
书书书

! !

收稿日期! "#$%&#'&#(! 修回日期! "#$%&#)&$%!!基金项目! 国家自然科学基金资助项目"*$$+"$+'#!陕西省自然科学基金资助项目

""#$#,-)##.#

作者简介!肖雄武"$.((&#$男$硕士研究生$主要研究方向为无人机影像处理系统的研究与开发!张春森"$.*%&#$男$教授$博士$主要研究方

向为数字摄影测量与遥感方面的应用研究!郭丙轩 "$.+#&#$男"通信作者#$副研究员$博士$主要研究方向为无人机影像处理系统的研究与开发

"/01234/567$*%890/#!李坚"$.(*&#$男$博士研究生$主要研究方向为:;<与数字摄影测量8

基于 !"#色彩模型的彩色晕渲图制作方法!

肖雄武$

! 张春森$

! 郭丙轩"=

! 李!坚"

"$8西安科技大学 测绘科学与技术学院$ 西安 +$##)'! "8武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室$ 武汉

'%##+.#

摘!要! 为了通过计算机自动获取较高质量的数字地貌晕渲图$在对><?色彩视觉模型进行分析的基础上$利

用高程数据计算><?色彩空间的!和 "分量$引入>233@A5B4算法计算山体阴影值作为地表点的反射光强$再利

用反射光强计算><?色彩空间的#分量$从而构造了一组由高程%反射光强到 ><?色彩空间分量的映射模型$

并运用?2@C53DEE8FGH实现了对IG-数据的晕渲处理& 实验表明$使用该方法制作的彩色地貌晕渲图具有色

彩过渡自然%地形区分明显%立体感强的特点$比GF?;'8) 软件作山体阴影处理"同时伴随彩色晕渲处理#色彩

过渡自然$细节效果好&
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!引言

在地图制图中!经常要利用地面对高程的晕渲处理来表现

地表的高程分布&起伏状况及坡度变化等' 彩色地貌晕渲是用

色彩的浓淡&明暗和冷暖对比来建立地貌立体感的!它比单色

晕渲有更强的表达能力($!")

' 尽管目前很多方法利用 IG-数

据制作的彩色晕渲图色彩丰富&过渡自然&美观协调!但是仍存

在地形区分不够明显&层次不够清晰&立体感不强等一些问题'

GP14OY等人(%)和钟佳等人(')提出利用>233@A5B4算法计算IG-

数据的山体阴影图!将阴影图设置成透明图像"GP14OY等人提

出将透明度设置为 +)_!钟佳等人提出将透明度设置为 '#_$

叠加到该IG-数据生成的彩色渲染图上!视觉效果得到了很

大的提升!具有很明显的立体感'

对IG-数据作晕渲处理包括晕渲处理建模&表面色彩分

量计算等步骤' 晕渲处理建模的任务是建立地表特征与视觉

空间色彩激励分量之间的映射关系!常用的视觉空间色彩模型

有 :̀V色彩模型和 ><?色彩模型' 由于 :̀V色彩模式和人

们认识色彩的概念是不相符合的!如亮度&黑度也无法用 :̀V

的系统参数直接进行描述())

!因此!本文设计了一种基于 ><?

组合视觉模型和 >233@A5B4算法制作彩色晕渲图的方法!并与

GF?;软件作彩色晕渲处理和山体阴影处理进行了效果对比'

"

!
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色彩模型

在色彩空间中!彩色光的基本参量可以用色调"AC4$&饱

和度"@5YCO5Y20N$和亮度"\53C4$来度量' 色调反映了颜色的类

别!彩色物体的色调决定于物体在光照射下所反射的光谱成

分#饱和度是指彩色光所呈现的深浅程度!对于同一色调的彩

色光!其饱和度越高!说明它的颜色越深!饱和度越低!颜色越

淡#亮度是光作用于人眼时引起的明亮程度!一般来说!彩色光

所含能量越大则显得越亮!反之则暗' 依据 H4aYO0N2W彩色标
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准! AC4的值域范围为 #cd%*#c' 其中!#c为红色!*#c为黄色!

$"#c为绿色!$(#c为青色!"'#c为蓝色!%##c为洋红色#亮度的

范围在 # d$ 依次表现为从黑到白的变化#饱和度在 # d$ 表示

颜色依次加浓' 基于 H4aYO0N2W彩色标准的基本颜色系可用如

图 $ 所示的锥体表示!对于现实世界中的任意颜色!可用上述

三个基本参量来描述!而在视景仿真中则可用这三个参量来合

成地面景物的颜色(* d()

'

图 $!><?色彩模型

&

!

#'(()*+,-

算法

>233@A5B4算法通过模拟太阳光照射地形所引起的明暗对

比对地形图进行渲染!使其看起来具有立体效果'

&

b

"

!山体阴影原理

山体阴影通过为栅格中的每个像元指定太阳高度等信息

来计算表面的假定亮度值' 通过设置假定光源的位置和计算

与相邻像元相关的每个像元的亮值!即可得出假定亮度'

&

b

&

!山体阴影的计算方法

山体阴影的计算公式(.!$#)如式"$$所示'

?e"))8# fgg90@gT4N2YAhO5Bif90@g<3064hO5BiiE

g@2NgT4N2YAhO5Bif@2Ng<3064hO5Bif

90@gKj2/CYAhO5B kK@649YhO5Biii "$$

其中%T4N2YA表示太阳天顶角#Kj2/CYA 表示太阳方位角#<3064

和K@649Y分别表示坡度和坡向' 后缀hO5B 表示所有的角度都

是以弧度为单位的' 如果计算出的阴影值 ?l#!则令该像素

的阴影值?e#'
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b

&
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!计算太阳入射角度

指定太阳的高度角"本文取值为 ')c$必须大于地平线的

角度"即 #c$' 用于计算山体阴影值的公式要求以弧度为单位

表示角度!并且要求是从垂直方向偏转的角度' 将垂直于地表

面的方向"头顶正上方$标注为天顶' 天顶角是入射光线与当

地天顶方向的夹角!也就是太阳高度角的余角' 要计算太阳入

射角度!第一步是将太阳高度角转换为天顶角!第二步是将天

顶角转换为弧度'

将太阳高度角转换为天顶角%

T4N2YAhB4Pe.# kK3Y2YCB4 ""$

转换为弧度%

T4N2YAhO5B eT4N2YA f
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b
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!计算太阳方位角

太阳方向角指的是太阳的角度方向!是以北为基准方向!

在 #cd%*#c范围内是按顺时针进行测量的' 本文中太阳方向

角取值为 %$)c"Fm!西北方向$'

山体阴影公式要求方位角采用弧度作为单位' 首先将方

位角从地理单位"罗盘方向$转换为数学单位"直角$!然后再

将方位角转换为弧度' 具体见式"'$ d"*$'

转换太阳方位角的方法%

Kj2/CYAh/5YA e%*#8# kKj2/CYA E.# "'$

如果Kj2/CYAh/5YA

"

%*#8#!则

Kj2/CYAh/5YA eKj2/CYAh/5YA k%*#8# ")$

转换为弧度%

Kj2/CYAhO5B eKj2/CYAh/5YA f
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!计算坡度

坡度是地表单元陡缓的程度!逐像素坡度计算公式(.!$#)

如下%

<3064hO5B eKHKF"Fh]59Y0Of (BGLBH)

"

E(BGLB8)槡
"

$ "+$

其中!本文中Fh]59Y0O取值为 $8#'

在实际生产中!由于数据采集方法&设备&内插算法等因

素!IG-误差不可避免而且往往比较大!此时 IG-误差占主

导因素!三阶差分系列的坡度坡向算法对此类误差具有过滤和

平滑作用($$)

' 本文采用三阶反距离平方权差分坡度计算模

型' 故在点"/! I$处的 BGLBH和 BGLB8用该点周围的八邻域离

散点的高程值计算"图 "$!计算公式(+!$$)如下%
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其中%G

/!I

为点"/! I$处的高程值#Hh/4@Ah@6594和8h/4@Ah@6594

分别为2和J方向的格网精度!本文均取为 $8#'

图 "!点"/! I$的八邻域坐标
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!计算坡向

坡向是指地形坡面的朝向' 坡向以弧度为单位!大小为

# d"

!

!等于 # 时!即朝东' 坡向可按照下面算法计算(.!$#)

'
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!建立
012

数据到
#$%

色彩空间的映射模型

地形晕渲处理就是针对已知的地面高程数据对地形表面

进行着色' 根据上述 ><?视觉模型!可以对数字地面高程模

型"IG-$数据进行分类!依据 IG-高程数据的多种统计特征

值进行!然后将不同的分类结果映射到 ><?视觉空间中的!&

"&#分量!最后再将这些分量合成!即可形成彩色图像(+)

'

受文献(+)的启发!将高程映射到色调 !!高程从高到低!

对应的颜色由红到绿!即最高处用红色表示!对应的 !为 #K!

*)"(%*第 $" 期 肖雄武$等'基于><?色彩模型的彩色晕渲图制作方法 !!!



! !

最低处用绿色表示!对应的 !为 $"#K!如图 % 所示' 受文献

($")的启发!将高程映射到饱和度 "!高程从高到低!对应的颜

色由浓到淡!如图 ' 所示' 考虑太阳光照射到地表后!将在某

一观测方位形成的该地表点的反射光强?映射成亮度 #!反射

光越强!对应的亮度越强' 具体映射关系如下%

!e# E$"# f
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kF

F

/5W

kF

/2N

"$$$

其中%F为地面点高程值! F

/5W

& F

/2N

为区域最大和最小高程值'

" e# E$ f

FkF

/2N

F

/5W

kF

/2N

"$"$

其中%F为地面点高程值# F

/5W

& F

/2N

为区域最大和最小高

程值'

#e?L")) "$%$

其中%?为地表点的反射光强!本文提出用 >233@A5B4算法计算

地表点的阴影值!将地表点的阴影值作为地表点反射光强 ?

的值'

!

图 %!色度"!$与高程值"F$

之间的映射关系
!!

图 '!饱和度""$与高程值"F$

之间的映射关系

依据式"$$$ d"$%$计算地表每一点 !&"&#分量!将它们

发送到相应的显示通道!即可组合成反映地表形态特征的彩色

图像' 本文采用文献($%)中的方法!按照下面算法将 ><?色

彩模型转换成 :̀V色彩模型!使用GF?;'8) 软件显示该彩色

地貌晕渲图'
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!实验结果与分析

本文以一幅 I<-影像 @490NBO4YCONh$/hB4/8Y2]"图 )$为

实验数据!分别用本文提出的方法&文献(+)提出的方法"对高

程到!分量采用对数变换!对坡度到 "分量&地表方向到 #分

量采用线性映射$对实验数据进行彩色晕渲处理' 为了获得

具有相近色彩的晕渲图!三种方法在处理过程中!!分量都是

从 #c"O4B$到 $"#c"PO44N$'

另外!在 GF?;'8) 软件中对实验数据分别进行晕渲处理

"由于GF?;的9030OY5134中没有 O4B&PO44N 选项!所以 9030OY5&

134选择了 13C4&O4B$&作山体阴影处理"其中!高度角设为 ')c!

方位角设为 %$)c!与前面各方法相同$!同时伴随晕渲处理"其

中!9030OY5134也选择 13C4&O4B$'

图 )!原始I<-数据

利用以上两种不同的制作方法以及GF?;'8) 软件的两种

不同处理方法分别对原始 I<-数据进行晕渲处理!得到的彩

色晕渲图如图 * 所示'

"5$用本文方法处理 "1$用文献(+)方法处理

"9$GF?;'8) 作晕渲处理 "B$GF?;'8) 作山体阴影处理!

同时伴随晕渲处理

图 *!利用四种不同方法对实验数据作彩色晕渲处理得到的效果图

对比图 *"5$和"1$可知!图 *"5$中地面色彩较丰富!过渡

自然!而图 *"1$中地面几乎全部为绿色!山体大部分为浅红色

"黑色阴影严重$!色彩单调!明暗度不合理' 实验说明本文方

法比文献(+)提出的方法制作的晕渲图色彩过渡自然&层次更

清晰'

对比图 *"5$和"9$可知!图 *"5$中从山顶到山腰!由深红

到浅红!再到黄色!而图 *"9$中从山顶到山腰!红色都比较深!

颜色区分不明显!房子贴在地面上!凹陷地物也不明显' 实验

说明本文方法比 GF?;'b) 软件作晕渲处理色彩层次更清晰!

立体感强'

对比图 *"5$和"B$可知!图 *"5$中地面色彩较丰富&过渡

自然!能较容易辨别出图中最低部位"即少量浅蓝色部分$!而

图 *"B$中地面大部分为蓝色!色彩不够丰富!较难辨别出图中

最低部位"深蓝色面积较大$' 将图 *"5$和"B$放大!如图 +

所示!查看图片局部细节可以更加直观地观察到图 *"5$比

"B$色彩丰富&过渡自然!还可发现图 *"B$中黑点的数量明显

比图 *"5$中多!并且图 *"B$比"5$多出的这些黑点很多都是

**"(%* 计 算 机 应 用 研 究 ! 第 %# 卷



不必要的噪点!影响了晕渲图的细节效果"这可能是GF?;'8)

软件作山体阴影处理时!GF?;软件自身计算出的山体阴影值

与本文方法计算出的山体阴影值有一些差异而导致的$' 实

验证明!本文方法比 GF?;'8) 软件作山体阴影处理"同时伴

随晕渲处理$!地形区分明显&色彩丰富&过渡自然!细节效果

更好'

!

"5$放大图 *"5$中某部位!!!!!"1$放大图 *"B$中同一部位

图 +!图 *"5$和"B$细节效果对比

3

!结束语

本文基于 ><?色彩模型设计了一种彩色晕渲图制作方

法' 对高程到 !分量&高程到 " 分量&反射光强"本文采用

>233@A5B4算法计算山体阴影值替代地表点的反射光强$到 #

分量采用了线性变换!这样整体效果更加协调' 实验表明!利

用上述 ><?模型绘制的晕渲图具有色彩过渡自然&地形区分

明显&层次清晰&立体感强的特点!比文献(+)中提出的方法以

及GF?;'8) 软件制作的晕渲图效果要好!能较好地反映地形

形态的变化' 尽管如此!计算机地貌晕渲在制图领域还有很多

方面需要深入研究!如彩色地貌晕渲的多分辨率表达($')

&:JU

加速实现($)!$*)

&如何使地貌自动晕渲能准确表达所有的地貌

形态尤其是特殊地貌和微地貌&人机交互编辑数字高程模型以

强调整体或局部的地形特征以及基于 IG-和数字正射影像

自动生成大区域任意角度的透视全景图等($+)

'
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识别效率高等优点!解决了编码器光栅装配中

偏心调整过程中的繁琐工序!保证了光栅偏心位置的准确定

位!为光栅偏心调整奠定了理论基础'
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