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自适应多层次细节信息地表模型生成算法设计
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摘 要 以研究多层次细节信息地表模型快速生成算法为目的=在分析当前多层次细节信息地表模型生成算法的

基础上=以四叉树结构作为算法的基本单元=设计和实现了具有自适应能力的多层次细节信息地表模型生成算法F
详细描述了算法的设计=给出了算法实现所需的关键公式F最后给出了算法的应用实例和对算法时间效率的分析<
此算法的最大特点是具有很强的自适应能力=能够自动根据原始地表数据G视距离G视方向G设备条件等的变化来

自动调整输出的三角网模型=并且可以快速地在不同的层次细节模型之间平滑过渡<从算法的理论分析和应用实

例可见=该算法有很强的自适应能力=可以满足大的地表模型快速生成和交互的需要<
关键词 地理信息系统 地表模型 层次细节模型

中图法分类号?H&’I JH!DC 文献标识码?# 文章编号?C’’%EIA%C"&’’&$’%E’DI!E’D

KLMNOPQRSQNTUVUOWQUKXWYQPZU[UZULN\]UQWPL]PMPQWL̂ UOOWPV_NXUL

‘0ab7*-,Ec83C$=d#>e),2Ef-)&$
C$"ghihjkjlmin<opqjrostujrivwxvyztov{jvh|vpot{ihzovglrhj{r=
}~j|vrhzhshjop!jo"ti#~lguzjvujivwqjrostujr=$%g=&jz’zv"C’’C’C$
&$"}~j|vrhzhshjopqj{ohjgjvrzv"%##(zuihzovr=$%g=&jz’zv"C’’C’C$

K)*QOW+Q 0,f78:6-63+=-,-.2)+8f71f)+-684.,23,3+-f3-4-6f8-3./04828f-.f3++-8,1)43.8:6+3:3,f34<0,f73
1328,,8,2=48//3+3,f13f7)4:f)23,3+-f3./04828f-.f3++-8,1)43.-+38,-3:f82-f34<J7343:82,)/f73-.2)+8f718:
2-:34),f733*-4Ef+33<J731):f816)+f-,f-4--,f-23)/f73-.2)+8f71 8:8f:-18.8f,f)23,3+-f3f3++-8,1)43.
-4-6f8-3.,-,43*894.,<J73-.2)+8f719-,23,3+-f3--+8)*:f3++-8,1)43.-99)+48,2f)97-,23)/f73)+828,-.f3++-8,
1)43.=f73-83548+39f8),=f73-83548:f-,93=-,4f739-6-18.8f,)/f7348:6.-,43-893<J73-.2)+8f719-,3*894.,
97-,23:13f533,48//3+3,f./0f3++-8,1)43.::1))f7.,<J7343f-8.43:9+86f8),)/8f:43:82,8:6+3:3,f348,f736-E
63+=6)+3)-3+=f7343,/*,9f8),:)/f73-.2)+8f71-+3-.:)6+)-84348,f736-63+<#ff73.-:f6-+f)/f736-63+=
f5)4828f-.f3++-8,1)43.)/‘8-13,-+3-),48//3+3,f./0f3++-8,1)43.:23,3+-f341,f73-.2)+8f71-+38..*:f+-fE
34=1)+3)-3+=f73f8139)16.37-,-.,:8:/)+f73-.2)+8f718:-.:)6+3:3,f34<J73f73)+3f89-.-,-.,:8:-,46+-9f89-.
f3:f8,2:7)5f7-ff73-.2)+8f717-:2))4-4-6f8-397-+-9f3+8:f89=-,4f73-.2)+8f719-,133ff73,334:)/1+)5:8,2
-,48,f3+-9f8,258f77*230J6 ,3-+.,+3-.Ef813<
8U9:NOX* 53)2+-6789-.8,/)+1-f8),:,:f31=0828f-.f3++-8,1)43.=.3-3.)/43f-8.

; 引 言

结合数字高程模型数据和遥感影像数据生成具

有真实感的地表模型=是当前多维 50<系统一个很
重要的应用<50<系统要求能快速地生成和显示地

表模型=以提高 50<的交互性<

= 基于四叉树自适应多层次细节信息
地表模型生成算法设计

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

多层次细节信息地表模型生成算法的核心有两
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部分!一是具有不同层次细节信息的地表格网模型
的生成!二是不同分辨率的系列遥感影像层次结构
的生成"算法的关键是具有不同层次细节信息的地
表格网模型的生成"当前不同层次细节信息的地表
格网模型的生成具有多种方法!总结起来!可以归纳
为两大类!即基于规则格网方法和基于不规则三角
网方法!同时在这两大类中!又可以根据具体采用方
法上的差别进一步细分"

#$%基于规则格网结构的多层次细节信息地表
格网模型生成算法

计算机图形学领域对基于规则格网结构的多层

次细节信息地表格网模型生成算法进行了不懈探

索&$!’(!并形成了具有不同特色的方法"按照具体数
据结构和采用的简化方法的不同!可以进一步把这
些方法分为采用四叉树结构的自适应格网生成算

法&)!*(和实时优化自适应格网#+,-./+01234560
,74561228-91745:;.0<=0<%生成算法&>("

? 四叉树结构自适应格网生成算法
在四叉树结构自适应格网生成算法中!原始高

程数据被分为 )@)的单元#A2BCD<%!并通过四叉树
结构将这些单元组织起来!然后按照自上而下或按
照自下而上的方法来简化四叉树结构!最后按照简
化后的四叉树结构来生成地表三角网模型"

E 实时优化自适应格网#+,-.%生成算法

图 $ 基于二叉树结构!具有不同层次细节信息的

三角网模型生成

实时优化自适应格网#+,-.%生成算法是以
等边直角三角形为地表模型的基本单元!如图 $所
示!等边直角三角形可以按照需要进一步分割!形成
基于二叉树结构!以表达不同层次细节信息的地表
三角网模型"该算法的特点是/其一!可以根据简化
算法!动态地分割某个三角形!或是合并处于二叉树
同一层次叶结点上的两个三角形!并按照给定的每
帧三角形最大数来生成地表三角网F其二!可以维护

不同帧之间的连续性!下一帧三角网的生成总是以
上一帧三角网二叉树结构为基础"该算法同上述四
叉树结构自适应格网生成算法比较起来!在维持地
表模型实时生成方面具有优势!但是其在大的形数
据的处理能力上不如四叉树结构自适应格网生成算

法!而且不利于直接与多层次细节信息的系列遥感
影像结构直接结合起来"

#’%基于不规则三角网#GHI%的多层次细节信
息地表格网模型生成算法

基于不规则三角网#GHI%的多层次细节信息地
表格网模型生成算法!根据具体方法的不同!也可以
分为两类!即表面简化方法和多层次细节信息的三
角网方法"

? 表面简化方法
该方法首先通过算法识别数字高程模型中的重

要特征点J特征线和特征多边形&K!L(!将规则格网转
化为由特征点J特征线和特征多边形表达的面!然后
通过不规则三角网生成算法来生成地表不规则三角

网模型"该方法与具体的应用有很大的联系!通过预
处理形成简化后的地表三角形!在运行时刻直接利
用处理好的三角网!所以不具有运行时的自适应能
力!难以用来直接生成多层次细节信息的地表模型"

E 多层次结构三角网方法
该算法一般是以表面简化方法为基础!首先通

过表面简化方法获取初始地表的最简略表达!然后
通过多重三角化方法#.M2453GN51:;M2145B:%方法!
逐步对初始地表三角网模型加密!并通过一定层次
结构!将处于不同精度的加密三角网组织起来!在显
示时!根据一定的视条件!从多层次结构三角网中选
取三角形!生成不同精度的地表三角网模型&OP$$("
这种方法的最大特点是初始多层次结构三角网可通

过预处理获得!而运行时刻通过该结构可直接获得
地表三角网模型"
本文以四叉树结构自适应网格生成算法的基本思

想为基础!设计了自适应J多层次细节信息地表模型算
法!其可以根据地表高程数据自动简化地表模型!生成
具有不同细节信息的地表格网!并结合具有不同分辨
率的系列遥感影像!快速生成在不同条件下具有不同
层次细节信息#Q0R02BST04152%的地表模型"

U 本文自适应多层次细节信息地表模
型生成算法的特点

本文算法不但继承了一般四叉树结构自适应格
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网生成算法的优点!在针对大地形处理和与系列遥
感影像层次结构结合上进行了特别设计!总结起来
本算法具有下列特点"

#$%能够极大地降低绘制三角形的数量!提高
多维 &’(的交互性)

#*%能够快速动态生成具有不同层次细节信息
的地表模型)

#+%在不同层次细节信息的地表模型之间可以
平滑过渡)

#,%具有很强的自适应性!可以根据原始地表
数据-视距离-视方向-设备条件等的变化自动调整
输出的三角网模型)

#.%能很好地同不同分辨率的系列遥感影像结
构结合起来/
本文提出的基于四叉树自适应多层次细节信息

地表模型生成算法!是基于四叉树结构自适应格网
生成算法设计的/算法的核心有两部分!一是具有不
同层次细节信息的地表格网模型的生成!二是不同
分辨率的系列遥感影像层次结构的生成!下面将分
别介绍这两部分/
0/1 层次细节信息地表格网模型的生成

#$%地表基本单元划分
在算法中!数字高程模型数据被划分为 +2+的

基本单元!基本单元可以有如图 *所示的 3种配置/
基本单元通过四叉树结构组织起来/由于要通过四
叉树来组织和管理数据!所以要求原始的 456 数
据的大小必须为#*72*7%/

图 * 地表单元的 3种配置

#*%单元四叉树的生成
原始的数字高程模型数据#456%通过单元四

叉树组织起来/单元四叉树结构可以维持在一定的
深度!一般由计算机内存容量而定!这样单元四叉树
结构叶节点所覆盖的地表单元的数量就不同/叶节
点所覆盖的地表单元数量由原始的数字高程模型数

据的大小决定!对于较小的#不超过 $8*,2$8*,%
456!所覆盖的单元数量可以为 ,个#*2*%)对于
较大的 456数据#超过 *8,92*8,9%!所覆盖的单
元数量可以为 $:个#,2,%)而对于巨大的 456 数
据#超过 ,8;:2,8;:%!所覆盖的单元数量可以为

:,个#929%/可见!通过单元四叉树!驻留在计算机
内存中的是456总体信息!而具体的456数据仍
然存在与外存中#即计算机硬盘上%!仅是在处理单
元四叉树时!处理的深度超过初始深度!才会在外存
中去进一步提取数据!而且在算法结束时!仍然会释
放超过初始深度的单元四叉树节点!这样就可以非
常有效地利用有限的计算机资源来管理巨大的

456 数据#456 数据可以超过 &<%/每个单元四
叉树节点结构上除了保存有该节点 ,个角点的信息
外!还保存有该节点所覆盖区域在高程方向上的最
大值和最小值/

#+%工作四叉树的生成
以单元四叉树为基础!快速生成覆盖整个可见区

域的另一个四叉树结构!这里将它称之为算法工作四
叉树结构/整个算法以工作四叉树为基础!生成覆盖
整个区域的三角网模型/通过工作四叉树节点除了可
以获取节点信息外!还可以获取算法所需要的其他信
息/工作四叉树的生成过程可以分为以下两个步骤"
首先从单元四叉树的根节点出发!寻找工作四叉树的
根节点!工作四叉树的根节点覆盖整个可见区域)然
后从参与组成工作四叉树的根节点的单元四叉树节

点出发!按照广度优先的方法!测试每个单元四叉树
的子节点!如果通过测试!则生成包含该单元四叉树
节点的工作四叉树节点/在工作四叉树生成过程中!
最重要的过程是单元四叉树的测试!测试包括几何指
标测试和工作四叉树之间的依赖关系测试/地表单元
几何指标测试使用的是下列的公式

=>?@ABC7D=>CEF##GHIJBGHKL%MNOKPQ%RSTUVV

其中!GHIJ为单元中的点在 G方向的最大值)GHKL为
单元中的点在 G方向的最小值)NOKPQ为视点到单元
中心点距离)6=CWW为误差限/
另外!为了维护生成表面的连续性!在工作四叉

树节点之间存在着依赖关系!如图 +所示!<节点和

X节点均为 Y节点的子节点!Z-X相邻!Z的子节
点 [和 X节点之间存在依赖关系/如要生成 [节
点!则要检查 X节点是否存在!如不存在!则要增加

X节点/节点之间这种依赖关系!对于快速生成连续
的地表三角网模型非常重要/

;9.第 :期 谢传节等"自适应多层次细节信息地表模型生成算法设计
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图 ! 工作四叉树节点之间依赖关系

"#$%之间存在依赖关系&

"’&地表三角网的生成
地表三角网是在工作四叉树基础上直接生成

的$但具体生成过程相对比较复杂(不但要测试工作
四叉树节点中点的几何误差限$而且为了保证生成
三角网的连续性$还需设定四叉树节点中的一些标
志位(地表单元三角网结构如图 ’所示$在 )$*点
处无法保证地表三角网模型的连续性(

"+&不连续的 ",&连续的

图 ’ 三角网结构示意图

为了解决图 ’"+&所示三角网的不连续问题$在
工作四叉树中引入了点是否参与构网的标志位$如
点参与构网$则称该点有效$并设置该点对应的有效
位(对于工作四叉树节点中各点的有效位有下列基
本规律-

. 如节点本身需要参与构网$则节点的 ’个角
点自动有效/

0 如节点中 ’个边上有任一点有效$则该节点
的中点也有效/

1 节点 ’个边上的点的有效位可以在该节点
相临的节点之间传播(
在图’"+&中$按照上面的规律!$点)$*的有效设

置可以传播到相临的节点$在相临的节点中应用规律

2$可以得到连续的三角网结构"如图’",&所示&(
接下来将讨论节点中的几何误差限测试(在图

3中$要测试点 4的几何误差限$如点 4参与构网$
则有三角形5)*4和5)64$如 4不参与构网$则

图 3 点的几何误差限测试示意图

5)*4和5)64被5)*6取代$假设点 7为点 4沿 8
方向在边 *6上的投影$则点 4在 8方向引入的误差
矢量为点 4和点 7之间的方向矢量$即 9:;;<
=76>?@"4$7&(假设点 4和点 7的中点为点 A$则点 4
在到视方向的向量设定为视点 =B7C到 A之间的向
量$即 D<=76>?@"=B7C$A&(点 4的几何误差为点 4
在 8方向误差向量 9:;;在与视方向垂直的方向上投
影长度$并计为 EF7G"9:;;$D&$最后得到点 4测试公
式为

=7@>7HI7G)*F74<EF7G"9:;;$D&JKL:;;

其中$KL:;;为误差限/9:;;为误差矢量/D为点到视点
的方向矢量(

"3&算法中误差限的设定
算法中的误差限指的是工作四叉树中地表单元

几何误差测试中的误差限"K,:;;&和节点中点的几何
误差测试的误差限"KL:;;&(误差限的确定由两个因
素决定$一个是显示设备的物理特性$即 MNO 显示
时在显示设备上的分辨率$以栅格来度量/另一个因
素是根据显示设备能力预设的每帧三角网中三角形

总数的期望值(
P(P 多分辨率的系列遥感影像层次结构生成
自适应多层次细节信息地表模型生成算法的另

一个方面是与数字高程模型模型对应的不同分辨率

影像数据的处理$包括不同分辨率的系列遥感影像
层次结构生成和地表三角网中三角形影像纹理数据

的获取(一般不同分辨率的系列遥感影像按分辨率
由低到高的顺序$组成金字塔形层次结构$该结构是
事先已经建立好的(在获取三角形影像纹理数据时$
算法简化后的地表三角网中$三角形纹理数据处理
是以工作四叉树节点为单位$这样比按每个三角形
计算可以降低计算量(三角形纹理影像数据通过其
所在的工作四叉树节点获取(对需要参与计算的节
点$从金字塔形层次结构的顶部影像开始计算$计算
的准则是该节点在纹理影像上所占据的纹理单元数

"Q:R:ST&大于该节点在显示设备上占据的栅格数

UV3 中国图象图形学报 第 W卷"X版&
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!"#$%&’()第 *个满足这个条件的影像数据即为该节
点所采用的纹理数据)同时也为该节点中所有三角
形将采用的纹理影像数据+

, 算法应用实例

图版-图 *是由该算法生成的厦门地区地表模
型+地表格网初始大小为 ./012./01)图的上部分
是整个地区的地表模型)当逐步走近到红色矩形区
域内时)就得到了图的下部分所示的地表模型+

3 时间复杂性分析

在本文算法中)单元四叉树是在初始化过程中
建立的)所以算法的时间复杂性由工作四叉树的建
立4工作四叉树上生成三角网和三角形纹理数据获
取这 5个方面决定+工作四叉树上三角网的生成与
三角形纹理数据获取都是以工作四叉树的叶节点为

计算单位)并且与工作四叉树的叶节点数有着线性
关系)所以本文算法的时间复杂性与工作四叉树的
叶节点数量有着线性关系+
工作四叉树是在单元四叉树基础上生成)工作

四叉树的深度与单元四叉树测试误差限)即 67%88)
以及地表起伏的状况有关+实际应用表明)在平原地
区)通过该算法可以获得接近实时的效果9而在山
区)由于地表变化较大)通过单元误差测试的节点自
然也会增多)从而事实上会降低算法的效率)这时可
以通过增大 67%88来减少通过测试的节点数)以提高
算法的时间效率+
事实上)本文算法在实现时)67%88的值具有一定

的智能性)他会自动根据每帧三角网的总数变化而
自动调整+在算法中)有一个外部参数)即期望的每
帧三角网总数+该期望值同所采用的设备有关)可按
设备可以接近实时效果的要求来设定!一般的 :;
机)一般不超过 *////(+如果某一帧三角形总数超
过该期望值)则软件会自动增加 67%88的值)如当某
一帧三角形总数少于该期望值)则 67%88的值会自动

减少到基本值+67%88的自动调整是本文算法自适应

性的一个重要方面)而且把算法的执行与采用的设
备联系起来)从而在不降低算法近似实时要求的同
时)又可以保证输出图象的质量+
应用实例也表明)本文设计的算法可以适用于

大规模的地表模型生成)并且可以快速4平滑地在不

同层次细节信息地表模型之间过渡+
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0.+

谢传节 *\]*年生)中国科学院地理

科学与资源研究所资源与环境信息系统国

家重点实验室博士生+主要研究方向为

WS[系统软件设计)特别是多维 WS[系统

中的数据模型和算法研究+

万洪涛 *\f\年生)*\\]年获中科院

地理所资源与环境信息系统国家重点实验

室博士学位)现正在中科院遥感所进行博

士后研究+主要从事地理信息系统4遥感

以及水文方面的研究+

*\g第 f期 谢传节等T自适应多层次细节信息地表模型生成算法设计

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


