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1 引言
倾斜摄影测量技术是国际遥感领域近年发展起来的一项

高新技术，以范围大、高精度、高清晰的方式全面感知复杂，

通过高效的数据采集设备及专业的数据处理流程生成的数

据成果直观反映地物的外观、位置、高度等属性，为真实效

果和测绘级精度提供保证。在此基础上三维建模，更加准确，

更加高效。因此，三维建模在测绘、城市规划、旅游、电商

等行业应用越来越广泛。

2 倾斜摄影技术原理
传统摄影测量本质上是利用光学摄影器材获取被摄物体

相片，通过各种处理方式来获取被摄物体的形状、大小、位

置、特性及其相互关系等从而达到测量的目的。倾斜摄影测

量在传统摄影测量的基础上增加了多角度拍摄，一般通过同

一个飞行平台搭载多台传感器，同时从一个垂直、多个（4个）

倾斜角度采集影像，从而达到符合实际观察的真实直观视觉

环境 [1]。

倾斜摄影的优势在于能够多角度、多方向观察地物，能

够真实反映地物的实际情况，建筑物等地物的侧面纹理可以

采集，能够清晰还原被摄物的直观视觉感受。无人机飞行姿

态平稳，飞行高度低，基于无人机的倾斜摄影系统能够快速

获取被摄物的细节纹理以及多角度高清晰影像。在此基础上

进行的三维模型建模具有纹理清晰、相对关系准确、测量精

度高等特点，一定程度上能够满足测量和模型制作精度要求 [2]。

3 单体化建模
本次研究使用的 SVSMPModeler 软件，SVSMPModeler

软件是基于 Autodesk 公司 3Ds Max 软件开发的插件。

SVSModeler 软件建模有两种模式，一种是在三维实景 mesh

模型量测的方式；另一种是航测法建模，即在立体环境下以

“3D 测图”的方式进行建筑物的半自动单体建模，纹理在

模型量测完成后自动映射 [3]。立体测量的作业方式与 2D 数

字线化图的生产方式类似，因此我们称之为倾斜建筑物的

“3D 测图”。建模流程如图 1 所示。

图 1 建模流程图
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3.1 倾斜数据准备及空三加密

3.1.1 倾斜数据准备
倾斜空三需要准备的数据包括影像、相机标定报告 / 参

数文件、POS（GPS/IMU）、控制点（不是必需）。

①原始影像。

倾斜原始影像一般含有多个相机的影像，每个相机的影

像最好分开存放。例如，如下有 5 个相机，则一般建立五个

文件夹，分别保存五个相机的原始影像。影像格式可以是通

用的 jpg、tif、bmp 格式。

②相机参数。

相机参数文件是事先通过标定场标定好的相机文件，每

个相机对应一个标定文件。一般的标定文件如图 2 所示。

图 2 标定文件

③ POS 文件。

POS 文件记录了相机拍照时的 GPS 位置和 IMU 角度信

息，每个相机可以单独对应一个 POS 文件，也可以把所有

相机的 POS 保存至一个文件（推荐），POS 的 ID 信息最好

与影像名称保持一致。一般的 POS 文件格式如图 3 所示。

图 3 POS 文件格式

④控制点。

控制点文件为任意后缀名的文本文件，也没有固定的格

式要求，一般一个控制点占一行信息，每一行按分隔符保存

点名和X、Y、Z坐标信息。典型的控制点文件如图 4所示（可

以有第一行的注释，也可以没有）。

图 4 控制点文件

3.1.2 空三加密
Autodesk 公司的 3Ds Max 软件能够进行一键空三自动

处理，将准备好的原始影像、相机参数、POS 文件、控制

点文件导入软件，就能自动运行处理处空三结果，过程不需

要人工干预。

3.2 空三成果的导出与引入
导入 Smart3D 空三加密成果，如图 5 所示。

图 5 导入 Smart3D 空三加密成果

SVS 导入 Smart3D 空三，建立 SVS 倾斜工程，如图 6

所示。

图 6 建立 SVS 倾斜工程

导入：导入 Smart3D 的 xml 工程文件，导入后会显示

每个相机的参数及影像文件。更改影像路径：由于 xml 工

程里面记录的是 Smart3D 工程的影像路径，如果更换了影

像路径，需要重新指定。

畸变改正：导入 Smart3D 的 xml 文件后，若 Smart3D

导出时已经勾选畸变纠正，则忽略此步骤；若从 Smart3D
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导出的 xml 时没有做畸变改正，则需要点击“畸变改正”

按钮进行畸变改正，在弹出的界面中输入纠正目录，点击“处

理”即可。

导出：点击“导出”按钮，选择要保存的文件夹路径，

输入工程名称，则保存为对应的 SVP 工程。

3.3 立体采集三维建模

3.3.1 捕捉设置
捕捉功能分为二维捕捉与三维捕捉。

①二维捕捉。

二维捕捉即捕捉已有几何结构的 X、Y 坐标信息，采用

测标计算值。

②三维捕捉。

三维捕捉已有几何结构的 X、Y、Z 坐标值。

③内捕捉。

内捕捉主要用于“屋脊房屋”重建过程中，对已经量测

的几何信息进行捕捉，从而方便插入约束信息，如图 7 所示。

图 7 捕捉设置

3.3.2 房屋单体化采集工具
①矩形房屋。

矩形房屋建模工具主要用于重建屋顶为矩形的房屋主体

结构或者房屋附属结构。量测较长的边依次测量屋顶一条边

的两个顶点；这样有利于提高测量精度。

②圆柱形房屋。

测量屋顶为圆形的圆柱、圆锥、圆台、扇形。通过采集

一个圆柱体，然后在 max 中代开修改面板修改圆柱参数或

者添加挤压等修改器。

③球形房屋。

通过依次量测大圆上 4 个点，实现球形房屋的采集。

④多边形房屋。

在采集多边形的房屋主体结构或者房屋附属结构时，建

模过程中可使用 Ctrl 键进行实时角度锁定，或者 L 键进行

长久角度锁定。

⑤边多边形。

使用边模式多边形房屋建模工具采集了屋顶为直角多边

形的房屋主体结构或者房屋附属结构。

⑥屋脊房屋。

屋脊房屋建模工具主要用于采集屋顶具有屋脊的不规则

房屋。观察构网情况，若屋脊（类似于山脊线）没有生成结

构线，则需要在内部添加约束信息；若构网未满足实际房屋

几何结构，则根据情况插入两种约束信息。

屋脊点：若屋顶屋脊顶点处还没有顶点信息，需要插入

屋脊点。外轮廓测量结束后默认进入“插入屋脊点”。

约束边：若具有屋脊连接的两个屋脊点之间没有生成屋

脊线，则需要使用快捷键 F 进入插入约束边。

⑦特殊房屋采集方法。

屋脊：屋脊是指屋顶两个不共面的面片的公共边，类似

于山脊线，对房屋的几何结构起着关键性作用。

屋脊点：点多条屋脊线的交点。

边模式屋脊房屋：边模式无机房屋建模工具用于采集屋

顶外轮廓为直角多边形的屋脊形房屋。

多边形线：多边形采集工具主要用于采集多边形膛线

矢量。

边模式线：边模式线主要用于采集直角多边形线。

3.3.3 模型编辑
①巧用联合编辑。

3Ds max 软件本身提供了丰富的模型编辑功能，但是在

具体编辑时通常需要获取点、边的精确位置信息，所以软件

提供了一些常见的模型编辑功能，已补充纯 max 编辑不方

便确定空间位置的缺陷。

总的来说有两种编辑方式：

直接在 max 中编辑。不需要准确位置信息的编辑操作

很容易实现，如删除多余个面、删除多余边……类似的编辑

也推荐直接在max中进行，因为max提供了直观的三维视角，

便于观察、拾取。若在 max 中进行需要位置信息的编辑操作，

则需要根据模型的实时反投确定模型的参数。

在立体里面进行编辑。软件提供了部分在立体里面进行

编辑的工具，主要实现需要位置信息的编辑操作。

②挤出。

挤出工具用于实现沿着面的法向量挤出的操作。

③切片。

切片工具也是针对面片的操作，需要在选中面的基础上

实现切片。例如，要实现如图 8 所示的中房上房的挤出，需

要先利用切片工具获取房上房的准确位置信息。

3.3.4 切割
切割类似于切片，其区别在于切平面是一个有限的空间

面，切割面由模型面片的法向量与测量的两个点确定，量测

时必须打开捕捉功能，捕捉模型上的两个点（顶点、边上的

点、或者面上的点）才能进行切割。

3.3.5 插入顶点
插入顶点用于在模型的边或者面片上插入顶点，为下一

步的编辑做准备。
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图 8 切片操作

3.4 纹理提取及纹理精修编辑

3.4.1 批量贴图

获取正确的几何模型后，选中需要贴图的模型（可以选

择一个或者同时选择多个），如图 9、图 10、图 11 所示。

图 9 无纹理模型

图 10 自动提取纹理

图 11 提取纹理后的模型

3.4.2 纹理编辑

若纹理出现遮挡或者色彩等不符合要求，使用纹理编辑

功能，进行不同镜头纹理的选择，如图 12 所示。

图 12 纹理编辑

①选择需要矫正的面。

②选择最佳纹理影像。

通过选择纹理影像列表区域最佳纹理影像，选择的目标

是纹理面积大、变形小。

③调整纹理顶点，剪切纹理。

3.4.3 外业照片贴图
外业通过拍照获取的照片，可以通过增加连接线，对局

部需要精修的模型进行材质球纹理分配。

3.5 成果展示
成果展示如图 13、图 14 所示。

 

图 13 远景图（利用倾斜数据提取纹理）

图 14 近景图（利用倾斜数据提取纹理）

4 结语
随社会的快速发展，传统测绘和工艺无法满足社会发展
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的需要，恰恰基于无人机的倾斜摄影系统快速获取被摄物的

细节纹理，进行三维模型建模，弥补了这方面的空缺，将来

会应用在更多领域，为决策层提供更加准确、快捷、方便的

数据支撑。
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