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[摘  要] 在航空摄影测量领域,数字线划图(DLG)的生产方式主要是在立体像对下进行采集,这种方式每种要素都需要人工量

测,生产效率不高。本方法结合高密度机载LiDAR点云、正射影像数据和原始影像数据,提出了一种DLG数据生产的新方法。

该方法通过一系列的投影差改正算法,可以直接在原始影像和DOM上面进行DLG测图,实现了建筑物等要素投影偏移的自动

纠正,以及自动生成等高线和高程点等地貌数据的功能,从而实现了DLG全要素数据的生产。实验表明,本文的算法精度可靠,

自动化程度高,在LiDAR点云密度每平米优于10个点的情况下,完全可以实现1:2000大比例尺测图。 

[关键词] LiDAR 点云；数字地面模型；数字表面模型；数字正射影像 

 

引言 

数字测图技术是测绘领域技术发展的一项主要任务,其

产品数字线划图(DLG)广泛应用于国土、交通、城市规划、

工程建设等国民经济的各个领域。目前,DLG数据采集的生产

主要是利用航空摄影的手段,通过摄影测量软件的立体测图

方式获取。这种生产方式相对于野外实际测量,大大减少了

人工工作量,提高了生产效率,但是其效率和生产方式仍然

有很多技术革新的空间。近年来,摄影测量的技术发展日新

月异,特别是硬件技术的发展十分迅速。其中,机载LiDAR技

术是近年来摄影测量领域发展最快的技术之一。 

机载LiDAR技术的发展可以追溯到上个世纪六十年代,

但是直到1993年加拿大的Optech公司推出了第一套真正意

义上的商业化产品,随后LiDAR技术迅猛发展,现在已相当成

熟。利用LiDAR可以获得高精度的数字表面模型DSM,现在已

经广泛用于数字高程模型DEM的生产。当今的LiDAR设备还可

以同时获取高清的航空影像,这就意味着可以同时获取地面

的纹理信息的和三维坐标信息。因此,充分利用二者的信息

和相互关系开展研究是几年来技术研究的一个主要方向,其

中融合LiDAR点云和单幅影像的测图技术就是这种背景下的

一项新技术。 

影像具有高分辨率和丰富的纹理信息,是一种连续的数

据表现形式,可以精细的描述地物的轮廓信息和类别属性等

平面信息；LiDAR点云具有离散的特性,对于地物要素的边界

信息描述受到限制,但是它可以准确的测量地面的三维坐标

信息,特别是高程信息。因此,结合二者的优势,通过在影像

上采集地物轮廓,在点云里面提取其高程进行测图就是单片

测图的一个主要思想,另外对于等高线和高程点等地貌数据

可以根据滤波后的点云自动生成。本文所述方法操作简单、

自动化程度高,在普通的PC机上进行测图工作,无需依赖立

体设备,减少了生产成本,提高了生产效率。 

1 基本原理 

1.1基本原理 

融合LiDAR点云和影像的测图方法是将原始影像、数字

正射影像(DOM)、LiDAR点云等数据进行有机的组合,并对这些

数据进行处理,发掘它们之间的内在联系,从系统实用性的角

度出发,制定了一套完整的全要素数据采集方法。本方法分为

基础数据的准备、DOM和原始影像与LiDAR点云的数据组织和

联动计算、地物要素采集、地物要素的投影差改正、等高线

和高程点的自动生成五大部分。其技术流程如图1所示： 

 

图1  技术流程 

步骤一、基础数据的准备：获取被测量区域的航空摄影

图像和LiDAR点云,并通过摄影测量数据处理,获取测区的空

三成果、DEM\DSM、DOM数据； 

步骤二、DOM图像和LiDAR点云的联动计算：通过实时计

算DOM图像的显示范围,并计算这个区域在LiDAR点云上的位

置,实现二者同步移动； 

步骤三、地物要素采集：根据步骤一中所述的已知数据,

采用数据采集工具在步骤一中所述航空摄影图像或DOM图像

上采集地物要素。 

步骤四、地物位置纠正：根据步骤三中的地物要素采集

结果,结合LiDAR数据,获取采集地物的高程信息,对当前所

采集到的地物矢量轮廓线进行位置纠正。 

步骤五、等高线的生成：利用LiDAR点云数据滤波得到

DEM,再根据测图的比例尺和地形确定等高距,计算等高线的

高程,然后根据DEM内插等高线点,最后通过对等高线点的跟
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踪和光滑生成等高线。 

1.2关键技术 

本方法研究了融合LiDAR点云和影像进行DLG测图的整

个技术流程,并以算法的实用性和较高的自动化程度作为目

标,主要研究了以下技术： 

1.2.1 LiDAR点云和影像的可视化及联动计算。对于海

量LiDAR点云进行抽稀显示和高程渲染,对于影像数据进行

金字塔的构建和按层次显示,解决了大数据量的点云和影像

的可视化问题。对于DOM和点云数据利用视图平面坐标进行

联动,对原始影像利用像主点坐标和地面覆盖范围与点云数

据实现联动计算。 

1.2.2基于Ransac和最小二乘的建筑物高程信息自动提

取算法。共线方程描述了地物位置和原始影像之间的投影关

系,因此利用共线方程可以将LiDAR点云投影到原始影像中,

然后计算影像中当前建筑物的位置,并统计该区域的LiDAR

点云特征,通过Ransac和最小二乘算法分析和估计该区域的

三维平面方程,从而实现了从影像上自动获取到面状建筑物

的高程信息。 

1.2.3正射影像中地物采集的投影差改正算法。基于

LiDAR点云和DOM,要实现全要素采集,其难点在于如何恢复

带投影差的地物的地理位置。DOM内的要素既有经过投影纠

正的也有未经过投影纠正的,同时正射影像还是由不同的纠

正片拼接在一起,投影关系比较复杂。本文结合DOM、DEM和

LiDAR点云等数据的内在联系,首先将DOM上带投影差的地物

恢复到正确的原始影像上,然后采用Ransac和最小二乘技术

自动获取该地物高程信息,最后通过共线方程将地物从原始

影像上纠正中正确的地理位置,从而实现了DOM测图。 

 

图2  建筑物投影差改正 

1.2.4多角度原始影像测图方法 

对于单幅影像的测图方法,经常会出现影像上地物压盖

地物的情况,从而导致了部分地物不可见,在这种情况下,就

要考虑从相邻影像上寻找被压盖的地物。本方法首先计算被

压盖地物在主影像的方位,然后计算该位置上反方向的相邻

原始影像,通过在该原始影像上绘制目标地物,然后进行投

影差改正,解决压盖地物的数据采集问题。 

 

图3  多视角原始影像 

1.2.5等高线的自动生成算法 

根据LiDAR点云滤波后得到的DEM数据,统计区域DEM数

据的高程信息,根据测图比例尺设定等高距,然后通过对DEM

数据的内插和跟踪自动生成测区等高线。并可以根据光滑系

数进一步内插等高线数据,生成光滑的等高线。 

2 实例分析 

本文应用该方法开发了一套软件系统,并将该系统应用

于某地区1:2000地形图的测制。该测区有居民地、道路、水

系、山地等,地物类别丰富,其中LiDAR点云的平均密度为每平

方米10个点左右,影像平均地面分辨率优于0.1米,空三加密

按照1:2000的要求进行,LiDAR点云的测量精度在0.2米以内,

应用该地区的影像和点云数据进行DLG测图,如下图所示： 

 

图4  地物要素采集 
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图5  等高线自动生成 

最后对测图结果用实际控制点,并在立体模型下面进行

精度检测,检测结果完全满足1:2000比例尺的测图要求。如

下表所示： 

表1  数据采集误差统计表 

中误差类别 平地、丘陵地精度指标 山地、高山地精度指标

平面中误差 <0.6m <0.8m

高程中误差 <0.3m <0.5m
 

3 结论 

机载LiDAR数据可以提供高精度的高程信息和面信息,

而影像数据具备丰富的光谱信息以及目标的边缘信息,这两

者的结合优劣互补,为DLG测图提供了一种新的解决方案。 

结合本文已完成的研究内容,在接下来的研究工作中,

还有以下内容需要进一步完善和技术攻关： 

(1)对于点云密度低,影像质量差的数据,需要进一步提

高算法鲁棒性,增强系统健壮性。 

(2)提高测图的自动化程度,提供多种功能的算法辅助,

对于部分独立地物实现自动化测图。 
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