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基于 ���空一地定位航空遥感中
地貌的三维显示

’

江月松 金东华 李树楷
�中国科学院遥感应用研究所 北京 �������

摘 要 该文提出了具有 ���������� ��
��������� �������空一地定位模式的航空遥感中地貌的三维显示的新方法

，

并用此方法对实际航空遥感的结果进行了显示
，

结果表明
，

此方法对于显示和整理空一地定位航空多维遥感信息成

果
，

具有多方位显示及简便易行的特点
，

能获得很好的显示质量
。

关键词 三维显示
，
���

，

空一地定位
。

引 言

全球定位系统 ������������������������������

的运营不仅使遥感信息对地定位成为可能���
，

而且

在遥感 由单项技术发展为集成型技术
、

由低维遥感

信息获取发展为多维遥感信息获取成为可能���
，

相

应地
，

如何直观地表示空一地定位遥感多维信息成

果就成为必然要研究的课题
。

该文以国家 ��� 高技

术项 目
“

机载三维信息获取与 �准�实时处理
”

技术

系统为例
，

研究 ���空 一地定位遥感多维信息地貌

的三维显示问题
。

该技术系统是采用 ���空一地定

位遥感模式
，

结合姿态测量传感器和测距一成象传

感器来实时 �准实时�获得地面任一点的三维位置

及遥感影象灰度信息
。

为了使遥感的成果能明了
、

直观地表达出来
，

项 目要求必须将获得多维遥感信

息显示出来
，

其成果的三维显示是 以激光扫描测距

数据
、

�〕】〕�定位数据
、

飞行姿态测量数据结合计算

和 处 理 而 生 成 的 高 质 量 的 数 字 地 面 高 程 模 型

�����为基础
，

套合光机扫描地面成象数据在二

维屏幕上显示而成的具有三维视觉效果的地貌 图

象
。

地貌的三维显示
，

不少学者 已进行 了较多的研

究
。

刘树楼等用轴测投影变换方法显示 了三维地

貌 ���
，

对于定量判读
、

表现地貌形态具有较好的效

果
。

单银根等将常规的地学制图的立体图的绘制方

法编人书本���
，

但对于空一地定位遥感地貌的显示

得不够充分
。

�
�

�
�

���等则开发了一个通过利用结

构光的三角测量来获取空间坐标的三维图象显示系

统���
，

但此方法对于空一地定位遥感地貌显示不太适

用
。

因此
，

为了体现 ���空一地定位遥感特色
，

我们

在这里提出了不同于以往的地貌的三维显示方法
，

而是以 ���定位数据为出发点的地貌的三维显示
，

结果表明
，

所提出的方法简便易行
，

显示效果明了
，

直观
，

为空一地定位遥感成果的整理
，

分析和运用
，

提

高空一地定位遥感成果的质量提供了有效的手段
，

同

时对于建立地貌的整体概念
、

表现地貌方面具有明

显的优点
。

� 显示原理和算法

为了体现航空机载平台上
，
���空一地定位遥感

的情况
，

我们以机载平台上 ���定位数据为观察点

来显示三维地貌
，

显然
，

飞机的位置不同
，
���的定

位数据就不同
，

对地貌的观察角度也就不同
，

则地貌

的三维显示状态也就不同
。

�
�

� 地貌的投影与显示坐标变换

如图 �所示
，

设飞机在空中 � 点
，

由机载平台上

���测出相对于被观察地貌的坐标系中观察点 �处

的位置为 � �掩
，

儿
，

介 �
，

则 由 �点和坐标原点连

线的直线为 ���
，
�

，

川
，

其方程为
�

�
该课题为���一���

“

机载三维信息获取与�准�实时处理
”

项 目中的研究内容
，
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式 中 �
，� ，
�为直线 �的方 向向量

。

地貌的三维显

示就是将从 � 点沿直线 �向坐标原点看过去的地

凡
，

动也就不 同
，

从而直线 川脚
，
�，�� 的方 向向量就

不同
，

因此
，

对地形的观察角度也就不同
。

计算机的屏幕显示是平面二维直角坐标系
，

而

地表 ��� 某节点坐标在��平面上投影坐标 ����， 凡

动是用三维坐标值表示该点所处的平面位置
，

因此
，

必须将���式所确定的三维投影坐标 ���， ，
�

， ，

���转

换成显示坐标系的坐标值
，

为此
，

我们在投影平面二

上取两直角坐标轴 �轴和 �轴�如图 ��使 �轴与 方斗�

坐标系中的 �二 �平面平行且 �轴过 � 点并垂直于

直线 川�
，
�，��

，
�轴过 � 点并垂直于 粼�

，
�，川 和 �

轴
。

设 �轴在 �拐坐标系 中的方 向向量为 毛�
‘，

�，，

川
，

根据上述关系
，

我们可得一组方程为
�

��一�

一一

凡一�

一一

�文一�

���

十��
���

�
�

�二川
二

图� 地貌三维显示的投影坐标系

��
�

� �七� ����
������ �

�����
�
���

������ ��

山代�
二
����������� �����叮 ��� ��������

�

�� � 夕� � �

�

�� 户�� �

� ��，
�即

�

� �

�

貌情况显示在乙 维屏幕上
，

即是将三维地貌形状

投影到平面上
，

设投影平面 二的点法式方程 为
�

�� � 脚 � �� � � � � ���

式中 月
、

�
、

�
、

� 为 ��平面参数
，

它们为
�

由���式可得 ，��
，， �，， 夕‘

�为
�

� ” 诬

脚
�
一

不兀下
’ ” ‘ 一

霭斌畜
， “ �

一 � �，，

根据空间矢量积定义
，

可以求出二平面上 �轴的

�个方 向向量 ��件
，

��
，

���一 ���
，�沪�� ���

，， � ‘，

�
�

�
，

即
�

�
�
� �

孔
� � 二 一 下

，
� 二 � 二 一 下

口
‘

刀 ���

褚 一 屏

� � � 二 一 性 �

不了而
，

马� 一

痴拜奋
’

几 一 佑奋耳不
互 ����

�

�止�’

。
一叽

�
气

�

����一人
� 夕�

�
或

确定了投影平面后
，

就可 以将地表上各节点

的 ��� 坐标投影到 兀平面上
，

为方便
，

我们采用平

行投影法
。

设地表 ��� 中任一点节的坐标 ����，
�

。 ，
孔 �

，

它们投影到 兀平面上相 应 的投影 坐标 为

双��
，
�

， ， �，
�

，

则根据空间解析几何 中有直线的参

数方程为
�

不 一 �� �
，一 �

。 �，
一 几

一兀石二一 二
一

蕊
�

二 一下一
一

� �
� � �

即是 ����
，
�

。 ，

动的投影坐标 ����
，
�

， ，
乌�为

�

�� � 戈 � 脚�
，
�

，
� 儿 � ��

，
�� � 乓 � ��

���

���

式中 �为直线 �的参数
，

将 ���式代人投影平面方程

���式并考虑到 ��� �， � 夕， � �可得 叮为
�

� � 一 �州凡 � ��
。
� ��� � �� ���

因直线 �的方 向向量 ��
，
尽，��与观察角度 � ，

�

�图 ��有如下关系
�

� 二 ����
’ ·

�妇�刀
， ，�� ����

·
���戏 户 � ���刀 ���

因此
，

飞机的飞行位置不同
，

���的定位坐标 ����，

图� 投影平面中的��为
，
�

，，
二�与显示坐标中的

��，� 去�的变换

��� ��� ����������曲�� �
，

���� �认
，
�

， ，

劝 �� ���������

����� �� ��去
，

必��� ������� ���曲
���� ������

设坐标转换在投影平面 二内进行
，

�图��
，
口火

，

�称

��为被观察坐标轴 口无飞 �� ��投影在二平面内的坐

标轴
，

叹式 味�为二平面显示坐标轴
，

由���
、

����所确定

的 仅�轴
，

��轴的方向向量
，

可得出与二平面中 ����
，
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�
。
���在相对应的 ����二维平面坐标系中的坐标值为

�

�
“

犷

� �再 � �夕
，
� �人 � �，少

巴
� 叮�脚卿 � �，·

��

� 半不� 热�， � �吞 � 州沪凡 � 凡�� �几氛 ����

� 叮�憋 � � ��� �����

接单元其背景色就覆盖不掉先连好的单元
，

从而后

显示的连接单元和先显示好的连祷单元就互相连接

成整体
，

逐点逐面连接成整个地貌曲面
，

达到消除隐

藏显示可见之 目的
。 ’

式中 �由���式所示
。

将遥感测量到的某地区 ���所有网格节点坐

标投影转换成二平面上的二维坐标后
，

还必须确定

���所有节点坐标在二平面上的投影范围
，

为此必

须找出兀平面上二维坐标值中最大的点坐标 ����
、

��。

和最小点坐标 ，���、

汽
�。 ，

则地表的 ��� 坐标在投影

平面上的投影范围为
�

户
��

� ��。 一 孺孟

二 ���� 一 ���
�

����

�
、

�分别是 �轴和 �轴方向的投影范围
。

对于计算机

屏幕坐标系
，

其坐标原点在屏幕的左上角
，

坐标的最

大值由显示器的分辨率确定
，

设横坐标的最大值为

��
，

纵坐标的最大值为 从
，，

��
，

场分别为计算机屏

幕预留空间位置
，

地表 ��� 中经一节点的坐标 旦‘
��，，

����最终在计算机屏幕上显示的坐标值为 �凡 凡�

为
�

��� 伪彩色合成显示输出

要进行彩色显示
，

必须使计算机工作在 图形方

式中
，

因此
，

伪彩色合成输出之前使计算机进行图形

初始化
。

视图的伪彩色合成
，

人们根据不同的要求

和应用探讨了一些方法��， ��，

我们根据微机显示的具

体情况
，

采用了较简便的方法
。

��� 显示卡具有一

屏同时显示 �� 种模拟彩色的能力
，

�� 色可用一个字

节来表示一个象素值
，

即显示屏幕上一个象素对应

显示存储器中一个字节
。

而红
、

绿
、

蓝波段图象的数

据分布各异
，

因此
，

我们对 �个波段图象进行分类显

示
。

若 �个波段数据的总的最大值和最小值分别为

�， 琴 �个波段最大值分别为 喊
，

砚
，

杯
，

则最优

的类数 �确定应是 ��鱿 一 的 � ���� 一 的�� ��从
一 的 � � ��� 一 的�� ��从 一 扔 � � ��� 一 的�

簇 ��的最大值
，

类数 �确定后
，

考虑到灰度值应限制

在 �一巧 之间
，

则红 ���
、

绿 ���
、

蓝 ��� �个波段的灰

度值为
�

一一一一一一���

�
︸

�
二 ��， 一 气

。
一 ����从 一 ���� �

二 ��， 一 ���
。 一 勒�从 一 勒 ��

����

�
�【��一 ��� ���� 一 ��

�����一 ��� ���� 一 ��

��【��一 ��� � ��� 一 ��

����

凡戈
���

�

式中的 ��， 沂按 ����式计算
，
�

�

�值按 ����式计算
。

��� 消隐处理

消隐处理就是隐去不可见的点
、

线
、

面
，

使得被

显示的地貌清晰
、

明了
，

是地貌三维显示 的重要一

环
。

首先必须判别 出将要 隐去的不可见的点
、

线
、

面
，

一般做法是根据视线由视点出发
，

找出可见与不

可见的表面
，

从中消去不可见表面棱线的面判断法
。

我们采用消隐的方法是图象空间法
，

是在二维显示

屏幕上进行的
。

具体做法是
�

先将屏幕设置成背景

色
，

再将地表 ��� 节点坐标按其离视点的远近的顺

序
，

按照 �
�

�中所述的变换关系
，

逐点先后变换成显

示屏幕上的坐标
，

每一个点和相印点之间组成连接

单元
，

显示连线时
，

先置连接单元之 间连线为背景

色
，

然后再连接该连接单元各相邻点之间的连线
，

这

样
，

如果后果显的接连单元和先显示的连接单元重

合
，

就用背景色先覆盖掉先已连接好的单元
，

再显示

现在的连接单元
，

达到消隐目的
�

若后显示的连接

单元没有和先显示的连接单元平合
，

则后显示的连

因有可能存在 �【��或 ����或 ����等于 �的情况
，

此时
，

�
，
�

，
�之中的某个值可能取 ��

，

而在色彩分级时只

取 �一 ��
，

因此把这个特殊的值归人到级别 巧 当中
，

因此有 � 二 ��
，

令 � � ��� 若 � � ��
，

令 � 二

��� 若 � � ��
，

令 � � ��
。

����式 中
�
��’�

，
����

，
����为 ��� 中第 �节点的

红
、

绿
、

蓝 �个波段的数据
，

则地貌的 ���第 �节点

在屏幕上显示的颜色值 � 【��为 �

以��� �� � �
�

�� �
�

�� � � �
�

�

� �
�

�� ������ ����

若将 ���单个 文件 显示 成彩 色
，

则我们将

���分成 �� 种彩色来显示
，

设最大高程为 拭�
，

最

小高程为气
��
第 �节点的高程为����

，

则第 �节点的高

程的显示色彩值 口兀��为
�

�
�研��� �����一 ���

�。

�� ������
。 一
呱

�

�

若 口筑�� 二 �� 则令 �项�’�� 巧
����
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三
、

结论

上述的原理与算法的程序框图如图 �所示
。

图

版 �图 �是 ����年 ��月 ��日对北京北郊大汤山飞

行试验后取得的 ����套合热红外波段图象从不同

视点观察显示的三维地貌的影象图
。

图版 �图 �是

����年 �� 月 �� 日对北京北郊九里山飞行试验后的

��� 的三维显示 图
，

可以看出
，

显示 飞行试验的结

果直观
、

明了
，

给从事地貌形态
、

地貌构造以及地貌

演变规律的研究以及航空遥感成果的分析提供了更

多的信息
，

简化了成果分析的整理工作
，

有效地提高

了航空遥感成果分析的质量和效率
，

同时也说明了

该文提出的方法
，

其显示效果不但可达到常规方法

的显示效果
，

而且能够根据飞机的不同位置进行多

方位显示
，

且简便易行
，

易于掌握
。

若采用 ���� 卡

的 ���色显示
，

效果会更好
，

得到 的信息将更为丰

富
。

相信
，

随着计算机技术的发展和软件开发工具

的不断完善
，

用该文提出三维显示方法实时模拟空一

地定位遥感的动态三维地貌的显示将成为可能
。
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江月松
，

男
，
���� 年 �月生

，

中国科学院遥感应用研究所

博士后
，

���� 年毕业于南京工学院电子工程系
，

工学学士 �

����年毕业于东南大学物理系
，

工学硕士 � ����年毕业于南

京大学物理系
，

理学博士
。

其间从事过照明电器研制
、

测试科

学与仪器等工程与基础研究
，

目前进行激光遥感与应用研

究
，

在国内外学术期刊发表论文近 �� 篇
。
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