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摘　要：结合实践案例，探索了融合多视角图像数据的建筑环境信息建模方法，旨在提高建筑环境信息建模效率，改善屋檐底
部等建筑局部信息建模精度；探索了多视角图像数据融合技术路线，并结合实践案例，展开了低空摄影测量与地面摄影，采集

了实践案例的建筑与环境图像数据；构建连接点，融合多视角图像数据，将地面图像与空中图像融合，对一些空中很难拍摄到

的死角区域进行图像的补充，实现多角度、全方位的图像采集，通过空中三角测量处理、密集匹配、纹理映射，生成实践案例的

建筑环境信息三维数字模型．实践结果表明：通过融合低空摄影与地面摄影图像数据，可显著提高建筑环境信息建模效率和
建筑细部信息建模精度，可解决单一图像源采集信息不完整的问题，且具有低成本、高效率、易操作的技术优势．对保护建筑
进行数据采集和保护的过程中，利用多视角的建筑环境信息建模方法可以快速、高效地对其三维信息进行保存和记录，实现

对历史建筑多维度数据的保存与传承．
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　　建筑环境信息建模技术在城市与建筑能耗分
析、日照辐射利用潜力评估、历史文化建筑遗产保

护、城市风貌控制等方面具有广泛应用．随着生态文
明城市建设的不断深入，既有建筑文脉与历史风貌

的传承与保护日益受到关注，对建筑环境信息建模

技术提出了更高的建模精度和效率要求．
工业用计算机断层成像技术、激光雷达扫描、低

空摄影测量等技术逐步引入建筑环境信息建模过



程［１］，其中工业用计算机断层成像技术和激光雷达

扫描虽然能够获得较高精度的三维信息，但其价格

昂贵，操作流程繁琐，设备不易携带，很难进行推广；

而低空摄影测量技术凭借其采集成本低、操作简单，

不易受环境、地形、天气因素影响的技术优势［２］，可

高效地获取建筑与环境信息数据，在城市规划、农业

植保、施工监测、工程测算等领域得到了更为广泛的

应用．
尽管低空摄影测量技术在近几年取得了迅猛发

展，但限于无人机飞行轨迹、高度等因素限制，其对

建筑檐下、局部悬挑等建筑细部信息的采集仍存在

较大局限，其采集难度高、耗时长、精度差［３］，影响

了建筑环境信息建模精度和效率．针对上述问题，本
文旨在探索融合多视角图像的建筑环境信息建模方

法与技术，突破既有单一数据源建筑环境信息建模

精度和效率瓶颈，并结合实践案例对所提出方法进

行应用效果验证．

１　国内外研究现状
随着文物保护日益受到关注，越来越多的学者

开始投入到文物的三维重建与保护工作中．高超
等［４］利用三维激光扫描仪对近地面处和古塔内部

信息进行采集，利用无人机对塔身和塔顶信息进行

补充采集，实现了对古塔的数字化重建．闫宇等［３］

利用激光扫描仪和无人机等工具对古建筑进行了测

绘方法的创新，避免了传统手工测绘中人工操作危

险、效率低的问题，但是利用激光雷达与航空影像结

合，在内业处理方面比较复杂，花费时间长．于丙辰、
孙运豪、刘建国等［１，５－７］利用倾斜摄影测量对大型不

可移动建筑文物进行了三维重建．屠大维等［８］利用

三维扫描仪对花瓶进行扫描，可满足对小型文物的

快速数字化重建．石力文等［９］将激光雷达扫描的点

云数据与ＢＩＭ数据结合，提出一种三维激光扫描技
术与ＢＩＭ相结合的古建筑测绘方法．Ｒａｇｉａ等［１０］利

用全站仪对克里特岛一栋历史建筑进行测绘，利用

内插法将建筑细部进行细分，得到了较好的真三维

模型，但该方法自动化程度低，不能满足大规模建模

需要．Ａｌｉｄｏｏｓｔ等［１１］通过对无人机多视角影像的内

外参数修改，提高了对遮挡区域的建模精度．Ｌｉｎｇｕａ
等［１２］分别应用激光雷达与无人机倾斜摄影进行了

瓦拉洛修道院的三维重建，比较分析表明激光雷达

建模精度略高，但无人机具有快速、操作简单的优

点，更利于权衡建模过程中的精度和效率需求．
在上述研究中，国内外学者根据采测对象特征

以及建模精度要求，通过倾斜摄影测量、激光雷达扫

描以及多种工具的结合等不同的技术和方法完成了

采测对象的三维重建．整体来说，通过激光雷达和倾
斜摄影测量均可以获得精确的几何模型．其中通过
无人机低空摄影测量进行三维重建，自动化程度高，

操作简单，但是对部分建筑构件的细节建模精度有

限；通过雷达点云进行三维重建，获得的模型精度

高，但是其后期需要处理大量的点云数据，操作复

杂，不利于进行大规模的三维重建．
基于低空摄影测量的建筑环境信息建模方法虽

然具有操作简单快捷的优势，但其在复杂建筑形态

建模过程中，例如相对于构件繁琐的中国传统建筑，

仅通过单一的无人机低空摄影图像很难满足建模精

度要求，亟待探索更为精确的建筑环境信息建模

方法．

２　模型建构方法与过程
本文以某历史保护建筑为例，探索融合低空摄

影测量与地面拍摄图像的建筑环境信息建模方法．
以近景摄影测量为基础，将无人机影像与相机影像

相结合，通过数据采集、影像处理、空三处理、空三合

并、生成ＴＩＮ模型、纹理映射、模型修复等步骤，建立
实践案例的真三维数字模型．
２．１　实践案例概况

实践案例为寒地城市哈尔滨的２栋历史保护建
筑，编号为１号楼和２号楼，其总平面布局见图１，
其中１号楼位于基地中央，建筑入口面向基地主入
口，２号楼紧邻兆麟街．
１号楼为折衷主义建筑风格，建筑主立面呈对

称布局，建筑装饰和建筑结构融为一体，装饰线条更

加理性，屋顶为红色，为帐篷式屋顶，檐口为砖砌线

脚，凹凸多变，塑造了丰富的光影变化．
２号楼则具有中国传统建筑风格特征，其主体

为砖混结构，建筑屋顶为歇山顶形式，建筑立面饰有

柱体、栏杆、雕花，并绘有彩画，具有很高的艺术价

值，是历史保护建筑［１３］．

图１　建筑总平面
Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｔｅ

在本次对建筑采测的要求中，需要对建筑的外

观做出精确的测量，包括建筑外观的色彩、构件的尺
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寸以及位置、各种转角线条的变化．
２．２　建筑环境信息采集流程

实践项目依托的数据源包括低空摄影测量图像

和近地面处的相机拍摄图像数据．将无人机采集影
像的ｐｏｓ数据与数码相机影像的同名点坐标进行２
组数据源的影像匹配，并通过设置连接点和控制点

坐标，建立纠偏方程，提高影像匹配精度．建模过程
将自动匹配各位置不同角度的最佳影像，对其进行

特征点匹配，构建不规则三角网格，创建白模，并自

动进行纹理映射．
通过采用 ＳＭＦ算法进行特征点匹配［１４］，以

Ｆ（Ｉ）表示图像 Ｉ周围的特征点，对于各图像对 Ｉ和
Ｊ，考虑每一个特征 ｆ∈Ｆ（Ｉ）找到最近邻的特征向
量ｆｎｎ∈Ｆ（Ｊ），ｆｎｎ计算如式（１）

ｆｎｎ ＝ａｒｇｍｉｎ‖ｆｄ－ｆ
′
ｄ‖２，ｆ

′∈Ｆ（Ｊ）． （１）
式中：ｆｄ为图像Ｉ中的１个特征点与图像Ｊ特征点的
距离，ｆ′ｄ为图像Ｊ中的１个特征点与图像Ｉ特征点的
距离，ｆｎｎ为２个图像之间最为邻近的特征向量．

优化匹配特征点，建立 ＤＳＭ模型，将建筑环境
图像数据中的颜色和纹理信息映射到模型中，建立

真三维模型．实验流程见图２．

图２　流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈ

２．３　数据采集与处理
数据采集的方式决定了后期建模的准确性，应

用Ｍａｖｉｃ２Ｐｒｏ无人机以及尼康 Ｄ５３００相机进行数
据采集．通过采用 Ａｌｔｉｚｕｒｅ软件设计无人机飞行路
线，确定图像数据采集范围，最后生成了５次航程路
线，包括１条正射影像路线和４条倾斜影像路线，无
人机飞行姿态与航线布置见图３、４．

图３　无人机飞行示意

Ｆｉｇ．３　ＦｌｉｇｈｔａｔｔｉｔｕｄｅｏｆＵＡＶ

图４　无人机航线布置方案
Ｆｉｇ．４　ＵＡＶｒｏｕｔｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅ

根据 ＣＨ／Ｚ３００５—２０１０《低空数字航空摄影规

范》中的规定，需要在飞行前设置无人机飞行的高

度以满足拍摄物体的精度要求．地面航高和地面分

辨率［１４］的关系式为

Ｈ＝
ｆＧＧ－ＧＳＤ
ａ ． （２）

式中：Ｈ为摄影航高，单位为ｍ；ｆ为镜头焦距，单位

为ｍｍ；ＧＧ－ＧＳＤ为地面分辨率，单位为ｍ；ａ为像元尺

寸，单位为ｍｍ．

在设计中，确定了地面分辨率要高于０．０３ｍ，
以此计算出航高约为１３０ｍ．通过无人机试飞观察

航行地块及周围建筑在１３０ｍ高度对飞行高度没有

影响，因此确定１３０ｍ飞行高度为安全飞行高度．同
时设定在低空摄影测量中，航向重叠度在 ６０％ ～
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８０％之间，旁向重叠度在１５％ ～６０％之间．在本项
目中，由于项目的精度要求较高，设置旁向重叠度和

航向重叠度都为８０％．相机的倾斜角为３０°，无人机
航程设置参数见表１．

表１　无人机飞行参数

Ｔａｂ．１　ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

飞行高

度／ｍ

航向重

叠度／％

旁向重

叠度／％

相机倾斜

角／（°）

最大飞行速度／

（ｍ·ｓ－１）

１３０ ８０ ８０ ３０ ６

同时，利用数码相机对２号楼正立面进行数据
采集，在采集前需要设置采集点，采集点与拍摄的建

筑立面平行设置．由于采集照片图幅较小，为了同时
满足精度和图像精准匹配的需求，设置距离建筑沿

街主立面２５ｍ、３４ｍ的２排图像采集点．相邻采集
点照片的重叠率约为 ８０％，每个采集点拍摄 ２～３
张照片，相机采集点设置见图５．

图５　相机采集点设置

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃａｍｅｒａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

为了避免相机拍摄的影像与无人机拍摄的影像

角度差别过大而导致重建失败，在地面进行图像采

集时，拍摄的影像中心法线应与地面保持平行或者

向下微倾，影像不宜向上倾斜，不宜与地面有较大的

角度．同时，空中拍摄的影像与地面影像颜色均匀
度、光照情况应相似，避免在三维重建过程中出现位

置点识别错误或者纹理映射混乱的问题［１５］．
２．４　数据模拟加工
２．４．１　图像数据预处理

在采集图像的过程中，图像色彩的均匀度、亮

度、清晰程度对后期的重建效果影响很大，所以在重

建之前，要对影像的质量进行处理．处理时利用多尺
度Ｒｅｔｉｎｅｘ滤波算法（ＭＳＲ）［１６］对采集的图像进行增
强处理．该算法在彩色图像增强、去雾、彩色图像恢
复方面都有很好的效果，其数学模型为

ｍｉｎ（ｘ，ｙ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｎｒｉｎ（ｘ，ｙ）． （３）

式中：ｍｉｎ（ｘ，ｙ）是 ＭＳＲ第 ｉ个波段的输出影像，ｎ

是第ｎ个尺度，ｗｎ是第ｎ个尺度对应单尺度ｒｅｔｉｎｅｘ

滤波算法的输出结果权重，且∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｎ＝１．在本文中，

ｎ＝３，ｗ１ ＝ｗ２ ＝ｗ３ ＝１／３．经过处理后，得到色彩
均匀、清晰的图像．
２．４．２　模型三维重建

在对采测图像处理完成后，需要对其进行三维

重建．本次三维重建使用 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件．首先
在ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅＭａｓｔｅｒ软件中创建２个独立区块，
分别为单独导入相机拍摄影像的 ｂｌｏｃｋ１和单独导
入无人机拍摄影像的 ｂｌｏｃｋ２．对 ｂｌｏｃｋ１和 ｂｌｏｃｋ２进
行空三处理，生成结果为 ｂｌｏｃｋ１－ＡＴ、ｂｌｏｃｋ２－ＡＴ．
空三处理可以将无序的影像重新排列，还原影像的

真实空间位置，恢复其初步的三维点云模型．初步空
三完成后，在 ｂｌｏｃｋ１中设置连接点，设置的连接点
需要在ｂｌｏｃｋ２中清晰可见．同时，每个连接点至少
有３张以上清晰的影像，连接点的数量要多于３个．
当连接点设置完成后，将连接点空间位置信息导入

到ｂｌｏｃｋ２中，匹配连接点，检查连接点匹配是否正
确．然后对 ｂｌｏｃｋ２－ＡＴ进行空中三角测量，生成
ｂｌｏｃｋ２－ＡＴ－ＡＴ，合并ｂｌｏｃｋ１－ＡＴ和ｂｌｏｃｋ２－ＡＴ－
ＡＴ，对合并结果进行三维重建［１７］．

在进行相机的影像数据与无人机影像数据融合

的过程中，如果连接点的位置设置不准确，会导致影

像匹配失败．在连接点的设置过程中，匹配该位置的
图像不宜过多，要求图像对于该连接点的位置要清

晰可见，图片过多可能会导致空三过程中计算位置

失败的情况发生．经过实验证明，各位置匹配的图像
在１０～１５张时成功率比较高．

根据计算机的性能和内存的大小，将任务分解

成一定数量的瓦片，保证每个瓦片重建的任务所需

的内存小于计算机的可用内存．计算机会对每个瓦
片单独重建，重建包括密集点云生成、ＴＩＮ三角网格
建立、纹理映射３个步骤［１８］．通过对进一步空三测
量得到的密集点云数据切分处理后，再进行不同层

次的ＴＩＮ三角网格生成，将三角网格模型进行简化．
然后经过纹理自动映射，生成该区域的真三维模型．
模型的格式设为 ＯＢＪ格式，以便后期对模型进行
修整．

在无人机影像和相机影像融合的过程中，可能

会出现融合失败的现象．当出现这种状况时，要检查
连接点的设置是否准确，重新设置连接点，重复上述

步骤．
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２．５　模型后期处理
重建完成的建筑环境信息模型由于部分区域被

遮挡、照片数量不足或者特征点匹配错误等原因会

出现模型破面现象．为了提高整个模型的质量，需要
对模型进行修复．将Ｓｍａｒｔ３Ｄ软件中生成的ＯＢＪ格
式模型瓦片导入 Ｍｅｓｈｍｉｘｅｒ软件中进行检查修复，
同时对模型曲面优化，修补模型破面，进行地面平整

以及对悬浮物进行删除等．最后将修复好的模型瓦
片导入到Ｓｍａｒｔ３Ｄ中，进行纹理的重新映射．映射
完成后根据后期设计与保护需要可以将建筑进行单

体化处理、构件力学分析、建筑环境性能模拟以及建

筑病害检测等［１９］．为修复、保护等后续工作提供技
术支持．

３　信息模型的生成结果

上述模型的生成过程见图６，通过对多视角图
像数据融合的三维重建，得到了精度较高的真三维

模型，清晰地呈现了历史建筑立面的细小纹理、雕花

以及屋檐下的斗拱构件关系．在应用单一无人机拍
摄数据进行三维重建时，会发现建筑的檐下空间由

于没有充足的数据而导致重建缺失的现象，同时重

建的精度低于无人机与相机融合数据进行重建的结

果，２种重建模型的对比见图７．为分析三维重建精
度，在实践案例上选择了７个实测点，采集其建筑形
态数据来计算模型精度，见表２．

图６　数据重建过程

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

表２　三维模型精度测试

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｃｙ

测点 实测尺寸／ｍ 模型尺寸／ｍ 误差 精度／％

测点１ ２．９８ ２．９９ ０．０１ ９９．７０

测点２ １．９５ ２．００ ０．０５ ９７．４５

测点３ ２．５７ ２．５５ ０．０２ ９９．２０

测点４ ２．００ ２．０７ ０．０７ ９６．５０

测点５ ５．７７ ５．８８ ０．２１ ９８．１０

测点６ ２．００ ２．０７ ０．０７ ９６．５０

测点７ １９．６４ １９．７２ ０．２２ ９９．６０

由表２计算可知，经过重建的三维模型误差为

００６７ｍ，较好地满足了后期建筑改造与文物保护要

求．对其中５个等级的模型网格数量进行对比，结果

见表３和图８．随着模型精度的提高，模型的三角面

数量会大大提高，同时经多视角图像重建后的模型

三角网格面数量相比单一数据源模型的网格面数量

有了很大提高，尤其在模型的转折处（窗户、墙裙线

脚），三角网格面会细致很多，见图９、图１０．
表３　模型三角网格面数量对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ

ｆａｃｅｓ 个

等级
单一图像数据模型

三角网格面数

多视角图像数据模型

三角网格面数

Ｌ１７ １１８４ ６６８５

Ｌ１８ ２８７８ １００９８

Ｌ１９ ７１４４ ２０２３８

Ｌ２０ １７１３３ ４８２８７

Ｌ２１ ４０９９４ １２０８０１
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图７　重建模型对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

图８　模型网格面数量对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｄｅｌｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈｆａｃｅｓ

图９　单一数据Ｌ２１模型
Ｆｉｇ．９　ＳｉｎｇｌｅｄａｔａｏｆＬ２１ｍｏｄｅｌ

图１０　多视角图像数据Ｌ２１模型
Ｆｉｇ．１０　ＭｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅｄａｔａｏｆＬ２１ｍｏｄｅｌ

４　结　论
以哈尔滨某历史保护建筑的三维建模为例，探

索了基于多视角图像的建筑环境信息建模方法．该
方法能够较为精细地建立建筑真三维模型，能够准

确重建檐下等建筑细部．解决了单一无人机影像数
据建模方法易导致部分建筑信息缺失、细节不足的

问题，实现了建筑环境信息的精确获取和建模，为大

规模不可移动文物三维信息模型构建提供技术支

撑．同时，为建筑遗产精细化测量成果的纵向应用发
展提供了巨大发展潜力．

基于多视角图像数据进行三维重建，仍然存在

着一定的不足：重建模型的精度受照片质量影响较

大；重建效果受光照影响较大，较长的拍摄时间导致

的阴影变化会导致建筑环境信息模型表面不平整、

阴影不均匀等现象的出现．在今后的研究中，将会进
一步改善不足，从而获得更为精确的真三维模型．
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·９０１·第２期 殷　青，等：基于多视角图像的建筑环境信息建模方法
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