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基于模板匹配的光伏电站快速自动化三维建模方法
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摘　 要:光伏电站占地面积大ꎬ传统重建方法因耗费大量人力物力而难以适用于整个光伏电站的构建ꎬ结合无人机技术

和摄影测量学ꎬ提出一种针对光伏电站由粗到细的三维重建系统ꎮ 该系统利用无人机硬件进行数据采集ꎬ随后依据无

人机的空间定位与三角测量技术ꎬ借助具有重叠度的影像数据ꎬ快速构建出粗略的三角网格模型ꎮ 在此基础上ꎬ通过重

复性检测和特征匹配并进行模型优化ꎬ进一步生成纹理清晰、细节丰富的精细实景三维模型ꎬ从而实现光伏电站的高效

三维重建ꎮ 实验结果表明:所提方法能够有效应用于大范围光伏电站的快速三维重建ꎬ且重建结果精度高ꎬ满足城市数

字化模型的精度要求ꎮ
关键词:无人机ꎻ倾斜摄影ꎻ三维重建ꎻ模型优化ꎻ光伏电站
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０　 引言

随着城市化进程的加速和对清洁能源需求的

增加ꎬ光伏电站作为可持续发展的太阳能转换电

能的重要基地ꎬ其规模不断扩大ꎬ尤其是城市屋顶

光伏等分布式光伏系统的大量新建ꎮ 这些光伏设

施不仅为城市提供了清洁能源ꎬ也逐渐成为城市

环境的重要组成部分ꎮ 因此ꎬ快速、高效地对光伏

电站进行三维建模ꎬ对于城市的数字化管理、能源

规划以及光伏电站的运维监控具有重要意义ꎮ
对光伏电站进行三维重建能够有效获取真实

场景的实物模型ꎬ这不仅有利于后续光伏电站的

相关参数计算ꎬ例如棚顶的阵列排布、阵列前后间

距的设计等ꎬ还为电站的智能化运维提供了重要

支持ꎮ 然而ꎬ传统的人工建模方法不仅耗费大量

人力、物力ꎬ而且难以满足快速建模的需求ꎮ 此

外ꎬ由于光伏电站的特殊性ꎬ如ꎬ大规模重复结构

(光伏面板阵列)和复杂的地形环境ꎬ对建模精度

和效率提出了更高要求ꎮ 现有技术在处理这些复

杂场景时ꎬ往往存在精度不足或效率低下的问题ꎮ
近年来ꎬ随着无人机摄影测量技术的发展ꎬ基

于倾斜摄影测量构建三维模型的作业方式正在智

慧城市等领域发挥巨大的作用ꎮ 倾斜摄影测量采

用多相机系统拍摄ꎬ可以同时获取物体的多角度
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影像及物体侧面精细纹理信息ꎬ处理获取的多角

度影像ꎬ最终可生成带有真实纹理信息的实景三

维模型ꎬ在国民经济各领域获得广泛应用ꎮ
本文利用无人机倾斜摄影测绘技术对光伏电

站进行了三维模型的重建ꎬ为后续光伏电站的参

数分析提供具体的实物模型ꎮ 针对渔光互补式光

伏电站勘测要求和使用场景ꎬ设计由倾斜摄影云

台相机 Ｚｅｎｍｕｓｅ Ｐ１和 ＤＪＩ Ｍ３００ ＲＴＫ无人机飞行

平台组成无人机倾斜摄影系统ꎬ采集到具有一定

重叠率的影像数据后ꎬ经过无人机空间定位和三

角测量技术得到粗略的初始模型ꎬ再通过重复性

检测和特征匹配进行优化ꎬ得到纹理清晰、细节丰

富的精细实景三维模型ꎮ 该系统对渔光互补式光

伏电站进行测试勘察ꎬ重建区域三维模型并与光

伏面板实际尺寸进行比较以检验模型精度ꎮ

１　 相关工作

利用倾斜摄影测绘技术构建三维模型时ꎬ在
无人机飞行器中布置多台传感器ꎬ捕获不同角度

定义重叠的图像数据ꎬ每张图像使用匹配算法还

原其在拍摄时的空间位置和姿态ꎬ将二维图像数

据转换到三维空间ꎬ进而建立具有空间和地理属

性的实体三维模型ꎮ 这种方法通常用于建立大面

积的三维模型ꎬ因为它易于使用ꎬ高效且价格

低廉[１]ꎮ
应用于倾斜摄影的三维重建软件也使用了计

算机视觉技术ꎮ 常用的三维建模软件有街景工

厂、Ｐｉｘ４Ｄｍａｐｐｅｒ、ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 和 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ (原
Ｓｍａｒｔ３Ｄ)ꎮ

基于无人机的三维重建技术有着广泛的应用

研究ꎮ 崔瑶瑶等[２]利用无人机倾斜摄影测绘技术

快速创建准确、清晰的三维模型ꎬ提高了工作效

率ꎬ也为不动产测绘提供了一种新的思路ꎮ 王保

国等[３]为寻找到最佳的三维规划方案ꎬ整合了无

人机倾斜摄影测绘技术和仿真模拟规划方案的三

维模型ꎬ对每个方案进行了分析对比ꎮ ＴＯＰＲＡＫ
等[４]在弗里吉亚地区使用无人机倾斜摄影测绘技

术ꎬ对多处的遗迹和古迹建立三维模型ꎬ该模型可

以确定裂缝、封闭和复杂的表面状况并进行仿真

分析ꎬ这将有助于恢复和保护文化和历史遗址ꎮ
莲蓉等[５]利用航空摄影测量测得大范围的数据ꎬ
再使用近景摄影测量补充细节ꎬ创建了山城重庆

的三维模型ꎬ并介绍了物理单体化和逻辑单体化

以及单体化的优缺点ꎬ随后使用不同的平台进行

三维模型的创建并进行了对比ꎮ 王勇等[６]发现无

法将建筑单个地从整体的三维模型分离出来并应

用于 ＧＩＳ进行下一步操作ꎬ通过对已有单体化方

法的研究ꎬ提出了一种通过在三维模型上进行三

角面片的切割ꎬ从而将单个模型从整体三维模型

分离出来的单体化方法ꎮ 董潇等[７]将 Ｓｋｙｌｉｎｅ 三
维可视化平台与虚拟现实技术相结合ꎬ打造扬州

市数字信息系统平台ꎬ以三维模型为基础ꎬ实现三

维场景快速导航、查询等功能ꎮ 崔静等[８] 通过

ＳｕｐｅｒＭａｐ７Ｃ三维可视化平台ꎬ将实际三维模型与

社区信息相结合ꎬ建立了三维社区信息综合管理

平台ꎬ使社区在智慧化和自动化的方向上迈出了

第一步ꎮ 三维重建在数字化城市建模中有着非常

重要的应用需求ꎮ
无人机倾斜摄影测绘技术已经应用于不同的

行业之中ꎬ同时随着行业的需求不断细分和个性

化ꎬ促使对实景三维模型的建立往精细化和多样

化的方向发展ꎮ

２　 三维建模

在本节中ꎬ本文将对提出的三维建模方法进

行详细的介绍ꎮ 图 １展示了本文提出的基于模板

匹配的光伏电站三维建模流程ꎬ主要包括以下几

个关键步骤ꎮ
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图 １　 三维模型重建流程图

１)数据采集:基于无人机倾斜摄影系统ꎬ按照

规划航线采集多角度影像数据并记录每张图像的

位置和姿态信息(ＰＯＳ数据)ꎮ
２)初始模型构建:通过空中三角测量技术ꎬ利

用影像数据的重叠部分进行特征点提取和匹配ꎬ
计算出影像的空间位置和姿态ꎬ再通过网格化处

理ꎬ快速生成粗略的初始三维点云模型ꎮ
３)模型优化:针对光伏电站中大量重复的光

伏阵列结构ꎬ通过二维投影和边界检测算法ꎬ识别
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重复模式ꎬ提取最小结构单元ꎬ确定重复结构之后

利用 ＰＰＦ特征描述子进行粗配准ꎬ结合 ＩＣＰ 算法

进行精配准ꎬ将提取的重复结构与实际模型进行

拟合ꎬ优化模型精度ꎮ
４)模型纹理映射:将采集的高分辨率影像数

据映射到优化后的三维模型上ꎬ生成带有真实纹

理的精细实景三维模型ꎮ
这一流程通过模板匹配和特征优化ꎬ有效解

决了光伏电站大规模重复结构的建模难题ꎬ提高

了建模效率和精度ꎮ

２.１　 基于 ＣｏｎｔｅｘｔＣｏｍｐａｒｅ 的光伏电站初始建模

基于航测区域ꎬ进行航线规划和相关参数设

置ꎬ倾斜航测采集的数据包括各拍摄点的多角度

影像信息和对应的 ＰＯＳ 数据ꎬ经过空三加密和模

型渲染ꎬ最终获得初始的光伏电站模型ꎮ

　 　 １)航线规划及参数设置

光伏电站无人机巡检航线规划流程如图 ２ 所

示ꎮ 首先对巡检区域进行划定ꎬ之后根据巡检区

域设置相机参数、航线高度和速度、重叠率等任务

参数ꎬ设备即可自动生成巡检航线如图 ３ 所示ꎬ图
中的黄线即为自动生成的航线(本刊为黑白印刷ꎬ
疑问之处请咨询作者)ꎮ
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图 ２　 无人机巡检航线规划流程

图 ３　 光伏电站倾斜摄影航线规划

　 　 倾斜摄影测绘技术所获得的影像分辨率的高

低很大程度上取决于无人机飞行的高度ꎬ通过飞

行高度和地面分辨率的关系ꎬ可计算出最佳的飞

行高度ꎬ其计算公式如下:
ａ
Ｄ
＝ ｆ
ｈ
⇒ｈ＝ ｆ􀅰Ｄ

ａ
(１)

式中:ｈ 为无人机相对航高ꎻｆ 为相机的焦距ꎻａ 为

像元尺寸ꎻＤ 为影像的地面分辨率ꎮ 通过这个公

式就可以根据地面情况自动调整飞行高度ꎬ从而

获得合适的影像数据ꎮ
２)无人机位姿获取

在无人机飞行拍摄的过程中ꎬ无人机内置的

ＧＰＳ定位系统和云台相机稳定器分别记录拍摄每

张图像时的位置信息和云台相机的拍摄角度并存

储下来ꎮ 如图 ４所示ꎬＥｘ、Ｅｙ、Ｅｚ 为地心地固坐标

系ꎬＢｘ、Ｂｙ、Ｂｚ 为导航坐标系ꎬ分别获得在各个坐

标系下的值ꎬ即可得到 ＰＯＳ数据(位置、姿态)ꎮ

Bz

By
Bx

Ez

Ex Ey

f�

α

f�

f�

图 ４　 无人机位姿获取

ＧＰＳ 定位技术可以实时确定无人机的位置ꎬ
利用地面控制系统控制无人机ꎬ监控无人机的飞
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行状态ꎬ使无人机遵循预定的航线飞行ꎬ确保采集

数据的准确性ꎮ 本文利用信息技术打造一个数据

处理平台ꎬ对航拍图像进行处理ꎬ并利用所得数据

进行模拟ꎬ以提高数据分析能力ꎮ 所获得无人机

位姿信息ꎬ用于下一步的空中三角测量计算ꎬ并最

终完成三维模型[９－１０]的建立ꎮ
３)空中三角测量

空中三角测量就是在立体摄影测量中根据少

量的野外控制点在室内进行控制点加密ꎬ求得加

密点的高程和平面位置的测量方法ꎮ 空中三角测

量由识别图像特征、特征点匹配、点云初值化和误

差优化计算 ４个部分组成ꎮ
识别图像的特征是指在图像中找到具有代表

性的像素点并使用描述性算子来描述这些点ꎮ 具

体 来 说ꎬ 使 用 ＳＩＦＴ ( ｓｃａｌｅ － ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)算法[１１]对特征点进行筛选ꎮ 该算法在

面对光线变化、缩放、旋转以及透视、仿射变换和

噪声等条件下的具备良好的稳定性与抗性ꎬ这对

于光伏电站复杂光照条件下的影像处理尤为重

要ꎮ 在实际操作中ꎬＳＩＦＴ 算法首先构建高斯差分

(ＤＯＧ)尺度空间ꎬ通过检测图像在不同尺度下的

极值点来获取潜在特征点ꎮ 每个潜在特征点都对

应一个响应值ꎬ该值反映其稳定性和显著性ꎮ 本

研究设定响应值阈值为 ０.０４ꎬ以此过滤掉低对比

度区域的特征点ꎮ 因为这些区域(如光照较暗或

纹理相似部分)的特征点稳定性欠佳ꎬ易在后续处

理中引入误差ꎬ剔除它们有助于提升特征点的整

体质量ꎮ
特征点匹配是将对应图像中具有一定相似度

的特征点相互对应ꎬ并一一配对ꎮ 倾斜摄影图像

必须具有高度的重叠ꎬ因此重叠区域表现出许多

相同的特性ꎮ 计算相似度的方法主要有两种:一
种是根据候选点的描述通过阈值过滤算子之间的

距离ꎻ另一种是使用聚类算法寻找相似性ꎮ 匹配

过程中不可避免地会出现误匹配点ꎬ严重影响模

型精度ꎮ 为此ꎬ本研究采用了双重检查机制来提

升匹配准确性ꎮ 一方面ꎬ结合 ＲＡＮＳＡＣ(随机抽样

一致性)算法剔除误匹配点ꎬ设置合适的内点阈

值ꎮ ＲＡＮＳＡＣ算法通过随机抽样ꎬ多次选取部分

特征点对拟合模型ꎬ依据内点阈值判断其他特征

点对是否符合模型ꎮ 误差小于内点阈值的点对被

认定为内点ꎬ否则视为误匹配点并剔除ꎮ 另一方

面ꎬ利用极线几何约束进一步筛选ꎮ 极线几何约

束基于双目视觉原理ꎬ从不同角度拍摄同一物体

时ꎬ两幅图像中对应的特征点存在特定几何关系ꎮ

在光伏电站影像匹配中ꎬ满足该约束的特征点对

更可能是真实匹配的ꎬ以此进一步去除误匹配点ꎬ
为后续模型的构建提供更可靠的数据支持ꎮ

点云初值化是利用特征点之间的对应关系ꎬ
计算特征点得到三维坐标的过程ꎮ 根据小孔成像

原理ꎬ像平面内的像素点、物点和焦点满足以下

关系:
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(２)
式中:Ｚ 为相机坐标系下点到相机光心沿光轴方

向的距离ꎬ也就是深度值ꎻＫ 为内参矩阵ꎻｆ 为相机

焦距ꎻ ｕ０、 ｖ０ 为 相 机 成 像 平 面 的 中 心 位 置ꎻ
Ｒ Ｔ
０ １

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú为外参矩阵ꎻＲ、Ｔ 分别为旋转矩阵和位移

矩阵ꎻＸｗ、Ｙｗ、Ｚｗ 为实物点的坐标ꎻｕ、ｖ 为像素点坐

标ꎮ 在点云初值化的过程中ꎬ图像中的特征点经

过矩阵运算转换为实际空间中的三维坐标并建立

联系ꎮ
在图像模型中ꎬ现实空间中的物点和像素点

之间存在线性关系ꎬ从不同角度拍摄被摄体时ꎬ相
机的焦距点、现实空间中的物点和像素点之间存

在外极几何约束ꎬ如图 ５所示ꎮ

A

x�
x�

f� f�F� F�

�	��L�	��L

y� y�
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图 ５　 基于两视图的实物点坐标计算原理

在不同位置拍摄的两种图像对应的焦点位置

Ｆ１、Ｆ２ꎬ这里像素点 Ａ１、Ａ２ 指向同一物点 Ａꎬ因此

在极线平面 Ｆ１ＡＦ２ 上存在如下关系式:
ＡＴ２Ｋ

－Ｔ
２ ＥＫ

－１
１ Ａ１ ＝ ０ (３)

式中:Ａ１、Ａ２ 分别为像素点 Ｆ１、Ｆ２ 的坐标(ｘ１ꎬｙ１)
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和( ｘ２ꎬｙ２)ꎻＫ１、Ｋ２ 分别为两相机的内参矩阵ꎻＥ
为本质矩阵ꎮ 本质矩阵中有未知数ꎬ所有的未知

数都可以通过应用 ８ 组以上的特征点对来解决ꎮ
然后ꎬ使用 ＳＶＤ分解ꎬ获得相机之间的相对位置ꎬ
并计算每个特征点的三维坐标ꎬ重合的点组越多ꎬ
计算的精度越高ꎮ

４)网格化

经过空中三角测量获取各个特征点的三维坐

标后ꎬ采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算法将这些点云数

据连接成三角形网格ꎬ以形成初步的三维表面ꎮ
具体来说ꎬ对于输入的三维点云ꎬ首先从中选取 ３
个不共线的点作为初始三角形ꎬ再按照 Ｄｅｌａｕｎａｙ
条件(即三角形的外接圆内不包含其他点)逐步

添加新的点ꎬ并更新三角形ꎮ 如果新加入的点违

反 Ｄｅｌａｕｎａｙ 条件ꎬ则重新调整三角形的连接关系

(通过边翻转操作)ꎮ 通过 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分算

法ꎬ能在保证三角形质量的同时尽可能避免狭长

三角形的出现ꎬ确保构建的三角网格表面能较好

地反映模型的几何形状ꎮ 随后ꎬ通过平滑和滤波

等方法对三角网格模型进行处理ꎮ 这里采用高斯

滤波(核大小为 ３×３)对三角网格表面进行平滑处

理ꎬ在保留主要几何特征的同时去除离群点ꎮ 最

后ꎬ对生成的三维初始模型进行精度验证ꎬ将其与

已知的实地测量数据进行对比分析ꎬ检查模型的

精度ꎮ 对于发现的误差或异常区域ꎬ通过手动调

整来确保模型的准确性和可靠性ꎮ

２.２　 模型优化

通过观察初始模型ꎬ发现光伏电站在布局上

具有很高重复度ꎬ为了提高模型建立的效率ꎬ可以

在点云模型中提取出重复的模式和最小结构单

元ꎬ获得模型的特征与对应点云特征后ꎬ检索实体

模型ꎬ进行形状拟合ꎮ
１)重复结构检测

为了降低后期的重复性检测难度ꎬ提高效率ꎬ
将点云投影到二维平面上进行检测ꎮ 投影之后将

得到二维平面上代表着一个个物体的一组组点ꎬ
根据二维平面的坐标得到每组点云在平面上的

边界ꎮ
初始模型中光伏阵列与其他物体有着显著的

不同ꎬ而光伏阵列不仅具有同样的边界ꎬ而且其排

列也具有一定的规律性ꎮ 于是提出一种基于二维

平面的边界重复结构检测算法ꎬ从而将对平面点

云的检测转换为对边界形状(矩形)的检测ꎮ 使

用无向图来表示点云边界的拓扑结构ꎬ假设一个

集合 φ 包含 ３ 个元素:矩形的中心 ｃ、矩形的宽度

ｗ 和高度 ｈꎬ即 φ ＝ { ｃꎬｗꎬｈ}ꎮ 将这一集合作为一

个顶点ꎬ然后搜索每个顶点的邻近顶点ꎬ并将它们

连接起来ꎬ如此便构成了一张无向图ꎬ即点云边界

假设集合ꎬ为 Ｆ＝{ΨꎬＴ} ꎮ
为了更方便地说明ꎬ将重复结构检测的过程

类比为一个标记问题ꎮ 给出一组集合 Ψ(投影的

点云边界)和一组有限的标签 Ｂ(重复的模式)ꎬ然
后遍历每个集合 φ∈Ψꎬ 找到与其对应的标签

ｂφ∈Ｂꎬ使得目标函数 Ｔ(ｂ)取得最小值ꎮ
目标函数定义:每一组模式 Ｂ 有其对应的标

签函数 ｂꎬ对于每一个图顶点 φｉ∈Ψꎬ如果 ｂｉ ＝ θꎬ
则将 φｉ 归入对应模式 Ｂ 中ꎻ如果 ｂｉ ＝ ｎｕｌｌꎬ则将 φｉ

标记为异常值ꎮ 为了便于说明ꎬ将 Ｂ 中的模式 θ
和判定为 θ 的标签视为一体ꎮ 一个特定的标签 ｂ
有对应的配对模式:

Θ(ｂ)＝ {θ:θ∈Ｂꎬ∃Ψꎬｓ.ｔ.　 ｂｉ ＝ θ} (４)
由此ꎬ可以通过对 ｂ 进行推理来提取模式主

子图ꎮ 在推导模式主子图提取的目标函数时ꎬ考
虑的因素主要为图模式的几何误差、规律性和复

杂性ꎮ 首先ꎬ同一模式下的点云边界应该具有相

似的几何外形ꎬ即它们的几何误差应该尽可能地

小ꎮ 其次ꎬ图顶点的排列应该是有规律的ꎬ即横向

或纵向排列ꎮ 最后ꎬ为了简化和优化复杂度ꎬ模式

的数量应尽可能少ꎮ 于是设计如下的目标函数:

Ｔ(ｂ) ＝∑
ｑ

ｉ ＝ １
Ｇφｉ(ｂｉ) ＋ λ ∑

φｍꎬφｎ∈Ψ
ｗｍꎬｎＭ(ｂｍꎬｂｎ) ＋ γ Θ(ｂ)

(５)
式中:Ｇ、Ｍ 分别为几何相似性和模式的规律性ꎻ
ｗｍꎬｎ为 ｂｍ、ｂｎ 之间的权重函数ꎬ根据ｂｍ和ｂｎ之间的

关系或特征ꎬ赋予不同的权重ꎮ 这样ꎬ模型在优化

时能够更灵活地处理不同模式之间的关系ꎻ
Θ(ｂ) 为模式的数量ꎻλ、γ 为权重参数ꎮ

式(５)第一项表示图顶点 φｉ 和模式 ｂｉ 之间

的几何误差ꎬ表达为

Ｇφｉ(ｂｉ)＝
１ꎬ ｂｉ ＝ｎｕｌｌ
ｄ(φｉꎬｂｉ)ꎬ ｂｉ∈Ｂ{ (６)

式中 ｄ(φｉꎬｂｉ)表示图顶点 φｉ 和模式 ｂｉ 的区别和

排列规律程度ꎮ
其中几何误差可用如下公式表示:

ｄ(φꎬｂ)＝ α
(ｗ－ｂｗ) ２

ｍｉｎ２(ｗꎬｂｗ)
＋
(ｗ－ｂｈ) ２

ｍｉｎ２(ｗꎬｂｈ)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋

β
｜ (ｃ－ｂｃ)􀅰ｂｖ ｜

ｂｌ
－
｜ (ｃ－ｂｃ)􀅰ｂｖ ｜

ｂｌ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(７)
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式中:ｗ、ｈ 和 ｃ 分别为假设集合 φ 的宽度、高度和

顶点 φ 的中心ꎻｂｗ、ｂｈ、ｂｃ、ｂｖ 和 ｂｌ 分别为模式 ｂ 的

宽度、高度、中心、定向矢量和对齐间隔ꎻα 和 β 为

两个权重参数ꎮ 前一项会减小图顶点之间的几何

误差ꎬ后一项则增加图顶点有规律的排列ꎮ
式(５)第二项 Ｍ( ｂｍꎬｂｎ)则是根据任意两个

属于 Ψ 的图顶点 φ
ｍ
和 φｎ 的模式而定义的ꎮ 利用

了 Ｐｏｔｔｓ模型[１２]ꎬ如果 ｂｍ≠ｂｎꎬ则 Ｍ(ｂｍꎬｂｎ)为 １ꎬ
否则为 ０ꎮ 权重函数 ｗｍꎬｎ进一步评估 φｍ 和 φｎ 的

排列规律ꎮ 观察可知ꎬ排列方式相同的图顶点则

更有可能属于同一个模式ꎬ所以有了如下的权重

函数:

ｗｍꎬｎ ＝ｅｘｐ－
ｍｉｎ２[(ｃｍ－ｃｎ)􀅰Ｘ(ｃｍ－ｃｎ)􀅰Ｙ]

δ２

(８)
式中:Ｘ、Ｙ 为坐标轴上的单位向量ꎻｃｍꎬｃｎ 分别为

图顶点 φ
ｍ
和 φｎ 的中心ꎻδ 为常数ꎬ经验值为 ２ꎮ

从公式可以看出ꎬ权重函数增大了具有相同排列

方式的图顶点归属于同一模式的概率ꎮ
在实际应用中ꎬ模式的数量是没经验值的ꎬ为

了降低模式的数量对模式主子图提取的复杂

度[１３]ꎬ式(５)增加了第三项ꎬ此处采取的是基于迭

代图割技术的 α 拓展算法[１４]最小化等式ꎮ
２)模型生成

在拟合过程中ꎬ首先采用 ＰＰＦ 特征描述子进

行粗配准ꎮ ＰＰＦ的特征由点集中一对点之间的距

离与其 ３个向量之间夹角组成ꎬＰＰＦ 特征匹配过

程如下:
对点 ｍ１(ｘ１ꎬｙ１ꎬｚ１)、ｍ２( ｘ２ꎬｙ２ꎬｚ２)ꎬ构成一个

ＰＰＦ特征ꎬ两点连线中点 Ｏ 作为该局部坐标的原

点ꎬｉｃ、ｊｃ、ｋｃ 为局部坐标系 ３ 个轴向的单位向量ꎬ
则局部坐标系可由下列矩阵表示:

Ｓｃ ＝
ｉｃ ｊｃ ｋｃ

(ｍ１＋ｍ２)
２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(９)

建立局部坐标系后进行坐标变换ꎮ 取实体模

型中一点 ｍｃꎬ局部坐标系为(ｘｃꎬｙｃꎬｚｃ)ꎬ世界坐标

系为(ＸｃꎬＹｃꎬＺｃ )ꎬ假设 ｉｃ、 ｊｃ、 ｋｃ 在世界坐标系

下为

ｉｃ ＝(Ｘ ｉｃꎬＹｉｃꎬＺ ｉｃ)
ｊｃ ＝(Ｘ ｊｃꎬＹ ｊｃꎬＺ ｊｃ)
ｋｃ ＝(ＸｋｃꎬＹｋｃꎬＺｋｃ)

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１０)

则可得到局部坐标系与世界坐标系的转换关

系如下:

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝

Ｘ ｉｃ Ｙｉｃ Ｚ ｉｃ

(Ｘ１＋Ｘ２)
２

Ｘ ｊｃ Ｙ ｊｃ Ｚ ｊｃ

(Ｙ１＋Ｙ２)
２

Ｘｋｃ Ｙｋｃ Ｚｋｃ

(Ｚ１＋Ｚ２)
２

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｓｃ

ｘｃ
ｙｃ
ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１１)
同理ꎬ取点云中对应点 ｍｒꎬ局部坐标系为(ｘｒꎬ

ｙｒꎬｚｒ)ꎬ世界坐标系为(ＸｒꎬＹｒꎬＺｒ)ꎬ可得到局部坐

标系与世界坐标系的转换矩阵 Ｓｒꎮ
当实体模型和点云所提取点的 ＰＰＦ 特征相

同时ꎬ则根据特征建立的局部坐标系也相同ꎬ局部

坐标系中构成特征点的坐标也相同ꎮ 据此可以得

到实体模型和点云之间的转换关系:
Ｘｒ
Ｙｒ
Ｚｒ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝ＳｒＳ
－１
ｃ

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
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ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

＝Ｔｒｃ

Ｘｃ
Ｙｃ
Ｚｃ
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１２)

式中 Ｔｒｃ 为对应点从实体模型到点云的变换矩阵ꎮ
进行多次的 ＰＰＦ特征匹配ꎬ从中选出一个最优的

转换矩阵ꎬ通过矩阵变换可以将数模和实测点云初

步完成粗配准ꎮ 最后采用 ＩＣＰ 算法来最小化点与模

型之间的距离ꎬ从而实现模型到点云的精配准ꎬ最后

重建得到精细度更高、纹理更清晰的三维模型ꎮ
３)模型渲染

完成模型优化后ꎬ模型渲染成为生成高质量

实景三维模型的关键步骤ꎮ 模型渲染的目的在于

为优化后的模型赋予更真实、直观的视觉效果ꎬ使
其能够更精确地反映光伏电站的实际状况ꎬ满足

各类应用需求ꎬ主要涵盖以下几个环节ꎮ
ａ)纹理映射:借助特征匹配与模型优化所确

定的对应关系ꎬ将无人机采集的高分辨率影像数

据精确地映射到三维模型表面ꎻ以模型表面的某

一三角形面片为例ꎬ依据其顶点在影像中的对应

像素位置ꎬ运用特定算法计算该面片内各点的纹

理值ꎻ通过这一过程ꎬ模型表面能够呈现出逼真的

颜色和纹理ꎬ清晰地展现出光伏面板、建筑物和道

路等元素的细节特征ꎮ
ｂ)消隐处理:为准确呈现光伏面板等物体之

间的遮挡关系ꎬ采用深度缓存算法( Ｚ－ｂｕｆｆｅｒ 算
法)进行消隐处理ꎻ在渲染场景前ꎬ预先初始化一

个与屏幕分辨率相同的深度缓存数组ꎬ数组中的

每个元素对应一个像素的深度值ꎻ在渲染过程中ꎬ
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对每个模型面片进行处理ꎬ计算其在每个像素位

置的深度值ꎬ并与深度缓存中已有的值进行比较ꎮ
若当前面片的深度值小于深度缓存中的值ꎬ则更

新深度缓存ꎬ并绘制该面片ꎻ反之ꎬ则不绘制该面

片ꎬ以此方式去除被遮挡的部分ꎬ使模型的显示效

果更加符合实际视觉感受ꎮ
ｃ)渲染和后期处理:完成上述步骤后ꎬ针对光

伏电站中不同材质的物体ꎬ如光伏面板、支架、建
筑物和地面等ꎬ对其反射率、表面粗糙度等材质参

数进行细致调整ꎬ从而完成模型的渲染ꎻ随后ꎬ对
渲染结果进行后期处理ꎬ包括色彩校正、对比度调

整和细节增强等操作ꎮ 通过这些处理ꎬ进一步提升

模型的视觉效果ꎬ使其更加贴近真实场景ꎮ 在图 ６
中ꎬ对优化后的模型与初始模型进行了对比展示ꎮ

UBU�����

UCU�����

图 ６　 优化前后对比示意图

３　 实验结果与分析

本实验的电站占地面积 ０.８４ ｋｍ２ꎬ飞行面积

１.３ ｋｍ２ꎮ 航线采用分区域布设ꎬ各区域平均航高

设定为 １００ ｍꎬ航向重叠率为 ８０％ꎬ旁向重叠率为

８０％ꎬ地面影像分辨率为 ０.０３ ｍꎬ实验花费时间为

３ ｄꎮ 对比传统人工测绘方法ꎬ该系统适用于中小

区域(５ ｋｍ２)的快速勘察建模ꎬ同时其价格低廉ꎬ
成本控制在 ３ 万元以内ꎬ尺寸小ꎬ方便携带ꎬ可灵

活地应对各种环境ꎮ 针对本文的实验地点与情

况ꎬ考察市场情况后ꎬ选取大疆的 Ｍａｔｒｉｃｅ ３００ ＲＴＫ
(以下简称 Ｍ３００ ＲＴＫ)和 Ｚｅｎｍｕｓｅ Ｐ１ 作为本次

实验的设备ꎮ 根据实验当天的情况ꎬ设置合适的

参数ꎬ规划航线ꎬ高效地完成数据采集ꎬ获取高清

图像数据ꎮ

３.１　 硬件平台

本系统首先使用无人机采集光伏电站的图像

数据ꎬ后续针对所采集到的图像进行一系列处理ꎬ
所采用的无人机为大疆的 Ｍ３００ ＲＴＫꎬ如图 ７ 所

示ꎮ Ｍ３００ ＲＴＫ 搭载了大疆先进的飞控系统、视
觉与红外感知系统和摄像头ꎬ兼容 ３６０°避障雷

达ꎬ并具备多方位的定位和避障ꎬ适合在大范围、
复杂条件下稳定完成飞行任务ꎮ

��
������������UBU.BUSJDF�����35,

UCU;FONVTF�1�

图 ７　 数据采集系统

本文中与 Ｍ３００ ＲＴＫ搭配使用的云台相机是

Ｚｅｎｍｕｓｅ Ｐ１ꎬ如图 ７(ｂ)所示ꎮ Ｚｅｎｍｕｓｅ Ｐ１是一款

具备高性能与多用途特性的航测负载ꎮ 它配备

４ ５００万像素全画幅图像传感器ꎬ可精准捕捉高分

辨率的图像细节ꎮ ３５ ｍｍ 的相机焦距ꎬ既能营造

良好景深ꎬ又能提供广阔视野ꎬ充分契合多样化的

航测需求ꎮ 其集成的全局机械快门ꎬ能在快速移动

中保持稳定拍摄ꎬ有效消除运动模糊ꎮ 支持 ＤＪＩ ＤＬ
卡口ꎬ则为镜头的选择与更换提供了灵活空间ꎮ

在云台设计上ꎬ多轴云台赋予了相机强大的

灵活性ꎮ 平移角度可达 ± ３２０°ꎬ俯仰角度范围

为 －１３０° ~ ＋４０°ꎬ横滚角度在 －５５° ~ ＋５５°ꎬ即便在
复杂环境中ꎬ也能实现精准定位ꎮ 凭借这样的优

势ꎬ相机可轻松实现多角度摄影ꎬ完成倾斜摄影任

务ꎬ获取全面且高清的图像数据ꎮ

３.２　 模型构建结果

通过无人机的空间定位与三角测量技术快速构

建初始模型ꎬ再通过重复性检测和特征匹配ꎬ得到纹
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理清晰的实景三维模型具有完整的表面信息ꎮ
图 ８和图 ９对光伏电站的三维模型和实景卫

星图进行了对比ꎮ 其中ꎬ图 ８ 所示的三维模型展

示了 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件在光伏电站重建中的卓

越性能ꎮ 该模型不仅精确捕捉了光伏面板阵列ꎬ
还细致地再现了电站内的建筑物和道路网络ꎬ有
助于深入理解电站的空间布局和功能划分ꎮ 尽管

部分水体因光反射导致的虚假倒影造成了模型扭

曲和空洞ꎬ需要通过手动调整来优化ꎬ但整体模型

质量仍然很高ꎮ

"�


#�


图 ８　 光伏电站模型

UBU���"�
 UCU���#�


图 ９　 光伏电站实景卫星

　 　 光伏面板作为电站的关键部分ꎬ在模型中得

到了逼真的呈现ꎮ 基于真实航拍影像的纹理贴

图ꎬ不仅清晰细腻ꎬ而且色彩和纹理的还原度极

高ꎬ使得光伏面板的表面细节和电池片清晰可见ꎬ
为电站的运维管理提供了有力支持ꎮ

本 文 将 实 际 光 伏 面 板 的 长 宽 与

ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ重建出来的三维模型进行了对比ꎬ
从而检验三维模型的精度ꎮ 与光伏电站的工作人

员沟 通 得 知 光 伏 面 板 实 际 尺 寸 的 长 × 宽 为

１ ６５０ ｍｍ×９９２ ｍｍꎬ随机选取模型中 １０ 个光伏面

板利用无人机设备进行三维重建ꎬ根据重建结果

计算光伏面板的长与宽ꎬ并与实际的长宽值进行

对比与分析ꎬ结果汇总如表 １所示误差较低ꎬ在毫

米级范围内ꎮ 其中光伏面板在长度上的绝对误差

范围为 ５~１８ ｍｍꎬ平均绝对误差为 １０.２ ｍｍꎬ相对

误差范围为 ０.３０％~１.０９％ꎻ宽度上的绝对误差范

围为 ２~ １８ ｍｍꎬ平均绝对误差为 ６.７ ｍｍꎬ相对误

差范围为 ０.２０％~１.８１％ꎮ
光伏面板在长度上的误差大于宽度是因为在

三维点云生成的过程中ꎬ统计滤波等方法可以用

于滤除由镜头畸变、虚焦和拍摄精度等设备因素

和天气条件、光衍射、物体表面反射等环境因素引

起的距离主体较远的噪声ꎬ但主体点云附近的噪

声点难以去除ꎮ 这些噪声点也会通过三角化不规

则网(ＴＩＮ)拟合出对象的表面模型ꎬ使得模型表

面难以平滑ꎬ部分位置会出现扭曲ꎬ导致测量模型

尺寸时出现系统误差ꎮ 对象测量尺寸越大ꎬ系统

误差在这方面的影响越大ꎮ

表 １　 光伏面板长宽对比

编号
长度 宽度

长度 / ｍｍ 绝对误差 / ｍｍ 相对误差 / ％ 宽度 / ｍｍ 绝对误差 / ｍｍ 相对误差 / ％
１ １ ６６０ １０ ０.６１ １ ０１０ １８ １.８１

２ １ ６４５ ５ ０.３０ ９８９ ３ ０.３０

３ １ ６３９ １１ ０.６７ １ ００２ １０ １.０１

４ １ ６５６ ６ ０.３６ ９９８ ６ ０.６０

５ １ ６４３ ７ ０.４２ ９８２ １０ １.０１

６ １ ６６３ １３ ０.７９ ９９４ ２ ０.２０

７ １ ６６５ １５ ０.９１ ９８８ ４ ０.４０

８ １ ６５５ ５ ０.３０ ９８７ ５ ０.５０

９ １ ６６２ １２ ０.７３ ９８６ ６ ０.６０

１０ １ ６６８ １８ １.０９ ９９５ ３ ０.３０

４　 结语

本文开发了一套无人机图像基础的三维重建

系统ꎬ该系统采用由粗到细的策略进行建模ꎮ 系

统硬件部分由倾斜摄影云台相机和无人机飞行平

台构成ꎬ而软件部分则依托于无人机的空间定位
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数据和空中三角测量技术来实现ꎮ 这一集成化的

解决方案旨在通过自动化流程ꎬ从原始图像数据

中生成高精度的三维模型ꎮ 在某光伏电站的应用

实例中ꎬ该系统通过无人机采集的图像数据ꎬ成功

重建了电站的三维模型ꎮ 通过对比光伏面板的实

际尺寸与模型测量值ꎬ对模型精度进行了验证ꎬ其
结果满足光伏电站的测绘精度标准ꎮ 本文所提出

的三维重建系统展现出在城市快速建模领域的应

用潜力ꎬ能够为城市规划和管理提供精确的三维

数据支持ꎮ
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