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摘　要:首先提出利用正射影像及其立体匹配片组成的立体正射影像对作为建立地形三维立体模型的基础 ,

并介绍了立体匹配片的原理 ,接着实现了两种类型立体匹配片的制作和镶嵌 , 利用镶嵌之后的正射影像及其

立体匹配片可以构建大范围地形的三维立体模型 , 从而建立三维工程设计平台应用于工程设计 , 并对该平台

的量测性能进行了测试 ,最后介绍了该技术在输电线路设计 、交通线路设计等具体工程设计领域的实际应用。
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　　无论是纸质地图 , 还是数字地图 , 都包括

DEM ,就其数学基础和表现形式的实质而言 ,它

们只是实现了在各种二维介质平面上对实际三维

地形表面的表示和描述 ,而且到目前为止 ,工程设

计也都是在这些二维“地图”上进行 ,地形 、地貌以

及地物在二维地图上通过等高线 、地物边界线或

特定符号表示 。这种表示很不直观 ,有时需要有

一定的地图学知识和经验才能正确地判断地形或

地貌的特征;其次 ,二维线划地图对于地物 、地形

的细节也难以精确表达。这些都给工程设计带来

了一定的困难 。于是 ,在三维真实感立体模型上

进行工程设计 ,使设计过程和设计结果可视化一

直是工程设计人员的梦想和追求的目标 。利用二

维平面表示三维 ,人们首先想到的是透视图 ,但

是 ,透视图的不可量测性 ,尤其是对于消隐掉的部

分更是无能为力 ,这就决定了透视图无法应用于

工程设计 。摄影测量为研究制作具有高度真实感

的可量测的地形三维立体模型 ,实现三维可视化

工程设计提供了可能 。

1　三维可视化基础

目前 ,二维“地图”(包括影像)和 DEM 是所

有工程设计的基础。所以 ,将“影像地图”与 DEM

有机地结合起来 ,建立既具有比地图强的量测功

能 ,又具有三维可视化的立体模型 ,是实现三维可

视化工程设计的关键 。

正射影像图比地图更加现实和全面地显示实

地环境 ,而且具有“正射”的特性 ,再辅以立体匹配

片就可以进行立体观测 ,犹如身临其境 ,从而更容

易地进行地形 、地貌 、地物的判读 ,更重要的是还

可以拼接 ,建立大范围地区的立体模型 。这些特

性都使其非常适用于工程设计 。

立体匹配片的原理是将 DEM 的高程转化为

视差值 ,并引入正射影像 ,从而产生立体效果 。其

最简单的方法是利用投射角为 α的平行光线法 ,

如图 1所示。这时 ,人造左右视差值 ΔX 为:

ΔX =ΔZ · tanα= k ·ΔZ

式中 , k=tanα。

图 1　立体匹配片原理

Fig.1　Theory of Stereo_mate

　收稿日期:2002_04_18。

　项目来源:国家自然科学基金资助项目(40171081)。



　　该人造视差值直接反映了实地高差的变化 ,

以地面点 P 为例 ,它相对于投影面的高差为 ΔZ ,

该点的正射投影为 P0 ,斜平行投影为 P1 ,正射投

影得到正射影像 ,斜平行投影得到立体匹配片。

立体观测得到左右视差 ΔP =P1P0 。

　　由于斜平行投影方向平行于 XZ 面 ,所以正

射影像和立体匹配片的同名点坐标仅有左右视

差 ,而没有上下视差 ,这就满足了立体观测的先决

条件 ,从而构成了理想的三维立体设计量测环境。

在这样的影像对上进行立体量测 ,既可以保证点

的正确平面位置 ,又可方便地解求出点的高程 。

2　两种类型立体匹配片的产生与镶
嵌

　　根据产生的方式不同 ,立体匹配片有两种类

型 ,可以根据不同的需要选择使用 。

1)立体匹配片可以实现地形的三维可视化

与量测。其生成的原理如前所述 ,只需要 DEM

和正射影像 ,直接把 DEM 转为视差值引入正射

影像 ,对正射影像进行重采样 ,生成另外一张影

像 ,即立体匹配片。

这里 ,DEM 的获取途径可以是工程测量 、等

高线数字化 、航空摄影测量等。正射影像的获取

途径有航空影像 、卫星影像等 。DEM 和正射影像

的获取都有多种途径 ,且相对容易获取 ,但这种类

型的立体匹配片的缺点是虽然平面位置准确 ,但

其高程量测只得到 DEM 的高程 ,对于地形的细

部无法量测。

2)立体匹配片可以实现地形全要素的三维可

视化与量测 ,不仅包括地形 ,还包括地形细部 ,如房

屋 、树木 、电杆等 ,产生这种类型的立体匹配片需要

DEM 和原始的航空影像 ,其优点在于准确地量测

X 、Y 、Z 坐标 ,尤其是修正 DEM的错误。

产生第二种类型立体匹配片的原理是 ,在生

成正射影像的同时 ,用另一张航空影像按一定规

则同时自动生成立体匹配片。如图 2所示 ,图中

每个方框 ,代表一张原始航空影像 ,每相邻两张原

始航空影像组成一个像对 ,用每个像对的左片生

成正射影像 ,右片生成立体匹配片 。
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图 2　第二种类型立体正射影像对生成与镶嵌匹配片

Fig.2　P roduction and Mosaic of O rthopho to and I ts Second Type Stereo_mate

　　这样产生的正射影像与相应的立体匹配片所

构成的立体 ,不仅能恢复地形的立体 ,而且能恢复

房屋 、树木 、输电塔等一切高出地面的人工建筑物

的立体 ,这既保留了所有的立体信息 ,同时也具有

正射影像的特性 。把相邻的正射影像和立体匹配

片镶嵌起来 ,就构成大范围地形的三维立体模型 ,

应用于工程设计 。

3　量测性能

3.1　量测原理

利用正射影像及其立体匹配片组成的立体正

射影像对进行量测 ,首先将立体匹配片转为正射

影像 ,这样就产生了同一区域的正射影像对(or-

tho_images),该正射影像对包括两张正射影像 ,分

别由左右原始影像生成 ,利用正射影像对进行量

测的过程如图 3所示 。首先在左片选择要量测的

点(P′),然后在右片选择(或匹配)同名点(P″)。

根据 P′和P″两点的像点坐标 ,可以求得其空间

坐标的平面位置(X′, Y′)和(X″, Y″),然后利用

DEM 可以内插出它们的高程(Z′, Z″)。利用两

组空间坐标(X′, Y′, Z′)和(X″, Y″, Z″)解算出左

右原始影像的像点坐标(x′, y′)和(x″, y″),如果

解算正确的话 ,这两组像点应该是同名点 。利用

已知的内定向和外定向参数可以前方交会出真正

的空间坐标(X , Y , Z)。不难看出 ,上述解算过程

独立于 DEM 的高程精度 ,也就是说 ,即使 DEM

高程错误 ,上述过程也可以实现 ,也可以解出正确

的空间坐标(X , Y , Z)。

　　从理论上讲 ,如果正射影像和立体匹配片的

像素大小与原始影像的像素大小相同 ,利用上述

方法进行坐标量测可以获得与用原始影像量测同

样的精度
[ 5]
。

上面讨论的是如何通过影像坐标求得空间坐

标。有时 ,已知空间坐标需要确定其在正射影像

上的位置 ,这就需要解算影像坐标。解算影像坐
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标是一个迭代的过程。以左片为例 ,解算过程如

图 4所示 ,右片的解算过程按以下步骤进行。

1)根据已知的空间坐标(X , Y , Z)解算原始

影像上的像点坐标(x , y);

2)根据空间坐标的 Z 和原始影像坐标(x ,

y),解算出新的平面坐标(X 1 , Y 1);

3)根据平面坐标(X 1 , Y 1)利用DEM 内插出

Z 1;

图 3　由影像坐标解算空间坐标

Fig.3　Determination o f Three_Dimensional Object

Coo rdinates from Ortho_images Coordinates

图 4　由空间坐标解算影像坐标

F ig.4　Determination of Or tho_images Coo rdinates

from Three_Dimensional Object Coo rdinates

　　4)重复步骤2)、步骤3),直到 Z n-Z n-1 <

Δ时结束 , Δ是一个阀值;

5)解算(Xn , Y n)在正射影像上的像点坐标 ,

即空间坐标(X , Y , Z)在正射影像上的位置 ,如果

是右片 ,则需要根据内差 DEM 获得的高程值引

入一定的左右视差。

3.2　量测性能

本文对第二种立体匹配片的量测精度进行了

测试 ,并与商业摄影测量系统 VirtuoZo 的测图模

块 IGS比较 ,结果如下 。

①测试数据 。Cross测区中某航带(黑白影

像 、1∶3 000摄影比例尺 、25μ扫描分辨率 、城区地

貌);选取其中两个模型 ,生成正射影像及其相应

的立体匹配片 。

②测试内容 。分别在 IGS 测图模块和立体

匹配片测图模块中 ,测取相同的点 ,比较两者的坐

标差值;以 IGS 测取的坐标为标准 ,检验立体匹

配片测图的量测精度 。

③测试总点数 。37(含地面点和房屋上的

点 ,1 ～ 23号点为测区的地面点;24 ～ 37号点为房

屋上的点)。

测试结果如表 1所示 。

表 1　立体正射影像对的量测精度/ m

Tab.1　Measurement Accuracy of Stereo

Ortho_images/m

X Y Z

最大误差 0.12 0.16 0.25

中误差 0.064 8 0.086 4 0.114 8

　　征求设计部门的意见 ,这样的量测精度可以

满足绝大多数设计的要求 。

4　三维可视化环境下的设计功能

4.1　输电线路设计

1)路径优化(拐点设计)。在输电线路设计

中 ,线路走向的选择不仅直接关系到工程设计的

造价 ,而且影响整个工程设计的质量。因此 ,路径

优化在电力设计中有着举足轻重的作用 。而长期

以来 ,输电线路设计软件只能在单个模型上进行

设计 ,无法满足路径优化所需的显示长大影像的

要求 。本文利用以上讨论的三维可视化技术开发

了“电力设计路径优化系统” ,该系统最大的优点

是可以显示大范围地形的立体模型 ,尤其是可以

立体显示树木 、建筑物等各种地物 ,并量测其高

度 ,这样就可以从全局角度进行路径的选择 ,并且

通过量测可以绕过一些应该绕过的地物 。

图 5是利用“电力设计路径优化系统”所选出

的实际的输电线路(地区:天广线 ,航摄比例尺为

1∶1万)。

　　2)平断面设计 。利用本文所讨论的三维可

视化技术建立的输电线路平断面设计软件
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(EPMapper),改变了以往平断面设计只能在单个

模型上进行的状况 ,目前可以一次完成一条线路

或一个区段。

4.2　铁路 、公路选线设计

到目前为止 ,无论在国内还是在国外 ,铁路 、

公路选线设计基本上仍然是在二维线划图上进

行。基于本文以上的研究 ,开发了三维可视化铁

路选线设计平台 3Droad , 3Droad 是一个基于

Window s 95 、98/NT 平台下的三维道路设计量测

系统 ,本系统具有以下功能。

·地形的三维可视化;

·大数据量立体影像的显示和漫游;

·三维立体环境下的道路选线设计 ,包括平

面设计 、纵断面以及路基的设计;

·设计结果的三维可视化;

·距离 、角度和面积等各种量测;

·与 AutoCAD集成 。

图 5　三维立体环境下的输电线路路径优化

Fig.5　Route Design of Power Line by Three_Dimensional

Visualization

　　利用 3Droad 开发了一个例子 ,如图 6所示 ,

上半部分左边是正射影像 ,右边是匹配片 ,如果叠

加显示 ,可以更好地看到立体效果;下半部分是用

该系统设计的道路横断面 。整段线路包括两个曲

线 ,在路面和边坡都涂上了不同的颜色 ,展示了交

通线路修建后的面貌 。

图 6　三维立体环境下的交通线路选线设计

F ig.6　Road Design by Three_Dimensional Visualization

5　结　语

目前 ,利用数字摄影测量采集地形资料已越

来越普遍 ,利用数字摄影测量系统生成正射影像

和立体匹配片 ,并进行镶嵌 ,建立长大范围地形的

三维立体模型 ,然后在地形三维立体模型上进行

工程设计已经显示出其明显的优越性 ,并逐步地

被工程设计人员所接受 ,可以想像三维可视化工

程设计必将会影响和改变传统的基于二维“地图”

的工程设计。
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Three_Dimensional Visualization Engineering Design
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Abstract:Up to now , almost all civil engineering design has been implemented on two_dimensional

maps including line map ,digital terrain model , etc.Terrain ,phy siognomy and objects are expressed

w ith lines and specif ic symbols on these tw o_dimensional maps , and sometimes some know ledge

and experience of cartography is required to correctly identify the character of terrain and physiog-

nomy.In addit ion , tw o_dimensional line maps can not accurately and detailedly express the fea-

tures of terrain and physiognomy.For these reasons civil engineers alw ays dream to design on

three_dimensional stereo envi ronment and continuously st ruggle for the goal.To meet such re-

quirement , three_dimensional visualizat ion engineering design is studied in this paper.It is widely

known that a three_dimensional stereo model of terrain can be built by using stereo ortho_images

including an orthophoto and its stereo_mate.Such a three_dimensional stereo model can not only be

view ed stereoscopically , but also be measured.In addi tion , with the development of digital pho-

togrammetry , the ortho_images can be produced automat ically and rapidly.So , firstly , this paper

uses stereo ortho_images to build the three_dimensional stereo model of terrain as three_dimension-

al the designing environment.Acco rding to the requirement of original data and measurement per-

formance , stereo o rtho_images can be classif ied into tw o categories and the production and mosaic

of two kinds of orthophoto stereo_mate have been described.Because measurement accuracy is one

of the perfo rmances being most concerned in civil engineering design , the emphasis is placed on the

measurement performance of stereo o rtho_images.This paper discusses both the measurement the-

ory and the measurement accuracy .Test results show that the measurement accuracy can reach a

very high level that is enough to meet the requirement of civil engineering design.Three_dimen-

sional engineering design and measurement platform has been built on large_ranged three_dimen-

sional stereo model produced by mosaic orthophoto and its stereo_mate.In the end , the application

of this technology to specif ic engineering design fields is int roduced.Compared to the conventional

tw o_dimensional map_based civil engineering design , three_dimensional visualization civil engineer-

ing design system has the following characteristics:1)Its measurement performance is good e-

nough to be used in civil engineering design;2)It provides better understanding and recognit ion of

terrain features , objects and does good for protect ing environment and farmlands;3)Terrain

features and ground objects can be viewed stereoscopically ;4)It provides convenience for decision ;

5)It is easy to be combined with civil engineering design CAD sof tw are.

Key words:three_dimensional visualization engineering design;o rthophoto;orthophoto stereo_

mate;stereo ortho_images;mosaic
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