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［摘要］　航空摄影测量是测绘的主要方法之一，通过摄影测量技术能够将几百张乃至上千张航拍的照片高
效、无缝地拼接在一起，生成正射影像图，提供整个灾区完整的信息。 然而传统数字摄影测量工作站无法处
理应急响应中的非常规航空摄影数据，并且其基于单机的串行数据处理流程和作业模式已极大地束缚了航
空摄影测量的生产效率，难以满足海量航空遥感影像快速处理和应急响应的需求。 结合我国自主研发的数
字摄影测量网格（ｄｉｇｉｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ｇｒｉｄ，ＤＰＧｒｉｄ）系统在抗震救灾中的应用，介绍了数字摄影测量网格分
布式计算技术及其对非常规航空摄影数据快速处理所采用的特殊处理方法。
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1　前言
摄影测量与遥感是一门“从影像重建被摄物体

表面”的科学［ １］ ，国际摄影测量与遥感协会给它的
定义是：从非接触成像和其他传感器系统，通过记
录、量测、分析与表达等处理，获取地球及其环境和
其他物体可靠信息的工艺、科学与技术［２］ 。 其中，
摄影测量侧重于重建物体的几何表面，并进行“量
测”，如量测数字高程模型（ ｄｉｇｉｔａｌ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ，
ＤＥＭ），测绘地形图等。 通过摄影测量技术能够将
几百张乃至上千张航拍的照片高效、无缝的拼接在
一起，生成正射影像图，为我们提供整个灾区完整的
信息。 乃至可以将 ＤＥＭ 叠加到正射影像图上，进行
距离、平面和高程的量测，或者利用 ＤＥＭ 和正射影
像图恢复灾区的三维模型，为救援行动提供重要的
决策依据。

摄影测量学有着悠久的历史，从 １９ 世纪中叶摄
影技术问世至今，它经历了模拟摄影测量、解析摄影
测量和数字摄影测量三个发展阶段。 从王之卓院士
于 １９７８ 年提出全数字自动化测图系统至今，我国数

字摄影测量的发展始终走在世界的前列，特别是进
入 ２１ 世纪后，我国数字摄影测量以世人难以想象的
速度发展，数字摄影测量工作站在中国的摄影测量
生产中获得了普遍的应用与推广。

数字摄影测量网格 （ ＤＰＧｒｉｄ）系统是在国家
“９８５”工程支持下，由武汉大学研制的具有完全自
主知识产权的全数字摄影测量并行处理系统。 它是
基于我国摄影测量学科多年来的研究成果，适应学
科发展和时代需求，将计算机网络技术、并行处理技
术、高性能计算技术与数字摄影测量处理技术结合，
研究开发的高性能的新一代航空航天数字摄影测量

处理平台，并在本次抗震救灾行动中发挥了显著作
用。 文章将结合 ＤＰＧｒｉｄ 系统在“５· １２”汶川大地
震中的快速响应，介绍数字摄影测量网格对海量应
急航空摄影数据进行快速处理的关键技术及其在抗

震救灾中的应用。
2　抗震救灾中的应急航空摄影
2．1　应急航空摄影

航空摄影测量是测绘的主要方法之一，一般需
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按航空摄影规范进行航线的设计，然后按预设的航
线进行飞行和影像的获取，如图 １ 所示。 在常规航
空摄影中，影像间的重叠度固定，并且旋偏角很小，
这样才能保证空中三角测量的精度和测图要求，并
且有利于匹配的自动化，减少数据处理的难度。

但是，地震是瞬间、突发性的自然灾害，“灾情
就是命令、时间就是生命”，抗震救灾的航空摄影不
可能按常规的航空摄影进行设计，特别是在地震灾
害刚刚发生，为了第一时间获取通往灾区的主要道
路、桥梁等交通设施的毁坏情况，就必须进行非常规
的航空摄影，即沿着受灾严重的交通线与城镇进行
连续的航空摄影，当飞机到达城镇上空时，需进行盘
旋飞行以获取居民区更多的地面信息。 图 ２ 为
２００８ 年 ５ 月 １５ 日“映秀—汶川—茂县”航空摄影三
维航迹图。 这种边飞、边看、边摄影的航空摄影就是
抗震救灾、应急响应的航空摄影，可能用“航空侦察
兵”更确切。

图 1　常规航空摄影
Fig．1　The conventional aerial photography

图 2　2008年 5月 15日“映秀—汶川—茂县”
航空摄影三维航迹图

Fig．2　The 3D aerial line and image orientation
of aerial photography on May 15， 2008

2．2　应急航空摄影数据特点
应急航空摄影属于非常规航空摄影，它与传统

航空摄影数据相比具有以下特点：
１）地震受灾区属高山区，地形起伏大（最大高

差 ２ ８９７ ｍ，相当于 １／２ 航高），造成影像间的重叠度
变化大，难以自动确定匹配搜索范围，匹配自动化困
难。

２）转圈飞行导致相邻影像间的旋偏角大（最大
旋偏角 ３０°），传统基于区域灰度的匹配（灰度相关
匹配）方法不能适应大旋偏角立体像对的匹配，当
旋偏角大于 １５°时，匹配的相关系数和可靠性急剧
下降，甚至导致匹配无法进行。

３）由于云层遮挡和相机重启等原因，形成断航
线，传统航空摄影测量不能进行自动处理。 图 ３ 为
由云层遮挡（ａ）和相机重启（ｂ）形成的断航线。

４）由于应急响应时没有布设 ＧＰＳ（ ｇｌｏｂａｌ ｐｏｓｉ-
ｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）基站和地面控制点，因此 ＧＰＳ／ＩＭＵ（ ｉｎ-
ｅｒｔｉａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｕｎｉｔ）系统没有经过检校，获取的
ＰＯＳ（ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ）数据精度较差
（利用原始 ＰＯＳ 数据直接进行交会的平均上下视差
６．８ 像素，最大上下视差 １６．８ 像素），无法直接利用
ＰＯＳ数据进行核线约束匹配和正射影像图的制作。
图 ４ 为最大上下视差 ０．２０２ ｍｍ（１６．８ 像素）的立体
像对。

图 3　由云层遮挡（a）和相机重启（b）
形成的断航线

Fig．3　The broken strip because of cloud
（a） and malfunction of camera （b）

图 4　最大上下视差 0．202 mm（16．8像素）
的立体像对

Fig．4　Because of POS error the max vertical
parallax is 0．202 mm（ 16．8 pixels）

５）因地震强烈，受灾面积大，对地观测面积广，
获取 的 航 空 遥 感 影 像 为 海 量 数 据 （达 到 了
１ ４００ ＧＢ）。 因此能否对海量应急航空摄影数据进
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行快速处理成为救援行动的关键。
以上特点都给数据的自动化处理带来了困难，

如何对海量非常规的应急航空摄影数据进行全自

动、快速处理，并及时地生成灾区正射影像图，是一
项艰巨并具有挑战性的任务。
2．3　应急航空摄影测区概况

地震发生后，中国国土资源航空物探遥感中心
（以下简称“航遥中心”）利用不同传感器对灾区进
行了大量的遥感观测。 在此次抗震救灾行动中，武
汉大学需配合“航遥中心”快速完成的紧急任务是
对震区 ４ ５０７ 幅、带 ＰＯＳ（ＧＰＳ／ＩＭＵ ）的 ＤＭＣ（ｄｉｇｉｔａｌ
ｍａｐｐｉｎｇ ｃａｍｅｒａ）航空数码影像进行快速处理，及时
生成灾区 １０ ｍ 间隔 ＤＥＭ和 ０．３ ｍ分辨率的数字影
像图，并能快速地恢复部分重灾区的三维模型，为抗
震救灾行动提供测绘数据支撑。 以下是 “航遥中
心”获取的 ＤＭＣ 应急航空摄影数据概况。

航线沿主要道路、河流等交通干线飞行，属非常
规航空摄影。 摄影区域覆盖震中汶川县及周边茂
县、绵竹、什邡、安县、北川、绵阳、德阳、广汉、江油、
都江堰、彭州等受灾县市，飞行距离 ２ ０６９ ｋｍ，摄影
面积约 ４ ４８６ ｋｍ２ ， 摄影比例尺 １∶２５ ０００， 地面分辨
率 ０．３ ｍ，影像数 ４ ５０７ 幅。 彩图 ３（见 ８９ 页）为汶
川震区 ＤＭＣ 航空摄影示意图，表 １ 为汶川震区
ＤＭＣ 航空摄影数据说明。

表 1　汶川震区航空摄影数据说明
Table 1　The aerial image data of Wenchuan

earthquake area

摄影

时间
航　线 影像

数

数据量

／ＧＢ
飞行距

离／ｋｍ
摄影面

积／ｋｍ２

５ 月 １５ 日 映秀—汶川—茂县 ３１６ ９８．３２３ １８５ ７１３
５ 月 １６ 日 广汉—北川—德阳 ５３０ １６４．９０８ ２４８ ６９２
５ 月 １８ 日 什邡—安县—北川 ５０７ １５７．７５３ ２１７ ６４４
５ 月 １９ 日 江油 １７４ ５４．１４０ １２８ ３３８
５ 月 ２７—
５ 月 ３１ 日 都江堰—彭州 ２ ９８０ ９２７．２２４ １ ２９１ ２ ０９９
总　计 ——— ４ ５０７ １ ４０２．３４８ ２ ０６９ ４ ４８６

3　海量应急航空摄影数据快速处理
传统的数字摄影测量工作站是基于单机的作业

模式，其串行的计算方法已极大地束缚了航空摄影
测量的生产效率，难以满足当前海量航空遥感影像
快速更新的需求。 同时，进入 ２１ 世纪以后，计算机
技术的迅猛发展，高分辨率卫星影像、线阵与面阵航

空数码相机，Ｌｉｄａｒ，ＰＯＳ 等新一代传感器系统的迅
速发展与广泛应用，也促进了数字摄影测量理论的
发展，给数字摄影测量带来了新的机遇与挑战。
ＤＰＧｒｉｄ 系统正是适应时代需求，基于多年来我国在
摄影测量学科上的科研成果和不断创新，成功地将
计算机网络技术、并行处理技术、高性能计算技术与
数字摄影测量处理技术相结合而研发的新一代航空

航天数字摄影测量处理平台，其新的摄影测量理论
与稳健的空中三角测量解析技术是 ＤＰＧｒｉｄ 系统能
够在本次抗震救灾行动中发挥重要作用的关键。
3．1　数字摄影测量网格系统体系结构与并行机制

１） 硬件组成。 ＤＰＧｒｉｄ 使用集群计算机系统作
为数据处理平台，利用高效的刀片服务器作为计算
节点。 刀片式服务器系统是一种高可用、高密度的
服务器平台

［３ ～５］ ，它的硬件系统主要包括四大部分：
刀片服务器，磁盘阵列，工作站和千兆以太网交换
机。 每个刀片服务器有自己独立的 ＣＰＵ（ｃｅｎｔｅｒ ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ ｕｎｉｔ），内存，硬盘和操作系统，每个刀片服务
器为一个计算节点

［６，７］ 。 磁盘阵列作为文件服务
器，用于存储海量航空影像数据。 工作站作为客户
端，用于管理和分发任务。 刀片服务器，磁盘阵列和
客户端通过千兆以太网交换机和光纤通信等设备建

立连接，集合成一个服务器集群。 在集群模式下，所
有刀片服务器可以连接起来提供高速的网络环境，
同时可以资源共享。 另一种方式是利用 ＰＣ 作为
ＤＰＧｒｉｄ的计算节点，在此次汶川大地震的抗震救灾
行动中，就是利用航遥中心 ３ 台 ＰＣ 作为计算节点
完成了此次海量航空影像的快速处理任务。

２） 并行处理机制。 图 ５ 为集群计算机系统的
体系结构与工作流程

［ ８，９］ 。 客户端（工作站）负责管
理和分发任务，刀片服务器根据接收到的任务，从磁
盘阵列取出影像进行处理，然后将结果存入磁盘阵
列。 客户端要根据测区影像创建测区任务表，通过
ＴＣＰ／ＩＰ协议与服务器建立连接，并将测区任务分成
若干子任务分配给每台刀片服务器。 当刀片服务器
接收到任务时，启动该服务器上相应的计算模块对
磁盘阵列中的数据进行计算。 当刀片服务器处理完
任务以后将会返回成功消息给客户端。

３） 任务的管理与分发。 客户端根据测区影像
创建测区任务表，并通过 ＴＣＰ／ＩＰ 协议建立与服务
器间点对点的连接。 客户端根据与服务器的连接状
态自动将任务表内的子任务发送到可用的刀片服务

器进行处理。 当某台刀片机服务器返回任务完成信
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息后，客户端将继续给该台服务器分配新的任务。

图 5　集群计算机系统的体系结构与工作流程
Fig．5　The architecture and work flow

of cluster computer system

　　如果任何一台服务器的任务处理失败，客户端
将会此服务器的任务重新分配给其他服务器。 例
如， 有 １０ 台 刀 片 服 务 器 （ Ｂｌａｄ１， Ｂｌａｄ２， … ，
Ｂｌａｄ１０），要对 １ ０００ 幅影像进行处理，客户端将分
配给每台刀片服务器 １００ 幅影像的计算任务。 如果
Ｂｌａｄ１ 的任务处理失败，客户端将会终止对 Ｂｌａｄ１ 继
续发送任务消息，并将 Ｂｌａｄ１ 的任务重新分配给其
余 ９ 台刀片服务器（Ｂｌａｄ２， Ｂｌａｄ３， … ，Ｂｌａｄ１０）。 图
６ 为集群计算机任务的管理与分发流程图［ ８］ 。
3．2　海量应急航空摄影数据快速处理关键技术

１） 基于 ＳＩＦＴ 特征算子的大旋偏角立体像对全
自动匹配。 摄影测量中立体像对的量测是提取物体
三维信息的基础，在数字摄影测量中是以影像匹配
代替人眼立体观察，从而达到自动确定同名点的目
的。 基于区域灰度的匹配是数字摄影测量中最常用

图 6　集群计算机任务的管理与分发流程图
Fig．6　The work flow of tasks management and dispatching

　　
的匹配方法，如互相关和最小二乘匹配等。 基于区
域灰度的匹配优点是匹配精度高，缺点是需要知道
影像间的概略重叠度来确定匹配的搜索范围，当搜
索范围增大时，运算量增大，误匹配率也会增加。 同

时，当影像间的旋偏角和比例尺差异较大时，基于区
域灰度的匹配往往失败。

在非常规的应急航空摄影中，影像间的重叠度
和旋偏角变化大，因此难以自动确定匹配的搜索范
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围。 并且传统的基于区域灰度的匹配算法不适应大
旋偏角立体像对的匹配，当旋偏角大于 １５°时，匹配的
相关系数和成功率会急剧下降，甚至无法进行相关。
彩图 ４（见 ９０ 页）为旋偏角为 ３０°的立体像对利用灰
度相关进行匹配的结果，误匹配率达到了 １００ ％。

ＳＩＦＴ 特征匹配是国际计算机视觉研究领域较
成熟的特征匹配方法，它利用 ＳＩＦＴ 特征描述算子可
实现任意旋偏角的立体像对匹配，并且无需知道影
像间的重叠度。 ＳＩＦＴ 算子最早由 Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ 于
１９９９ 年提出，但直到 ２００４ 年 Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ 才对该算子
做了全面的总结，并正式提出了一种基于尺度空间
的、对图像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图
像局部特征描述算子———ＳＩＦＴ（ ｓｃａｌｅ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｆｅａ-
ｔｕｒｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算子［ １０］ 。

ＳＩＦＴ 特征描述算子主要包括以下 ４ 个步骤：
１）尺度空间的极值探测。 将输入影像通过不

同尺度（ σ）的高斯核函数连续滤波和降采样（ Ｓｕｂ
－Ｓａｍｐｌｅｄ） ，形成高斯金字塔影像，然后再对相邻
尺度的两个高斯图像相减得到 ＤＯＧ （ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｇａｕｓｓｉａｎｓ）高斯差分尺度空间，对 ＤＯＧ 尺度空间每
个点与相邻尺度和相邻位置的点逐个进行比较，得
到的局部极值（最大值或最小值）位置即为关键点
所处的位置和对应的尺度。

２）关键点的精确定位。 通过曲面拟合的方法
对关键点进行精确定位，使匹配精度能够达到子像
素。

３）确定关键点的主方向。 利用关键点的局部
影像特征（梯度）为每一个关键点指定一个主方向
（梯度最大的方向），即在以关键点为中心的邻域窗
口内（１６ ×１６ 像素窗口），用直方图统计窗口内的梯
度方向，直方图的主峰值（最大峰值）代表了关键点
处邻域梯度的主方向，即作为关键点的主方向。

４）关键点的描述。 图 ７ 为由关键点邻域梯度
信息生成的特征向量。 首先将坐标轴旋转到关键点
的主方向，然后以关键点为中心取 ８ ×８ 的窗口，如
图 ７ （ａ）所示，图 ７ （ａ）中的黑点为当前关键点的位
置，每个小格代表关键点邻域所在尺度空间的一个
像素，箭头方向代表该像素的梯度方向，箭头长度代
表梯度大小。 分别在每 ４ ×４ 的小块上计算 ８ 个方
向的梯度方向直方图，绘制每个梯度方向的累加值，
即可形成一个种子点，如图 ７ （ｂ）所示，图 ７ （ ｂ）中
一个关键点由 ２ ×２ 共 ４ 个种子点组成，每个种子点
有 ８ 个方向向量信息。 这种邻域方向性信息联合的

思想增强了算法抗噪声的能力，同时对于含有定位
误差的特征匹配也提供了较好的容错性。

图 7　由关键点邻域梯度信息生成的特征向量
Fig．7　The SIFT descriptor

为了增强匹配的稳健性，对每个关键点使用
４ ×４共 １６ 个种子点来描述，这样对于每个关键点就
可以产生 １２８ 维的向量，即 ＳＩＦＴ 特征向量。 图 ８ 为
缩小 ２７ 倍的 ＤＭＣ 立体像对（２８５ ×５１３ 像素）上提
取出的关键点梯度矢量。 箭头的起点为关键点的位
置，箭头的方向代表该关键点所处邻域的主梯度方
向，箭头的长度代表梯度的大小。

图 8　缩小 27倍的 DMC立体像对上
提取出的关键点梯度矢量

Fig．8　The keypoint gradient vectors of
DCM image pair （1／27 of original size）

此时的 ＳＩＦＴ特征向量已经去除了尺度变化、旋
转等几何变形因素的影响。 当两幅影像的 ＳＩＦＴ 特
征向量生成后，采用关键点特征向量的欧式距离作
为两幅影像中关键点的相似性判定度量。 在图
７（ａ）中取出某个关键点，并通过遍历找出其与图
７（ｂ）中欧式距离最近的前两个关键点。 如果最近
的距离与次近的距离比值少于某个阈值（经验值
０．８），则接受这一对匹配点。 图 ９ 为图 ８ 立体像对
ＳＩＦＴ 特征匹配结果。

因此，ＳＩＦＴ特征是图像的局部特征，其对旋转、
尺度缩放、亮度变化保持不变性，因而特别适用于重
叠度未知、大旋偏角立体像对的匹配。 但是 ＳＩＦＴ 算
子具有多量性，即使很小的影像或少数几个物体也
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能产生大量的特征点。 特别是遥感影像，其纹理丰
富，一块 １５０ ×１５０ 像素的遥感影像就能产生 １ ４００
个特征点。 如果利用标准的 ＳＩＦＴ 算法来遍历比较
每个特征点是不现实的（除非影像很小），并且 ＳＩＦＴ
特征算子的定位精度不及最小二乘匹配。

图 9　图 10立体像对 SIFT特征匹配结果
Fig．9　The result of SIFT feature matching

为了实现大旋偏角立体像对的快速、高精度匹
配，可先将原始影像缩小进行 ＳＩＦＴ 特征匹配，利用
特征匹配结果计算出影像间的旋偏角 θ 和重叠度
（用于确定灰度相关匹配的搜索范围）；然后利用计
算出的旋偏角将右影像旋转 －θ 角度，再对立体像
对进行多级金字塔的灰度相关，并在原始立体像对
上进行最小二乘匹配。 彩图 ５（见 ９０ 页）为旋偏角
为 ３０°的原始立体像对匹配结果（ＳＩＦＴ 特征匹配 ＋
灰度相关），匹配时间 ９２ ｓ，匹配点数 ７ ９５８，误匹配
率小于１／１ ０００，利用匹配结果进行相对定向的上下
视差０．５８像素。

２） 无控制点 ＧＰＳ／ＩＭＵ 数据平差解算。 由于灾
情紧急，虽然在飞行过程中记录了影像的 ＰＯＳ
（ＧＰＳ／ＩＭＵ）参数，但由于没有在地面布设 ＧＰＳ 基站
和外业控制点，因此无法对 ＰＯＳ系统进行检校，ＰＯＳ
数据存在较大的系统误差，如图 ４ 所示。 因此，原始
的 ＰＯＳ数据首先不能直接用于核线匹配，其次不能
将 ＰＯＳ参数直接作为影像的外方位元素用于正射
影像的纠正。

因此需在无地面控制点的条件下对 ＰＯＳ 数据
进行平差解算，从而消除 ＰＯＳ 数据的相对误差。
图 １０为利用立体匹配结果进行无控制 ＰＯＳ 平差解
算后图 ４ 立体像对的上下视差（０．００６ ６ ｍｍ， ０．５５
像素），与图 ４ 结果相比较可以看出，无控制点的
ＰＯＳ 平差有效地消除了 ＰＯＳ 数据间的相对误差。

３） 多片匹配。 由于立体匹配只进行相邻影像
间的匹配和转点，因此对于“转圈”飞行的航空摄影数

图 10　无控制 POS平差解算后图 4立体
像对的上下视差（0．55 像素）

Fig．10　The vertical parallax is reduced to 0．55
pixel after bundle adjustment with POS data

据，“进圈”影像和“出圈”影像间没有连接点，并且由
于 ＰＯＳ的线性漂移，造成“进圈”影像和“出圈”影像
之间的 ＰＯＳ参数存在较大误差。 彩图 ６（见 ９０页）为
由 ＰＯＳ数据误差产生的正射影像拼接误差。

图 11　基于 POS数据的多片匹配
（彩图 6转圈飞行数据）

Fig．11　Object space matching 3D illustrative
diagram （6 color circular motion flight data）

多片匹配可利用概略的 ＤＥＭ、较精确的影像外
方位元素和共线条件（见图 １１）作为约束，同时考虑
多幅影像上的同名特征来进行快速匹配，并且多片
匹配的结果具有较多的多余观测，可提高匹配的可
靠性。 因此，对于“转圈”飞行的航空摄影数据，利
用平差后的 ＰＯＳ 参数和立体匹配结果生成的概略
ＤＥＭ，可通过多片匹配进行快速、高精度匹配，并获
得“进圈”影像和“出圈”影像间的连接点。 彩图 ７
（见 ９１ 页）为多片匹配平面示意图。 彩图 ７ 中，背
景为由彩图 ６（ａ）转圈飞行数据生成的正射影像，黄
色十字丝为曝光点，黄色线段为拼接线，箭头方向示
意匹配关系； 彩图 ７ 中（ａ），（ ｂ），… （ ｊ）为片号（按
影像拍摄顺序），其中（ ａ），（ｂ），（ ｃ）三张影像为进
圈影像，（ｄ），（ ｅ），…（ ｊ）７ 张影像为出圈影像。 图
１２ 为彩图 ７ 的多片匹配结果，图 １２ 中的影像（ ａ），
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（ｂ），…（ ｊ）分别与彩图 ７ 中的影像对应，红色十字 丝为匹配点。

图 12　彩图 7的多片匹配结果
Fig．12　The result of object space Matching

　　
　　利用多片匹配获得的加密点，再次对 ＰＯＳ 数据
平差，即可进一步消除“进圈”影像和“出圈”影像间
的 ＰＯＳ相对误差，图 １３ 为利用多片匹配结果进行
无控制 ＰＯＳ 平差后生成的正射影像。 与彩图 ６（ ｂ）
比较可以看出，平差进一步消除了进圈影像和出圈
影像 ＰＯＳ 数据间的相对误差。

图 13　利用多片匹配结果进行无控制 POS
平差后生成的正射影像

Fig．13　The bundle adjustment with tie points generated
from object space match and without ground control

points remove the mosaic error of ortho image

４） 基于 Ｖｏｒｉｎｏｉ图的自动拼接线。 传统数字摄
影测量工作站的正射影像图生产是按单模型生成

ＤＥＭ 和数字影像图，并且由人工选择拼接线，不但
接边工作复杂，而且效率低下。

ＤＰＧｒｉｄ 利用由摄影中心构建的 Ｖｏｒｉｎｏｉ 图自动
生成拼接线，如彩图 ８（见 ９１ 页）所示（十字丝为摄

影中心，多边形为由 Ｖｏｒｉｎｏｉ 图生成的自动拼接线）。
这样不但实现了正射影像拼接线的自动选取，而且
数字微分纠正均从离采样点最邻近的影像进行重采

样，既提高了正射影像的拼接效率，又保证了正射影
像的几何、纹理质量。

５） 海量正射影像图的并行纠正。 在完成空三
平差解算以后，可以利用密集匹配点和影像的外方
位元素生成 ＤＥＭ，进而可对原始影像进行数字微分
纠正，生成正射影像图。

传统数字摄影测量工作站的正射影像图制作是

串行、按单模型进行的数字微分纠正，极大地限制了
正射影像图的制作效率，远远不能满足海量航空影
像的正射影像图快速生成和应急响应的需求，因此
必需能对正射影像进行并行纠正。

利用 Ｖｏｒｉｎｏｉ图可自动生成拼接线，进而将测区
划分为若干采样单元，如彩图 ８（见 ９１ 页）所示。 彩
图 ８ 中由黄色拼接线形成的多边形区域即为各采样
单元。 因此，可以利用多个计算节点对正射影像进行
并行微分纠正，即根据采样单元创建测区采样任务
表，将采样任务分配给每个计算节点进行并行采样
（每个采样单元由一个计算节点完成数字微分纠正）。
因此，这种自动拼接线和并行数字微分纠正的方法成
倍地提高了正射影像纠正的效率。 彩图 ９（见 ９１ 页）
为利用自动拼接线和并行微分纠正生成的正射影像。

５） 数据处理效率。 基于以上数据处理方法和
技术流程，ＤＰＧｒｉｄ在 １１１ ｈ 内完成了 ４ ５０７ 幅 ＤＭＣ
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影像的快速处理和正射影像图的制作，并于 ５ 月 １９
日快速制作出 ５ 月 １５ 日飞行的映秀—汶川—茂县
０．３ ｍ 分辨率的正射影像图，为抗震救灾行动提供

了及时、可靠的测绘数据。 表 ２ 为 ＤＰＧｒｉｄ 数据处理
效率，与传统数字摄影测量工作站相比，其数据处理
效率提高了 ８ 倍以上。

　　 表 2　DPGrid数据处理效率（3台 PC作为计算节点）
Table 2　The DPGrid consuming time of data processing（3 PC as computing nodes）

飞行时间 影像数 处理时间
正射影像采样

分辨率／ｍ
正射影像

大小／ＧＢ
数据处理

时间／ｈ
５ 月 １５ 日 ３１６ ５ 月 １８ 日，１０：００—５ 月 １９ 日， ６：００ ０．３ ２１９．００ ２０．０
５ 月 １６ 日 ５３０ ５ 月 １９ 日，１５：００—５ 月 ２０ 日， ２：００ １．０ ２２．４０ １１．０
５ 月 １８ 日 ５０７ ５ 月 ２０ 日，１２：００—５ 月 ２０ 日， １７：３０ １．０ ２０．１０ ５．５
５ 月 １９ 日 １７４ ５ 月 ２０ 日，１９：３０—５ 月 ２０ 日， ２１：３０ １．０ ２．９９ ２．０

５ 月 ２７ 日—
５ 月 ３１ 日 ２ ９８０ ５ 月 ２９ 日，１４：４７—６ 月 ４ 日， ２０：２１

（包括等待前方数据时间） １．０ １８．００ ７２．０
总　计 ４ ５０７ ５ 月 １８ 日—６ 月 ４ 日 ——— ２８２．４９ １１０．５

4　成果与应用
航空摄影测量不仅能为应急响应快速提供直

观、高分辨率的正射影像图，迅速获取灾区详细的地
面三维信息与灾情，并能为救援队伍提供精确、可靠
的测量数据，从而及时制定出有效的救援计划、进行
合理的人员调度。 例如，在正射影像图上可量测被
毁坏道路、桥梁的长度；在与 ＤＥＭ 叠加的正射影像
图上可测量山体滑坡的面积和土方量；正射影像与
等高线叠加不但能直观地了解灾区的地形，并且能
为灾后重建工程提供测绘参考；三维景观图不仅能
进行三维虚拟漫游，并且可在三维可视化环境下进
行三维坐标量测。

以下是ＤＰＧｒｉｄ在本次抗震救灾行动中的部分测
绘成果与应用。 彩图 １０（见 ９２ 页）为 ５ 月 １５ 日“映
秀—汶川—茂县”测区三维点云、ＤＥＭ 与正射影像
图。 彩图 １１（见 ９２ 页）为 ５ 月 １８ 日“绵竹—什邡—
安县—北川”北川正射影像图。 彩图 １２（见 ９３ 页）为
北川正射影像图成果与应用。 在正射影像图上可以
量测堵塞河道的长度（如彩图 １２（ａ）所示），并且将
ＤＥＭ与正射影像图叠加还能量测山体滑坡的面积和
土方量（彩图 １２（ｂ）所示）；利用 ＤＥＭ 可以自动生成
等高线矢量图，将等高线与正射影像叠加在一起，不
但能直观地了解灾区的地形、地势，并且能为灾后重
建工程提供测绘参考（如彩图 １２（ｃ）所示）。

利用 ＤＥＭ 和正射影像图还可生成三维景观图，
并能在虚拟环境下进行三维漫游和三维坐标量测，
如高程量测、水平距离量测、空间距离量测和面积量
测等。 图 １４ 为唐家山堰塞湖三维景观图与三维量

测实例。
因此，在灾害发生时，人们可以对灾区进行无接

触的测量和三维分析，既减少了外业测量的危险性
和作业周期，又能对灾情进行快速、直观的评估，如
身临其境。

图 14　唐家山堰塞湖三维景观图与三维量测
Fig．14　 The 3D landscape map and 3D measurement

of Tangjia Mountain barrier lake

5　结语
数字摄影测量网格系统出色地完成了海量航空

遥感影像快速处理的任务，为此次抗震救灾行动提
供了大量直观、精确和宝贵的测量数据，为救援行动
做出了自己应有的贡献。 此次任务的成功完成，可
得出以下结论：

１）ＤＰＧｒｉｄ 在无 ＧＰＳ／ＩＭＵ 等辅助测量参数条件
下，可适应大旋偏角立体像对的匹配，并且其稳健的
处理算法可处理“转圈”的非常规航空摄影数据，能
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够在灾害监测等应急响应中发挥显著作用，这在中
国航空摄影测量史上还是第一次。

２） ＰＯＳ数据的引入极大地提高了影像匹配的
稳健性和速度，降低了数据处理的难度，使航空摄影
测量的空中三角测量和平差解算能够在云层遮挡或

落水区域等困难测区得以顺利进行，保障了平差解
算的精度和可靠性。

３） 基于分布式计算的航空摄影测量数据处理
平台改变了已有的传统作业方法，它将计算机网络
技术、并行处理技术、高性能计算技术与数字摄影测
量处理技术相结合，并在关键算法和数据处理机制
上提高了计算的稳健性和效率，使数据处理效率比
传统数字摄影测量工作站提高了 ８ 倍以上。

ＤＰＧｒｉｄ 在抗震救灾中的成功应用，在国内外属
于首次，起到了意想不到的效果。 在北京 ２００８ 年第
２１ 届国际摄影测量与遥感会议产品展览期间，
ＤＰＧｒｉｄ在抗震救灾行动中发挥的显著作用和相关测
绘成果受到了国内外摄影测量专家的一致赞赏。 与
此同时，进一步系统地完善航空摄影测量应急响应
体系，并能将其纳入国家抗震救灾等应急响应机制，
将是下一步工作的重点，也是测绘工作者们义不容
辞的责任与义务。
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