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倾斜三维模型大比例尺城市地形图测绘的应用 
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[摘要]传统的城市地形测绘往往依赖于航空摄影、激光雷达等技术手段，虽然可以获取大范围的地形数据，但在地形细节和

建筑物表面质地等方面存在一定的局限性。而倾斜摄影测量技术的出现，为解决这一问题提供了新的思路，通过倾斜摄影系

统，可以在航拍过程中获取多个视角的高分辨率影像，结合后续的数据处理和建模技术，实现对城市地形和建筑物的精细化

测绘和三维重建。目前已得到广泛应用，取得了很好的经济效益和社会效益。 
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The Application of Large Scale Urban Topographic Mapping with Tilted 3D Models 
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Abstract: Traditional urban terrain surveying often relies on techniques such as aerial photography and LiDAR. Although it can obtain 

large-scale terrain data, there are certain limitations in terms of terrain details and building surface texture. The emergence of oblique 

photogrammetry technology provides new ideas for solving this problem. Through oblique photogrammetry systems, high-resolution 

images from multiple perspectives can be obtained during aerial photography. Combined with subsequent data processing and 

modeling techniques, precise surveying and 3D reconstruction of urban terrain and buildings can be achieved. At present, it has been 

widely applied and has achieved good economic and social benefits. 
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引言 

随着科技的不断进步和创新，倾斜摄影测量技术在城

市地形测绘领域日益受到关注和应用。倾斜三维模型作为

倾斜摄影测量的重要成果之一，具有高精度、高分辨率、

真实感强等特点，为城市地形图的测绘与应用提供了全新

的解决方案。本文将探讨倾斜三维模型在大比例尺城市地

形图测绘中的应用及优势，并深入分析其在城市规划与设

计、土地管理与资源评估等领域的重要作用和应用价值。 

1 倾斜三维模型在城市地形测绘中的基本原理 

1.1 倾斜摄影测量原理 

倾斜摄影测量是一种通过倾斜角度进行航拍的技术，

能够捕捉到建筑物、地形等目标的侧面信息，从而生成具

有立体感的三维模型，基本原理在于使用倾斜摄影设备

（如倾斜摄影机或无人机）从不同角度和高度拍摄目标区

域，产生一系列具有高分辨率的斜角影像。这些斜角影像

具有丰富的立体信息，通过后续的图像处理和三维重建算

法，可以构建出准确的倾斜三维模型。在倾斜摄影测量中，

摄影设备通常以一定的角度倾斜，并通过连续拍摄多张影

像来覆盖目标区域。这些影像可以在不同位置和角度捕捉

到地面的细节和高程信息，因此能够提供比传统正射影像

更为丰富的数据。通过对这些影像进行匹配和配准，可以

建立起准确的立体影像对，从而实现对地表物体的三维重

建。倾斜摄影测量的优势在于能够捕捉到地表目标的立体

信息，使得生成的三维模型更加真实、精细。这种技术在

城市地形测绘中具有广泛的应用，可用于城市规划设计、

建筑物立面测绘、地形地貌分析等领域。通过倾斜摄影测

量，可以提高地图数据的准确性和可视化效果，为城市管

理和规划提供重要支持。 

1.2 大比例尺城市地形测绘的特点 

大比例尺城市地形测绘具有几个显著特点：首先，大

比例尺城市地形测绘需要获取高精度的地形数据，相比于

小比例尺地图，大比例尺地形图要求更高的精度，以满足

城市规划、土地管理等领域对地形数据精度的要求。因此，

在测绘过程中需要使用精密的测量设备和高分辨率的影

像数据。其次，大比例尺城市地形测绘需要考虑城市环境

复杂性，城市地形通常具有复杂的地貌和建筑物分布，因

此在测绘过程中需要克服建筑物、树木等遮挡物的影响，

确保获取到完整、准确的地形数据。另外，大比例尺城市

地形测绘要求对地表特征进行更为细致的刻画，由于比例

尺较大，地图上展现的细节更加丰富，因此需要对地表特

征如道路、建筑物、地形起伏等进行更加精细的测绘和表

达。此外，大比例尺城市地形测绘还需要考虑数据处理和

管理的效率和可操作性，由于获取的数据量较大，需要进

行高效的数据处理和管理，以便及时提供给相关部门和用
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户使用。 

2 倾斜三维模型生产的关键技术 

2.1 数据预处理 

数据预处理在倾斜三维模型生产中扮演着至关重要

的角色，这一步骤旨在清理、校正和优化原始数据，以确

保后续处理的准确性和有效性。首先，相机标定和畸变校

正是数据预处理的基础，倾斜摄影系统中的相机需要进行

精确的标定，以确定其内部参数（如焦距、主点位置等）

和外部参数（如姿态、位置等），同时需要校正镜头畸变，

以确保影像的几何精度。其次，影像配准是数据预处理的

关键步骤之一，由于倾斜摄影系统在不同时间、不同位置

拍摄的影像可能存在位置、姿态等方面的差异，因此需要

将这些影像配准到同一坐标系下，以确保它们具有一致的

空间参考。第三，航摄影像的几何校正是数据预处理的另

一个重要环节，这包括对影像进行去畸变、去辐射校正，

以及进行边缘匹配、辐射均匀性校正等操作，以消除影像

中的几何和辐射畸变，提高影像的几何精度和质量。此外，

数字高程模型（DEM）和数字地面模型（DSM）的生成也是

数据预处理的关键内容。通过对航摄影像进行影像匹配和

三角测量，可以得到高质量的 DEM和 DSM 数据，为后续的

三维模型构建提供高精度的高程信息。最后，数据预处理

还包括对影像质量进行控制和评估，以确保处理后的影像

数据质量符合要求。这涉及到对影像的分辨率、光照、对

比度等方面进行检查和调整，以保证影像数据的准确性和

可用性。 

2.2 空中三角测量 

空中三角测量是倾斜三维模型生产中的重要步骤之

一，它通过匹配航拍影像中的同名点，利用三角测量原理

确定地面上的点的空间坐标，从而实现对地表的三维重建。

空中三角测量的基本原理是利用航拍影像的立体视差信

息，通过三角测量的方法计算地表上物体的位置和高程。

首先，对航拍影像进行特征点提取和匹配，确定影像中同

名点的对应关系。然后利用这些同名点之间的视差信息，

结合摄影测量学的几何关系，推导出地面点的空间坐标。

在实际操作中，空中三角测量需要考虑到相机的内外参数、

影像的像点坐标、航摄的飞行高度和角度等因素。相机的

内参数包括焦距、主点位置等，而外参数则包括相机的位

置和姿态。这些参数的精确度直接影响到空中三角测量的

精度和准确性。为了提高空中三角测量的精度，通常需要

采用辅助数据和方法。例如，可以利用全球定位系统（GPS）

获取相机的位置信息，使用惯性导航系统（INS）获取相

机的姿态信息，以提高外参数的精度
[1]
。此外，还可以借

助地面控制点的观测数据进行相机定位和校正，进一步提

高空中三角测量的精度和可靠性。空中三角测量在倾斜三

维模型生产中具有重要作用，它为后续的点云生成和三维

模型构建提供了准确的地面坐标数据。通过精确的空中三

角测量，可以实现对地表物体的高精度三维重建，为城市

规划设计、土地管理评估等领域提供可靠的地形数据支持。 

2.3 密集点云匹配 

密集点云匹配是倾斜三维模型生产中的关键步骤之

一，将来自不同视角的点云数据进行匹配，以获取地表上

各个点的准确三维坐标。密集点云匹配的基本原理是通过

比较来自不同视角的点云数据，找到它们之间的相似性和

对应关系。这通常包括两个主要步骤：特征提取和特征匹

配。首先，特征提取是指从每个点云中提取出具有代表性

的特征点或特征描述子，这些特征点可以是局部表面特征

（如角点、边缘点等）或全局形状特征（如曲率、法线方

向等）。特征提取的目的是将复杂的点云数据简化成具有

代表性的特征，以便后续的匹配和比较。其次，特征匹配

是指对提取的特征进行匹配，找到不同视角之间的对应关

系。这通常通过比较特征之间的相似性度量来实现，如特

征间的距离、角度、相似性度等。常用的匹配算法包括最

近邻搜索、迭代最近点（ICP）算法等。在实际操作中，

密集点云匹配需要考虑到数据规模、噪声、遮挡等因素。

由于点云数据量庞大，传统的匹配方法可能效率低下，因

此通常需要采用并行计算和分布式处理等技术来提高匹

配效率。此外，噪声和遮挡也会影响匹配的准确性，因此

需要在匹配过程中进行噪声滤波和遮挡检测等处理，以提

高匹配的鲁棒性和准确性。 

2.4 纹理模型映射 

纹理模型映射是倾斜三维模型生产中的关键步骤之

一，它的主要任务是将高分辨率的航空影像纹理映射到生

成的三维模型表面上，以增强模型的真实感和可视化效果。

首先，纹理映射的基本原理是将航空影像中的像素坐标映

射到三维模型表面上，这一过程需要考虑到影像和模型之

间的坐标转换关系，并保持两者之间的几何一致性。在映

射过程中，需要将每个像素的颜色信息与对应的三维模型

表面上的点进行关联以实现纹理的贴合。其次，纹理映射

涉及到纹理坐标的计算和映射，纹理坐标通常使用 UV 坐

标来表示，它描述了纹理图像中的位置和方向。在映射过

程中，需要根据三维模型的几何形状和纹理图像的像素信

息，计算出每个模型表面点对应的纹理坐标，以确定纹理

的贴合位置。第三，纹理映射还需要考虑到纹理图像的变

形和拉伸问题，由于三维模型表面的几何形状可能与纹理

图像的分辨率和比例不匹配，因此在映射过程中可能会出

现纹理图像的变形和拉伸现象。为了解决这一问题，可以

采用纹理坐标的变换和纹理采样的插值等方法，以确保纹

理的贴合和平滑过渡。此外，纹理映射还需要考虑到纹理

的重叠和重复利用问题，在三维模型的不同部分可能需要

使用同一张或不同的纹理图像，因此需要合理地管理纹理

资源，并确保纹理的重叠和重复利用，以节省内存和提高

渲染效率。 
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3 倾斜三维模型在大比例尺城市地形图中优势 

3.1 生产流程相较于传统正射影像的优势 

利用倾斜摄影的方式进行的测区航空摄影，相较于传

统正射航摄，从信息采集量、地物信息完整度及丰富程度、

采集数据的应用性等均有倍数级提升。优势一是自动化程

度高，只需将完成的航线设计导入至相机控制系统，即可

配合搭载飞机进行自动采集；优势二是采集信息丰富，倾

斜摄影不仅可以采集地物正射视角信息，还可通过倾斜镜

头采集地物侧立面信息，大大提高了待测地物的信息完整

度；优势三是实景三维模型中包含的丰富地物信息，使后

续测图内业采集作业过程中的定位、定性均更加方便直观，

同时也为外业调绘工作排出了大量的工作量，大大提高了

项目效率，节省了人力物力成本；优势四是原始数据利用率

高，通过一次倾斜航空摄影，其所采集的原始航片不仅可以

使用传统方式生产传统正射影像图，还可通过实景三维建模

软件自动化生产包含数字正射影像图在内的多种数字化测

绘产品，如 DEM、DSM、点云、实景三维模型、像对等。 

3.2 基于实景三维模型的 DLG 生产的优势 

将测区实景三维模型导入至 EPS 测图软件中，进行地

形图修补测内业采集工作，由于实景三维模型本身即为三

维立体模型，因此整个测图立体环境均为裸眼真立体环境，

不需要生产立体像对，内业采集作业员也不需要借助立体

眼镜、手盘、脚盘等立体设备，不需要作业员必须拥有传

统立体采集良好的视觉立体感。作业数据环境更加简洁直

观，人员培训更加简单。 

在内业采集过程中，实景三维模型与真正射影像二三

维联动结合使用，随时随意切换组合使用，直观地掌握目

标区域内地形地貌与所有建筑物的细节特征，无需进行屋

檐改正，极大地优化了作业流程，大大提高了内业采集过

程中的采集效率和准确度。 

4 倾斜三维模型大比例尺城市地形图的应用 

4.1 城市规划与设计 

倾斜三维模型在大比例尺城市地形图的应用中，在城

市规划与设计方面具有重要价值。这些模型提供了高分辨

率的地形数据和真实的城市环境场景，为城市规划师和设

计者提供了强大的工具和参考依据。首先，倾斜三维模型

可以提供准确的地形信息，包括地形起伏、地貌特征、水

系分布等，这些信息可以用于城市规划中的地形分析和土

地利用评估，帮助规划师了解城市地形的特点和限制，合

理规划城市用地布局和交通网络。其次，倾斜三维模型还

可以提供详细的建筑物信息和城市景观特征，通过模型中

的立体建筑物和真实的纹理贴图，规划师可以直观地了解

城市建筑物的分布、密度和高度，以及不同区域的景观特

征和文化遗产。另外，倾斜三维模型还可以进行可视化模

拟和场景漫游，帮助规划师和设计者更直观地展示规划方

案和设计理念，通过模拟不同规划方案下的城市景观变化

和环境影响，可以帮助决策者做出更科学、更合理的规划

决策。 

4.2 土地管理与资源评估 

倾斜三维模型在土地管理与资源评估方面的应用，为

城市管理者和决策者提供了重要的支持和参考依据。首先，

倾斜三维模型可以提供高精度的地形和地物信息，包括土

地利用情况、地表覆盖类型、土地所有权界线等。这些信

息对于土地管理部门进行土地调查、登记和监管具有重要

意义，有助于提高土地管理的效率和精度
[2]
。其次，倾斜

三维模型可以用于土地资源评估和利用规划，通过模型中

的地形和地物信息，可以对城市土地资源进行量化分析和

评估，包括土地的质量、可利用性和开发潜力等。这有助

于合理规划土地利用、优化资源配置，实现土地资源的可

持续利用和保护。另外，倾斜三维模型还可以结合地理信

息系统（GIS）等技术，实现对土地资源的空间分析和管

理。通过将模型中的地理信息与其他相关数据进行整合和

分析，可以帮助土地管理部门更好地了解土地资源的分布

和变化趋势，制定相应的管理政策和措施。 

5 结语 

在倾斜三维模型大比例尺城市地形图测绘的应用中，

解决了传统测图方法步骤杂、限制大、周期长、成本高、

效率低等一系列缺陷问题，我们深入探讨了在城市规划与

设计、土地管理与资源评估、紧急救援与应急管理、文化

遗产保护与旅游开发等领域的重要作用和应用价值。这些

应用不仅丰富了城市地理信息的应用领域，还为城市管理、

应急响应、文化保护和旅游发展等方面提供了重要支持和

创新思路。在未来的发展中，倾斜三维模型技术将继续不

断创新和完善，应用领域也将不断拓展和深化。我们期待

这一技术能够更广泛地服务于城市建设、环境保护、文化

传承和旅游发展等各个领域，为人类社会的可持续发展做

出更大的贡献。 
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