
近年来，倾斜摄影技术快速发展，使得影像的获

取不再受限于垂直角度拍摄，而是通过多个角度采集

影像数据以获取更加丰富的地物信息[1]，但在实景三维

建模过程中，自动化生成的三维模型效果往往差强人

意，常出现水面、墙面、玻璃等物体模型破洞，车辆、

施工塔吊等移动物体异常匹配，规则建筑物轮廓变

形，以及出现大量悬浮物等问题。

针对这些问题，不少专家学者对此展开研

究 [2-5]。但是，这些研究采用的软件较为单一，对于

三维模型常见问题及修模步骤总结得不够系统，也

不够全面。

本文对倾斜摄影三维建模的关键步骤展开讨论，

针对三维模型的缺陷进行问题总结分类并进行原因分

析，通过Dp-Modeler、Meshmixer及模方软件进行模

型修饰并展开修模效果对比分析，由此为建立精细化

模型提供解决方法和技术参考。

1 倾斜摄影三维建模

利用倾斜摄影技术进行三维建模的流程主要包括

影像数据采集与预处理、空中三角测量、三维重建以

及模型修饰等。图 1显示的是倾斜摄影三维建模的基

本流程。

1.1 数据采集及预处理

无人机倾斜摄影技术相较于传统单方向（垂直）

摄影测量，其实质是同时从垂直和倾斜角度对地物进

行拍摄，数据可以由同一平台搭载多个传感器，也可

由单镜头的无人机通过布设多航向航线或环绕航线进

行采集。

数据预处理主要针对原始影像以及POS数据，对

于原始影像，需要对其进行对比度、曝光以及色彩等

倾斜摄影三维建模及不同软件修模效果分析

收稿日期：2022-05-05。
项目来源：国家自然科学基金资助项目（41871295）。
第一作者简介：朱立波（1994—），硕士研究生，主要研究方向为无人机测绘，E-mail：2439629916@qq.com。

引文格式：朱立波, 黄文骞, 石志远, 等. 倾斜摄影三维建模及不同软件修模效果分析[J]. 地理空间信息, 2023, 21(10): 104-107. doi:10. 3969/j.
issn. 1672-4623.2023.10.026

Oct., 2023
Vol.21, No.10

地 理 空 间 信 息
GEOSPATIAL INFORMATION

2023 年 10 月
第21卷第 10 期

摘 要：为构建精细化的实景三维模型，三维建模及模型修饰发挥着极为关键的作用，针对建模软件自动生成的三维模型效果欠

佳的现状，总结分析了实景三维模型的常见问题，包括三维模型破洞、悬浮物、移动物体异常匹配、规则物体变形4个方面的内
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进行了对比分析，表明软件的选择直接影响着修模质量和效率，为实景三维模型问题的处理提供了解决思路，也为修模软件的选

择提供了借鉴参考。
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的调整，使得影像数据更加清晰、色彩和谐、层次分

明，另外需要保证影像数据不能重名。对于 POS数

据，原始POS数据信息要与影像数据一一对应，支持

后差分模块的无人机系统，后期需要进行差分解算，

以获取更高精度的POS成果。

1.2 空中三角测量

空中三角测量是利用少量控制点将整个区域网连

接在一起，进而通过区域网平差获取影像的外方位元

素以及加密点的平面和高程坐标[8]。

在数据处理软件中，首先导入影像数据、POS数
据以及设置相机参数，软件会对影像进行大量的特征

点计算提取，然后进行多视角影像特征点密集匹配，

完成相对定向；最后需将外业控制点刺入影像中，利

用这些点进行区域网平差，一般采用光束法区域网平

差，由此解出每张相片的外方位元素和各加密点的地

面坐标，完成绝对定向[9]。

1.3 三维重建

三维重建主要包括多视影像密集匹配、构建TIN
网、纹理映射几个关键步骤。经过空三加密后，得到

大量密集的点云数据，由此计算出不规则的三角形

TIN网，生成三维模型的白模，最后通过纹理映射，

得到实景三维模型。

三维模型自动生成数据量大，对电脑配置的要求

比较高，提交重建任务需要根据电脑配置以及模型场

景将模型进行瓦片划分，另外可以采用集群计算机的

方式，这样可大幅提高三维重建效率。

1.4 模型修饰

通过软件自动化生产出的三维模型，由于受到遮

挡、反光、运动物体、大面积纯色物体以及一些特殊

地物的影响，就会出现模型的破洞、变形、碎片、凹

凸不平等情况，因而需要借助一些软件对模型进行修

饰，由此获取精细化的三维模型。

2 实景三维模型常见问题分类

2.1 三维模型破洞

模型破洞在实景三维模型中是最常见的问题之

一，虽然三维建模软件拥有一些简单的修模功能，可

以自动识别填充一些破洞，但是效果欠佳，仍需要后

期进行处理。破洞问题产生的原因可以分为两类：一

类是原始照片数量不足，主要由于地物遮挡或者照片

重叠度不够等原因造成的。地物遮挡可能存在于地物

之间的缝隙，也可能存在于一些特殊构造的地物上；

照片重叠度不够则可能是由于地物处于测区边缘，也

可能是由于定高飞行时地物相对较高导致较平地区域

拥有较低的照片重叠度。另一类是弱纹理表面，主要

包括水面、纯色墙体、玻璃、大片的沙滩及草原等，

这类表面特征点较少，使得照片难以匹配甚至匹配错

误，从而导致破洞的产生。

2.2 悬浮物

在软件进行空三加密生成密集点云时，由于影像

质量欠佳或者一些地物的特殊结构，如形状过细、

镂空地物等，使得在进行密集点云匹配时难以进行

匹配，构建的三角网出现错误，进而导致悬浮物的

产生。

2.3 移动物体异常匹配

在摄影测量的过程中，道路上的车辆、施工的塔

吊等地物一直保持运动状态，这使得软件在进行影像密

集匹配时难免出现一些错误，从而造成移动物体的几何

模型出现扭曲变形、道路凹凸不平等，在纹理映射时

也会因为纹理粘贴错误而导致纹理混乱的情况出现[10]。

2.4 规则物体变形

受照片分辨率、弱纹理表面、照片数量不足以及

软件自身算法等因素的影响，难免无法绝对精准地进

行点云匹配，使得在三维模型中出现扭曲变形，这在

一些规则物体表面更为直观地表现出来，如道路的引

导线、规则建筑物的轮廓等。

3 不同软件修模效果对比分析

3.1 实验区概况及软件介绍

本文的实验研究区域位于辽宁省大连市琥珀湾，

整个测区面积大约0.1 km2，飞行器采用精灵4pro，使

用配套的DJI Terra进行飞行控制，航高设置为120 m，

飞行速度设置为5 m/s，航向重叠率为80%，旁向重叠

率为70%，相机使用精灵4pro自带的V2.0相机，共获

影像数据采集

数据预处理

影
像
校
正

影
像
匀
色
增
强

P
O
S
纠
正

空中三角测量

多视影像匹配

构建 TIN网

纹理映射

原始三维模型

模型修饰

精细化实景三维模型

破
洞
修
补

悬
浮
物
剔
除

移
动
物
体
压
平

变
形
矫
正

色
彩
协
调

图1 倾斜摄影三维建模流程
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取81张原始影像数据。后期数据处理所使用的电脑是

LENOVO 30DJS8HX00 计算机，其采用了 Windows
1 064位操作系统，搭载了 i9-10900处理器，运行内

存为128 GB，机身内存为10 T，可以稳定、高效地完

成实景三维建模及模型修饰工作。本文通过瞰景

Smart 3D软件进行自动化三维建模得到obj及osgb格式

的实景三维模型数据，从中选取几个存在模型问题的

典型场景用于模型修饰实验。

本文主要选取目前业内流行的 Dp-Modeler、
Meshmixer及模方软件这三款修模软件展开研究分析。

Dp-Modeler是一套基于多影像进行快速、精确三

维建模、Mesh网格模型修饰的软件。该建模软件支持

多种模型格式、三角网格的局部修改、模型纹理自动

映射等功能，已广泛应用于数字城市大规模快速三维

建模、工程竣工测量与土地的精确建模等相关领域。

Meshmixer是一款被广泛应用的三维模型设计软

件，支持三角网的增减调节、模型的编辑变换，主要

有模型的切割、拼接、修补、剥壳、着色、删除悬浮

物等功能，另外还可以对模型进行结构分析，添加支

撑以备打印。

模方软件是国内一款专门针对实景三维模型的冗

余碎片、水面残缺、道路不平、标牌破损、纹理拉伸

模糊等共性问题研发的实景三维模型修复编辑软件，

为实景三维模型修饰提供了较好的解决方案。

3.2 修模效果对比分析

在三维模型破洞修复上，以水面修饰为例，Dp-
modeler可以先将水域区域选中拟合到平面，以此避免

水面的凹凸不平，然后再通过补洞工具及纹理修饰操

作完成水面修饰，另外也可以直接用准备好的纹理图

替换待修饰的水面区域；模方将水面修饰分为绘制水

面范围、调整水岸线、确认水岸线、选取岛屿、选取

色彩、瓦片操作 6个步骤，只需按照软件提示进行操

作即可，在Dp-modeler中也有水面修饰功能，但是并

不是流程化的操作，不易掌握；Meshmixer首先需要

对凹凸不平的水面进行置平，工具中的磨平笔刷对于

道路这种起伏不大的平面置平效果还不错，但是对于

起伏较大的水面失去置平的效果，在补洞方面，自动

补洞不可能很好地检测并修复所有破洞，需要用到编

辑工具中的填补功能，另外在纹理修饰方面，软件不

能联动其他修图软件。三款软件对于水面修饰的修模

效果如图2所示。

在对悬浮物的剔除上，Dp-modeler采用选取悬浮

物工具，通过设置最小组件比例自动筛选出所选 tile

中的所有悬浮物，最后完成剔除悬浮物的操作；模方

则是通过删除小碎片工具，显示所有碎片并完成碎片

的剔除操作；Meshmixer通过分析工具的检查器功能

实现悬浮物的自动筛选，但是该工具仅支持单个 tile
的操作。三款软件对于悬浮物的剔除效果如图3所示。

图3 Dp-modeler、模方与Meshmixer悬浮物剔除效果比较

从图 3中可以看出，三款软件均可以实现自动化

剔除悬浮物，且均能达到不错的效果，但是Meshmix⁃
er只能针对单一 tile进行操作，而且在操作中偶尔会

出现错误填补破洞，处理速度也相对较慢。

在移动物体异常匹配上，以道路上移动的车辆为

例，Dp-modeler首先通过拟合到平面工具将道路置

平，然后通过Mesh纹理修改工具调用PS进行纹理的

修饰；模方中有道路置平工具和表面置平工具，直接

框选范围区域进行自动置平，纹理修饰可以通过调用

PS进行处理，也可以通过设置空三文件，然后系统自

动挑选出合适影像进行映射；Meshmixer在选择处理

区域后通过平面切割工具对高出地面区域的物体进行

切割完成区域置平，或者也可以直接删除异常匹配物

体然后再进行补洞，不具备纹理修饰功能。三款软件

对于移动物体异常匹配的修模效果如图4所示。

图4 Dp-modeler、模方与Meshmixer移动物体异常匹配修

模效果比较

从图 5中可以看出，Dp-modeler、模方在移动物

体异常匹配上的修模效果都挺不错，但在操作便捷性

上还是模方软件比较占优势；Meshmixer对于此类问

题的解决则略加繁琐，且质量效果不佳。

图2 Dp-modeler、模方与Meshmixer水面修复效果比较
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在规则物体变形上，以规则建筑物为例，建筑物

的扭曲变形常常体现在建筑物轮廓上，Dp-modeler可
以通过墙线拉直工具对墙线进行矫正，也支持一体化

模型构建，将建筑物通过线面工具绘制出来后再进行

自动纹理映射，从而得到精细化的单体模型，但是对

于单镜头影像，易出现因影像数据不足而导致自动纹

理映射失败；模方中的立面修正工具同样可以对建筑

物进行绘制，并提供融合到整体模型、从整体模型中

挖除及不融合到整体模型 3种选择，同样支持自动纹

理映射功能；Meshmixer对于墙面的不平整可以通过

磨平笔刷进行平整，但是效果并不理想，也不支持对

于变形墙线的拉直等操作，修复效果相对较差。三款

软件对于规则物体变形的修模效果如图5所示。

图5 Dp-modeler、模方与Meshmixer规则物体变形修复效

果比较

在软件功能上， Dp-modeler功能比较强大，对于

同一种模型问题拥有更多的解决方案，这在一定程度

上拓宽了软件模型修饰的功能；模方软件的功能主要

针对三维模型的共性问题，对各类问题提供了直观便

捷的解决方案，功能基本满足实景三维模型的修复；

Meshmixer的功能更多偏向于模型的设计，主要用于

编辑修改以及拼接模型，对于倾斜摄影实景三维模型

修复的适用性相对要弱一些。另外，Dp-modeler和模

方软件都可以直接联动Photoshop软件进行纹理修饰，

也支持一键式纹理自动映射，但是Meshmixer需要第

三方修图软件进行操作，因此Meshmixer在纹理修饰

上比较欠缺。

在使用便捷性方面，模方软件的使用最具有友善

性及便捷性，对于一些模型问题的解决直接一键操作

或以步骤化的形式列举出来，比较直观方便；

Dp-modeler则专业性较强，使用起来不太容易操作；

Meshmixer有一些简单使用的功能，但是对于模型常

见问题的解决需要熟练掌握多个工具的组合，在初期

使用起来会比较困难。

在处理效率上，Dp-modeler和模方对于加载和处

理常规实景三维模型数据都比较高效，但是从处理模

型共性问题的便捷性和速度来看，模方还是相对占一

定优势，另外，模方的多瓦片联合处理功能极大提高

了处理效率和处理效果质量，因此显得更加高效；

Meshmixer加载一定数量的瓦片数据后，就会出现明

显的卡顿现象，单瓦片的处理极大限制了处理效率，

处理效率相对较低。

4 结 语

本文针对三维模型常见问题总结分类并进行原因

分析，利用业内三款典型软件进行模型修饰，并对不

同软件修模效果展开对比分析，结果表明：对于三维

模型出现的几类常见问题，Dp-Modeler软件修复效果

较佳，工具丰富，解决问题方案多样，但操作较为繁

杂。而模方修复效果较佳，操作直观便捷，处理效率

上也占一定优势，但工具较 Dp-Modeler相对较少。

Meshmixer主要侧重于模型设计，对于三维模型修复

的适用性相对较弱，修复效果也差一些。随着实景三

维建模技术的不断成熟，传统的测绘地理信息产品早

就难以满足用户对于精细化模型的需求，选择可靠高

效便捷的软件进行模型修饰直接影响着后期的作业效

果及作业效率。本文选择的三款软件具有修模的典型

性，总结提出的常见模型问题修模思路也比较清晰，

可供相关人员参考借鉴。
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