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摘要: 为解决露滩地区立体卫星影像精准测绘的难题ꎬ利用立体光学卫星影像与激光雷达( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｒａｎ￣
ｇｉｎｇꎬＬｉＤＡＲ)点云数据在几何定位方面的互补特性ꎬ提出了以高精度 ＬｉＤＡＲ 点云数据作为广义控制的立体光学卫

星影像高精度测绘方法ꎮ 首先ꎬ对 ＬｉＤＡＲ 深度图与光学卫星影像进行匹配ꎬ提取同名点对作为广义控制ꎻ 然后ꎬ将
影像和控制一起作为输入进行平差ꎬ完成影像准确几何定位ꎻ 最后ꎬ以 ＬｉＤＡＲ 点云数据作为引导ꎬ结合多基线、多
基元的匹配算法和 ＧＲＭ(ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｆｉｎｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ)算法ꎬ自动提取露滩地区高精度数字表面模型(ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒ￣
ｆａｃｅ ｍｏｄｅｌꎬＤＳＭ)ꎮ 研究结果表明ꎬ综合利用激光点云和立体卫星影像数据ꎬ运用摄影测量技术ꎬ能够快速准确地生

产露滩地区高精度的地形图ꎬ对于露滩地形精准测绘具有一定的指导意义ꎮ
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０　 引言

露滩受潮汐作用影响ꎬ时而出露时而淹没ꎬ其特

殊的地理位置使得露滩地区测量十分困难ꎬ不仅人

工直接测量成本高ꎬ而且比较耗时ꎬ更新难度大ꎮ 光

学卫星影像作为一种丰富的影像资源ꎬ被广泛应用

于构建地形测绘ꎬ相对于纯野外测量、激光测高技术

探测露滩地形ꎬ立体像对就成了比较好的数据资源ꎬ
但受其定位精度的影响ꎬ无控条件下光学卫星影像

立体匹配生成的数字表面模型( ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏ￣
ｄｅｌꎬＤＳＭ)的高程误差高达 ２０ ｍꎬ难以满足实际应用

的需求[１]ꎮ 综合利用多类型传感器数据在几何定

位精度方面的互补性ꎬ是实现光学卫星影像高精度

几何定位非常具有潜力的解决方案ꎬ对于促进快速

准确地开展露滩地区图测绘工作大有裨益[２－３]ꎮ
激光测距技术可以实现亚毫米级的精度ꎬ并提

供准确的距离、空间信息且不受光照和阴影的影响ꎮ
因此理论上ꎬ通过激光点云来辅助立体像对可以大

幅提高定位精度ꎬ快速准确地生产露滩地区高精度

的地形图ꎮ 李红帅[４] 提出一种基于激光点云和图

像融合的三维重建方法ꎬ该方法通过设置标定板以

及运用角点检测算法(Ｈａｒｒｉｓ)半自动化获取激光点

云和图像的对应关系ꎬ然后基于共线方程原理实现

点云和图像融合的三维重建ꎬ实验表明ꎬ标定结果与

初值相比ꎬ重投影误差降低了 ３５％ꎬ三维重建效果

明显提高ꎻ Ｄａｉ 等[５] 提出一种基于图像和激光点云

融合的定位算法ꎬ通过激光雷达( ｌｉｇｈｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒａｎｇｉｎｇꎬＬｉＤＡＲ)点云为图像特征提供额外的深度信

息ꎬ以辅助视觉的定位ꎬ实验结果表明ꎬ与纯视觉定

位算法相比ꎬ移动机器人的轨迹误差降低了 ５２.７％ꎬ
且在不同环境下具有良好的适应性和鲁棒稳定性ꎻ
Ｃｈａｎ 等[６]提出一种鲁棒的激光点云融合视觉图像

的几何定位方法ꎬ相比于传统的特征匹配融合算法ꎬ
该方法采用一种轨迹匹配的融合方法ꎬ因此更具泛

化性ꎻ Ｚｈａｎｇ 等[７]提出一种基于光学影像和稀疏激

光点云的三维建筑物自动重建方法ꎬ通过光学影像

确定建筑物的形状和位置信息ꎬ其高度信息则是由

激光点云确定ꎻ Ｚｈｏｕ 等[８] 开发一种融合 ＬｉＤＡＲ 数

据和航空光学影像的三维建筑重建方法ꎬ该方法在

房屋检测以及描述的过程中都使用了融合 ＬｉＤＡＲ
数据来提高三维重建精度ꎻ Ａｂａｙｏｗａ 等[９] 提出融合

光学航空影像和 ＬｉＤＡＲ 点云以生成城市模型ꎬ该方

法是通过光学航空影像生成密集点云并配准至 Ｌｉ￣
ＤＡＲ 点云来实现数据融合的目的ꎬ从而提高其模型

的结构以及光学信息ꎻ Ｓｕ 等[１０] 提出一种通过集成
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激光点云和光学图像对植被山区的数字高程模型

(ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬＤＥＭ)进行校正的方法ꎬ该
方法能够显著提高植被山地 ＳＲＴＭ ＤＥＭ 的精度ꎬ并
将其与激光点云生成的 ＤＥＭ 的平均差从 １２.１５ ｍ
减少到－０.８２ ｍꎬ标准差下降了 ２ ｍꎮ 以上研究表

明ꎬ通过融合激光点云以及光学卫星图像数据能够

提高其模型精度ꎬ但受两者成像机理差异的影响ꎬ导
致 ＬｉＤＡＲ 深度图与光学卫星影像间存在严重的非

线性辐射畸变和几何畸变ꎬ建立激光点云和光学影

像的对应关系是非常困难的ꎬ因此以上方法均采用

间接手段(手工或者依靠数据的位置先验信息)确

定激光点云和光学影像的对应关系ꎮ 这也造成以上

方法仅适用于简单的三维重建ꎬ而且对精度提升也

有限ꎮ 近些年ꎬ针对多模态图像匹配进行广泛研究ꎬ
并提出了一些鲁棒的匹配算法ꎬ例如: ＲＩＦＴ[１１]( ｒｏ￣
ｔａｔｉｏｎａｌ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ)ꎬＨＯＰＣ[１２] ( ｈｉｓｔｏ￣
ｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｇｒｕｅｎｃｙ)ꎬＣＦＯＧ[１３](ｃｈａｎ￣
ｎｅｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ)ꎬＡＷＯＧ[１４](ａｎｇｕ￣

ｌａｒ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ)等算法ꎮ
基于此ꎬ本文提出一种基于激光点云辅助的立

体像对露滩地形测绘方法ꎮ 该方法首先利用多模态

图像匹配算法自动获取激光点云与光学影像的连接

点ꎬ并基于激光点云的 ＤＥＭ 信息生成控制点信息来

进行卫星影像准确的几何定位ꎻ 其次ꎬ以 ＬｉＤＡＲ 稀

疏点作为引导ꎬ利用多基线、多匹配基元的影像密集

匹配ꎬ并利用最小二乘匹配方法进行优化ꎬ生成高精

度的 ＤＳＭꎬ完成露滩地区地形图测绘ꎮ

１　 研究方法

本文提出一种联合 ＬｉＤＡＲ 深度图与立体光学

卫星影像数据的露滩地形精准测绘方法ꎬ主要包括

ＬｉＤＡＲ 深度图与立体光学卫星影像前后视影像的精

准匹配、准确的几何定位ꎬ以及 ＬｉＤＡＲ 深度数据辅

助的 ＤＳＭ 自动提取等步骤ꎬ其实现流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 本文技术流程

Ｆｉｇ.１　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

　 　 具体流程如下: ①利用对多源遥感影像鲁棒的

ＡＷＯＧ 算法对 ＬｉＤＡＲ 深度图分别与立体光学卫星

前视影像、后视影像进行匹配ꎬ得到对应的正确匹配

点对ꎮ 为了处理大影像对计算机配置要求高的问

题ꎬ将影像进行分块处理ꎻ ②以 ＬｉＤＡＲ 深度图上在

２ 组匹配中的共同点作为桥梁ꎬ找到 ３ 幅影像上的

同名点ꎬ将得到的同名点作为广义控制点ꎬ输入成熟

的摄影测量软件 ＰｉｘｅｌＧｒｉｄꎬ进行平差处理ꎬ得到卫星

影像的几何定位结果ꎬ输出定位参数ꎻ ③对影像进

行自适应预处理ꎬ生成多级金字塔影像结构ꎬ并提取

３ 类不同的匹配基元ꎬ即特征点、特征线和格网点ꎻ
④在原始分辨率影像上的匹配结果从多级金字塔影

像结构的低分辨率影像开始进行由粗到细的逐级提

取和匹配ꎬ匹配过程中利用经典的 ＧＣ３算法[１５]ꎬ并

􀅰６３１􀅰
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辅以 ＬｉＤＡＲ 深度数据作为引导ꎬ控制匹配点的搜索

范围ꎬ提高匹配精度ꎻ ⑤在各级金字塔影像配准结

束后ꎬ所有的匹配特征形成不规则三角网( ｔｒｉａｎｇｕｌａ￣
ｔｅｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＴＩＮ)结构的 ＤＳＭ 数据ꎬ该 ＤＳＭ
又作为高一级金字塔影像匹配的匹配初值和进行匹

配参数自适应调整的条件进入到较高分辨率影像中

进行配准ꎬ以此不断进行迭代得到更优的结果ꎻ ⑥
采用基于几何约束的多影像最小二乘匹配算法[１６]

对多基线、多基元影像匹配获得的初步匹配结果进

行 精 化 匹 配 ( ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｒｅｆｉｎｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇꎬ
ＧＲＭ)ꎬ提高匹配结果的精度ꎬ并定位和剔除较小的

匹配粗差ꎮ ＧＲＭ 对保持微细地貌ꎬ如小的冲沟和线

状特征等ꎬ具有重要的意义ꎮ 最终的 ＤＳＭ 则在融合

所有匹配特征基元的基础上内插形成ꎮ

２　 研究区概况及数据源

本文选择江苏省南通市如东县腰沙地区作为研

究区ꎬ具体位置如图 ２ 所示ꎬ目标区地物覆盖多样ꎬ
包括海域、浅滩区域、建筑物和山地区域等ꎬ地貌类

型比较丰富ꎮ 为验证本文方法的有效性ꎬ选择了立

体测绘卫星 ＧＦ－７ 影像以及同一区域的 ＬｉＤＡＲ 点

云作为数据源ꎬ分别进行了激光点云辅助的卫星影

像几何定位以及激光点云辅助的卫星影像 ＤＳＭ 自

动提取 ２ 组实验ꎮ 通过对比分析ꎬ充分挖掘激光点

云数据在几何定位和 ＤＳＭ 自动提取中的有利作用ꎮ

图 ２　 研究区位置

Ｆｉｇ.２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｒｅａ

　 　 立体卫星影像数据选用 ２０２２ 年 ４ 月 ２１ 日 １１ ∶
００ ∶３６ 获取的一景 ＧＦ－７ 立体卫星影像像对ꎬ其缩

略图如图 ３ 所示ꎮ

(ａ) 前视影像 (ｂ) 后视影像及精度验证检查点位置

图 ３　 立体卫星影像对

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｅｒｅｏｓｃｏｐｉｃ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅ ｐａｉｒｓ

　 　 激光点云数据选择的是江苏省“十三五”期间

的沿海滩涂基础测绘航飞数据ꎮ 用于本次实验的成

果数据有 ２ 组: 一组是用于控制以及精度验证的密

集激光点云ꎬ平均点云间隔为 ０.１ 个 / ｍ２ꎬ其成果为

１ ∶１０ ０００ 标准分幅 ＬＡＳ 点云数据ꎻ 另一组用于辅助

立体像对匹配的稀疏激光点云ꎬ为基础测绘成果数

据ꎬ点云间隔约为 ３００ ｍꎮ ２ 组点云数据如图 ４ 所

示ꎮ

􀅰７３１􀅰
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(ａ) 用于控制及精度验证的密集点云 (ｂ) 用于辅助立体像对匹配的稀疏点云

图 ４　 三维激光点云数据

Ｆｉｇ.４　 ３Ｄ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ｄａｔａ

３　 结果与分析

３.１　 激光点云辅助的卫星影像几何定位

将 ＬｉＤＡＲ 深度图分别与 ＧＦ－７ 前视影像和后

视影像进行匹配ꎬ将得到的共同匹配点作为广义控

制点进行平差ꎬ得到卫星影像的几何定位结果ꎮ 图

５ 给出了在本文实验数据上获得的 ９０ 个同名点ꎬ这
些同名点对分布相对均匀ꎮ

(ａ) 激光点云深度图匹配点 (ｂ) 前视影像匹配点 (ｃ) 后视影像匹配点

图 ５　 ＬｉＤＡＲ 与 ＧＦ－７ 立体卫星影像自动提取像控点点位分布

Ｆｉｇ.５　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｉｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍａｐｓ ｆｒｏｍ ＬｉＤＡＲ ａｎｄ ＧＦ－７ ｓｔｅｒｅｏ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｓ

　 　 将得到的同名点对作为几何定位的广义控制点

输入现有的卫星影像区域网平差软件 ＰｉｘｅｌＧｒｉｄ 进

行卫星影像连接点提取ꎬ并进行控制点信息的区域

网平差处理ꎮ 平差结果显示ꎬ控制点均方根误差 Ｘ
方向为 ０.９３９ ｍꎬＹ 方向为 １.２５３ ｍꎬ高程 Ｚ 方向误差

为 ０.５９８ ｍꎮ 表明几何定位精度较高ꎬ实现了 ＬｉＤＡＲ

点云的辅助卫星影像高精度定位ꎮ
为了进一步验证几何定位结果ꎬ在几何定位的

基础上进行密集匹配生成 ＤＳＭ(有控)ꎬ并将其与直

接对影像进行自由网平差、进行密集匹配生成的

ＤＳＭ(无控)的高程精度进行对比ꎮ 检查点位置分

布如图 ３(ｂ)所示ꎬ具体精度对比结果如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 无控制与有控制条件下纯影像匹配精度对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｕｒｅ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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　 　 在无控制的纯自由网影像匹配 ＤＳＭ 与检查点

的高程差比较中ꎬ经统计ꎬ所有点的高程的中误差为

１５.４０５ ｍꎬ平均误差为－１５.２７０ ｍꎮ 在有 ＬｉＤＡＲ 深度

图控制条件下纯影像匹配 ＤＳＭ 与检查点高程差比

较中ꎬ３７ 个点的高程中误差为 ０.９１４ ｍꎮ 通过对比

发现ꎬ可以在无野外实测控制点条件下ꎬ通过激光点

云深度图作为控制源对卫星影像进行控制定位ꎬ其
他条件相同的情况下ꎬ可以显著提高卫星影像立体

匹配生成 ＤＳＭ 的高程精度ꎮ

３.２　 激光点云辅助的卫星影像 ＤＳＭ 提取

利用卫星影像在 ＬｉＤＡＲ 深度图控制条件下完

成空中三角测量后ꎬ为评估激光点云辅助对浅滩区

域 ＤＳＭ 提取的精度ꎬ采用滩涂区域稀疏激光点云数

据引导 ＧＦ－７ 立体像对的密集匹配过程ꎬ生成 １ ｍ
空间分辨率的 ＤＳＭꎬ与没有辅助数据生成的 ＤＳＭ 结

果进行了定性和定量的精度对比分析ꎬ结果如图 ７
所示ꎮ

(ａ) ＧＦ－７ 立体像对直接匹配的 ＤＳＭ 效果 (ｂ) 激光点云辅助的 ＧＦ－７ 立体像对匹配的 ＤＳＭ 效果

图 ７　 卫星影像几何定位后激光点云辅助匹配与直接匹配生成的 ＤＳＭ 效果对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＤＳＭ ｅｆｆｅｃｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｉｄｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｒｅｃｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｆｔｅｒ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｉｍａｇｅｒｙ

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ利用滩涂区域激光点云辅

助的 ＤＳＭ 匹配可以较好地解决水域或附近大的误

匹配ꎬ但对于无纹理区域的细节匹配帮助较小ꎬ主要

还是因为光学影像匹配 ＤＳＭ 需要依赖卫星影像本

身丰富的纹理信息才能正确匹配同名点ꎮ
图 ８ 进一步给出了检查点的定量对比结果ꎬ可

以看出无激光点云辅助的纯影像匹配的 ＤＳＭ 的高

程中误差为 ０.９１４ ｍꎬ激光点云辅助影像匹配 ＤＳＭ
的高程中误差为 ０.１２０ ｍꎬ平均误差为－０.０８２ ｍꎮ 从

以上 ２ 组对比实验中可以看出ꎬ利用激光点云辅助

影像密集匹配的 ＤＳＭ 高程精度有明显提升ꎮ

图 ８　 有控条件下纯影像匹配与激光点云辅助匹配精度对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｕｒｅ ｉｍａｇｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｐｏｉｎｔ ｃｌｏｕｄ ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４　 结论

本文提出的一种联合 ＬｉＤＡＲ 点云和光学立体

影像的露滩地区精准测绘方法ꎬ使用基于多模态匹

配算法在光学立体卫星影像和 ＬｉＤＡＲ 深度图间获

得的匹配点对作为广义控制点ꎬ完成影像自动几何

定位ꎬ并以 ＬｉＤＡＲ 深度点引导密集匹配过程ꎬ提取

露滩地区高精度 ＤＳＭꎮ 实验结果表明ꎬ本文方法可

以显著提高立体卫星几何定位精度ꎬ平面精度达到

米级ꎬ高程精度达到亚米级ꎬ利用激光点云辅助影像

密集匹配的 ＤＳＭ 高程精度也有大幅度提高ꎬ能够实
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现露滩地形的精准测绘ꎬ同时ꎬ对于其他陆地区域的

测绘生产更新工作也具有较高的指导意义ꎮ
该研究还存在需要改进和继续研究的方面ꎬ用

于辅助立体像对匹配的稀疏点云对附近滩涂区域的

影像匹配有较好的效果ꎬ但对距离较远的区域不能

明显提高影像匹配的可靠性ꎬ在今后还需要继续加

以研究ꎮ
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