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Abstract:Sincethe２１stcentury,withtherapiddevelopmentofcloudcomputing,bigdata,internetof
things,machinelearningandotherinformationtechnologyfields,humanbeingshaveenteredaneweraof
artificialintelligence．Thesubjectofphotogrammetryhasalsofollowedthetideofthenewroundof
scientific and technological revolution and developed rapidly into the brandＧnew generalized
photogrammetryandenteredtheeraofintegratedintelligentphotogrammetry．Itscarrierplatform,

instrumentsanddataprocessingtheoriesaswellasapplicationfieldshavealsochangedsignificantly．The
multiＧsensorandmultiＧlevelintegratedstereoobservationtechnologiesfromspaceborne,airborneand
terrestrialplatformshavebeengreatlydeveloped．Inthispaper,thenovelconceptofgeneralized
photogrammetryisfirstputforward,anditssubjectconnotation,developmentcharacteristicsandsome
key technologies and applications are discussed in details．Underthe brandＧnew generalized
photogrammetryframework,dataacquisitionpresentsthecharacteristicsofmultiＧangleimaging,multiＧ
modalcollaboration,multiＧtimeintegration,multiＧscalelinkage,whiledataprocessingpresentsthetrends
ofmultiＧfeaturecoupling,multiＧcontrolconstraints,multiarchitectureprocessing,andmultiＧdisciplinary
intersection．TheallＧrounddevelopmentandintelligentserviceofthegeneralphotogrammetrystillneedto
makegreaterbreakthroughsintheaspectsofspaceborne,airborneandterrestrialmultiperspectiveor
multiＧmodalimageprocessing,intelligentinformationextractionandmonitoring,combined３Dmodeling
withpointcloudandimage,autonomouscontrolofunmannedsystem,visualinspectionofintelligent
manufacturingsystem,etc．Finally,newtheoriesandtechnologiesfromrealＧtimeorquasirealＧtime
intelligentgeometricprocessingofmultiＧsourceremotesensingdatasetstoinformationextractionand
intelligentserviceneedtobeestablished,whichwillmakeawellfoundationtomeetthenewearaof
intelligentsurveyingandmapping．
Keywords:generalizedphotogrammetry;integratedspaceborne,airborneandterrestrialobservation;

multiＧsensorintegration;multiＧsourceremotesensingdata;intelligentphotogrammetry
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina(Nos．４２０３０１０２;４１８７１３６８);The
ConsultingResearchProjectofChineseAcademyofEngineering(No．２０１９ＧZDＧ１６Ｇ０４);TheFundfor
InnovativeResearchGroupsoftheHubeiNaturalScienceFoundation(No．２０２０CFA００３)

摘　要:２１世纪以来,随着云计算、大数据、物联网、机器学习等信息技术领域的飞速发展,人类已进入

人工智能新时代.摄影测量学科也顺应新一轮科技革命的浪潮,快速发展为全新的广义摄影测量学,其
载体平台、仪器设备、数据处理理论技术及应用领域都已发生显著变化,天空地一体化的多传感器多层
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次综合立体观测技术得到极大发展,全面进入综合智能摄影测量时代.本文提出广义摄影测量学的科

学概念,并详细论述其学科内涵、发展特点、研究方向与应用领域.在全新的广义摄影测量框架下,数据

获取呈现多视角成像、多模态协同、多时相融合、多尺度联动等特点,数据处理则呈现多特征耦合、多控

制约束、多架构处理、多学科交叉等趋势.天空地一体化广义摄影测量学的全面发展和智能服务,尚需

在天空地多视角/多模态影像处理、智能信息提取与监测、点云与影像联合建模、无人系统自主导航、智

能制造系统视觉检测等方面取得更大突破,形成从天空地多源遥感数据实时/准实时智能几何处理到信

息提取服务的完整理论和技术体系,迎接智能化测绘新时代的到来.
关键词:广义摄影测量学;天空地一体化综合观测;多传感器集成;多源遥感数据;智能摄影测量
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１　广义摄影测量学的发展背景

摄影测量学是通过影像研究信息的获取、处
理、提取和成果表达的一门信息科学,通常利用摄

影或遥感的手段获取被测物体的影像,研究和确

定被摄物体的形状、大小、位置、性质和相互关系,
起始于１９世纪中叶摄影机的发明和立体视觉的

发现[１].
传统的摄影测量学科,按照影像获取平台载

体类别,可分为航天(卫星)摄影测量、航空摄影测

量、近景摄影测量等.近２０年来,随着相关理论

技术的进步及应用领域的泛化,其中的界限已不

再像过去一样明显,例如航天摄影测量的地面分

辨率已达到分米级,完全满足１∶５０００比例尺成

图的需求[２],而这是传统航空摄影测量的服务范

畴;随着无人飞行器技术的快速发展和消费级数

码相机的进步,脱胎于航空摄影测量的低空摄影

测量蓬勃发展,分辨率跃升到厘米级甚至毫米

级[３Ｇ４];而近景摄影测量则由于传感器和平台的进

步以及应用范围的扩大,拓展为地面摄影测量、贴
近摄影测量、工程摄影测量、工业摄影测量、医学

摄影测量等等[５Ｇ７].
在摄影测量数据获取仪器方面,则由传统的

光学摄影机发展为多镜头倾斜相机、全景相机、视
频相机、线阵推扫式相机、多光谱和高光谱相机、
激光雷达、微波雷达等多模态传感器,并在定位定

姿系统的辅助下,采用多种传感器实现多尺度多

角度综合遥感数据获取[８Ｇ１３].针对不同的应用需

求,这些观测设备能够源源不断地提供不同空间

分辨率、时间分辨率和波谱分辨率的遥感图像.
可以说,对兴趣区域或目标的天空地一体化的多

传感器多层次综合立体观测技术已得到极大

发展.
在数据处理理论和方法方面,由经典的点摄

影测量(共线方程)和线摄影测量(共面方程)模
型,发展为点线混合摄影测量[１４]和广义点摄影测

量[１５Ｇ１６],为采用多种同名特征和摄影测量网格技

术(DPGrid)进行航空航天遥感影像的快速空中

三角测量处理奠定了基础[１７Ｇ１８].随着大数据时

代的到来,多源地理空间信息的不断累积尤其是

公众地理信息的开放获取,云控制摄影测量的概

念应运而生[１９],以带有地理空间信息的数据作为

几何控制替代传统的外业控制点,通过自动匹配

(或配准)获取大量密集控制信息,实现影像参数

全自动解算,进一步加速了摄影测量数据处理的

全自动化和智能化步伐[２０Ｇ２２].
近年来,随着云计算、大数据、物联网、人工智

能等信息技术领域的飞速发展,人类已进入人工

智能新时代,美国已于２０１８年成立人工智能专门

委员会.２１世纪以来,数字摄影测量自身的理论

和技术已取得长足进步,并正在积极拥抱大数据

和人工智能浪潮的到来[２３].摄影测量的发展阶

段也从模拟摄影测量、解析摄影测量和数字摄影

测量[２４,１],发展到智能摄影测量的新阶段.例如

基于人工智能机制的地形地物识别与信息提取、
语义专题图制作、变化信息自动监测等应用是数

字摄影测量时代多年来可望而不可即的目标,这
些成功范例预示着一个全新的时代———智能摄影

测量时代的到来[２５].摄影测量应用领域也由影

像制图和地形图测绘发展到影像理解与分类[２６]、
遥感信息提取与目标识别[２３]、变化监测[２７]、室内

外三维建模[２８Ｇ２９]、无人系统智能驾驶[３０Ｇ３１]、深空

探测[３２Ｇ３３]、精密工业测量[６,３４]、突发灾害应急响应

等众多领域[３５Ｇ３６].

２
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美国摄影测量学家、俄亥俄州立大学 Toni
Schenk教授在他的著作«数字摄影测量»中提到,
“摄影测量和猫都有一个共同的也是最重要的特

点———都有多条命,摄影测量的终结已经被预测

过多次,但是仍然非常具有活力,数字摄影测量更

具有使当前的许多问题得到更有效解决的潜力,
许多新的问题也可以得到解决”[３７].笔者认为,
正如传统测绘学发展为地球空间信息学[３８Ｇ３９],传
统测绘手段发展为泛在测绘[４０],传统地理信息系

统发展为空间信息智能服务科学[４１],摄影测量学

科也顺应新一轮科技革命的浪潮,快速发展为全

新的广义摄影测量学,或称为遥感影像信息学,进
入天空地一体化综合智能摄影测量时代.

２　广义摄影测量学的内涵与特点

广义摄影测量学,或称为遥感影像信息学,是
利用天空地一体化的多传感器综合观测技术,获
取多视角、多模态、多时相、多尺度遥感影像数据,
并结合数字摄影测量及计算机视觉等多学科前沿

技术,在多源控制资料的辅助下自动化智能化地

研究和确定被摄物体的形状、位置、大小、性质及

其时序变化关系的一门多学科交叉科学和技术.
当前世界科技发展已进入大数据及人工智能

新时代,地球空间信息领域也面临新的发展机遇

与挑战,数据全球化、处理实时化、服务智能化是

国际前沿和热点.在全新的广义摄影测量框架

下,天空地多源遥感数据的获取手段及数据处理

的理论方法,具有与传统摄影测量显著不同的全

新模式和发展趋势,笔者认为总体呈现“八多”态
势,且演化趋势十分迅捷.例如天空地多源遥感

数据获取方面,呈现多视角成像、多模态协同、多
时相融合、多尺度联动等态势,观测手段越来越灵

活,数据获取成本大幅下降,更多用户可以使用不

同来源、不同视角、不同分辨率、不同时相、甚至不

同模态的影像联合完成观测任务.天空地多源遥

感数据处理方面,则呈现多特征耦合、多控制约

束、多架构处理、多学科交叉等趋势,可以充分发

挥多源多重覆盖观测数据的互补性和冗余性优

势,并交叉融合多个学科的最新研究成果,构建实

时/准实时智能处理技术体系,为天空地多源遥感

数据的各领域应用奠定基础.

２．１　天空地多源遥感数据智能获取

２．１．１　由单视角向多视角成像发展

传统航空摄影测量的主要成像方式为下视成

像,即相机主光轴垂直对地,相邻影像间具有一定

重叠,从而构成立体影像和区域网.１９５７年,苏
联制造的第一颗人造卫星成功发射到外太空,摄
影测量由航空摄影测量迈向了航天摄影测量新阶

段,为多视角全球遥感提供了新的途径[１].各类

高分辨率星载相机在对地观测成像时,由于卫星

轨道高、相机成像视场角小,相邻轨道的下视影像

间无法构成有效的立体观测,因此采用同轨/异轨

侧摆机动成像模式,并进一步发展为同轨双线阵

和三线阵立体成像,如 SPOTＧ５、ALOS、天绘一

号、资源三号、高分七号等,大幅提升了立体观测

效率[２０,４２Ｇ４３].为了进一步提升航空影像获取效

率,满足智慧城市等应用对于建筑物侧面高清纹

理的需求,国内外摄影测量仪器厂商研发了机载

多面阵拼接大视场相机、多镜头倾斜摄影测量相

机和全景相机等,并在进一步集成化和小型化后,
可搭载于低空无人机和地面移动平台[１２Ｇ１３,４４].在

观测机制方面,也由传统的单平台获取演进为天

空地协同、多平台组网,甚至基于互联网的众包方

式获取数据,从而构建多成像视角的天空地多平

台综合立体观测模式[３８,４５].

２．１．２　由单传感器向多模态协同发展

随着成像传感器技术的发展,星载、机载、车
载平台所能够搭载的传感器越来越丰富,从全色

相机到多光谱和高光谱相机,从可见光到红外、微
波成像和激光测距,从面阵相机到多子线阵拼接

相机,从普通静态成像相机到连续动态视频相机,
并在 GNSS/IMU/星敏感器等导航定位技术的辅

助下,实现对被摄物体的多传感器多模态协同观

测.与单传感器观测数据相比,多源多模态遥感

影像数据所提供的信息具有冗余性、互补性和合

作性,多模态遥感数据融合可以将同一环境或对

象进行综合,以获得满足各种应用的高质量信息,
进而通过多模态数据联合处理生成比单传感器更

精确、更完全、更可靠的综合观测结果[４６Ｇ４７].目

前,几乎所有天空地遥感平台均配备 GNSS/IMU
等多传感器集成定位定姿系统[４８],且大部分平台

会同时搭载多种传感器进行数据获取,例如资源

三号、高分七号等卫星既有三线阵或双线阵立体

观测相机及多光谱相机,也安装有激光测高传感

器提供精确高度控制信息[４９];航空飞行平台往往

集成激光扫描系统和多视角倾斜摄影相机或全景

相机,以便同时获取地表三维信息和高质量纹理

色彩[１３,５０];而车载移动测量系统和无人自动驾驶

３
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系统则集成立体视频相机/全景相机、激光雷达或

毫米波雷达测距系统等多模态传感器,获取车辆

周围的精确三维动态信息[３０Ｇ３１].

２．１．３　由单时相向多时相融合发展

天空地综合观测体系的建立和各类成像传感

器的极大丰富和发展,对地观测成像的时间分辨

率越来越高,完全颠覆了以往需要数月甚至更久

才能重复获取大范围数据的现状,遥感信息的处

理应用也已从单一资料分析向多时相多数据源复

合分析过渡、从静态分布研究向动态监测过渡,从
对各种现象的表面描述向周期性规律挖掘和决策

分析过渡[２４,３９].时间有序、空间对齐、辐射一致

的高质量多时相遥感影像序列,在地物信息自动

提取、自然资源监测评估、生态红线监测、违法用

地变化监测、目标识别与动态监控等领域有着非

常广泛的应用前景[２７,５１].多时相遥感信息获取

与处理更具有实时性和实用性,例如高分一号和

高分六号卫星的宽覆盖相机,理想情况下每天可

获取至少一次全国范围的１６m 分辨率遥感数据,
在大范围准实时动态监测和灾害应急响应方面具

有独特优势;而在目标识别与动态监控跟踪、无人

平台自主导航等高动态应用场景,则需要通过视

频摄影机、全景摄影机或３DLiDAR等方式获取

实时序列观测数据,在多架构实时处理等技术的

辅助下实现实时在线数据处理与分析,并为科学

可靠决策提供支持[１３,３０].

２．１．４　由单尺度向多尺度联动发展

１９７２年,世界上第１颗遥感卫星 LandsatＧ１
发射成功,地面分辨率约８０m,开启了遥感卫星

发展的序幕,１９９９年发射的IKONOS卫星地面

分辨率为１m,２０１４年 WorldviewＧ３卫星更是将

分辨率提高到前所未有的０．３１m,在世界商业遥

感卫星领域独占鳌头;我国于２０１６年发射的高景

一号,也将国产商业遥感卫星的分辨率提升至

０．５m.目前,国际上已经形成各种高、中、低轨道

相结合,大、中、小卫星相协同,高、中、低分辨率相

弥补的全球对地观测体系[４８,５２],国际合作和开放

共享 趋 势 也 越 来 越 明 显,例 如 Sentinel系 列、

Landsat系列、高分一号/六号宽覆盖等５~１５m
分辨率的多模态遥感数据均可全球免费使用,大
大促进了摄影测量与遥感信息提取技术的全球广

泛普及应用.在航空和低空摄影测量领域,也建

立了米级、分米级乃至厘米级地面分辨率的多尺

度联动观测体系[３,５３],为准实时联合观测提供了

非常有效的技术支撑.各类空天平台的协同观测

能够针对全球、国家级、区域级、目标级等不同地

面范围提供强大的多尺度联动观测手段,为动态

监测、智慧地球、实景中国、智慧城市多层次建模

等不同应用提供充足的综合观测数据[３８,５１].

２．２　天空地多源遥感数据智能处理

２．２．１　由单匹配特征向多特征耦合发展

影像中同名特征的自动匹配,是摄影测量自

动化的核心问题之一.传统数字摄影测量的影像

匹配大多首先在影像中提取明显的特征点,然后

采用相关系数、最小二乘等基于局部灰度的算法

进行相邻影像同名点匹配.但是,多视角多尺度

影像间存在明显的几何变形,基于特征点的灰度

匹配方法不再有效,因此基于线特征和以 SIFT
为代表的具有尺度、旋转、仿射不变特征匹配方法

得到快速发展[１８,５４],已广泛应用于影像匹配/配

准、目标检测识别等领域.特征匹配方法的计算

复杂度较高,为了保证计算效率,研究者通常基于

线特征或SIFT 特征进行粗匹配,获得重叠影像

间的初始对应关系,然后采用灰度匹配方式获得

更多同名特征[３].对于存在显著非线性辐射差异

的异源影像尤其是多模态影像,例如光学影像与

SAR影像、LiDAR强度影像、影像地图间进行匹

配时,上述方法均无法获得稳定同名特征,需要采

用更加稳健的多模态影像匹配测度,例如基于相

位相关扩展算法的频率域匹配和基于方向梯度直

方图的匹配方法[５５Ｇ５６].而 LiDAR点云和多视影

像间,由于数据特性差异太大,需要挖掘更高层次

的特征,例如通过点特征、线特征、角特征甚至面

特征等多种特征的耦合实现两类数据的高精度自

动配准[９,５０].

２．２．２　由单源控制向多源广义控制发展

传统摄影测量的主要处理过程是在人工外业

控制点的约束下,将原始天空地影像数据加工为

数字正射影像(DOM)、数字高程模型(DEM)、数
字线划地图(DLG)和数字表面模型(DSM)等基

础地理空间信息产品[３].在大数据时代,多源遥

感数据的智能化处理是现阶段摄影测量迫切需要

解决的问题,全自动获取天空地影像的精确内外

方位元素是首要任务,其中的核心之一就是控制

信息的全自动提取[１９],但传统的人工外业测量控

制点作业方式显然无法满足需求.幸运的是,经
过测绘部门几十年的生产实践,我国已经积累了

海量基础地理空间信息产品,这些已有地理信息

４
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产品完全可以作为多源广义控制信息,用于进行

各类新获取遥感影像的全自动处理.另外,处于

统一地理空间信息框架内的 GoogleEarth、天地

图、SRTM、OpenStreetMap(OSM)等各类公众地

理信息,根据控制点坐标及影像裁切的控制点影

像库、LiDAR点云、ICESat/高分七号等星载激光

测高数据、已知定向参数的各类立体影像等,以及

影像获取过程中同步采集的 GNSS/IMU/星敏感

器等高精度定位定姿数据,都可以作为天空地影像

自动化精确处理的多源广义控制资料[２０Ｇ２１,４２Ｇ４３].

２．２．３　由单机处理向多架构实时处理发展

传统的数字摄影测量系统,受限于计算机硬

件发展水平,几乎都采用单机单核处理方式,且处

理过程需要大量人机交互操作[１７].天空地遥感

影像数据量的增长和分辨率的提高,对数据存储

和计算机系统提出了巨大挑战[３９].在２００５年

Intel和 AMD 相继发布双核 CPU 后,高性能并

行计算技术迅速兴起,处理器由单核向多核、众核

与异构架构发展,计算机由单机向集群系统和云

计算中心发展.２００７年,我国自主研制的数字摄

影测量网格DPGrid系统在采用最新的数字摄影

测量处理理论和技术研究成果的同时,全面兼容

单机多核及多机多核高性能集群并行计算能力,
极大 地 提 升 了 航 空 航 天 遥 感 影 像 的 处 理 效

率[１７,３５].云计算的本质是基于服务的分布式计

算技术,是解决海量遥感大数据高效处理问题的

新途径,已经商业化主要有 Google云处理平台、

NASA的 Nebula、华为云、阿里云等,例如中国四

维联合华为云推出的四维地球遥感云服务平台,
汇聚了海陆空天海量多源遥感数据,可为用户提

供高质的遥感影像数据在线应用能力.各种高精

度实时在线处理需求的爆发性增长,也促进了高

速星地通信、５G 传输以及 CPU/GPU/FPGA 等

多架构联合实时处理技术的发展,例如基于线激

光和立体相机的实时３D 建模系统,采用 CPU/

GPU联合处理架构,可以实现工业薄板零件的实

时(每秒 ６０ 帧以上)三维重建,且重建精度优

于０．０２mm[３４].

２．２．４　由单学科向多学科交叉融合发展

摄影测量学是测绘学科的一个分支,其主要

特点是在光学摄影成像的像片上进行量测和解

译,无须接触物体本身.光学成像的物理法则是

小孔成像,因而透视变换的几何原理是摄影测量

学的理论基础.１９５９年,德国Schmid教授提出

光束法区域网平差的概念,完美结合了小孔成像

原理与最小二乘法,促进了摄影测量完整学科体

系的建立,并从此走向大规模数据处理和各领域

广泛应用[１].随着数字技术的发展和计算机的广

泛应用,尤其是计算机视觉的出现,摄影测量也迎

来了新的发展机遇,快速吸收其他学科的最新研

究成果,并向多学科交叉融合迈进[１７].例如摄影

测量和计算机视觉虽然在解决思路和应用领域方

面有所差异,但几何层面的理论基础都是小孔成

像和双目视觉,尤其是近年来基于视觉的SfM 及

VisualSLAM 等计算机视觉领域的主流热点问

题,都与实时摄影测量在匹配、平差、定位等方面

具有共通之处[５７].此外,天空地多传感器融合的

实时摄影测量,离不开与计算机视觉、数字信号处

理、自动控制、人工智能等多个相关学科的交叉融

合发展,是摄影测量与遥感学科向更深的理论基

础、更广泛的应用前景和更实际的自动化解题能

力前进的必然之路[１].

３　广义摄影测量学的若干研究方向

相对于非常强大的天空地多源遥感数据获取

能力,当前的摄影测量数据处理理论和方法还存

在种种制约,遥感信息产品的快速生产和服务能

力显著滞后,海量数据堆积与有限信息孤岛并存

的矛盾仍然突出.在大数据及人工智能新时代,
实景三维中国、信息提取监测、智慧城市建模、自
主驾驶、智能制造等应用领域必将取得飞速发展,
广义摄影测量学的发展尚需交叉融合多个学科的

最新研究成果,在天空地一体化多源数据智能处

理的理论技术和应用领域取得更大突破,例如天

空地多视角/多模态影像几何处理、多时相影像智

能信息提取与动态监测、激光点云与多视角影像

联合精细建模、多传感器集成的无人系统自主导

航、智能制造系统视觉检测等等,以便充分发挥每

个平台、每个传感器、每个谱段、每个有效像元的

作用,形成从天空地多源遥感数据几何处理到信

息提取和智能决策服务的完整理论和技术体系.

３．１　天空地多源遥感影像多特征自动匹配

影像匹配是摄影测量与遥感产品自动化生产

中至关重要的环节,直接影响区域网平差、影像镶

嵌拼接、三维重建等后续环节的精度.在天空地

多视角/多模态影像获取过程中,由于平台飞行高

度不同、传感器成像模式不同、成像视角显著差异

等因素,导致影像间存在很大的透视几何变形和

５
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非线性辐射畸变等现象,基于灰度的传统特征点

影像匹配方法在多视角影像连接点自动匹配方面

已不再适用[５５].因此,深入研究天空地多源遥感

影像的稳健可靠自动匹配方法,对推动多源遥感

影像高精度自动化空中三角测量,提高地形地物

三维重建效率及贴近摄影测量变形监测等均有重

要意义.以SIFT、SURF、AＧSIFT等为代表的经

典特征匹配方法,已被广泛应用于影像匹配/配

准、目标检测识别等领域[３,５４].但是,经典特征匹

配方法对非线性辐射差异和透视几何形变较为敏

感,对于多视角/多模态影像无法获得稳定可靠的

同名特征,因此需要研究具有多重不变特性的多

模态影像高可靠性特征匹配方法,构建尺度、旋转

及非线性辐射差异不变的稳健特征描述符[５６].
而激光点云和天空地多视角影像间,由于数据特

性差异太大,多重不变特征描述符也无法实现有

效匹配,还需要挖掘更高层次的稳定特征,例如从

两类数据中提取稳定的线特征、角特征及交叉点

特征(属于面特征),并在初始定位定姿参数的辅

助下缩小同名特征搜索范围,进行多种特征耦合

的高精度自动匹配[９,５０].

３．２　天空地多源遥感影像联合区域网平差

摄影测量领域的区域网平差,是以共线方程

或有理函数等成像模型为基础,将测区内所有观

测值纳入统一的平差系统,建立误差方程并采用

最小二乘原则求解未知数,从而获得模型中各类

未知参数的最佳估值,实现影像空间和物方空间

的严密坐标转换,并进行精度评定.天空地多源

遥感影像联合平差,涉及卫星、航空、低空、地面等

不同观测视角,线阵、面阵等不同成像模式,光学、
微波、激光等不同观测模态,数据种类繁多,观测

机制复杂,需要研究建立各类影像的误差模型,解
决不同原始观测资料间的相关性及方差分量估计

问题,以及同名特征中粗差观测值的稳健探测剔

除问题[５８].传统航空和航天摄影测量的成像中

心规则排列及法方程带宽优化方法不再适用,需
要研究突破天空地多源立体观测超大规模方程组

的压缩存储和快速解算方法,如超大规模病态法

方程几何结构优化、超大规模方程组压缩存储、

CPU/GPU联合并行解算、甚至无须存储大规模

法方程的共轭梯度快速解算方法等,获取各影像

的全局最优精确对地定位参数[４４Ｇ４５,５９].在保证全

球地理信息资源建设等超大规模区域网平差成果

绝对定位精度方面,则需要充分发挥各类已有地

理信息的控制作用,如公开 DEM/DOM、Open
StreetMap矢量图等中等精度公众地理信息,高
精度控制点影像库、星载激光测高数据、机载/车

载LiDAR点云、高精度 GIS矢量、空三后原始立

体影像、高精度定位定姿观测值等高精度控制资

料,实现全自动化的云控制联合区域网平差[１９].

３．３　多时相影像智能信息提取与变化监测

多时相遥感影像中地形地物信息的自动提取

与动态变化监测,是广义摄影测量走向智能信息

服务的必由之路和经典难题[３９].通过智能数据

处理手段,进行精确配准、无效像元检测消除、辐
射校正及影像合成,生成时间有序、空间对齐、辐
射一致的高质量多时相遥感影像序列,是地物信

息自动提取、自然资源监测评估、土地利用动态监

测、目标识别与动态监控等应用的前提[５２,６０].传

统的遥感影像处理方法及近年来流行的深度学习

在多时相遥感影像地物智能提取及变化监测方面

尚面临巨大挑战,例如深度学习得到的像素级分

类结果距离规则化矢量成果仍然有相当差距;而
且国际上目前尚无遥感领域专用的深度神经网

络,只能通过数据裁剪等手段使遥感影像适应已

有的通用图像处理深度学习框架.因此需要针对

遥感影像数据的特殊性及实时智能处理需求,研
究创建面向遥感数据智能目标识别与信息提取的

自主产权深度学习框架,并研究空Ｇ谱信息联合和

多技术融合的多时相遥感影像目标识别提取与动

态监测方法.基于深度学习的方法尚缺乏同时提

取道路路面和拓扑网络的能力;让深度学习模型

高效融合时空特征,像人类一样理解农作物长势

并区分不同作物,仍任重道远.需要充分结合深

度学习机制和传统优化方法各自的优势,例如基

于全卷积网络和边缘规则优化进行建筑物提取,
利用分割结果和中心线矢量追踪相融合进行路面

及路网提取,利用３D 卷积神经网络学习高维时

空特征实现农作物提取分类等等[６１].另外,地物

目标提取结果,也可以反向融入多源影像几何处

理过程,形成全新的几何语义一体化处理机制,进
一步提高处理精度和稳定性.

３．４　激光点云与多视影像联合精细建模

２０１６年４月,习近平总书记提出新型智慧城

市的概念.建筑物是智慧城市中最重要的核心元

素,三维建筑物模型可为城市基础设施规划和新

型智慧城市建设提供良好支撑,其准确几何结构

及拓扑属性信息是促进智慧城市建设的决定性因

６
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素之一.三维重建技术主要有基于主动视觉的激

光扫描法、结构光法、雷达技术、Kinect技术和基

于被动视觉的单目视觉、双目视觉、多目视觉、

SLAM 技术等[６２],其中激光扫描与多目立体视觉

是获取地物三维空间几何信息与纹理信息的主要

手段.点云与影像的有机结合可以显著提升建筑

物等典型地物目标精细三维重建的效率和效

果[２８,５１],二者的高精度配准是必须解决的首要问

题.基于LiDAR强度图和ICP的配准方法容易

受到点云密度的影响且对参数初始值较为敏感,
而基于线特征、角特征和交叉点面特征的配准方

法直接建立点云与影像特征间的对应关系,并据

此计算两者间的几何变换参数[１９,６３],避免了点云

和影像间的转换误差,可充分利用激光测距精度

较高的优势,从点云中提取平面结构对影像区域

网进行绝对定向约束.在精细建模过程中,可充

分发挥两类数据的优势,通过多视影像密集匹配

和深度学习等先进手段对 LiDAR点云进行加密

优化,提取显著线面特征约束三维点云表面重建,
基于纹理识别和深度学习进行建筑物立面遮挡修

复,并解决高保真纹理映射优化、建筑物矢量模型

提取、结合 VisualSLAM 和激光扫描等技术的

LOD４室内外一体化建模等核心问题.

３．５　多传感器集成的无人系统自主导航

无人系统常指无人机、无人车、无人船、智能

机器人等可移动无人驾驶系统,涉及多传感器集

成、人工智能、高速通信、机器人技术、自动控制等

关键技术,本文特指各类低空无人机和地面无人

驾驶汽车.智能化是无人系统发展的重要方向,
在智能数据采集、长距离货物运送、智能物流配送

等众多领域具有广泛的应用前景.智能化无人系

统的核心技术主要包括环境感知、信息交互、知识

学习、规划决策、行为执行等５个方面[６４].环境

感知的智能化,需要解决无人机/车在未知受限环

境中的实时自主定位和目标识别等问题,是实现

自主驾驶的前提条件.传统的无人机/车常采用

GNSS/IMU组合导航定位系统进行定位,但是实

时定位精度较低,误差较大,而且在复杂环境中往

往存在噪声干扰和信号遮挡等问题.多传感器集

成的环境智能感知和目标识别技术是解决上述问

题的可行途径,包括 GNSS/IMU、激光雷达、立体

相机、超声波测距、嵌入式处理器和智能识别系统

等,多传感器数据的实时处理和深度融合可显著

提高实时定位的精度和可靠性[４０],并结合人工智

能等技术确定周围环境中各类目标的距离、属性

及其动态变化信息[３０Ｇ３１].智能无人机的自主能

力体现在自主航线规划、自动避障、信息采集和飞

行控制的智能程度,智能无人驾驶汽车的自主操

控主要表现为自动驾驶等级提升,即由已知环境

的部分自动驾驶进化到动态未知环境的全自动驾

驶,二者都涉及多传感器动态感知、多架构实时计

算、智能认知推理、规划决策执行等核心技术.

３．６　多传感器集成的智能制造视觉检测

２０１３年,德国政府首次提出“工业４．０”战略,
其目的是将传统制造业向智能化转型,并在以智

能制造为主导的第四次工业革命中占领先机.我

国也已制定相应的发展规划,力争通过新一代信

息技术与制造业深度融合,从制造业大国向制造

业强国转变.智能制造装备是具有感知、决策、控
制、执行功能的各类制造装备的统称,包括新一代

信息技术、高端数控机床、成套自动化生产线、工
业机器人、重大精密制造装备、３D 打印等[６５Ｇ６７].
当前高端智能制造装备属于复杂的光机电系统,
应用环境特殊,而且对检测准确率、实时性、重复

性等要求极高,实时在线检测、无人干预全自动检

测、智能化分析是必备条件.精密工业摄影测量

作为非接触技术手段,可采用实时立体视觉或多

传感器融合视觉系统代替人眼和人手进行各种工

业部件的在线检测分析、判断决策及质量控制,具
有智能化程度高和环境适应性强等特点,是智能

制造系统不可或缺的核心组成部分[１４,３４].多传

感器集成的视觉检测系统,一般主要由光源、高速

光学相机、激光扫描仪、图像处理器等构成[６７],需
要解决成像系统检校、高速数据获取、图像处理分

析、缺陷部件智能识别检测等核心问题,尤其是针

对常见的尺寸、划痕、腐蚀、褶皱、突起、凹陷、孔
洞、色彩等不同制造缺陷,需要研究相应的智能化

识别检测方法[６８].随着人工智能浪潮的快速兴

起,有望借助深度学习机制强大的学习能力和泛

化能力,通过大量已有样本的训练构建通用的制

造缺陷智能识别检测技术.

４　总结与展望

随着天空地多源遥感数据获取和摄影测量处

理理论方法的进步,以及云计算、大数据、物联网、
人工智能等新一轮科技革命浪潮的到来,摄影测

量也与计算机视觉、人工智能等多个相关学科交

叉融合,发展成为广义摄影测量学,进入天空地一

７
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体化综合智能摄影测量新阶段.在广义摄影测量

学框架下,天空地多源遥感数据的获取手段及数

据处理的理论方法都具有全新的模式和发展趋

势,例如天空地多源遥感数据获取方面呈现多视

角成像、多模态协同、多时相融合、多尺度联动等

态势;而多源遥感数据处理方面则呈现多特征耦

合、多控制约束、多架构处理、多学科交叉等趋势.
在大数据及人工智能新时代,天空地一体化

广义摄影测量学的全面发展和智能服务,尚需尽

快开展多学科交叉的创新型高端人才培养,并融

合多个学科的最新研究成果,在天空地多视角/多

模态影像几何处理、多时相影像智能信息提取与

动态监测、激光点云与多视角影像联合精细建模、
多传感器集成的无人系统自主导航、智能制造系

统视觉检测等领域的理论和技术方面取得更大突

破,形成从天空地多源遥感数据实时/准实时智能

几何处理到信息提取服务的完整理论和技术体

系,为智能化测绘时代天空地多源遥感数据的各

领域应用奠定基础.
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«测绘学报»入选２０２０年“第五届中国精品科技期刊”
２０２０年１２月２９日,中国科学技术信息研究所召开的中国科技论文统计结果发布会上,发布

了“第五届中国精品科技期刊”名单,«测绘学报»入选第五届中国精品科技期刊.

２０００年开始,为打造中国精品科技期刊,推动中国科技期刊评价体系的研究,提高中国科技水

平,国家科技部开展了“中国精品科技期刊战略研究”和“中国精品科技期刊服务与保障系统”的研

究工作.中国科学技术信息研究所承担国家科技部中国科技期刊战略相关研究任务,在国内首先

提出了“中国精品科技期刊”的概念,并于２００８年进行首次评选,之后每三年评选一次,２０２０年第

五届入选名单中包括３００种以中文出版的中国精品科技期刊和２０种以英文出版的中国国际化精

品科技期刊.
«测绘学报»秉持着“尊重科学、弘扬学术、追求卓越、求实创新”的办刊理念,始终走在测绘地理

信息科技发展的前沿,以传播测绘地理信息科研成果、讲好测绘地理信息故事为己任.«测绘学报»
再次入选“中国精品科技期刊”,是对本刊学术质量、办刊理念、行业影响力的高度认可.所取得的

进步离不开广大编委、专家、作者、读者的支持和帮助,«测绘学报»将继续立足于测绘地理信息专业

学术领域,守正创新,与广大科研工作者携手前行,共同领跑中国测绘地理信息发展新时代!
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