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Abstract :Real-ti me and realistic visualization of the Earth terrain is one of the fundamental problems in Geography

and Spatial Infor mation Science . In this paper , an adaptive visualized model of the global terrain based on QT M

( Quaternary Triangular Mesh) is approached . Inorder to store and index the global elevation data efficiently , a data

structure of Diamonds quadtree and a dynamical operation method of the DEM data blocks are developed . Then , an

adaptive si mplification rule of hierarchical triangles in DEM data blocksis presented . In the end , the experi ment and

analysis are done with the global terrain dada, GTOPO30 . The results illustrate that the methods are smoothly and

receivable .
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摘 要: 实时逼真地可视化表达整个地球表面, 是地学及空间信息等学科研究的重点问题之一。作者以球面四

元三角网( QT M) 为基础, 构建了全球地形可视化模型, 提出一套基于菱形块四叉树的 DEM 分块组织结构及相

应的动态调用方法, 并根据地形特征, 建立 DEM 数据块的层次三角网自适应简化准则。最后应用 GTOPO30

全球地形数据进行相关实验与分析。 �
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1  引 言

如何实时逼真地可视化表达整个地球表面,

是地学及空间信息等学科研究的一个重点。对于

地球局部区域而言, 基于地图投影的平面数字高

程模型( DEM) 及地形可视化表达的相关理论与

算法已相对成熟。然而, 地球是一个近似椭球体,

属于流形空间, 在几何上与平面欧氏空间是不同

胚的。所以, 应用传统 DEM 进行大区域乃至整

个地球地形可视化表达, 将导致全球空间数据的

重叠或断裂以及较大的几何变形[ 10 ,12] 。为了解

决上述问题, 近年来国内外学者对此进行了深入

的探索, 主要方法是基于经纬度格网的地形可视

化建模, 例如: 美国乔治亚州技术学院研制的

VGIS( Virtual GIS) [ 8] , 美 国国 家 航 空航 天 局

( NASA) 开发的虚拟行星探索工程 VPEP[ 11] , 美

国海军研究生院( Naval Postgraduate School) 研发

的 NPSNET 系统[ 7] , 美国 SRI 公司开发的 Ter-

raVision 地形浏览器和基于经纬度表达的地形数

据进行了数据压缩等
[ 9 ,15] ; 在国内, 张立强、陈

刚、孙洪君等也在基于经纬度格网的地形可视化

表达方面做了深入的探讨
[ 2 ～4]

。经纬度格网解

决了整个地球表面的连续可视化表达问题, 但经

纬度格网单元的面积变化较大, 没有顾及地形起

伏特征, 产生了大量冗余数据, 极大地影响了全球

地形可视化操作效率。另外Lukatela 在其开发的

Hipparchus 系统中, 利用球面 Voronoi 多边形剖

分, 建立了全球地 形 TI N 模型
[ 14]

。这种基于

TI N 的地形模型, 不但算法相当复杂, 而且层次

之间关联困难, 难以实时地进行全球海量地形数



据的多尺度可视化表达。

针对上述问题, 本文以球面 QT M 为基础构

建全球地形可视化模型, 提出一套基于菱形块四

叉树的DEM 分块组织结构及相应的动态调用方

法, 根据地形特征, 建立 DEM 数据块的层次三角

网自适应简化准则。最后应用 全球地形数据

( GTOPO30) 进行相关实验与分析。

2  全球QTM 格网剖分的基本原理

QT M 剖分[ Dutton 1996] 是选取球内接正八

面体作为球面格网划分的基础, 其顶点占据球面

主要点( 包括两极) , 而边的投影则与赤道、主子午

线和90°、180°、270°子午线重合, 每一个面都是正

球面三角形, 若对球面三角形进一步细化, 即根据

顶点的经纬度坐标进行平均, 产生三条边的中点,

其中点连线的球面投影即把球面三角形分为4 个

小球面三角形, 依此类推, 这样就完成整个球面的

近似均匀划分( 如图1) 。

图1  正八面体的球面层次剖分
[ 6 ]

Fig .1  QT M partition of spherical facet based on octahe-

dron[ 6]

由于其剖分格网的规则性及近似均匀性, 格

网点的坐标及它们之间的空间关系可以根据层数

及其位置隐含求出
[ 5]

。因此, 通过 QT M 规则格

网点的高程值阵列, 就可以模拟表达整个地球表

面。

3  全球QTM 格网点的菱形块结构

但是三角形具有不确定方向性( 有朝上和朝

下之分) 及不对称性等缺陷, 其地址码尽管是层次

的, 但缺乏分块特征, 在实际操作中不能直接利用

地址码对“格网块”进行邻近索引和层次关联。而

两个相邻三角形格网可以组成一个几何结构更简

单的菱形块格网, 其几何结构类似于正方形格网,

具有一致的方向性( uniform orientation) , 使得其

在空间操作特别是邻域查找方面更容易进行。所

以, 本文选择基于线性四叉树的“菱形”块( Dia-

monds) 作为全球地形格网数据管理的基本单元。

3.1 全球地形数据的菱形分块组织

首先将 QT M 结构中的初始8 个三角形面按

南北向相邻两两合并, 形成4 个基菱形。类似于

规则格网四叉树剖分, 每个基菱形块递归剖分成

4 个子菱形块( 如图2 所示) 。这样, 整个球面可

以用一个四叉树来表达, 一个球面对应4 个基菱

形块, 每个基菱形块分割成下一级的4 个较小的

菱形块, 如此递归, 直到满足一定的需求为止。

图2  基于菱形块的全球DEM 数据组织

Fig .2  The global DEM data organizing based on the Dia-

monds

从本质上看: QT M 格网剖分与菱形格网剖

分得到的格网边界点完全相同, 惟一的区别只是

将两个相邻的 QT M 三角形单元合并成一个菱形

块单元, 因此 QT M 格网也可以看成是菱形格网。

具体的邻近搜索方法请见参考文献[ 1] 。

3.2 菱形数据块的动态调度

由于全球地形数据是海量的, 不能一次调入

内存。在可视化时, 根据屏幕对应的实际显示范

围来自动调用不同层次的数据块。显示范围越

大, 需要调用的数据分辨率越低; 反之, 调用的数

据分辨率就越高。屏幕分辨率通常是一个常量,

随着视点和视角的变化, 投影面上相邻像素对应

的地形格网的大小会发生变化, 其对应关系如图

3 所示。
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图3  地形显示时的投影关系

Fig .3  The projectionrelation in visualization

图3 中, 视点 O 到目标面中心 S 的距离为

d , 视角为α, 屏幕面边长为 l , 屏幕单位长度像素

数为 λ, 则相邻像素对应的地面格网的间距 D 为

D =
2 dtan

α
2

lλ
( 1)

另外, 在可视化操作过程中, 为了提高操作效

率, 随着视点的移动, 需要动态更新数据页中的数

据块, 其步骤如下:

1 . 根据式( 1) 计算地面格网的平均间距, 依

此来确定需要调用的数据层;

2 . 在索引文件中定位到当前层, 比较显示范

围与每一数据快边界范围值, 查出需要的数据块;

3 . 随着视点的移动, 装入进入屏幕显示范围

的数据块, 删除远离显示范围的数据块( 如图4) 。

图4  菱形数据块的动态调用

Fig .4  The dynamic adding or re moving of Diamond data

blocks

4  DEM 数据块的自适应简化

为了提高可视化效率,对进入内存的数据块, 需

要根据地形的起伏特征( 设置一定的阈值 f) 进行简

化
[ 1] , 生成多分辨率LOD( Level of Details) 模型。

4.1 不同层次三角形的裂缝

但是, 此简化模型在剖分层数不一致的边界

上可能出现裂缝( 如图5) 。传统方法一般是通过

继续分裂位于高层的未剖分三角形, 来保持不同

剖分层数间的边界连续性( 如图6) 。

图5  QT M 层次格网及引起的裂缝

Fig .5  Hierarchical QT Mand the cracks caused by different

subdivisions

图6  通过分裂较高层的三角形裂缝消除

Fig .6  Eli minating cracks by splitting the trianglein a high-

er level

传统裂缝消除方法存在以下问题: 一方面, 必

须对格网的分裂加以人为控制, 使得相邻格网的

剖分层数不大于 1 , 否则难以消除裂缝; 另一方

面, 该方法不能保证格网的规则性, 一些区域采用

QT M 剖分, 另一些区域则采用上述不规则分割,

较难实现。

4.2 三角形二叉树的自适应层次格网

为了有效地解决上述问题, 引入一种基于三

角形二叉树分裂思想
[ 3] , 即每一个菱形块, 对应

着两个球面三角形。首先通过连接顶点和其对边

中点来细化该三角形( 即二等分位于纬线的一条

边) 。以后每次细化时, 均是分裂其最新产生的顶

点所对的边。在此, 将此边称为欲细化三角形的

基边, 共用一条基边的两个三角形称为三角形对
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( 如图7a 中的三角形a 和b) 。自适应三角网简化

原理如下:

1 . 当欲二分三角形基边时, 必须同时分裂共

用该基边的三角形对。如图7( a) 三角形 a 和 b

构成三角形对, 分裂 a 时必须同时分裂b 。

2 . 当欲分裂的基边不是其相邻三角形的基边

时,先分裂该相邻三角形, 然后执行步骤1 。如图

7( b) , 要分裂三角形 c 时, 必须首先分裂通过其基

边与其相邻的三角形 d , 然后同时分裂 c 和 d1 。

3 . 重复上述步骤, 直到所有结点表示的三角

形区域误差满足该阈值为止。

图7  三角形的二等分剖分

Fig .7  Bisecting partition of triangles

通过三角形二叉树的递归剖分, 形成了一个

自适应的、无缝的 LOD 格网, 且顶点与 QTM 格

网点完全重合( 如图8) 。既解决了剖分层数不一

致的边界裂缝问题, 使三角形在可视化时的数量

大大减少, 又不改变 QTM 高程点的存储格式。

图8  二叉树剖分形成LOD 格网与QT M 格网点的一致性

Fig .8  The LOD Vertices in Binary Triangle Tree coincide

with that of QT M

5  实验与分析

本文在 VC + + 6 .0 环境下, 以 OpenGL 作为3

维图形绘制工具, 应用美国地质调查局( USGS)

提供的 GTOPO30 数据, 进行全球地形层次可视

化的相关实验。首先将其转换成球面 QT M 格式

( 即每个 QT M 格网点对应一个高程值) , 同等精

度下数据量减少近一半[ 1] , 全球地形数据共分成

4 层, 从最高分辨率到最低分辨率的数据层分别

包括256 个,64 个,16 个和4 个菱形块数据文件,

每个数据文件对应一个包含2 049 ×2 049 个高程

点的数据集, 其中的高程值以一个二字节的整型

数来存放。

在对全球范围地形可视化表达时, 首先使用

最低分辨率的数据层, 包括4 个数据文件。简化

前, 需要绘制的三角面片数目 N = ( 2 049 - 1) ×

( 2 049 - 1) ×2 ×4 = 33 554 432 个。为了提高可

视化效率, 选择不同阈值 f 建立 LOD 简化模型,

其简化量如表1 所示。图9 为全球地形 LOD 三

角网图及对应的可视化效果图( f = 1 , f = 2 , 其中

海洋地区没有显示) 。且在可视化操作过程中, 随

着视点的移动, 实现了从全球到局部不同分辨率

层次数据的快速的动态替换, 而常住内存的数据

保持不变( 本实验中为32 M) 。

表1 不同阈值下三角形面片数

Tab .1  The number of triangles at different tolerances f

阈值 f 0 0 .5 1 2

三角形面片数 N 33 554 432 99 529 70 912 33 786

简化比率/ ‰ 2 .97 2 .11 1 .01

图9  不同阈值下的全球DEM 可视化图( 左为格网图, 右

为阴影效果图)

Fig .9  The visualization of global DEM at different error toler-

ances (left : triangulation grid map , right : shaded map)
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6  结 论

本文在椭球面 QT M 剖分的基础上, 初步建

立全球多分辨率地形的可视化模型, 克服了平面

DEM 在表达全球地形出现的数据重叠或裂缝等

缺陷, 又避免了经纬度格网的单元变化较大和存

在大量数据冗余等问题, 实现了全球地形数据的

无缝可视化表达。主要结论如下:

1 . 提出一套基于菱形块四叉树的DEM 分块

组织结构及相应的动态调用方法。菱形块的几何

结构类似于正方形格网, 具有一致的方向性( uni-

for morientation) 、径向对称( radial symmetry) 和

平移相和性( translation congruence) , 因而基于菱

形的索引、编码和邻近搜索等操作简单易行, 效率

更高。

2 . 引入三角形二叉树的思想, 建立了全球

DEM 层次三角网的自适应简化准则。这种递归

性自适应剖分是规则统一的, 在减少了三角形的

绘制数目提高可视化效率的同时, 又避免了不同

层次边界裂缝的出现, 且所细化的每个顶点和

QT M 格网点保持一致。
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