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　　摘　要：　随着遥感技术的发展，地形数据规模越来越大，远远超过了内存处理的范围，成为急需解决的问题．通
过数据压缩提高系统吞吐量是常用技术之一，随着 ＧＰＵ技术的快速发展，传统的压缩算法无法充分利用 ＧＰＵ的能
力．鉴于此，本文提出了一种基于ＧＰＵ的地形数据压缩方法，实现了高度域和位置信息的压缩．不同于其他的算法仅
对高度或位置进行压缩，本文的主要贡献在于将地形的位置和高度同时进行处理，当前顶点的所有信息都可以根据当

前分段计算得到．算法对地形的高度域进行贝塞尔曲线的近似，保存每个顶点的差值，实现有损和无损的相结合的高
比率的压缩．通过与传统方法的比较，实验结果表明，能够取得很好的压缩效果．
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１　引言
　　大规模地形渲染是计算机图形学的主要研究内容
之一，广泛应用于虚拟现实、地理信息系统、飞行模拟和

游戏等领域．随着遥感技术的发展，数字地形数据的分
辨率日益增高，数据规模越来越大．近几年，ＧＰＵ计算
能力得到了飞速提升，处理速度比从内存传输至图形

显卡的速度更快，目前的渲染算法中已从早期处理单

个三角形变为处理三角形块，因此数据传输成为地形

渲染的瓶颈之一，而通过对地形数据采用压缩技术增

大系统的吞吐量可以有效的解决这一问题，所以压缩

技术的研究已成为国内外研究的热点．
在地形渲染中，数据压缩可用于多种数据：包括纹

理、高度域或位置等．根据压缩方法的不同，可以分为
有损压缩、无损压缩和两种相结合的方法．针对于不
同的应用场景，需求也有一定的差异．例如，对于无交
互的应用，解码速度要求相对较低，可以使用无损的

压缩方法．而对渲染速度要求较高的场合，可能需要
采用有损的压缩方法．结合目前的 ＧＰＵ技术，本文提
出了一种无损和有损相结合的地形位置信息和高度

域信息的压缩算法，可以实现高比率的数据压缩，提

高系统的吞吐量．



第　１２　期

２　国内外研究现状
　　根据数据结构的不同，地形渲染算法可以分为两
大类：基于规则网格的算法如实时优化自适应网格算

法翟　锐：基于地形高度域的数据压缩算法研究（Ｒｅａｌ
ＴｉｍｅＯｐｔｉｍａｌｌｙＡｄａｐｔｉｎｇＭｅｓｈ，ＲＯＡＭ）［１］和基于不规则
三角网的算法（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ），如
渐进网格（ＰｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅＭｅｓｈ）［２］等．与不规则网格相比，
规则结构更适合基于 ＧＰＵ的并行的环境，统一的结构
更易于编码与实现，在压缩领域也是如此．本文的研究
内容是基于约束四叉树的位置信息和高度域信息的

压缩．
根据压缩策略的不同，可以分为有损压缩、无损压

缩或两者相结合的方法．有损压缩常被用于实时渲染
领域，对渲染速度要求较高的系统．例如Ｇｅｒｓｔｎｅｒ［３］处理
原始地形数据的子集来压缩高度域，通过线性的插值

计算被删除的顶点．Ｋｉｍ［４］等将地形数据进行小波变换
来构建近似的三角化网格．但是这些方法编码速度较
慢．除了实时渲染系统，有损压缩还用于分布的网络传
输中［５］．

无损压缩方法中，根据相邻顶点的信息预测顶点

的高度，使用通用的无损压缩方法对预测误差进行编

码．早期的一些算法中，使用各种方法对编码进行预测，
如霍夫曼编码、拉格朗日乘数优化的线性方法或算术

编码［６，７］等．这些方法的压缩效率比直接使用数字图像
编码的压缩效率要高，但处理数据的方式是顺序的，不

适用于并行的压缩．还有一些算法将高度域映射到更
高阶的表面［８］，实现基于点的并行，不过这些方法提
出的时间较早，在可编程的ＧＰＵ之前出现，并没有考虑
到目前的并行的框架．也有一些算法将图像的压缩算
法应用于地形的压缩方法中．与图像的灰度压缩不同，
在一些地形的压缩算法中，地形的压缩算法需要考虑

到地形的结构，而在灰度图的压缩中通常没有考虑到

这一点．
最近的一些压缩方法在 ＧＰＵ上处理数据．Ｄｉｃｋ

等［９］使用与文献［３］中类似的编码，在ＧＰＵ上进行了实
现，不过该方法只对位置进行了压缩，并没有针对处理

高度域进行处理．Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ［１０］等使用线性预测方法，不
过这种方法中每一块的解压实际上是顺序的过程，因

为待解压的顶点的高度是根据之前压缩的顶点获得，

无法获取任意顶点的值．此外，Ｓｔｏｏｋｅｙ［１１］采用了有损压
缩的方法并在网络上实现了分布传输．Ｏｌａｎｄａ［１２］使用
小波分块的金字塔用于在线的三维可视化系统．Ｌｉ［１３］

等人采用类似于文献［１１］中的方法进行５Ｄ的数据压
缩，并使用ＣＵＤＡ解方程．但是上述方法需要迭代过程，
本质上仍然是顺序的方法．Ｄｏｒ?ｅ［１４，１５］等人最近提出了

一种基于高度域压缩的算法，将一块地形的高度值近

似到贝塞尔曲面，只需保存控制点的信息，运行时动态

的计算顶点的高度．但这种方法中的分块只能是一个
层次，而且只对顶点进行了压缩，并没有结合位置信息．
Ｎｉｓｋｉ［１６］将高度域作为纹理进程处理，利用图像压缩的
算法对高度域进行压缩．但该方法没有考虑到位置的
压缩，因此不够灵活．随着通用图形处理器（Ｇｅｎｅｒａｌ
ＰｕｒｐｏｓｅＧＰＵ，ＧＰＧＰＵ）的发展，研究者使用并行技术实
现经典的编码，如基于 ＣＵＤＡ实现的霍夫曼编码［１７］，

ＪＰＥＧ２０００编码［１８］等．不过这些编码灵活性有限，而且
将其用于地形压缩时的效果还需要进一步的考虑．

根据上述的研究基础，本文提出了一种对位置信

息和高度信息同时进行压缩的压缩方法．与之前的算
法不同，应用本文的算法，在获取任意点的位置和高度

时，只需要局部的参考信息，并且结合 ＧＰＵ并行环境，
实现了完全的并行数据处理．实验结果表明，本文所提
算法在数据压缩比和运行效率上都得到了很大的提高．

３　算法
　　在地形渲染领域，约束四叉树是一种常见的数据
结构，与不规则的三角形网格相比，更加适用于基于

ＧＰＵ的环境．本文所提方法采用约束四叉树的数据结
构，并对地形数据的位置信息采用无损压缩方法，对地

形数据的高度信息可以采用有损或无损的压缩方法．
地形数据的预处理流程如图１所示，包含如下几个

步骤：首先是将显示所需的地形数据以约束四叉树的

结构表示并三角化．然后对地形的位置信息和高度信
息分别进行压缩．

３１　位置信息压缩
对于位置信息的压缩时，借鉴了Ｇｅｒｓｔｉｎｅｒ提出约束

四叉树的序列化方法［３］．主要思想如下：对于每个网
格，初始化阶段时，选择两个顶点并记录其位置信息，然

后根据前两个顶点和标识符计算第三个顶点的信息，

５９８２
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重复该步骤直至访问所有的顶点．
构建链表的步骤如下：首先根据观察者与该块的

距离等信息决定该块的细分层次，随后进行三角化．三
角化后，选择其中一个三角形的两个顶点作为初始顶

点，根据该三角形的最后一个顶点的位置和与前两个

顶点的相对位置决定三角形的类型．完成当前三角形
的构建后，根据该顶点和其中一个起始顶点（由方向决

定）作为下一个三角形的初始顶点，重复上述构建过程

直至访问所有的顶点．
三角形包括三种类型：直角边到直角边，直角边到

斜边，斜边到直角边．方向为两种：顺时针和逆时针．图
２表示了这几种情况，压缩时，已知顶点为 Ｖ０和 Ｖ１，根
据Ｖ２的位置决定三角形的类型．解压时，对于直角三角
形的三个顶点Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２，已知顶点Ｖ０和Ｖ１，可以根据两
个顶点的位置和三角形的类型计算得到另一个顶点 Ｖ２
的位置信息．

除了顶点的位置信息进行编码外，还需要处理顶

点的高度信息．本文采用了一种分层的方法对高度域
进行压缩，将高度域分为多个层次，然后分别对每一层

进行处理．第一层是对整个高度域的粗糙近似，第二层
在第一层的基础上增加了细节，最后一层是与真实地

形的最终的差值，其中第二层和第三层的值可能都为

０，因此在实际中可能不需要保存这些数据．
一块数据可能包含多个子带，每个子带包含头信

息和数据信息．一块数据可能包含多个头信息和多个
顶点，之所以这样设计是可以灵活的添加和删除顶点，

除非结构有大的变化，无需对结构进行大的调整．
表１为本文所采用的数据结构，可以分为头信息和

每个顶点的信息．头信息包含当前子带中的顶点的共
有信息，包括顶点个数、子带中第一个顶点的高度和最

后一个顶点的高度．顶点数表明每一个贝塞尔曲线覆
盖多少个顶点．对于地形变化较大的区域，如果包含的
顶点数过多，可能导致差值１和差值２较大，反而不能
得到好的压缩效率．相比于粗糙的区域，平坦区域中的
贝塞尔曲线可能可以包含更多的顶点也能有较好压缩

比率．除了第一个和最后一个顶点，其他的顶点使用两
个字段保存差值信息，实际应用中，根据实际需求，可以

决定是否对两个差值进行无损压缩．运行时，根据头信
息中的贝塞尔参数和每个顶点自带的信息计算相应顶

点的高度．

表１　数据结构

头信息

顶点数 高度１ 高度２ 贝塞尔参数Ｃ

顶点信息

顶点 位置 高度相关 高度相关 高度相关

顶点１ 位置１

顶点２ 位置２ ｔ 差值１ 差值２

顶点３ 类型 ｔ 差值１ 差值２

… 类型 ｔ 差值１ 差值２

顶点ｋ 类型 差值１ 差值２

３２　高度域压缩
上一节中对数据的编码和结构进行了介绍，本节

中主要介绍如何使用贝塞尔曲线对高度域进行模拟．
由于地形高度域具有规则性，可以使用一些专门的曲

线对其进行近似．贝塞尔曲线是一种常用的构建地形
的工具，只需要几个控制点信息即可计算曲线上顶点

的位置．
在大多数的场合中，原始的高度域和根据贝塞尔

曲线构建的层次１的差值的范围集中在０的周围．这样
的分布在基于预测的方法中是非常常见的．大多数的
差值可以使用一个相对较小的位数保存．若还不满足
需求，将最终的值保存在层次３中．此外，层次２和层次
３还可以进一步的压缩．

实际中，可以使用二阶或更高阶的贝塞尔进行模

拟，阶数越高，模拟结果越精确．但是如果阶数越高，导
致计算开销过大，因此，在实际应用中，通常使用二阶的

贝塞尔曲线进行模拟，通过修改每个贝塞尔曲线覆盖

的顶点个数修正压缩率．二阶贝塞尔曲线包含两个顶
点Ｖ０，Ｖｎ和一个控制点 Ｃ０．其中 Ｖ０和 Ｖｎ高度为 Ｈ０和
Ｈｎ，Ｃ０是贝塞尔参数的控制点的值．

已知顶点Ｖ０，Ｖｎ的信息，只需计算控制点 Ｃ０的位
置，可以考虑使用最小二乘法对贝塞尔曲线进行拟合．

解压时，中间顶点的高度通过下述的公式计算得

到．每个顶点保存了一个参数 ｔ，相应顶点的高度 Ｈ（ｔ）

６９８２
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的计算方法如式（１）所示：
Ｈ（ｔ）＝（１－ｔ）２Ｈ０＋２ｔ（１－ｔ）Ｈ１＋ｔ

２Ｈ２，ｔ∈［０，１］
（１）

应当指出的是，每个顶点的高度可以并行获得．已
知Ｖ１和Ｖｎ的高度，其他顶点的高度 Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖｎ－１可
以独立计算．差值１可以以稀疏矩阵方式存储在层次
２．差值２存储在第３层．如果为了直接和快速的访问每
个最终的残留，可以不对差值进行压缩．
３３　基于ＧＰＵ的实现

目前ＧＰＵ不仅用于绘制，由于其具有很强的浮点
数计算能力，被广泛应用在通用计算领域［１９～２１］．

在基于ＣＵＤＡ的压缩中，压缩在不同的核中执行，
其中一个核计算近似的贝塞尔曲线，另外两个核计算

层次２和层次３，将中间结果保存在访问速度较快的共
享存储器中．计算近似的贝塞尔曲线时，分别对每个高
度域顶点分配一个线程，使用最小二乘法实现对曲线

的近似，对于大小为３２×３２的线程块，可以计算１２８个
分段的信息．构建层次２时，将高度值和上一个步骤的
近似做差值计算，然后将最终的残留保存在层次３中．

目前的图形硬件支持可编程的着色器，在渲染每

一帧时，将可见的未缓存的块进行压缩，并传输到显存

中，在ＧＰＵ中解压．在对某一块数据进行解码时，首先
读取带头信息，加载到顶点缓冲区中．根据带头信息得
到第一个顶点和最后一个顶点的高度值，结合子带中

两个顶点Ｖ０、Ｖ１和下一个顶点的类型得到第三个顶点
的位置．然后按照上文中的步骤构建其他的三角形．通
过贝塞尔曲线得到近似高度，根据实际需要与两个差

值相加，得到最终的顶点高度．
压缩和解压步骤分别可以并行的执行，压缩过程

中同时对多个带进行计算．在解压过程中，可以分别计
算每个段中的顶点的详细位置，而无需考虑其他的信

息．整个系统可以并行的执行，压缩和解压过程中的最
小单位即贝塞尔曲线包含的顶点个数，例如一个贝塞

尔曲线包含１０个顶点，实现了细粒度的并行．

４　实验与结果分析
　　本节中，我们通过实验对本文算法进行验证和分
析．数据对象是结构较为复杂的ＰｕｄｇｅｔＳｏｕｎｄ和结构较
为平坦的夏威夷的数据，如图５所示．实验运行环境为：
微软 Ｗｉｎ７３２位系统，Ｉｎｔｅｌｉ７３６１０，２３ＧＨｚ内存，

３１４ＧＢ内存，显卡为ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ６３０Ｍ．
在未经压缩的结构中，每个顶点占用３２ｂｉｔ，其中高

度域１２ｂｉｔ，位置ｘ和ｙ分别是１０ｂｉｔ，共３２ｂｉｔ．每个三角
形占用９６ｂｉｔ．经过本文方法的压缩后，头文件中，顶点
数为６ｂｉｔ，高度１和高度２共为２４ｂｉｔ，两个贝塞尔参数
共为１６ｂｉｔ．共计４２ｂｉｔ．对于单个顶点而言，第一个顶点
只需要保存位置信息２０ｂｉｔ，第二个顶点２０ｂｉｔ和差值２
～７ｂｉｔ，共计２２～２７．顶点３至（ｎ－１）为类型３ｂｉｔ和插
值２～７ｂｉｔ，共计５～１０ｂｉｔ．最后一个顶点３ｂｉｔ．这些顶点
所占用的ｂｉｔ数共计：［５（ｎ＋６），１０（ｎ＋２）］ｂｉｔ，共计可
组成ｎ－２个三角形．如果ｎ＝８，８个顶点能够组成６个
三角形，占用的空间共计为７０～１００ｂｉｔ，与之前每个三
角形占用９６ｂｉｔ相比，压缩效率为：５７６～８２．在实际应
用中，由于差值可能为０，压缩效率可能更高．

表２和表３分别表示了ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ和夏威夷的数
据使用不同的贝塞尔个数的压缩效率，第一行表示贝

塞尔参数包含的顶点个数，第二行表示其压缩效率．图
６和图７是与表２和表３相对应的柱状图的显示．横轴
表示贝塞尔曲线包含不同的顶点时的压缩效率，纵轴

表示相应的压缩率．
表２　ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ压缩结果

５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

４．３２ ５．１６ ５．６４ ６．７６ ７．２３ ７．９２ ７．５４

表３　夏威夷压缩结果

５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

４．８１ ５．７０ ６．５２ ７．３３ ７．９３ ８．５２ ８．６１

　　图６和图７中的数据表明，对于单个地形而言，贝
塞尔曲线包含的顶点增多，压缩率会逐步提高，但是到

达某临界值之后，压缩效率会有所下降，需要额外空间

保存差值２和差值３的值．对于不同的地形而言，压缩
效率也有所不同，在地形较为平坦的区域，压缩的效率

更高．而且出现拐点的贝塞尔曲线包含的顶点的值也
不同，平坦区域的拐点的值大于粗糙的区域的拐点的

值．总体上而言，平坦的数据的压缩效果要好于结构复

７９８２
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杂的数据的压缩效果．
使用经典的算法ＺＩＰ对数据进行压缩，其压缩比率

大概为２５∶１，而本文所提算法相对于结构复杂的数
据的平均压缩比率为６３∶１，相对于平坦的数据的平
均压缩比率为７０６∶１．可以看出，本文所提算法具有
更好的压缩效果．由于压缩过程中包含复杂的计算，因
此解压速度要快于压缩速度．不过贝塞尔曲线包含的
顶点个数对压缩和解压的速度不会有太大的影响，这

是因为实际的操作基本是基于每个顶点执行．实际应
用中，每秒可以解压１０８的顶点，满足了实时的需求．如
果提高压缩的速度，可以更进一步的提高吞吐量．

５　结语
　　本文提出了一种新的高度域快速压缩和解压方
法，可以充分利用ＧＰＵ的并行功能．实现了有损和无损
的压缩．我们的方法在两个无关的数据中进行了试验，
实验结果表明，能够实现非常高效的压缩效果．与传统
的压缩方法相比，我们的压缩率要远远高于其压缩效

率，随着数据规模的增大，可能实现进一步的提升．
本文的方法可以用于大规模的地形数据处理的二

次处理中．解压速度和经典的基于 ＧＰＵ的解压速度相
当．此外，系统还可以与其他压缩方法相结合．下一步的
工作中，我们将考虑更高阶的贝塞尔曲线能否取得更

好的压缩效率，以及如何快速的计算高阶贝塞尔曲线

的控制点．
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