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实景三维中国建设近年来发展迅速，测绘遥

感技术是实景三维建设的关键支撑技术，为地形

级或城市级实景三维建设提供地理空间基底，如

数字表面模型（DSM）和数字高程模型（DEM）

等。因而，如何提取高精度三维地形，是确保实

景三维准确性的关键问题。

相较于其他遥感数据源，立体卫星影像具有

获取成本低、灵活性高、重访周期短、覆盖面积广

等独特优势。因此，采用立体卫星影像提取高分

辨率、高精度、大范围的三维地形，在效率和经济

性方面均具有明显优势。目前由立体卫星影像

提取大规模三维地形的基本流程已相对成熟。

但在处理算法层面，现有密集点云生成算法和商

业软件普遍存在误匹配率较高、特征不明显区域

精度较低等问题；DEM 提取算法则大多遵循先

分类、后内插的处理模式，普遍面临地面点严重

缺失区域效果较差和地形复杂区域需反复调整

算法参数等问题。深度学习的迅速发展为基于

立体卫星影像提取大规模地形带来了新的契机，

但现阶段仍面临密集点云生成数据集少、密集匹

配网络能力不足、泛化能力差、DEM 提取效果不

稳定等诸多难点。

围绕“数据集构建 -密集匹配网络设计 -泛化

能力提升-DEM 智能提取”的处理思路，系统研究

以深度学习算法为处理核心的三维地形智能提

取技术。主要研究内容与创新性成果如下：

1）构建纳入语义信息约束的密集匹配数据

集。密集匹配数据集一般通过计算三维空间点

在立体影像上的投影偏差得到。若立体影像或

三维空间点的精度较差，或二者间存在获取时间

差异引致的地物变化，都会导致投影误差。通过

纳入语义信息约束消除潜在投影误差，可实现密

集匹配数据样本的快速增量式扩充。

2）设计基于混合特征的密集匹配网络。传

统密集匹配算法普遍存在误匹配率高等问题。

提出基于混合特征的密集匹配网络，通过设计差

异化特征提取器和高低维交互的代价积聚模块

降低误匹配率，有效提升了密集匹配整体性能。

其中，差异化特征提取器实现影像结构语义特征

的解缠，增强网络表达能力；代价积聚模块快速

过滤大量错误匹配并加速网络收敛。

3）提出基于结构对比增强的泛化能力提升

方法。深度学习密集匹配算法在跨传感器使用

时泛化能力差是限制其应用的主要限制之一。

首先通过分析实验明确了影响密集匹配算法泛

化能力的主要影响因子，而后引入对比学习策略

强化匹配过程的结构一致性特征表达并削弱语

义信息差异干扰。将该方法应用于所提密集匹

配网络，能有效提升其跨传感器泛化能力。

4）发展基于高程隐式拟合的 DEM 智能提取

技术。将 DEM 提取问题转换为 DSM 与 DEM 的

高程残差拟合问题，规避了对地面点数量和分类

精度的依赖、缓解了地面点严重缺失区域和复杂

地形提取效果不佳问题。通过高程回归网络实

现残差隐式表达，突破了传统方法需根据地形反

复调整参数的限制。在多重约束下优化初始拟

合高程并修正提取不充分和失败区域，可有效提

升 DEM 提取结果平整度。

结合构建的数据集和提出的系列算法，设计

了以亚米级立体卫星影像为主要处理对象的三

维地形智能提取处理流程并编写软件。在 GF7
数据上进行了完整流程测试，并对 Pleiades、高分

多模、WorldView 等立体卫星影像开展了应用测

试。、方法可以有效降低匹配困难区域 DSM 生成

的误匹配率并提升 DEM 提取精度，实现高精度

三维地形智能提取。
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