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基于摄影测量的逼真地形显示技术 
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摄 要 逼真地形显示对于更好地理解地形结构、提高地理数据分析水平 、辅助空间决策 

等有着十分重要的作用。由于自然地形表面细节的非常不规则性和极端复杂性，逼真地形 

显示一直是计算机图形学面临的挑战之一 。本文论述了一种基于摄影测量的有效的逼真 

地形显示技术。该技术充分利用数字摄影测量的既有成果 ，如数字影像数据和数字地面模 

型 ，采用纹理 映射方法将影像映射到数字地面模型上 ，作为地形表面的纹理细节。本文详 

细介绍了有关透视变换、可见表面识另 和多边形表面着色等的实用算法。对于地理信息系 

统、掇I绘、城市规划、道路选线与设计等学科具有实用价值。 
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1 前言 

30多年来计算机科学的发展说明，只有将计算机高速精确的计算能力、庞大的数据存储 

能力与人的逻辑判断、综合分析能力相结合才 会取得最好的结果 所 以，对于各类决策支持 

系统的设计，往往不是建立一个精确的问题求解过程，而是制造一个人一机交互的环境。众所周 

知 ，图形在人类的知识体系中起着非常重要的作用 ，一幅图胜抵千言万语 。在人一机交互 系统 

中，图形可以起到示意、提示及解释的作用。由于地理数据特有的空间性质和人类对自身生存 

环境已有的认识，三维地形的立体显示对于认识和理解现实数据的本质，揭示出概念上和客观 

实体间的关系是十分必要的。特别是从逼真图形中产生的直觉知识和理解 ，可以改进决策，大 

大提高分析数据的计算水平。今天，逼真地形显示对于地理信息系统(GIS)、CAD的优化决策 

和环境评估等的影响越来越明显，越来越重要。 

由于自然地形是经过极其复杂的物理 、化学过程作用的结果 ，再加上人类活动的影响，往 

往都非常不规则、十分复杂。各种勘测工作总是不可能完全翔实地获得关于地形各种微小细节 

的数据，而有所综合取舍。所以，地形的逼真显示一直面临许多困难和问题 。在摄影测量领 

域，广泛使用具有丰富景观信息和准确几何度量特征的正射影像(orthophotoimage)121。得到 

正射影像的技术被称为正射纠正(orthographic rectification)，即改正由于像片倾斜和地形起 

伏等引起的像变形。然而，正射影像由于受到视点的严格限制，目视化效果远不能满足多种透 

视和景观动画的需要。 

本文目的旨在利用摄影测量数字化成果，将数字化影像数据作为纹理映射到三维数字地 

面模型上。通过对数字地面模型进行各种透视投影变换 ，利用多边形描绘技术，产生具有各种 

透视效果的逼真地形显示。根据产生真实感图形的基本过程 ，本文主要包括以下三部分 ：地形 

*靛蘑工程总公司资助项 目 
车文于 1994年 12月 19日收到修改稿。朱庆 博士生 北方变通大学土建系 邮码：100044 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


道 学 

几何造型与可见表面识别、纹理映射和多边形描绘 。 

2 地形几何造型与可见表面识别 

要产生地形的逼真显示，首先必须建立描述地面几何形状的模型。这在计算机图形学中称 

为造型(modelling)。在计算机图形学中，景物造型常常是多边形面片(polggon facets)进行描 

述。三角形面片由于是刚体变换不变的，适合于各种不同的数据分布密度。基于三角形的各种 

几何算法比较简单、可靠“。 ；特别是 Delaunay三角形 由于其唯一性和 良好的三角形性质被认 

为是最适宜于表面逼近的。所以，不规则表面造型几乎都是基于三角形面片。关于建立不规则 

三角形网络的理论与算法请参阅文献[4]。对地形表面的这种多边形网络描述被称为数字地面 

模型(Digital Terrain Model，简称 DTM)，DTM 至今已是测绘的主要产品之一 。很显然 ，这种 

模型相对于地形细节来说还是很粗糙的。 

在产生逼真地形显示之前，为了达到全方位的观察效果 ，要对 DTM 进行各种仿射变换 ， 

如平移、旋转、缩放等，将其从通用坐标系(x、y、z)变换到视见坐标系(置， ，五)。为了获得逼 

真的观察效果 ，还要进行可见表面识别即常说的消隐。要判断哪些面片从观察者位置看得见， 

位于视场外的面片将被裁剪掉(clipped)，而视场内的各面片还必须查明其部分或全部被其他 

面片隐藏，可见表面识别问题曾一度是计算机图形学研究的热点。至今已有许多成熟实用的方 

法，文献[5]的研究表明，基于 目标空间的深度排序方法 (Depth—Sort)对大多数情况来说是效 

率最高的。由于组成 DTM 的三角形面片均只在各三角形的边界处相交，不存在诸如相互穿插 

等不确定性 ，因此采用深度排序方法处理 DTM 也是可靠的。所谓深度排序．即将所有三角形 

面片根据其到视点的距离(又称深度)进行排序。如果从离视点最远的面片开始(back—to— 

front)进行多边形描绘(rendering)，很显然，近处物体的颜色将覆盖掉较远处物体颜色，最后 

结果 自然 已消除了隐藏部分 。因为这类似于画家的创作——先画背景，再逐步在背景上添加前 

景物体，故又称画家算法(painter 8 algorithm)。 

3 纹理映射 

关于纹理(texture)，至今没有一个严密一致的定义。通常情况下，纹理可视为覆盖一个表 

面的重复许多次的一种细节模式，或者一般地视为映射到一个多维空间的一个多维图象 。纹 

理映射(texture mapping)意指一个纹理函数到一个三维表面的映射。这个函数的定义域可以 

是一维、二维或者三维的}既可以表示为一个二维图象阵列，也可以表示为一个纯粹的数学函 

数。纹理映射被认为是产生复杂细节现象的一个相对简单有效的方法。因为采用纹理映射不 

需要对一个表面每一个三维细节都进行复杂的模拟和描绘。并且纹理映射结果的真实感更强。 

对 目的而言，纹理函数由一个二维图象阵列——数字化像片数据定义。这里的像片主要指 

航摄像片。因摄影测量有精确的控制点信息，影像灰度均匀且具有与视觉观察一致的分辨率 。 

特别是航片几乎记录了地面上各种地物的灰度信息，这对于全方位立体观察是必需的。而一般 

从地面上拍摄的像片基本上不具备上述特点，特别是由于受视点(拍摄位置)的限制 ，地物往往 

互相遮挡，影像信息不充分，不可能用于建立多角度视觉模型。而卫星影像往往由于比例尺太 

小，地物的影像模式不明显，这对于建立大 比例尺的视觉模型(如工程用的)是不利的。所以，一 
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般只 ‘肮摄像片才用于建立地形的逼真显示。由于数字化像片数据是一个离散的栅格数据，因 

此 ，在映射之前，需要在纹理空间(u， )用这些离散数据构造连续的纹理函数f(U， )。最简单 

易行的办法是采用双线性内插。如图1所示 6 d分别为二维阵列纹理值。在纹理空间中 

的任意位置(u． )处的纹理值可由 和 ，的线性 内插得到，而 和 ，叉分别是n与c、b与d之 

间的线性 内插。 

纹理映射涉及纹理空间(象片平面)、景物空 间和图象空间(屏幕)三 

个空间之间的映射。首先将纹理映射到三维物体表面，然后再映射到屏幕 

图象 。从纹理空间到景物空间的映射叉被称为表面参数化。最精确的方 

法 自然是根据中心投影原理建立纹理坐标(U，V)与三维景物空间坐标 

(x⋯Y，Z )之间的直接映射，即众所周知的从象点坐标到物空间坐标的 

直接线性变换 

G1X + blY + cl dl 

如 X + b3Y + c3 4-da 
， ． 、 

， 2
X 4- b2Y 4- Z 4- d2 

’ 

d aX 4- Y 4- Z 4- d3 

由于每一象素点(pixe1)都要进行这样一个运算，计算工作量十分庞大。 

的仿射映射一般也能取得满意的效果 

图 1 双 线性 内插 

实际上采用简单近似 

U — 日lX 4- bl 4- C1Z 4- dl 
⋯  

V 一 Ⅱ2X 4- b2 4- c2Z 4- d2 

显然，(2)比(1)节省大量计算，效率高得多。不难发现，要建立这样一个映射至少需要 4个 

控制点已知其纹理坐标(u， )和物空间坐标(x⋯Y，Z )。 

控制点选取可直接利用摄影测量控制点 ，也可用一般数字地面模型的数据点。对数字摄影 

测量而言，所有 DIM 点的纹理坐标和物空间坐标均是 已知的 ，故可直接利用。而对常规数字 

化摄影测量来说 ，控制点对应的纹理坐标则可以在像片扫描数字化时人机交互式地得到。这种 

情况下，要求控制点在像片上的影像应易于识别。为了减少映射造成的位置误差，控制点应充 

分覆盖有效的影像范围。 

将具有纹理特征的三维景物表面映射到屏幕空间 ， )，这只是一个投影问题。为了取得 

与人类视觉相一致的观察效果，一般采用透视投影(perspective projection) 
y  

一 字 × focal—length 

(3 ) 
V  

一 等 ×focal—length 

式中，focal—length类似于照相机焦距的作用，表示投影表面(屏幕)离观察者的距离 。文献E73 

的经验表 明，该值取屏幕大小的 3倍时将获得最佳的视觉效果。 

4 多边形描绘 

利用景物的三维描述和纹理映射，产生在 CRT上显示二维灰度阵列的过程被称为描绘 

(rendering)。描绘 的主要任务是将景物描述表示成为一个经浓淡处~(shading)的显示象素阵 
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列。描绘结果的真实感取决于最终浓淡处理的效果。因此 ，模拟各种反射 、折射和吸收现象的 

浓淡处理便成为近几年真实感 图形生成的一个研究重点。物体的反射可见光能量包含了物体 

空间与光谱两方面的信息，是观察和识别物体的根本依据。由于自然界中各种物体的波谱反射 

特性千差万别，加之各种不同光源的混合作用，使得逼真模拟自然景物的光照效果尤为困难。 

本文提出的方法，由于直接利用了摄影象片数字化的灰度数据，从而避开了复杂的浓淡处理。 

具体实现纹理映射的表面描绘通常有三种方法 ]， 

即屏幕空间扫描法、纹理空间扫描法和两步法。由于后两 

种方法不具备消隐功能 ，因此不宜于用来描绘深度排序 

的多边形面片。屏幕空间扫描法有时亦称为逆映射，实质 

上是一种隐藏面消除算法，因此被广泛采用。本文利用这 
一 方法，从远到近描绘每一个三角形面片，并充分利用画 

面沿扫描线的连贯性质 ，采用增量(increment)算法，大 

大减小了运算工作量。该描绘算法的程序流程图如图 2。 

其中，流程①计算屏幕上一个象素点(z， )对应的 

视见坐标(置 ， ， )⋯，本文的方法是利用相应三 角形 

顶点的视见坐标进行双线性 内插。另一种选择是不经流 

程①，直接计算各三角形顶点对应的纹理坐标(用映射关 

系式(2))，进而双线性内插各屏幕象素点对应的纹理坐 

标。可见，这样处理可以节省大量计算 (每一个象素点的 

纹理坐标不是用式(2)计算 ，而是线性 内插)。但不足的 

是，笔者经试验发现这种处理会导致严重的图象混淆现 

象 (aliasing)，丢失微小的细节，使得纹理 图案变形。比 
圈 2 纹理殃射程序框图 

如，道路在像片上的影像是一条光滑连续的直线 ，而映射出来的屏幕图形却是锯齿状的 。 

上述三角形描绘的双线性内插方法——扫描线增量算法如图 3所 

示。一条水平扫描线与三角形面片 ABC有两个交点 (左和右)，令左点的 

屏幕坐标为(x⋯  )，右点的坐标为( ⋯  ) 那么 

肌 n 一 ； 三__ ：c c一 + 
一

=  L二 ( 一 )̂+ 

[ ]一 [ ]一 ． 圈3扫描城增量法 

[ ]⋯ =[[ ] ． 一一[ ]]一 ，cx 一x 
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高效和实用的。 

(3)本文成果可作为现有数字化摄影测量系统的有益补充，扩大了摄影测量的应用潜力。 

可望在三维可视化 CAD、地理信息系统和环境规划与评估等领域得到应用。 
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TECHNIQUE OF PH0T0GRAMMETRY—BASED REALISTIC 

TERRAIN DlSPLAY 

Zhu Qing Zhang Qinghang 

Dept．of Civil Engineering，Northern Jiaotong University·Beijing 100044 

Abstract The applications of 3-D realistic terrain display tO the terrain structure compre— 

hension，geographic data analysis and spacial decision，etc are very important and have re— 

ceived a zreat deaI of attention．However，because of the irregularity and complexity of natu— 

rai terrain surface s texture details，the realistic terrain display is one of the most challenging 

problems in computer graphics．In this paper，a efficient technique of realistic terrain display 

based on photogrammetry is introduced．This technique fully utilizes the existing achieve— 

ments of digitized photogrammetry，such as digitized photo data and digital terrain models· 

The digitized photo data is mapped onto the digital terrain model as terrain surface S texture 

details by texture mapping ．The practical methods about perspective transformation’visi— 

ble surface identification and polygon rendering are also presented by the authors．The re— 

search results of this paper can be used in geographic information system (GIS)，surveying 

and ma pping，urban planning，route aligning and designing，and SO on． 

Keywords photogrammetry；realistic terrain display；texture mapping}polygon rendering 
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