
随着无人机技术与传感器技术的快速发展，无人

机搭载的激光雷达（LiDAR）和非量测相机已成为获

取地面信息、制作数字地表模型（DSM）、数字高程模

型（DEM）和数字线划图（DLG）等数字产品的重要技

术手段。LiDAR技术通过主动激光脉冲探测，可在昼夜

条件下获取目标的三维坐标、回波强度及多回波信息，

生成具有几何和反射特征的点云数据，并通过点云处

理获取真实地表信息，生成高精度DEM，精确表达地

表微地形特征[1]。尽管LiDAR技术在滩涂水域[2-3]、荒

漠[4]、城市等[5-7]多种地貌条件下的地形图测绘中显示出

提高精度、降低外业工作量和缩短成图周期的优势，但

其点云数据缺乏颜色和纹理信息，且在复杂地形中可能

因遮挡或无回波点云数据而形成空洞[8]，增加了地物

识别和绘制的难度。与此同时，倾斜摄影测量技术通

过从多个角度捕捉地表的纹理细节、光谱信息和边缘

特征，能够直观、真实地还原场景[9]，使得地形图测

绘的数据获取更加全面、细致和高效[10-13]。

鉴于LiDAR和倾斜摄影各自的优势和局限性，将

两者的数据进行融合处理，形成融合点云，并在此基

础上构建DSM、DEM和DLG，已成为研究的热点 [15]。

本文以城市1∶500地形图制作为例，选取重庆市某一

区域作为实验区，利用机载LiDAR和倾斜摄影测量融

合点云数据开展大比例尺地形图制作相关实验，旨在

为地形图测绘提供一种新的技术途径。
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1 技术路线

结合激光和倾斜摄影各自的优势，围绕机载 Li⁃
DAR点云和无人机倾斜影像匹配点云融合的地形图绘

制，其技术流程（如图1所示）。

图1 技术路线图

2 点云数据获取

实验区域位于重庆市江津区，测区占地面积约为

1.90 km2，南北长约1 560 m，东西宽约为1 220 m，地

形类别为丘陵，植被茂盛，主要包括建筑物、道路、

湖泊等自然地理要素。数据采集采用六旋翼无人机

（型号KWTX6L-L15）搭载 Sony数码相机（ILCE-Al⁃
pha 7R IV）和激光雷达传感器（RIEGL VUX-1LR）进

行点云数据、影像数据、POS数据等原始数据的采集。

其中，ILCE-Alpha 7R IV数码相机配备Exmor R CMOS
影像传感器，本次实验中相机相关参数如下：图像大小

为9 504×6 336、传感器大小为35.7 mm×23.8 mm、焦距

为 35 mm、飞行高度为 200 m，计算得到地面采样距

离（GSD）约为0.02 m；RIEGL VUX-1LR激光雷达传

感器测量精度为15 mm，最大测距可达1 540 m，本次

实验中的LiDAR平均点云密度约为 90 pts/m2，抽样检

查点云成果高程中误差为 0.054 m。为了提高数据在

后续融合处理中的一致性和可靠性，采用相同的航线

规划和飞行高度，并选择天气晴朗的中午进行飞行作

业，具体的飞行参数、航线规划如图2所示。

图2 无人机作业航线图

作业过程共获得原始影像数据 1 273 张，采用

ContextCaputure软件对影像进行密集匹配，获得密集

影像匹配点云。LiDAR数据采用Ztpointprocess 软件将

原始数据转换为LAS 点云通用格式。对两类点云进行

分析发现，均含有一定的噪声点和离群点，为了保证

后续数据融合的质量，采用直通滤波和低通滤波，根

据高程值对点云数据进行预处理，去除这些噪声点。

3 基于几何特征的点云数据融合

在对比 2种点云数据时，注意到影像匹配点云因

其包含纹理颜色信息而具有较高的物体区分度，尤其

在建筑物顶部信息的完整性和轮廓清晰度方面表现突

出。而 LiDAR点云则以其均匀分布和高数据精度见

长，尤其在建筑物立面信息的完整性方面。为了最大

限度地利用这 2种点云数据的优势，本研究全面对比

分析了迭代优化配准方法[16-18]、基于公共特征的配准

方法[19-20]以及基于深度学习的配准方法[21-23]。最终，选

择基于公共几何特征（同名线、面）的点云融合方

法，该方法利用线、面几何约束关系来求解 2个点云

集之间的坐标变化参数[19]。

在进行同名线和面特征的选取过程中，关键在于

确保这些特征在整个测区内均匀分布，并且避免特征

之间存在共线或共面的情况，以增强配准过程的鲁棒

性和准确性。通过对研究区域的细致分析，本研究共

识别并选取了 4组同名线和 6组同名面作为关键特

征，如图3a所示。

经过粗配准和精配准处理后，点云数据的融合效

果显著，如图3b所示。在整体层面上，影像匹配点云

和LiDAR点云在坐标系统上实现了精确对齐，确保了

数据的一致性。特别地，局部区域的空洞问题，例如

建筑立面，得到了有效的修正和填补，如图3c、d、e
所示。这些改进不仅提升了点云数据的完整性，也为

后续的DSM构建和DLG生产提供了坚实的数据基础。

a 同名特征的分布 b 融合效果（整体）

c LiDAR点云 d影像匹配点云 e 融合后的效果（局部）

图3 影像匹配点云与LiDAR点云的融合

4 DSM模型的重建与DLG生产

4.1 DSM模型的重构

在数字表面模型（DSM）的重构过程中，融合点
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云数据的利用是至关重要的。该过程主要涉及 2个关

键步骤：表面重建和纹理映射。表面重建技术负责将

离散的点云数据转换为连续的面模型，通常以三角网

格的形式呈现。这一步骤是构建精确DSM模型的基

础，它确保了模型的几何精度和细节表现。随后，纹

理映射技术将纹理空间中的纹理像素精确映射到屏幕

空间中的像素，这一过程不仅涉及到纹理的三维属性

定义，还包括了后续光照计算的参与，从而增强了模

型的视觉真实性。

本项目采用 ContextCapture软件进行DSM模型的

重构工作，该软件能够高效处理大规模点云数据，并

输出 OSGB格式的模型，以满足后续 DLG生成的需

求。实验结果表明：局部区域的模型细节得到了良好

的保留。此外，项目还产出了数字正射影像图

（DOM）和数字高程模型（DEM）成果，为DLG的生

产提供不同层面的数据。

4.2 DLG生产

DLG生产采用EPS软件二三维联动一体化测图模

式进行采集。依据国家基本比例尺1∶500地形图图式

相关规范，通过分屏方式加载数字正射影像图

（DOM）数据和数字表面模型（DSM）数据，实现了

在二维或三维状态下对分类分层要素数据的精确采

集。等高线利用DEM 成果直接生成，然而，由于激光

点云的高程精度较高，自动生成的等高线出现了细小

曲折和闭合小圈，需要采用等高线简化算法对等高线

进行平滑处理，以提高等高线的准确性和美观度。高

程点则在具有较高高程精度的 LiDAR数据上直接提

取。地物与地貌要素采集完成后，完善要素的属性信

息，并对数据进行合法性检查、测点精度检查和量边

精度检查，以确保数据的准确性和可靠性。

4.3 成果精度评定

为了验证融合点云数据在1∶500地形图制作中的

可行性，本研究选取了 220个检查点，利用全站仪

对测区地形图的平面和高程精度进行了详尽的检

测，相关成果详见表1。依据《基础地理信息数字成果

1∶500 1∶1000 1∶2000》数字线划图测绘行业标准，丘

陵地区地形图的平面和高程精度要求分别为0.3、0.4 m。

表1 测区1∶500地形图点位精度检测结果

检测项
检测点数

平面位置中误差/m
高程中误差/m

*1
30

0.29
0.38

*2
30

0.24
0.40

*3
30

0.24
0.35

*4
30

0.23
0.36

*5
30

0.25
0.20

*6
30

0.23
0.39

*7
20

0.25
0.22

*8
20

0.24
0.21

平均

0.25
0.31

对表 1数据分析发现：平面位置中误差的最大值

为 0.29 m，平均值为 0.25 m；高程中误差的最大值为

0.40 m，平均值为 0.31 m。这些结果均在规定的精度

要求范围内，表明基于融合点云数据制作的 1∶500
地形图在平地和丘陵地区的平面和高程精度满足行业

标准。

为了探究融合点云数据在 1:500地形图制作中的

精度表现，本研究对比了单一点云（影像匹配点云）

与融合点云制作的地形图精度。在 2种地形图上，选

取了具有代表性的地物点进行对比分析（具体数据见

表2）。分析表2的数据可得：融合点云绘制的地形图在

平面点位精度为0.240 m，而影像点云制作的地形图精

度为 0.246 m，两者在平面精度上表现相当。然而，

在高程精度方面，融合点云制作的地形图精度为0.25 m，

相比之下，影像点云制作的地形图高程精度为0.71 m，

前者的高程精度提高了近 3倍。这一结果表明，融合

点云技术在提升地形图高程精度方面具有明显优势。

表2 部分检查点坐标

全站仪

地形图

（融合点云）

地形图

（影像点云）

点号
X
Y
H
X
Y
H
△X
△Y
△H
X
Y
H
△X
△Y
△H

1
*96.129
*65.795
260.27
*96.391
*65.794
260.01
0.262
-0.001
-0.26

*96.395
*65.797
260.74
0.266
0.002
0.470

2
*40.906
*52.539
255.44
*41.156
*52.589
255.78
0.250
0.050
0.34

*41.157
*52.595
256.40
0.251
0.056
0.960

3
*47.992
*51.665
255.88
*48.237
*51.584
256.16
0.245
-0.081
0.28

*48.247
*51.585
256.85
0.255
-0.080
0.970

4
*86.682
*52.361
257.91
*86.914
*52.463
257.87
0.232
0.102
-0.04

*86.914
*52.465
258.54
0.232
0.104
0.630

5
*11.871
*33.836
261.95
*12.051
*33.960
261.63
0.180
0.124
-0.32

*12.056
*33.969
262.30
0.185
0.133
0.350

6
*41.880
*34.466
261.96
*42.058
*34.681
261.59
0.178
0.215
-0.37

*42.064
*34.683
262.30
0.184
0.217
0.340

7
*48.285
*33.699
264.04
*48.551
*33.800
264.05
0.266
0.101
0.01

*48.555
*33.802
264.80
0.270
0.103
0.760

8
*82.996
*34.061
263.93
*83.087
*34.228
264.01
0.091
0.167
0.08

*83.093
*34.236
264.80
0.097
0.175
0.870

9
*12.145
*21.853
261.84
*12.342
*21.909
264.05
0.197
0.056
0.12

*12.343
*21.916
262.30
0.198
0.063
0.870

10
*48.634
*22.588
263.93
*48.758
*22.698
261.55
0.124
0.110
-0.29

*48.767
*22.707
264.80
0.133
0.119
0.460

5 结 语

本研究探索了影像匹配点云与激光雷达点云数据

融合，应用于大比例尺数字线划图（DLG）的生产，

并对其数据生产流程及成果精度进行了深入探讨。研

究中，利用中型无人机采集了测区的影像和激光点云

么晓辉等：机载LiDAR与倾斜摄影测量融合的地形图生产技术 ··115
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数据；经过特征匹配、空三解算、密集匹配等步骤，

将影像数据转换为密集点云，并采用线、面几何约束

技术，实现了影像点云与激光雷达点云数据的精确融

合；基于融合后的点云数据，重构了数字地表模型

（DSM），并在EPS软件中加载DSM数据，完成了DLG
的绘制工作。实验结果表明：采用融合点云技术生产的

DLG成果在精度上满足了大比例尺地形图测绘的要求。
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