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摘　要：针对ＬｉＤＡＲ系统真正射影像生成过程中由于高地物投影差产生的遮蔽问题，结合ＬｉＤＡＲ点云数据

提出了一种新的检测方法，将传统的基于格网的遮蔽区域检测转化为基于多尺度的ＴＩＮ三角面片遮蔽检测。

利用荆州市区获取的ＬｉＤＡＲ数据对该方法与传统方法进行了比较，实验证明，该算法通过多重检测后忽略平

坦地区，能够快速、准确地检测出遮挡区域。

关键词：真正射影像；遮蔽；ＬｉＤＡＲ；点云

中图法分类号：Ｐ２３７．３

　　正射影像通常用来评估、分析和测量各种实

际地物，是ＧＩＳ数据库的重要组成部分
［１］。传统

正射影像利用ＤＴＭ纠正了由于传感器姿态倾斜

和地形起伏引起的投影差，但是地表上的高大地

物引起的投影差仍然存在，导致影像中出现遮蔽

区域。应用ＤＳＭ对影像进行纠正虽然可以改正

高大地物的投影差，但是在结果影像中会出现重

影问题［２］，破坏了影像的视觉解译效果。解决问

题的关键是需要在纠正的同时分析地物的可见

性，对于遮挡区域进行特殊处理。因此，遮蔽检测

是生成真正射影像的首要环节。

针对遮蔽检测问题，国内外学者开展了大量

的研究［３８］。传统的遮蔽检测算法大多基于格网

ＤＳＭ，逐个单元进行遮蔽检测再进行采样，而完

全不顾及地表特征。对于地表较为平坦甚至不会

出现遮蔽的区域，再按照传统方法检测会浪费太

多时间，对此，本文基于ＬｉＤＡＲ系统提出了一种

顾及地表特征的多尺度的遮蔽快速检测方法。

１　多尺度物方遮蔽检测流程

高精度的ＤＳＭ是生成真正射影像的必要条

件，ＴＩＮ和格网都是应用最广泛的两种连续表面

数字表示的数据结构，传统的正射影像纠正大多

基于格网的ＤＥＭ，然而，ＴＩＮ和格网相比具有许

多明显的优点，如分辨率可变，能够顾及重要数据

地面点，便于加入约束条件等，ＬｉＤＡＲ系统获取

的原始数据为不均匀分布的离散点云，点间隔通

常为０．５～４ｍ，直接利用点云数据建立ＴＩＮ结

构的ＤＳＭ比格网ＤＳＭ 更有利于体现多分辨率

的特征，并且可以避免二次插值［９，１０］。

本文方法的流程图如图１所示，原始点云、

ＰＯＳ数据和影像均来自ＬｉＤＡＲ系统，根据地面

平坦度选择合适的尺度，利用点云数据建立ＴＩＮ

ＤＳＭ，如果地面较平坦，则在保留关键点的前提

下对点云进行适度抽稀，扩大三角面片的面积，以

加快检测速度；反之不抽稀，以保证检测精度。结

合已检校的ＰＯＳ数据和原始影像确定出 ＴＩＮ

ＤＳＭ上被遮蔽的三角面片；利用小尺度模型检测

出的被遮蔽的三角面片可能只是部分被遮蔽，通

过比较最终生成的真正射影像的ＧＳＤ与生成点

云点间隔的关系来决定是否对这些三角面片进行

精检测，如果影像ＧＳＤ与点云间隔差别很小（＜

０．５ｍ），直接将整个被遮蔽三角面片确定为遮蔽

区域，否则利用遮蔽三角面片结合ＰＯＳ、原始影

像对每个遮蔽三角面片上的遮蔽区域进行精检

测。综上所述，通过 ＴＩＮ结构的ＤＳＭ 将地表遮

蔽检测转化为三角面片遮蔽检测，根据地形特征
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和点云的点间隔将遮蔽检测分为两步，即三角面

片遮蔽检测和被遮蔽三角面片精检测。

图１　基于ＬｉＤＡＲ真正射影像遮蔽检测流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＬｉＤＡＲＢａｓｅｄＯｃｃｌｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

２　基于点云的多尺度遮蔽检测方法

２．１　基于点云密度的尺度确定

根据ＬｉＤＡＲ工作原理，发射出的激光脉冲

碰到地面物体后会接收到反射脉冲，只有可见点

才能获取到反射脉冲，因此被遮挡区域是没有点

云数据的。此外，打在水面上的激光束往往被镜

面反射或者被水吸收掉，这时点云数据中的水体

区域往往出现数据空洞，根据这一特点，在一条航

带中，点云密度小的区域就可能存在两种情况：被

遮挡的区域或者平静的水域，所以在排除水域引

起的低密度区域后，剩下的低密度区域应该为遮

挡区域。本文使用邬建伟提出的方法进行快速处

理［１１］，即利用区域生长的方法对空洞区域进行提

取，根据面积大小确定是否为水体，如果空洞面积

较大，则归属于水域，也即平坦区域；反之归属为

遮挡区域。这里不排除有误分的情况存在，但是

小区域几乎不会对本文方法造成影响。

对测区的遮挡区域进行粗检测后，可以根据

不同区域建立不同尺度的ＴＩＮ。

２．２　三角面片遮蔽检测

为了排除大面积未被遮蔽的区域，以三角面

片为单位进行快速遮蔽检测，具体步骤为：① 通

过ＬｉＤＡＲ系统获取原始影像和对应的内外方位

元素，直接法估算出当前待纠正影像覆盖的地理

范围；② 利用Ｄｅｌａｕｎａｙ算法将覆盖区域内的点

云数据生成ＴＩＮ结构的ＤＳＭ，对于平坦区域，使

用小尺度（抽稀），而遮挡区域使用大尺度（不抽

稀）；③ 为ＤＳＭ的每个三角面片分配一个唯一的

ＩＤ标识码；④ 建立一个和原始影像维数、大小相

同的格网数组Ｄ，数组的每个单元保存一个ＩＤ值

列表；⑤ 将ＤＳＭ第犖（０＜犖＜面片总数）个面片

反向投影至原始影像，获取一个三角范围，根据范

围内的像素位置在数组犇的相应位置的ＩＤ值列

表中添加该面片的ＩＤ号，表示原始影像上的这些

像素和第犖 个面片相关联；⑥ 完成上述操作后，

遍历数组Ｄ，如果某个单元的ＩＤ值列表中包含几

个ＩＤ号，表示有几个来自于不同三角面片的物方

点同时竞争该位置的像素，此时根据几个ＩＤ值对

应的面片到投影中心的距离由近至远进行排序，

距离最近的三角面片为可见面片，其余面片为被

遮蔽面片；⑦ 记录并保存数组犇 中ＩＤ值列表所

含元素大于１的单元和被遮蔽的三角面片ＩＤ。

如图２所示，由投影中心犛发出的投影射线

至地面ＴＩＮ模型后依次交于犃、犅、犆面片，犃、犅、

犆面片反向投影至影像后会有部分重叠区域，重

叠区域的像素同时被赋予三个面片的ＩＤ，此时计

算犃、犅、犆面片的平均高度可知犃 面片为可见三

角面片，犅、犆面片为被遮蔽三角面片。

通过上述方法检测后，遮挡区域的三角面片

被准确标识，但是平坦地区被标识为遮蔽的三角

面片中有一部分可能不是完全被遮蔽，如果ＴＩＮ

ＤＳＭ的点间隔比结果影像ＧＳＤ大很多，为了保

证检测精度，需要对被遮蔽三角面片进行精检测。

图２　ＴＩＮＤＳＭ遮蔽检测

Ｆｉｇ．２　ＴＩＮＤＳＭＯｃｃｌｕｓｉｏｎＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

２．３　被遮蔽三角面片区域精检测

为了准确检测出由§２．２快速标识出的不完

全被遮蔽三角面片中的实际被遮蔽的区域，仅针

对平坦区域中被检测为遮蔽的区域，通过将§２．２

中第⑦步所保存的有多个ＩＤ值的单元对应的原

始影像像素正向投影至被遮蔽三角面片确定出精

确的地理坐标。传统的正向投影需要指定初始高

程迭代计算。为了避免迭代引起的计算复杂度，

本文采用射线跟踪的方法。经过§２．２的计算，

影像上的每个像素已经和相应的三角面片建立了

关联，并标识出了可见三角面片与被遮蔽三角面

片，所以实际上只用计算已知射线和平面的交点，

计算复杂度大大降低。由投影中心发出，经过影

像上某像素的射线犚可以表示为
［１２］：

犚（狋）＝ 犡（狋）　犢（狋）　犣（狋［ ］）Ｔ
＝犚０＋狋·犚犱 ＝

犡犛　犢犛　犣［ ］犛
Ｔ
＋狋· 犡犱　犢犱　犣［ ］犱

Ｔ （１）

９４９
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式中，犚０ 为投影中心坐标；犚犱 为规范方向矢量；狋

是射线上某点与投影中心之间的距离。若射线犚

与某三角面片在平面交于一点，由式（１）可知，求

解交点坐标，只需要求得交点与投影中心间的距

离狋即可。

综上所述，被遮蔽三角面片上遮蔽范围精检

测的步骤为：① 建立一个和真正射影像维数和大

小相同的格网数组犜用来记录遮挡区域；② 依次

遍历§２．２中步骤⑦记录的每个像素和该像素关

联的被遮蔽三角面片，根据三角面片三个顶点坐

标构建这些三角面片所在的平面：

犃犡＋犅犢＋犆犣＋犇＝０ （２）

③ 由式（２）、式（３）计算投影中心到平面的距离狋：

狋＝－
犃·犡犛＋犅·犢犛＋犆·犣犛＋犇
犃·犡犱＋犅·犢犱＋犆·犣犱

（３）

④ 由式（１）～式（３）计算经过某像素的射线和与

其对应的被遮蔽面片的交点坐标；⑤ 将④计算出

的坐标在数组犜中进行记录，标识为精确检测出

的遮蔽地面点。

３　实　验

本文以自主研发的机载激光雷达数据处理与

应用的综合软件作为实验平台，实验中的数据是

２００９年５月采集于荆州市区，该测区范围约为５０

ｋｍ２，采集系统为ＬｅｉｃａＡＬＳ５０ＩＩ，飞行高度约为

１３００ｍ，视场角为６０°，点云密度约为１．２点／ｍ２。

实验中截取其中一部分作为实验数据，这块数据约

有９３６万点，范围约为８．４ｋｍ２，数据大小约为２５０

Ｍ，ＣＣＤ影像大小为７１６２像素×５３８９像素。

基于以上数据和平台，分别使用传统数字微

分纠正、ｚｂｕｆｆｅｒ、基于角度和高度的射线跟踪法

与本文方法对影像进行真正射纠正。图３（ａ）为

基于ＤＴＭ纠正的正射影像，图中可以清晰地看

到高建筑仍然有投影差，导致部分区域被遮蔽；图

３（ｂ）为对应区域的无抽稀点云建立的小尺度

ＴＩＮＤＳＭ，图３（ｃ）～３（ｅ）为由各种方法生成的真

正射影像，遮蔽区域用黑色像素填充。

图３　数据及实验结果

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＲｅｓｕｌｔｓ

　　由于基于角度和高度的纠正方法较精确，因

此使用该方法的结果作为基准，即使用结果影像

中遮挡区域的大小来衡量遮挡检测的准确率ψ：

ψ＝ （犛
／犛０）×１００％ （４）

其中，犛为所选方法结果中遮挡区域的面积；犛０

为基于角度和高度方法的遮挡区域的面积。

通过比较，基于角度和高度的射线跟踪法的

效果最优；ｚｂｕｆｆｅｒ方法的结果中有较多噪声，且

边缘不细致；本文方法检测的准确率为９６．７％，

效果优于ｚｂｕｆｆｅｒ的８９．３％，说明使用精检测后

不会出现虚假可见和虚假遮蔽现象。

图４为各种方法的性能比较，可以看出，传统

的数字微分纠正方法的速度最快，基于角度和高

度的射线跟踪法的速度最慢。本实验中使用多尺

度方法进行遮蔽检测，通过粗检测在建筑物密集

地区使用大尺度ＴＩＮ模型，平坦地区使用小尺度

ＴＩＮ模型，速度和ｚｂｕｆｆｅｒ基本一样。

图４　各种方法性能比较

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

４　结　语

本文基于ＬｉＤＡＲ系统提出了一种顾及地表

特征的多尺度真正射影像遮蔽检测算法，实验证

明，该方法比传统ｚｂｕｆｆｅｒ的检测效果更加准确。

对于地表平坦地区利用小尺度，遮挡区域使用大

尺度方法，在满足需求的前提下能够提高检测速

度。为了能够完成整个测区的自动化真正射纠

０５９
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正，如何进一步准确确定不同类型区域的尺度大

小是下一步需要研究的问题。
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