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集成倾斜航空摄影测量和地面移动测量
技术的城市环境监测
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摘　要：为了丰富城市地区地理国情监测的成果并提高监测效率，实现了一个从天到地、从影像到模型、从静

止到动态的城市环境监测系统。该环境监测系统管理航空倾斜多视成像仪和地面移动测量系统采集的航空

与地面的可量测实景影像、兴趣点、实时视频及从倾斜影像中获得的数字高程模型数据和生成的三维模型，方

便了监控、巡航和分析等多种业务需求。在贵阳市进行了验证，实现了安全巡航、建筑变化监测等功能，已成

为高效的城市环境情况监测的解决方案。

关键词：地理国情监测；多源数据集成；倾斜航空摄影测量；ＰＯＳ；移动测图系统；数字可量测影像；城市

变化
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　　中国正经历着世界上最快速的城市化进程，

这个过程导致了大量的地形地貌改变［１－２］。在各

大城市出现了大量的人工地物，高层建筑和大量
开发区代替了曾经的农田或林地。这些地物特征
最初主要依靠人工观测并标注记录为地图的形

式。随着航空摄影测量技术的出现［３］，航拍相片

逐渐成为一种城市发展监测的方式。但是，航空
正射影像有其技术局限，即这种技术仅采集二维
图像信息，该数据有悖于人类通常立足于地面的
三维视觉信息感受，容易导致航片解译困难或者
误读现象。为了解决这一类问题，测绘人员常常
需要再进行实地勘察和测量。这个过程有时会需
要很多人力的参与，而且对于诸多城市建筑稠密
区，大面积的查勘和重复观测等情形的生产效率
都非常低。

随着空间成像观测技术的出现，传统的航空
摄影测量一定程度上正被越来越多的高分辨率遥

感卫星图像所代替［４］。现在部分高分辨率的卫星

影像已经可以得到比航空成像设备更详细的地面

信息影像。尽管如此，卫星图像仍具有与正射影

像观测和解译中相同的问题，即仅有地表顶部信
息。虽然立体成像测图技术可以针对平坦开阔区
域场景在一定程度解决这一问题，但对于较复杂
或建筑密集的城市区域仍然无法实现自动的信息

提取和监测［５］。

在测绘仪器领域，倾斜摄影技术［６］和移动测

量系统（ｍｏｂｉｌｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ，ＭＭＳ）［７－８］是两

项正在快速发展的新型信息采集技术。航空倾斜
摄影技术颠覆了只从单一垂直角度进行拍摄的传

统航空摄影模式，转而在一个飞行平台上同时搭
载多个各成角度的感光器件，分别从垂直角度和
倾斜布设的ＣＣＤ传感器获取地面多方向的立体
图像信息，配合机身携带的高精度导航卫星定位
接收机和惯性测量单元（ｉｎｅｒｔｉａｌ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｕ－
ｎｉｔ，ＩＭＵ），航摄仪所拍摄图像的绝对位置可以通
过地理参考直接计算获得，避免了传统空中三角
测量的后处理工作。倾斜摄影测量集成了传统的
航空摄影和测距技术，获取的影像成果更符合人
类视觉系统的直观真实世界认知。通过结合倾斜
与垂直航拍获取的相片，从这些非正射影像中可
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以同时得到地面建筑的顶面和侧面翔实的纹理信

息。倾斜摄影技术不仅可以大大提高地表特征的
航摄解译和三维模型生产效率，还能够提供多种
直接的测量手段，如对距离、高度或面积和体积等
的量算。倾斜航空摄影技术能够广泛应用于如城
市规划、建设和管理等方面。与其他传统４Ｄ产品
（数字高程模型ＤＥＭ，数字栅格图ＤＲＧ，数字线划
图ＤＬＧ和数字正射图ＤＯＭ）数据源相比，由于其
侧面拍摄方式相对于传统正射投影方式，能获得更
立体的地理和环境信息，因此在地物解译、环境监
测和应急响应等方面具有不可替代的价值。以建
筑物为例，正射影像只能获取屋顶最上层的信息，
而很多建筑的门框等附属部件建造于侧面墙壁上，
这些信息就可以很容易地从倾斜的图像中获得。
此外，在相片中，任意点间的距离也可以精确地计
算，例如计算视线距离，确定特征点，或洪水淹没体
积计算等其他三维特征。综上所述，新出现的倾斜
摄影测量技术具有多种特点：第一，立体成果真实，
对于地面周围的反映符合人类感知；第二，可以实
现单张相片上的直接测量；第三，可以为建模等提
供丰富的纹理信息；第四，成果数据适合快速发布
和共享。
而另一项面向城市环境监测的技术解决方案

是移动测量系统。ＭＭＳ是对静态水准测量和地
面高程测量在移动平台上的一种动态延伸［９］。通
常情况下，该套集成设备被安装在改装过的运载
车辆平台上，其上配备有多种传感器，如ＣＣＤ照
相和摄像机、卫星定位接收机、惯性测量单元、移
动激光雷达扫描仪等。通过这些设备与车载计算
机和存储设备连接，ＭＭＳ可以借由主动发送扫
描信号扫描运动经过的周边环境并记录各种信

号，这些获取的信息通过ＩＭＵ 反算得到扫描时
所处的即时位置。由于运载车载通常是在已铺装
道路网络上运行，ＭＭＳ的数据产品即可看作是
从近地面的方式获取的与监测人类生活环境的数

据集合。考虑到 ＭＭＳ的以上技术特点，在地面
进行移动测绘的 ＭＭＳ技术可以成为服务于城市
地理环境监测的空基遥感平台一个较合适的信息

补充［１０］。

２００７年，亚洲首台基于ＣＣＤ摄像机、ＧＰＳ接
收器、惯性导航系统和航迹推算等元器件的移动
测量系统ＬＤ　２０００被推向实际生产应用［９］。该
系统不仅能在移动中拍摄图像，还使这些图像具
有精确的空间位置和相对位置关系，可以将拍摄
相片转化为可以实际量测的数字可量测影像

（ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ　ｉｍａｇｅ，ＤＭＩ），使其成为一种

新的基础地理测绘产品形态［１１］，作为传统４Ｄ基
础测绘产品的补充。在基本原型研发完成之后，
针对不同的应用场景，开发了诸如面向铁路环境
的ＬＤ２０００－Ｒ等不同形式的产品。车载 ＭＭＳ能
够获得具备高位置精度和高分辨率的街景影像，
这些影像提供了丰富的立面信息，而这些信息可
以用来加快复杂三维模型的生成。但由于成像原
理的问题，使得 ＭＭＳ缺乏采集对象的顶部数据
和纹理；而同时，航空多视立体摄影测量系统可以
实现较宽的采集覆盖范围，同时获得对象顶部和
地面特征丰富的纹理等信息，但城区由于建筑遮
挡的存在可能导致一些缺失和错误的判别，尤其
是在建筑物立面信息方面，问题比较严重。
本文针对进行城市环境监测方面的信息获取

不足，提出了一套集成自主研发最新型航空倾斜
摄影测量设备和地面移动测量系统平台的框架设

计，它可以用来进行城区地表利用信息获取，也可
以用来进行低成本高时效的城市变化监测

（图１）。

１　集成框架构成和设计

本文提出的集成框架主要包括两个载荷平

台：航空机载平台和地面移动车载平台，它们分别
装有多套光学成像装置，包括激光扫描仪和其他
环境传感器。不同的传感器负责不同的环境监测
项目。从城市地表情况来看，高层建筑物和局部
地形异常可能影响航空摄影测量的成果质量，这
可以通过在地面的移动测量方式来克服。空中和
地面的多源数据主要聚焦于城市区域，经过融合
实现的多种成果形式列于表１。

１．１　航空多镜头倾斜成像仪
自主研发的航空多镜头倾斜成像仪由传感

器、机载控制和相关计算系统紧密集成在流线型
设计的吊舱（图２）中，主要传感器包括：ａ－航空正
射相机；ｂ－高清倾斜镜头；ｃ－机载定位定向系统
（ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）。正
射相机位于正中位置，其余４个镜头各呈一定斜
角围绕垂直镜头布置。在它们之上，安装有自主研
发的ＰＯＳ组件用于确定精确位置，它还能获取镜
头采集时的时间、位置、高程、航向、速度等状态信
息。机载控制单元负责微调吊舱的位置。与传统
的倾斜影像采集系统相比，该新型设计的总重量较
轻，适合多种飞行平台灵活部署。该吊舱从ＰＯＳ
中的ＩＭＵ获得控制命令来决定在多自由度上需要
转轴转动的角度和进行位置锁定的操作。

８２４
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图１　航空成像平台和地面移动测量系统及平台的数据产品和技术规格
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表１　城市环境监测框架中传感器设计与功用

Ｔａｂ．１　Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ　ｏｆ　Ｓｅｎｓｏｒｓ　Ｄｅｓｉｇｎｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｕｒｂａｎ

Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

目标 传感器／平台 成果

地形特征 相机／航空 ＤＬＧ，ＤＥＭ，ＤＯＭ

建筑物
倾斜相机／

航空激光扫描仪／ＭＭＳ
三维模型

道路网络 ＧＰＳ天线＋ＰＯＳ／ＭＭＳ　 ＤＬＧ，矢量文件
街景影像 相机／ＭＭＳ　 ＤＭＩ
城市部件采集 相机＋ＧＰＳ／ＭＭＳ 矢量文件

城市变化监测
倾斜相机

／航空相机／ＭＭＳ
ＤＭＩ，ＤＬＧ，
ＤＲＧ，矢量文件

城市环境分析 倾斜相机／航空 ＤＥＭ，决策支持系统
城市规划 相机／航空 三维模型

城市巡查监控 摄像头／ＭＭＳ　 ＤＭＩ，监控视频

图２　航空倾斜成像仪结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　Ｄｒａｗｉｎｇ　ｏｆ　Ａｅｒｉａｌ　Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｉｍａｇｅｒ

１．２　移动测量系统（ＭＭＳ）
在本集成框架中使用的地面移动测量系统是

立得ＬＤ－２０１３型移动测量系统，包括ＰＯＳ组件、

摄像部件和相应计算存储等设备。信息采集成像
部件包括三台ＣＣＤ相机，分别位于移动平台前端
左、中、右三个各成角度的位置，用于构造重叠视
场，形成立体视觉，获取前视立体图像。三台激光
雷达扫描仪位于改装平台的尾部，实现３６０°的环
境三维信息全覆盖扫描。ＭＭＳ还包括一台视频
摄像机采集视频信息，以及一台全景相机进行周
边环境的全景图像拍摄。

２　校准和实验

２．１　空基系统检校
倾斜航摄仪是倾斜航空摄影测量的关键设

备，主要由１台垂直和４台倾斜的数码相机构成，
它的具体设计如§１．１中所述，由于目前主流数
码相机均不是专门为摄影测量设计，而是非量测
相机，其内方位元素无法直接测定，也存在较大的
光学畸变差，且由于采取多相机组合并结合ＰＯＳ
辅助的方式获取目标区域影像，各子镜头相对关
系以及系统与ＰＯＳ相对关系不确定，导致后期数
据处理无法直接展开。因此，倾斜航摄仪的严格
检校是倾斜航空摄影测量的基础性工作之一［１２］。
为实现倾斜航摄仪的一体化快速检校，在充

分考虑各子相机内方位元素、畸变校正参数、子相

９２４
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机相对位置和姿态参数、倾斜航摄仪系统相对于

ＰＯＳ的位置和姿态参数的前提下，通过对多种相
机检校模型进行深入研究，这里采用室内一体化
倾斜航摄仪检校技术实现倾斜航摄仪的高精度检

校。其基本原理如下：

ｘ－ｘ０＋Δｘ＝－ｆ·

ａ１（ＸＴ－ＸＳ）＋ｂ１（ＹＴ－ＹＳ）＋ｃ１（ＺＴ－ＺＳ）
ａ３（ＸＴ－ＸＳ）＋ｂ３（ＹＴ－ＹＳ）＋ｃ３（ＺＴ－ＺＳ）

ｙ－ｙ０＋Δｙ＝－ｆ·

ａ２（ＸＴ－ＸＳ）＋ｂ２（ＹＴ－ＹＳ）＋ｃ２（ＺＴ－ＺＳ）
ａ３（ＸＴ－ＸＳ）＋ｂ３（ＹＴ－ＹＳ）＋ｃ３（ＺＴ－ＺＳ

烅

烄

烆 ）
（１）

式（１）中，（ｘ，ｙ）表示控制点的像点坐标；（ｘ０，ｙ０）
是像主点位置坐标；ｆ是主距；Δｘ、Δｙ是当前像
点的畸变差，假设ｒ２＝（ｘ－ｘ０）２＋（ｙ－ｙ０）２，则
畸变差计算如下：

Δｘ＝珚ｘ（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋
　ｐ１（ｒ２＋２珚ｘ２）＋２ｐ２珚ｘ珔ｙ
Δｙ＝珔ｙ（ｋ１ｒ２＋ｋ２ｒ４＋ｋ３ｒ６）＋
　２ｐ１珚ｘ珔ｙ＋ｐ２（ｒ２＋２珔ｙ２

烅

烄

烆 ）

（２）

式（１）中，ａ１，ａ２，…，ｃ３ 为相片外方位角元素构成
的姿态矩阵；（ＸＴ，ＹＴ，ＺＴ）表示控制点的物方坐
标；（Ｘｓ，Ｙｓ，Ｚｓ）表示相片的外方位线元素。
以式（１）、（２）作为数学模型，在已知部分控制

点三维空间坐标的情况下，同时采集控制点影像
数据和ＰＯＳ数据，并将相机的内方位元素、畸变
校正参数、子相机相对位置和姿态参数、相机系统
与ＰＯＳ相对关系与姿态参数作为未知量列方程
式，按最小二乘原理进行平差解算，完成倾斜航摄
仪检校。

２．２　航飞实验
为了实现基于ＰＯＳ的直接地理参照，有必要

采用空中三角测量方法用于校准ＰＯＳ和照相机
中心的外方位元素标定。本文采用实地测试来检
查ＰＯＳ数据的精度，同时对外方位元素标定方法
及其精度进行测试。

１）根据航空处理软件ＤＰＧｒｉｄ和惯性导航软
件Ｉｎｅｒｔｉａｌ　Ｅｘｐｌｏｒｅｒ对ＰＯＳ数据进行集成处理，
验证ＰＯＳ数据精度，然后对ＰＯＳ姿态角数据进
行子午线收敛角补偿；

２）根据检校场控制点坐标，进行空三解算，
获取检校场影像的外方位元素；

３）根据检校场影像的外方位元素及其ＰＯＳ
数据，检校获得ＰＯＳ系统与相机中心之间的相对
坐标偏移量与姿态；

４）根据ＰＯＳ数据和检校参数可以进行影像

直接地理参考，得到校准场影像外方位元素；

５）将ＰＯＳ直接地理参考所得影像外方位元
素与实际空三结果进行比较，得出实验结论。
所选用的实验影像为金阳测区Ｉ（２６．６３３９５６°

Ｎ，１０６．６１３７２８°Ｅ） 和 ＩＩ （２６．６５２０２３° Ｎ，

１０６．６０３６２１°Ｅ）号检校场数据，如图３所示，对应
为２０１３年２月３日、２月４日的实际航飞成像数
据，相对航高为１　０００ｍ，第１７、１８航带影像的下
视影像，编号分别为０２０１７ＥＲ０２５－０２０１７ＥＲ０２９和

０２０１８ＥＲ０２５－０２０１８ＥＲ０２９。图３中黄色矩形代表
单幅影像覆盖范围，红色圆圈代表地物参照点。
下视相机的焦距设定为５０．６８８ｍｍ，像素大小为

６μｍ，经计算地面分辨率为０．１２ｍ。

图３　金阳检校场

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｊｉｎｙａｎｇ

对Ｉ、ＩＩ号检校场区域分别均匀选取２０个地物
特征点为控制点，并进行坐标量测，输出控制点西
安８０平面坐标和 ＷＧＳ８４椭球高程数据。经处理
后，控制点平面中误差为０．３８ｃｍ，高程中误差为

０．４９ｃｍ。为保证实验结果的客观性和可靠性，本
实验首先对ＰＯＳ数据进行子午线收敛角补偿，然
后对实验数据进行空三处理。之后使用ＤＰＧｒｉｄ软
件，将经过畸变纠正的检校场影像顺时针旋转９０°，
进行ＰＯＳ辅助空三处理，解算检校场影像外方位
元素。实验过程中以ＰＯＳ数据为观测值，平差过
程中同时对ＧＰＳ天线分量与ＩＭＵ天线分量进行
解算，结果如表２所示。
各控制点的残差如图４所示。

图４　空三处理结果控制点残差分布图

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｒｒｏｒ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ

Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｂｙ　Ａｅｒｏ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

０３４
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表２　检校场影像空三角处理结果

Ｔａｂ．２　Ａｅｒｏ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｆｉｅｌｄ　Ｉｍａｇｅｓ

影像编号 东／ｍ 北／ｍ 高程／ｍ θ／（°） ω／（°） ｋ／（°）

０２０１７Ｒ０２５　 ３６２　１９９．３０５　 ２　９４８　１８３．６８６　 ２　２１５．９７２ －０．８０３　８６ －１．４７２　９ －９１．７２０　９
０２０１７Ｒ０２６　 ３６２　１９７．０５０　 ２　９４７　９８２．７８９　 ２　２１５．６８９ －０．３９７ －１．７０３　０６ －９１．６３２　１
０２０１７Ｒ０２７　 ３６２　１９４．５３８　 ２　９４７　７７５．９９８　 ２　２１５．６０３ －０．８６９　２３ －１．７１５　３２ －９１．６３６　８
０２０１７Ｒ０２８　 ３６２　１９１．６９９　 ２　９４７　５６３．０６３　 ２　２１６．２４３ －０．５９０　４３ －１．５５１ －９１．０５１　９
０２０１７Ｒ０２９　 ３６２　１８９．４３６　 ２　９４７　３６１．５９４　 ２　２１６．２４５ －０．７２０　３２ －１．４１０　９７ －９１．０９１
０２０１８Ｒ０２５　 ３６１　７０２．２３９　 ２　９４８　１９０．３２７　 ２　２１４．１８２ －１．２１８　８ －１．５９９　６４ －８９．７６５　１
０２０１８Ｒ０２６　 ３６１　７０３．１７３　 ２　９４７　９８８．６７０　 ２　２１３．７９１ －０．６０７　６８ －２．２１１　２２ －９０．２９１　６
０２０１８Ｒ０２７　 ３６１　７０３．９１３　 ２　９４７　７７４．６４１　 ２　２１４．８８９ －０．１４２　４９ －１．９４１　６４ －９０．７８３　６
０２０１８Ｒ０２８　 ３６１　７０３．３７６　 ２　９４７　５７３．３７７　 ２　２１５．６７２ －０．３３６　８４ －１．４３２　８ －９１．０２５　５
０２０１８Ｒ０２９　 ３６１　７０２．０９０　 ２　９４７　３７２．０２２　 ２　２１５．６３５ －０．１８０　０２ －１．７９７　７７ －９２．２０３　７

　　各控制点残差统计情况如表３所示。

表３　空三结果控制点残差统计表／ｍ

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｓ　ｏｆ　Ｒｅｓｉｄｕａｌ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｂｙ
Ａｅｒｏ　Ｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ／ｍ

平方根 平均残差 最大残差

Ｘ　 ０．０８９ －０．００１　１　 ０．１７６
Ｙ　 ０．０７２　６ －０．００３　５ －０．１４７　３
平面误差 ０．１１４　９　 ０．１０５　８　 ０．１７７　３
高程误差 ０．１３７　 ０．０５７　１　 ０．３７５　６

　　根据检校场各影像的外方位元素，及经过子午
线收敛角补偿的ＰＯＳ数据，检校获得ＰＯＳ系统与
相机中心之间的相对坐标偏移量与姿态。结果如
表４所示。
从上述相对关系检校结果可知，子午线收敛

角补偿对相对关系检校的标准差影响不大，但对各
姿态角的绝对值影响相对较大，且进行子午线收敛
角补偿后，检校出的ＰＯＳ数据与相机中心的相对
关系与实际设备安置情况更为吻合，因此后续实验
步骤使用经过补偿后所得检校结果。
经过子午线收敛角补偿后，各相对线元素的平

均值为［－２．５７６，－０．３３２，１．２９９］，与实际量测结
果［－２．２６，－０．１５，１．４６］的偏离约为０．２～０．３ｍ，
该偏差主要是由于线元素与角元素相关性的影响，
以及实际量测误差引起。
上述各张影像检校结果的平均值为ＰＯＳ系统

与相机中心间的相对坐标偏移量与姿态的真值，结
合ＰＯＳ数据进行影像直接地理参考，获得检校场
影像外方位元素，如表５所示。

表４　ＰＯＳ系统与相机中心相对坐标偏移量与姿态值

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ　Ｏｆｆｓｅｔ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ＰＯＳ　Ｓｙｓｔｅｍ　ａｎｄ　ｔｈｅ　Ｃａｍｅｒａ　Ｃｅｎｔｅｒ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

相片编号 ｄＸ／ｍ　 ｄＹ／ｍ　 ｄＺ／ｍ　 ｄθ／（°） ｄω／（°） ｄｋ／（°）
０２０１７Ｒ０２５ －２．５７１ －０．３２８　 １．２６９　 １８０．３０７　３７６　 ０．０２５　２４９ －１８０．０６８　１６９
０２０１７Ｒ０２６ －２．５８３ －０．３２７　 １．２８０　 １８０．３１２　１１３　 ０．０３５　５１５ －１８０．０６２　２２２
０２０１７Ｒ０２７ －２．５６１ －０．３３０　 １．３０１　 １８０．３１０　９５５　 ０．０２９　０２１ －１８０．０７０　８１０
０２０１７Ｒ０２８ －２．５８０ －０．３３１　 １．２６４　 １８０．３１３　１２４　 ０．０３３　０６５ －１８０．０６９　０８５
０２０１７Ｒ０２９ －２．５７４ －０．３４１　 １．２９０　 １８０．３１５　３９９　 ０．０３６　０１５ －１８０．０５９　４６２
０２０１８Ｒ０２５ －２．５６２ －０．３４４　 １．３５６　 １８０．３１３　８２７　 ０．０２３　９７１ －１８０．０５９　４３４
０２０１８Ｒ０２６ －２．５７８ －０．３１９　 １．３４９　 １８０．２９０　６０１　 ０．０２８　７９０ －１８０．０６７　０６８
０２０１８Ｒ０２７ －２．５８８ －０．３２４　 １．２８９　 １８０．２９４　５９５　 ０．０２４　４８８ －１８０．０５６　４５２
０２０１８Ｒ０２８ －２．５７９ －０．３３９　 １．２９０　 １８０．３００　０７２　 ０．００９　１９７ －１８０．０５３　０７４
０２０１８Ｒ０２９ －２．５８３ －０．３３２　 １．２９９　 １８０．３１０　１３０　 ０．０４４　５６８ －１８０．０６１　７５４
平均值 －２．５７６ －０．３３２　 １．２９９　 １８０．３０６　８１９　 ０．０２８　９８８ －１８０．０６２　７５３
标准差 ０．００９　 ０．００８　 ０．０３１　 ０．００８　６７２　 ０．００９　４４３　 ０．００５　８６４

表５　ＰＯＳ直接地理参考获得影像的外方位元素

Ｔａｂ．５　Ｅｘｔｅｒｉｏｒ　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ　Ｃｏｍｐｕｔｅｄ　ｂｙ　Ｄｉｒｅｃｔ　ＰＯＳ　Ｇｅｏ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ

相片编号 东／ｍ 北／ｍ 高程／ｍ θ／（°） ω／（°） ｋ／（°）
０２０１７Ｒ０２５　 ３６２　１９９．３１０　 ２　９４８　１８３．６９２　 ２　２１５．９４３ －０．８０７　６２２ －１．４７３　３４１ －９１．７１５　５７１
０２０１７Ｒ０２６　 ３６２　１９７．０５５　 ２　９４７　９８２．７８２　 ２　２１５．６７０ －０．３９０　６２７ －１．７０８　５７２ －９１．６３２　５０６
０２０１７Ｒ０２７　 ３６２　１９４．５４０　 ２　９４７　７７６．０１３　 ２　２１５．６０６ －０．８６９　３２１ －１．７１９　４５８ －９１．６２８　７１６
０２０１７Ｒ０２８　 ３６２　１９１．７０１　 ２　９４７　５６３．０５９　 ２　２１６．２０８ －０．５８６　４６４ －１．５５７　４０１ －９１．０４５　４６８
０２０１７Ｒ０２９　 ３６２　１８９．４２７　 ２　９４７　３６１．５９６　 ２　２１６．２３６ －０．７１３　４６７ －１．４１９　６７２ －９１．０９４　１８１
０２０１８Ｒ０２５　 ３６１　７０２．２２４　 ２　９４８　１９０．３３９　 ２　２１４．２４０ －１．２２３　７８５ －１．６０６　６７０ －８９．７６８　５４９
０２０１８Ｒ０２６　 ３６１　７０３．１８３　 ２　９４７　９８８．６６７　 ２　２１３．８４２ －０．６０７　８４３ －２．１９５　０３９ －９０．２８７　２６０
０２０１８Ｒ０２７　 ３６１　７０３．９２１　 ２　９４７　７７４．６３０　 ２　２１４．８７９ －０．１４６　８２５ －１．９２９　３７３ －９０．７９０　０９３
０２０１８Ｒ０２８　 ３６１　７０３．３６９　 ２　９４７　５７３．３７５　 ２　２１５．６６３ －０．３５６　５１１ －１．４２５　７４９ －９１．０３５　７２１
０２０１８Ｒ０２９　 ３６１　７０２．０９０　 ２　９４７　３７２．０１４　 ２　２１５．６３５ －０．１６４　５６６ －１．８０１　６５１ －９２．２０４　２７８

１３４
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２．３　ＭＭＳ与航空成像仪之间的校准
为了实现天地一体无缝的集成观测，有必要将

航空倾斜成像仪采集的多视角影像和地面移动测

量系统采集的近地面街景影像统一转换到同一个

物方空间坐标系统中。理论上，航拍影像和地面图
像可以通过融合它们之间同名点的方式进行联合

空三测量实现误差调整，但是，由于在两种拍摄仪
器、平台、覆盖区域及成像几何条件和摄影基线都
不尽相同的情况下，理论方法空三处理容易得到不
稳定的结果。所以在本实验中，按照在§２．２中描
述方法使用自主研发的ＰＯＳ进行的直接地理参照
就获取的两个传感器中各单幅影像的外方位元素

解决了两个传感器间联合定向的问题，成功进行了
多平台传感器间的集成（图５）。

图５　航空倾斜图像和移动测量系统采集

多视图像的集成结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ　Ａｅｒｉａｌ　Ｏｂｌｉｑｕｅ

Ｉｍａｇｅｓ　ａｎｄ　ＭＭＳ’ｓ　Ｍｕｌｔｉ－ｌｏｏｋ　Ｉｍａｇｅｓ

３　贵阳实例

本文选择的实例研究区位于贵州省贵阳市，

该市大部分地区属于半丘陵地形，拥有多种不同的
地貌。选择的金阳测区范围为３０７ｋｍ２，其中近一
半的城区面积开发有现代化的高层住宅和商业建

筑，同时还有起伏的山区地形，这些都容易对正摄
航空摄影造成较大的影像畸变，而由于缺乏精细的

ＤＥＭ，所以不能实现基于ＤＥＭ的正射影像微分纠
正。实验采用本框架的倾斜多镜头航摄仪进行航
飞数据采集，同时配合地面移动平台采集街景，建
立该地区一站式的城市天地一体环境监控平台。
与传统的数字正射影像ＤＯＭ 相比，本研究

采集的多视角倾斜航空影像在提出的综合城市

监测框架中发挥了重要的作用，多镜头成像仪
采集的倾斜图像可以使用户从空中不同角度进

行地表立体观察，这更符合人类对现实世界的
认知习惯，可以大大弥补正摄投影成像的缺点。
而且通过相关软件，倾斜图像还可以用来实现
不同的空间测量，包括高度、长度、面积、角度、
坡度等，这些对于城市环境监测中的地籍管理、
城市环境管理、应急响应等都有着十分直接的
应用价值（图６）。此外，紧急出口可以从建筑物
侧面的倾斜图像中观察到，这意味着这类倾斜
影像可以用作安全保卫系统的数据源。
传统的三维地理信息系统技术主要依靠复杂

的三维几何数据，这些数据数据量大，非常占用存
储空间，不适于当前的移动互联网应用，而基于倾
斜图像的纹理用来进行三维建模的数据量则要小

得多，该类图像数据十分适合网络发布和信息共
享。本文提出的集成架构所使用的大多数三维模
型都是通过从航空多视影像经过ＰＯＳ辅助的立
体视觉系统获得的，其余部分精细模型是使用

ＭＭＳ搭载的激光扫描仪采集建模获得。

图６　多源数据集成框架中实现的量测功能（建筑高度，地块面积，城区淹没体积）

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｒｅｃｔ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ（Ｂｕｉｌｄｉｎｇ　Ｈｅｉｇｈｔ，Ｐａｒｃｅｌ　Ａｒｅａ，Ｉｎｕｎｄａｔｉｏｎ　Ｖｏｌｕｍｅ）ｉｎ　ｔｈｅ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ

　　本系统设计将多源数据的采集、处理和应用
流集成到多级数据框架中。多源地理数据包括航
空正射和倾斜图像、地面 ＭＭＳ获取的立体街景
与视频，还包括其对应的ＰＯＳ数据。利用来自不
同传感器和平台获取的多源城区环境监测数据，

按照“采集－处理－应用”的数据处理流驱动过程，
本框架将之融合成一套流畅无缝的用户体验和分

析工具（图７）。而且考虑到拍摄街景的静态特
性，还添加了城区广泛分布的视频摄像系统数据
源作为城市热点区域的实况监测数据源。

２３４



　第４０卷第４期 李德仁等：集成倾斜航空摄影测量和地面移动测量技术的城市环境监测

图７　来自不同传感器的城市环境监测数据处理流图
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３．１　安全巡查
在实景三维街景影像地图上，建立视频监控

推送系统，实现视频的集成调用；可在系统的街景
影像地图上选择需要调用查看的视频源，更方便
地查看相应的视频信息。通过监控终端实现各场
所视频监控设备相接合，大大降低了安全防范的
漏洞，并增加了安全防范的可靠性，减少了安全防
范的工作程序。还可通过监控图像来了解各视频
所在地出入状况和安全状况，并进行相应调整。

同时利用倾斜影像与模型分析局部实际真三维环

境，便于警力部署、路线规划和紧急情况响应等
（图８）。

３．２　违建监测
违章建筑是目前中国城市发展中一个比较棘

手的社会问题，按照普通的卫星影像观察建筑物
顶面信息的监测模式通常很难监测和确定出房屋

的变化。通过对贵阳市金阳新区进行低空航摄所
获得的数据集中存储共享，政府主管部门依照这
些立体影像和模型进行分析，建立城区建筑三维
数据库，该数据库提供直接从影像中得到的直接
测量结果，易于分析出建筑物的实际情况。同时，

基于实景三维数据进行重点拆违区域房屋数据采

集和建库，建立可视化的拆违区域房屋数据库。

而且通过实景三维数据的定期更新，将现状数据
和历史实景三维数据进行多时相对比分析，实现
对重点拆违区域违章建筑的可视化管理。执法部
门借助于这两项观测技术已经可以方便地确定城

区内的违章建筑，实现对全市的违章建筑进行综
合管理，有效地遏制城市的乱拆乱建现象，大大改
善城市的市容市貌（图９）。

４　结　语

本文提出了一种新的多源数据集成框架，可
应用于城市环境监测。与传统单纯的正射影像数
据源相比，使用了自主研发的新型航空多视倾斜
成像仪。在测试实验中采用了子午线收敛角补偿
方法获取采集到的航空影像外方位元素，并通过
对比软件测试数据验证了该设备具有的高精度特

性。除了空基设备外，作为补充，集成框架的近地
环境监测部分使用了移动测量系统来获得城区环

境的多时相街景图像和视频。在外业原始数据获

３３４
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取后，基于ＰＯＳ辅助的直接地理参照方法可以获
得进行立体测图的定向参数，这些举措直接加快
了数字高程模型、正射影像、三维模型等产品的生
产，提高了效率。所有获取的多源数据被集成应

用于统一的环境监测平台中，在如城市安全巡查、
违章建筑监测等具体应用中得到了实际效用验

证，为城市区域监测和管理提供了一套非常有效
的解决方案。

图８　服务于城市安全巡查的航摄、三维模型、视频摘要集成导航界面
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３ＤＭｏｄｅｌｓ，ａｎｄ　Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ　Ｖｉｄｅｏ

图９　通过采集多时相街景影像进行的城区违章建筑监测
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［１２］Ｈｈｌｅ　Ｊ．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｅｔｒｉｃ　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ　ｉｎ　Ｏｂｌｉｑｕｅ

Ａｅｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｅ，Ｆｅｒｎｅｒｋｕｎｄ－
ｕｎｇ，Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，２００８，１：７－１４

Ａｎ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａｅｒｉａｌ　Ｏｂｌｉｑｕｅ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ　ａｎｄ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ
Ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　Ｕｒｂａｎ　Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ＬＩ　Ｄｅｒｅｎ１，２　ＬＩＵ　Ｌｉｋｕｎ１，２　ＳＨＡＯ　Ｚｈｅｎｆｅｎｇ１，２

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｏｆ　ｏｂｓｅｒｖｉｎｇ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｕｒｂａｎ　ａｒｅａｓ，ａ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｅｒｉａｌ　ａｎｄ　ｍｏｂｉｌｅ　ｄａｔａ　ｉｓ　ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ　ａｎｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｉｎｔｏ　ａｎ　ｕｐ－ｔｏ－ｄａｔｅ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ
ｂｕｉｌｔ－ｕｐ　ａｒｅａ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ａｉｒ　ｔｏ　ｇｒｏｕｎｄ，ｉｍａｇｅ　ｔｏ　ｍｏｄｅｌ，ｓｔａｔｉｃｉｔｙ　ｔｏ　ｄｙｎａｍｉｃｉｔｙ．Ｔｈｅ　ｍｕｌｔｉ－
ｓｏｕｒｃｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｉｎｃｌｕｄｅｓ　ｏｒｔｈｏ　ａｎｄ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｓ　ａｃｑｕｉｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｍｕｌｔｉ－ｌｅｎｓ　ａｉｒｂｏｒｎｅ　ｉｍａｇｅｒ，Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ　Ｉｍａｇｅｓ（ＤＭＩ）ａｎｄ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｏｆ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ（ＰＯＩ）ｓ　ｃｏｌｌｅｃｔ－
ｅｄ　ｆｒｏｍ　ａｎ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　Ｍｏｂｉｌｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍ （ＭＭＳ），ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｖｉｄｅｏ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ
Ｍｏｄｅｌ（ＤＥＭ）ｄａｔａ　ａｎｄ　ｓｏｐｈｉｓｔｉｃａｔｅｄ　３Ｄｍｏｄｅｌｓ　ａｒｅ　ｄｅｒｉｖｅｄ　ｆｒｏｍ　ｏｂｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ．Ａｌｌ　ｏｆ
ｔｈｅｓｅ　ｃｏｎｔｅｍｐｏｒａｒｙ　ｄａｔａ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ａｒｅ　ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ　ｂｙ　ＰＯＳ－ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｇｅｏ－ｒｅｆｅｒｅｎｃｉｎｇ．Ｔｈｅｙ　ａｒｅ　ｔｉｌｅｄ　ａｎｄ
ｗａｒｅｈｏｕｓｅｄ　ｉｎ　ａ　ｕｎｉｆｏｒｍ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｅａｓｅ　ｏｆ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｃｒｕｉｓｉｎｇ，ａｎｄ　ａｎａｌｙｚｉｎｇ．Ａｓ　ａ　ｆｏｕｎｄａ－
ｔｉｏｎ，ａ　ｃａｓｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍ　ｗａｓ　ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ　ａｎｄ　ｆｕｒｔｈｅｒ　ｅｘｔｅｎｄｅｄ　ｔｏ　ｕｒｂａｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｍｏｎｉ－

（下转第４４３页）

５３４



　第４０卷第４期 潘　俊等：基于虚拟线阵的ＺＹ－１　０２Ｃ卫星 ＨＲ相机内视场拼接方法

ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ　Ｉｍａｇｅ　Ｕｎｄｅｒ　Ｌａｃｋ　ｏｆ　Ｇｒｏｕｎｄ　Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｐｏｉｎｔｓ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５ （张

过．缺少控制点的高分辨率卫星遥感影像几何纠正
［Ｄ］．武汉：武汉大学，２００５）

［２０］ Ｈｕ　Ｆｅｎ，Ｗａｎｇ　Ｍｉ，Ｊｉｎ　Ｓｈｕｙｉｎｇ．Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ－ｂｏｒｎｅ

Ｔｈｒｅｅ－ｎｏｎ－ｃｏｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ（Ｔｉｍｅ　Ｄｅｌａｙｅｄ　ａｎｄ　Ｉｎ－
ｔｅｇｒａｔｉｏｎ　Ｃｈａｒｇｅ　Ｃｏｕｐｌｅｄ　Ｄｅｖｉｃｅ）Ｉｍａｇｅ　Ｓｐｌｉｃｉｎｇ
Ｍｅｔｈｏｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ　Ａｆｆｉｎｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ：ＣＮ　１０１７９９２９３Ｂ［Ｐ］．２０１１－１１－０２（胡芬，王密，

金淑英．基于分段仿射变换的星载三片非共线ＴＤＩ

ＣＣＤ影像拼接方法：中国，１０１１９９６８．８［Ｐ］．２０１１－
１１－０２）

［２１］Ｔａｏ　Ｃ　Ｖ，Ｈｕ　Ｙ．Ａ　Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

Ｒａｔｉｏｎａｌ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｐｒｏ－
ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　＆ Ｒｅ－
ｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，２００１，６７（１２）：１　３４７－１　３５７

Ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ　Ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２ＣＨＲ　Ｃａｍｅｒａ
Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　Ｌｉｎｅ

ＰＡＮ　Ｊｕｎ１，２　ＨＵ　Ｆｅｎ３　ＷＡＮＧ　Ｍｉ１，２　ＪＩＮ　Ｓｈｕｙｉｎｇ２

１　Ｓｔａｔｅ　Ｋｅｙ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｉｎ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｔｅ　Ｓｅｎｓｉｎｇ，

Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

２　Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ　ｆｏｒ　Ｇｅｏｓｐａｔｉａｌ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ　４３００７９，Ｃｈｉｎａ

３　Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ　ａｎｄ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　Ｃｅｎｔｅｒ，Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０１３００，Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｆｅａｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　Ｈｉｇｈ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ（ＨＲ）ｃａｍｅｒａ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃｓａｔｅｌｌｉｔｅ，

ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ　ｐｒｏｐｏｓｅｓ　ａｎ　ｉｎｎｅｒ　Ｆｉｅｌｄ　ｏｆ　Ｖｉｅｗ（ＦＯＶ）ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　ｌｉｎｅ．Ｔｈｅｎ，

ｔｈｅ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｅｒｒｏｒ　ｓｏｕｒｃｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｒｅ　ａｎａｌｙｚｅｄ　ｄｅｅｐｌｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｉｍａｇｅ　ｄａｔａ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃ／ＨＲ
ｃａｍｅｒａ　ａｒｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｂｏｔｈ　ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｖａｌｉｄａｔｅ　ｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ　ａｎｄ　ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｅｔｈｏｄ．Ａｔ　ｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｍｅｔｈｏｄ　ｈａｓ　ｂｅｅｎ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
ｄａｉｌｙ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ＺＹ－１　０２Ｃｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｎｏｎ－ｃｏｌｌｉｎｅａｒ　ＴＤＩ　ＣＣＤ　ｃｈｉｐｓ；ｉｎｎｅｒ　ＦＯＶ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ；ｖｉｒｔｕａｌ　ＣＣＤ　ｌｉｎｅ；ａｃｃｕｒａｃｙ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

Ｆｉｒｓｔ　ａｕｔｈｏｒ：ＰＡＮ　Ｊｕｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅ　ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｈｉｓ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｆｏｃｕｓｅｓ　ｏｎ　ｉｍａｇｅ　ｑｕａｌｉｔｙ　ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ，ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｒａｄｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｓｅａｍｌｅｓｓ　ｍｏｓａｉｃｋｉｎｇ　ｆｏｒ　ｈｉｇｈ　ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｒｅｍｏｔｅ　ｓｅｎｓｅｄ　ｉｍａｇｅｓ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｐａｎｊｕｎ１２１５＠ｌｍａｒｓ．ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ａｕｔｈｏｒ：ＨＵ　Ｆｅｎ，ＰｈＤ．Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｕｆ＠ｓａｓｍａｃ．ｃｎ

Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｓｕｐｐｏｒｔ：Ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｂａｓｉｃ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｐｒｏｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ），Ｎｏ．２０１２ＣＢ７１９９０１；Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　Ａｕｔｈｏｒ　ｏｆ

Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ　Ｄｏｃｔｏｒａｌ　Ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＲ　Ｃｈｉｎａ　ＦＡＮＥＤＤ，Ｎｏ．２０１２４９；ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｎｏｓ．

４１３７１４３０，４０９０１２１０，９１４３８１１２；Ｓｐｅｃｉａｌ　Ｆｕｎｄ　ｆｏｒ　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，Ｍａｐｐｉｎｇ　ａｎｄ　Ｇｅｏ－ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｐｕｂｌｉｃ　Ｉｎｔｅｒｅｓｔ，

檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪檪
Ｎｏ．２０１４１２００７．

（上接第４３５页）

ｔｏｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　Ｇｕｉｙａｎｇ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ　ｓａｆｅｔｙ　ｃｒｕｉｓｉｎｇ，ｂｕｉｌｄｉｎｇ　ｃｈａｎｇｅ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ　ｈａｖｅ
ｐｒｏｖｅｄ　ｉｔ　ｔｏ　ｂｅ　ａ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ　ｔｏ　ｃｉｖｉｃ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｍｕｌｔｉ－ｓｏｕｒｃｅ　ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ　ｄａｔａ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ；ＰＯＳ；ｏｂ－
ｌｉｑｕｅ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ；ｍｏｂｉｌｅ　ｍａｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍ；ｄｉｇｉｔａｌ　ｍｅａｓｕｒａｂｌｅ　ｉｍａｇｅｓ；ｕｒｂａｎ　ｃｈａｎｇｅ
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