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倾斜摄影建模软件是基于倾斜摄影技术开发的三维建模

软件，以无人机采集的连续航片影像为基础，利用图形运算

单元GPU，可以快速、精确、自动地生成逼真的实景三维场景

模型 [2]。通过分析实景三维模型可以得到真实场地的三维坐

标、视域情况、坡度坡向与现状建筑等信息，因而倾斜摄影

建模软件正广泛应用于山地的测绘和规划、城镇建设规划与

古建筑保护等诸多领域 [3]。

目前，法国Acute3D公司推出的ContextCapture、俄罗斯Agisoft

公司开发的PhotoScan以及瑞士Pix4D公司的Pix4Dmapper是业界主

流的倾斜摄影建模软件。在实际的使用过程中，消费级无人机

飞行姿态不稳定且搭载非测量相机，所采集的航片存在影像

畸变大、像幅小、像片数量多的特点 [4]；软件的算法和逻辑上

的差异，使得软件运算时长、模型精度与贴图质量明显不同。

因此本文通过实际案例分析当前三种主流倾斜摄影建模软件

的建模过程与模型效果上的差异，并分析三维模型单体化方

法，为倾斜摄影软件在园林设计中的选择与应用提供借鉴。

南京市江宁佘村是江苏省开展特色田园乡村建设的重要试

点之一，随着乡村建设的快速发展，村庄内的建筑样貌与中心

绿地发生不同程度的变化，原先的地形图因老旧、偏差较大

已不再适用于当前的村庄现状。在此情况下，本次实验以收集

佘村特色田园乡村建设资料为契机，对三款目前常用的倾斜摄

影建模软件进行多方面对比，提出符合园林设计及需求的三维

建模技术。

1 技术背景及软件介绍

1.1 倾斜摄影技术

倾斜摄影技术是通过在同一飞行平台上搭载多镜头相机，

在飞行过程中从垂直、倾斜等多个角度同时采集影像，获取更

为完整精确的地面地物信息 [5]。在建立建筑物模型与表面纹理

的过程中，垂直影像中包含建筑顶面信息，倾斜影像能够提供

地物侧面的视角，两者结合满足生成建筑物表面纹理和模型

的需要 [6]（图1）。

  

1.2 倾斜摄影建模软件

倾斜摄影建模软件是基于倾斜摄影原理开发的三维建模

软件。将具有一定重叠度的无人机航拍倾斜摄影数据导入建

模软件，计算机中的图形处理GPU会结合像片所包含的POS信

息自动进行空中三角测量计算，生成点云并加密为密集点云，

构成三角网格模型，最后结合倾斜影像中的像素信息生成富

有纹理的三维模型 [7]（图2）。

（1）ContextCapture。2011年，飞利浦 ·庞斯（Jean-Philippe Pons）

博士和雷洛 ·卡拉文（Renaud Keriven）博士联合创立了Acute3D公

司，推出了一款突破性的摄影测量产品Smart3DCapture。2015年

2月，Acute3D公司被Bently收购，产品升级为ContextCapture，该

软件能基于图形运算单元GPU处理来自于数码相机、航拍照

片、激光雷达的多源摄影数据，生成超高密度点云，并进一步

生成以高分辨率影像为纹理的三维实景模型 [8]。三维模型的输
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随着无人机航拍摄影技术的高速发展，诸多领域逐步糅合了无人机技术，

这项技术在灾情监视、交通巡逻、治安监控、地球物理勘探以及海岸缉私等

方面广泛应用开来 [1]。无人机倾斜摄影建模技术随着无人机航拍技术的发展

应运而生，由于其相较于传统三维建模方式拥有低成本、高机动性、高精度、

高时效的优点，因此倾斜摄影建模正逐渐成为重要的建模手段之一，在数字

城市的发展过程中发挥着重要作用。
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1. 垂直摄影采集的影像（左）与倾斜摄影采集的影像（右）
摘要

随着无人机倾斜摄影技术的快速发展，倾斜摄影建模技术以其高时效、低成本、高精

度的特点正逐步替代传统三维建模技术，在数字城市的建设中发挥巨大作用。目前，

ContextCapture、Agisoft PhotoScan及Pix4Dmapper是行业中常用的倾斜摄影建模软件，本文结合南

京市佘村的案例，利用三款软件重建场地地形，并对软件的操作性、运算时长、模型质量

等方面进行对比，为倾斜摄影建模软件在园林设计中的选择与应用提供借鉴。
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Abstract

With the rapid development of the Unmanned Aerial Vehicle (UAV) tilt photography technology, UAV tilt 

photography modeling technology plays the immense role of digital cities construction. Even more, it gradually 

replaces the traditional 3D modeling technology with its application value of high ef� ciency, low cost, and high 

precision. At present, Smart 3D Capture, AgisoftPhotoScan, and Pix4Dmapper are three commonly used tilt 

photography modeling software in the industry. Combining with the case of Shecun in Nanjing, the paper used 

three software to reconstruct site topography. It used the actual project in the same data conditions to compare 

the difference in maneuverability, operation time, model quality, and some other ways. This comparison will 

provide a reference for selecting oblique photography modeling software in design.
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出格式包含OBJ、OSGB等通用模型格式，可以自由地导入各种

模型编辑软件与基于GIS平台开发的模型浏览管理软件。

（2）Agisoft PhotoScan。它是俄罗斯Agisoft公司开发的倾斜摄

影建模软件，可根据影像数据自动生成高质量三维模型。基

于多视图三维重建技术，PhotoScan可以处理任何照片，而无需

设置初始值、相机检校与控制点。当提供控制点时，可以生

成具有高精度和真实坐标的3D模型 [9]。该软件支持多种格式

的数据源，经计算后生成高分辨率正射影像与带精细色彩纹

理的DEM模型。

（3）Pix4Dmapper。原为Pix4UAV，是瑞士Pix4D公司推出一款

无人机数据和航空影像处理软件，拥有自动、专业、高精度的

特性。Pix4D能够大量航拍影像快速制成高精度、带地理坐标

的正射影像图与三维模型数字产品。其特点在于拥有一套专业

的工作流程，包含了从数据的采集到项目处理再到数据分析的

完整算法。

2 技术路线

本文介绍了倾斜摄影技术的概念与三款倾斜摄影建模软件

的基本情况，并以实际案例中采集的航拍影像为数据基础，严

格控制各项输入参数，评价三款软件的操作过程、空中三角测

量精度以及软件运算时长方面的表现。最后，通过软件生成模

型质量的对比说明三款建模软件存在的优势与局限性并进一步

提出三维模型单体化方法，为倾斜摄影建模软件在园林设计中

的选择与应用提供依据，满足设计对三维模型的需求（图3）。

3 实验流程

3.1 测区概况

佘村位于江苏省南京市江宁区东山街道，地处黄龙山与

大连山之间峡谷地带，南临佘村水库，依山傍水，环境优越。

佘村历史悠久，由一百多个自然村发展而来，总面积约7.2 km2。

村中保留的明清古建筑、古井、古石灰窑等历史遗迹与稻田灰

瓦、青山绿水共同构成宁静悠远的山村生活画卷。

本次实验场地选择的是沿上佘路东西两侧分布的村落以及

部分农田自然林地与水塘，地理位置为31°58′47″~31°59′10″N，

118°55′12″~118°55′37″E，总面积为30.3 hm2。场地内大量植

被、建筑以及两处公园包含丰富的纹理信息与空间变化，可用

于对比倾斜摄影模型的质量及纹理；村庄中央的村委会与潘氏

故居可以作为建筑模型单体化的重要实验数据（图4）。

3.2 无人机型号及相机参数

本次实验中使用的是深圳大疆创新科技有限公司于2015

年发布的“精灵”系列Phantom 3 Professional，主要参数如表1。

3.3 航片成果与像控点布设

预设飞行高度110 m，航向重叠度75%，旁向重叠度70%，

地面影像分辨率为0.04 m，飞行作业时间40 min，航带5条，共

获得190张航拍影像与对应POS数据。场地内均匀分布15处像

控点（4个控制点与11个检查点），在布设时优先选择地面有明

显特征的标注点，其余像控点用自喷漆手动绘制，测量仪器

表1  精灵Phantom 3 Pro技术参数

项目 参数

无人机类型 消费级四旋翼无人机

单电池飞行时间 约25 min，共配备三块电池

云台
3轴云台（俯仰、横滚、偏航），俯仰

角度-90°至+30°

影  像传感器 1/2.3英寸CMOS，有效像素1240万

镜头参数 FOV94°20 mm（35 mm格式等效）

照片尺寸 4000×3000，1200万像素

卫星定位模块 GPS/GLONSS双模

为中海达RTK，坐标系采用2000国家大地坐标系。

3.4 数据处理流程

3.4.1 ContextCapture数据处理流程

（1）新建工程项目，依次填写项目名称与存储路径；（2）

添加影像文件与POS数据，并检查影像文件的完整性；（3）在

Surveys选项卡下的控制点编辑器中导入像控点文件（txt或csv格

式），为了避免长距离几何失真和提高控制精度，每个控制点

定位3张以上像片；（4）填入工作目录名称和各项参数后提交；

（5）激活Engine模块，软件自动进行空三运算；（6）提交新建

重建任务，在空间框架选项卡下，对模型进行分块设置，本

次实验平面切块的网格大小250 m，共计9个瓦片；（7）提交模

型生产并选择模型输出格式、贴图质量、坐标系、建模范围以

及输出路径；（8）模型输出（图5）。

3.4.2 Agisoft PhotoScan数据处理流程

（1）点击菜单栏“工作流程”的“添加照片”选项，导入

航拍影像后双击缩略图检查文件的完整性，并添加POS数据；

（2）对齐照片后添加控制点与比例尺；（3）选择建模区域控

制运算点的数量，设置密集点云的参数后等待软件自动处理；

（4）在点云的基础上建立三维网格模型；（5）创建模型纹理

贴图，生成高分辨的TIN模型或生成正射影像和数字高程模

型DEM（图6）。

3.4.3 Pix4Dmapper数据处理流程

（1）新建工程设置名称和存储路径；（2）添加影像后设

置坐标系与POS数据；（3）导入控制点文件并在像片上进行刺

点；（4）根据需要填写运算参数；（5）点击菜单栏“运行”，

2. 倾斜摄影建模的生产路线

3. 软件对比的技术路线

4. 测区范围与概况

5. ContextCapture生成三维模型

6. Agisoft PhotoScan生成三维模型
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出格式包含OBJ、OSGB等通用模型格式，可以自由地导入各种

模型编辑软件与基于GIS平台开发的模型浏览管理软件。

（2）Agisoft PhotoScan。它是俄罗斯Agisoft公司开发的倾斜摄

影建模软件，可根据影像数据自动生成高质量三维模型。基

于多视图三维重建技术，PhotoScan可以处理任何照片，而无需

设置初始值、相机检校与控制点。当提供控制点时，可以生

成具有高精度和真实坐标的3D模型 [9]。该软件支持多种格式

的数据源，经计算后生成高分辨率正射影像与带精细色彩纹

理的DEM模型。

（3）Pix4Dmapper。原为Pix4UAV，是瑞士Pix4D公司推出一款

无人机数据和航空影像处理软件，拥有自动、专业、高精度的

特性。Pix4D能够大量航拍影像快速制成高精度、带地理坐标

的正射影像图与三维模型数字产品。其特点在于拥有一套专业

的工作流程，包含了从数据的采集到项目处理再到数据分析的

完整算法。

2 技术路线

本文介绍了倾斜摄影技术的概念与三款倾斜摄影建模软件

的基本情况，并以实际案例中采集的航拍影像为数据基础，严

格控制各项输入参数，评价三款软件的操作过程、空中三角测

量精度以及软件运算时长方面的表现。最后，通过软件生成模

型质量的对比说明三款建模软件存在的优势与局限性并进一步

提出三维模型单体化方法，为倾斜摄影建模软件在园林设计中

的选择与应用提供依据，满足设计对三维模型的需求（图3）。

3 实验流程

3.1 测区概况

佘村位于江苏省南京市江宁区东山街道，地处黄龙山与

大连山之间峡谷地带，南临佘村水库，依山傍水，环境优越。

佘村历史悠久，由一百多个自然村发展而来，总面积约7.2 km2。

村中保留的明清古建筑、古井、古石灰窑等历史遗迹与稻田灰

瓦、青山绿水共同构成宁静悠远的山村生活画卷。

本次实验场地选择的是沿上佘路东西两侧分布的村落以及

部分农田自然林地与水塘，地理位置为31°58′47″~31°59′10″N，

118°55′12″~118°55′37″E，总面积为30.3 hm2。场地内大量植

被、建筑以及两处公园包含丰富的纹理信息与空间变化，可用

于对比倾斜摄影模型的质量及纹理；村庄中央的村委会与潘氏

故居可以作为建筑模型单体化的重要实验数据（图4）。

3.2 无人机型号及相机参数

本次实验中使用的是深圳大疆创新科技有限公司于2015

年发布的“精灵”系列Phantom 3 Professional，主要参数如表1。

3.3 航片成果与像控点布设

预设飞行高度110 m，航向重叠度75%，旁向重叠度70%，

地面影像分辨率为0.04 m，飞行作业时间40 min，航带5条，共

获得190张航拍影像与对应POS数据。场地内均匀分布15处像

控点（4个控制点与11个检查点），在布设时优先选择地面有明

显特征的标注点，其余像控点用自喷漆手动绘制，测量仪器

表1  精灵Phantom 3 Pro技术参数

项目 参数

无人机类型 消费级四旋翼无人机

单电池飞行时间 约25 min，共配备三块电池

云台
3轴云台（俯仰、横滚、偏航），俯仰

角度-90°至+30°

影  像传感器 1/2.3英寸CMOS，有效像素1240万

镜头参数 FOV94°20 mm（35 mm格式等效）

照片尺寸 4000×3000，1200万像素

卫星定位模块 GPS/GLONSS双模

为中海达RTK，坐标系采用2000国家大地坐标系。

3.4 数据处理流程

3.4.1 ContextCapture数据处理流程

（1）新建工程项目，依次填写项目名称与存储路径；（2）

添加影像文件与POS数据，并检查影像文件的完整性；（3）在

Surveys选项卡下的控制点编辑器中导入像控点文件（txt或csv格

式），为了避免长距离几何失真和提高控制精度，每个控制点

定位3张以上像片；（4）填入工作目录名称和各项参数后提交；

（5）激活Engine模块，软件自动进行空三运算；（6）提交新建

重建任务，在空间框架选项卡下，对模型进行分块设置，本

次实验平面切块的网格大小250 m，共计9个瓦片；（7）提交模

型生产并选择模型输出格式、贴图质量、坐标系、建模范围以

及输出路径；（8）模型输出（图5）。

3.4.2 Agisoft PhotoScan数据处理流程

（1）点击菜单栏“工作流程”的“添加照片”选项，导入

航拍影像后双击缩略图检查文件的完整性，并添加POS数据；

（2）对齐照片后添加控制点与比例尺；（3）选择建模区域控

制运算点的数量，设置密集点云的参数后等待软件自动处理；

（4）在点云的基础上建立三维网格模型；（5）创建模型纹理

贴图，生成高分辨的TIN模型或生成正射影像和数字高程模

型DEM（图6）。

3.4.3 Pix4Dmapper数据处理流程

（1）新建工程设置名称和存储路径；（2）添加影像后设

置坐标系与POS数据；（3）导入控制点文件并在像片上进行刺

点；（4）根据需要填写运算参数；（5）点击菜单栏“运行”，

2. 倾斜摄影建模的生产路线

3. 软件对比的技术路线

4. 测区范围与概况

5. ContextCapture生成三维模型

6. Agisoft PhotoScan生成三维模型
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在本地全自动处理，依次进行空三加密、DSM与DOM生成；（6）

生成正射影像并输出多种格式成果（图7）。

4 处理流程及建模成果对比

4.1 软件硬件需求对比

三款软件对计算机硬件需求如表2所示。

表2  硬件需求汇总表

软件名称 配置要求

ContextCapture
64位Windows 7/8/10操作系统，运行内

存8G以上并拥有1G显存与512CUDA核

心的NVIDIA GeForce显卡

Agisoft PhotoScan

32位或64位Windows XP或更高版本操

作系统，最低配置采用英特尔 酷睿2双
核处理器2G运行内存；推荐配置为64位
Windows 7/10操作系统，12G运行内存

Pix4Dmapper
计算机最低配置为windows 64位系统，

4G内存，10G的硬盘空间，显卡支持

OpenGL3.2

4.3 空中三角测量对比

ContextCapture Engine是执行计算工作的控制模块，它可以在

后台自动完成建模任务中的空中三角测量和三维模型重建过

程。在运算过程中Engine模块采取不同的且计算量大的密集型

算法，如关键点的提取、自动连接点匹配、集束调整、密度

图像匹配等，因此在控制量测、POS平差、匹配能力等方面都

要优于其他两个软件。PhotoScan存在部分连接点的匹配精度较

差的问题，需要少量人工干预才能顺利计算，并且处理效率

及匹配方面不及其他两款软件。Pix4D的空三测量的能力略优于

PhotoScan，空三精度报告有具体的窗口分栏且内容详细 [10]。

4.4 输出文件格式

ContextCapture在输出时可依据三维模型生产后的用途选择

合适的数据生产格式，支持的最终效果导出格式包含：3MX

格式（ContextCapture自有格式，可与Bently其他应用程序交互并

具有压缩、LOD纹理及模型多重精细度结构的特性）、OBJ格

式（开源数据格式）、OSBG格式等十余种文件格式。PhotoScan

在生成三维模型后可通过“文件”菜单栏中“导出模型”选

择输出文件格式，格式种类与Smart3D基本一致，并额外支持

3DS格式。Pix4D在输出格式上的选择较少，生成正射影像图

时可选择GeoTiff与谷歌地图KML格式，三维模型仅可选择OBJ

与PLY格式。

4.5 计算时间长短对比

ContextCapture运算时间最长，完成整个数据处理约用时8 h，

其中空中三角测量耗时较短，模型重建与生成纹理用时较长。

PhotoScan计算时间稍短，约6.5 h，而Pix4D在软件运算上耗时

最短，仅用5 h左右完成了整个三维重建工作。

4.6 模型精度对比

三维模型的精度可以通过控制点误差进行评价。本次

实验利用4个像控点作为控制点进行区域网空三平差 [11]，其

余11点作为检查点效验模型精度。三款软件的平面误差基本

控制在0.1 m之内，只有Pix4D在2号检查点处误差达0.152 m。

ContextCapture各控制点的平面误差明显低于其他两者，PhotoScan

平面误差略低于Pix4D（图8）（表3）。三款软件在垂直误差方面

的差距较小，检查点垂直误差集中在0.12 m左右。ContextCapture

与Pix4D垂直方向标准差结果相近，PhotoScan在2号、6号与

10号点的垂直误差超过0.2 m，因此标准差高于另外两款软件

（图9）。综合来看，ContextCapture在水平方向与垂直方向对误差

的控制较好，三维模型精度优于其他两款软件。

从三维模型成果上来看，ContextCapture模型整体效果出

色，将村庄全貌通过三维模型很好地展现出来，但部分水体

由于光线反射生成对的倒影在建模时造成失真与空洞，需要

后期手动修复完善模型。模型细节精度很高，以马头墙以及

院内停放的车辆为例，详细地刻画出场景的三维效果（图10）。

PhotoScan整体效果较好，将村庄整体样貌描摹出来，但细节

部分出现结构缺失的问题（图11）。Pix4D模型效果介于两者之

间，整体效果较为出色，但细节部分的模型不足以达到以假

乱真的效果（图12）。

  

4.7 纹理贴图对比

ContextCapture贴图是以真实航拍影像为纹理，因而纹理清

晰细腻，对于真实场景的色彩和纹理的模拟表现出色（图13）。

PhotoScan贴图颜色较浅，但细节丰富，由于三维模型的效果不

够出色，对纹理贴图的展示带来一定影响（图14）。Pix4D贴图

细节介于两者之间，色彩丰富但纹理略显不足（图15）。建筑

侧面纹理信息的获取是本次实验的重要组成部分，有助于进

行现状建筑质量、建筑风貌、建筑层数的分析。ContextCapture

与PhotoScan建筑侧面纹理丰富真实，可以清晰地观察到建筑的

门窗等细节。Pix4D效果一般，对建筑立面的刻画模糊，门窗仅

有基本轮廓。

4.8 其他辅助功能对比

ContextCapture在Acute3D Viewer中提供部分测量功能，包括：

模型坐标、线段测距、面积以及体积的计算。PhotoScan提供的

额外功能较少，只能进行简单的测量坐标与测距，其余功能需

4.2 操作性对比

ContextCapture与其他两款软件相比操作最为复杂，操作步

骤多，主从模式、编辑控制点与约束水面具有一定的专业性和

复杂性。PhotoScan的操作难度次之，除了添加像控点需在参考

选项卡下进行，其余的操步骤按先后顺序排列在“工作流程”

选项卡中，在进行每个操作前设置相应参数即可。Pix4D的操

作最为简单，基本可分为三大步骤：（1）导入影像与控制点文

件；（2）填写选项参数；（3）本地运行全自动处理生成模型。

表3  控制点标准差汇总表

水平方向标准

差（m）

垂直方向标准

差（m）

三维标准

差（m）

ContextCapture 0.0459 0.1104 0.1196

PhotoScan 0.064 0.1 385 0.1526

Pix4D 0.0712 0.1188 0.1385

7. Pix4Dmapper生成三维模型

7

  8. 检查点平面误差分析图

  9. 检查单垂直误差分析图

10. ContextCapture局部模型效果

11.  PhotoScan局部模型效果

12. Pix4D局部模型效果
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在本地全自动处理，依次进行空三加密、DSM与DOM生成；（6）

生成正射影像并输出多种格式成果（图7）。

4 处理流程及建模成果对比

4.1 软件硬件需求对比

三款软件对计算机硬件需求如表2所示。

表2  硬件需求汇总表

软件名称 配置要求

ContextCapture
64位Windows 7/8/10操作系统，运行内

存8G以上并拥有1G显存与512CUDA核

心的NVIDIA GeForce显卡

Agisoft PhotoScan

32位或64位Windows XP或更高版本操

作系统，最低配置采用英特尔 酷睿2双
核处理器2G运行内存；推荐配置为64位
Windows 7/10操作系统，12G运行内存

Pix4Dmapper
计算机最低配置为windows 64位系统，

4G内存，10G的硬盘空间，显卡支持

OpenGL3.2

4.3 空中三角测量对比

ContextCapture Engine是执行计算工作的控制模块，它可以在

后台自动完成建模任务中的空中三角测量和三维模型重建过

程。在运算过程中Engine模块采取不同的且计算量大的密集型

算法，如关键点的提取、自动连接点匹配、集束调整、密度

图像匹配等，因此在控制量测、POS平差、匹配能力等方面都

要优于其他两个软件。PhotoScan存在部分连接点的匹配精度较

差的问题，需要少量人工干预才能顺利计算，并且处理效率

及匹配方面不及其他两款软件。Pix4D的空三测量的能力略优于

PhotoScan，空三精度报告有具体的窗口分栏且内容详细 [10]。

4.4 输出文件格式

ContextCapture在输出时可依据三维模型生产后的用途选择

合适的数据生产格式，支持的最终效果导出格式包含：3MX

格式（ContextCapture自有格式，可与Bently其他应用程序交互并

具有压缩、LOD纹理及模型多重精细度结构的特性）、OBJ格

式（开源数据格式）、OSBG格式等十余种文件格式。PhotoScan

在生成三维模型后可通过“文件”菜单栏中“导出模型”选

择输出文件格式，格式种类与Smart3D基本一致，并额外支持

3DS格式。Pix4D在输出格式上的选择较少，生成正射影像图

时可选择GeoTiff与谷歌地图KML格式，三维模型仅可选择OBJ

与PLY格式。

4.5 计算时间长短对比

ContextCapture运算时间最长，完成整个数据处理约用时8 h，

其中空中三角测量耗时较短，模型重建与生成纹理用时较长。

PhotoScan计算时间稍短，约6.5 h，而Pix4D在软件运算上耗时

最短，仅用5 h左右完成了整个三维重建工作。

4.6 模型精度对比

三维模型的精度可以通过控制点误差进行评价。本次

实验利用4个像控点作为控制点进行区域网空三平差 [11]，其

余11点作为检查点效验模型精度。三款软件的平面误差基本

控制在0.1 m之内，只有Pix4D在2号检查点处误差达0.152 m。

ContextCapture各控制点的平面误差明显低于其他两者，PhotoScan

平面误差略低于Pix4D（图8）（表3）。三款软件在垂直误差方面

的差距较小，检查点垂直误差集中在0.12 m左右。ContextCapture

与Pix4D垂直方向标准差结果相近，PhotoScan在2号、6号与

10号点的垂直误差超过0.2 m，因此标准差高于另外两款软件

（图9）。综合来看，ContextCapture在水平方向与垂直方向对误差

的控制较好，三维模型精度优于其他两款软件。

从三维模型成果上来看，ContextCapture模型整体效果出

色，将村庄全貌通过三维模型很好地展现出来，但部分水体

由于光线反射生成对的倒影在建模时造成失真与空洞，需要

后期手动修复完善模型。模型细节精度很高，以马头墙以及

院内停放的车辆为例，详细地刻画出场景的三维效果（图10）。

PhotoScan整体效果较好，将村庄整体样貌描摹出来，但细节

部分出现结构缺失的问题（图11）。Pix4D模型效果介于两者之

间，整体效果较为出色，但细节部分的模型不足以达到以假

乱真的效果（图12）。

  

4.7 纹理贴图对比

ContextCapture贴图是以真实航拍影像为纹理，因而纹理清

晰细腻，对于真实场景的色彩和纹理的模拟表现出色（图13）。

PhotoScan贴图颜色较浅，但细节丰富，由于三维模型的效果不

够出色，对纹理贴图的展示带来一定影响（图14）。Pix4D贴图

细节介于两者之间，色彩丰富但纹理略显不足（图15）。建筑

侧面纹理信息的获取是本次实验的重要组成部分，有助于进

行现状建筑质量、建筑风貌、建筑层数的分析。ContextCapture

与PhotoScan建筑侧面纹理丰富真实，可以清晰地观察到建筑的

门窗等细节。Pix4D效果一般，对建筑立面的刻画模糊，门窗仅

有基本轮廓。

4.8 其他辅助功能对比

ContextCapture在Acute3D Viewer中提供部分测量功能，包括：

模型坐标、线段测距、面积以及体积的计算。PhotoScan提供的

额外功能较少，只能进行简单的测量坐标与测距，其余功能需

4.2 操作性对比

ContextCapture与其他两款软件相比操作最为复杂，操作步

骤多，主从模式、编辑控制点与约束水面具有一定的专业性和

复杂性。PhotoScan的操作难度次之，除了添加像控点需在参考

选项卡下进行，其余的操步骤按先后顺序排列在“工作流程”

选项卡中，在进行每个操作前设置相应参数即可。Pix4D的操

作最为简单，基本可分为三大步骤：（1）导入影像与控制点文

件；（2）填写选项参数；（3）本地运行全自动处理生成模型。

表3  控制点标准差汇总表

水平方向标准

差（m）

垂直方向标准

差（m）

三维标准

差（m）

ContextCapture 0.0459 0.1104 0.1196

PhotoScan 0.064 0.1 385 0.1526

Pix4D 0.0712 0.1188 0.1385

7. Pix4Dmapper生成三维模型

7

  8. 检查点平面误差分析图

  9. 检查单垂直误差分析图

10. ContextCapture局部模型效果

11.  PhotoScan局部模型效果

12. Pix4D局部模型效果
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要在三维模型编辑软件中进行。Pix4D除了提供测量场地高程

海拔分析功能和生成热成像图，还可以设置动画路径，制作

以三维模型为基础的视频动画。

4.9 资金投入对比

ContextCapture全套专业版售价约为12 000元，而PhotoScan

与Pix4D分别提供免费的探索版与收费的专业版，其中PhotoScan

探索版限制项目中添加项目的数量，在很大程度上影响项目的

计算与分析，售价3 499美元的专业版能提供所有运算服务。

Pix4D新用户可以体验15天的专业版服务内容，租赁专业版年

租费为3 500美元，并配备技术支持与社区应答等售后服务。

4.10 软件对比汇总

三款软件在硬件要求、操作难度、模型精度等方面有着

不同的表现，根据实验结果，从多个方面综合评价三款倾斜摄

影建模软件（表4）。

5 模型单体化研究 

与人工建模方式不同，倾斜摄影建模软件所自动生产的

三维实景模型是一个三角网构成的整体，不会将建筑、地面、

树木等需要单独管理的对象分离为单独模型。这种模型虽然

可以用于转化为栅格数据模型用于场地的高程、坡度、坡向等

分析，但是不能单独选择对象添加信息属性，难以满足风景

园林设计的对象化管理需求。因此，需要进行一定的处理才

能实现模型“单体化”。

时性。但是目前倾斜摄影建模技术在应用仍然存在一些问题，

如：乔木茂盛区域由于无法获取树下影像数据，出现植被下层

模型信息缺失的问题；水面在光线反射的影响下不能生成正

确的模型与纹理。

ContextCapture在空中三角测量、模型精度与贴图纹理的细

腻程度都优于其他两款软件，但存在硬件要求高、操作难度大

与运算时间长的局限性，因此在实际项目中更加适合在中小尺

度场景中使用。一方面，中小尺度模型的运算量较小，能有效

控制三维建模的时间；另一方面，高精度、高仿真的模型更加

适合在设计过程中进行细部的展示与分析。PhotoScan对计算配

置要求低，软件体量小，各方面效果均表现较好，是一款均

衡的建模软件，可以适用于大多数场景，但空中三角测量精度

不足会对模型精度造成影响。Pix4Dmapper具有操作简便、空三

精度与模型精度较高、建模效率高的显著特点，但贴图纹理

精度不足，一定程度上限制其在需要展示细节的项目与园林设

计中细节设计上的应用。因而该软件更加适合在涉及到大尺度

场地时加以应用，从而较为快速的获得场地的基本模型，为

开展后续的规划性设计压缩时间，并且多样化的辅助功能可以

在设计初期提供直观化的高程分析、地形分析、热成像分析资

料。本文以ContextCapture建立的三维模型为基础，在SuperMap

中对场地建筑进行单体化处理，添加属性信息，提出符合园

林设计需求的三维建模技术。

在园林设计的过程中，可以根据实际项目的需要，灵活选

用倾斜摄影建模软件，为设计过程提供便利。相信随着科技

的发展，这一技术势必会在园林设计的诸多方向上拥有广泛的

表4  倾斜摄影建模软件对比表

对比项 ContextCapture PhotoScan Pix4Dmapper

对计算机硬件的要求 高 低 中

操作性难度 较难 中等 容易

空中三角测量精度 高 低 中

输出格式种类 多 多 少

运算时间 长 较长 短

模型精度 高 中 中

贴图纹理 细腻 中等 中等

建筑立面 真实 真实 模糊

其他辅助功能 中 少 多  样

软件价格 12000元 (RMB) 3499美元 3500美元/年

注：软件价格为2018年8月收集。

ContextCapture生产的数字模型贴图细腻、模型准确，在此

基础上使用SuperMap对潘氏住宅与村委会两处建筑进行单体化

处理并添加属性信息。当选中目标建筑时会出现高亮显示，并

可以查询被赋予的属性，满足对象化管理需求（图16）。

6 结论与展望

三款倾斜摄影建模软件都真实地复现了30 hm2的村庄全

貌。在前期采集无人机航拍倾斜摄影数据需要半天时间，数

据的处理时长可以控制在12 h之内，最终生成高精度的三维

模型和真实的色彩纹理，可见该技术在园林设计的展示与分

析等方面拥有传统测量技术所不可替代的直观性、时效性与及

应用前景。   

13. Smart3D模型贴图效果   

14. PhotoScan模型贴图效果

15.  Pix4D模型贴图效果

16.  倾斜摄影模型单体化
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貌。在前期采集无人机航拍倾斜摄影数据需要半天时间，数

据的处理时长可以控制在12 h之内，最终生成高精度的三维

模型和真实的色彩纹理，可见该技术在园林设计的展示与分

析等方面拥有传统测量技术所不可替代的直观性、时效性与及

应用前景。   

13. Smart3D模型贴图效果   

14. PhotoScan模型贴图效果

15.  Pix4D模型贴图效果

16.  倾斜摄影模型单体化
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