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基于地理特征的地形多分辨率模型技术研究

陈永康，胡月明
(华南农业大学信息学院，广东广州 51侃42)

摘要:探讨了基于地理特征的地形多分辨率模型生成过程中的模型简化评价指标，并且采用四叉树与二叉树结合

的方法对模型三角化中形成的裂缝问题进行处理-
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Abstract: The simplify criterions for cons国lction of multi-resolution models was discussed based on geo­

graphic features , For the problem about carck brought out in model triangularization , a new technique 

combining quad-tree has been invented. 
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三维 GIS 中涉及的地理事物和对象纷繁复杂，

数据十分庞大.即便是计算速度'快、存储量大、图形

功能强的图形工作站也不能满足实时绘制的要求.

因此多比例尺综合和多细节层次技术(Levels of De­

tail , LOD) 是必不可少的[1) LOD 技术最先由

Clark[2)提出，它的主要目的是通过对场景的多尺度

表达，达到数据减少与真实感减损之间的平衡.它依

据场景对象模型和视点的距离，选择合适尺度模型

表示来进行绘制.如果模型离视点较远，且在屏幕空

间的投影区域覆盖较少像素，则用尺度小(粗糙)的

模型来进行表示;相反，模型离视点较近，则采用尺

度大(精细)的模型来进行表达.地形是自然场景渲

染中不可或缺的重要构成部分，它是众多空间地理

事物的立地基础，地形数据的多少对场景的绘制具

有极大的影响.在此，本文以地形的简化为例来讨论

空间对象的多尺度模型生成问题.

1 基于地理特征的地形多分辨率模型

1. 1 模型的简化算法

多分辨率模型是对真实对象在不同比例尺上的
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近似.生成多分辨率模型的过程是一个简化和综合

的过程.这种简化过程不是为了从初始模型中移去

粗糙的部分，而是为了保留重要的视觉特征，其理想
结果是一个初始模型的简化序列[3) 因此如何选择

一个合适的简化算法是关键.目前在模型简化算法

方面已有诸多研究，主要分为 3 种类型: (1)细分型:

这种方法通过首先建立原始模型的最简化形式，然

后根据一定的规则迭代细分原始模型，从而得到模

型简化序列.如文献 [4J 中提出的基于小波生成

LOD 模型的方法.这种方法不太常用，因为在一般

情况下构造最初网格的最简化模型相当困难，而且

计算过程十分庞大，无法实时生成所需的多分辨率

模型. (2)采样型:类似于滤波方法.它对原始模型

的几何表示进行采样，选取 1 组点，再通过组建多边
形来重建模型如 Hoppe[5) 提出的网格优化法， Ros­

SI伊ac[6) 提出的多分辨率三维近似算法.这种方法的

模型近似程度较高，但是计算量大，速度太慢 (3)

删除型:通过重复移去模型单元来得到简化模型分
为 3 种情形:一是直接删除[3.7.8) 二是面合并方
法[9.10) 三是边折叠方法[ 1I .12J 
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1. 2 地形多分辨率模型的生成

在地形多分辨率模型生成方面，当前绝大部分

应用主要基于 3 种方法:一是 Howe[口]提出的.. Pro­

gressive Meshes"法则.它通过增删三角形到任意网

格来获得相应细节程度的模型，它虽然有良好的调

控性，但算法过于复杂且内存需求太大，不适合于大

地形.其次是 Lindstrom 提出的四叉树方法，它使用

了一种基于四叉树的数据结构，用四叉树递归把一

个地形分割成一个一个小块( Lessellates) 并建立一个

近似的高度图.最后是Duchaineau [14) 提出的 ROAM

(实时优化自适应网格)法则.它是基于二元三角树结

构的方法.这里每一个小片都是一个单独的正二等边

三角形，从它的顶点到对面斜边的中点分割三角形为

2 个新的正等边三角形，分割是递归进行的可以被子

三角形重复直到达到希望的细节等级.

通常地形模型的构造分为 2 类，即基于规则格

网(GRID) 的方法和基于不规则三角网(TIN-Trian伊·

lated Irregular Network) 的方法.不规则三角网是通

过不规则分布的数据点生成连续三角面来逼近物体

表面.它的描述效率高，在某一特定分辨率下能用较

少的空间和时间更精确地表示复杂的表面[15) 虽然

不规则三角网格在优化显示方面具有优势，但是由

于三角化过程本身的复杂性以及非规则网络拓扑关

系的繁杂性，使得各种基于非规则三角网的算法不

易实现，且不便查询问.更重要的是多分辨率模型

生成难以达到实时.而规则网格结构十分简单，数据

存储量小，各种分析与计算十分方便.因此本研究采

用基于规则网格的方法.

1.3 基于规则同格的地形模型

基于规则网格的地形模型通常用数字高程模型

(DEM)来表示.它是一个由平行于坐标轴的纵横平

行线覆盖的高度场.对于这种数据组织，采用四叉树

来描述多分辨率的地形.如图 1 所示，每个正方形为

四叉树的 1 个节点，每个节点保存了一定区域的信

息，包括中心点的高度.从整个完整的地形出发，可

以把地形递归地不断分割成相等的 4 个区域，分割

的深度越大，得到的分辨率越高.即分割深度每提高

1 层，采样密度提高 1 倍.

〕→囚 一--+ E国
。层次 levelO 第 l层次 levell 第2层次 level2

图 1 多分辨率模型的四叉树分割

Fig. 1 Quad-tree division of multi-resolution model 

简化的过程实质是一个不断舍弃原始模型中的

一些"不重要"元素的过程.但是如何来确定每个元

素的重要性呢?也就是要确定什么时候结点需要分

割，什么时候不需要分割.这就需要建立一个评估、

度量重要性的体系.

对重要性度量首先考虑以结点分割过程中的几

何误差来衡量.在图 2 中，该节点由 A 、B 、 C、D4 个

顶点组成，如该结点进一步分割，由于边BC被新的

B 

C 

图 2 结点分割几何误差示意图

Fig. 2 illustration of geometric error resulted in node-dividing 

边 OB 和 OC 替代，则原来的三角形 ð.EBC 将会相应

地被 ð.EOB 和 ð.EOC 代替.设 P 点为边 BC 的中点，

则 OP 在 Z 轴方向上的投影则为结点分割在边 BC

上产生的误差，我们记为 R (BC) ， 同理分别还有

R(AB) ,R(AD) , R (CD). 取 r = m皿 [R(AB) ， R 

(BC) ,R( CD) ,R(AD)] ， 即取得各边误差的最大值.

又设 L 为边长，则利用分割误差来评价结点的公式

如下:

主 <C1 , 
r 

飞
E
f

--··· 
/
E
飞

式中 ， C1 为一可调节因子.如果 L/r < C1 ，则格网可

以进一步分割，反之则不再需要分割.事实上，不难

推断，对于地形来说往往起伏较大的地方进行分割

时误差会较大 ， L/r 较小;而比较平坦的地方则误差

会比较小 ， Ur 较大.因此 Cj 可看作对地形粗糙度

的表达，一般 Cj 越大，则地形越粗糙，格网分割的深

度越深;反之则地形越平坦，格网分割深度越浅.

其次，如前所述，场景对象的分辨尺度还与对象

与视点的距离有关.同样对于格网的分割要考虑视

距这个因子.设 d 为视距 ， L 为格网边长，则利用视

距来评价结点的公式如下:

d 
一< C2 , (2) L --~ 

式中 ， C2 称为视距调节因子，可以根据需要进行调
节 ， C2 越大，结点分割深度越大，反之越小.在同等
条件下，视距越小 ， d/L < C2 越可能满足，结点则越可
能进一步分割;反之则情况相反.

综合考虑上述 2 种情形.可以得到:

d 
=一一 <1 ， (3) 

rC1C2 

显然，从公式(3) 可知，在进行格网的分割时要同时

考虑视距与分割产生的几何误差，并需根据实际要
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求调节 C) 和 C2 2 个因子.
以上的评价构造实质上是在简化时选择地保留

了具有突出特征的地貌部位，比如山脊和沟谷，因为

这些部位正好是地形破碎、起伏较大的地方.因此可

以说上述评价是基于自然地理特征的.这也是大多

数基于四叉树的地形简化算法中考虑对象自身的唯

一因子.然而，进一步考虑面向实际的应用，发现仅

仅考虑地形的自然特征还不够，有时由于实际应用

过程中的特殊需要，需要明确地保留用户自定义的

集合内所有的特征.比如面向交通的应用，可能需要

保持交通线路沿线的地形单元具有较高的分辨尺

度.所以在上述评价基础上，可以根据专业需求赋予

每个结点相应的该项属性值，以变量 U 记之.这样公

式(3) 可以改写为:

d 
=一'~f' <1 , (4) 

rC)C2v 

设 I 为节点的集合， Iv 为根据应用需求所规定的约

束项的集合.则有

了一个未被覆盖的区域l::，.ABC; 同样左下节点与右下

结点之间也出现了裂缝l::，. CDE.

对于"T 形缝"的修补，常用的方法是构建限制

四叉树，即相邻节点之间的分辨率不超过 1 层，如文

献[17 ]根据格网点的依赖关系构建的限制四叉树.

文献[18]则采用递归方法进行"T 形缝"消除.本文\

借鉴 Duchaineau 的自适应二叉树分解法来进行"T

形缝"的拼接.首先将节点的三角化划分为 2 种类

型:一是单对角剖分，二是双对角剖分(图 4) . 

|~[XJ 
单对角化

single triangularization 
双对角化

bi-triangularization 

图 4 三角剖分类型

Fig.4 Types of 时angul缸ization

双对角化把一个节点剖分为 4 个三角形，按照

方位分别称为上三角、下三角、左三角和右三角.规

v = {:ωcon创onst
Inlv =ø 

(5) 定如果与三角相邻的节点分辨率高于三角，则三角
需要再剖分.这种剖分是基于二叉树的结构进行的，

每次剖分从三角形的直角顶点引直线到对边中点，

则把原三角形分成 2 个子三角形.以直角顶点为起

点，面向对边，右边的为右子节点，左边的为左子节

点.以此逐步迭代，直至分辨率相同.如图 5 所示.

在实际的计算过程中，可以将 DEM 与约束因子的空

间分布进行叠置分析.没有重叠的节点其 U 值赋为

1 ，表示没有约束作用.否则，赋为一个不等于 1 的常

量值，表示具有约束影响作用.

基于以上认识，采用公式(5)进行多分辨率尺度

的模型简化工作.其特点是在考虑了自然特征的同

时兼顾了面向应用的用户需求约束，这样更加完善

了模型简化评价体系的构造.且简化条件可以调节，

具有很好的适应性.

2 三角剖分中的"T 形缝"处理

在将地形单元的几何数据输入 OpenGL 的渲染

管道时，需要对单元进行三角化，即把整个地形单元

剖分为一系列连续的三角形图元，因为三角形图元

是绘制最快的图元.然而由于在地形的四叉树多分

辨率模型生成过程中，相邻的节点之间分辨率会有

差异，这就会导致在三角化时产生"T 形缝" (图 3) . 

图 3 中左上和左下的节点比右上和右下的节点分辨

率高，经过三角化后，左上节点和右上结点之间出现

A 

B 

C 

D 

E 

---+ 

固 3 "T 形缝"的形成

Fig.3 Fonning of "T crack" 

| 十十I~ [>(N → b余问
|I I -r\[XJ ~ 

图5 三角剖分过程

Fig. 5 Decornposition process of 时angular rneshes 

整个节点的三角化步骤可以描述为: (1)对比当

前节点与相邻节点的分辨率层次.如果高于相邻节

点，则直接进行单对角化，返回.否则进入下一步.

(2)对节点进行双对角化，依次取上、左、下、右三角

形作为根节点建立二叉树.比较根节点与相邻的节

点，如果分辨率层次低，则剖分根节点，得到左右 2

个子节点对子节点重复三角化过程.直至相邻节

点分辨率相同.

对于每一个三角形二叉树来说，还须注意与相

邻的二叉树的高度差.如果高度差超过 1 ， !M需要对

相邻的子节点进行再分.如图 6 所示，上三角形的二

叉树高度为 1 ，而右三角形的二叉树高度为 4 ，高度

差为 3. 这时需要对上三角形二叉树的右子节点进

行深入分割，直至它与右三角形的左子节点的高度

之差不超过1.
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冈因
图 6 基于二叉树的三角形再分割

Fig. 6 Re-triangularization based on binary 让自

由此，利用二叉树三角化方法，可以很好地解决

"T 形缝"的问题.采用这种方法的优点是:一方面可

以保持模型在裂缝生成区的拓扑结构，维护结点之

间严密的层次关系;另一方面是结点之间的分辨率

层次可以平滑地过渡，不致于产生大的跳跃.图 7 是

一幅多分辨率的地形模型图.图中 A~B、 C3 处的分

辨率具有明显的差别，其中 A 处的分辨率最高，这是

由于 A 处距离视点较近，且处于地形起伏较大的部

位，故而公式(4) 中的 C) 和 C2 这 2 个因子在此处都

比较大，所以分割的深度也就最大了 ;B 处距离视点

距离较远，且起伏变化不大，因而此处 C) 和 G 较

小，分割深度也较小;而 C 处距离视点距离最远，地

形平坦，所以此处 C) 和 C2 最小，分割深度也最小.

固 7 多分辨率地形模型

Fig. 7 Multiresolution terrain model 

3 结语

基于地理特征的地形多分辨率模型可以较好地

将地形模型进行不同程度地简化，从而达到减少绘

制所需数据的目的.本文对于地形简化评价规则的

制定兼顾了地形本身自然特征和面向特定应用的需

要，同时在建立四叉树基础上的多分辨率模型时，将

二叉树三角剖分与之结合，较好地解决了不同分辨

率节点之间的"T 形缝"问题.
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