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摘 � 要:提出了一种使用旧时期的 DEM 和最新的航摄资料检测地形变化, 同时更新 DEM 的方法。利用陕西

省两个地区的数据对该方法进行了验证,结果表明变化检测和数据更新的精度比较理想。与现有的生产流程

相比,该方法在效率方面有明显的优势, 对原始数据的要求较低,最终的产品更加丰富, 方法也更加稳健和自

动化。
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� � 变化检测是在不同时间对同一物体或现象观
察、识别其差异的过程[ 1] 。Jensen 等[ 2] 对变化检

测和应用的现状作了详细的描述; Radke 等
[ 3]
对

影像变化检测算法中常用的处理步骤和核心决策

规则作了系统的研究,包括显著性和假设检验、预

测模型、阴影模型和背景建模; Lu 等
[ 4]
总结了在

目前的文献中所能找到的已经实现了的主要的变

化检测算法。

就遥感和摄影测量领域的变化检测方法而

言,人们对更多的细节如阈值、配准误差作了深入

的研究。Peter [ 5] 提供了一个选择阈值的统计框

架; Dai等[ 6] 系统地研究并量化地评价了配准误

差对于遥感影像变化检测精度的影响; 李德仁[ 7]

认为,变化检测要充分利用已有的 4D 产品,以增

加预知识来提高变化检测的效率和自动化程度,

要尽可能实现配准与变化检测同步进行,以减少

配准误差对变化检测结果的影响, 且在进行大比

例尺空间数据库的变化检测时, 要注意地表高程

是否变化,必要时,要重视三维变化检测。

1 � 地形变化检测与同步更新 DEM

的自动化算法

1. 1 � 算法原理
在许多数据管理部门, 空间数据库中已经存

有 DEM、DOM 和 DLG, 只要获得最新的航空像

片,就可以利用这些数据直接检测地形的变化,同

时更新旧的 DEM, 以获得最新的地形数据。

本文方法的原理是: 利用已有的控制点数据

库和 DEM / DOM ,通过影像匹配和后方交会, 对

影像增强后的新的立体像对解求像片对的外方位

元素,然后用铅垂线轨迹法 VLL( ver tical line lo�
cus) [ 8] 内插整个立体模型网格点的高程,并与旧

的 DEM 高程比较, 如精度合格, 则为未变化点;

若高程差超出精度允许范围, 则为怀疑点。通过

编辑和质量检查,从怀疑点中确定高程变化点,未

变化点可纳入下一步迭代计算中, 最后可同时提

供变化检测结果、更新后的 DEM 和新影像的外

方位元素。若新影像由具有 POSE 系统的数码

摄像机提供,则可用 POSE 提供的外方位元素作

为初值,更有利于问题的快速求解。流程如图 1

所示。

1. 2 � 新方法的优势

本文方法有如下优势。

1) 降低了对原始资料的要求。在以前的流

程中,像片的方位元素是必需的,通过区域网平差

得到;高精度的地面控制点也是必需的, 通过

GPS或大地测量得到。原始资料的精度对最终

产品的质量有很大的影响。在本文方法中,由于

所需的少量控制点来源于已有的测绘成果 DEM /
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图 1 � 地形变化检测和 DEM 更新的流程

F ig . 1 � Flowchart of Ter rain Change Detect ion

and DEM Updating

DOM, 影像的定向参数不是必需的, 且经过每次

迭代会变得越来越精确,所以最终产品的质量对

于原始数据的依赖要小。

2) 流程的自动化程度比较高,对人工操作的

需要比较少。在以前的流程中,影像匹配以后,需

要进行大量的人工编辑如平滑、内插来修正由于

误匹配产生的错误的高程点。通常是修改地表的

等高线,使其更准确地表达地形;还需要加测大量

的特征点和特征线, 如山峰、峡谷、山脊线、断裂层

等,这对于地形起伏较大的区域尤其如此。通过

内插得到细格网的 DEM 后, 仍然需要对复杂的

地形区域进行细致的编辑工作。在本文方法中,

未变化点的平面和高程坐标来源于旧的 DEM,其

高程由新影像上的严格的相关条件进行检验, 同

时可以将粗差检测的算法集成到迭代过程中, 以

剔除粗差。因此, 只是在内插未知的高程点以后

才需要人工编辑。对于一定的地理区域,由于变

化范围只是占据整个区域的很小一部分,所以这

时需要的人工编辑工作量也很少。

3) 在以前的流程中,最终的成果就是新时期

的 DEM ;而在本文方法中, 最终成果除了最新的

DEM 以外,还包括地形变化检测的结果和准确的

定向元素。由于所有的未变化点可以作为控制点

参与迭代,所以最终的定向元素精度较高,变化检

测的结果也很可靠。

2 � 实 � 验

根据以上原理, 笔者在 PC 机上编写了应用

软件来验证该方法。PC 机的配置是 2. 6 GHz

CPU, 512 M 内存, W indows 2000 Pr ofessional。

软件主要包括以下几个模块: ① 光束法平差, 用

于迭代计算定向参数和剔除粗差。② 基于物方

空间的匹配( VLL 匹配) , 用于区分未变化点、变

化点和未知点。③ 影像处理,用于处理航空影像

的基本工具, 如纹理增强。④ 内插, 用于内插未

知点的高程。⑤ 可视化, 用于显示航空影像、

DEM 和变化检测的结果。⑥ 精度评定, 用于评

定结果的精度。⑦ 输出, 输出变化检测的结果、

更新后的 DEM 和元数据文件。

2. 1 � 实验 1

本实验采用的数据如下: ① DEM , 使用数字

摄影测量工作站和 1988年拍摄的航空像片生产,

坐标原点为( 36 374 300. 000 m, 3 662 175. 000

m) ,正方形格网, 格网间距为 25 m , 格网列数为

129, 格网行数为230;② 少量控制点(至少 3个) ,

来源于已有的 DEM / DOM 或者控制点数据库;

③ 立体像对, 使用Wild RC�30相机拍摄, 相机参

数为 f = 153. 589 mm, x 0 = - 0. 003 mm , y 0 =

- 0. 009 mm, 成像比例尺为 1� 35 000,像幅大小

为23 cm � 23 cm,立体像对扫描成像素大小为 50

�m 的 TIFF 格式的数字影像。

立体影像及其对应的定向元素提供给熟练的

操作工人,并使用数字摄影测量工作站生产最新

的 DEM ,以此作为实验结果的参考数据。

为了表达清楚, 假定 DEM 0表示旧的 DEM,

DEM1表示操作员生产的最新的 DEM , DEM2表

示由原型系统生产的 DEM。如果地形变化检测

的结果非常理想,就应该满足:

�DEM 2= DEM2- DEM 0= DEM1- DEM0 =

�DEM 1

或 � � � �DEM2 - �DEM 1= 0

如果更新的 DEM 非常理想,那就应该满足:

DEM2= DEM 1

或 � � � �DEM= DEM 2- DEM 1= 0

由于来自原始数据、生产流程和人工操作的

系统误差和随机误差不同,上面的等式不可能严

格成立。本文使用国家测绘局 1998 年制定的

1�1万的 DEM 精度规范[ 9] 来评价实验结果。

在实验中,选用山地一级标准来评价实验结

果,设置高程中误差的限差为 2. 5 m, 剔除粗差,

并计算中误差,实验结果如表 1所示(汉中地区)。

可以推知, �DEM2 - �DEM1表示地形变化检测

结果的质量, �DEM 表示更新后的 DEM 质量。

在实验中没有使用人工编辑, 但是得出的结果很

好。变化区域在航空影像上的表示如图 2所示。
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图 2� 汉中地区发生地形变化的区域

Fig . 2 � Ter rain Changed A rea in Imager y of H anzhong

2. 2 � 实验 2

该实验采用的数据如下: ① DEM, 使用数字

摄影测量工作站和 1988年拍摄的航空像片生产,

坐标原点为( 599 275. 000 m, 3 883 575. 000 m) ,正

方形格网,格网间距为 25 m, 格网列数为 117,格

网行数为 247;②少量控制点(至少3个) ,来源于

已有的 DEM/ DOM, 或者控制点数据库; ③ 立体

像对,使用 Wild RC�10相机拍摄, 相机参数为 f

= 153. 177 mm, x 0= - 0. 006 8 mm , y 0= 0. 010 3

mm, 其他条件同实验 1。地形变化检测和 DEM

更新的精度见表 1(铜川地区)。变化区域在航空

影像上的表示如图 3所示。

表 1� 变化检测和数据更新

T ab. 1� Accuracy Assessment of Change Detect ion

and Updat ing

�DEM 2 - �DEM 1
小于限差的

百分比/ %

小于 2倍限差

的百分比/ %
RMS/ m

汉中地区 84. 2 96. 1 1. 64

铜川地区 64. 0 88. 3 2. 19

图 3� 铜川地区发生地形变化的区域

F ig. 3� T erra in Changed Area in Imager y o f Tongchuan

3 � 结 � 语

本文的研究和实验证明了所提出的方法可同

时用于地形变化的检测和 DEM 的更新。与现有

的生产流程相比, 本文方法对原始资料的要求较

低,不需要一般的定向过程,极大地减少了人工的

编辑,且产品更加丰富。本文的实验结果虽然比

较理想,但是还有大量的改进工作需要进行,如减

少由于森林覆盖或复杂地形(如山的阴影、断裂地

带和陡崖)条件引起的错误率;根据多个地形因子

提供特定的判决规则; 使用多级 DEM 格网提供

更加合理的变化检测方案;进一步减少交互工作

等。
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Abstract: An ef ficient and ful ly automat ic appro ach to detect terrain changes and update old

DEM simultaneously w ith outdated DEM and up�to�date aerial stereoscopic pair is presented.

The related tests ar e done w ith geo�spat ial data from tw o regions in China, and experimental

results o f bo th change detection and updating are satisfacto ry. Compared w ith ex ist ing pro�
cedure in product ion, the approach excels at ef ficiency markedly, requires less for source da�
ta, produces mor e products, and it is more robust and automat ic.
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