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摘　要：为了充分地开发和利用航空摄影测量所形成的立体模型，在二维无缝正射影像数据库的基础上，提出

了无缝立体正射影像数据库的概念，即在摄影测量所形成的区域范围内，利用原始影像、定向参数及ＤＥＭ，通

过数字投影处理的方法，用无缝镶嵌的数字正射影像和立体辅助影像形成对摄影区域范围内无缝立体覆盖，

即可以恢复摄影时记录的地形表面和地物碎部的三维信息，又可以通过立体观察设备进行无缝立体观察、浏

览量测。为了方便立体观察、高精度立体量测和应用，对数字正射影像、立体辅助影像、像片定向参数及其

ＤＥＭ通过数据库的方式进行管理，形成区域范围内的无缝立体正射影像数据库。试验表明，无缝立体正射影

像数据库具有良好的应用价值和应用前景。
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　　航空摄影测量经过１００多年的发展，经历了

模拟摄影测量、解析摄影测量和数字摄影测量三

个发展阶段［１］。基于像片对的立体模型是摄影测

量的核心和基础，通过模拟、解析或数字的方法恢

复立体模型，然后在模型上进行立体量测采集地

物、地貌数据，形成数字正射影像、数字地面模型

和线划图产品，是摄影测量的一个主要特征［２４］。

通常，对于航空摄影测量立体模型的开发和应用

仅仅局限于立体测图或立体判读应用，在获取有

限的用户感兴趣的信息后，立体模型基本上就没

有再被使用了［５］。

航空摄影测量是通过以立体模型为单元实现

对摄影区域范围进行立体覆盖的，立体模型与模

型之间存在着立体重叠范围，但是由于影像是以

中心投影的方式获取的，在立体模型的重叠区域

范围内无法实现像影像镶嵌那样进行无缝的镶嵌

处理。如果能够通过数据处理的手段，通过数字

正射影像和立体辅助影像分别以正射投影和辅助

投影的方式对摄影区域进行无缝覆盖，即能恢复

摄影时地形表面所有的地形和地物信息，又能进

行立体观察和立体量测，然后通过数据库的方式

对数字正射影像和立体辅助影像以及像片参数和

ＤＥＭ进行建库和管理，形成无缝立体影像数据

库，通过立体无缝影像数据库提供一个可量测的

无缝空间立体模型。另外，通过无缝立体正射影

像数据库可以真实地再现摄影时地形表面的三维

信息，在某种意义上也可以为地形可视化提供一

个经济、有效的补充手段。为此，本文提出了无缝

立体正射影像数据库的概念。

１　无缝立体正射影像数据库的概念

和基本原理

１．１　无缝立体正射影像数据库的概念

无缝立体正射影像数据库是在摄影测量所形

成的区域范围内，利用原始影像及其定向参数、

ＤＥＭ，通过投影处理的方法，用无缝镶嵌的数字

正射影像和立体辅助影像形成对摄影区域范围内

的无缝立体覆盖。它可以恢复摄影时记录的地形

表面和地物碎部的三维信息，通过立体观察设备

可以进行无缝立体观察和浏览。为了方便立体观

察、高精度立体量测和应用，对数字正射影像、立

体辅助影像、像片定向参数及其ＤＥＭ 利用数据

库进行管理，形成无缝立体正射影像数据库。
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１．２　立体无缝影像数据库的基本原理

为了满足立体量测和测图的需要，航空摄影

测量通过在摄影时航向和旁向重叠形成了对摄影

区域的立体覆盖，这种立体覆盖是通过中心投影

形成的立体像对构成的，像对与像对之间具有重

叠，具体地讲，地面上的每个点在不同的投影中心

成像至少两次。由于中心投影的透视特点，每个

成像的像点都是经过投影中心成像的，这样使得

相邻立体模型之间即便存在立体重叠，也无法进

行像正射影像镶嵌那样的无缝镶嵌处理。

中心投影影像存在几何变形，为了方便使用，

通常都要经过几何纠正处理转化成正射投影。如

果在正射投影的基础上形成一个与正射投影具有

视差关系的辅助投影，如果视差的大小与地形起

伏相一致，通过立体观察仍然可以恢复地形表面

的立体几何模型，进而可以进行立体量测。为此，

Ｃｏｌｌｉｎｓ等人进行了相关的研究
［５１０］，提出了立体

正射像片对的概念，对于一个像对的一张像片制

作数字正射影像，另一张制作立体辅助影像，通过

正射影像和立体辅助影像恢复地形表面的三维信

息。

由于传统的正射影像制作没有考虑地物碎部

投影差的改正，因此，地物碎部的投影差仍然完整

地包含在一个像对的左右正射影像中。因此，在

制作的过程中充分利用这个特性，使得正射影像

和立体辅助影像的同名像点分别来自原始立体影

像对的左右影像，这样，地形表面的地物碎部信息

得以全部恢复，对于地形起伏信息的恢复，利用

ＤＥＭ通过正射投影和辅助投影的方式来恢复。

由于平行光投影不存在投影中心，所以对于

一个区域来讲，具有投影范围无限扩展和无缝的

特性，这为区域范围内的无缝立体覆盖奠定了基

础。立体无缝正射影像数据库的基本原理是通过

投影处理的方法，利用数字地面模型和原始的像

片参数，分别通过正射投影和一个与正射投影具

有一定视差的辅助投影的方式实现对摄影区域范

围无缝的立体覆盖，正射投影通过正射影像来实

现，立体辅助投影通过立体辅助影像来实现，然后

对数据进行建库加以管理，形成无缝立体正射影

像数据库［１１］。

图１是无缝立体正射影像数据库的原理，辅

助投影和正射投影具有α角度，图中显示的是正

射投影和辅助投影断面。

１．３　立体无缝影像数据库的高精度立体量测

与ＡＤＳ４０的立体量测原理类似，为了保证立

体无缝正射影像数据库的高精度立体量测，在生

图１　无缝立体正射影像数据库原理

Ｆｉｇ．１　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳｅａｍｌｅｓｓＳｔｅｒｅｏＯｒｔｈｏｉｍａｇｅ

Ｄａｔａｂａｓｅ

成立体无缝正射影像数据库后，立体无缝影像数

据库中除了保存正射影像和立体辅助影像外，还

需要保存原始像片的方位元素和用于生成立体无

缝正射影像数据库的ＤＥＭ，将在立体无缝正射影

像数据库上量测的同名点对转换到原始立体像片

对精确解算量测点的坐标［１２，１３］。

２　立体无缝影像数据库的实现

２．１　正射影像和立体辅助影像的生成

无缝立体正射影像数据库的核心是生成数字

正射影像和立体辅助影像，传统的数字正射影像

的制作可以取立体重叠区域范围内的左右任意一

个影像生成正射影像，但是，为了完整地恢复摄影

时记录的地形表面的地形和地物三维信息，无缝

立体正射影像数据库的生成对正射影像具有特殊

的要求，必须保证制作无缝立体正射影像的每一

对同名点来源于摄影时某个立体像对所构成的同

名点，这样才能够保证地物碎部信息的完全恢

复［１２］。因此，立体无缝影像数据库生成的关键是

对原始中心投影的立体覆盖在立体模型与立体模

型之间进行严格的区域划分，划分的结果使得地

面上的每个点都可以归属到一个立体模型中。图

２是一个理想测区的像片分布图，以三条航带、每

个航带６个模型为例来说明正射影像和立体辅助

影像的生成过程。

如图３所示，正射影像和立体辅助影像的生

成过程如下：① 按照数字微分纠正的方法，将连

续航空摄影区域范围内的每一张原始航空数字影

像制作数字正射影像；② 按照航空像片在航向方

向的邻接关系，对摄影区域内的航空像片构建像

对立体模型，同一航带内相邻的两张航空像片构

成一个立体像对，由构成像对立体模型的左、右原

始航空像片生成的正射影像分别作为该像对的

左、右正射影像，像对立体模型的左、右正射影像

构成该像对的立体正射影像；③ 取每个像对立

体模型的左、右正射影像的重叠范围作为该像对

１５９
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图２　原始像对立体模型的排列

Ｆｉｇ．２　ＡｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆＰｈｏｔｏＰａｉｒＭｏｄｅｌｓ

图３　正射影像和立体辅助影像的生成过程

Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＯｒｔｈｏｉｍａｇｅａｎｄ

ＳｔｅｒｅｏＯｒｔｈｏｉｍａｇｅＰａｉｒ

立体模型的立体范围，立体范围的边界线作为该

立体模型的边线；④ 航空摄影区域内，在航向和

旁向上相邻的像对立体模型的立体范围的重叠区

域包含相邻像对立体模型的公共范围，该范围是

相邻像对立体正射影像的拼接区域；⑤ 在正射影

像的拼接区域内任意选取相邻像对立体模型的分

界线作为相邻像对立体模型的立体正射影像的接

缝线，由分界线或分界线和边线围成的区域构成

每个像对立体模型的有效镶嵌多边形，将每个像

对立体模型的有效镶嵌多边形范围内对应的左、

右正射影像分别进行镶嵌，生成无缝镶嵌的左、右

正射影像；⑥ 对左镶嵌的正射影像，根据数字地

面模型引入人工视差，生成立体辅助影像，由立体

辅助影像和右镶嵌的正射影像构成所需的可量测

无缝正射影像空间的立体模型；或者对右镶嵌的

正射影像，根据数字地面模型引入人工视差，生成

立体辅助影像。

２．２　立体无缝正射影像数据库的建库和管理

摄影测量的测区一般包含几百甚至上千个立

体像对，生成的数字正射影像和立体辅助影像的

数据量可多达几十甚至上百个ＧＢ，因此，必须通

过数据库的方式进行建库、调度和管理，才能方便

立体无缝正射影像数据库的应用。立体无缝影像

数据库的建库目的主要是为了方便数字正射影像

和立体辅助影像所形成立体模型的立体观察、量

测和应用方便，分别对数字正射影像和立体辅助

影像进行管理，同时为了高精度立体量测，还需要

把制作数字正射影像和立体辅助影像的ＤＥＭ 和

原始像片定向参数一同在数据库中加以管理。由

于数字正射影像和立体辅助影像以及数字地面模

型数据都是栅格数据，具体的管理方式和关键技

术已进行了深入的研究，目前在技术上已经趋于

成熟，主要是通过栅格分块、编码和金字塔结构来

实现海量影像数据的管理，在实现上可以分别建

立数字正射影像数据库和立体辅助影像数据库以

及ＤＥＭ数据库；对于原始像片参数数据，由于数

据类型简单，可以通过常规的关系数据库中的表

格进行管理［１４］。

３　立体无缝影像数据库的试验分析

　　按照上面的原理和方法，分别采用了不同比

例尺的航片数据进行了试验。下面给出了两组试

验结果，试验数据参数见表１。为了验证前面的

结论，每组数据正射影像的分辨率分别与各自原

始影像的分辨率基本相同。

２５９
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表１　试验数据参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＤａｔａ

第一组 第二组

摄影机主距 １５３．７１０ｍｍ ３０４．０３４ｍｍ

摄影比例尺 １∶２５０００ １∶８０００

像片尺寸 ２３ｃｍ×２３ｃｍ ２３ｃｍ×２３ｃｍ

像片类型 黑白 彩红外

像元尺寸 ２５μｍ ２５μｍ

摄影平均航高 ４２２５ｍ ２０９０ｍ

ＤＥＭ地面分辨率 １２．５０ｍ ５ｍ

正射影像地面分辨率 ０．６５ｍ ０．２ｍ

数据范围
５条航带，每条

航带５个模型

３条航带，每条

航带９个模型

３．１　无缝立体影像数据库生成试验

图４显示的是用第二组试验数据生成的无缝

立体正射影像数据库的结果，图４（ａ）显示了制作

正射影像和立体辅助影像生成过程中形成的每个

像对的有效镶嵌多边形，图４（ｂ）是无缝立体正射

影像数据库通过红／绿互补色的方式表现的结果，

通过红绿眼镜可以直接对立体模型进行观察。在

对立体模型进行立体观察时，可以很逼真地看到

各种地物地貌，并且可以进行无缝立体漫游，通过

立体测标可以对感兴趣的地物和地貌进行量测。

３．２　无缝立体影像数据库与犌犐犛数据库集成

由于无缝立体正射影像数据库提供了一个无

缝的、可量测的立体环境，因此，可以将ＧＩＳ数据

库的矢量数据与无缝立体正射影像数据库进行集

成，在立体无缝影像数据库环境下可以清楚地看

到ＧＩＳ数据与无缝立体正射影像数据库的复合

情况，因此，可以方便地用于数据库的数据质量和

现势性评估以及辅助数据更新等。如图５所示。

　　　　

图４　无缝立体正射影像数据库的生成试验

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＥｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇＳｅａｍｌｅｓｓ

ＳｔｅｒｅｏＯｒｔｈｏｉｍａｇｅＤａｔａｂａｓｅ
　　　　　　　

图５　无缝立体正射影像

数据库与ＧＩＳ数据库集成

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＳｅａｍｌｅｓｓＳｔｅｒｅｏ

ＯｒｔｈｏｉｍａｇｅＤａｔａｂａｓｅａｎｄＧＩＳＤａｔａｂａｓｅ

４　结　语

从实用的角度考虑，将地理信息系统中的三

维矢量数据通过正射投影和立体辅助投影很容易

与无缝立体影像数据库进行集成，进而可以提供

一个三维立体显示、量测、设计、分析和数据采集、

更新的环境。它可以作为一个新的数字产品在许

多行业得到广泛的应用，如林业工作者可借助它

进行树高、树冠定量量测；地质工作者可进行三维

立体解释与地质形状量测，电力、公路、铁路设计

工程师可以建立一个带状的无缝立体正射影像数

据库，在三维立体环境下进行线路纵横断面设计；

城市规划工作者可在三维景观下做各种规划和设

计，所有这些应用及其他可能的应用目前正在开

发试验之中。目前，该成果已经应用到内外业一

体化的三维采编和地图更新系统中。同时，对于

城市变迁的记录，无缝立体正射影像数据库也提

供了一个很好的手段，它的制作和生成自动化程

度高、经济、快捷，它可以将摄影时地形表面的所

有信息完全进行记录，比单纯的数字正射影像、

ＤＥＭ和线划图的方式具有明显的优势。
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