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【摘要】真正射影像作为新一代数字影像产品，其应用需求日益广泛。随着高分辨率倾斜影像的日益可

得，逐像素处理的真正射影像生产方法局限性越来越突出。为此，针对面向对象的真正射影像处理，本文

提出了物方对象和像方对象的概念，并描述了两类对象间的语义关联关系，并用实例分析了其特殊价值。
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The Definition of Objects and Semantic Relationship for Object-oriented True Ortho 
Image Production 

Abstract: True ortho-photo has played increasing important role in urban applications, instead of traditional ortho-
photo. There are a lot of problems during true ortho-photo generation process under the pixel-oriented strategy, 
especially for the high resolution images. It is necessary to promote a high-level object-oriented strategy instead of 
a low-level pixel-oriented strategy. This paper defines physical objects and image object containing geometric and 
semantic information and also establishes the relationship between the physical objects and image objects.  At last, 
the special application value of the objects and semantic relationship has been analyzed.
Keywords: True Ortho-photo; Physical Object; Image Object; Semantic Relationship
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0 引 言

近年来，随着多平台、多角

度高分辨率影像的日益可得和智

慧城市的快速发展，真正射影像

成为新一代影像地图产品，其应

用需求日益广泛。与传统正射影

像相比，真正射影像利用数字表

面模型（Digital Surface Model, 

DSM）代替数字高程模型（Digital 

Elevation Model, DEM）进行正射

纠正，改正了原始影像中地形和地

物的几何变形，避免了高大建筑对

其它地形地物的遮挡，影像色彩均

匀、无缝过渡，处处为垂直的影像

视角[1,2]。

目前的真正射影像制作方法与

生产系统，均是以地面格网和影像

像素为单元进行纠正和灰度内插赋

值，属于典型的“像素级”处理，

存在的主要问题包括：对DSM精度

要求较高，使得计算量剧增，处理

代价巨大[3,4]；对地表采样间距敏

感，可能造成伪遮挡和伪可见等局

部遮挡检测结果错误[5,6]；灰度采

样难以保证地物的几何特征和纹理

结构完整[7,8]；影像间辐射质量差

异导致拼接线明显，需要匀光、羽

化等辐射处理[9]。针对上述问题，

作者提出了“面向对象”（object-

oriented）的思想，研究提出了面

向对象的真正射影像生产方法，

将“像素级”处理提升到“对象

级”[10]。该方法可以有效利用像

素本身灰度信息及像素间的关联信

息，简化、突出重要的感兴趣信

息，如几何特征、纹理结构、辐射

特性等。

本文定义了真正射影像生产中

的物方对象和像方对象，并给出了

对象的语义描述，介绍了对象间的

语义关联关系，从而为面向对象的
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真正射纠正和影像优化采样，保证

真正射影像产品中地形和地物的准

确纠正、特征保持和纹理完整奠定

了基础。

1 物方对象及其语义描述

影像的真正射纠正需要预先获

得足够分辨率的DSM，DSM涵盖了地

形、地貌高程以及地表建筑物、桥

梁和树木等地物的高程，是地球表

面三维景观的完整表达。真正射影

像生产早期使用的DSM是简单通过数

字高程模型（DEM）与数字建筑物模

型（DBM）融合获得，存在DBM获取

代价过高、与DEM时效性不一致、融

合损失精度等问题[1,2]。随着Lidar 

技术的快速普及和摄影测量技术的

发展，目前大规模高精度DSM的生

产主要有两种途径：机载激光雷达

扫描和高分辨率航空或航天摄影。

采用激光扫描点云获取的高分辨率

DSM[11]，平面精度不高，且建筑物附

近非建筑点如植被点的去除还存在

困难。基于多视影像密集匹配也可

以直接得到足够分辨率的DSM[12]，以

像素工厂生产软件为例，存在以下

缺点：对影像重叠度依赖性较强，

尤其在建筑物密集的城市区域；生

成的DSM点云缺乏准确的地物轮廓边

界特征信息，且内插后不能完全贴

合地表，可能导致地物边缘模糊和

局部失真；多视匹配与同名点记录

计算量大，往往需要并行处理，对

软硬件要求高。

为了解决上述问题，相关学

者提出了改进方法：如结合树木与

地形的冠盖模型（Canopy Surface 

Model，CSM）方法[13]，仅采取冠

盖顶部而忽略冠盖之下与真正射纠

正无关的地表数据。该方法仅针对

植被使用，缺乏对其他地物的适用

性。还有基于Constructive Solid 

Geometry（CSG）表达的数字建筑物

模型的方法[14]，抽取建筑物的基本

形状（体素）并对体素进行几何变

换和布尔运算，构建建筑物的三维

模型。该方法具有一定的灵活性和

可移植性，但数据结构层次较多、

建模工程复杂且CSG体素库仅能匹配

简单模型，适应性、通用性存在不

足。由于植被的表面形态因为受季

节变化影响很大，较为复杂，很难

精确构建其模型，因此本文所探讨

的DSM中的地物主要是指建筑物、道

路和桥梁等城市中典型的三维景观

实体，可有效反映城市发展变化。

针对CSM、CSG等三维地表数据表达

方式存在的不足，本文定义了物方

对象的概念，以“对象”作为一种

理想的地理空间表达方式，顾及了

在景观尺度上对真实世界的表现；

同时设计了更加通用、灵活的数据

组织方式，便于真正射影像的准

确、高效、自动化生产。

本文定义的物方对象是指影

像区域所对应三维物方空间中具有

独立语义信息，由连续几何面片构

成的地形表面或地物顶部表面，包

括连续的地形对象和相对独立的地

物对象两大类。物方对象的语义信

息包括：属性语义，如地形对象、

建筑物对象、水面对象、桥梁对象

等；几何语义，如具有三维坐标的

特征点、线、面以及拓扑关系语

义。物方对象可以通过多种途径获

得，如从三维城市模型、机载激光

扫描点云、多角度影像等数据源

（半）自动的方式提取。

真正射影像生产区域中所有

的物方对象，在水平面上的投影为

无缝、无重叠的连续表面。对于覆

盖在地形上的建筑物、桥梁等地物

对象，首先根据地物属性语义；对

每一类对象，再根据其空间几何特

征，定义顶点、底点、屋顶轮廓、

底面、立面与顶面等几何语义以及

拓扑关系语义。通过建立包含语义

信息的不规则三角网（S-TIN），表

达真正射影像生产区域内的物方对

象：首先使用常规的三角网构网方

式表达地形对象，然后在地形上面

添加地物三维数据。根据已有的三

维城市模型数据，建立每个地物对

象的顶点列表和三角形列表，通过

对象的语义信息约束构网；利用地

形对象和地物对象在水平面上的无

缝投影，保证整个S-TIN的无缝拼

接。为了高效的存储和管理物方对

象数据、快速查找对象，用于面向

对象的真正射纠正，应用二维k-D

树剖分算法，计算S-TIN中每个地物

对象平面多边形的最小外接矩形，

以处理区域内平面三角形数量为

阈值，建立XOY平面的k-D树空间索

引，使得每一个索引叶节点中，三

角形数量不超过限制。物方对象的

表达如图1所示。

2 像方对象及其语义描述

在遥感影像的处理和分类中，

基于单一像元的方法缺乏对均质性
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区域的重视, 未能整合邻域像元的

信息；而基于对象的方法取得巨大

的成功，原因不仅在于它是一种更

高级的图像处理方式，更在于这种

转变使得人们不再单纯的通过影像

灰度分类获取空间信息，而是可以

从更高层次上对遥感数据提供的空

间信息进行理解[15]。影像对象是

影像上具有相同或相似的光谱、形

状、纹理等特征的均质连续区域，

是由像元组成集合体[16]。同传统的

单一像元相比，影像对象利用像素本

身灰度信息及像素间的关联信息，对

大量的无偏、客观数据进行快速的收

集与分析，可以更加详细准确地识

别、提取、解译地面物体，受到了国

内外的广泛关注[17,18]。

现有的基于对象的影像分析方

法，主要是利用影像分割获取对象

后，将这些对象用于进一步分类。

某种意义上，这只是一种高级的图

像处理方式。对象的语义信息包含

属性、特征及其他辅助信息，可以

描述对象多方面的特征，如影像对

象的光谱统计特征、形状、大小、

纹理、相邻关系等因素，能够得到

更为精确的信息提取结果[19]。同

时，影像对象的语义描述与量化也

增加了特征的表达方式，有助于更

好地理解影像。

影像对象作为信息提取过程

中的中间实体，可以提供正确优质

的对象纹理用于为真正射纠正和影

像优化重采样，是实现面向对象真

正射影像生产技术的关键。在影像

中获取正确的建筑物对象纹理用于

真正射纠正与纹理优化采样的基

础。传统的影像对象提取主要是基

于单幅影像或立体像对的二维灰度

信息，缺乏三维特征信息，对建筑

物纹理及三维结构信息的获取十分

有限，且存在遮挡和阴影等问题。

近年来，多视影像逐渐得到人们重

视，相对于传统单幅影像，多视影

像以大范围、高精度、高清晰的方

式全面感知复杂场景，对城市地区

的遮挡区域纹理修复有重要的意

义。由于影像间的质量差异和城市

三维场景的多样性和复杂性，自动

地从影像背景中分割出建筑物对象

并进行语义信息提取的困难很大，

有将影像分割与立体匹配相结合，

对二维影像与三维场景进行联动的

对象分割的方法[20]，也有面片检测

和拟合的方法[21]，对细节要求较

高的部分还可能需要后期的人工调

整。基于多角度影像丰富的冗余信

息，充分利用三维特征等人眼可识

别信息，如纹理、遮挡、阴影等，

可以在多视影像中获取真正射影像

生产所需要的地形对象和建筑物等

典型地物对象，并将其形状、结构

等几何特征和阴影等辐射特征作为

对象语义进行存储、管理和使用。

本文定义的像方对象是指用

于真正射影像生产的灰度或彩色影

像上辐射特征一致、局部相关性最

大、边缘明确且结构紧密的纹理区

域。像方对象的语义信息包括几何

语义和属性语义。几何语义包括对

象在影像上的二维几何以及拓扑关

系；像方对象的属性语义包括三部

分内容：一是对应的物方对象的分

类；二是纹理可见性、完整性、阴

影和辐射质量等信息；三是所在影

像序列号、成像天底角等便于快速

定位、查找、索引的外方辅助信

息。像方对象可利用影像匹配、影

像分割、GIS辅助或人机交互等方式

提取，其丰富的语义信息可通过三

维信息辅助和遮挡和阴影检测等相

关的算法获得，大部分算法已较为

成熟。

提取多视影像中的像素图斑及

其语义信息，依据图斑内容，建立

像方对象，表达为影像上相同语义

的像元集合。像方对象的几何语义

表达为边界多边形：将图斑边界像

素的行、列号表达为二维坐标，将

图斑内像素表达为二维点，以逆时

针集合连接成几何点集。提取和存

储像方对象的几何信息后，根据成

像关系，将像方对象与物方对象对

应，记录地形或地物属性。用于真

正射影像生产的是地形和地物的顶

部纹理，立面纹理可忽略。对影像

的遮挡和阴影进行检测，赋予像方

对象相应的语义信息。像方对象的

表达如图2所示。

图1  不规则三角网表达的物方对象

Fig.1 Expression of physical objects by TIN
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3 物方对象与像方对象
之间的关联关系

根据航摄过程中序列影像成像

原理可知，地表是唯一的而多视影

像存在一定的重叠度，因此物方对

象与像方对象之间存在一对多的对

应关系。利用共线方程可以计算得

到物方对象和像方对象之间严密的

几何映射关系；但是成像时摄影光

线可能会被地面上有一定高度的目

标物体遮挡，造成目标物体自身或

者地面上的局部区域在影像上不可

见的现象，因此物方对象与像方对

象之间需要利用多视影像的冗余信

息，进行可见性判断或遮挡检测，

建立正确的可视对应关系：同一物

方对象可对应多个像方对象，其中

包括完全可见和部分可见，完全不

可见的情况下则无对应，具体如图

3所示。物方对象AC在像片S1上完全

不可见，在像片S2上部分可见，在

像片S3上完全可见。

物方对象与像方对象之间除了

通过成像映射、共线方程建立的几

何关联关系之外，还可利用丰富的

语义信息建立语义关联关系。具体

如图4所示。在以对象为基本单元

进行真正射纠正和影像重采样的过

程中，筛选可见、完整、辐射质量

佳的像方对象用于纹理优化采样，

自适应规避遮挡和阴影区域影像。

由于物方对象包括大量的三维几何

数据和语义信息、像方信息包括大

量的多角度影像以及丰富的语义信

息，且对象之间存在几何和语义关

联关系，因此需要建立对象信息的

全局多层次空间索引，用于存储、

组织和管理海量异构数据及其语义

信息，为高性能的几何与辐射联合

的真正射影像生产奠定基础。

4 结束语

基于本文提出的物方对象和像

方对象，可以充分考虑纹理结构的

完整性和影像辐射质量，实现纹理

逐对象的优化采样，并有利于实现

遮挡补偿和阴影恢复等复杂问题的

图2  影像纹理划分表达的像方对象

Fig.2 Expression of image objects by image segmentation
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自动化智能化处理。进一步地研究

包括大规模倾斜影像数据中海量物

方对象和像方对象数据的高效组织

管理，以及在真正射影像纠正过程

中的并行处理等。
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