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一种新的真正射影像生成算法
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摘　要：针对传统正射影像上由于建筑物对周围地物遮挡造成的建筑物倾斜、重影等问题，提出了一种新的遮

蔽检测方法，并利用昆明城市地区彩色航空影像分别对该方法和其他两种算法进行了对比，结果表明，本算法

的检测结果准确可靠。另外，利用相邻影像重叠信息对遮蔽区域进行了像素补偿，生成了较为完整的真正射

影像。
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　　正射影像不仅具有地形图的特点，而且包含

了丰富的影像信息，在地图制图、城市规划和环境

监测等方面有着广泛应用［１３］。然而，由于一般的

城市地区正射影像依然存在建筑物的倾斜、重影

等问题，其应用空间受到了一定的影响［４，５］。这

些问题主要是由于建筑物对其他地物存在遮挡，

而传统的数字微分纠正方法无法检测造成的。解

决问题的关键是需要在纠正的同时能分析地物的

可见性，从而检测出遮蔽区域。因此，遮蔽检测作

为生成真正射影像的重要步骤，成为国内外相关

领域研究的热点［６９］。目前，遮蔽检测方法包括

Ａｍｈａｒ的基于矢量建筑物模型的 犣ｂｕｆｆｅｒ方

法［７］，Ｒａｕ的基于栅格 ＤＳＭ 模型的犣ｂｕｆｆｅｒ方

法［８］，Ｈａｂｉｂ的基于角度的检测方法和Ｂａｎｇ的基

于角度和高程信息的射线追踪法等［１，９］。

１　基于高程面投影的迭代检测算法

由于城市地区的遮挡物主要由建筑物组成，

使用矢量建筑物模型将比使用栅格建筑物模型更

能准确地检测出遮蔽区域［１０１１］，因此，在本文中地

形用栅格形式的ＤＴＭ 模型表达，而建筑物选择

矢量ＤＢＭ模型（ｄｉｇｉｔａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌ）。

建筑物对地面遮挡的几何关系如图１所示，

被遮挡的区域由摄影方向上建筑物的屋顶及墙面

在地面上的投影减去建筑物所在的区域构成。一

般来说，城市地区的遮挡情况主要包括建筑物对

地面的遮蔽，建筑物对建筑物的遮蔽两类情况［７］。

其中，建筑物对地面的遮蔽更为普遍。

１．１　建筑物对地面的遮蔽区域检测

建筑物对地面的遮挡全部来自于建筑物的屋

顶及墙面，本文提取ＤＢＭ 中建筑物屋顶及墙面

多边形的顶点信息，将这些多边形沿摄影方向投

影到某一高程面，并按照精度要求将投影至该高

程面的多边形栅格化。这样，经过建筑物的摄影

光线就转换为了有限条经过摄影中心及多边形栅

格点的已知直线。算法中，取ＤＴＭ 中的最低高

程作为投影高程面。对于城市地区连续地形表

面，该值一般与地面点高程值较为接近，为后续的

迭代求解提供了良好的初值。

由于地形为起伏变化的不规则表面，通过上

述转换，有限条经过建筑物的已知摄影光线与地

面模型ＤＴＭ 的交点仍无法直接求得。因此，本

文将摄影光线与投影高程面的交点作为初值，利

用迭代法逐次逼近的原理，最后求得投影光线与

地面的实际交点。原理如图２所示，犗为摄影中

心，犅为经过建筑物屋顶某点犛 的摄影光线与投

影高程面的交点。设 犕 点为犗犅 与 ＤＴＭ 的交

点。由于犗、犅点已知，犗犅直线方程为：

狓＝狓０＋（狓０－狓犅）／狋

狔＝狔０＋（狔０－狔犅）／狋

狕＝狕０＋（狕０－狕犅）／狋

（１）
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　　设犅′点为ＤＴＭ上一点，和犅点具有相同平

面坐标值。利用该平面坐标值在ＤＴＭ中内插出

犅′点的高程值犣犅′；再将犣犅′代入式（１），得到犣＝

犣犅′平面与直线犗犅 的交点犕′点的坐标值，然后

利用该点的平面坐标内插出对应的ＤＴＭ点的高

程，如此反复迭代。当所求的当前ＤＴＭ 点的高

程值与前一次的差值小于给定的限差时，迭代终

止，此时的ＤＴＭ点即为所求的犕 点。

图１　建筑物

的遮蔽区域

Ｆｉｇ．１　Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

　　

图２　建筑物对地面

遮蔽的检测原理

Ｆｉｇ．２　ＯｃｃｌｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

ＨｉｄｅｔｈｅＴｅｒｒａｉｎ

１）解求经过建筑物的摄影光线。取 ＤＴＭ

中最低高程平面犣ｍｉｎ（图２）作为投影高程面，将该

高程面按照精度要求划分为二维格网 Ａｒｒａｙ犘。

将组成墙面和屋顶表面的矢量多边形投影到该高

程面上得到一个多边形投影区域，将此区域二维

格网栅格化，并将投影区域内每个栅格点标记为

１，其他栅格点标记为０；这些投影区域的栅格点

和摄影中心的连线即为经过建筑物的摄影光线。

２）建立地面索引数组用于遮蔽区域检测。

建立二维格网 Ａｒｒａｙ犌，Ａｒｒａｙ犌 的格网大小应

按照精度要求设置，其精度决定了影像的遮蔽检

测及纠正质量。另外，为了减弱投影多边形栅格

化误差带来的影响，Ａｒｒａｙ犘 的格网大小应略小

于Ａｒｒａｙ犌。

３）迭代法求解摄影光线与ＤＴＭ的交点，即遮

蔽点。连接摄影中心和每个Ａｒｒａｙ犘上记录的建

筑物投影点，得到经过建筑物的摄影光线。通过迭

代法求出这些光线与ＤＴＭ的实际交点，该交点即

为被遮蔽点。将该交点的位置记录到对应的Ａｒ

ｒａｙ犌中，如果该位置为建筑物则不予记录。

４）利用反解法，并结合地面索引数组进行

正射纠正。按照 Ａｒｒａｙ犌的记录情况利用反解

法进行纠正［１２］，并将检测出的遮蔽区域像素值

赋为０。

１．２　顾及建筑物之间遮蔽关系的遮蔽区域检测

如图３所示，犗犅 为某条经过较高建筑物的

摄影光线，与该建筑物的交点为犛，与较低建筑的

交点为犖，与地面的交点为犕。由最低高程面投

影与迭代求解方式，仅能求得犗犅与地面的交点

犕。笔者选择一个可以移动的高程面犣ｍｏｖｅ，使之

在ＤＳＭ的最低高程犣ｍｉｎ与最高高程犣ｍａｘ之间以

一定的间隔逐渐升高，分别求出摄影光线与该高

程面的交点。如图３，摄影光线犗犅 与犣ｍｏｖｅ高程

面交于犘点，通过该值，通过迭代法可以求得犗犅

与整体ＤＳＭ模型的交点犖，即犛点在较低建筑

物上的实际遮挡点。记录犣ｍｏｖｅ在移动过程中得

到的不重复交点，可得到摄影光线与ＤＳＭ 的所

有交点，即较高建筑物上的犛点沿犗犅 方向对其

余地物的遮挡点。类似地，可以得到所有经过建

筑物的摄影光线与ＤＳＭ 的交点，该集合即为建

筑物对其余地物的遮蔽区域。

图３　建筑物对其他地物遮蔽的检测原理

Ｆｉｇ．３　 ＯｃｃｌｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎＰｒｉｎｃｉｐｌｅｗｈｅｎｔｈｅ

ＢｕｉｌｄｉｎｇｓＨｉｄｅＯｔｈｅｒＯｂｊｅｃｔｓ

其具体算法步骤如下。

１）解求经过建筑物的摄影光线，建立地面索

引数组。同地面遮蔽检测的步骤１）、步骤２），建

立Ａｒｒａｙ犘和Ａｒｒａｙ犌。

２）通过移动高程面求得在ＤＳＭ上的所有遮

蔽点。如图３所示，设定一个高程面犣＝犣ｍｏｖｅ，等

间距地在ＤＳＭ 范围内的最低高程面犣＝犣ｍｉｎ和

最高高程面犣＝犣ｍａｘ之间移动。利用每个高程面

与经过建筑物的摄影光线的交点，通过迭代法求

出一个该光线与ＤＳＭ 的交点。随着高程面移动

至犣＝犣ｍａｘ，每条经过建筑物的摄影光线都能得

到一个交点集。

３）将该交点集中不重复的交点记录到 Ａｒ

ｒａｙ犌中，这些点即为被遮蔽点。

４）按照地面索引的记录，利用反解法进行数

字微分纠正，标记为遮蔽点的像素值赋为０。

为了保证检测的准确性，需要将移动高程面

的间隔设置得较小，以保证能计算出完整的遮蔽

点集，然而这样将会导致算法运行时间的增加。

为此，需将本算法进一步优化。由于纠正范围内

的建筑物高程值都能通过矢量建筑物模型（如

ＤＢＭ）获取，若将这些高程值所在的高程面取代

１５２１



武 汉大学学报·信息科学版 ２００９年１０月

移动高程面，则可以大大提高算法的效率，同时还

能保证检测结果的精确。

当地形非常复杂时，利用该方法进行迭代求

解会存在迭代不收敛的情况。如图４所示，建筑

物周围出现了较陡的山坡，并且较低地形也分布

在其周围。犗犃为经过建筑物墙面犛 点的摄影光

线，与最低高程面犣ｍｉｎ交于犃 点，犃′为犃 点平面

坐标内插出的ＤＳＭ 点，犃″为犃′的高程值代入直

线方程得到的坐标点，犃为犃″点内插出的ＤＳＭ

点。当犃点的高程等于犣ｍｉｎ时，迭代求解时会循

环得到 犃犃′犃″犃，无法收敛至真实交点（犛′

点）。因此，当建筑物周围同时出现上述较为复杂

的地形时，迭代求解可能无法收敛。一般的城市

地区，出现这种复杂地形的情况很少，本算法能适

用于一般情况城市地区建筑物遮蔽检测。

在检测出了建筑物对其他地物的遮挡后，如

果相邻影像上具有遮蔽区域的纹理信息，可以利

用这些信息对当前影像的遮蔽区域进行补偿。

图４　非常复杂地形出现的迭代不收敛情况

Ｆｉｇ．４　ＩｔｅｒａｔｉｏｎＭａｙｎｏｔＣｏｎｖｅｒｇｅｗｈｅｎｔｈｅ

ＴｅｒｒａｉｎＩｓｖｅｒｙＣｏｍｐｌｅｘ

２　遮蔽区域的补偿

理想的相邻影像像素补偿方式是选取具有航

向及旁向重叠的相邻影像，这样视角越丰富，就越

能获取更多的缺失像素。待补偿的正射影像称为

主影像，缺失像素的补偿来源影像称为副影像［８］。

需要注意的是，这时的副影像同样需要按照主影

像的流程进行正射纠正和遮蔽检测。当主影像上

被遮蔽的像素能在多个相邻副影像上获取时，此

时需要选取投影差改正较小区域的对应像素作为

可靠的补偿点［５］。一般地，距离地底点越近，投影

差越小，像素值也越可靠［５］。因此，补偿的原则是

选取距遮蔽点距离最近的地底点所在副影像的对

应像素：

犻＝ａｒｇｍｉｎ犱（犖（犻），犘），犘∈Φ狏（犻） （２）

式中，犻表示副影像的序列号；犖（犻）表示第犻幅副

影像上的地底点；犘表示当前主影像上的被遮蔽

的地物点；Φ狏（犻）表示第犻幅副影像上的可见区

域；犱（犖（犻），犘）表示每幅副影像的地底点与该地

物点的距离。最小距离对应的副影像上该地物点

的有效像素值（即可见像素）将被选为最佳像素，

并修复到当前主影像上的相应遮蔽点处。

然而，在建筑物较为拥挤、飞行高度较低等的

情况下，利用相邻影像重叠信息仍然不能完整地

对遮蔽区域进行补偿［５］，此时可以根据需要选择

其他纹理修复方法来保证影像的完整。

３　实验结果与分析

本文选取了１０２７２ｍ２范围的昆明城市地区彩

色航空影像作为实验数据，影像中建筑物具有较为

复杂的多层及附属结构，便于检验算法的可靠性。

相机的内方位元素及影像的外方位元素均已知，

ＤＢＭ模型与ＤＴＭ 模型由 ＶｉｒｔｕｏＺｏ软件量测得

到，ＤＳＭ模型由ＤＢＭ 与ＤＴＭ 融合而成。其中，

最低高程１９０５．４０ｍ，最高高程１９３０．６６ｍ，移动

高程面间隔设为２．７ｍ，迭代限差为０．０５ｍ。

３．１　遮蔽检测实验分析

基于以上实验数据，分别对基于角度和高程

的射线追踪法、犣ｂｕｆｆｅｒ方法，与本文提出的算法

进行了实验比较。为了方便比较，需要保证三种

方法不受模型精度的影响。实验中，对射线追踪

法使用的栅格数据的格网间隔加密至了０．２ｍ。

如图５所示，图５（ｂ）为用传统方法纠正的结

果，其中出现了重影问题。图５（ｃ）中射线追踪搜

索间隔犱ＳＡＰ为１ｍ，由于间隔较大，该方法对于细

节处，如房屋附属部分的检测结果还不够精确。

图５　含遮蔽检测的正射纠正实验结果比较

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＧｅｎｅｒａｔｅｄＴｒｕｅＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏｓ

ｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

２５２１
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图５（ｄ）中搜索间隔ｄＳＡＰ为０．５ｍ，其细节部分的

精度有了提高，但在房屋边缘处的检测还不够精

确。图５（ｅ）为犣ｂｕｆｆｅｒ方法的检测结果，可以看

出，其整体精度较好，但该算法更易受模型量测精

度的影响，在边缘处出现了一些误检测点。图５

（ｄ）为本文算法的结果。图６为细节放大对比图，

圆形区域为射线追踪法和本文方法的对比，矩形

区域为犣ｂｕｆｆｅｒ与本文方法的对比，可以明显看

出，本文算法较其他两种算法细节检测完整，边缘

处的信息也检测得更加平滑、准确。其主要原因

是本文算法通过投影迭代直接获得每个地物的可

见性，而Ｚｂｕｆｆｅｒ算法的遮蔽关系为间接获得，中

间转换步骤较多，精度较易损失。另外，本文算法

使用建筑物表面矢量多边形进行投影，能精细完

整地确定遮蔽区域，而射线追踪法结果的精度和

搜索间隔有关，较容易漏掉细小的特征。

图６　结果细节放大图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅＲｅｓｕｌｔｓ

本文对提出的移动高程面算法进行了优化。

实验分别对该优化算法与犣ｂｕｆｆｅｒ、基于角度和高

程的射线追踪法以及优化前的移动高程面算法作

了运算效率的比较。其中，角度和高程方法的射线

追踪搜索间隔分别设为１ｍ、０．５ｍ和０．２ｍ。

各种算法的运行时间如图７所示。本文移动

高程面算法（ＨＰＩＭＰ）小于射线追踪法（ＡＨＲ）

图７　各算法运行时间比较

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｗｉｔｈ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

犱ＳＡＰ＜１时的运行时间，尽管射线追踪法犱ＳＡＰ＝１

时的运行时间小于本文移动高程面算法，但此时

该方法的检测精度也明显低于本文算法；另外移

动高程面算法的运行时间大于犣ｂｕｆｆｅｒ方法，但

同样本算法也能获得更好的检测精度；基于移动

高程面的优化算法（ＨＰＩＦＰ）在能获得和原算法

相同检测结果的前提下，算法时间大大减少，明显

低于其他算法。从以上分析可以看出，本文所提

出算法及其优化算法不仅具有良好的检测准确

性，还具有较高的运行效率。

利用该遮蔽检测算法，本文还对与该影像同

区域的另外３幅相邻影像进行了遮蔽检测，生成

了３幅正射影像作为副影像，其结果如图８所示。

图８　其他相邻影像的遮蔽检测纠正结果

Ｆｉｇ．８　ＴｒｕｅＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏｔｈａｔＧｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＩｍａｇｅｓ

３．２　遮蔽地区的纹理补偿

本文利用图８所示的三幅副影像，选取各重

叠区域中可靠性最高的像素来补偿主影像对应的

缺失信息，其补偿结果如图９所示。由于利用真

实数据补偿，该结果为最可靠的真正射影像。但

从图中可以看出，影像上仍然存在“黑色”的未补

偿区域，这主要是由于相邻建筑物间隔较小，中间

的一部分地面遮蔽区域无法在其他副影像上得

到。如果需要填补这些未补偿区域，可利用其他

技术进一步修复［１３１４］。

图９　相邻正射影像补偿结果

Ｆｉｇ．９　ＯｃｃｌｕｓｉｏｎＣｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｂｙｔｈｅ

ＮｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇＴｒｕｅＯｒｔｈｏｐｈｏｔｏｓ
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