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摘要:在使用国产卫星遥感数据的基础上,利用 DEM 数据提取地形特征,根据数据获取时的光照条件,建立

地形光照模型,总结出一套快速易行的地形渲染技术,能够实现可视化、立体感强的三维地形表达,提供更为直观

准确的地形认知。
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Technology of Terrain Rendering Based on Domestic

Satellite Remote Sensing Data
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Abstract:The study was based on domestic satellite remote sensing data. We built the terrain illumination model w ith terr ain fea�

tur es ex tracted from DEM data and illuminat ion condition of image acquisit ion, and summarized a technolog y o f ter rain r ender�

ing . T he techno lo gy can r ealize stereoscopic 3�D terr ain visualization, and g iv e us more direct and precise terr ain cognit ion.
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1 � 引 � 言

卫星遥感图像能在瞬间获取大区域地表信息,

客观、真实地记录地表的综合景观特征和各种地物

的个体特征,已被广泛应用于各个领域中。但遥感

图像二维、平面的显示使得地球表面的各种高低起

伏变化和地形特征表现的并不明显,如何在一张平

面的地图上表现这种起伏不平的地貌形态, 一直是

制图学里最具挑战性的问题之一[ 1]。

DEM 含有丰富的地形特征和结构信息, 如坡

度、坡向、曲率、地形结构线等。这些信息从不同

的侧面刻画了地形地貌的本质特征 [ 2]。如果将

DEM 隐含的地形特征提取出来,与卫星遥感图像

叠加, 在充分展示地貌形态的同时使得地形可视

化, 将大大提高卫星遥感图像的美观和立体感, 地

貌地形更为直观准确、易于判读, 具有很好的应用

前景。

本文基于国产卫星遥感数据, 针对数据获取同

时的光照条件进行分析, 提取出 DEM 数据的地形

信息,建立地形光照模型模拟真实地表起伏、山区阴

影分布,并将遥感图像与地形模拟图像进行叠合,提

出了一种行之有效的地形渲染技术, 增强了国产卫

星遥感图像的地形可视化表达效果, 有助于推动国

产卫星数据的广泛和深入应用。

2 � 数据源

中巴地球资源卫星( CBERS )是我国首颗具有

自主知识产权的地球资源卫星, 它的成功发射结束

了我国长期依赖国外卫星数据的局面, 为我国的遥

感应用积累了丰富的数据源。2007年 9月 19 日,
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CBERS�02B星是我国第一颗民用高分辨率遥感卫
星,在国土资源、城市规划、环境监测、减灾防灾、农

业、林业、水利等众多领域发挥了重要作用。本研究

使用了 CBERS�02B 星 CCD 数据进行技术方法的

尝试, 其主要载荷参数见表 1, 数据的获取日期为

2007年 2月 28日。

2008年 9月6日,我国�环境一号卫星 A、B星�
( H J�1A/ B)以一箭双星的方式发射成功, 它能对我

国生态、环境变化和灾害进行大范围、全天时动态监

测。在 HJ�1A星和 HJ�1B 星上均装载有两台设计

原理完全相同的 CCD 相机, 它们以星下点对称放

置,平分视场、并行观测, 联合完成幅宽为 700km、

地面像元分辨率为 30m、4个谱段的推扫成像,其主

要载荷参数见表 1。本研究同时使用了 2009 年 4

月 16 日获取的 HJ�1B 星 CCD 数据进行地形渲染

的试验,以验证该方法适用于多种卫星数据。

本文的研究区域位于云南省山区, 境内以山地

为主,且山体海拔高度差异明显, 其中也有部分平

地,能明显反映出地形渲染的效果。使用的 DEM

空间分辨率为 30m。

表 1 � 卫星主要载荷参数

平台 有效载荷 波段号 光谱范围(�m) 空间分辨率( m) 幅宽( km) 重访时间(天)

CBERS�02B 星 CCD 相机

1 0. 45- 0. 52 19. 5

2 0. 52- 0. 590 19. 5

3 0. 63- 0. 69 19. 5

4 0. 77- 0. 89 19. 5

5 0. 51- 0. 73 19. 5

113 26

H J�1A / B 星 CCD 相机

1 0. 43- 0. 52 30

2 0. 52- 0. 60 30

3 0. 63- 0. 69 30

4 0. 76- 0. 90 30

360(单台) ,

700(二台)
4

3 � 技术方法

由于地形的影响,遥感影像上各个像元所接受

的光照条件不同, 导致出现明暗差异及阴影。本研

究就是基于这种思想, 根据遥感影像获取时间推算

成像时的太阳光照条件, 并与 DEM 提取的地形信

息共同建立地形光照模型, 生成具有显著地形特征

的影像,再与原始遥感影像进行叠合从而得到经过

地形渲染后的图像。根据实际应用需要还可以通过

调整阴、阳坡面的明暗反差来增强地形的立体感, 同

时又不会破坏原始地貌形态。

地形光照模型是通过模拟同一成像时间不同地

形条件下各像元接收的太阳光照辐射强度来建立

的。卫星遥感影像像元值反映的是像元大小范围内

地物反射总能量,但对于山地而言,由于受地形因素

的影响,其实际的承照面并不等于遥感影像上的像

元面积。如图 1所示,矩形 ABCD为卫星影像像元

记录的地物,其位于坡角为 �、坡向与太阳方向夹角

为 �的坡面上。A�、D�两点分别为过 A、D 两点光

线在水平面上的交点, 太阳高度角为 �。矩形 B�

BCO为 ABCD 在水平面上的垂直投影, SB�BCO为影

像上像元显示的面积, 而实际的承照面积应是

SABCD ,相当于水平面 SA�BCD�所获得的能量, 由于同

一水平面上照度与面积成正比, 因此得到直射光太

阳改正系数 F 的计算公式如下[ 3] :

F =
E A�BCD�

E B�BCO
=

SA�BCD�

S B�B CO

=
S B�BCO ( 1- tg�� ctg�� cos�)

S B�BCO

= 1- tg�� ctg�� cos� ( 1)

由图 1可知,由于 �为坡向与太阳方向之间的夹

角,如 �s 为太阳方位角, �n为坡向,则有如下公式:

cos�= - cos(�s - �n ) ( 2)

将式( 2)带入式( 1)得到:

F = 1+ tg�� ctg�� cos( �s - �n) ( 3)

图 1 � 山地太阳光照入射示意图[3]

� � 注:参考�遥感信息的地形影响与改正� [ 3]
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以上是当像元处于阳坡( 90�< � � 180�)或半阴

半阳坡( 0�� �< 90�, 且 �< �)的太阳改正系数。当
像元处于阴坡( 0�� �< 90�, 且 ���)时,阳光照度为

0,因此太阳改正系数 F= 0。

根据以上原理,制作卫星遥感图像地形渲染效

果的技术流程如图 2:

图 2 � 遥感图像地形渲染技术流程

通过图像获取时间和地理位置反演成像时的太

阳高度角和方位角, 与 DEM 提取的地形信息参数

建立地形光照模型。根据实际应用需要设置合理的

尺度系数生成地形模拟图像, 与经过正射校正的卫

星遥感图像叠合,得到地形渲染图像。

4 � 结果分析

本研究首先利用 CBERS�02B 星 CCD 数据进

行了技术方法的探讨。根据 CBERS�02B 星数据文
件中包含的记录辅助信息的 XML 文件可以查找到

数据获取的精确时间, 对影像进行正射校正后能确

定影像的地理位置,从而推算出太阳天顶角和方位

角。结合地面间格为 30m 的 DEM 数据, 考虑到光

照强度和地形的影响,推导了地形光照模型, 生成了

地形模拟图像。将 CBERS�02B 星 CCD 正射影像

与地形模拟图像相叠合, 得到经过地形渲染后具有

立体感的图像。在建立地形光照模型的同时也探讨

了尺度系数对地形渲染效果的影响,图 3( a)为原始

CBERS�02B星 CCD影像,图 3( b)为尺度系数为 1

即依据真实地形环境进行地形渲染的效果图, 图 3

( c)和图 3( d)分别为尺度系数为 2和 3 即对地形影

响进行了一定程度夸张后的地形渲染效果图。可以

看出,经过地形渲染后的图像突出再现了覆盖地区

的地形纹理特征,凸显了地形山脊线、山谷线的空间

展布,立体感明显增强。随着尺度系数的增大,地形

纹理的表现更为强烈,海拔较低、坡度平缓的山地地

形也得以呈现。使用较大的尺度系数能够进一步增

强整体地形结构与细部地形特征的可视化表达, 但

由于对地形差异进行了夸大,因此尺度系数的赋值

应根据应用目的进行适当的尝试和选取。

基于以上研究成果,我们还采用了 HJ�1星 CCD

数据对该地形渲染方法进行验证,以证明该方法针对

多种卫星遥感数据的有效性。采用了 HJ�1B星 CCD

数据,将分别使用数值为 1、2和 3的尺度系数进行地

形渲染后的效果与原始图像进行比较如图 4所示,可

以看出,利用该方法对HJ�1星 CCD数据进行地形渲

染,效果也十分明显,能够直观地展现地貌地形,且随

着尺度系数的增加,地形起伏差异也更为显著,山脊、

山谷线更清晰,表明该方法能够适用于多种数据。

(下转第 103 页)
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南朝梁、南朝陈、南唐、明、明南直隶、民国的都城, 这

使得苏北远不能与苏南综合区域影响力相比, 即使

在非都城时期基本也是如此。例如秦时期, 现江苏

辖域内的郡级治所仅有苏南的会稽郡的郡治�吴县�
(今苏州) ;西汉苏北虽然出现了楚国、临淮郡、广陵

国、泗水国等四个郡,但四个郡的辖域总和仍远比苏

南的会稽郡小很多, 不及 1/ 5。东汉苏北出现下邳

国、彭城国和广陵国,辖域与苏南会稽郡相当。西晋

时期,苏北的徐州和苏南扬州虽然同级而治, 但辖域

还不及扬州 1/ 6。

隋代苏北第一次超越了苏南, 辖域将近是苏南

的 3倍。唐代苏北的扬州和苏南的苏州都产生了重

要的区域影响力, 苏北总体与苏南相当。北宋和南

宋,苏北接近苏南,达到四六分比例。元代苏北再次

超越了苏南,辖域是苏南的两倍有余。明南直隶第

一次苏南苏北辖域整合, 其政治中心是苏南的应天

府(今南京)。清代苏南的江宁(今南京)为两江总督

所住地,苏南再次成为政治和经济中心。

由此可见, 历史上苏北区域影响力超过苏南的

时期仅有隋代和元代两个历史时期,再加上长期处

于水患和兵灾之中, 发展受到严重制约,故历史上苏

南区域影响力远远大于苏北地区。

6 � 结束语

本研究尝试利用 GIS 技术,采用定量和定性相

结合的手段,以江苏省域范围自秦统一中国以来的

二十个历史时期的政区变迁和区域影响力沿革为研

究对象,计算和推演了江苏省域范围所有县级以上

的历史中心城市跨越全历史时期的综合叠加区域影

响力。通过研究论证了江苏省域范围历史中心城市

有着深厚的历史渊源和深远的区域影响, 其中南京、

苏州、扬州、徐州、淮安、镇江、常州等历史中心城市

的兴起和发展是构成江苏省区域影响力的核心要

素,在不同的历史时期交相辉映地发挥了各自的重

要作用。另外, 历史研究和分析的目的是�古为今
用�,在实际工作中本研究已经为江苏省和省内城市

在历史中寻找新时期的突破和探索未来的方向奠定

了一定的历史分析基础。

但由于研究资料和时间的限制,本研究存在诸

多疏漏和错误,在后续研究中将继续补充、完善和改

正,也希望本研究能为其他城市的历史研究方法提

供一点借鉴。
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5 � 结束语

本研究依据地表起伏受光照条件影响产生阴阳

坡面的原理,通过卫星遥感数据获取时的光照条件

和 DEM 提取的地形信息共同建立地形光照模型,

生成地形模拟图像, 再与遥感图像相叠合,进行地形

渲染,得到的渲染图具有较好的地形可视化效果, 能

够直观地展现地貌形态, 且适用于多种卫星遥感

数据。

由于突出体现了山地沟谷空间分布, 进行地形

渲染后的图像能够应用于水土保持、退耕还林、非法

采矿等领域的遥感监测工作,且经过地形渲染的图

像在视觉上比原始遥感图像更为美观, 因此该技术

也可以应用于艺术挂图的制作。

本研究提供了一种快速简单易行的地形渲染方

法,今后还需要进一步考虑大气辐射、地面双向反射

特性等因素的影响,对地形光照模型进行完善, 以使

地形模拟的结果更为精准、细致。
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