
顾及深度变化的三维模型与视频融合可视化

摘 要：随着空间数据获取手段的不断丰富，新一代地理信息系统需要满足不同获取方式、不同数据格式和不同数据形式等时空

数据综合可视化需求。以倾斜摄影测量为基础的城市空间三维建模，是对复杂城市物理世界实现数字化的有效解决方案。利用虚

实融合技术，将真实视频数据与虚拟三维模型场景进行融合可视化，可以减少虚拟三维模型与真实物理世界时空上的差异，达到

更真实的用户体验效果。动态视频数据与三维模型纹理的融合过程中，通常需要借助深度图来对相机可见性进行判断，当深度图

计算精度不够高时，融合场景中会出现视频纹理断带或穿透的问题，因此，提出一种线性深度调节优化算法，该算法可以减小深

度图中深度值与实际相机深度之间的误差，实现视频纹理数据与三维模型的精确融合。通过实验证明线性深度调节优化算法可以

有效提高三维模型场景中视频数据动态可视化效果。
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Abstract: With the continuous enrichment of spatial data acquisition methods, a new generation of geographical information systems needs to

meet the needs of comprehensive visualization of spatio-temporal data such as different acquisition methods, different data formats and different

data forms. The 3D modeling of urban space based on oblique photogrammetry is an effective solution to the digitalization of complex urban

physical world. Using virtual and real fusion technology to visualize the real video data and virtual 3D model scenes, the difference in time and

space between the virtual 3D model and the real physical world can be reduced, and a more realistic user experience effect can be achieved. In

the fusion process of dynamic video data and 3D model texture, it is usually necessary to use the depth map to judge the camera visibility. When

the depth map calculation accuracy is not high enough, the video texture will be broken or penetrated in the fusion scene. In this article, we pro-

posed a linear depth adjustment optimization algorithm, which could reduce the depth value error between the depth map and the actual camera

depth, and realize the accurate fusion of video texture data and 3D model. Experiments prove that the linear depth adjustment optimization algo-

rithm can effectively improve the dynamic visualization effect of video data in the 3D model scene.
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在三维空间场景中，可见模型深度信息通常使用

深度图来进行存储，深度图为一张栅格图像，在栅格

图中栅格单元存储的值为深度信息而不是RGB值[1-3]。

在三维模型与视频数据融合应用中直接使用原始深度

图来确定模型表面融合纹理会出现视频断带现象 [4]，

需要对深度值进一步精确计算，常见的方法有两种：

第一类加大采样密度[5-6]，第二类采用数学方法提高深度

值精度[7-8]。增加采样密度，也就是加大深度图分辨率，

但是一味地增加采样密度并不能很好地解决视频断带

问题（当相机距离模型足够远时）。当前深度图在阴

影分析和可视分析应用中，为了让深度图中深度值与

场景中模型实际深度值更接近，往往在深度图中添加

一个偏置常量，但在偏置常量设置不合理时，会带来

较大的深度误差。针对以上问题，本文提出一种深度

图线性深度调节优化算法对深度值进行精确计算，通

过精确计算模型深度值，优化了三维模型场景中视频
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数据融合可视化效果。

1 视频像素与渲染模型对象融合

在三维地理信息系统中，将相机拍摄的视频数据

与三维模型融合，需要还原相机与虚拟模型之间的相

对位置关系才能准确地将视频纹理与三维模型进行融

合。首先，提取相机位置及姿态信息后，再从三维模

型虚拟场景中，获取视频中拍摄到的静态地物；然后

需要对相机所在的空间位置，在虚拟场景中进行可见

性计算；最后再根据可见性计算结果，将场景内判断

为相机可见的模型表面纹理替换为该相机视频中对应

的像素纹理。

1.1 深度值实时计算方法

对相机进行定位与定向后，将视频数据与三维

实景空间进行融合时，需要确定相机视锥范围内，相

机视线方向模型中的表面可见区域。在WebGIS中对于

视频中模型表面可见区域的计算，通常采用深度图原理

来进行判定。从相机的位置出发，以相机真实的视角宽

度，按照光线传播原理，观察场景，计算场景中的物体

到光源的距离（也就是该视角下的深度），并记录各个

深度图栅格中的最小值 （即距离光源最近的点的位

置），从而获取深度缓冲区[9-10]。通过比较模型表面像素

点到相机中心的距离与深度缓冲区中记录的最小距

离，可判断三维模型像素点是否位于相机可视范围内。

深度缓冲区中深度值的计算公式为：

depth= (distance-near)/(far - near) （1）
式中， depth 为深度值； distance 为视锥近平面延其

法线到像素点的距离； near 为视锥近平面到相机的法

线距离； far 为视锥远平面到相机的法线距离。为便

于数据存储需将所有的深度值进行归一化，深度值在

深度图栅格中存储为[0,1]的值。如果模型落在近平面

上则深度值为0，落在远平面上则深度值为1。最终记

录值为相机视线方向上距离相机最近点的深度值。深

度缓冲区具体的计算步骤如下：

1）视锥范围确定。从相机的位置出发，根据相

机的视角范围及视线方向，确定一个视锥体空间。

2）深度缓冲区初始化。创建一个深度缓冲区对

象并初始化所有的深度缓冲区栅格数据为1。
3）深度值计算。遍历相机视锥体空间内每个模型

像素点，对其深度值与其在深度缓冲区中对应区域已

存的深度值进行比较，如果小于当前深度缓冲区对应

的深度值，则替换目前的深度值，否则保留原深度值。

深度缓冲区的存储采用的是二维栅格图像的数

据格式。为满足深度值存储精度的要求，需要对单

浮点精度的深度数据进行编码，分别存储到栅格数

据的RGBA四维分量中，需要时再解译。 R 值存的是

[0, 1/2552]段的值， G 值存的是 [1/2552, 1/2554]段的

值，往后依次类推。这样保证在 float类型的有效位数

内满足深度值存储的精度需求。

1.2 模型表面可见性判断方法

获取深度缓冲区后，利用它进行三维空间中相机

可见模型表面的判别。相机视锥范围内如果某个点在

相机视角下的深度大于深度缓冲区中对应位置的深度

值，则意味着它被某个地物遮挡，因此在视频中为不

可见地物；反之则为可见地物。在场景中，如图 1所
示，相机视角下可见地物模型表面为绿色区域，面向

相机但被遮挡不可见地物表面为红色区域。

相机视角

序号 名称 图例
1 相机视线
2 可见区域
3
4 地物模型

不可见区域

图1 相机可见性判断示意图

图 1中的 2个物体，沿相机视线方向，距离相机

最近的模型表面为可视模型表面，同一方向一旦确定

模型可视表面后，之后的模型都为不可视模型。因此

判断一个点是否在相机可视区域内的关键就是，它是

否为相机视线方向上距离相机最近的点。

2 深度图线性深度调节优化算法

如图 2所示，图中橙色箭头为相机视线方向，黑

色柱状线为深度图每个栅格中对应深度的柱状图，蓝

色物体为三维模型表面。从图中可以看出，深度图是

对场景中模型的深度进行离散取样，所以黑色的柱状

深度图呈阶梯状的变化。在实际三维模型场景中，几

乎所有的模型表面三角面片栅格化后的深度值都比深

度图中记录的深度值要大 （对应模型红色标记区

域），直接通过对相机视锥内模型表面三角面片栅格

化后像素到相机的距离与深度图中记录深度值进行比

较，来判断该模型的像素点的可见性，会造成较大误

··8
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差（几乎全为不可见）。

2.1 传统深度值调节方法

利用深度图对三维场景进行可视分析计算时，基

于原始深度图直接计算相机对象在场景中的模型可见

性，会导致可见性误判[11]。传统深度值调节的方法是

在原始深度值的基础上添加一个深度偏差估计值进行

调整，在深度图中记录调节后的深度值 AdjustDepth

则为：

AdjustDepth=depth+ constantBias （2）
但是将深度偏差估计值 constantBias 设置为常

量，并不能满足三维模型与视频数据融合可视化的精

度需求[12]。距离偏差估计值过大或者过小都会影响视

频数据的融合可视化效果。

如果偏差值过小则在模型表面会出现视频纹理断

带现象。如图 3所示，模型表面（绿色标记的部分）

像素深度值小于该区域对应深度图中的深度值，会被

判断为模型可见区域，因此该部分在视频融合中会有

视频纹理像素的贴合，红色部分由于深度值大于该区

域对应深度图中深度值，被判断为相机不可见模型。

该情况下，物体实际深度大于深度图中采样深度，所

以会出现模型表面视频融合纹理断带现象。其直接原

因是 constantBias 太小，不足以消除深度图中的深度

误差；其根本原因是深度图的采样分辨率不够，如果

深度图的分辨率足够大，添加一个微小的距离偏差估

计常量能解决上述视频断带的问题，但是在计算资源

一定的条件下，不能无限的增大深度图分辨率。

序号 名称 图例
1 相机视线
2 栅格深度
3 不可见区域

5 地物模型
4 可见区域

图3 距离偏差估计值过小可见性判断

如果添加的偏差估计值太大，会导致视频穿透。

如图 4所示，由于添加的距离偏差估计常量过大，黑

色柱状线条表示深度栅格穿过背对相机的模型表面。

由于被柱状深度栅格穿过的模型表面（绿色标记的

部分）像素深度值小于深度图中对应的深度值，模型

中面向相机的三角面片与背对相机的三角面片都会融

合为视频纹理，在地物之间距离较近的情况下甚至会

将视频纹理融合到被遮挡的地物表面。在三维地理信

息系统场景中，此类错误融合数据会降低视频融合的

精度，严重影响可视化效果。

序号 名称 图例
1 相机视线
2 栅格深度
3 可见区域
4 地物模型

图4 距离偏差估计值过大可见性判断

2.2 线性深度调节优化算法

在传统深度值计算算法中，采用模型距离相机

最近点的深度值加偏差估计值的计算方法显然存在

一定的误差，偏差估计过大或太小都会导致模型表

面可视判断的不准确，影响融合可视化效果。针对

上述问题，本文提出一种线性深度调节优化算法。

在分辨率一定的深度图中，深度值精度与多方面的

因素相关。

当深度图中栅格大小一定时，地物到相机的距

离越远，相同尺寸大小的栅格对应的空间范围越

大，如下图 6所示。由于三维地物模型到相机的距离

不同，地物距离模型越远，所需要的深度调节参数

越大，且深度调节参数的大小与模型表面到相机的

距离线性相关。每个栅格所对应的实际模型范围为：

GridRange =ModelDistance ´ GridWidth
GridDistance

（3）
式中， GridRange 为深度图中每个栅格对应的实际空

间范围； ModelDistance 为深度图中栅格对应的三维模

型到相机的距离； GridWidth 为原始栅格宽度；

GridDistance 为深度图中栅格到相机中心的距离。当模

型表面与相机视线方向存在夹角时（后面简称模型表

面斜率），在深度图分辨率一定的情况下，栅格宽度

为定值。调节参数应随模型表面斜率的变化而改变。

如果模型表面斜率越大，就需要越大的调节参数

来对深度图中的深度值进行深度调节，所以计算调节

参数时，必须考虑模型表面斜率的影响，经分析可

知，模型表面斜率值与深度值正相关。获取当前可视

点的模型表面斜率值 Slope 后，最终调节参数的计算

方式如下：

AdjustPrameter=ModelDis tan ce ´GridWid th ´

序号 名称 图例
1 相机视线
2 栅格深度
3
4 地物模型
不可见区域

图2 原始深度图可见性判断

柳翠明等：顾及深度变化的三维模型与视频融合可视化 ··9
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Slope +ConstantSlope
GridDistance

（4）
式中， ConstantSlope 为微小常量，考虑三维模型表面

在某些情况下会有一定的起伏，当模型表面与相机视

线方向垂直时，模型表面斜率值 Slope 为零，添加微

小常量 ConstantSlope 后，调节参数 AdjustParameter

依然会有调节效果，进一步确保了深度图中深度值大

于实际模型，但不会远大于实际模型，保证了深度调

节参数的有效性。所以最终的优化调节后的深度值

AdjustDepth 为：

AdjustDepth=depth+AdjustPrameter （5）
3 实验与分析

为对深度图传统常量调节算法与本文线性深度调

节优化算法的视频融合应用效果进行对比分析，实验

首先分别采用传统深度图计算方法与本文线性深度调

节优化算法进行视频融合可视化。进一步地，为量化

分析原始深度图、传统常量深度调节后深度图与本文

线性深度调节优化后深度图的视频融合误差，在相

机到三维场景模型不同距离条件下，分别对 3种情况

进行融合断带误差统计实验。实验中，视频分辨率为

2 720×1 530，模型是以 0.05 m为最高分辨率的 LOD
（levels of detail）倾斜摄影测量三维模型。

3.1 实验一

为表明在相机距离三维模型较近的场景中，传统

深度图计算方法与本文线性深度调节优化算法视频融

合可视化效果的差异，利用无人机空中拍摄距离地面

模型27 m（无人机距离地面垂直高度）的视频数据与

已有三维模型进行视频融合实验。其中传统深度图中

深度调节常量设置为 0.01（深度归一化后值），在线

性深度调节优化算法中设置模型表面斜率值微小常量

ConstantSlope 为0.05，实验结果如图5与图6所示。

图5 近距离传统深度值计算视频融合

从以上实验结果可以观察到，在近距离摄像视频

数据与三维模型融合可视化场景中（如图5），路面视

频纹理穿过路面并贴合到了桥下铁轨表面，这部分属

于视频纹理穿透的错误融合。而采用线性深度调节优

化后的深度图对视频数据与三维模型进行融合可视

化，路面视频数据没有穿透现象（如图6），融合结果

准确率较高。出现视频穿透的原因是：深度调节参数

过大。实际需要的深度调节参数大小与模型表面到相

机的距离线性相关，当空间三维模型到相机的距离较

近时，深度图中需要较小的调节参数。

在相机距离三维模型较远的场景中，同样为表明

传统深度图计算方法与本文线性深度调节优化算法视

频融合可视化效果的差异，利用无人机空中拍摄距离

地面模型451 m（无人机距离地面垂直高度）的视频数

据与已有三维模型进行视频融合实验，其中传统深度

图中深度调节常量设置为0.01（深度归一化后值），在

线性深度调节优化算法中设置模型表面斜率值微小常

量 ConstantSlope 为0.05，实验结果如图7与图8所示。

图7 远距离传统深度值计算视频融合

从以上实验结果可以观察到，在远距离摄像视频

数据与三维模型融合可视化场景中，整个相机视频

数据与三维模型融合表面出现面积较大的视频数据断

带现象（如图7，图中红色斑块）。在局部细节放大图

中（如图9），左半图为原始三维模型，右半图为视频

数据与三维模型进行了融合可视化后的视频覆盖区

域，从图中可以看出，中间道路部分有明显的视频断

带现象。而在线性深度调节优化后的深度图对视频

数据与三维模型融合过程中，消除了视频数据断带的

现象（如图8），从局部细节放大图中也可以明显看出

图6 近距离线性深度调节优化算法视频融合
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（如图 10），深度图线性调节优化后融合质量明显提

高。出现视频穿透的原因是：深度调节参数太小。当

空间三维模型到相机的距离较远时，受距离的影响深

度图中需要较大的深度调节参数。因为深度值调节参

数太小，物体实际深度大于深度图中采样深度，红色

断带部分是由于该区域实际深度值大于对应深度图中

深度值，被判断为相机不可见模型，导致了视频数据

与三维模型纹理融合的断带误差出现。

图8 远距离线性深度调节优化算法视频融合

图9 传统深度值计算视频融合局部细节放大

图10 线性深度调节优化算法视频融合局部细节放大

3.2 实验二

为充分验证本文线性深度调节优化算法在不同距

离下（相机到三维模型表面的距离），皆具有优良的

视频融合效果。利用高度为80 m（无人机距离地面垂

直高度）的侧俯视相机视频数据，在不同距离范围内

对视频融合断带误差进行统计，图 9红色区域为断带

误差（即相机可见模型并具有视频像素，但未融合到

三维模型表面的区域），将误差像素除以视频分辨率

得到断带误差百分比。对原始深度图、传统常量深度

调节后深度图与本文线性深度调节优化后深度图分别

进行视频融合实验，其中传统深度调节常量设置为

0.01，在线性深度调节优化算法中设置模型表面斜率

值微小常量 ConstantSlope 为0.05。
实验表明本文线性深度调节优化算法调节过后的

深度图在不同距离下，都未出现视频融合断带误差。

直接利用原始深度图进行视频融合可视化，当相机到

三维模型表面距离为 80 m时，断带误差百分比达到

60%，随着距离的增大，达到了 90%以上，表明直接

利用原始深度图进行视频融合是不可行的。在传统常

量深度调节实验中，距离 180 m时，开始出现融合断

带误差，随着距离的增大，融合误差也不断地增大，

但是其视频融合效果相比直接利用原始深度图要好，

在距离 150 m以内且不考虑穿透误差的情况下，融合

效果还是可观的。总而言之，本文线性深度调节优化

算法在考虑距离与模型表面斜率的影响后，在三维模

型与视频融合应用中具有更佳的效果。

4 结 语

本文对三维模型视频融合技术进行了总体的介

绍，并对视频采集相机在模型中的可视性计算进行了

具体分析。在生成栅格深度图过程中，深度值受地物

到相机的距离和模型表面斜率的影响，在三维模型场

景中利用传统深度值计算法进行视频数据的融合时，

会出现断带或穿透现象。针对上述问题，本文提出了

一种线性深度调节优化算法，对深度误差进行消除。

实验结果表明，线性深度调节优化算法提高了深度图

精度，有效地解决了视频断带和穿透的问题，满足了

三维模型与视频数据精确融合的需求。
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