调的

模型成果。

4 应用实例

某一城市要开展实景三维中国建设项目，该城

市四周有高山环绕，地形起伏变化大。在航摄时，

为了获取分辨率尽可能相同的影像数据，采用变高

飞行方式进行影像数据的采集。然后利用本文所

提方案，对影像数据进行匀色处理，对相机参数进

行自检校，以下视POS为基准，解算准确的侧视POS
数据。采用Context Capture软件，对优化前后的数

据分别进行解算，得到的空三解算成果如图1所示。

（a）优化前空中三角测量解算成果

（b）优化后空中三角测量解算成果

图1 优化前后的空中三角测量解算成果

由图1（a）可知，优化前解算的成果出现了交

叉，部分影像丢失，未参与数据的解算，成果无法使

用。由图1（b）可以看出，优化后解算的空三成果，

加密点与实际地形相符，变高飞行的POS数据与航

摄相符，成果未出现分层、弯曲问题，成果可以用于

实景三维模型数据的制作。

基于本文的方案，对某一变形建筑物进行单体

化，对场景进行压平处理，然后将单体化成果和优

化后的场景融合，得到精细化的三维模型成果，具

体的成果如图2所示。

（a）原始模型成果

（b）融合后的成果

图2 各种模型成果

5 结语

  本文从空中三角测量解算优化和精细化模型

制作两方面进行研究，给出多种措施对参与空三加

密的数据进行优化，对模型中的建筑物变形和悬浮

物产生的原因进行了分析，给出模型修复措施。以

某一实景三维中国建设项目为例，采用本文方案对

空三解算和模型制作进行优化，得到了高质量的空

三加密成果和精细化实景三维模型。本文的研究

可以为倾斜摄影数据的高质量解算带来参考，具有

一定的借鉴意义。
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