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摘 要:三维地形信息是海岸带开发与生态保护的重要基础。卫星立体影像可高效获取海岸带三维信息,但受

控制点不足及成像误差等影响,生成的数字表面模型(DSM)精度受限。为此,提出一种激光测高约束卫星立体

影像的三维重建方法,采用“大范围控制-海岸带提取”策略。具体地,以覆盖海岸带及其毗邻陆域的区域作为测

图范围,利用激光测高点作为高 程 控 制,结 合 有 理 函 数 模 型(RFM)几 何 优 化 与 半 全 局 匹 配(SGM)生 成 初 始

DSM,并通过最小高差法实现精配准与高程校正,最终提取目标海岸带的高精度DSM。实验结果表明,GF-7
 

DSM的整体 均 方 根 误 差(RMSE)由21.41
 

m 降 至3.67
 

m,精 度 提 升82.8%;ZY-3
 

DSM 的 整 体 RMSE由

5.21
 

m降至3.13
 

m,精度提升40%,平均误差(ME)接近零。有效抑制了卫星立体测图中的系统性高程偏差,

在复杂海岸带地形下可满足1∶25
 

000比例尺制图的精度要求。
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Abstract:
 

Three-dimensional
 

terrain
 

information
 

is
 

fundamental
 

to
 

coastal
 

development
 

and
 

ecological
 

protection.
 

Satellite
 

stereo
 

imagery
 

can
 

capture
 

coastal
 

3D
 

information
 

efficiently,
 

but
 

digital
 

surface
 

model
 

(DSM)
 

accuracy
 

is
 

limited
 

by
 

sparse
 

ground
 

control
 

and
 

imaging
 

errors.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

3D
 

reconstruction
 

method
 

using
 

laser
 

altimetry-constrained
 

satellite
 

stereo
 

imagery,
 

adopting
 

a
 

“large-area
 

control
 

and
 

coastal-zone
 

extraction”
 

strategy.
 

Specifically,
 

a
 

mapping
 

region
 

covering
 

both
 

the
 

coastal
 

zone
 

and
 

its
 

adjacent
 

land
 

is
 

defined,
 

where
 

laser
 

altimetry
 

footprints
 

are
 

used
 

as
 

elevation
 

controls.
 

An
 

initial
 

DSM
 

is
 

produced
 

through
 

rational
 

function
 

model
 

(RFM)
 

geometric
 

optimization
 

and
 

semi-global
 

matching
 

(SGM),
 

followed
 

by
 

precise
 

co-registration
 

and
 

elevation
 

correction
 

using
 

the
 

minimum
 

elevation-difference
 

method.
 

The
 

final
 

high-accuracy
 

DSM
 

of
 

the
 

target
 

coastal
 

zone
 

is
 

extracted
 

thereafter.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

overall
 

root
 

mean
 

square
 

error
 

(RMSE)
 

of
 

the
 

GF-7
 

DSM
 

is
 

reduced
 

from
 

21.41
 

m
 

to
 

3.67
 

m,
 

representing
 

an
 

accuracy
 

improvement
 

of
 

82%;
 

the
 

overall
 

RMSE
 

of
 

the
 

ZY-3
 

DSM
 

decreases
 

from
 

5.21
 

m
 

to
 

3.13
 

m,
 

improving
 

by
 

40%
 

in
 

accuracy,
 

with
 

the
 

mean
 

error
 

(ME)
 

approaching
 

zero.
 

The
 

proposed
 

method
 

effectively
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suppresses
 

systematic
 

elevation
 

biases
 

in
 

satellite
 

stereo
 

mapping
 

and
 

can
 

meet
 

the
 

accuracy
 

requirements
 

for
 

1∶25
 

000-scale
 

mapping
 

in
 

complex
 

coastal
 

terrains.
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海岸带是陆海交互关键区,三维地形信息对侵蚀监测、生境评估与灾害预警至关重要[1]。当前,海岸

带地形获取主要依赖航空摄影测量、机载激光雷达等手段,但在大范围周期性监测任务中仍面临时效性受

限、覆盖能力不足等挑战[2]。近年来,卫星立体影像凭借高分辨率、广覆盖与较高时效性,在复杂地貌区域

的三维重建中展现出显著优势,逐渐成为海岸带地形信息获取的重要数据来源[3-4]。然而,受成像几何系

统误差及狭长海岸带控制点分布不均影响,影像几何优化常存在残余误差,使得生成的数字表面模型

(digital
 

surface
 

model,DSM)存在显著系统性偏差[5]。具体而言,海岸带呈狭长条带状,受陆海交界曲折

复杂以及潮汐、水体干扰和交通不便的制约,实地布设地面控制点(ground
 

control
 

point,GCP)难度大,导
致控制点多集中于易达陆域或港口,无法均匀分布,会削弱几何模型的鲁棒性,使得沿岸系统高程存在偏

差,尤其在地形剧变的滨海台地或沙滩区,进一步影响三维重建的绝对精度和可靠性。因此,如何有效抑

制海岸带卫星立体测图的系统性偏差,提升其绝对高程精度,成为当前海岸带高精度三维重建面临的关键

挑战之一。
目前,针对卫星立体测图高程精度问题,国内外学者相继提出多种改进策略,主要分为几何模型优化、

多源数据融合两类[6-7]。几何模型优化主要聚焦影像成像模型的误差修正,尤其是对有理函数模型(ra-
tional

 

function
 

model,RFM)的精化。常见手段包括在RFM投影方程中引入仿射补偿项,通过立体像对

平差联合估计几何畸变参数与地面点修正量,从而消除系统性误差,提升影像间的配准精度[8]。其中,立
体像对平差的核心在于影像间同名点的匹配质量及其空间分布,而为提升模型的绝对定位精度,通常还需

引入实测GCP提供高精度外部约束[9]。但此类方法对高质量、均匀分布的地面控制点依赖较强,且GCP
的实测采集在海岸带等区域往往难以实现,尤其在狭长地貌中,控制点的不足不仅源于采集成本高,还受

限于地形线性延伸特性,从而难以全面覆盖海陆交界区域,导致模型中残余误差的持续存在。多源数据融

合则侧重于引入外部高程信息,以辅助提升DSM的绝对定位精度和区域一致性[10]。例如,借助公开数字

高程模型(digital
 

elevation
 

model,DEM)为连接点提供初始高程值或直接进行结果融合,可在一定程度上

改善模型整体一致性[11]。然而,此类DEM数据在分辨率、更新时效及高程精度方面仍存在局限,尤其在

地形起伏剧烈或植被密集区域表现不佳[12]。近年来,冰、云和陆地高程卫星二号(ice,cloud,and
 

land
 

ele-
vation

 

satellite-2,ICESat-2)可提供高精度陆地高程信息[13],为提升DSM精度提供了新途径。然而,其沿

轨采样稀疏、分布不连续,若直接插值构建高程控制面,易受地形复杂性影响,无法满足高精度DSM 模型

构建要求。综上,通过狭长地貌中均匀控制点难以获取与地形复杂性并存的海岸带区域,现有几何优化与

多源融合方法在系统性高程偏差的稳定修正方面仍面临明显瓶颈,亟需引入更高精度、空间分布更合理的

控制信息以提升DSM建模的整体可靠性。
针对上述问题,提出一种激光测高约束卫星立体影像的三维重建方法。该方法以覆盖海岸带及毗邻

陆域的大范围测图为基础,引入均匀分布的ICESat-2激光测高点作为外部高程控制,以缓解狭长区域控

制点不足对DSM精度的制约。通过RFM与仿射补偿的联合几何优化提升影像间的配准精度,再结合半

全局密集匹配(semi
 

global
 

matching,SGM)算法生成初始DSM,并利用最小高差法实现激光剖面与DSM
的精确匹配,对系统性偏差进行修正,最终提取目标海岸带的高精度DSM。

1 基于激光测高的海岸带地形重建方法

针对当前海岸带区域卫星DSM高程精度受限、狭长型区域难以获取空间分布均匀的控制点等问题,
提出一种激光测高约束卫星立体影像的三维重建方法。该方法的创新在于设计了“大范围控制-海岸带提

取”策略:首先扩展测图范围至覆盖海岸带及其毗邻陆域,利用ICESat-2激光测高点作为外部高程控制,
缓解狭长区域GCP不足的问题;然后通过RFM 几何优化和SGM 密集匹配生成初始DSM;最后基于最

小高差法的激光剖面匹配模型实现DSM精确配准与高程校正,最终提取目标海岸带的高精度DSM。激
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光测高约束卫星立体影像三维重建技术流程如图1所示。

图1 激光测高约束卫星立体影像三维重建技术流程图

Fig.
 

1 Workflow
 

of
 

3D
 

reconstruction
 

using
 

satellite
 

stereo
 

imagery
 

constrained
 

by
 

laser
 

altimetry

1.1 基于几何优化与密集匹配的DSM 生成方法

1.1.1 基于仿射补偿的RFM影像几何优化

目前高分辨率卫星影像的成像模型一般采用RFM,该成像模型具有简单性与通用性的优点。然而,
由于轨道、姿态及传感器等系统误差,原始RFM 往往在像方空间存在零阶或一阶的偏差,不同视角影像

间产生残余几何畸变,导致配准失准,使得后续匹配精度存在不确定性。为消除这种残余几何畸变,可在

RFM投影方程中引入仿射补偿项,通过立体像对平差的方式联合估计仿射系数与地面点坐标修正值,从
而在无现场控制点的条件下提高像对配准精度。

RFM通过有理函数的形式可同时刻画影像几何畸变与传感器成像系统误差,其核心是将归一化的地

面点n 的坐标(Xn,Yn,Zn)映射到影像像素坐标(rn,cn):

rn=
p1(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
p2(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
 

,

cn=
p3(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
p4(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
 

。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(1)

式中,p1、p2、p3、p4 表示多项式系数,分别构成分子和分母。
为消除不同量纲与量级带来的数值不稳定性,需先对原始地面点坐标(X,Y,Z)和像面坐标(r,c)进

行线性归一化:
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rn=
r-r0
rS

,

cn=
c-c0
cS

,

Xn=
X-X0

XS
,

Yn=
Y-Y0

YS
,

Zn=
Z-Zn

ZS
。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(2)

式中:(X0,Y0,Z0,r0,c0)表示标准化平移参数;(XS,YS,ZS,rS,cS)表示标准化比例参数。
为提升高分辨率卫星影像的几何定位精度,需对RFM中因成像系统误差引起的定位偏差进行校正。

为此,引入像方空间坐标补偿量(Δr,Δc),通过构建仿射变换模型对系统误差进行参数化建模。该方法在

RFM基础上叠加线性误差项,实现立体像对的整体误差补偿。
基于RFM补偿方程的立体像对平差模型为:

rn=
p1(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
p2(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
·rs+r0+Δr,

cn=
p3(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
p4(Xn,

 

Yn,
 

Zn)
·cs+c0+Δc。

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁

(3)

仿射变换模型为:

Δr=a0+a1c+a2r,

Δc=b0+b1c+b2r。 (4)

式中,a0、a1、a2、b0、b1、b2 为像方坐标补偿的仿射变换系数。
对式(3)进行线性化,可得平差误差方程式:

V=AP+BQ-l。 (5)
式中:V 为RFM补偿方程的残差向量;P=[Δa0 Δa1 Δa2 Δb0 Δb1 Δb2]T 为像方仿射变换参数改正数;

 

Q
 

=
 

[ΔX
 

ΔY
 

ΔZ]T 为同名点物方坐标改正值;A、B 为对应系数矩阵;l为初值计算的常量。
通过最小二乘解算误差方程式得到仿射参数,可用于修正原始RFM投影结果,以抑制影像间的几何

偏差,提高配准精度,为后续的立体匹配与三维重建任务提供高质量的初始几何基础。

1.1.2 半全局匹配密集立体重建与点云重构

为获得高精度、高连续性的视差图并生成高质量的初始DSM,基于 Hirschmüller[14]提出的SGM 算

法进行密集立体匹配。其核心思想是在多个方向通过一维动态规划累积匹配代价,进而综合各方向结果

近似全局最优,适用于复杂地形下的高分辨率影像处理。
匹配过程包括代价计算、多方向代价聚合以及视差选择与后处理。具体而言,首先计算像素间的匹配

代价(如基于Census变换的汉明距离),然后沿多个路径动态规划聚合代价,最后采用赢家通吃策略选定

视差,并通过子像素拟合、一致性检查等优化生成最终视差图。
基于视差图,利用RFM反投影将二维信息转换为三维点云,再采用统计滤波与空间半径滤波相结合

的方式剔除孤立噪声,并通过邻域一致性校验移除高度异常点,以获得既平滑又保留地形细节的高质量三

维点云,经过表面重建后即可得到初始DSM。

1.2 基于激光剖面约束的DSM 配准与高程校正

1.2.1 基于最小高差法的激光点云与DSM剖面地形配准

1.1节得到的DSM精度较低,其与星载激光测高点云(即ICESat-2)通常存在系统性几何偏移。这主

要源于传感器定位误差、时间基准差异及坐标系转换残差。为充分利用激光点云的高精度优势对初始

DSM实施空间约束,需建立两者之间的严格空间对应关系。采用最小高差法[15]进行激光剖面点云与DSM
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图2 ICESat-2点云与初始DSM剖面匹配原理示意图

Fig.
 

2 Schematic
 

diagram
 

of
 

ICESat-2
 

point
 

cloud
 

registration
 

with
 

initial
 

DSM
 

profiles

的配准,其核心是利用高程作为匹配特征,解算

激光点云与DSM之间存在的系统性平面偏移

量。ICESat-2点云与初始DSM 剖面匹配原理

如图2所示,底图为研究区生成的DSM,反映

了地形的高程分布。其中,黄色轨迹表示初始

坐标下ICESat-2激光点云位置;红色轨迹为通

过最小高差法配准后的激光点云位置;虚线框

区域则为设定的平移搜索范围。具体实现步骤

如下。

1)
 

数据预处理

为提取高精度、可靠的地面激光测高点,基
于目视判别,人工提取ICESat-2

 

ATL03产品

的光子剖面点云,
 

ICESat-2原始点云与去噪点

云如图3所示。剔除水体与低置信度噪声点,最终获得用于配准与校正的有效激光控制点6
 

992个,并通

过坐标转换统一至DSM投影坐标系下,为后续地形配准与高程校正提供稳定的数据基础。

图3 ICESat-2原始点云与去噪点云

Fig.
 

3 Raw
 

and
 

denoised
 

ICESat-2
 

point
 

clouds

2)
 

剖面匹配建模

以实验区激光轨迹为配准单元,在DSM上构建与其对应的地形剖面。定义平移参数(Δx,Δy)在搜

索范围[-M,M]~[-N,N]内移动的激光剖面点云,搜索边界 M、N 由立体测图生成的DSM 与ICE-
Sat-2的平面定位精度共同确定,通常设为两者平面精度中误差的若干倍,以确保覆盖可能的系统性偏差

范围。则在平移条件下,整轨激光点与DSM之间的平均绝对高差为:

E Δx,Δy  =
1
Nv
∑
N

i=1
Zi-ZDSM(xi+Δx,yi+Δy)|。 (6)

式中:E(Δx,Δy)为激光点与DSM 之间的平均绝对高差;Nv 为在当前平移条件下有效采样点数(剔除

DSM空洞区域);xi、yi 为轨迹点的平面坐标;Zi 为ICESat-2第i个激光脚点的高程值;ZDSM 为DSM在

平移后的位置高程。

3)
 

最优平移参数求解

在剖面匹配模型基础上,遍历预设搜索空间内的平移参数组合,通过最小化整轨高程残差,实现激光

点云与DSM的全局配准,确定最优平移偏移量:

Δ̂x,
 

Δ̂y  =argminΔx,ΔyE Δx,Δy  。 (7)

式中,(Δ̂x,
 

Δ̂y)为所求解的最优平移偏移量,反映了激光点云与DSM间的系统性平面位置偏差。

1.2.2 激光高程约束融合校正

在实现激光轨迹与卫星DSM剖面配准的基础上,进一步利用空间分布均衡、高程精度优良的激光测
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高点,作为全局高程的控制信息,对DSM 进行系统性高程偏差修正。考虑到激光点覆盖区域有限,难以

支撑完整的面状误差建模,本研究采用一种简约有效的平移模型,计算全局高程改正量并进行整体性高程

校正。
具体而言,首先选取覆盖区域的若干条ICESat-2轨迹中分布均匀的高质量地面激光点,提取其对应

位置的DSM高程值,并计算二者的平均残差作为全局系统偏差估计。设激光控制点集合为{(xi,
 

yi,
 

ZLi)},i=1,2,…,N,在DSM中的对应高程值为ZDSMi,则全局高程改正量Δh 可表示为:

Δh=
1
N∑

N

i=1
ZLi-ZDSMi  。 (8)

式中:ZLi 为第i个激光控制点的高程;N 为激光控制点数量。
尽管海岸带地形起伏显著,但激光控制点在空间上的代表性分布以及高程误差的系统性偏移的特点,

为模型简化提供了依据。因此,上述方法以固定偏移代替局部复杂误差场,在整体建模精度可接受的前提

下,能有效提升DSM的高程一致性和参考基准统一性。
随后,将改正量Δh 应用于DSM全域,即可得到精确的DSM 数据,对DSM 每个栅格高程执行如下

修正:

Zcorr
DSM x,y  =ZDSM x,y  +Δh。 (9)

综上所述,该方法流程在理论上对狭长海岸带区域具有良好适应性。其核心设计在于通过“大范围控

制-海岸带提取”策略,将测图范围扩展至包含海岸带及其毗邻陆域,在大范围获取均匀分布的激光测高

点,从而有效缓解狭长地貌中控制约束薄弱引起的高程精度下降问题。

2 结果与分析

2.1 实验概况

2.1.1 研究区概况

为验证方法的有效性,选择山东省青岛市黄岛区沿海区域作为研究对象,研究区及ICESat-2激光轨

迹与验证数据分布如图4所示。该区域位于山东半岛南部沿海,涵盖胶州湾与金沙滩两个典型海岸带地

貌区。此处将“毗邻陆域”定义为研究区长宽各外扩1~2倍范围,并在其中选取均匀分布的ICESat-2点,
以提高校正稳健性。

(a)研究区域;(b)研究区地理位置;(c)胶州湾LiDAR点云;(d)金沙滩LiDAR点云

图4 研究区概况及ICESat-2激光轨迹与验证数据分布图

Fig.
 

4 Study
 

area
 

overview
 

and
 

distribution
 

of
 

ICESat-2
 

tracks
 

and
 

validation
 

data
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2.1.2 多源卫星遥感数据

ZY-3与GF-7作为高分辨率立体测图卫星,均附带有理函数模型(rational
 

polynomial
 

coefficients,

RPC)参数。ZY-3为三线阵相机布局,GF-7为双线阵并具测高能力,两者均有三维地形重建能力[16-17]。
本研究选取两组立体像对开展对比实验(表1)。

表1 立体影像数据参数

Table
 

1 Parameters
 

of
 

stereo
 

image
 

data

卫星参数 ZY-3 GF-7

数据类型 BWD/MUX/FWD/NAD BWD/MUX/FWD

采集时间 2021-03-16
 

10∶59∶43 2024-08-13
 

10∶51∶55

中心经纬度 35.834
 

448°,
 

120.086
 

372° 36.037
 

515°,
 

120.260
 

376°

云覆盖率 0% 1%

产品格式 GEOTIFF GEOTIFF

产品级别 1A 1A

产品分辨率 正视图,2.1
 

m;前视/后视图,2.5
 

m 后视图,0.65
 

m,前视图,0.8
 

m

ICESat-2具备高精度全球高程观测能力,凭借其优于传统雷达的分米级垂向精度,成为DSM误差修

正的理想约束源。本研究选取覆盖测区的ATL03数据(表2),并筛选3条跨越典型丘陵与台地的激光轨

迹(图4黄框)用于配准与校正,以确保地形对比的代表性。尽管GF-7自带测高仪,但采用独立ICESat-2
作为约束,以避免同源误差并客观评估DSM偏差。

表2 卫星测高数据参数

Table
 

2 Parameters
 

of
 

satellite
 

altimetry
 

data

名称 采集时间 所用轨道

ATL03_20250207052007_08112606_006_01 2025-02-07
 

05∶20∶11 2l

ATL03_20240209224118_08112206_006_01 2024-02-09
 

22∶41∶17 1r

ATL03_20241108094010_08112506_006_01 2024-11-08
 

09∶40∶13 2l

2.1.3 验证数据

为了有效评估所提方法的性能,结合海岸带狭长地形的特点,选取胶州湾与金沙滩的机载激光雷达

(light
 

detection
 

and
 

ranging,LiDAR)数据作为验证基准(图4中的蓝色、橙色框)。该数据的垂直精度达

±0.10
 

m,覆盖典型海岸地貌;为兼顾计算效率,经适度抽稀处理后用于DSM高程精度评估。
为确保空间一致性,所有实验数据统一转换至WGS84椭球坐标系下的UTM

 

Zone
 

51N投影坐标系,
同时高程基准采用 WGS84椭球高。

2.2 实验结果

2.2.1 初始DSM重建结果分析

为了验证所提方法的有效性,并评估不同卫星影像在海岸带复杂地形中的建模情况,选取ZY-3与

GF-7获取的高分辨率立体像对进行相应处理,以生成研究区的初始DSM。该流程旨在构建海岸带区域

的基础三维地形,但受限于成像系统误差及控制点稀缺,初始DSM 存在显著的系统性高程偏差。ZY-3
与GF-7立体像对及其生成的初始DSM对比如图5所示。

图5分别展示了ZY-3和GF-7的立体像对及其生成的DSM。两者均能有效重构海岸带区域的地表

形态,包括沙地、山丘和滨海台地等特征。ZY-3利用其三视角的特点可将两两像对生成的点云进行多次

叠加,使得空洞区域较少;而GF-7得益于更高的分辨率,DSM在细节上优于ZY-3,可更清晰地刻画建筑

物的边缘、道路和小型地形起伏,表明GF-7在精细特征重建方面更具潜力。
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图5 ZY-3与GF-7立体像对及其生成的初始DSM对比图

Fig.
 

5 Comparison
 

of
 

ZY-3
 

and
 

GF-7
 

stereo
 

pairs
 

and
 

their
 

initial
 

DSMs

2.2.2 激光剖面与DSM配准效果分析

为消除初始DSM与ICESat-2点云之间的系统性几何偏移,采用ICESat-2激光测高数据与DSM 进

行配准,基于最小高差法计算最优平移参数。此处将搜索范围设置为X 和Y 方向各±50
 

m(即 M=N=
50),以覆盖可能的系统性平面偏差,并将步长设为0.5

 

m。通过网格搜索方法遍历所有可能的Δx 和Δy
组合,对于每个组合计算整轨激光点与DSM之间的平均绝对高差,并选取最小高差对应的参数作为最优

平移偏移量。Z 方向偏移则由配准后激光点与DSM 的高程残差平均值得出。表3为ICESat-2与DSM
地形匹配结果,包括X、Y、Z 方向的偏移量。

表3 ICESat-2与DSM地形匹配结果

Table
 

3 Results
 

of
 

terrain
 

matching
 

between
 

ICESat-2
 

and
 

DSM
 

m
 

   

ICESat-2数据 卫星 X Y Z

ATL03_20250207052007_08112606_006_01
ZY-3 8.5 -5.0 3.2

GF-7 -13.5 12.0 22.0

ATL03_20240209224118_08112206_006_01
ZY-3 9.0 -7.0 2.1

GF-7 -9.5 8.5 20.7

ATL03_20241108094010_08112506_006_01
ZY-3 12.0 -7.0 1.6

GF-7 -10.5 9.5 17.3

如表3所示,对于ZY-3,X 偏移量为8.5~12.0
 

m,Y 偏移量为-7.0~-5.0
 

m,Z 偏移量为1.6~
3.2

 

m;对于GF-7,X 偏移量为-13.5~-9.5
 

m,Y 偏移量为8.5~12.0
 

m,Z 偏移量为17.3~22.0
 

m。
结果表明,GF-7

 

DSM的初始平面和高程偏差均大于ZY-3,配准过程有效揭示了两者系统性偏移的差异,
其中激光剖面点云与DSM匹配前后对比见图6。如图6所示,配准后激光轨迹与DSM剖面曲线高度一

致,尤其在坡度变化连续区域呈良好耦合关系,验证了平移校正策略的有效性与稳定性。
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图6 激光剖面点云与DSM匹配前后对比图

Fig.
 

6 Comparison
 

of
 

laser
 

profile
 

point
 

clouds
 

and
 

DSM
 

before
 

and
 

after
 

matching

2.2.3 DSM校正效果与精度评估

基于配准后的ICESat-2激光控制点,计算全域高程改正量并对DSM 进行整体校正。激光测高数据

辅助约束后的DSM及提取的目标海岸带地形如图7所示。为验证校正效果,在研究区选取两处典型的

海岸带机载LiDAR数据作为验证基准分别进行精度评估,二者共同构成整体验证数据集,用于评估校正

前后的海岸带DSM高程精度。评估指标包括均方根误差(root
 

mean
 

square
 

error,RMSE)和平均误差

(mean
 

error,ME),分别反映DSM高程的整体精度与系统偏差,精度统计结果如表4所示。

由表4显示,ZY-3依托三线阵多像对叠加生成的初始DSM 偏差较小(胶州湾、金沙滩以及整体的

RMSE分别为6.71、3.94、5.21
 

m),然而,激光约束方法仍能进一步提高精度,精度提升范围为21%~

53%。这表明,即便在中低偏差场景下,ICESat-2提供的亚米级控制信息也能有效减少RFM+仿射补偿

模型在低频畸变校正中的剩余误差。

相较之下,GF-7
 

DSM在校正前普遍存在大尺度高程偏差(胶州湾、金沙滩以及整体的RMSE分别为

23.19、20.16、21.41
 

m),这可能与其双线阵相机对立体几何畸变的较高敏感性有关。通过最小高差法引

入ICESat-2剖面点云并进行高程校正,GF-7的RMSE降至3.60~3.79
 

m,ME收敛至接近零的水平,提

升幅度均在83%左右,验证了高精度激光测高数据在大偏差环境下提供“强信号”纠偏的能力。

上述两种数据实验结果差异的原因可能源于相机布局和分辨率的区别:ZY-3采用三线阵相机布局,

能够通过多像对叠加减少初始DSM偏差,确保初始一致性更好;相比之下,GF-7的双线阵结构对立体几

何畸变更敏感,导致初始高程偏差较大。此外,GF-7具有更高分辨率,虽然在DSM细节(如建筑物边缘、

道路和小型地形起伏)重建上优于ZY-3,但也放大了成像系统误差,使初始偏差更显著。

由表4可知,当与参考数据进行严格对比时,ZY-3和GF-7生成的初始DSM均存在明显的系统性高

程误差,表现为DSM整体高程值高于真实地表。为了更直观地展示,将ZY-3与GF-7
 

DSM 校正前后相
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对于LiDAR的高程误差在图8中进行量化。

由图8(a)、8(b)可以看出,校正前误差为负值,表明两种初始DSM 均存在系统性高程高估现象。其

中,ZY-3误差拟合曲线的峰值位于-3
 

m处,大部分误差为-10~5
 

m,偏差较小;而GF-7的误差曲线峰

值位于-22
 

m处,表现出更明显的系统性偏差。经校正后,GF-7和ZY-3的高程误差显著减小,误差分布

更集中且峰值均趋于零,两者与参考数据的一致性显著提升。综上,通过利用激光测高数据在垂直精度和

轨迹分布方面的优势,方法不受数据源初始几何误差特性的限制,在处理GF-7和ZY-3海岸带数据时均

表现出良好适应性,为海岸带测绘提供了一种新思路。

图7 激光测高数据辅助约束后的DSM及提取的目标海岸带地形

Fig.
 

7 DSM
 

after
 

correction
 

with
 

laser
 

altimetry
 

constraints
 

and
 

extracted
 

target
 

coastal
 

terrain

表4 激光测高约束校正前后精度统计结果

Table
 

4 Accuracy
 

statistics
 

of
 

DSM
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

with
 

laser
 

altimetry
 

constraints

区域 验证数据 影像源
RMSE/m ME/m

校正前 校正后 校正前 校正后
提升幅度/%

胶州湾 LiDAR
ZY-3 6.71 3.19 -5.19 -0.33 52.5

GF-7 23.19 3.79 -22.93 -1.46 83.6

金沙滩 LiDAR
ZY-3 3.94 3.11 -0.32 0.37 21.1

GF-7 20.16 3.60 -19.89 1.53 82.1

整体 LiDAR
ZY-3 5.21 3.13 -2.24 -0.14 39.9

GF-7 21.41 3.67 -21.09 0.34 82.8
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图8 ZY-3与GF-7
 

DSM校正前后相对于LiDAR的高程误差直方图

Fig.
 

8 Elevation
 

error
 

histograms
 

of
 

ZY-3
 

and
 

GF-7
 

DSMs
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

compared
 

with
 

LiDAR

3 结论

针对狭长海岸带区域控制点稀缺及成像系统的几何误差导致的卫星立体测图高程精度不足的问题,
提出一种激光测高约束的三维重建方法,并通过覆盖海岸带及其毗邻陆域的大范围立体测图验证了其有

效性。

1)
 

本研究显著提升了DSM 高程精度,在胶州湾与金沙滩组合验证数据集上,GF-7
 

DSM 的整体

RMSE由21.41
 

m降至3.67
 

m,精度提升82.8%;ZY-3
 

DSM的整体RMSE由5.21
 

m降至3.13
 

m,精
度提升40%,平均误差接近零。

2)
 

本研究有效抑制了系统性偏差,基于最小高差法的激光剖面匹配模型能稳定消除大范围立体测图

中的系统高程偏移,提升不同地貌类型下的绝对定位一致性。

3)
 

所提方法适用于大尺度海岸带测绘,在控制信息稀缺且地形复杂的狭长海岸带场景中表现稳定,
满足1∶25

 

000比例尺地形图绘制的精度要求。
未来,可进一步探索基于分段或分区域的局部高程校正策略,例如针对海岸带不同地貌单元(如沙滩、

岩礁或丘陵)进行针对性误差建模与校正,以实现DSM 精度的进一步优化,提升方法在复杂地形下的鲁

棒性和适用性。
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