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基于小波的地形连续快速绘制技术∗
 

魏迎梅，谷天阳，杨  冰，吴玲达 
(国防科技大学信息系统与管理学院，长沙 410073) 

  要：利用小波变换的多分辨率特性构建了地面高程数据的动态多分辨率模型，通过小波渐近重构算法解决了多分辨率模型间的平滑过
问题，通过缝补解决了不同分辨率地形块间的裂缝问题，实现了对大规模地形的视点相关的连续快速绘制，通过实验进行了验证。 
键词：DEM数据；多分辨率模型；小波变换；连续绘制 
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Abstract】This paper explores how to construct dynamic multi-resolution models for terrain elevation data by using multi-resolution characteristic
f wavelet transform and proposes a wavelet-progressive-reconstruction algorithm to solve the problem of smooth transition between multi-
esolution models. It also solves crack problem between terrain blocks of different resolution through a simple “sewing” method. Experiment result
llustrates that this method can realize view-dependent continuous rapid rendering of large-scale terrain. 
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  概述 
遥感技术和卫星技术的发展使获取高分辨率的数字高程

据和影像纹理数据成为可能，虚拟现实技术的发展使人们
周围环境认识从传统的二维思维方式转向更自然的、立体
间的思维方式，解决海量地形数据的实时绘制问题是实现
种转变的关键，也是建立国家级乃至全球性的空间信息可
化系统的基础。 
从应用的角度来看，特别是对于国家安全、国土资源管

、城市规划与信息化、农林应用、灾情监控等大型应用领
，大范围虚拟地形环境的建立已成为基本要求。目前“数
地球(digital earth)”的战略思想受到各国的重视，数字地球
先要求建立不同分辨率尺度下的地球三维可视化的浏览界
，但是海量地形数据的实时绘制仍未完全解决，从而限制
此类应用的发展和规模。 
从技术的角度来看，随着计算机技术的发展，计算机硬

水平得到了迅猛的提高，图形硬件的多边形处理能力已达
秒千万量级。但在各种应用中，地形高程数据规模在不断
大，对场景显示的逼真、精细程度的要求也越来越高，单
依赖于硬件加速的绘制技术难以满足实际应用要求，因此，
切需要设计出不受场景规模影响的快速绘制算法。 
就模型简化来说，经过计算机图形学多年的研究，已经

成了一系列成熟的技术[1~3]。但是对于海量地形数据，在当
的硬件水平下，单纯依赖传统的模型简化技术无法处理大
模地形模型。特别是地形和纹理的数据量都很大时，除了
立视点相关的LOD(level of detail)模型外，还必须有一种实
的架构来管理数据的调度以及地形数据与纹理数据的检索
匹配[4]。在绘制过程中，随着视点的转变，不得不经常访
速度较慢的硬盘，在单机上要考虑数据从硬盘到内存的交
，在客户服务器上要考虑网络的带宽、进行客户服务器的

数据调度、硬盘和内存之间的数据交换的限制，这些成为基
于外存(out-of-core)的海量数据实时绘制的瓶颈[5]。 

本文研究将小波分析理论引入海量地形数据的实时绘制
中。由于小波具有良好的时域和频域特性，能随着信号不同
频率成分、取样的密集程度在时空域上自动调节，因此可以
用多种尺度观察信号（图像、函数）分析任意细节。虽然地
形数据表现为三维高程模型，但是 DEM 数据却等价于一幅
二维多灰度图像，所以，利用小波变换的多分辨率特性解决
地面高程数据和纹理数据的动态多分辨率表示，通过研究小
波渐近重构算法解决多分辨率模型间的平滑过渡问题，利用
小波的快速压缩与解压缓解海量数据的存储压力，同时减少
从慢速外存向内存读数据的代价，无论从应用还是技术角度，
该研究均具有重要意义。 

2  基于小波的地形多分辨率模型 
DEM 数据是按照一定间隔采集地面高程值而得到的空

间点集，规则地形网格 DEM 数据在计算机中通常表示为一
个二维矩阵，矩阵元素为高程值。从信号分析的角度来看，
矩阵中的高频信息对应于表现地形细节特征的数据，而低频
信息对应于反映地形概貌特征的数据，因此可以通过对这个
二维矩阵进行小波分解和重构来实现对 DEM 数据的多分辨
率建模与表现。 

假定 代表原始 DEM数据，对其进行小波分解（以二

进制小波为例），经过了行和列 2个方向上的低通滤波，得到
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在低一尺度上的概貌信息 ；经过了行方向上的高通、列

方向上的低通，得到水平方向的细节信号在垂直方向上的概
貌

1
,m nS

1
,m nα ；经过列方向上的高通滤波和行方向上的低通滤波，

得到垂直方向的细节信号在水平方向上的概貌 1
,m nβ ；经过行

列 2个方向上的高通滤波，得到沿对角线方向上的细节 1
,m nγ 。

其中， 可作为原始 DEM 数据在低一尺度的地形概貌；

保留其他 3 种信息，可以从低分辨率的数据中重构出高分辨
率的地形网格。由带限信号的采样定理可知，可以将采样率
降低一半而不丢失任何信息，使总的输出序列长度与输入长
度保持一致。 

1
,m nS

二维 DEM数据小波多分辨率变换的系数分解如下： 
1
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若输入地形矩阵信号大小为 N×N，则 4个输出矩阵大小
均为 N/2×N/2，因此输出矩阵的总数据量保持不变，这表明
用小波分析得到的多分辨率模型不会增加需要存储的数据
量，只是按照频率信息的不同，对各分量重新进行了分组和
排列。一般情况下，分解后，输出矩阵中各部分系数的位置
如图 1所示（图中以分解 2次为例）。 1jS + 和 2jS + 可以作为 jS 的
低分辨率的地形概貌数据。 
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图 1  地形矩阵分解结构 

经过小波多分辨率分析，新的空间数据集不仅可以从原
始地形网格模型派生出较粗略的地形网格，而且可以通过逆
变换，恢复高精细度的网格乃至原始网格，从而实现完全的
重构。高分辨率的 DEM 数据经过小波变换后的低频成分可
看作是简化后的低分辨率 DEM数据。低分辨率的基网格（轮
廓部分）对原网格有很好的近似，小波系数（细节部分）的
大小反映出小波系数为 0 时所引入的误差，通过动态地向基
网格中加入这些小波系数，达到连续细化的目的。 
运用小波分析处理纹理影像块以生成多分辨率影像块，实现

海量纹理影像的分层存储，同时将其表示成离散的四叉树。对纹
理数据而言，小波变换良好的空间-频率局部化特性使得原始图像
的大部分能量聚集到了低频子带，为了提高纹理图像压缩的效率
和重建图像的质量，利用原始图像在小波分解中不同分辨率级能
量分布不均匀的特点，对各分辨率级进行分级处理。对纹理数据
可设计压缩比较高的有损压缩算法，以及与之对应的快速解压算
法，以减小存储空间，减少实时绘制时从硬盘读数据和重构计算
的时间，并结合数据分块方案和存储策略，建立地形多分辨模型
与纹理图像多分辨率层次模型之间的对应关系。 

3  视点相关连续绘制方法 
如何合理高效地应用所建立的地形多分辨率模型，是实

现海量地形实时绘制的要点之一。为了尽可能降低绘制的复
杂度，同时保证用户在地形环境自由漫游时视觉的真实感，

应该在视点比较远时，使用低分辨率的地形模型，当视点比
较近时，使用高分辨率的地形模型。 

假设原始地形模型为L0，通过小波变换一共进行了N次多
分辨率分解。首先根据视点距离将当前视域范围中的地形划
分为N个子带，使每个子带对应于不同级别分辨率的地形模
型。选定最大距离 和最小距离 ，当视点距离

，选择最低分辨率模型；当 时，选择最高分
辨率（即原始地形模型）进行绘制。当视点距离d位于最大距
离和最小距离之间时，取 

m axd mind

maxd d≥ mind d≤

max min( )d d d N/∆ = −  
若 

min [ , ( 1) )d d i d i d− ∈ ∆ + ∆ ，i=0,1,2,⋯,N-1 
则选择第 i级模型进行绘制。 

使用不同细节等级的模型可以有效降低绘制的复杂度。
但当视点运动时，例如视点由远到近而从第 i+1 级模型变换
到第 i 级模型，会感觉到有一个明显跳变，因此，需要通过
小波系数筛选，实现在各级分辨率内的逐步细化，保证视点
变化时，不同分辨率的模型间切换实现平滑过渡，即需要建
立小波系数关于观察距离的连续函数，从而进行连续多分辨
率控制。 

对于第 i 级分辨率，选择一个最大阈值 maxε 和一个最小
阈值 minε 。根据小波系数的分布特点，定义了小波系数的筛
选阈值关于视点距离的函数 ( )dε ： 

min max( ) ln( log( ) (1 ) log( ))d t tε ε= + − ε                （2） 

其中， id dt
d

−
=

∆
。 

为了避免过于频繁的重构，可选择一个合适的值 n（逐
步细化的等级数），取 ' /d d n∆ = ∆ ，当 jS  

[ ',( 1) 'id d j d j d− ∈ ∆ + ∆ )

j

，  0,1, , 1j n= −L

取阈值 
( ) ( ')id d j dε ε′ = + ∆  

进行小波系数筛选，通过小波逆变换重构地形网格。 
DEM数据小波重构可以表示为 
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(3) 
以视点距离为度量，重构得到一系列多级分辨率和同级

分辨率下一系列不同精细程度的地形网格数据，在绘制地形
时随着视点的变化进行调用。所以，可以利用这种方法，实
现地形细节程度随视点变化的连续渐变绘制。 

4  不同分辨率的地形块间裂缝的消除 
在绘制地形时，同一视域范围内距离视点比较近的部分

地形采用高分辨率模型，而距离视点比较远的部分地形采用
低分辨率模型，不同分辨率地形模型的接合处会存在裂缝（如
图 2所示），从而导致地形绘制的不连续性，因此需要通过算
法进行缝合。 

C2

C3

C1

C2

C3

C1

 

图 2  裂缝的产生 
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根据视点相关的连续绘制原则可知，任一地形块与它相邻地
形块的分辨率最多只差 1级，因此，它们之间的公共边上最多只
有一个非公共顶点，比较简单的方法是删除该公共顶点，但这样
会降低地形的表现精度和表现效果，因此采用适度缝合的方法，
如图 3所示，以地形块C为例，对C的西、北邻域块(分别用Cw

和CN表示)的分辨率（即地形四叉树中的结点尝试）进行测试： 
if depth(Cw) > depth(C) then 
分裂 C的西侧边 
else 分裂Cw东侧边 
if depth(CN) > depth(C) then 
分裂 C的北侧边 
else 分裂CN南侧边 

此过程迭代进行，即可完成所有裂缝的探测和修补。 

C

C C

C

 
         (a)            (b)            (c)             (d) 

图 3  裂缝的缝补 

5  实验结果 
下面以一块小地形块为例，展示实验结果。 
原始 DEM 数据进行了 3 级小波多分辨率变换，生成了

64×64, 32×32, 16×16的地形网格，如图 4所示。 

 
             (a)            (b)             (c) 

图 4  多分辨率地形网格 

图 5 显示的是当视距由远及近时，地形数据的连续多分
辨率表现。 
实验证明，利用本文的算法可以在具体的应用系统中实现

几十万平方公里大规范虚拟战场环境的生成和自由漫游，数
据量超过 500GB，地形环境的漫游速度可以达到 30fps以上，
取得了较好的效果。 

   
(a)视距为 910    (b)视距为 900，切换分  (c)视距为 880，切换分辨

率第 1次重构渐细网格  辨率第 2次重构渐细网格 

   
(d)视距为 860时，    (e)视距为 840时，   (f)视距为 820时， 
切换分辨率第 3      切换分辨率第 4      切换分辨率第 5 
次重构渐细网格     次重构渐细网格      次重构渐细网格 

  图 5  地形数据的连续多分辨率表现 

6  结束语 
本文讨论了基于小波构造地形网格的动态多分辨率模型和

连续快速绘制方法，因为小波变换所产生的计算量是在预处理阶
段完成的，所以不会增加绘制负担，而小波完备的数据重建功
能可以实现不同分辨率数据间的实时转换，从而减少了从慢
速外存向内存读数据的时间开销，提高了绘制效率，这些都
是其他算法很难比拟的，本文的视点相关连续绘制方法和地形块
裂缝缝补策略有效地保证了地形漫游的连续性和完整性。具体应
用表明，本方法为解决大规模地形的可视化与实时漫游问题提
供了一条有效的途径。 
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4  结束语 
由在真实多媒体网络上所测数据可知，相比以 1/2 往返

时延作为单向时延值，本文的方法测得值更加接近网络的真
实值。限于篇幅，对比的测试数据没有列出。经过对大量数
据的分析，可以肯定本方法是适合测试未知拓扑结构的网络，
在实验条件有限，又要避免时间同步测试真实网络时，该方
法就显出其优势了。网络性能的测试越来越受到网路运营商
和网络相关研究人员的关注，并成为当前网络业务中的一个
热点，希望本文提出的测试方法和测试数据能为有意从事网
络测试的研究人员提供参考和借鉴。 
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