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影像融合在三维地形仿真中的应用

周 杨A$ 徐 青A$=&$ 谭 兵A$ 李 辉A$

A$"信息工程大学测绘学院遥感与信息工程系=郑州 DE’’E&$
&$"浙江大学 F#GHF5国家重点实验室=杭州 CA’’&I$

摘 要 在同一地区=不同时期J不同传感器平台的遥感影像数据具有不同的空间分辨率J波谱分辨率和时相分辨

率=如果能将它们各自的优势综合起来=可以弥补单一影像上信息的不足=扩大各自信息的应用范围<首先将同一

地区的 KL 影像与 0MN>NO影像进行精确配准后=使用基于 P0O变换的融合方法=将两种影像进行融合=融合结

果在保持 KL 影像丰富光谱信息的基础上=引入了 0MN>NO影像的几何特征=从而弥补了 KL 影像分辨率低和

0MN>NO影像光谱信息缺乏的缺点=并生成具有 A1分辨率的彩色影像@最后将融合结果与相应地区的 GQL 数据

进行复合=生成了具有高度真实感的三维影像图<
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E 引 言

随着信息科学J计算机技术的发展=越来越多的
科研人员通过计算机模拟再现三维世界=以此提供

一种虚拟现实的计算机真实感图形<如今F虚拟现
实G对很多人来说=已不是一个陌生的名词=它正日
益广泛地深入到人们日常的工作J学习和生活中=而
三维地形仿真作为虚拟现实技术的一个重要分支=
也得到了广泛的应用和发展<
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的数字地面模型来生成三维地形图已成为地形仿真

中一个非常重要的方法!
目前"遥感技术和空间技术迅速发展"对于同一

地区可能有不同的传感器数据和不同时期的数据"而
不同的遥感数据具有不同的空间分辨率#波谱分辨率
和时相分辨率"因此如果能将它们各自的优势综合起
来"可以弥补单一影像上信息的不足"扩大各自信息
的应用范围!而把二维的遥感影像加上地理高程信
息"以三维的形式显示出来"并将其作为三维地理信
息系统信息显示的背景"可以增强地理信息的真实
感"且有利于提高对遥感影像的解译能力!由此可见"
充分利用这些数据"把不同传感器数据复合起来或把
遥感数据与地形数据复合起来应用"这是虚拟现实技
术和遥感技术发展的必然趋势!本文利用某区域 $%
分辨率的 &’()(*全色影像和 +,%分辨率的 -.
多光谱影像以及相应地区的数字地面模型数据做实

验"使用影像融合中 /&*变换的方法"在保持 -. 影
像光谱特征的基础上"引入了 &’()(*影像的几何
特征"生成了具有 $%分辨率的高分辨率彩色影像"
然后将该影像与数字地面模型数据进行复合"生成了
具有高度真实感的三维地形影像图!

0 颜色空间及其相互转换

为了客观#定量地描述颜色特征"需要有科学的
颜色命名标准"这些标准称为表色系统或颜色空间!
适合数字计算机作定量彩色计算的颜色空间有许多

种"然而以 1234红#绿#蓝5和 /&*4明度#色度#饱
和度5颜色空间的应用最为普遍!
0!0 678模型和 9:;模型<$=<>=

123是最为常见的"也是最符合人眼视觉感受
的颜色空间系统"它是由 1"2"3三原色分量构成
的"通过三分量的不同组合"可生成自然界中任一色
彩!/&*模型则由明度4&5#色度4/5#饱和度4*5三分
量构成"其中"明度4&5是指色彩的亮度"主要反映影
像中地物反射的全部能量和影像所包含的空间信息?
色度4/5是指组成色彩的主波长"由红绿蓝色的比重
决定?饱和度4*5表示的是相对中性灰色而言颜色的
纯度"即颜色的鲜艳度"主要反映地物的光谱信息!
0!@ 颜色坐标的变换
在了解了 123和 /&*两种彩色模型之后"就

可以建立 /&*空间与 123空间的相互转换关系!
其变换关系式如下<>=A

4$5正变换4123到 /&*5
令

BC %DE4F"G"H5"IC %JK4F"G"H5?

LC4BMF54BMI5"NC
4BMG5
4BMI5"OC

4BMH5
4BMI5

PQC BM I?RC 4BS I5T>

4$5

U 当 PQC,时"VC,?WC,?

X当 PQY,"RZ,![时"VC PQ
4BSI5?

当 PQY,"R\,][时"VCPQT4>MBMI5?
^当 FCB时"WCOMN?
当 GCB时"WC>SLMO?
当 HCB时"WC_SNML?

WCW‘a,?
如果 Wb,"WCWS+a,c!
4>5反变换4/&*到 1235
当 RZ,][时"d>CR‘4$SV5?
当 R\,][时"d>CRSVMR‘V?
令 d$C>‘RMd>?
U 如果 VC,"FCGCHCR?
X 如果 VY,

FC e4d$"d>"W S $>,c5
GC e4d$"d>"W5
HC e4d$"d>"W M $>,c5

4>5

式4>5的右端可以改写成e4d$"d>"f5的形式"当

f为负数时"可加上+a,c使之为正!e的具体形式为A

当 ,cZfba,c时"eCd$S4d>Md$5‘ f
a,c?

当 a,cZfb$g,c时"eCd>?
当 $g,cZfb>_,c时"

eCd$S4d>Md$5‘4>_,cMf5a,c ?

当 >_,cZfb+a,c时"eCd$?
当 fb,时"fCfS+a,c?
当 +a,cbf时"fCfM+a,c!

h ijT:klml;影像融合技术

利用 /&*变换"可以实现不同传感器#不同空
间分辨率"不同光谱分辨率"具有一定影像重叠的遥
感影像之间的几何#光谱信息的叠加!下面以不同传
感器的数据为例论述其融合技术及效果!融合所使
用的数据是某区域 $%分辨率的 &’()(*全色影
像和 $,%分辨率的 -. 彩色影像以及相应区域的
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!"#数据$
%$& 几何配准和重采样
要进行 ’#()*+,+-影像融合.须将这两种

分属于不同类型的传感器所获取的影像.在空间位
置上进行几何配准$由于不同传感器的轨道倾角/卫
星高度/姿态/扫描方式以及象元地面大小等等都不
相同.给配准带来相对的困难$配准可采取影像到地
面的绝对配准或影像到影像的相对配准$首先进行
影像到影像的相对配准.使两幅影像之间实现几何
配准0然后进行影像重采样.使两幅影像的大小一
致0而后再通过 1)-变换进行影像融合0最后在三
维地形仿真时.进行影像与地形的绝对配准$

234几何配准
几何配准的数学模型很多.考虑到卫星影像及

其在地形仿真中的特点.采用多项式公式$其具体形
式如下5

6789: 83;: 8<=: 8>;=: ?
@7A9: A3;: A<=: A>;=: ?

2>4

多项式具有灵活/计算量小/答解简单等优点.
多项式次数可视具体情况而定$在满足精度要求的
前提下.选择一次多项式.答解289.?.8>4/2A9.?.
A>4B个参数$为了答解 B个定向参数.必须在两幅影
像上选取一定数量的同名象点0点位的选择必须在
影像上均匀分布0必须选择具有明显特征的点.选点
误差不得超过 9CD个像元$

2<4影像重采样
解算出纠正参数后.需将低分辨率的’# 影像纠

正到高分辨率的)*+,+-影像上.使两幅影像大小一
样.覆盖区域相同.因此在纠正 ’# 影像时.需对 ’#
影像进行重采样$采用反解法来进行影像纠正.其基本
思想就是从纠正后的像点 E26.@4出发.反求其在原
始影像上的像点 EF的坐标2;.=4.然后提取该点的灰
度值.并将其赋给E点$其原理如图3所示G>H$

图 3 反解法数字纠正

由于所得的像点坐标 EF2;.=4不一定落在像元

中心.为此必须进行灰度内插.求得像点 EF的灰度
值$本文使用双线性内插法来进行灰度内插$
%$% 复合计算
经过 1)-变换后.>个波段的多光谱影像变成

了具有明确物理意义的明度/饱和度和色度 >个量$
其中.明度分量 )反映了地物在 9CD9I9CDJKL/
9CM3I9CMBKL/9CNJI9CBJKL>个波段上辐射强
度的总和.其主要反映地物总的辐射能量及其空间
分布.表现为几何特征0而 O/P则主要反映地物的
光谱信息$全色波段影像上的像素值反映了地物在

9CD3I9CN>KL波段上的辐射强度.其与明度的物
理意义基本相同GQH$由 1)-彩色系统可知.明度2)4/
色度214与饱和度2-4等 >种成分间相关性很低.因
此对 1)-空间中的 >个分量可单独地进行处理.融
合时.可将 ’#影像从 RST空间变换到 1)-空间.
然后用 3L分辨率的 )*+,+-影像的灰度值代替 U
分量.最后再返回 RST空间$这样融合后的结果.
既保持了’#影像的光谱特征.又具有)*+,+-影
像的高分辨率几何特征.从而生成了高分辨率的彩
色影像$其变换过程如图 <GDH所示$

V 三维地形仿真

遥感影像虽然具有灰度/纹理等信息特征.但由
于缺乏给人以直观三维地貌感受的立体特征.因而
利用遥感影像丰富的灰度/纹理等信息特征和数字
地面模型的高程信息.将遥感影像与数字地面模型
数据相结合.使用相应的算法进行三维地形的仿真.
生成了具有高度真实感的三维地形图$
V$& 数字地面模型三维显示原理GMH

利用算法和程序.经过投影变换把具有三维坐
标的地形数据2!"#4和纹理数据2遥感正射影像4
变换至二维计算机屏幕.获得计算机图形的过程称
为三维地形显示.它一般包含数学建模/三维变换/
光源设置/纹理映射等几个步骤$整个三维显示过程
如图 >所示$
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! ! !三维建模 几何变换 投影变换 三维裁剪

"
### 视口变换光照模型纹理映射显示

图 $ 三维显示过程

%&’ ()*数据与遥感影像的匹配+,-./

纹理映射技术是生成高度真实感三维图形的有

效方法-融合后的遥感影像具有更丰富0更真实可靠
的地面信息-而要将遥感影像纹理映射到由 123 数
据生成的三维灰度图上-必须对影像进行几何纠正-
使其与 123 数据实现几何配准-并进行前面所提到
的影像与地形的绝对配准&考虑到以下因素4567在缺
乏必要的辅助数据情况下-按构象方程确定遥感影像
与地面间的映射关系-计算十分复杂8597所获取的

:3与 ;<=>=?影像已经过了消除系统误差的粗处
理85$7实际研究的遥感影像幅面较小&为此-可使用
多项式5式 $7来进行影像纠正-纠正时-首先在影像
上以及在 123 数据所对应的地形图上量取一定数
量的控制点-然后通过解算多项式纠正参数-建立起
地面与融合影像之间的映射关系-对影像进行多项式
纠正-从而实现与 1:3数据的精确匹配&

@ 实验结果及结论

融合实验是使用某区域的 :3 影像5996AB6
A6,7与 ;<=>=?影像56CDAEB6$$DE7以及相应区
域的 1235$,$BEEE7-两幅影像具有一定影像重
叠-融合方法使用的是多项式纠正方法-实验时-首
先提取两幅影像的公共部分-使两幅影像几何配准-
然后再通过 F;?变换的方法进行融合-并将融合后
的影像与 123 复合-生成三维地形图&实验结果见
图版G图 6&
实验结果说明-本文所使用的影像融合算法正

确0可行-融合后影像既保持了 :3 影像丰富的光
谱信息-又具有 ;<=>=?影像高分辨的几何特征-
生成了 6H的高分辨率彩色影像-该图象不仅目视
效果有很大改善-而且能显示出非常有用的细部特
征信息&由于融合后遥感影像的三维纹理图较之纯

123 灰度三维图更加直观0真实-信息量也更为丰
富-同时也为下一步在遥感影像上提取城市空间信
息-构建城市三维景观图奠定了基础-因此-将融合
以后的结果应用于地形或城市三维景观重建中-可
有效利用现有遥感影像数据-构建具有高度真实感

的城市或地形三维景观图&
受到融合算法与配准精度的限制-实验结果显

示-在某些纹理细节较为丰富的地区-融合后影像会
存在轻微的偏色现象-为此需在保证两幅影像配准精
度的基础上-进一步改进融合算法-以改善实验结果&
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