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摘要:提出一种基于单张地形影像及其对应的数字地形模型，采用光栅制作生成祼眼可以观察的立体地形景观模型的方法。该

方法采用三维透视变换原理，结合重采样算法，可以得到任意多幅可满足立体观察的影像。试验表明该方法简便有效，可满足实

际生产需求。
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一、引 言

尽管影像可以直观地反映出现实场景的三维

信息，但它的内容在二维平面上，其所反映的场景

空间信息主要是由人眼观察色彩与形状的变化效

果，结合大脑的认知能力来获取的。与现实场景中

的三维感知相比，二维影像所能反映的直观感较

差，如沙盘与影像地图的差异就是如此。
因此，在 GIS 中，为了得到较好的三维显示效果，

以地形显示为例，研究人员提出了多种方法，如写景法

( scenegraphy )、地 貌 晕 翁 法 ( hachure)、地 貌 晕 渲 法

( shading)、分层设色法( layer tinting) 等方法
［1］，但这些

都不是真实的三维地形展示。
近年来，3D GIS 发展迅速，它可以在计算机中

模拟现实三维场景，甚至可以提供非常逼真的现实

场景描述。但计算机屏幕是二维平面，三维场景在

动态过程中才具有较好的效果。所以，一般在军事

应用中，甚至在一些大的工程项目中，用户仍然偏

好使用沙盘。然而大型的沙盘制作具有两方面的

缺点:① 费时费力且成本高;② 更新困难。
针对此类问题，结合近年发展迅速的光栅技

术，本文提出一种基于光栅的立体地形景观制作方

法。其优点在于成本低、制作简便且更新速度快。

二、相关研究现状

可以满足祼眼观察的显示技术，称为自由立体

显示技术，目前这方面的技术主要有 4 类: 基于视差

挡板的自由立体显示技术、基于柱镜光栅的自由立

体显示技术、三维显示技术、全息技术
［2］。

以上几类立体显示技术主要是针对计算机立

体显示器研发的技术，虽然具有较好的三维显示效

果，但成本高昂，目前这些技术仍处于不断完善当

中。而配套使用立体眼镜进行观察的显示技术目

前完全成熟，如现有大量商业电视、大型立体投影

设备等，但这些设备在日常科研中使用并不简便。
随着立体显示硬件技术的不断成熟，与之相对

应的立体显示软件技术也受到广泛关注。因为传

统的二维影像，并不能直接在立体显示器中看出立

体效果，至少需要两张具有视差的影像才可以呈现

出立体效果。通常简便的做法是，使用双镜头相机

或录像机直接获取具有视差的两张影像对或两个

影像流，但有时这种简便的方法并不易实现。以地

形影像的获取为例，目前搭载立体相机的卫星与航

空平台并不多，因而所获取的大量影像是单视的。
当然可以采用摄影测量方法得到立体像对，但事实

上，两张影像构成的立体像对在很多时候仍然不能满

足立体显示的需求，最佳的立体显示条件是能具备一

个序列影像，每张影像均是由观察点均匀移动摄影得

到的。考虑到硬件成本问题，本文提出一种基于光栅

介质构建立体地形景观的方法，针对单张影像不能构

建立体的问题，提出相应的解决方法。
由于成本低廉，制作简便，近年来基于光栅介

质的立体画制作技术发展迅速。为了获取序列立

体影像，现有的方法是通过大量的人工交互制作出
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具有不同深度的序列影像再进行合成。但对于地

形景观的制作而言，目前的方法存在两方面的问

题:① 人工勾画深度不够准确; ② 制作速度太慢，

较大幅面的立体画需要数月才能完成。本文提出

软件自动制作的方法可以解决这两方面的问题。
通过使用单张地形影像及其对应的数字地形模型

( DEM) ，自动生成可以祼眼观察的立体地形景观模

型。该方法可以生成任意多幅视差图，用计算机进

行抽样、合成，最终生成光栅影像图。试验证明，该

方法只需数十秒，且光栅成本低廉，制作好立体画

后方便携带，不受场所限制，因此具有很好的发展

前景。为便于全面了解立体地形景观的制作方法，

首先阐述光栅立体显示技术的原理。

三、光栅立体显示技术原理

近年来兴起的立体画制作涉及的是一种自由

体立体影像合成技术，其特征在于不需要借助任何

仪器或工具，也不需要进行训练，一眼就能直接看

到并欣赏的立体影像，是一种真正的立体视觉技

术，能真实地展示地形的高低起伏。其原理主要是

柱镜光栅成像原理，现简述如下。
1． 柱镜光栅成像原理

柱镜光栅表面由许多结构参数和性能完全相

同的小半圆柱透镜线性排列组成，每个柱透镜元在

与其排列相垂直的方向上不起作用，在水平方向上

相当于汇聚透镜，起聚光成像的作用，使其对影像

具有“压缩”和“隔离”作用。柱镜光栅能将从不同

角度拍摄到的影像以条纹状态记录在同一张影像

上，然后利用同一种柱镜光栅观看，使人看到同一

景物的两个不同的像，产生立体视觉。如图 1 所示，

详见文献［3］。

图 1 柱镜光栅板成像原理示意图

2． 多像合成方法

目前多像合成方法有两种: 通用图像处理软件

法和专用软件生成法。通用图像处理软件法是指

在 Photoshop 等图像处理软件中，手工分割影像序列

中的每一帧，然后再拼合成所需的光栅影像，该方

法原理简单，但操作较麻烦; 专用软件生成法是根

据光栅影像的制作原理编写软件程序，通过读取多

幅视差序列影像直接生成一幅光栅影像
［4］。具体

合成方法如图 2 所示，首先按照影像尺寸大小 ( 实

际为其像素数多少) ，对每幅影像进行纵向条状分

割编号; 然后按照拍摄时影像所居位置次序将同样

编号的影像条依次顺序排列，形成一幅新的包含立

体信息的条纹影像; 最后根据覆盖光栅的栅距大

小，对合成的立体影像进行缩放，使得每一组影像

条( 如图 2 中的 11、21、31) 占满在一个栅距内，详细

过程见文献［5］。

图 2 多像合成示意图

四、基于投影变换的序列影像生成方法

为了得到具备立体观察条件的序列影像，对于

现实场景而言，获取这样的序列影像必须使用相机

沿垂直于视线的水平方向均匀间隔移动相机进行

拍摄。然而，目前在通常情况下仅有单张影像，笔

者提出使用与该影像对应的 DEM 来解决这一问题。
在具备影像及其对应的 DEM 的条件下，有两种

途径可以实现序列影像的获取: ① 采用三维可视化

方法;② 采用直接投影变换的方法。
1． 序列影像的三维可视化生成方法

在具备影像与其对应的 DEM 的条件下，三维真

实地形景观的生成是构建三维地理信息系统 ( 3D
GIS) 的 基 础 性 工 作。通 常 分 为 4 步: 首 先，使 用

DEM 进行地形表面的建模，通常采用格网或三角网

方法，对于数据量大的情形需要进行快速简化算法

处理; 其次，使用影像进行纹理映射，以增强其景观

真实感; 再次，需要进行三维场景的视点变换以及

三维到二维的变换处理; 最终，用户才能看到屏幕

上的三维地形景观效果图。
按该过程构建的三维地形景观虽然在浏览过

程中具有立体效果，但其本质上仍是二维的，是由

一系列绘制在计算机屏幕上的二维平面图像构成

的。为了在此基础上得到具备沉浸感的立体效果，

通常采用红绿或偏振光分通道显示的方法。但其
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结果只能在计算机或投影屏幕上观看，目前均需要

借助立体眼镜才能观察到立体效果。本文方法中，

为了得到祼眼可以观察到的立体，必须得到一系列

具备立体观察效果的影像。
因此，简便的做法是将 3D GIS 中构建的三维地

形景观进行拷屏得到影像。但为了得到满足立体

观察效果的影像序列，则必须按如下方法进行。
设 M 是三维地形景观上的一点，为了将其显示

在屏幕上，必须进行三维到二维的投影变换。设三

维地形景观的世界坐标系原点在( 0，0，0 ) 处，而观

察者的视点位于位置 T( tx，ty，tz ) ，视点相对于世界

坐标系的三轴还可能存在三维自由度的旋转，表示

为 R( rx ry rz ) 。将三维场景投影到二维屏幕，其

实质是一个成像过程，为简便起见采用相机内参数

矩阵 K 表示这一过程，K 是由［fx fy 1］组成的一

个简单矩阵。
假设 M 在屏幕上的投影为 m，则 m 可表达为

m = K［R |T］M。
在实际计算时，fx 与 fy 由观察视角与屏幕的长

宽决定。为了得到满足立体观察效果的两幅影像，

则视点需要在位置 t1 与 t2 处分别投影成像，除 R 应

保持不变外，t1 与 t2 应满足: t1x – t2x = d，且 t1y =
t2y，t1z = t2z，d 为给定的常数。为了得到一系列用

于生成光栅立体的影像，则需要定义一个视点的观

察序列，此序列的构成由 t1 与 t2 扩展得到。
该方法的优点是变换灵活，可以在现有 3D GIS

中的任意场景基础上构建满足立体成像序列的影

像; 缺点是需要拷屏处理，对于大于屏幕尺寸的场

景，目前不便于处理。
2． 直接投影变换原理

基于可视化的方法，原则上应在 3D GIS 系统中

进行，所以有一定的操作难度。而直接投影变换的

方法，则是依据摄影测量理论，直接在影像与其对

应的 DEM 原始数据上进行操作。在该方法中，笔者

把 DEM 模型看做现实世界中的真实地形，具有三维

信息特征，而其二维地形影像为用相机对其进行拍

摄的结果，由此可以通过一幅地形影像与其对应的

DEM 影像，通过水平方向移动相机中心，得到一系

列仅在水平方向具有视差的地形影像。
假设相机坐标系为世界坐标系，即其投影中心

位于世界坐标系的原点，而其像平面被称为影像平

面或聚焦平面。由于是直接变换，故旋转矩阵 R =
I，同时由于不受屏幕尺寸影响，fx = fy，故直接取为

f。同样，可以选取一个序列的平移量{ ti } 实现投影

变换，假设 DEM 上的任一点为 M，则该方法使用的

详细变换公式为
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由于相机成像的变换过程为透视投影，对 DEM
的变形较大，为此，在算法中结合仿射变换原理，假

设每一个像素点上方有一台相机，对该像素进行投

影变换，由此得到一幅变形较小的 DEM 影像。
在假设每个像素点上方均有相机的情况下，由

于序列影像的获取只需平移相机，可令 tiy = tiz = 0，

故上式还可以简化。
该方法与可视化方法相比，其缺点是必须逐像

素进行变换，对于超大图像，需要较多时间。因此，

以上两种方法用户需按实际情况进行选择。
前面仅讨论了 DEM 的变换，而没有讨论影像的

变换处理。事实上，影像的处理即是重采样的处理

过程，下面予以讨论。
3． 影像重采样

直接变换法本质上接近于摄影测量中的微分

纠正正解法，其结果影像可能会产生无像素值的裂

缝，因此需要进行 DEM 插值处理，考虑到效果与处

理算法的简便，本文通过比较几种算法，最后采用

了反距离加权法进行插值
［6］。利用该方法内插出

像素位置为空的点，即可得到一幅变换后的 DEM 影

像。变换 tix值即可得到多幅不同视角的视差序列，但

欲得到任意多幅彩色地形影像，且确保无缝与最小的

变形影响，笔者采用了微分纠正的反解法
［7］，但反解

法需要使用重采样算法，具体算法可参考文献［8］。

五、试 验

为了验证本文方法的有效性，笔者对直接投影

变换法进行了试验，因三维可视化方法在 3D GIS 中

易于试验，故在此不再赘述。试验过程中，笔者选

用了如图 3 所示的原始影像与其对应的 DEM。

图 3 原始影像与其对应的 DEM

由于采用的介质是光栅板，因此进行影像变换

之前需要了解光栅板的相关参数。在本次试验中，

使用的光栅板参数为: 光栅线数为 25 线 /英寸; 栅距
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1． 0 mm; 聚焦厚度 3． 7 mm。此线数光栅板的立体感

较强，距离 1 m 以外，光栅条纹基本看不到，能保持较

高的清晰度和透明度。为了达到较高分辨率、较好的

立体效果，生成了含 8 张影像的一个序列，并采用多

像合成方法进行了合成。将合成后的光栅影像与柱

镜光栅精确对位并紧密压裱，形成光栅立体影像图。
由于合成后的影像在论文中难以观察，图 4 给

出了变换后的两张影像，为了更好地显示地形变换

后的变化效果，对局部进行了放大显示。

图 4 直接投影变换法得到的两张具备立体观察效

果的影像( 下部为方框内的局部放大)

为了显示立体效果，用其中两张影像合成了

图 5( a) 中的红绿立体观察图，可以使用红绿立体眼

镜进行观察，图 5( b) 为制作完成的光栅立体地形景

观模型。

图 5

六、结束语

本文研究了面向光栅介质的立体地形景观生

成方法。提出了一种基于单张地形影像及其对应

的数字地形模型，采用光栅制作生成可以祼眼观察

的立体地形景观模型的方法。试验表明该方法可

以较好地显示地形的高低起伏，人站在距其 1 m 以

外即可看出立体效果，具有真实的立体感。该方法

具有成图时间短、制作简单、成本低廉、方便携带、
立体感真实、易更新等优势。但作为三维地形图的

显示，仅具有地貌形态，还缺乏地形图符号、坐标系

统、注记、比例尺等要素信息，因此笔者下一步将对

这些方面进行研究。

参考文献:

［1］ 史香宾． 真实感三维地形可视化研究与实现［D］． 长

春: 长春理工大学，2008．
［2］ 何塞军． 基于柱镜光栅的多视点自由立体显示技术研

究［D］． 杭州: 浙江大学，2009．
［3］ 陈君． 平面影像立体化技术及立体摄影中关键技术的

研究［D］． 天津: 南开大学，2005．
［4］ 史瑞芝． 光栅立体印刷技术综述［J］． 中国印刷与包

装研究，2009，5( 1) : 1-9．
［5］ 董永贵，晏思贤． 一种基于柱透镜光栅的计算机辅助

彩色立体图 片 合 成 方 法［J］． 光 学 技 术，1999 ( 3 ) :

66-68．
［6］ 詹蕾，汤国安，杨昕． SRTM DEM 高程精度评价［J］．

地理与地理信息科学，2010，26( 1) : 34-36．
［7］ 王佩军，徐亚明． 摄影测量学［M］． 武汉: 武汉大学出

版社，2005．
［8］ 楼王秀林，黄韦艮，周长宝，等． 遥感图像数据重采样的

一种快速算法［J］． 遥感学报，2002，6( 2) :

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂
96-101．

( 上接第 39 页)

储空间来换取影像浏览效率的做法，在很大程度

上，它的确能够减轻服务器负担，大幅度提高浏览

效率和速度，提升用户体验，是 WebGIS 服务器端非

常适用的解决方案，因此，它的应用十分广泛并且

成熟。但它也伴随着其他问题，如成指数倍增加的

数据量，其更新的速度、效率和方式等，都是值得研

究的问题，而影像瓦片金字塔的无缝组织也随着金

字塔数据的剧增变得更为复杂。本文主要就海量

的二调遥感影像数据的处理过程，来研究瓦片金字

塔创建的关键思路和无缝实现的核心技术，并通过

对这些瓦片数据的共享和发布进一步验证了瓦片式

技术在信息共享平台建设中的重要作用，它确实能

够有效地提高客户端的浏览速度，减轻服务器端负

担和大量并发访问时对高网络带宽的需求。
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