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摘要:围绕利用无人飞行器低空航测系统获取的数据制作城市地区高质量数字正射影像这一技术难题，研究一套快速获取和满

足精度要求的 DOM 制作流程，并探讨 DOM 制作过程中密集点云 DSM 的匹配方法、DEM 的提取方法以及 DOM 镶嵌等一系列关键

技术。
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一、引 言

在当今卫星遥感和普通航空遥感蓬勃发展的

形势下，轻小型航空遥感，即无人飞行器低空航测

系统( UAV-MAP) 是不可缺少的补充技术手段
［1-2］。

轻小型航空遥感的优势是飞行高度低，可以获取高

分辨率影像，但随之而来的问题是影像倾角大 ( 根

据统计 k 角在 ± 35°之间) 、比例尺不统一; 影像中房

屋倾斜、遮挡严重，从而在影像匹配中，很难找到同

名点
［3］; UAV 影像幅面小、片数多达万张等。
基于无人飞行器低空遥感系统上述特点，在实

际 DOM 生产中所遇到的问题具体表现为: 利用传

统的方法通过匹配点内插生成的 DEM 质量不高、粗
差现象严重。特别是在城市地区，匹配点内插生成

的主要是数字地表模型( DSM) ，而基于 DSM 进行微

分纠正生成的正射影像 DOM 上建筑物倾斜和扭曲

严重。并且 DOM 镶嵌只能通过人工选取拼接线的

走势，对于片数多达万张的小像幅 UAV 影像，其效

率是极其低下的。DOM 作为无人飞行器低空遥感

系统主要成果之一，其生产效率和精度的提高是现

今摄影测量实际作业中亟待解决的问题。

二、制作流程

本文制作 DOM 是基于合格的空三加密结果，

即每张影像的内外方位已知。试验主要是在现有

摄影测量软件的基础上，包括 Inpho( Match-T、Ortho-
Master、OrthoVista ) 、MAP-AT、MAP _ CS、LPS、ER

Mapper、ArcGIS 等软件，重点研究匹配生成 DSM、基
于建筑物特征线 TIN 的构建、DOM 镶嵌等关键技术

的原理，并通过试验验证，完善 DOM 制作的整个流

程，从而获取满足精度要求的 DOM 产品。图 1、图 2
分别为传统方法和本文方法制作 DOM 的流程图。

图 1 传统方法制作 DOM 的流程图

三、DOM 制作关键技术论述

1． DSM 匹配方法研究

DOM 制作的基础数据是 DEM，它是由立体像

对自动匹配生成的。而影像中难免会有建筑物等

高出地面的地物，大量的匹配点不可避免地位于建
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筑物等地物顶部，由此获得的是 DSM。DSM 作为生

产 DEM 的中间数据，对其正确提取是制作高质量

DEM 的基础。

图 2 本文方法制作 DOM 的流程图

影像匹配方法主要分为基于灰度匹配和基于

特征匹配
［4］。通过对两种算法的比较分析，并基于

UAV 城区影像特点和分频道相关方法的启示，本文

的思路是: 采用高斯金字塔影像匹配策略，在低级

别影像层上采用相关系数匹配算法，作为高级别影

像层的初始值，并在高级别影像层上采用最小二乘

影像匹配算法，提高匹配精度。对特征贫乏或影像

边缘区域，存在匹配点个数少或者匹配点不均匀的

问题，采用铅垂线轨迹法( VLL) 进一步增加模型中

同名点的密度
［5-6］，从而获得密集点云 DSM。

2． 基于城市建筑物特征线约束 TIN 的构建

DSM 中大量的匹配点位于建筑物的顶部，微分

纠正后得到的 DOM 在建筑物处会产生扭曲变形，

因此必须从 DSM 检测和剔除建筑物等高出地面的

地物，获得真实地形 DEM。
( 1) DSM 的传统处理方法

传统的方法是通过手工逐点编辑获取比较准

确的地面点，可这在实际生产中显得非常繁琐和低

效，特别是对于 UAV 成千计的小像幅影像更是不切

合实际。另一种思路是采用滤波的方法对 DSM 进

行优化。基于 LiDAR 点云处理原理，对点云的滤波

较多采用的是数学形态学滤波方法
［7］。滤波后的

DSM 消除了大部分非地形的影响，降低了噪声。但

是滤波方法并不能完全消除建筑物等地物上高程

点的影响，以此生成的正射影像仍存在扭曲现象。

( 2) 建筑物特征线获取和约束构 TIN
根据 UAV 影像特点以及考虑滤波方法存在的

问题，本文获取 DEM 的思路是: 根据城市地区地形

一般比较平坦的特点，在线划图上叠加 DSM，对线

划图中大片建筑物可以直接利用周围地形的高程

代替，从而获取建筑物底座高程，即建筑物的矢量

特征线; 然后，通过检查线划图，对地物发生变化的

区域采用立体量测的方式进行修改; 最后，利用建

筑物的矢量特征线约束 DSM 构建 TIN。其基本原

理是删除建筑物矢量线内的点，建筑物边界的高程

值参与 TIN 的构建，消除建筑物顶部高程点的影响，

以得到真正的地面起伏 DEM。
图 3 以获取的建筑物底座边界为例，具体描述

了基于建筑物特征线的 TIN 构建。

图 3 基于建筑物特征线的 TIN 构建

1) 根据建筑物的二维底座或底座凸包的范围

可以确定其覆盖的地形表面的范围，即影响的地形

三角面，如图 3 中由 1、2、3、4、5、6 各顶点围成的多

边形区域。
2) 根据点在多边形内的算法

［8］，判断原始 TIN
三角网中落在该底座或凸包之内的点。这些点( 如

图 3 中的点 7) 不参与局部三角网的重构，对于这些

落在建筑模型底座或凸包之内的点予以删除，同时

删除与此顶点相关联的所有三角形。
3) 以建筑物的底座基准高度为准，根据 Delau-

nay 三角剖分法则
［9］，对建筑物底座或凸包的边界

点和建筑物的地形影响边界点 1、2、3、4、5、6 重新剖

分，根据内边界的保界处理算法使边界内部不参加

TIN 的构建，如图 3 所示，最后将新生成的三角形加

入到地形 TIN 中。
3． DOM 镶嵌方法研究

( 1) DOM 边界自动裁切

UAV 影像具有重叠度大的特点，可以增强空中

三角测量中构网强度，保障空三结果的精度。但

UAV 平台飞行低，旋偏角大，获取的影像投影差大，

影像中心周围可以看作垂直摄影，但越往边界影像

越模糊，建筑物变形或倾斜现象也越严重; 由于影

像边界处 DEM 匹配较差，或者没有 DEM，导致纠正
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的 DOM 边界存在黑边。
本文采用的方法是利用 UAV 影像重叠度大的

特点，采用多视原理，对正射影像进行边界裁切，保

留影像 中 心 一 定 区 域; DOM 边 界 的 裁 切 减 少 了

DOM 镶嵌时拼接线路径的搜索时间，提高了计算效

率。通过试验分析，边界裁切 20% 左右时，其效果

最好，兼顾了正射影像的质量和重叠区地物的完整

性，可以减少一半的镶嵌时间，提高镶嵌效率。
( 2) DOM 镶嵌线生成方法研究

正射影像镶嵌过程中，对拼接线的要求是必须

避开建筑物、桥梁等地物以保证结果影像上地物的

完整性。因此，在重叠区域上进行拼接线路径的选

择是进行镶嵌操作的一个重要步骤和关键技术
［10］。

图 4 为镶嵌线生成流程图。

图 4 镶嵌线的生成流程图

本文拼接线路径选择的具体过程如下:

1) 对生成的差值图像进行直方图显示，以直方

图中最高点处为界对差值图像进行划分，最高点左

边的灰度值全部为 0，右边的灰度值为 1，这样就把

差值图像化为二值图像。为了避免局部噪声的影

响，同时也为了更准确地反映建筑物、树冠等高出

地面的区域，可对差值图像进行模版尺寸为 5 × 5
的高斯滤波。对于航空影像，将两幅影像摄站连线

的中垂线视为初始拼接线。
2) 以初始拼接线的起点像素作为路径搜索的

起点，备选路径点为下一行在当前点附近的 3 个像

素点，路径点的选择原则是首先是备选点的像素值

为 0; 另一个要求是备选点要尽可能地靠近初试拼

接线，备选点与初始拼接线的距离公式为

d = | Xg( x，y) － Xg0( x0，y) | ( 1)

式中，Xg( x，y) 为备选点的 x 坐标; Xg0( x0，y) 为初始拼

接线上与备选点同一 y 值位置上的 x 坐标。选取

min( d1，d2，d3 ) 的点作为下一个当前路径点，重复该

过程，直至到达路径的最后一行，同时记录下所经

过的路径点。
3) 重新确定差值图像直方图的分界线位置，

一般从 最 高 点 向 灰 度 值 小 的 方 向 移 动，根 据 步

骤 1 ) 中的方法构建二值图像，以前一次记录的拼

接线作为初始拼接线。重复步骤 1 ) 、2 ) 方法迭代

计算并记录拼接线所经过的路径点，直到达到规

定的循环次数为止。

四、试验结果与分析

1． 试验数据

本文试验数据来源于中国测绘科学研究院与

深圳市规划国土房产信息中心合作的“2009 年四个

新城范 围 利 用 无 人 飞 行 器 获 取 高 分 辨 率 影 像 项

目”，采用中国测绘科学研究院研发的 UAV-MAP 低

空遥感系统( 采用专用于大比例尺测图的 CK-GY04
型无人机，传感器为 Canon EOS 5D Mark II 数码相

机，CCD 大 小 为 6 μm，获 取 影 像 空 间 分 辨 率 为

15 cm) ，此 次 飞 行 的 航 高 为 450 m，旁 向 重 叠 为

40%，航向重叠为 80%。
2． 试验结果与分析

图 5 为 DOM 镶嵌的最后结果，正射影像重采样

的分辨率为 0． 2 m。

图 5 DOM 镶嵌结果

对 DOM 进行目视检查，要求: 影像清晰，整体

色调基本一致，没有明显的拼接线痕迹。但是有少

量的建筑物有拼接线通过，导致建筑物不完整，但
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可通过软件( 如 Photoshop) 进行纠正。
DOM 精度评定一般采用两种方法。
1) 利用 DOM 与该区域的线划图 DLG 进行套

合，目视判定 DOM 的平面精度，发现 DOM 可以较

好地套合到 DLG 上，说明 DOM 的平面精度整体符

合要求，如图 6 所示。
2) 利用已有的外业测量控制点和通过在线划

图上直接点击特定地物手工采集 25 个检查点对

DOM 进行精度评定，如表 1 所示。

图 6 DOM 与 DLG 套合

表 1 检查点与 DOM 点坐标统计表 m

点

号

检查点坐标 DOM 上点坐标

X Y X Y

点

号

检查点坐标 DOM 上点坐标

X Y X Y

0 508 849． 759 3 996 589． 988 508 849． 460 3 996 590． 250 13 509 342． 294 3 996 605． 952 509 342． 035 3 996 606． 298
1 509 180． 897 3 995 997． 290 509 180． 850 3 995 997． 313 14 509 163． 021 3 996 602． 504 509 162． 927 3 996 602． 316
2 509 136． 049 3 996 774． 161 509 135． 780 3 996 774． 412 15 509 162． 972 3 996 464． 358 509 162． 771 3 996 464． 358
3 509 717． 409 3 995 662． 231 509 717． 140 3 995 662． 354 16 509 373． 014 3 996 485． 217 509 373． 172 3 996 485． 217
4 509 006． 475 3 996 552． 508 509 006． 523 3 996 552． 609 17 509 344． 996 3 996 282． 396 509 345． 184 3 996 282． 580
5 508 998． 991 3 996 485． 984 508 998． 720 3 996 486． 074 18 509 163． 268 3 996 271． 127 509 163． 138 3996 270． 868
6 509 127． 168 3 996 466． 303 509 127． 348 3 996 466． 393 19 509 193． 351 3 996 023． 374 509 193． 113 3 996 023． 493
7 509 021． 760 3 996 301． 697 509 021． 834 3 996 301． 919 20 509 379． 768 3 996 006． 316 509 379． 557 3 996 006． 351
8 509 129． 018 3 996 319． 988 509 129． 066 3 996 320． 179 21 509 316． 211 3 996 381． 692 509 316． 358 3 996 381． 545
9 508 989． 774 3 996 093． 014 508 989． 896 3 996 093． 136 22 509 232． 862 3 996 358． 588 509 232． 862 3 996 358． 442
10 509 083． 307 3 996 069． 252 509 083． 433 3 996 069． 126 23 509 343． 791 3 996 517． 276 509 344． 011 3 996 517． 536
11 508 968． 407 3 995 958． 142 508 968． 407 3 995 958． 142 24 509 275． 122 3 996 555． 230 509 274． 862 3 996 554． 910
12 509 112． 949 3 995 941． 669 509 113． 247 3 995 941． 883 结果: RMSx = 0． 16 RMSy = 0． 18 Ms = 0． 26

图 7 为点位误差分布图。

图 7 点位误差分布图

从图 7 中可以看出，DOM 上检查点 X 和 Y 坐标

点位差值都在 0． 4 m 以内，满足限差为两倍点位误

差的要求。此项精度达到了 1∶ 1 000 地形图图上单

点定位的绝对精度要求( ± 0． 5 m) ，同理，此项精度

也能满足 1∶ 2 000 地形图图上单点定位的绝对精度

要求( ± 1． 0 m) ，这表明采用分辨率为 0． 2 m 的正射

影像完全可以对城市大比例尺地形图进行更新。

五、结束语

本文根据利用先进的无人飞行器低空航测系

统获取城市地区的影像数据，探讨了一套制作高精

度 DOM 的操作流程，并重点论述了 DOM 制作中的

关键技术。通过试验表明，利用本文方法进行 UAV
城市地区 DOM 的生产能够达到 1∶ 1 000 和 1∶ 2 000
的精度要求，其作业效率优于传统作业方式。
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tiff 格式影像。

五、外业核查

根据影像上的明显地物点或变化图斑的中心

点坐标确定变化图斑的实地位置，对于地形复杂的

地区，可采用 GPS 引导的方式寻找变化图斑。通过

判读法、直角坐标法、截距法、交会法及 GPS 法等外

业调查方法，对内业无法确定的变化图斑进行实地

调查，并现场记录判定地类代码，线状地物的宽度

通过实地丈量取得。对于个别由于交通不便等原

因无法进行实地核查的变化图斑，可通过询问等可

能的方式确定其变化地类和范围。利用编制好的

变化图斑统计表和变化图斑监测影像挂图可以精

确监测到每个变化图斑的面积和所在位置。

六、土地利用动态监测数据导出

根据外业核查资料，修改内业判读解译的数

据，最后，按照土地利用调查、监测的要求，转换为

所需的数据格式。本项目转换的是 shp 通用格式。

七、结束语

当前，各行各业对遥感和 GIS 技术的应用越来

越广泛，并向深度发展。从传统测绘产品到数字化

制图，从全新 4D 基础地理信息产品生产模式再到

空间数据基础设施建设，数字化技术的飞速发展极

大地丰富了空间数据的产品内容和形式，信息化社

会对地理空间信息的应用深度和广度提出了越来

越高的要求。地理空间数据的采集方式是多种多

样的，有野外方式的全站仪、GPS、电子平板等，有航

测遥感方式的数字摄影工作站、解析测图仪，也有

原图扫描方式的矢量化系统，更有直接采用 GIS 软

件或 CAD 软件的。因此，有必要将各种不同数据采

集软件的数据成果转入到统一的数据加工环境，按

照统一的技术规范进行数据加工，形成完整、统一、
规范的数据成果，这样的数据成果才能作为通用的

地理空间数据集为各行各业的应用提供共享服务。
随着许多技术问题在实际应用过程中逐步解决，遥

感和 GIS 技术在国土资源管理中的应用也更为成

熟，将在国土资源管理、土地动态监测中发挥重大

作用。
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四、结束语

随着基础空间数据采集、整理、入库等各技术

手段的日益发展和不断成熟，各环节的生产效率较

之前有了大幅度的提高，但是基础空间数据项目一

体化最主要的主体是“人”。因此对于项目管理人

员而言，不仅需要不断地了解和学习最新的技术知

识，还要进一步增强管理中的主观能动性，积极整

合各类资源，从而带动基础空间数据项目的整体效

率，生产出更为准确、现势性更强的基础地理空间

数据，为政府各部门在城市建设、城市管理和城市

应急等方面做好地理信息服务工作。
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