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基于多源遥感数据的地理信息质量检测
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摘要: 数学精度、要素属性正确性、逻辑一致性是当前地理信息产品质量检测的主要内容,其中精度和属性的检查

多采用人工外业实地巡检方式,检测数据的获取具有离散性,属性正确性检查受人为因素影响较大,且该方法劳动

强度大、成本高、效率低,对于特殊区域的检查实施困难。 通过研究面向地理信息产品质量检测的低空机载激光点

云、影像、视频及位置与姿态数据(position and orientation system,POS)的融合处理技术,提出了基于多源低空遥感

数据的地理信息产品要素数学精度分类检测与属性评估方法。 研究表明,本文方法能够有效用于地理信息产品的

质量检测。
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0　 引言

地理信息产品的质量检测除检查其数据组织、
定义以及内部逻辑关系的正确性外,其数学精度和

要素属性正确性是其中重要的检查内容[1 - 2]。 由于

这 2 项检查内容工作量大,目前主要采用抽样后人

工外业实地比对检查的方式。 数学精度的检查主要

采用 RTK、全站仪实地采集检测点统计精度的方

式; 要素属性正确性主要采用实地对照检查的方

式。 这种方式易受交通条件、检查人员责任心以及

检查经验等诸多因素的影响,且检查数据的覆盖范

围有限,已不适合当前大范围、高质量要求的地理信

息产品质量检测评估的需要[3 - 5]。
本研究提出了利用低空航空器搭载多传感器获

取影像、激光点云和视频等多源遥感数据,进行配

准、融合处理后,快速检测各类地物的数学精度及评

估地理要素属性正确性的方法,可有效解决人工外

业检查效率低、客观性受人为因素影响大的问题。

1　 基于多源遥感数据的质量检测流程

基于多源遥感数据的地理信息产品质量检测总

体流程如图 1 所示。

图 1　 基于多源遥感数据的产品质量检测流程

Fig. 1　 Flow chart of quality inspection technology

　 　 具体步骤如下: ①多源数据获取,先根据待检

地理信息产品的空间范围确定航摄范围,然后利用

搭载有激光雷达、相机和定位定姿系统等设备的航

空器获取点云、影像、视频以及位置与姿态数据(po-
sition and orientation system,POS)等多源数据; ②多

源数据融合,基于 POS 与点云、影像、视频等数据的
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时间关联关系,利用相关几何模型地理化处理多源

遥感数据,随后基于空间位置与属性配准、融合处理

多源遥感数据和待检数据; ③地理信息产品质量检

测,联动显示、叠加比对融合数据与待检数据,采集

同名特征点分类检测地物的数学精度,利用目视解

译法评估地物的自然属性。

2　 基于位置与属性的多源数据融合

机载原始影像、视频和激光雷达数据不具有空

间关联关系,不利于多源低空遥感数据的信息整合,
也不便于与待检数据比对分析,因此,在执行质量检

测前,需配准处理激光点云、影像、视频和待检数据。
2. 1　 多源遥感数据地理化处理

首先,采用动态差分法联合解算地面基准站、定
位定姿设备数据获得高精度 POS 数据; 然后,利用

POS 数据的位置与姿态信息几何化处理多源数据,
将影像、激光点云和视频数据统一归算到同一参考

坐标系下[6 - 10]。
2. 1. 1　 机载影像几何处理

基于几何约束条件快速匹配影像,在 POS 数据

辅助下进行空三平差,随后对测区机载影像进行正

射纠正、镶嵌、匀色,生成正射影像。
2. 1. 2　 机载激光点云绝对定位

基于机载激光雷达对地定位模型,融合处理

POS 数据的点位信息、姿态信息与激光扫描仪获取

的角度、距离信息,自动生成具有绝对高精度三维空

间坐标的激光点云。
具体方法为: 假设空中有一指向地面的向量

S ,其指向由飞行平台的姿态信息 (φ,ω,κ) 描述,
如果测出该向量的起始点OS 的坐标为 (XS,YS,ZS) ,
那么该向量指向地面的另一端点 PW 坐标 (X,Y,Z)
能够唯一确定,如图 2 所示。 其中向量 S 的模由激

光扫描仪通过测距获得, (φ,ω,κ) 与 (XS,YS,ZS)
由机载 POS 设备和偏心改正数等提供。

图 2　 机载激光点云绝对定位模型

Fig. 2　 Absolute positioning model

　 　 激光点的绝对定位模型表达式为

　 PW = PGPS + RW RGEO RINS(Rlu Rlbs + l0) , (1)

式中: PGPS 为天线相位中心在 WGS84 坐标系中的坐

标; RW 为从局部椭球系统到 WGS84 坐标系的转换

矩阵; RGEO 为导航坐标系到局部椭球系统的转换矩

阵; RINS 为惯性测量单位所在的载体坐标系到导航

坐标系的转换矩阵; Rlu 为激光扫描仪坐标系到载

体坐标系的转换矩阵; Rlb 为瞬时激光光束坐标系

到激光扫描仪坐标系的转换矩阵; s 为激光点在激

光光束坐标系中的坐标; l0 为全球定位系统接收机

的天线相位中心到激光发射中心的偏向分量[11]。
2. 1. 3　 机载视频数据地理化处理

视频数据地理化处理的关键是建立视频数据和

实际地理位置的对应关系。 首先,根据视频创建时

间和帧率推算每一帧视频影像的创建时间; 然后,
以视频帧的时间戳为基准,线性拟合 POS 数据获取

该视频帧的位置与姿态信息; 最后,根据机载影像

几何定位模型确定该视频帧的地理位置。
由于视频数据属于高时间分辨率影像数据,存

在大量重复的冗余信息,必须按照一定的规则提取

关键帧,常用规则有图像内容法、镜头边界法和运动

分析法等。 本文在使用视频数据时直接将其当作一

幅幅影像,用于补充常规影像数据视角与地物细节

信息的不足。
2. 2　 多源数据互配准

2. 2. 1　 多源遥感数据互配准

由于执行低空遥感任务的设备均需进行检校,
因此,多传感器设备相对地面的空间位置关系稳定

可靠,基于几何模型地理化处理获取的多源遥感数

据,相互间空间位置差异较小,地物属性特征具有较

强的一致性,因此可基于各数据间的空间位置关系,
快速配准、融合处理多源遥感数据。
2. 2. 2　 融合数据与待检数据配准

当待检数据空间位置不存在系统性误差时,可
直接基于融合数据、待检数据的空间位置关系配准

待检数据与融合数据,实现待检数据与融合数据的

联动显示、叠加分析,进而评测产品的质量。
当待检数据存在较大的系统性误差时,须先基

于待检数据与融合数据上同名地物属性特征的一致

性,选取多对同名地物特征点; 然后,利用仿射变换

纠正待检数据,进而实现融合数据与待检数据的配

准。 当然,检测地理信息产品数学精度时需考虑仿

射变换对数学精度检测结果的影响。 仿射变换采用

6 参数,其表达式为

x = a0 + a1x′ + a2y′
y = b0 + b1x′ + b2y′

{ , (2)

式中: x′和 y′为待检数据上的平面位置坐标; x 和 y
为融合数据上同名地物特征点的平面位置坐标;
a0 , a1 , a2 , b0 , b1 和 b2 分别为变换参数。
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3　 质量检测

基于配准融合后的激光点云和影像等数据,首
先执行要素提取操作; 然后利用要素分类信息分类

检测地理信息产品的数学精度,评估要素属性信息

的正确性。 具体步骤如图 3 所示。

图 3　 质量检测步骤

Fig. 3　 Steps of quality inspection

3. 1　 要素提取

综合利用影像与视频数据的光谱特征和激光点

云的高程信息与反射强度信息,将激光点云数据分

为建筑物、道路等外业巡检重点关注的地物类别,为
地物数学精度分类检测和属性信息快速评估奠定基

础。 但当获取得到的多源遥感数据质量较好,在影

像与激光点云上容易直观分辨出地物类别时,可不

执行要素提取操作。
要素提取方法如下: 首先,利用高程信息将地

物分为地面和非地面地物; 然后,利用植被覆盖指

数、强度和强度标准差等依次将地面地物分为植被

和道路,利用植被覆盖指数、高程标准差和强度等从

非地面地物中提取出建筑物[12 - 14]。
3. 2　 地物类别标注

为便于快速分类检测数学精度和评估地物属性

信息的正确性,基于 ArcEngine 研发了属性值标注

功能模块,该模块能够标注显示待检地理要素的属

性值或基于对照表自动显示出要素编码对应的中文

地物类别。
3. 3　 数学精度分类检测

数学精度分类检测主要分为同名检测点选取和

数学精度分类统计 2 个步骤。
3. 3. 1　 同名检测点选取

基于机载激光点云与影像数据的高程和纹理信

息,结合要素类别信息,分类选取特征明显、同名点

对应明确的三维检测点。 在选取同名检测点时,可
以根据实际地物情况选择能够突出地物局部特征的

点云渲染模式,如按类别渲染、高程渲染和强度渲

染等。
3. 3. 2　 数学精度分类统计

利用已选取的同名检测点,依据相关地理信息

产品质量检验标准,按类别统计地物数学精度,数学

精度采用中误差表达,其表达式为

M = ±
∑

n

i = 1
Δ2

i

n , (3)

Δ = (x - x′) 2 + (y - y′) 2 , (4)

式中: M 表示中误差; n 表示检测点总数。
3. 4　 属性信息快速评估

要素属性信息快速评估主要包括要素完整性评

估和属性信息核查 2 个方面,评估方式为“基于空

间位置分析评估要素属性值和融合数据地物特征的

一致性”。
3. 4. 1　 要素完整性评估

基于机载影像与视频数据面状、高空间分辨率

的纹理信息,快速目视解译地物属性,检测待检数据

是否存在地物多余、地物遗漏以及地物类别错误等

问题。
3. 4. 2　 属性信息核查

利用激光点云数据提供的三维地形信息,核查

待检数据地物高程相关属性值的正确性; 或结合影

像纹理提供的车道数、路宽等信息,评估相关要素属

性信息的正确性。

4　 实例分析

为验证所提地理信息产品质量检测技术的有效

性,本研究基于 ArcEngine 自主研制了一套地理信

息产品质量检测软件系统。 该系统具有多源遥感数

据叠加或联动显示、点云渲染显示、数学精度分类检

测和属性信息快速评估等功能。 采用的试验数据为

位于四川省都江堰市某区域的多源低空遥感数据,
面积为 25 km2,待检数据为 2017 年的地理国情监测

成果,试验数据详细信息如表 1 所示。

表 1　 试验数据信息

Tab. 1　 Information of test data
数据类型 数据量 / MB 面积 / km2 时间 备注

监测数据 41. 7 1 208 2017 年 待检数据

激光点云 1 034. 2 25 2017 年 4 月 参考数据

影像数据 1 925. 1 25 2017 年 4 月 参考数据

4. 1　 数学精度分类检测

基于多源融合数据分类选取数学精度同名检测

·062·
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点,如图 4 所示。

图 4　 数学精度检测点选取

Fig. 4　 Acquisition of mathematical precision point

　 　 检测步骤为: 基于空间位置联动显示待检数

据、激光点云与影像,然后分公路、城市道路、建筑

物和水系等类别,依次在待检数据和参考数据上

选取特征明显的同名检测点,选取足够的检测点

后,执行一键式地物数学精度分类统计,统计结果

如图 5 所示。

图 5　 分类别的要素数学精度

Fig. 5　 Sub - category mathematical precision

　 　 从数学精度统计结果可以看出,公路的中误差

为 3. 287 m,城市道路的中误差为 2. 979 m,建筑物

的中误差 3. 371 m,水系的中误差为 3. 279 m,全类

别的中误差为 3. 218 m,精确反映了该区域地理国

情监测成果总体及各类别地物的数学精度状况。
4. 2　 属性信息快速评估

4. 2. 1　 要素完整性评估

基于空间位置将待检成果与具有精细纹理信息

的影像透明化叠加,并标注待检地理要素的地物类

别,经人工目视解译,可以明显看出图 6 中待检成果

遗漏重要高层建筑物。

图 6　 要素完整性评估

Fig. 6　 Integrity assessment of geographical element

4. 2. 2　 属性信息核查

基于空间位置联动显示待检数据与激光点云数

据,通过读取激光点云上建筑物与其周边地表的高

程,并计算两者的差值,可以判断该建筑物的“地理

国情信息分类码”属性值错为“低矮房屋”,实际为

“多层房屋”,如图 7 所示。

图 7　 属性信息核查

Fig. 7　 Quality inspection of feature attributes

4. 3　 结果分析

为评估所提方法的检测效率和可靠性,针对上

述试验从时间、检测结果 2 个方面与人工外业检测

方式进行了对比分析。
4. 3. 1　 质量检测效率

检测数据获取及处理时间对比结果如表 2
所示。

表 2　 检测数据获取及处理时间对比

Tab. 2　 Time comparison for obtaining and processing test data (h)

方法 获取时间 数据融合处理时间 数学精度检测时间 属性评估时间

本文方法 约 12. 0 约 6. 0 约 4. 0 约 6. 0
人工外业 约 80. 0 — 约 4. 0 约 4. 0

　 　 从表 2 可以看出,同样获取覆盖 25 km2地表范

围内全地物类别、且能用于数学精度检测与属性评

估的数据,本文方法共需约 28 h,传统人工方式需约

88 h,本文所提方法获取检测数据的效率约是传统

人工方式的 3. 2 倍,大幅度提高了检测数据获取效

率,为大范围、大数据量地理信息产品的质量检测评

估提供了高效手段。
4. 3. 2　 质量检测可靠性

从产品数学精度检测结果(表 3)可以看出,2 种

地物数学精度检测方式得到的中误差分别为 3. 2 m

·162·
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和3. 0 m,数值非常接近,说明本文方法与人工外业检

测得到的数学精度较一致,都具有较高可信度。 同

时,本文方法是按公路、城市道路、建筑物、水系及全

地物类别评测产品的数学精度的,而传统人工外业检

测仅统计了产品的总体数学精度,且本文方法融合数

据能够提供的备选数学精度检测点达 1 000 余个,为
待检数据数学精度全面检测提供了充足的参考数据

源,但是传统人工外业检测若另需数学精度检测点,
仍需再次进行外业采集。

表 3　 产品数学精度检测结果对比

Tab. 3　 Comparison of mathematical precision

方法 检测点数 / 个 中误差 / m 评价方式

本文方法 111 3. 2 全类别　
人工外业 100 3. 0 归为一类

　 　 从产品属性评估结果(表 4)可以看出,本文方

法与传统人工外业检测出的属性错误总数分别为

50 个和 35 个,传统人工外业检测相比本文方法漏

检测 15 个错误,漏检比例为 30% 。 经逐个对比分

析 2 种方法的错误记录发现: 人工外业检测中漏检

测的错误均位于地形条件复杂、道路不通达、质检人

员难以到达的特殊区域,而本文方法可直接从空中

视角俯瞰此类区域。

表 4　 产品属性评估结果对比

Tab. 4　 Comparison of attribute evaluation results (个)

方法 错漏总数 城区错漏数 城郊错漏数

本文方法 50 30 20
人工外业 35 28 7

　 　 因此,本文方法相比传统人工外业检测,在地物

的数学精度检测与属性评估方面具有全面、分类、精
确等优点,大幅提升了地理信息产品质量检测的可

靠性,并满足了地理信息产品数学精度精细化分类

检测的新需要。

5　 结论

针对现有地理信息产品巡检方式劳动强度大、
成本高、效率低、客观性差等问题,本研究提出了一

种基于低空多源遥感数据的地理信息要素数学精度

分类检测和属性信息快速评估方法,并基于 Arc-
Engine 自主研制了一套地理信息产品质量检测软件

系统。 经实例验证,本文方法相比传统人工外业检

测方式,具有效率高、可靠性好、结果可溯源等优势,
同时,还可以降低质检人员的外业工作量,减少质检

人员的安全隐患。 在大幅提升质量检测的客观性、
科学性方面,具有良好的应用价值。
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Quality inspection of geographic information products
based on multi - source remote sensing data

LI Chong, LI Haolin, SHE Yi
(Sichuan Quality Supervision and Testing Center of Surveying and Mapping Product, Chengdu 610041, China)

Abstract: Mathematical precision, correctness of attributes and logical consistency are the main contents of current
quality inspection of geographic information products. The inspection of precision and attributes mostly uses manual
field inspection methods. This method has several problems: First, the acquisition of test data is discrete; second,
the property correctness check is greatly affected by human factors; third, the inspection work has high labor
intensity, high cost and low efficiency; fourth, it is difficult to do check and implementation work in special areas.
In this paper, the technology of laser point cloud, image, video, POS (position and orientation system) and other
data acquired by low - altitude drones for the third - party quality inspection of geographic information products was
studied. The attribute evaluation of geographic information products based on multi - source low - altitude remote
sensing data is proposed, and the method of mathematical precision classification detection is put forward. The
experiment shows that the method proposed in this paper can be applied to the quality inspection of geographic
information products.
Keywords: LiDAR; aerial imagery; geographic information; quality inspection; accuracy detection
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