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摘#要" 针对海量三角网地形分块绘制中出现的裂缝问题'在地形特征的基础上'提出一种基于数字高程模型

#P-1$分辨率动态添加共享边界点的方法% 采用盲人寻径法快速求得地形块边界点'根据 P-1的分辨率动态确

定内插点间距'计算相临地形块边界宽度值和交界有效长度% 根据内插间距与交界有效长度计算出需要添加的边

界共享数据点数'使得各级分辨率的共享边界点都保持一致'从而适应地形多分辨率绘制要求% 测试结果表明'该

方法在保证地形绘制精度的前提下'有效消除了不规则三角网海量地形绘制的裂缝'且能够解决不同分辨率地块

裂缝的消除问题%
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"*概述

为解决海量地形场景绘制与计算机硬件渲染

能力不足之间的矛盾'通常做法是将海量地形和

影像进行分块处理'当浏览地形或进行漫游时'只

需要把视野内的地形和影像动态载入内存并绘制

渲染'且把视野之外的数据卸载% 在地形分块绘

制时'不可避免地会产生相临地块之间的裂缝问

题'裂缝的存在严重影响三维地形场景的绘制效

果和精度% 用于三维地形场景建模的数字高程模

型#P0/0*2#-#+J2*0". 1"D+#'P-1$主要有格网#?MBP$

和不规则三角网 #L,02./)#2*+D B,,+/)#2,%+*F",:'

LB%$% 种类型% LB%P-1 根据地形特征进行离散

采样'可以避免规则格网引起的数据冗余'且能更精

确地表示山区等复杂地形地貌
*'6%+

'在工程设计领域

应用最广% 目前'针对规则网格由于不同分辨率而

出现的裂缝消除方法主要有垂直边缘法
*$6"+

(顶点拉

伸法
*)6++

(限定四叉树法
*(6''+

等% 垂直边缘法是在各



第 !" 卷#第 $ 期 吕希奎'王奇胜'李永发,基于地形特征的 LB%海量地形裂缝消除方法 ##

节点边界周围生成垂直边以遮挡裂缝'实际上并未

真正消除裂缝'且在裙边显示的地方会出现垂直的

地形显示'通常不符合实际地形特征
*'%+

% 顶点拉

伸法是对裂缝处的顶点高程进行调整'会导致地形

失真% 限定四叉树法要求相邻格网的剖分层差不

大于 ''然后通过附加裂缝补丁来消除裂缝'会导

致数据存在冗余'且需要反复检测相邻格网的剖分

层差'计算量较大
*'$6'"+

% 不规则三角网地形点根据

地形特征分布'很难确定共享点的范围和数目% 因

此'上述方法均不适用于不规则三角网地形裂缝的

消除%

本文针对海量三角网地形模型地块之间的裂

缝问题'在地形特征的基础上'提出一种基于

P-1分辨率动态确定共享边界点的方法'以解决

LB%地形相临地块之间的裂缝问题'使地形连续

起来'满足海量 LB%三维地形场景的绘制效果和

精度要求%

!*地形分块及裂缝产生

!L!*地形分块方法

图 ' 所示为地形分块示意图'其中'黑色边界线

为带状地形边界在 R6V平面上的投影'地形分块方

法流程为,

'$设定地形块的边长 X19.B'一般设置为 %

2

'如

' &%! 5' &%!("'% 5"'% 等%

%$根据整个地形边长计算出需要分成的块数'

每块设定唯一的 BP%

$$根据每个地形点的坐标判断其属于哪个 BP

的地形块'并储存到数据库中%

!$当浏览或漫游地形时'只调入和渲染视野内

地形块%

图 !*地形分块示意图

!L&*裂缝产生原因

不规则三角网地形中数据点是离散不均匀分

布的'分块后每块地形边界处不一定有数据点'且

因为每块地形是分别构建三角网'所以相临地块

边界处存在或大或小的裂缝'从而导致整块地形

非连续% 如图 % #2$中地形沿中心线分成 ! 块得

到图 % # E $ '图 % # E$ 中各个地块之间就产生了

裂缝%

图 &*不规则三角网裂缝产生原理

&*裂缝处理

&L!*加点法裂缝处理算法

针对因分块而产生的地形数据不连续导致的地

形块边界的裂缝'采用加点法在边界上补充地形点'

并作为相临地块的共享数据点参与各地形块的 LB%

三角网构建'其处理方法示意图如图 $ 所示%

图 $*同一分辨率裂缝处理方法

##加点法裂缝处理算法的流程如下,

'$按 BP顺序'依次判断每个地形块是否有数据

点'若没有'则跳过处理#如图 ' 中的 BP块 ' 3块 $

无数据点'而 BP块 ) 3块 * 有数据点$%

%$如果块本身有数据点'则需要判断该块的上(

下(左(右相临块是否有数据点% 若某侧的块有数据

点'就需要在该侧边界上补充数据点'反之'则不需

要添加% 如图 ' 中 BP块 %&'只有上(左侧的地块有

数据点'因此只需要添加这两侧的边界点% 又如 BP

块 '$'上(下(左(右块都有点'则 ! 个边都需要添加

边界点%

$$若某边界需要添加点'首先需要确定内插间

距 :'并求出 % 个块交界有效长度 432E.B'再根据 :与

432E.B 求出需要添加的边界点个数 0%6)A12.%

不同内插间隔的 LB%边界三角网示意图如图 !

所示'若内插间隔距离 :值过大'则会在边界处的地

形生成少量斜长三角形'见图 !#2$)若 :值过小'则

会生成较多斜长三角形'见图 !#E$'% 种情况都会影

响边界处的地形真实度% 因此':值与地形块边界的

数据分布密度和内插间距有关%

图 %*不同内插间隔 ,HX边界三角网示意图

$$%
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&L&*面向地形特征的加点内插间距计算

由于 LB%为离散点分布'不同位置数据点分布

密度并不相同'在面向地形特征的基础上'本文采用

基于 P1-分辨率动态确定 :值的方法'其计算步骤

如下,

步骤 !#在相临地块边界'根据 P-1 的分辨

率'确定 P-1计算边界宽度 C%

步骤 &#根据 C 值'计算两地形块所有位置范围

内的数据点%

步骤 $#计算每块地形点间的间距'将两地块间

距取平均值'作为 :值'其计算公式如下,
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各 P-1比例对应的空间分辨率如表 ' 所示%

表 !*3.B 比例对应的空间分辨率

序号 P-1比例 对应空间分辨率N'
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&L$*交界有效长度计算

交界有效长度 432E.B 的获取方法为,

'$若相交块为上下块关系'如图 " #2$所示'先

求出 % 个地块的总边界点'再从边界点中找到相邻

的 % 个点 "

'

与 "

%

'"

'

与 "

%

分别属于上下两块'推导

出线段 "

'

"

%

的方程'进而计算出 "

'

"

%

与边界的交点

"% 同理再求出 P'"P的长度即为 432E.B%

%$若相交块为左右块关系'如图 " # E$所示'先

求出 % 个地块的总边界点'再从边界点中找到相邻

的 % 个点 '

'

与 '

%

''

'

与 '

%

分别属于左右两块'推导

出线段 '

'

'

%

的方程'进而计算出 '

'

'

%

与边界的交点

'% 同理再求出 <''<的长度即为 432E.B%

图 O*地块交界示意图

##求交界长度 432E.B 的前提是求出每块地形点中

的边界点 PA%29@&K)A12./% 本文通过盲人寻径法求

得地形的边界点'算法步骤如下,

步骤 !#取块地形点中的任意一点'设为 8'并

从地形点中获取 8 的最远点 >%

步骤 &#依次遍历所有的地形点 .'得到向量 05'

求出向量 0N与 05的夹角
"

'找出
"

最大的点'该点

即为一个边界点 .

'

%

步骤 $#将求出的边界点 .

'

设为起点 8'重复步

骤 '(步骤 % 得到 .

%

'该点即为第 % 个边界点%

步骤 %#依此类推'直到找出所有的边界点%

盲人寻径法寻找边界点的速度较快'本文通过

实验得出 "%! !'* 个点只需要 '$&! @即可求出边界'

其效率较高'能够满足大范围地形中快速精确找出

边界的要求%

&L%*边界共享点添加

边界共享点是指在两地块之间的交界上'% 个地

块共同享有的点'如图 ) 所示%

图 )*边界共享点示意图

##共享点#M'K$的计算方法分 % 种情况,

'$若是上下块关系'见图 "#2$'则从 "点开始'

K值固定为该块地形水平边上的 K值'而第 1个点的

M坐标为,M

1

-M

"

215:#M

1

.M

P

$%

%$若是左右块关系'见图 "#E$'则从 '点开始'

M值固定为该块地形竖直边上的 M值'而第 1个点的

K坐标为,K

1

-K

'

115:#K

1

/K

<

$%

若点刚好位于分块边界上'按照间距 :'又刚好

跨过了边界共享点'则保留该边界点%

&LO*裂缝添加点高程值计算

在添加点以填补裂缝时'涉及到添加高程点的

坐标问题% 根据上文得到的添加点 M(K坐标'计算

对应的高程值 T% 本文使用的是逐点内插法
*)+

'以内

插点为中心'初始半径为 D的圆作为初始区域'用落

在初始区域内的点计算内插点的高程值% 逐点内插

法的基本步骤为,

'$定义内插点的初始区域范围%

%$获取落在区域内的采样点%

$$选定内插的数学模型%

!$通过区域内的采样点和内插数学模型计算内

插点的高程值%

设内插点 8 的坐标为#M

8

'K

8

'T

8

$'区域内采样点

为#M

1

'K

1

'T

1

$'1-''%'/'2'2 为邻域内采样点的个

数'9

81

为内插点与采样点的距离'8

1

为采样点的权

重'则由#M

8

'K

8

'T

8

$计算 8 点的高程 T

8

'采用加权平

均法计算公式为,

!$%
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其中'8

1

-9

1%

81

'% 为距离乘方'取值 %% 使用逐点内插

法求得内差点的高程值'能够很好地逼近地形的真

实高程%

&L)*面向地形特征的加点算法流程

在考虑地形实际特征基础上'添加点以填补裂

缝的算法流程如图 * 所示%

图 P*裂缝处理流程

&LP*不同分辨率地块裂缝处理

在对地形点由高分辨率向低分辨率进行分层

简化时'一般可以通过对地形点抽稀的方法
* % +

%

为防止不规则三角网由于相邻块分辨率不同而产

生裂缝'可采用不抽稀边界点的方法'但在低分辨

时会产生较多斜长三角形'影响地形绘制效果%

因此'在对地形点进行抽稀简化时'动态增大内插

间隔距离:值'根据内插间隔距离 :值的确定方

法'重新计算共享边界加密的数据点'从而使得各

级分辨率的共享边界点都保持一致'并适应地形

多分辨绘制要求'防止由于地块之间分辨率不同

而产生裂缝%

最后'将所有添加的共享边界点分别存储在各

地形块地形数据中% 在地形绘制时'不再需要重新

计算'以提高地形的渲染速度%

$*实验结果与分析

##为验证本文方法的可行性'基于 !0@)2#&22$

%-L编程语言和 U(+. 93+.+?,2(4 三维图形渲染引

擎平台对算法进行验证% 实验硬件条件为,&O7

B.*+##M$ &",+#L1$ 0"6$%$&1'主频%$)& ?=R'操作

系统 )! 位 V0.D"F@*'内存 + ?8'显存 ' ?8%

本文以川藏铁路拉林线#拉萨到林芝$协荣 3扎

其段实际工程项目为实例'地形范围长约 $" :''宽

约 ) :''共有不规则离散 P-1数据点 ' &%! !'* 个%

首先对地形点和影像纹理进行分块处理'根据金字

塔模型中等间隔划分方法对地形进行分层处理
*'+

'

通过保持特征点的方式从下到上对地形点抽稀'分

辨率依次以 &$" 倍的速率降低'直到金字塔顶端'共

分 ! 层'并结合内插边界共享点的方法填补裂缝%

对地形块使用 P+#2).2H 三角网构网并以二进制形式

存储在 U,23#+数据库中'再对各级地块建立四叉树

索引'最后通过动态调度的方式'根据视点的位置判

断视域范围内需要绘制的地形块和各个地块的分辨

率% 通过 U&B接口从 U,23#+数据库中读出并渲染'

并且剔除视域外不需要的地形块'实现地形动态调

度与绘制% 实验结果如图 + 3图 '' 所示'其中'图 +

与图 ( 分别为裂缝处理前(后对比'图 '& 与图 '' 为

多分辨率地形裂缝处理效果%

图 '*裂缝处理前#三角网模式$

图 (*裂缝处理后#三角网模式$

图 !"*多分辨率地形裂缝处理效果#三角网模式$

"$%
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图 !!*多分辨率地形裂缝处理效果#纹理模式$

##裂缝消除前后三角面片数和地形漫游帧速对比

实验结果如表 % 所示%

表 &*裂缝消除前后三角面片数和地形漫游帧速对比

裂缝消除前后 三角面片数 帧速N#G,2'+3@

1'

$

消除前 " "!! *&$ $&

消除后 " ""& !'+ %(

##从表 % 可以看出'因消除裂缝而增加的少量三

角形数量对地形漫游帧速影响微小%

%*结束语

本文针对由不规则三角网模型组成的海量地形

分块绘制中出现裂缝的问题'在地形特征的基础上'

提出基于 P-1分辨率动态计算内插间隔并添加共

享边界点的方法% 实验结果表明'该方法有效解决

了海量 LB%地形分块绘制中出现裂缝的问题'且能

够适应不同分辨率地块裂缝的处理'为处理不规则

三角网大范围地形分块绘制产生的裂缝提供新的思

路% 下一步将采用图形处理器来提高用于工程设计

的海量地形裂缝消除后三维地形的渲染速度和漫游

帧速'以更好地满足工程三维设计要求%
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