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摘　要：针对全球六边形离散格网的三维显示化方法开展研究，设计了一种六边形格网的空间层次结构（犺犲狓犪犵狅狀犪犾

狇狌犪狋犲狉狀犪狉狔犫犪犾犪狀犮犲犱狊狋狉狌犮狋狌狉犲，犎犙犅犛），采用四位码元对格网单元进行编码，定义并实现了格网向量的基本运算，利用

这些运算可以方便地实现格网单元的空间索引。在此基础上还研究了全球离散格网的动态生成与显示算法、可视化区

域裁剪等相关内容。试验表明：全球格网动态生成的效率１１０～３７０单元／犿狊之间，加载空间数据后，格网数据和空间数

据逐层加载的时间在３００犿狊左右，能够保证加载空间数据后的显示刷新率在２０帧／狊左右。
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１　引　言

基于多面体剖分 的 全 球 离 散 格 网 系 统

（ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ，ＤＧＧＳ）是一种用正

多面体逼近球面，将地球递归剖分为面积、形状近

似或相等且具有多分辨率层次单元的新型全球空

间数据结构［１３］。它在许多科学应用领域具有良

好的前景［４，５］，特别是在面向全球系统的模拟、分

析与显示等方面具有优势［６７］。作为一种空间模

拟分析系统，格网单元的选择关系到空间模拟的

性能与效果。在３种能够进行规则化空间剖分的

几何格网图形中，六边形是最紧凑的一种，它具有

各向同性、邻域一致、角分辨率大等特性［１，３］，并

被证明可以延续到球面格网系统上［３４，７９］。而可

视化的目的就是为了更好地对地学空间模拟进行

有效的展示。

在ＤＧＧＳ中，随着剖分层次的增加，格网的

数据量也呈几何级数增长，为了保证系统的效率，

必须研究合理高效的可视化方法。目前，基于四

边形格网、三角形格网的全球空间数据可视化技

术已经相对成熟，许多研究团队都给出了自己的

解决方案［２，１０１２］，基于平面六边形格网的空间数

据可视化技术也有相关的研究报道［１３］。而对于

球面六边形离散格网的显示而言，仍存在部分有

别于前面的地方，特别是在球面六边形格网的编

码与索引、格网动态生成与可视区裁剪、格网数据
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的实时显示等方面。目前，孔径为３的球面六边

形格网编码与索引方法，文献［１４—１５］给出了相

应的解决方案，而对于孔径为４的球面六边形格

网，却鲜见相关的解决方案。本文以文献［１，１６—

１７］设计的孔径为４的球面六边形格网４ＨＩ为对

象，针对上面几个关键环节展开讨论。

２　全球六边形离散格网的编码运算与索引

２．１　全球六边形离散格网的编码运算

索引系统是全球离散格网的重要组成部分，

格网显示需要的是一种简洁的编码方式和高效的

索引技术作为支撑。针对孔径为４的六边形层次

格网４ＨＩ（图１）可采用三角形四叉树进行标识，

而对格网的标识实际上是对单元中心的标识，图

２中“●”标识４ＨＩ格网的中心，“·”标识的是三

角形四叉树结构中非４ＨＩ格网中心的节点。因

此，４ＨＩ的层次结构可以看做是三角四叉树的子

集，可以采用类似的编码方法。图２是层次狀＝３

的剖分情况，可以对应第３层的四叉树结构得到

相应的编码方式。

图１　六边形层次格网４ＨＩ和三角四叉树

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｘａｇｏｎａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｇｒｉｄ４ＨＩａｎｄｔｒｉａｎｇｌｅ

ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｔｒｅｅ

图２　狀＝３层四叉树结构和 ＨＱＢＳ格网编码

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｒｉａｎｇｌｅｑｕａｔｅｒｎａｒｙｔｒｅｅｏｆ狀＝３ａｎｄ

ＨＱＢＳｇｒｉｄｃｏｄｅ

笔者称这种用四叉树形式编码的六边形格网

结构为 ＨＱＢＳ（ｈｅｘａｇｏｎａｌｑｕａｔｅｒｎａｒｙｂａｌａｎｃｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。设格网的剖分层次为λ，则 ＨＱＢＳ的

任意格网单元可用犌λ＝犵λ－１犵λ－２…犵１犵０，犵犻∈｛０，

１，２，３｝来表示。ＨＱＢＳ编码是一种位置记录系

统，它隐含了单元与原点（编码为０的单元中心）

之间的位置关系。将 ＨＱＢＳ单元编码看做一个

向量，ＨＱＢＳ单元的运算可以定义为两个向量

之间的加法，如图２（ｂ）所示。结合 ＨＱＢＳ编码、

向量运算和三角形四叉树的特点，任意层次的编

码犌λ 可展开成式（１）的形式。

犌λ＝犵λ－１犵λ－２犵λ－３…犵１犵０＝

（－１）０·（犳（犵λ－１））·犵λ－１·１０
λ－１
（－１）

１·

（犳（犵λ－２）·犳（犵λ－１））·犵λ－２·１０
λ－２
…

（－１）λ－２·（犳（犵１）…犳（犵λ－１））·犵１·１０
１


（－１）λ－１·（犳（犵０）犳（犵１）…犳（犵λ－１））·犵０

（１）

式中，犳（犵）＝
－１ 犵＝０

１ 犵≠｛ ０
。例如：编码３０１００１＝

３０００００－１０００１。下面首先给出两个定义。

（１）编 码 序 列：一 系 列 码 元 的 组 合，用

〈．，．，．．．，．〉表示。犪犻∈｛－３，－２，－１，０，１，２，

３｝，则〈犪０，犪１，…，犪狀－１〉＝犪００…
︸
０

狀－１

犪１０…
︸
０

狀－２

…

犪狀－１称为编码序列。其中，格网编码只是编码序

列的特例。例如：３０２＝３００－２＝〈３，０，－２〉。

（２）规定化：对于任意编码序列〈犪０，犪１，…，

犪狀－１〉，如果能转化成满足式（１）的编码序列（称为

合法 ＨＱＢＳ编码），则将这个转换过程称为编码

规定化，用〈．，．
︵

〉表示。

和十进制的加法运算类似，ＨＱＢＳ的运算

也遵循加法的查找与进位操作，不过由于进率不

同，两者的查找表不一致。根据式（１），ＨＱＢＳ的

展开码元有正负之分，因此有｛－３，－２，－１，０，１，

２，３｝７个码元，结合格网的层次结构和编码规则

可以构造表１中ＨＱＢＳ的运算查找表。

表１　运算的查找表

犜犪犫．１　犔狅狅犽狌狆狋犪犫犾犲犳狅狉狅狆犲狉犪狋犻狅狀

 －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

－３ ３０ １ ２ －３ ３２ ３１ ０

－２ １ ２０ ３ －２ ２３ ０ ２１

－１ ２ ３ １０ －１ ０ １３ １２

０ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３

１ ３２ ２３ ０ １ －１０ －３ －２

２ ３１ ０ １３ ２ －３ －２０ －１

３ ０ ２１ １２ ３ －２ －１ －３０

５７３
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　　利用运算查找表，可以首先设计编码序列

犃＝〈犪狀－１，犪狀－２，…，犪０〉的规定化运算，即犌＝
︵
犃，

编码序列规定化过程如下。

步骤１：初始化过程并① 编码序列〈犵狀，犵狀－１，

…，犵１，犵０〉，犵０＝犵１＝…＝犵狀＝０；循环变量犻＝０；

② 定义新的数据结构犙，含两位整型的数据结

构，分别为｛狇１，狇０｝；③ 运算查找表犅［７］［７］，数

据类型为犙，针对表１中的数据，根据式（１）的编

码展开规则，例如犅［０］［０］＝｛３，０｝，犅［０］［１］＝

｛０，１｝，犅［０］［３］＝｛０，－３｝，犅［０］［４］＝｛３，－２｝。

步骤２：ｉｆ犻≤狀－１：转到步骤３。

步骤３：ｉｆ犪犻≠０：初始化循环变量犔＝－１，转

到步骤４；ｅｌｓｅ：犵犻＝０，犻＝犻＋１，转到步骤２。

步骤４：ｉｆ犔≤１：犵犻＝犔×犪犻，初始化进位变量

犑＝（犔＞０）？０：犵犻，符号变量犉＝（犵犻＞０）？－１：

１，定义查找表查找的两位码元分别为犽１、犽０（整

型），转到步骤５；ｅｌｓｅ：编码序列犃不存在规定化

后的合法编码犌，返回ＦＡＬＳＥ。

步骤５：ｉｆ犻＜狀：犽１＝犅［犪犻＋１＋３］［犑＋３］．狇１，

犽０＝犅［犪犻＋１＋３］［犑＋３］．狇０，转到步骤６；ｅｌｓｅ：转

到步骤９。

步骤６：ｉｆ犽０＝０：犵犻＋１＝０，犑＝犽１，犻＝犻＋１，转

到步骤５；ｅｌｓｅ：转到步骤７。

步骤７：ｉｆ犽０×犉＞０：犵犻＋１＝犽０，犑＝犽１，犉＝

－犉，犻＝犻＋１转到步骤５；ｅｌｓｅ：转到步骤８。

步骤８：犵犻＋１＝－犽０，犑＝犅［犵犻＋１＋３］［犽１＋３］．

狇０，犉＝－犉，犻＝犻＋１，转到步骤５。

步骤９：ｉｆ犑＝０：初始化标识变量犣＝狀，转到

步骤１０；ｅｌｓｅ：转到步骤１２。

步骤１０：ｗｈｉｌｅ犵犣－１＝０：犣＝犣－１；转到步骤１１。

步骤１１：ｉｆ犵犣－１＜０：犔＝犔＋２，转到步骤４；

ｅｌｓｅ：转到步骤１３。

步骤１２：ｉｆ犑＜０‖犉×犑＜０：犔＝犔＋２，转到

步骤４；ｅｌｓｅ：犵狀＝犑，转到步骤１３。

步骤１３：输出规定化后的合法ＨＱＢＳ编码犌

＝｜犵狀｜｜犵狀－１｜…｜犵１｜｜犵０｜，返回ＴＲＵＥ。

由于任意ＨＱＢＳ编码都可以利用式（１）展开

成编码序列的形式，完成各种运算后再规定化成

ＨＱＢＳ编码，因此规定化运算是所有格网编码运

算的基础。根据查找表和编码序列规定化方

法，可以设计格网编码的运算，设两个格网编码

按照式（１）展开成编码序列为犌λ＝〈犵λ－１，犵λ－２，

…，犵０〉，犎μ＝〈犺μ－１，犺μ－２，…，犺０〉，其中λ≥μ，计

算编码犔＝犌λ犎μ，ＨＱＢＳ格网编码运算步骤

如下。

步骤１：初始化过程：① 设置运算查找表

犅［７］［７］，数据类型、初始化方法与表２中一致；

② 进位变量犑＝０；循环变量犻＝０；③ 定义查找表

查找的两位码元分别为犽１、犽０（整型）；④ 定义用

于记录查找表查找的两位码元的中间变量分别为

犿１、犿０（整型）；⑤ 编码犔展开的编码序列为〈犾λ，

犾λ－１，犾λ－２，犾λ－３，…，犾１，犾０〉。

步骤２：ｉｆ犻＜μ：犽１＝犅［犵犻＋３］［犺犻＋３］．狇１，

犽０＝犅［犵犻＋３］［犺犻＋３］．狇０，犿１＝犅［犽０＋３］［犑＋

３］．狇１，犿０＝犅［犽０＋３］［犑＋３］．狇０，犾犻＝犿０，犑＝犅

［犽１＋３］［犿１＋３］．狇０，犻＝犻＋１，转到步骤２；ｅｌｓｅ：转

到步骤３。

步骤３：ｉｆ犻＜λ：转到步骤４；ｅｌｓｅ：转到步骤５。

步骤４：ｉｆ犑＝０：犾犻＝犵犻，犻＝犻＋１，转到步骤３；

ｅｌｓｅ：犽１＝犅［犵犻＋３］［犑＋３］．狇１，犽０＝犅［犵犻＋３］［犑

＋３］．狇０，犾犻＝犽０，犑＝犽１，犻＝犻＋１，转到步骤３。

步骤５：犾犻＝犑，调用表２中 ＨＱＢＳ编码序列

规定化过程，返回合法格网编码犔＝〈犾λ，犾λ－１，

犾λ－２，犾λ－３，…，犾１，犾０〉。

下面用例子说明运算和规定化的过程，例：

１０３２３０＝３３（图３（ａ））；２３３２＝１０１（图３（ｂ））。

图３　ＨＱＢＳ格网编码运算和规定化例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒ

ＨＱＢＳｇｒｉｄｃｏｄｅｓ

２．２　格网的层次索引

利用 ＨＱＢＳ编码的运算，格网的索引查找

算法可以快速地实现，包括单元的邻近查找和层

次搜索。首先是邻近单元的查找。由于六边形单

元只存在６个直接相邻的单元，分别归属６个不

同的方向，并不像三角形格网和四边形格网那样

需要考虑边邻近和角邻近的情况，因此单元犌λ 的

邻近单元为

犌λ１２、犌λ１３、犌λ３１、犌λ３２、犌λ２３、犌λ２１

在邻近单元搜索的基础上，很方便地可以得

到层次搜索中的子单元的查找方法。对于剖分层

次是λ的任意一个４ＨＩ格网单元，其在λ＋１层必

６７３
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有７ 个子单元，其 中 １ 个 与 它 本 身 是 对 准

的［１，３，１７］，其余６个是那个单元的邻近单元。设λ

层的单元犌λ＝犵λ犵λ－１…犵０，查找其在λ＋１层的子

单元。

（１）犌λ 子单元中与它对准的中心子单元编

码为：犌ｓｏｎ，０＝犌λ＋１＝犵λ犵λ－１…犵００。

（２）其他周围的６个子单元犌ｓｏｎ，犻（犻＝１，２，３，

４，５，６）分别中心子单元的６个邻近单元。

犌λ＋１１２、犌λ＋１１３、犌λ＋１３１、犌λ＋１３２、

犌λ＋１２３、犌λ＋１２１

另一类层次关系搜索就是查找父单元。４ＨＩ

层次格网可以分成两类：一类是与其父单元对准

的单元，称为中心继承单元［１］，该类单元具有１个

父单元；另一类是与其父单元不对准，称之为偏心

继承单元［１］，该类单元具有两个父单元。根据

ＨＱＢＳ编码的特点，针对λ层的单元犌λ＝犵λ犵λ－１

…犵０，分情况讨论。

（１）如果码元满足犵０＝０条件，则该单元即

为中心继承单元，其父单元为

犌ｄａｄ＝犌λ－１＝犵λ犵λ－１…犵１犵１

（２）如果不满足（１）的条件，则该单元为偏心

继承单元。由于犵０≠０，则犵０∈犕＝｛１，２，３｝，计

算集合犖＝犕－｛犵０｝＝｛狀１，狀２｝，则犌λ 的两个父

单元分别为

犌ｄａｄ，１＝犵λ犵λ－１…犵１－狀１、犌ｄａｄ，２＝犵λ犵λ－１…犵１－狀２

３　六边形格网的动态生成与可视区裁剪

３．１　六边形格网的动态生成算法

在全球六边形格网可视化过程中，还必须根

据格网的层次确定每１个六边形单元７个节点（１

个中心节点＋６个边界节点）的坐标值，这样才可

以进行格网显示，形成一个连续的格网表面，因

此，六边形单元的生成是球面建模的重要环节。

文献［１８］提出了一种静态生成算法，它采用单元

变换的方式一次性生成所有单元的节点坐标，并

将其保存下来。这种方式在实时显示中将耗费大

量磁盘空间用于存储坐标数据，读取和检索将变

得非常困难。本文设计了一种任意层次六边形离

散格网的动态生成方法。为了简单起见，先考虑

ＨＱＢＳ六边形格网在平面上的情况，基本步骤

如下：

（１）设定初始的格网层次狀０，该层次上有且

只有一个单元犌狀
０
，犌
０
，其中下标犌０ 为其父单元

（狀０－１层）的编码，犌０ 的下标０说明犌狀
０
，犌
０
单元

是犌０ 的中心继承单元，根据２．２节的描述有

犌狀
０
，犌
０
＝犌００。该单元由７个节点构成，中心的节

点坐标用犘（犌狀
０
，犌
０
）０ 来表示，周围６个节点坐标

分别用犘（犌狀
０
，犌
０
）犼 来表示，其中犼＝１～６，排列顺

序如图４。

图４　格网动态生成过程中单元与节点之间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｅｌｌｓａｎｄｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｒｉｄｓ

（２）在狀０ 层的离散格网上，犌狀
０
，犌
０
的６个邻近

单元的编码分别为犌狀
０
，犌犻
，犻，犼＝１，２，…，６。

（３）狀０ 层的单元犌狀
０
，犌
０
拥有７个子单元。含

中心继承单元１个：犌狀
０
＋１，犌

０
，令其对应的节点分

别为狆（犌狀
０
＋１，犌

０
）犼，犼＝０，１，…，６；偏心继承单元７

个：犌狀
０
＋１，犌犻

，令其对应的节点分别为犘（犌狀
０
＋１，犌犻

）犼，

犼＝０，１，…，６。

格网的动态层次生成方法，由低层次的单元

生成高层次的单元。根据父单元的编码犌狀
０
，犌
０
，

检索７个子单元的编码犌狀
０
＋１，犌犻

，犻＝０，１，…，６。

子单元犌狀
０
＋１，犌犻

的所有节点坐标由犌狀
０
，犌
０
及其６个

邻近单元犌狀
０
，犌犻
的节点通过简单的平均运算得到，

其中犻＝１，２，…，６。在初始狀０ 层的格网上，存储

着单元犌狀
０
，犌犻
，犻＝０，１，…，６的全部节点坐标，则

犌狀
０
，犌
０
的 狀０ ＋１ 层 子 单 元 的 所 有 节 点 数 据

犘（犌狀
０
＋１，犌犻

）犼，犻，犼＝０，１，…，６可以由式（２）得到。

其中式２（ａ）是计算中心继承单元节点的过程，

式２（ｂ～ｆ）是计算偏心继承单元节点的过程。

整个计算过程在纵向上（从狀→狀＋１）是一个

层次递进的关系，从上一层单元的节点坐标必然

７７３



犑狌狀犲２０１３犞狅犾．４２犖狅．３犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

能够得到与其相关的所有后代单元的节点坐标；

在横向上（同层次）是一个由内到外的过程，按照

式２（ａ～ｆ）的顺序计算节点坐标，即先计算中心继

承单元，再计算邻近单元，这种方式所有子单元的

节点仅需要计算１次，可以大大减少运算量。下

面将格网生成从狀狀＋１层推广到狀狀′层。根

据ＨＱＢＳ编码的特点，利用单元子单元查找与邻

近搜索算法，设计了单元填充（生长）算法，该算法

在层与层间遵循式（２）的过程，同层之间遵循邻域

生长规则。

犘（犌狀
０
＋１，犌

０
）０＝犘（犌狀

０
，犌
０
）０，犘（犌狀

０
＋１，犌

０
）犼＝

　
１

２
（犘（犌狀

０
，犌
０
）０＋犘（犌狀

０
，犌
０
）犼）　　　　　　（ａ）

犘（犌狀
０
＋１，犌犻

）０＝
１

２
（犘（犌狀

０
，犌
０
）犳（犻，３）＋

　犘（犌狀
０
，犌
０
）犳（犻，４））　　　　　　　 　　　　（ｂ）

犘（犌狀
０
＋１，犌犻
）犻＝犘（犌狀

０
＋１，犌

０
）犳（犻，４）′，犘（犌狀０＋１，犌犻）犳（犻，１）＝

　犘（犌狀
０
＋１，犌

０
）犳（犻，３）　　　（ｃ）

犘（犌狀
０
＋１，犌犻
）犳（犻，２）＝犘（犌狀０，犌０）犳（犻，３）′，犘（犌狀０＋１，犌犻）犳（犻，５）＝

　犘（犌狀
０
，犌
０
）犳（犻，４）　　　　　　　　　 　　（ｄ）

犘（犌狀
０
＋１，犌犻

）犳（犻，４）＝
１

２
（犘（犌狀

０
，犌
犳（犻，３）
）０＋

　犘（犌狀
０
，犌
０
）犳（犻，４））　　　　　　　　　 　　（ｅ）

犘（犌狀
０
＋１，犌犻

）犳（犻，３）＝
１

２
（犘（犌狀

０
，犌
犳（犻，３）
）０＋

　犘（犌狀
０
，犌
０
）犳（犻，３））　　　　　　　　　　 　（ｆ

烍

烌

烎

烍

烌

烎）

（２）

式中，犳（犪，犫）＝
｛（犪＋犫）／６｝， ［（犪＋犫）／６］≠０

６， ［（犪＋犫）／６］｛ ＝０
，

［］和｛｝为取整和求余符号，犻＝１，２，…，６。

由于偏心继承单元的存在，进行邻域生长的

过程中需要将已经计算过的单元剔出，避免出现

重复计算的问题。考虑从狀０ 层的单个单元犌０

狀层的单元生长情况，ＨＱＢＳ单元无限填充（生

长）算法如下。

步骤１：初始化数据。

（１）ＨＱＢＳ编码数组犃［６］＝｛１２，２１，２３，３２，

３２，３１，１３｝，循环变量犻＝狀０。

（２）第犽层单元数据集合用犌犽＝｛犌０｝表示，

包括单元的编码与单元的节点数据。

（３）初始化犌狀
０
＝｛犌０｝，犆狀

０
＝｛０｝；犌狀

０
＋１～犌狀

＝

ＮＵＬＬ；犆狀
０
＋１～犆狀＝ＮＵＬＬ。

步骤２：ｉｆ犻＜狀：循环变量犼＝０，犽＝０，转到步

骤３；ｅｌｓｅ：返回第狀层的单元集合犌狀。

步骤３：ｉｆ犻≤ｃａｒｄ（犌犻）：犌犻［犼］的中心子单元犌

＝犌犻［犼］０，利用式２（ａ）计算犌的节点信息，加入到

犌犻＋１中，犽＝犽＋１，初始化变量犿＝０，转到步骤４；

ｅｌｓｅ：清空犌犻，令犌犻＝ＮＵＬＬ，犻＝犻＋１，返回步骤３。

步骤４：ｉｆ犿＜６：犌＝犌犃［犿］，转到步骤５；

ｅｌｓｅ：犼＝犼＋１，返回步骤３。

步骤５：ｉｆ犌

瓥

犌犻＋１：利用式２（ｂ～ｆ）计算偏心

继承单元犌的节点信息，加入到犌犻＋１中，犽＝犽＋

１，返回步骤４；ｅｌｓｅ：返回步骤４。

根据 ＨＱＢＳ单元无限填充（生长）算法可以

得到任意层次的单元集合，图５给出了依照该算

法得到的从第狀０ 层单元生长出第狀０＋３层单元

集合过程中，计算顺序用０，１，２，…表示。

图５　格网动态生成过程中每一层单元的计算顺序

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｏｆｄｙｎａｍｉｃｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｒｉｄｓ

ｅａｃｈｈｉｅｒａｒｃｈｙ

前面的讨论都是针对平面六边形格网的生成

问题，当研究对象转变成球面六边形离散格网后，

将有哪些变化？实际上，根据文献［１７］中的讨论，

利用球面离散格网系统逼近地球表面，当剖分层

次大于１０时，球面效果实际上就已经不是很明显

了，因此，笔者以第１０层作为转折点分段进行处

理。可以事先用地图投影转换的方法将第１０层

的格网数据计算好，以文件的方式进行存储。针

对不同层次的格网显示采用３种解决方案：

（１）当球面格网层次＝１０时，加载第１０层的

格网文件，利用裁剪算法进行单元裁剪即可，无需

进行球面格网计算与生成；

（２）当球面格网层次＜１０时，加载第１０层的

格网文件，利用亚采样获得前面各层单元节点，建

立单元间的对应关系，无需进行格网的计算与

生成；

（３）当球面格网层次＞１０时，加载第１０层的

格网文件，利用式（２）计算深层次单元节点的坐

标，与平面格网的生成方法一致。

３．２　可视区域裁剪

在全球格网系统可视化过程中，还需要确定

８７３
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三维视场下的数据分辨率，即剖分深度的控制。

本文采用场景凝视点（视线与球体的交点）处的格

网分辨率来控制剖分的深度，满足当前层次凝视

点处格网的大小在屏幕上的投影与像素大小最接

近即可［１９］。结合文献［１，１１］的分析，三维可视化

的视景体与球面相交成一个不规则的曲面八边形

的可见区，为了计算简便，将其中的八边形简化成

球面凸四边形，这样的处理虽然放大了裁剪区域，

但减少了判断在每个单元可视区内的计算量，提

高了计算效率。

对于视景体在球面上形成的可见区域，裁剪

的目的就是判断哪些单元需要出现在显示序列

中，这些单元如何显示。图６列出了可视区域边

缘与六边形单元的几种位置关系。判断六边形单

元是否属于该区域的关键就是判断单元中心与区

域的隶属关系，这是因为具有多分辨率的４ＨＩ格

网系统本身是一种上下层对准的格网，即低分辨

率单元的中心必然是更高一层单元的中心，虽然

在本层格网中选定区域内部的单元面积要小于选

定区域外部的单元面积，但是更高分辨率的中心

继承单元就不一定满足这样的情况。

图６　区域边缘与六边形单元的位置判断

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｕｂｉｅｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌ

ｇｒｉｄｃｅｌｌ

判断单元中心是否在可视区域中的方法比较

简单，通常采用过该点的射线与可视区边界相交

的奇偶次数来判断，若交点次数为奇，则该点位于

多边形内；交点数为偶，则该点位于可视区内。对

于可视区四边形交点的特殊情况，遵循文献［２０］

中的“上闭下开”原则进行处理。

结合 ＨＱＢＣ单元无限填充（生长）算法中格

网的动态生成和剖分深度的控制，可以得到全球

离散格网的可视区域裁剪方法，主要分为３步：

① 根据视景体方位，控制视点凝视方向上格网的

剖分深度狀；② 利用视景裁剪技术，计算裁剪区域

的范围（球面四边形）；③ 在 ＨＱＢＣ单元格网动

态层次生长算法基础上增加一个初始条件和一个

判断条件，就可以完成可视区域裁剪。初始条件

包括最初层次中有多少个单元可以完整覆盖可视

区，如果从第０层开始，只要判断第０层的单元需

要哪几个就可以完整覆盖可视区。对于球面格网

而言，初始层次的格网可以由３．１节的讨论得到。

将判断单元中心节点是否在可视区域的条件加入

到ＨＱＢＳ单元无限增长算法中，就可以得到区域

约束下的单元生长（裁剪）方法（如图７）。

图７　区域约束下的单元生长（裁剪）方法

　Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｏｗｔｈｆｏｒｃｅｌｌｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅ

ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｗｉｔｈｉｎｌｉｍｉｔｓ

４　六边形格网的实时显示

在全球格网实时显示的过程中，讨论３个基

本的操作：放大、缩小与漫游。其中，放大和缩放

操作可以归结为观察点到凝视点距离的变化，漫

游操作归结为观察点位置和凝视点位置的变化。

（１）放大操作，是从低层次的格网到高层次

格网的过程，这符合前面单元填充的特点，只不过

是在场景放大中，可视区的范围（犛１犛２犛３犛４）狀 是

随着视点的拉近而缩小的，如图８（ａ）所示。因

此，随着视场范围的变化，格网从狀→狀＋１层的过

程中，首先对于第狀层的单元集合犌狀，重新判断

各 单 元 中 心 节 点 相 对 于 可 视 区 范 围

（犛１犛２犛３犛４）狀＋１的情况，将不属于该范围的单元从

犌狀 中清除；再按照表３中Ｓｔｅｐ３～Ｓｔｅｐ５的过程

进行第狀＋１层单元集合犌狀＋１的生成，其他单元

填充过程与前面的方法类似。

（２）缩小操作，是放大操作的逆过程，可视区

的范围犛１犛２犛３犛４ 是随着视点的远离而放大，如图

８（ｂ）所示。缩小操作同样是单元亚采样的过程，

９７３



犑狌狀犲２０１３犞狅犾．４２犖狅．３犃犌犆犛 犺狋狋狆：∥狓犫．狊犻狀狅犿犪狆狊．犮狅犿

与前面不同的是，可视区的范围在不断扩大，从第

狀→狀′，（狀≥狀′）层格网的过程中，单元犌狀∈可视区

（犛１犛２犛３犛４）狀 时的可以通过逐层亚采样得到犌狀′。

对于单元（犛１犛２犛３犛４）狀′－（犛１犛２犛３犛４）狀 的情况，由

于犌狀（犛１犛２犛３犛４）狀′－（犛１犛２犛３犛４）狀，则采用亚采

样的方式将无法进行，这就需要采用区域增长的

办法，从初始层开始逐层填充。在（犛１犛２犛３犛４）狀－

（犛１犛２犛３犛４）狀＋１中的区域进行单元生长，生长至最

终的 层 次 狀′停 止。还 存 在 一 些 单 元 虽 然

∈（犛１犛２犛３犛４）狀，但由于亚采样的过程中，找不到

边界节点，因此，只能获得中心节点的数据，这将

导致缩小到狀′层后，部分处于（犛１犛２犛３犛４）狀 边界

处的单元不完整。由于在生成过程中采用图６的

单元归属判别方式，两个部分的单元在同一层必

定能够无缝地拼接到一起，那些∈（犛１犛２犛３犛４）狀

而无法获取边界节点的单元，可通过编码运算，在

（犛１犛２犛３犛４）狀′－（犛１犛２犛３犛４）狀 区域内查找邻近单

元，获得对应方向的节点数据。

（３）漫游，也是三维显示中一个重要的操作，

在漫游的过程中，格网数据逐渐过渡，内存中的单

元数据不断更新，这就需要每次计算可视区内的

单元，如图８（ｃ）。重新填充区域可以解决这个问

题，但同样会带来由于数据重复计算而导致的效

率问题。这就需要设计一种在横向上逐渐过渡的

单元数据更新方法，只计算更新部分的单元，而仍

在显示区内的单元保持不变，这样就能最大限度

地减少新增单元的计算量，保证显示效率。整个

漫游过程中存在３种类型的单元：① 一直处于显

示区的单元；② 新增的单元；③ 需要裁剪的单

元。漫游过程中，单元的剖分层次保持不变，不存

在亚采样或生成更高层次单元的需求。新增的单

元，可以采用与缩小操作相同的逐层增长方式完

成；对于删除的单元，也可以采用逐层判断的方式

将出了显示区的单元裁剪掉。

图８　离散格网显示过程中可视区的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｒｉｄｓｈｏｗｓｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｖｉｅｗｉｎｇａｒｅａ

５　试验与分析

下面给出六边形球面离散格网的三维可视化

试验。格网的初始层数为犖０＝１０，将该层次格网

坐标数据预先算好［１］，作为二进制文件存储（保存

全球格网对应二十面体一个面上的格网坐标即

可），导入后显示。对于格网层次狀＜犖０ 的情况，

利用亚采样方式获得前面各层单元的节点；当

狀＞犖０时，利用式（２）逐层递进内插。图９是３种

情况下，全球六边形离散格网系统的显示效果。

试验测试了全球格网动态生成的效率，以第１０层

格网为基础，分别生成第７～１３六层格网的坐标

数据。由于动态生成算法是层次算法，因此测试

的顺序是分两个方向１０９８７和１０１１

１２１３进行的，试验结果如表２。

表２　不同层次全球格网动态生成的效率

犜犪犫．２　犜犺犲犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔狅犳犵犲狀犲狉犪狋犻狀犵犵犾狅犫犪犾犵狉犻犱狊犱狔狀犪犿犻犮犪犾犾狔

犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

格网层次 单元数目 耗时／ｍｓ 效率／（单元／ｍｓ）

９ １４７４５６２ １３５７９ １０８．５９１４

８ ３６８６４２ ３２４８ １１３．４９８２

７ ９２１６２ ７８７ １１７．１０５５

１１ ２３５９２９６２ ６２６８３ ３７６．３８５３

１２ ９４３７１８４２ ２５５３５８ ３６９．５６６８

１３ ３７７４８７３６２ １０２９４１９ ３６６．６９９４

０８３
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图９　不同层次全球六边形离散格网系统的显示

　Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍｓｈｏｗｎｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

　　试验环境：ＴｈｉｎｋＰａｄＴ６１，ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ，０．９８ＧＢ内存，７２００转硬盘，

ＷｉｎＸＰ操作系统，ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏＣ＋＋ ２００８编译

环境。

分析试验结果发现，格网动态生成的效率在

第１０层之后反而比之前的层次要高。进行亚采

样的离散格网实际上是不需要进行坐标计算的，

因此运算时间的消耗只是子单元查找的过程，对

于第狀的格网生成，实际上只是执行了４５·２２狀－３

＋２次子单元查找运算；而对于狀＞犖０ 层的格网

生成，除了需要执行４５·２２
（狀－１）－３＋２次邻近单元

查找外，考虑单元间节点的共用性，按照式（２）需

要计算６／２＋（３×６）／３＝９个点的坐标（取中点），

共生成了４５·２２狀－３＋２个单元，这样理论上效率

应该不到亚采样过程的４倍，试验的结果也证明

了这一点。

为了测试全球离散格网加载空间数据后的显

示性能，选取了下面数据集进行测试：① 全球

ＧＴＯＰＯ３０高程晕渲数据，采样点数４３２００×

２１６００，采样间隔０．００８３３３３３°，６．９５ＧＢ；② 黄河

小浪底库区的多光谱融合图像数据和 ＤＥＭ 数

据，采样点数皆为１０７６４×８８１２，采样间隔２５ｍ，

数据量２７１ＭＢ（图像）＋３６１ＭＢ（ＤＥＭ）；③ 郑州

市 ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ 图 像，全 色 波 段，地 面 分 辨 率

０．６１ｍ，采样点数３３８３７×３２２７２，８．１４ＧＢ；④ 全

球大陆的矢量边界数据，９．９０ＭＢ；⑤ 全国县级行

政区划矢量数据，１７．３ＭＢ。图１０中是不同类型空

间数据在球面离散格网上的显示情况。表３统计

的是不同层次全球离散格网上遥感图像数据＋矢

量数据显示时部分指标的比较，对应图１１的显示。

图１０　不同类型空间数据在球面离散格网上的显示

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄｓｙｓｔｅｍ

图１１　不同层次全球离散格网上遥感图像数据＋矢

量数据显示时指标的比较

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｅＲＳｉｍａｇｅａｎｄ

ｖｅｃｔｏｒｄａｔａｓｈｏｗｎｉｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｇｌｏｂａｌｇｒｉｄ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓ

通过本节的三维显示试验，可以得到以下结

论：① 本文设计的全球六边形格网空间数据显示

算法的平均刷新率在２０帧／ｓ左右，能够保证实

１８３
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时显示的需要；② 可视区内的单元数目基本稳定

在１０００００左右，可视区内的三角面数目稳定在

７０００００个左右；③ 初始层次狀＝１０的加载时间

在４４０ｍｓ左右。由于可视区内的单元数目相对稳

定，因此，格网数据和空间数据的逐层加载（从狀

层到狀＋１层）时间也相对稳定，大约在３００ｍｓ左

右。数据加载时间包括格网数据生成、矢量数据

填充和栅格数据加载的耗时总合，初始层次需要

进行矢量数据的填充和栅格数据的采样，其余层

次数据加载的耗时主要是格网从狀层到狀＋１层

的动态生成耗时以及矢量数据综合的耗时，栅格

数据的简化与格网动态生成过程同步，基本不

耗时。

表３　不同层次全球离散格网上图像＋矢量数据的显示

比较

犜犪犫．３　犜犺犲犱犻狊狆犾犪狔狅犳狋犺犲犻犿犪犵犲犪狀犱狏犲犮狋狅狉犱犪狋犪狊犺狅狑狀犻狀

狋犺犲犱犻狊犮狉犲狋犲犵犾狅犫犪犾犵狉犻犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾犲狏犲犾狊

格网层次 １０ １１ １２ １３

视点高度／ｋｍ ２１２７．０３ １５３６．３５ １０３６．５９ ５１４．０５

可视区单元数 ３８９４６ ９６７５８ １２０６８３ １１５７２２

可视区三角面数 ２７２６２２ ６７７３０６ ８４４７８１ ８１００５４

矢量填充单元数 ５９４１ ６３４７ １５２４０ ６３５３

格网＋空间数据

的加载时间／ｍｓ

４４２（直接

加载）

２６１（１０～

１１层）

３３５（１１～

１２层）

３１９（１２～

１３层）

显示帧数 ２４．３ ２０．２ １７．４ １８．５
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