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面向实景三维的无人机倾斜摄影测量数据处理优化方法
叶征洋 1 

YE Zhengyang    

 摘　要               针对实景三维建模中无人机倾斜摄影测量数据处理周期长、模型精度与细节保真度不足等问题，文章提

出一套覆盖数据获取、核心计算至多源融合的全链路优化方法。通过集成自适应航线规划、基于稳健估

计的并行空中三角测量、多尺度引导的密集匹配以及全局优化的三维建模与纹理映射算法，并探讨融合

激光雷达与地面影像的精细化建模策略。实验结果表明，优化方法在处理效率、绝对精度与模型几何质

量上均表现出优势，有效克服弱纹理区域的匹配难题并提升模型细节表现力。研究为高效、高精度地构

建城市级实景三维模型提供系统性的技术方案与实证支持。   
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0  引言

随着数字孪生城市与实景三维中国建设的推进，无人机

倾斜摄影测量已成为获取城市空间数据的主流技术 [1]。然而，

其海量数据带来的处理瓶颈，包括计算效率低下、复杂场景

下的几何精度损失以及模型细节缺失等问题，会制约该技术

的应用广度与深度。本文研究聚焦于倾斜摄影测量数据处理

的全流程，旨在通过优化关键算法环节并融合多源数据，构

建一套高效、稳健且能生成高保真模型的自动化处理框架，

从数据源头的航线规划到最终模型成果输出的各个阶段，以

期为实景三维的高质量、规模化生产提供技术支撑。

1  无人机倾斜摄影测量数据处理基础

无人机倾斜摄影测量的数据处理核心是将多视角二维影

像序列转化为具备真实纹理的度量三维模型。其标准技术流

程始于空中三角测量，通过提取影像间的尺度不变特征变换

（SIFT）等同名特征点，结合高精度 POS 数据提供的初始外

方位元素，利用共线方程构建观测模型，并执行全局性的光

束法平差解算，以获取所有影像精确的内外方位元素及稀疏

点云，为后续处理奠定统一的几何基准。在此基础上，多视

图立体匹配（multi-view stereo, MVS）算法，特别是基于代

价计算、聚合与优化的半全局匹配（SGM）方法，利用已标

定的相机参数对影像进行密集匹配，逐像素恢复场景深度信

息，生成高密度三维点云 [2]。随后，通过三角不规则网（TIN）

构建或泊松表面重建等算法，将离散的密集点云拟合为连续

的三角网格模型，完成几何实体的构建。最后，纹理映射环

节根据视点距离、角度与影像清晰度等原则，执行纹理优选

与投射，并采用色彩均衡与接缝融合技术，将原始影像无缝

贴合至几何模型表面，最终生成可量测的实景三维模型。此

流程虽然完备，但在计算开销、弱纹理区域的匹配精度、模

型细节保真度及自动化程度上均存在优化空间 [3]。

2  数据获取与预处理阶段优化

2.1  航线规划优化策略

为克服标准网格航线在复杂城区场景中导致的模型空

洞与几何形变，航线规划优化转向基于目标结构先验的自适

应设计。针对高层建筑密集区域，采用分区、分层与环绕组

合的飞行策略，通过多高度层的倾斜环绕航线，确保对建筑

立面、悬挑及底部等遮挡区域的影像覆盖，从源头消除数据

盲区 [4]。重叠度设计从固定值模式优化为基于数字表面模型

（DSM）的动态调整机制，在地形起伏剧烈或建筑物高度变

化大的区域，自动加密航线或提升旁向重叠度，保证立体像

对的连续性与稳健性。同时，全面应用 RTK/PPK 高精度差

分定位技术，将相机曝光时刻的位置精度提升至厘米级，极

大增强了区域网平差的初始条件与几何刚性，并配合稀疏化、

非均匀布设的检查点，构建起一套以内方位元素检校和绝对

精度验证为核心的质量控制体系。

2.2  影像数据预处理优化

为提升后续空中三角测量与密集匹配的稳健性与精度，

影像数据预处理优化聚焦于数据质量的自动化筛选与修复。

引入基于拉普拉斯算子或图像梯度的清晰度评价模型，结合

直方图分析，对影像序列进行批量筛选，自动剔除运动模糊、

失焦以及极端过曝或欠曝的影像，保证输入数据的有效性 [5]。
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针对城市场景中普遍存在的车辆、行人等动态目标，采用基

于深度学习实例分割网络（如 YOLOv8 或 Mask R-CNN）的

自动化识别与掩膜生成技术，在特征点提取阶段规避这些非

静态区域，从根本上杜绝三维模型中出现“鬼影”或拉花。

此外，为解决不同架次、不同光照条件下影像的色调不一致

问题，应用基于参考影像的全局色彩校正与直方图匹配算法，

对所有影像进行辐射归一化处理，确保后续纹理映射的色彩

连续性与视觉真实感。

3  核心计算流程算法优化 

3.1  空中三角测量优化

空中三角测量（AT）模块接收预处理后的影像序列与

POS 数据，其优化目标在于解算全局一致的高精度相机参数。

为应对大规模数据处理，系统首先基于影像 POS 位置构建三

维 R 树空间索引，将测区自动剖分为多个具备 40% 重叠度的

计算子块，并将这些子块任务分发至分布式计算集群。在各

计算节点内部，利用 IMU 预积分数据预测的相机相对位姿，

直接限定后续特征匹配的核线搜索范围，以加速同名点的提

取 [6]。所有子块完成内部相对定向与连接点布设后，数据汇

总至主节点进行全局平差。此环节的核心是采用迭代重加权

最小二乘（IRLS）算法执行稳健光束法平差，在全局解算中

自动识别并抑制粗差。该方法通过迭代地调整每个观测值的

权重来实现，在第 k 次迭代中，观测值 ij 的权重由其上一轮

标准化残差决定，采用 Huber 权重函数进行计算，用公式表

示为：

                                           （1）

式中：c 为调节常数，决定函数从二次函数形态转为线性函

数形态的阈值。

在每一次迭代求解法方程时，由动态物体或错误匹配导

致的较大残差观测值，其权重会被函数系统性地降低。此过

程反复进行，直至整个区域网的相机外方位元素与物方三 -

维点坐标收敛。模块最终输出一套全局一致、内业精度达到

亚像素级别的相机姿态参数与稀疏控制点云，作为后续所有

处理流程的几何基准。

3.2  密集匹配算法的改进与优化

密集匹配模块接收上一阶段输出的精确相机参数与稀

疏点云，对场景进行像素级的深度恢复。为处理城市建筑

立面、阴影区等弱纹理区域，系统实现了一种融合多尺度

引导与平面先验的自适应密集匹配算法。当系统选定一个

参考影像进行处理时，首先对其和相邻的源影像构建高斯

金字塔。匹配代价的计算与聚合从金字塔的最顶层（最低

分辨率）开始 [7]。关键优化在于代价聚合阶段，采用跨尺度

代价聚合（SCA）策略，将粗尺度层级聚合后的代价体（cost 

volume）通过上采样，作为先验信息传递给下一精细尺度层

级，为精细层级的代价计算提供全局结构约束。其代价聚合

的能量函数表示为：

                   （2）

式中：Cagg(p, d) 是当前层级像素 p 在视差 d 下的聚合代价值，

C(p, d) 是当前层级的初始匹配代价值， 是从上一

粗尺度层级传递下来的聚合代价值，α 是权重系数。

此举使得在缺乏局部纹理的区域，算法依然能依赖高层

级的结构信息进行可靠的视差推断。此外，系统利用稀疏点

云中的局部平面信息，对识别出的建筑立面区域，在代价聚

合时施加局部平面拟合约束，强制该区域内的视差平滑变化。

在生成各视角的深度图后，执行多视图一致性检查，通过三

维空间中的点云冲突检测剔除因遮挡产生的错误匹配，最终

融合生成一份几何细节锐利、噪声水平极低且完整度高的高

密度点云成果 [8]。

3.3  三维模型构建与纹理映射优化 

三维模型构建与纹理映射模块旨在将离散的点云转化为

连续、逼真的数字表面模型。本研究采用基于截断符号距离

场（TSDF）体素融合的策略构建初始几何模型，能够将空间

划分为体素网格，将每幅影像的深度图信息融合进全局体素

场中，对每个体素计算其到最近表面的符号距离，其更新公

式为：

                      （3）

式中：Dk(v) 为第 k 次更新后体素 v 的 TSDF 值，Wk(v) 为累

计权重，dk(v) 和 wk(v) 为当前深度图提供的新距离值与权重，

能有效平滑噪声并自动修复小孔洞，通过在 TSDF 场中提取

零值面（isosurface）生成水密性良好的基础网格。随后，为

赋予模型高保真外观，启动全局一致性的纹理映射流程 [9]。

此流程将纹理分配问题建模为一个马尔可夫随机场（MRF）

能量最小化问题。模型中的每一个三角面片是一个节点，所

有能观测到面片的影像构成其候选标签集。其能量函数 E(L)

包含数据项与平滑项，用公式表示为：

                       （4）

式中：数据项 Df(lf) 基于影像分辨率、投影角度和清晰度为面

片 f 选择标签 lf 赋予一个代价值；平滑项 Vfg(lf, lg) 基于对相邻

面片 f、g 选择不同源影像（lf ≠ lg）的情况施加惩罚。

系统利用图割算法对该能量函数进行全局求解，得到一
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个使总能量最小的纹理分配方案 L。最后，根据最优分配方

案生成纹理图集，并沿图集中不同影像块的边界执行多频带

融合，最终输出一个几何精确、拓扑正确、纹理无缝且色彩

均匀的实景三维模型。

4  多源数据融合与智能化处理

4.1  融合激光雷达数据优化

为克服纯影像匹配在植被覆盖区域无法获取真实地表，

以及在狭长走廊地带易产生累积误差的固有缺陷，研究引

入机载激光雷达（LiDAR）点云作为高精度几何先验。数

据融合流程始于粗配准，将空中三角测量阶段生成的稀疏

点云与 LiDAR 点云，通过基于法向量与曲率特征的 FPFH

（fast point feature histograms）描述子进行匹配，并利用

RANSAC 算法快速解算出初始的刚体变换矩阵。精配准则

在全局光束法平差框架内实现，通过增加一个新的能量项，

将影像重投影误差与点云配准误差进行联合优化。其联合优

化目标函数为：

  （5）

式中：Xj 为摄影测量解算的物方点，Yj 为该点在 LiDAR 点云

中的最近邻点，nj 为 Yj 所在局部平面的法向量，λ为权重系数。

约束项的物理意义是惩罚摄影测量点云偏离 LiDAR 所定义的

局部切平面的程度。

在实际处理中，对于植被区域，系统会自动识别并仅

利用 LiDAR 的地面点分类数据施加约束，从而强制模型生

成穿透植被冠层的真实数字高程模型（DEM）。对于建筑

物，LiDAR 点云则作为强几何基准，校正由影像匹配引起的

墙体细微扭曲或变形。此融合策略最终生成一个几何精度由

LiDAR 主导、纹理细节由影像主导的高保真实景三维模型。

4.2  融合地面影像 / 街景数据的精细化建模

无人机倾斜摄影模型在建筑底层、沿街商铺、廊道下

方等区域存在严重的模型拉花与纹理模糊。为实现街景级

别的精细化建模，首先独立处理地面采集的影像序列，通

过（structure-from-motion, SfM）生成一个局部的、相对

坐标系下的地面稀疏点云模型。关键步骤在于空地模型的

自动配准，系统在空中与地面影像中提取 AKAZE 等对尺

度和旋转变化不敏感的特征点，通过跨视角的影像匹配建

立空地连接点，并以此为约束解算出地面模型到空中模型

的精确配准矩阵。配准完成后，将所有空中与地面相机纳

入一个统一的大规模光束法平差网络中进行联合解算，消

除空地模型间的任何几何不一致性。在密集匹配与模型重

建阶段，地面相机的加入极大地丰富了对建筑底层的观测

视角。在纹理映射环节，为确保模型表面获得最优的纹理

细节，系统采用一种基于视点质量评估的纹理优选机制。

对于模型上的任一三角面片 f，来自相机 c 的纹理质量得分

S(f, c) 计算公式为：

              （6）

式中：res(f, c) 为面片 f 在相机 c 影像上的投影分辨率，θ(f, c)

为面片法向量与相机视线向量的夹角，w1、w2 为权重系数。

在处理建筑立面时，地面相机因其更优的分辨率与更接

近正射的视角，其得分 S 会远高于倾斜的空中相机。纹理生

成模块依据此得分，自动为建筑底层、商铺门面等区域选择

地面影像进行贴图，从而生成具备清晰广告牌、窗户细节的

超精细实景三维模型。

5  实验验证与分析

5.1  实验设计

为验证本文提出的整套优化方法的有效性，实验选取了

包含高层建筑、密集居民区与复杂立交桥的 1.5 km² 城市核

心区作为测区。数据获取采用大疆 M300 RTK 无人机搭载禅

思 P1 五镜头倾斜相机，航高设定为 120 m，航向与旁向重叠

度分别为 80% 与 75%。通过 RTK 基站获取高精度 POS 数据，

并布设 20 个均匀分布的地面控制点，其中 10 个作为控制点

（GCPs）用于平差，另外 10 个作为独立检查点（CPs）用于

精度评定。实验设置两组对比方案：方案 A（基准组）采用

业界主流商业软件的标准处理流程，不进行额外的数据预处

理与算法参数干预；方案 B（优化组）则完整应用本文此前

所述的优化策略，包括自适应航线规划、基于 AI 的影像预

处理、分块并行稳健空中三角测量、多尺度引导的密集匹配、

融合语义约束的模型重建以及全局优化的纹理映射。两组方

案均在相同的硬件平台上执行，该平台配置为 Intel Core i9-

13900K CPU，128 GB DDR5 RAM， 以 及 NVIDIA GeForce 

RTX 4090 GPU，以确保性能对比的公正性。

5.2  指标评价

实验结果的评价体系围绕效率、精度与模型质量三个维

度展开。效率评价通过记录方案 A 与方案 B 在空中三角测量、

密集匹配、三维模型构建、纹理映射四个核心阶段的计算耗

时以及总处理时间进行定量比较。精度评价包含绝对精度与

相对精度两个层面：绝对精度通过计算 10 个独立检查点的三

维坐标中误差（RMSE）来衡量，其计算公式为：

                                               （7）

式中：Vi 为第 i 个检查点的坐标残差，n 为检查点总数。
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相对精度则通过将生成的模型与同一区域的地面三维激

光扫描高精度点云进行对比，采用 Cloud-to-Mesh（C2M）距

离的标准差来评估模型的几何保真度。模型质量评价结合定

量与定性分析：定量上，统计模型中由匹配失败或遮挡造成

的空洞面积占总表面积的百分比；定性上，通过对建筑立面

细节、底部结构、阴影区域、纹理接缝等关键部位进行局部

放大与可视化对比，评估模型的视觉效果与细节表现力。

5.3  实验结果分析

实验数据表明，研究提出的优化方案 B 在效率、精度与

模型质量上均显著优于基准方案 A。详细的量化对比结果如

表 1 所示。

表 1  实验结果

评价指标
方案 A 

（基准组）

方案 B 

（优化组）
优化率 / 提升

空中三角测量耗时 /h 5.2 2.8 46.2%

密集匹配耗时 /h 14.8 8.9 40.0%

模型构建与纹理映射耗时 /h 4.5 2.9 35.6%

总耗时 /h 24.5 14.6 41.3%

平面 RMSE /cm 4.8 2.5 提升 47.9%

高程 RMSE /cm 6.2 3.1 提升 50.0%

C2M 标准差 /cm 5.5 3.2 提升 41.8%

模型空洞率 /% 1.8 0.5 降低 72.2%

在处理效率方面，方案 B 的总耗时缩短了约 41.3%，

这主要归功于分块并行的空中三角测量大幅降低几何解算时

间，以及 GPU 加速的改进密集匹配算法。在绝对精度方面，

方案 B 的平面与高程 RMSE 均优于方案 A，这得益于稳健光

束法平差有效剔除了粗差观测值，提升区域网平差的整体刚

性与可靠性。模型质量的提升尤为显著，方案 B 的模型空洞

率降低超过 70%，C2M 标准差更小，证明其几何形态更接近

真实地物。从可视化效果看，方案 A 模型在建筑底部与悬挑

结构处出现明显拉花与数据空洞，而方案 B 通过融合地面影

像数据（若实验设计包含此项）或更优的航线与算法，完整

构建细节；方案 A 的纹理在光照变化区域存在色差与接缝，

而方案 B 得益于全局纹理优化，实现色彩的高度统一与无缝

过渡。

6  结语

此次研究采用了一套面向实景三维的无人机倾斜摄影测

量数据处理优化方法，通过在航线规划、影像预处理、并行

化稳健空三、改进密集匹配、融合多源数据与全局纹理映射

等环节的创新，有效提升了数据处理的自动化水平与整体性

能。未来的研究方向可聚焦于基于神经网络辐射场（NeRF）

等新型三维表达的探索，以及构建云原生架构下的全流程智

能化实时重建系统，进一步推动实景三维技术向更高时效性

与智能化方向发展。
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