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摘要　以卫星立体影像数据和倾斜摄影数据为数据源,以资源三号卫星获取的湖南省遥感影像为例,基于瓦片金

字塔模型,实现了不同分辨率的多类型数据的融合,建立了地形与纹理一体化表达的真三维模型.自主研发了

ItelliEarth软件,以实现基于海量地形数据的三维场景下数据模型的可视化.研究结果表明,所提方法建立的真三

维模型符合相关规范要求,为实现大尺度空间真三维模型的构建提供了有效途径.
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１　引　　言

航空航天遥感技术是我国新兴的支柱产业.随

着技术的飞速发展,其对影像产品的需求日益迫切.
原有 的 以 数 字 线 划 地 图(DLG)、数 字 栅 格 地 图

(DRG)、数字高程模型(DEM)、数 字 正 射 影 像 图

(DOM)为核心的４D产品无法描述复杂的立体结构

和建筑物的侧面信息,而对于倾斜摄影数据、SLAM
(SimultaneousLocalizationandMapping)等新型传感

器获取的大量数据成果,现有的４D产品不能有效推

动多源传感器的数据融合和深入应用,难以开发面向

统一的地理空间环境的异源数据融合的产品.因此,
充分利用立体卫星数据、倾斜摄影测量数据等多源信

息,构建大尺度三维场景精细化模型十分必要.
近年来,我国科研工作者在三维(３D)模型构建

领域研究中取得很大的进展,立体卫星测绘以及倾

斜摄影技术的出现给城市三维模型的建设带来了新

的契机[１].程宇峰等[２]提出了光学遥感卫星成像系

统的高精度影像拼接方法,为实现三维模型构建提

供了技术支持.吴军等[３]提出了以五方向倾斜航空
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影像为数据源开展城市数字表面模型(UDSM)半全

局匹配(SGM)的生成研究.王建强等[４]提出了一

种基于多视倾斜航空影像的城市快速三维建模方

法,人工交互半自动地建立建筑物的几何模型.张

春森等[５]利用倾斜摄影获取的城市正射及倾斜影

像,基于摄影测量计算机视觉原理,在事先处理的城

市建筑物数字表面模型的基础上,利用共线方程计

算物方与像方的几何投影关系,获得建筑物的三维

信息与纹理信息,提出了一种三维城市模型纹理快

速重建的方法.卢维欣等[６]利用点云局部几何特征

聚类形成点云簇,并对其进行整体特征分析,以此来

实现目标三维建筑物的重建.周晓敏等[７]利用倾斜

影像联合空中三角测量技术实现了多角度倾斜影像

的一体化平差,通过多视影像密集匹配和自动纹理

关联,实现了高精度真实三维模型的构建.
综上所述,目前真三维模型构建数据的来源仅

限于同源遥感影像,近些年被深入应用研究的倾斜

摄影测量技术也仅适用于大比例尺空间测图.但当

面对大场景时,中、小比例尺地形图的建模结果无法

满足应用需求,且倾斜摄影测量技术获取的三维模

型数据无法详细描述建筑物表面所有细节和特征,

难以满足近距离观察的需求.因此,本文利用资源

三号卫星获取的立体卫星数据和无人机获取的倾斜

摄影测量数据为数据源,基于瓦片金字塔模型,实现

不同分辨率的多类型数据的融合,形成地形与纹理一

体化表达的真三维模型,解决了大场景下三维建模的

需求,并利用自主研发的ItelliEarth软件基于海量地

形数据实现了三维场景下数据模型的可视化.

２　真三维模型构建和关键技术

２．１　构建技术流程

基于异源遥感影像的真三维模型的总体技术路

线流程图如图１所示.１)选取资源三号卫星影像

数据和倾斜摄影测量数据,对影像进行预处理,剔除

带有影像残缺、云覆盖量较大等问题的不合格影像,
从数据源头保证产品精度;２)利用卫星及无人机的

影像数据源自身具备较高无控定位精度的特点,进
行无控自由网平差;３)生成数字地表模型(DSM)与

DOM,对基础地形和纹理数据处理得到地形和纹理

的金字塔数据,将地形瓦片和纹理瓦片进行合成,生
成三维金字塔模型,再基于瓦片金字塔实现数据融

合,生成真三维模型.

图１ 总体技术路线流程图

Fig敭１ Flowchartofoveralltechnicalroute

２．２　数字地表模型与数字正射模型生成

DSM的技术流程主要分３步进行.第１步,连
接点自动选取和影像控制点自动匹配.连接点自动

选取是通过卫星影像立体像对内部、同轨之间、不同

轨之间影像匹配形成连接点;影像控制点自动匹配

是以高精度DOM 为地面参考,采用影像匹配技术

查找参考影像和原始影像之间的匹配点,形成基于

影像的地面控制点.第２步,区域网平差.利用资

源三号卫星影像自身无控定位精度较高的特点,基
于有理函数模型(RFM)进行无控自由网平差,实现

连接点与控制点的自动筛选功能,平差结果要求最

大中误差不超过０．５pixel.RFM 模型是将像点坐

标(r,c)与地面点坐标(X,Y,Z)以比值的形式关联

起来,RFM平差公式为

r＋α０＋rα１＋cα２＝rs
P１(Xn,Yn,Zn)
P２(Xn,Yn,Zn)＋

r０,

(１)

c＋β０＋rβ１＋cβ２＝cs
P３(Xn,Yn,Zn)
P４(Xn,Yn,Zn)＋

c０,

(２)
式中:α０,α１,α２,β０,β１,β２ 为每景影像的６个仿射变

换系数;r０,c０ 为正则化的平移系数;rs,cs 为正则

化的缩放系数;(Xn,Yn,Zn)分别为地面点坐标(X,

Y,Z)经平移和缩放后的正则化坐标,取值范围为
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[－１,１];多项式Pi(i＝１,２,３,４,其中i为多项式

序号索引)中每一项的坐标分量Xn,Yn,Zn 的幂次

最大不超过３,且每一项各个坐标分量的幂次之和

也不超过３[８].第３步,核线生成和DSM密集匹配

生成.对DSM生产成果进行平面检查、立体检查,
对错误区域进行编辑,无效区域进行剔除,云雪漏洞

区域进行补漏,最后进行标准分幅,形成DSM 数据

成果.
生成DOM 的技术流程为:以资源三号立体像

对生产的DSM 为地形控制,以影像控制点为地面

参考进行区域网平差,平差后的结果采用修正有理

多项式函数模型(RPC)参数方式保存,分别对全色

影像正视和多光谱影像进行正射纠正[９Ｇ１２].在正射

纠正的基础上进行全色和多光谱影像融合,在融合

过程中需要进行不同场景影像之间进行匀光、匀色

处理,以保证区域内不同场景影像之间无硬接边、色
调基本一致.

２．３　生成瓦片金字塔

针对本研究在大场景下建立的真三维模型,采
用三角网模型＋纹理影像的形式进行存储.立体卫

星影像生成DSM 和DOM,DSM 利用格网存储结

构表达地面、植被和建筑物高度;DOM 作为纹理信

息,形成真三维模型的表面表达.无人机获取的倾

斜摄影数据包含建筑物的侧面几何和纹理信息,数
据内容相对复杂,以三角型为基础图元,采用多个面

片构成对建筑物地面和侧面进行表达.关于倾斜摄

影测量 生 成 DSM 的 方 法 以 及 数 据 处 理 方 法 在

文献[５]中已有详细介绍,这里不再详细介绍.
首先 对 DOM 和 DSM 数 据 进 行 预 处 理,将

DOM和DSM数据生成瓦片,采用全球一致的四叉

树地理坐标划分标准[１３],分别建立DSM 金字塔图

层和DOM金字塔图层,图层中包含两个部分内容:
图层的元数据和图层实体数据.图层的元数据包含

图层数据投影、地理坐标范围,金字塔划分坐标原

点、瓦片文件扩展名、瓦片宽度和高度,以及包含的

金字塔级别、每个级别数据对应的像素分辨率.图

层实体数据采用分层进行组织,一个金字塔级别存

放在一个文件目录,一个目录下的数据按照纵向条

带进行组织,每个纵向条带数据存放在一个目录,每
个分块文件的文件名为其行号,文件扩展名为元数

据中规定的文件扩展名.多尺度影像金字塔模型结

构如图２所示.

图２ 多尺度影像金字塔模型结构

Fig敭２ StructuraldiagramofpyramidmodelformultiＧscaleimages

　　处理后的DSM 和DOM 金字塔数据与 DSM
地形骨架瓦片、DOM 纹理瓦片进行合成形成三维

地形影像产品,以IVE或 OSGB格式进行存储,生
成三维影像金字塔产品.在生成金字塔模型时,按
照不同金字塔级别的瓦片,设置瓦片显示的最近和

最远距离,将DSM 三角化并计算每个定点法线方

向,建立纹理影像和DSM 格网顶点之间的坐标映

射关系,实现多层次细节(LOD)瓦片调用链接,形
成标准的真三维影像产品.

基于以上瓦片金字塔模型,可实现不同分辨率

的多类型数据融合,生成地形与纹理一体化表达的

真三维模型,实现基于海量地形数据的三维场景下

倾斜摄影数据模型的可视化.其实现思路是:１)提

取不同分辨率下的倾斜影像数据模型的边界信息,

０４２８０２Ｇ３
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对应不同分辨率下的地形数据中的区域,删除该区

域;２)将同一分辨率的两种类型的数据融合,生成

一套多类型数据统一的三维模型,实现面向全球到

局部的多层次细节快速可视化.融合步骤包括以下

两点.１)边界提取.在建立三维地形模型的过程

中,采用 TIN(TriangulatedIrregularNetwork)地
形模型的数据结构进行表达,通过提取TIN地形模

型的边界点提取倾斜摄影数据模型的边界.在处理

TIN模型数据时,多以分块存储,每块包含点的坐

标、点的索引和三角网的索引.建立结构体存储边,
通过判断某条边的邻接三角形是否为１判断该边是

否为边界边,是１则为边界边,不是１则不是边界

边,将TIN模型边界提取出来.２)逐层融合.通

过TIN模型将倾斜摄影表面模型的边界提取出来,
得到倾斜摄影表面模型的边界点,基于瓦片金字塔

模型,将倾斜摄影表面模型的边界点移动到数字表

面模型的顶点,实现不同分辨率的多类型数据的融

合.图３为不同分辨率的多类型数据影像图.

图３ 不同分辨率的多类型数据影像图.(a)倾斜摄影测量数据影像;(b)卫星数据影像;(c)倾斜摄影测量、卫星融合影像

Fig敭３ Multipletypesofimageswithdifferentresolutions敭 a Imagebyobliquephotogrammetricdata 

 b imagebysatellitedata  c imagebyobliquephotogrammetryandsatellitefusion

３　实验及精度分析

３．１　研究区域概述

湖南省位于我国中部地区,地理坐标为东经

１０８．４７°~１１４．１５°,北纬２４．９７°~２９．６５°,大部分地区

海拔高度在１００~８００m之间,省内东面、西面、南
面三面被山地环绕,地形起伏逐步向中部及东北部

倾斜.湖南省研究区域地形图如图４所示,这里选

取湖南省具有平原、山地、高山地、丘陵等典型地形

特征的区域作为研究区域.在进行数据源资料选择

时,要求以资源三号卫星获取的前后正三视影像中

的云雪覆盖率均小于２０％.

３．２　实验验证

为了验证上述基于异源多分辨率真三维影像模

型构建方法的准确性,针对真三维产品的海量地形数

据在三维场景下数据模型的可视化问题,自主开发了

图４ 湖南省研究区域地形图

Fig敭４ TopographicmapofresearchareainHunanprovince

ItelliEarth软件系统,该软件以C＋＋为平台进行

开发,运用OpenGL作为底层图形引擎.采用以地

理信息组织为基础的框架,实现全球整体从宏观的

低分辨率地理数据到局部重点地区加载高分辨率影

像纹理数据精细建模的丰富展示.软件展示的影像

融合图及真三维影像效果图如图５、图６所示.

图５ 影像融合图.(a)正视图;(b)侧视图

Fig敭５ Fusedimages敭 a Orthographicview  b sideview
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图６ 真三维影像效果图.(a)效果图１;(b)效果图２;(c)效果图３;(d)效果图４
Fig敭６ Effectmapsofreal３Dimage敭 a Effectmap１  b effectmap２  c effectmap３  d effectmap４

３．３　精度评价分析

真三维模型的精度评价[１４]采用国家测绘与地

理信息局卫星测绘应用中心建立的全国影像控制点

库作为参考,选取的精度评价指标包括平面误差、高
程误差、最小误差、最大误差、平均误差、中误差等作

为精度评价指标.

利用区域内均匀布设的２０个外业检查点对三

维模型成果的精度进行评定.比较外业实测的三维

坐标与三维模型上读取的三维坐标,得到真三维模

型成果的X 方向误差、Y 方向误差、平面误差、高程

误差值如图７所示.

图７ 真三维模型误差统计图.(a)X 方向误差;(b)Y 方向误差;(c)平面误差;(d)高程误差

Fig敭７ Errorstatisticsofreal３Dmodel敭 a ErrorinXdirection  b errorinYdirection 

 c planeerror  d elevationerror

　　由图７可知,选定的２０个外业检查点的误差值

均在合格范围内上下浮动.真三维模型误差精度统

计表如表１所示.由表１可见,利用所提的技术方

法 生 成 的 真 三 维 模 型 成 果,平 面 最 大 误 差 为

０．２４９m,中误差为０．０７７m,高程方向最大误差为

０．２５６m,中误差为０．１３３m,完全可以满足«三维地

理信息模型数据产品规范»中I级成果平面位置中

误差不超过０．２m,高度中误差不超过０．２m 的

要求[１５].

表１　真三维模型误差精度统计表

Table１　Errorprecisionstatisticsofreal３Dmodel

Error Plane Altitude
Minimumerror ０．００７ ０．０１３
Maximumerror ０．２４９ ０．２５６
Averageerror ０．１４４ ０．１１２
Middleerror ０．０７７ ０．１３３

４　结　　论

利用立体卫星数据、倾斜摄影测量数据两种数

０４２８０２Ｇ５
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据源结合生成真三维影像产品,基于瓦片金字塔模

型,实现了不同分辨率的多类型数据的融合,形成了

地形与纹理一体化表达的真三维模型.利用自主研

发的ItelliEarth软件实现了基于海量地形数据的三

维场景下数据模型的可视化展示,成像效果良好.
真三维影像产品具有真实性、完整性、高效性以及高

精度等优点,其高度创新的数据展示方式将带动整

个智慧城市空间信息服务平台数据升级换代,在以

后的测绘生产和空间信息服务中扮演非常重要的

角色.
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