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摘要:在实景三维城市更新过程中,本底数据利用困难,像控点通常以像控靶标、道路标线为主,变化较大,导致数

据利旧风险、两期成果精度难以统一。针对这一问题,提出了基于实景三维本底数据的特征像控库构建的思路,通
过利用实景三维本底数据提取关键点的位置及特征信息,构建特征像控库;在更新数据进行空中三角测量过程中,

提取特征像控库中的密集数字控制点,提高空中三角测量精度及通过率。通过实验验证及影像、模型特征点提取,

构建特征像控库,可有效解决因像控点变化导致的精度不统一问题,显著减少像控点测量及转刺时间,提高了空中

三角测量的自动化程度,使实景三维更新工艺流程具有延续性。
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0 引言

实景三维指对一定范围内人类生产、生活和生

态空间进行真实、立体、时序化反映和表达的数字空

间,是新型基础测绘的标准化产品,是国家重要的新

型基础设施,为经济社会发展和各部门信息化提供

统一的空间基底[1]。实景三维技术凭借其准确反映

现实世界的优势,在城市规划、智能交通、数字孪生

等领域得到了广泛应用[23]。然而,城市是一个动态

发展的系统,建筑、道路等要素会随着时间发生变

化,因此实景三维数据的时效性成为了一个重要挑

战[45]。及时更新实景三维数据对于保持其现实映

射能力至关重要。青岛市于2022年完成实景三维

青岛建设,形成了包括地形级、城市级在内的多张数

据底图,并支撑了包括城市规划、自然资源管理等在

内的100余项重点工作。随着时间的推移,实景三

维青岛的现势性逐渐不满足使用需求,为保持数据

的生命力,2023年开展了实景三维青岛数据更新工

作。在实景三维更新过程中,需要综合考虑成本、周
期、效果等因素,已有实景三维底图数据的利用、更
新数据与本底数据的协调一致性等是亟需解决的问

题。本文针对实景三维更新工作中的控制测量问

题,提出了基于实景三维本底数据的特征像控库构

的更新思路,可提高城市级实景三维更新效率、降低

更新成本。

1 研究方法

实景三维的底图数据利用问题与影像数据类

似,曾有学者提出以定向参数已知的原始影像作为

约束,可更好地保障定位精度,并成功应用于航空影

像定位和OrbView、WorldView卫星影像的内方位

定标[69];张祖勋院士曾提出“云控制”摄影测量方

法,充分利用数字正射影像、数字高程模型、数字线

划图等数据代替外业控制点进行影像几何定位[10],
进一步提出了控制片的理论,以产生的空三加密点

可作为新影像几何定位的控制点[1113],但是这一思

路仅用于相机检校及影像处理,并未应用于实景三

维生产。
实景三维特征像控库是由一系列包含特征信息

和精准三维空间位置的像控点构成的。这些像控点

来自于经过空中三角测量处理后,具有精确几何定

位参数的影像及其空三加密点信息,因此可作为摄
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影测量控制信息的影像数据。相比于传统控制点,
其具有如下优势:①通过影像匹配算法自动匹配连

接点,具有比较密集的控制信息;②算法可自动滤除

掉模型上建模精度不高的点,选择精度较高的控制

点,精度可靠;③在采集方面,相对于地面控制点而

言,特征像控库仅通过内业即可获取,无需外业作业

和人工刺点。

1.1 基于影像及实景三维的特征提取及匹配算法

特征像控库本底数据库的建库和查询阶段均依

赖于特征提取及匹配算法,因此本项目基于Super-

Point+LightGlue深度学习特征提取及匹配算法,
研究多期影像、模型数据特征点提取、同名点匹配算

法,以实现特征像控库的快速提取及多期异源数据

的快速匹配。SuperPoint算法能够从图像数据中学

习出对平移、旋转、光照变化等保持不变性的特征

点,并给出每个特征点的位置和描述子。LightGlue
以SuperPoint检测到的特征点对为输入,利用光线

几何约束和神经网络加速了传统的配准过程,从而

实现了对图像之间的精确对极几何估计。整体网络

结构如图1所示:

图1 SuperPoint+LightGlue整体网络结构示意图

  LightGlue是基于SuperGlue的,它预测从图

像A和B提取的局部特征集之间的部分匹配关系。

LightGlue由L个相同的层组成,这些层共同处理2
个特征集合。每个层由自注意力和交叉注意力单元

组成,用于更新每个点的表示。一个分类器在每个

层次上决定是否停止推理,从而避免不必要的计算。

1.2 实景三维特征像控库构建

实景三维特征像控数据库中的像控点可以看作

是对地面控制点的加密,利用稀疏地面控制点生成

密集数字控制点。这些密集数字控制点可以作为新

影像几何定位的控制点,根据其记录的特征,可将它

们匹配至新影像之中,以此完成控制点的自动“转
刺”,从中为新影像自由网的加密点获取大量密集的

控制信息。其构建流程如图2所示:
(1)数据准备。准备本底三维模型数据、多视角

倾斜影像资料、带连接点的空三加密成果。
(2)特征点提取及特征库构建。基于1.1中描

述的特征提取算法,对数据进行特征提取,构建实景

三维广域像控本底数据库,作为无像控空三、配准、
精度检测的依据资料。

1.3 实景三维特征像控库应用

(1)无地面控制点的精确定向匹配。在新影像

上提取特征点,通过自动影像匹配将提取的特征点

匹配到周边的影像,从而获取连接点;通过将新影像

的连接点与像控网本底数据库中的控制点进行查询

匹配,获得新影像的自由网加密点的三维物方坐标,
以此完成控制点的自动“转刺”;最后进行控制网空

中三角测量,并生成三维模型。
(2)多时相三维模型数据的精度检测。用高分

辨率影像构建实景三维广域像控网本底数据库,可
用于对低分辨率影像生成的实景三维模型进行精度

评价,评估数据产品的质量和准确性。首先,在待评

价数据的影像上提取特征点;通过将待评价影像的

特征点与像控网本底数据库中的控制点进行查询匹

配,获得待评价影像的特征点的三维物方坐标参考

值;将待评价影像特征点在模型上的三维坐标和查

询到的三维物方坐标参考值进行对比,得到精度检

测结果。
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图2 实景三维广域像控本底数据库构建流程

2 试验验证

选取了青岛西海岸新区泊里新城区域开展试验

验证工作,该区域有2020年3
 

cm分辨率倾斜摄影

数据、空中三角测量及模型成果,2022年3
 

cm倾斜

摄影数据。利用2020年数据作为本底数据,进行特

征像控库构建,并利用特征像控库对2022年倾斜摄

影数据进行无地面控制点的精确空中三角测量及建

模。试验在配置有
 

3.8GHz
 

Intel
 

Core
 

i7 9800X
处理器、NVIDIA

 

GeForce
 

RTX
 

3090显卡的
 

Win-
dows系统上完成。

(1)特征像控库构建。通过读取2020年本底数

据倾斜航摄影像、空中三角测量成果,构建特征像控

库。该区域面积约6
 

km2,参与构建特征库照片数

量22
 

539张,通过算法提取特征控制点125万个如

图3所示(绿色点位)。
(2)特征匹配及空中三角测量。将查询到的控

制点生成刺点文件,直接导入重建大师软件,该软件

可支持特征像控库的读取及与新影像的匹配,通过

图3 试验区域特征像控库提取

该软件可进行自动化绝对定向,而不需要进行手动

像控点转刺。共查询匹配到可用控制点2
 

884个,
并用人工检查点检查精度,具体分布如图4所示。
基于特征像控点对2022年倾斜摄影数据进行无地

面控制点的精确空中三角测量及模型重建,空中三

角测量效率提升40%以上,大量减少了像控转刺、
空中三角测量参数调整等问题,总体人工工作量减

少了80%。利用该区域实测的已知点进行精度检

查,精度符合《城市测量规范》及项目的精度要求。
检查结果如图5所示。

 

3 结语及展望

本文提出了一种基于特征像控库的构建方法、
匹配方式以及在实景三维数据更新中的应用思路,
通过实验结果表明,通过该方式可在本底影像及模

型中提取海量的特征像控点,基于这些特征控制点

可对更新数据进行无地面控制点的精确空中三角测

量及模型重建,精度情况良好,通过高精度本底特征

库的复用,解决了像控点变化大、重复利用难、绝对

定向工作量大的问题。
随着实景三维中国建设进程的推进,越来越多

的城市会面临实景三维数据更新的问题。在数据更

新过程中,如果仍需重新测量控制点,内业花费大量

精力进行像控点转刺、空中三角测量等工作,时间及

人力投入将与建设阶段无异。如何更高效、更及时、
更低成本地实现实景三维数据局部更新,是关乎未

来实景三维可持续建设的一个关键命题。本文针对

本底数据的利用及更新数据的精度控制而提出的特

征像控库的方法,可为其他城市提供借鉴。基于本
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图4 可用控制点分布

图5 模型水平及高程误差分布

底数据的特征控制网技术方法不仅能实现控制的自

动化,更重要的是新、老三维模型的套合比传统的点

控制方法要更加精确,具备较大的推广应用潜力。
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Abstract:In
 

the
 

process
 

of
 

updating
 

realistic
 

3D
 

City,
 

it
 

is
 

difficult
 

to
 

utilize
 

background
 

data.
 

Image
 

con-
trol

 

points
 

are
 

usually
 

dominated
 

by
 

image
 

control
 

targets
 

and
 

road
 

markings,
 

which
 

vary
 

greatly,
 

leading
 

to
 

the
 

risk
 

of
 

data
 

reuse
 

and
 

difficulty
 

in
 

unifying
 

the
 

accuracy
 

of
 

two
 

phases
 

of
 

results.
 

A
 

concept
 

for
 

con-
structing

 

a
 

feature
 

image
 

control
 

library
 

based
 

on
 

real
 

scene
 

3D
 

background
 

data
 

has
 

been
 

proposed.
 

By
 

u-
tilizing

 

real
 

scene
 

3D
 

background
 

data,
 

the
 

positions
 

and
 

feature
 

information
 

of
 

key
 

points
 

have
 

been
  

to
 

ex-
tracted,

 

and
 

a
 

feature
 

image
 

control
 

library
 

has
 

been
 

constructed.
 

During
 

the
 

process
 

of
 

updating
 

data
 

for
 

aerial
 

triangulation,
 

dense
 

digital
 

control
 

points
 

have
 

been
 

extracted
 

from
 

the
 

feature
 

image
 

control
 

librar-
y,

 

and
 

the
 

accuracy
 

and
 

pass
 

rate
 

of
 

aerial
 

triangulation
 

have
 

been
 

improved.
 

By
 

experimental
 

verification
 

and
 

extraction
 

of
 

image
 

and
 

model
 

feature
 

points,
 

a
 

feature
 

image
 

control
 

library
 

has
 

been
 

constructed.
 

It
 

can
 

effectively
 

solve
 

the
 

inconsistent
 

accuracy
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

image
 

control
 

points,
 

reduce
 

the
 

meas-
urement

 

and
 

stitching
 

time
 

of
 

image
 

control
 

points
 

significantly,
 

improve
 

the
 

automation
 

level
 

of
 

aerial
 

tri-
angulation,

 

and
 

ensure
 

the
 

continuity
 

of
 

the
 

real
 

scene
 

3D
 

updating
 

process.
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scene
 

3D;
 

feature
 

image
 

control
 

library;
 

dense
 

digital
 

control
 

points;
 

west
 

coast
 

in
 

Qingd-
ao

 

city
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