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摘  要：为有效改善当前非航海不规则三角网（triangulated irregular network，TIN）数字水深模型（digital depth model，
DDM）综合算法在海底形态维护方面的运算效果，同时能够提升综合算法在工程应用中的计算效率，提出一种临界滚动

球半径优化的非航海 TIN-DDM 自动综合算法。该算法通过深入分析临界滚动球半径的物理意义，阐明了临界滚动球

与 TIN-DDM 采样点法向量的关联性，在精确求取各采样点法向量的基础上，根据采样点空间位置与临界滚动球半径的

数值分析，构建了正负向临界滚动球半径计算流程，获取了更加精确的临界滚动球半径值，并将该值直接应用于现有的

综合算法中。实验结果表明，所提算法使采样点地形类型属性判定的结果更为合理，采样点地形特征评价指标求解更加

准确，同时相比于对比算法，所提算法的综合结果在 TIN-DDM 的形态维护与地形精度两方面均得到了一定程度的提

升，且算法运行速率也有了相对的提高。
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Abstract： Objectives: To address the limitations of existing non-navigational triangulated irregular net⁃
work (TIN)-based digital depth model (DDM) generalization algorithms in maintaining seabed morphology 
and improving computational efficiency, this paper aims to develop an optimized automatic generalization al⁃
gorithm by refining the critical rolling ball radius. The goal is to enhance both the accuracy of morphology 
preservation and the practical applicability of DDM in engineering projects. Methods: The proposed algo⁃
rithm first investigates the physical significance of the critical rolling ball radius and establishes its relation⁃
ship with the normal vectors of TIN-DDM sampling points. By precisely calculating the normal vectors of 
each sampling point, the method derives a novel workflow for determining positive and negative critical rolling 
ball radii based on spatial analysis of sampling point locations and radius values. This optimized radius is 
then integrated into existing generalization algorithms to improve their performance. Results: Experimental 
comparisons demonstrate that the proposed algorithm achieves better preservation of seabed morphology 
and higher terrain accuracy in TIN-DDM generalization compared to conventional methods. Additionally, 
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the computational efficiency of the algorithm is significantly enhanced, with reduced runtime while main⁃
taining or improving output quality. Conclusions: We successfully validate the effectiveness of the critical 
rolling ball radius optimization approach in enhancing both the accuracy and efficiency of TIN-DDM gener⁃
alization. This method provides a robust framework for maintaining complex seabed features during data 
simplification, offering practical benefits for applications such as marine engineering and hydrographic sur⁃
veying. The integration of normal vector analysis and adaptive radius computation represents a notable ad⁃
vancement in automated DDM generalization techniques..
Key words： critical rolling ball radius； non-navigational TIN-DDM； normal vector； calculation process； 
automatic generalization

数字水深模型（digital depth model，DDM）是

利用有限、离散的水深点实现对海底地形表面高

低起伏形态的数字化表达，根据水深点数据组织

方 式 的 不 同 ，分 为 规 则 格 网 DDM（GRID-DDM）

和 不 规 则 三 角 网 DDM（triangulated irregular net⁃
work DDM，TIN-DDM）［1-5］ 。 区 别 于 GRID-

DDM，在 TIN-DDM 的构建过程中其数据未经任

何内插处理，且直接采用实测水深作为其模型采

样点，因此 TIN-DDM 在反映地形形态变化方面

的优势相对突出，基于 TIN-DDM 的海底地形形

态分析结论相对更加准确［1-3，6］。虽然 TIN-DDM
所 具 备 的 上 述 特 性 与 强 调 海 底 地 形 形 态 分 析 及

特 征 表 达 的 非 航 海 DDM 应 用 需 求 高 度 匹 配 ，但

随着海底观探测技术的发展，水深数据密度的较

大 提 升 也 为 其 在 非 航 海 的 应 用 领 域 带 来 了 尺 度

变换的需求及数据化简的障碍［7-9］。因此近年来，

专门针对非航海 TIN-DDM 应用需求的自动综合

算法研究愈发受到重视。

由于模型构建方式及应用场景的相似性，传

统 非 航 海 TIN-DDM 自 动 综 合 算 法 多 数 由 陆 地

TIN 数 字 高 程 模 型（digital elevation model，TIN-

DEM）多尺度表达算法改进获得，如信息量判别

法 、三 角 面 片 法 矢 量 夹 角 法 、点 面 距 法 、三 维

Douglas-Peucker 法等［10-12］。虽然从原理上将针对

TIN-DEM 的综合算法直接引入到 TIN-DDM 中

具 有 一 定 可 行 性 ，但 由 于 数 据 获 取 方 式 的 特 殊

性，水深数据采集时无法直接获得完整的地形控

制 信 息 ，采 用 算 法 套 用 的 方 式 会 使 得 TIN-DDM
的综合结果难以满足非航海 TIN-DDM 对海底地

形 特 征 信 息 深 层 次 挖 掘 的 应 用 需 求［13］。 为 在 非

航海 TIN-DDM 的自动综合中实现海底地形特征

的 挖 掘 ，文 献［6］利 用 滚 动 球 变 换 的 地 形 形 态 定

量识别特性，构建了采样点地形类型与滚动球半

径的关联模型，通过对滚动球接触点与滚动球半

径 的 数 值 关 联 性 分 析 ，实 现 了 面 向 非 航 海 TIN-

DDM 地 形 形 态 连 续 尺 度 表 达 的 滚 动 球 变 换［14］。

虽 然 该 算 法 在 一 定 程 度 上 解 决 了 传 统 算 法 存 在

的地形形态划分边界不明确、空间尺度认知存在

差异的问题，但由于其仍无法实现采样点地形特

征的定量评价，使得其综合结果难以同时顾及海

底 地 形 形 态 识 别 的 准 确 性 及 整 体 海 底 地 形 特 征

维 护 的 充 分 性［13］。 为 兼 顾 海 底 地 形 形 态 的 准 确

识别与海底地形特征的充分维护，文献［13］将地

形形态识别范围的概念引入 TIN-DDM 采样点地

形类型与滚动球半径的关联模型，通过构建采样

点 微 观（宏 观）地 形 类 型 与 滚 动 球 临 界 半 径 关 联

模 型 与 面 向 海 底 地 形 形 态 识 别 的 采 样 点 地 形 特

征定量评价指标，实现了采样点地形类型的定量

识 别 及 特 征 量 化 评 估 。 虽 然 该 算 法 能 够 在 识 别

海底地形形态的基础上有效维护海底地形特征，

但 由 于 其 临 界 滚 动 球 半 径 的 求 解 原 理 上 存 在 一

定 局 限 性 ，降 低 了 其 算 法 综 合 结 果 的 地 形 精 度 ，

削弱了地形特征维护效果，且算法中临界滚动球

半径求解效率偏低，使得该算法难以对大数据量

水深数据进行快速处理，进而间接影响了算法本

身的适用性。

随着非航海 TIN-DDM 自动综合算法的研究

发展，算法本身对海底地形特征信息的挖掘不断

深 入 ，TIN-DDM 采 样 点 地 形 特 征 表 达 也 从 定 性

分析转变为定量评价，使得其综合结果在地形形

态维护方面的效果持续提高。需要指出的是，作

为 TIN-DDM 采样点地形特征定量表达的核心因

子，临界滚动球半径的计算精度决定着算法综合

结果对地形形态维护效果，其求解方式更是影响

着 算 法 整 体 运 行 的 速 率（工 程 应 用 的 关 键）。 因

此，本文在深入分析临界滚动球半径物理意义及

其当前求解方式局限性的基础上，以临界滚动球

与 TIN-DDM 采样点法向量的关系为纽带，构建

了一种新的正负临界滚动球半径计算流程，提出

了临界滚动球半径优化的非航海 TIN-DDM 自动

综合算法。
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1　临界滚动球半径及原求解方法的

局限性

1.1　临界滚动球半径的物理意义及相关性质分析

为便于叙述 TIN-DDM 采样点临界滚动球半

径的局限性及快速求解方法，首先引入滚动球变

换的概念。参照文献［15］，滚动球变换定义为三

维空间中存在一球体（滚动球）在 TIN-DDM 地形

表 面 连 续 滚 动 生 成 缓 冲 面 的 过 程 。 根 据 滚 动 球

在 TIN-DDM 地形上、下表面滚动的差异，滚动球

变 换 可 分 为 正 向 变 换 与 负 向 变 换 。 临 界 滚 动 球

则是 TIN-DDM 在滚动球变换的过程中，随着滚

动 球 半 径 r 逐 渐 增 大 ，各 采 样 点 由 滚 动 球 接 触 点

变为非接触点的临界状态，该临界状态下的滚动

球 即 为 临 界 滚 动 球 ，其 半 径 为 临 界 滚 动 球 半 径 ，

根据滚动球变换方向的差异，临界滚动球半径也

可 分 为 正 向 临 界 滚 动 球 半 径 与 负 向 临 界 滚 动 球

半 径 。 图 1（a）所 示 为 正 向 临 界 滚 动 球 半 径 求 解

过程分析（负向同理），其中黑色实线圆表示滚动

球 ；r i 表示滚动球半径，i = 1，2，3，其数值关系满

足关系式 ：r1 < r2 < r3；黑色实线表示 TIN-DDM
地 形 纵 向 剖 面 ；黑 色 虚 线 表 示 滚 动 球 球 心 位 于

TIN-DDM 上 表 面 滚 动 形 成 的 上 缓 冲 面 纵 向 剖

面；黑色圆点表示 TIN-DDM 采样点。

由图 1（a）可知，在 TIN-DDM 进行滚动球变

换 过 程 中 ，当 滚 动 球 半 径 为 r1 时 ，滚 动 球 始 终 与

采样点 pl 接触。随着滚动球半径的增大，当滚动

球半径为 r2 时，对于采样点 pl 而言，此时滚动球 pl

处 于 临 界 状 态 ，即 若 滚 动 球 半 径 继 续 增 大 ，如 采

样点半径为 r3，滚动球会受到周边地形影响（采样

点 pj、pk）与 pl 不 再 接 触 ，故 采 样 点 pl 的 正 向 临 界

滚 动 球 半 径 为 r2（rmaxl）。 且 如 图 1（b）所 示 ，假 设

TIN-DDM 表 面 光 滑 ，由 海 底 地 形 连 续 可 微 的 特

性 可 知 ，TIN-DDM 的 局 部 地 形 表 面 与 临 界 滚 动

球 相 交 于 pl、pj，TIN-DDM 的 局 部 地 形 表 面 在 pl

与 pj 的切平面与临界滚动球相切。

根 据 上 述 分 析 与 临 界 滚 动 球 半 径 的 定 义 可

知，在假设 TIN-DDM 地形表面为光滑表面的前

提下，任意采样点 pl 与其所对应的正向（负向）临

界滚动球及半径 rmaxl（r'maxl）间具有如下性质：①pl

与 临 界 滚 动 球 接 触 ，且 rmaxl、r'maxl 值 唯 一 ；② 临 界

滚 动 球 球 心 与 pl 的 连 线 垂 直 于 局 部 地 形 表

面 ；③ 正向（负向）临界滚动球边界除与 pl 本身接

触外必接触其余采样点，且滚动球球心与其接触

点均垂直于地形表面，其距离为 rmaxl（r'maxl），但内

部不包含采样点。

1.2　原临界滚动球半径求解方法的局限性分析

为 便 于 叙 述 在 文 献［13］中 临 界 滚 动 球 半 径

的求解方法，首先引入关键采样点的概念。关键

采 样 点 是 在 某 一 采 样 点 pl 以 r 为 缓 冲 半 径（滚 动

球半径）构建其缓冲面纵向对应点的过程中起决

定性作用的采样点［16］。图 2 为不同缓冲半径下，

TIN-DDM 正向缓冲面构建过程（负向同理）。其

中，绿色、红色、蓝色的折点与折线分别表示在缓

冲半径为 rl、rj、rk 时，TIN-DDM 采样点所对应缓

冲面上的采样点及缓冲面纵向剖面；绿色、红色、

蓝 色 的 虚 线 圆 分 别 表 示 半 径 为 rl、rj、rk 的 滚

动球。

图 1　正向滚动球变换纵向剖面图

Fig.  1　Longitudinal Section of Forward Rolling Ball Transformation

图 2　TIN-DDM 正向缓冲面构建过程

Fig.  2　TIN-DDM Positive Buffer Surface 
Construction Process
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由图 2 可知，在缓冲半径为 rl 时，采样点 pl 所

对 应 的 缓 冲 面 采 样 点 位 置 确 定 仅 与 过 该 点 本 身

的滚动球有关，则在滚动球半径为 rl 时，pl 为该点

本身的关键采样点。而当滚动球半径为 rj、rk 时，

pl 所 对 应 的 缓 冲 面 采 样 点 位 置 确 定 分 别 与 pj、pk

有关，则在滚动球半径为 rj、rk 时，pl 的关键采样点

分别为 pj、pk。值得注意的是，关键采样点始终与

滚 动 球 接 触 ，如 绿 色 虚 线 圆 与 pl 接 触 ，红 色 虚 线

圆与 pj 接触。

通 过 滚 动 球 接 触 点 与 滚 动 球 半 径 的 数 值 关

联 性 分 析 ，获 得 各 采 样 点 在 缓 冲 半 径（滚 动 球 半

径）由 小 到 大 变 化 过 程 中（0 到 ∞）的 所 有 关 键 采

样点，利用关键采样点与滚动球接触的特性满足

§1.1 有关临界滚动球半径性质①的要求，将采样

点 作 为 自 身 关 键 采 样 点 的 滚 动 球 半 径 区 间 与 该

采 样 点 作 为 其 他 采 样 点 的 关 键 采 样 点 半 径 区 间

进行求并运算，运算结果的最大边界值即为该点

的 正 向 临 界 滚 动 球 半 径［14］。 图 3（a）所 示 为 采 样

点 pl 的 正 向 临 界 滚 动 球 半 径 求 解 过 程（负 向 同

理），其中，黑色实线圆的半径表示采样点 pl 以自

身作为关键采样点的最大半径，其值为 r1；蓝色实

线 圆 的 半 径 表 示 采 样 点 pl 成 为 pk 关 键 采 样 点 的

最小半径，其值为 r2；绿色实线圆的半径表示采样

点 pl 成 为 pk 关 键 采 样 点 的 最 大 半 径 ，其 值 为 r3。

需要注意的是，r3 也是 pj 成为 pk 关键采样点的最

小半径。

根 据 上 文 所 述 采 样 点 临 界 滚 动 球 半 径 的 求

解过程，采样点 pl 的正向临界滚动球半径为区间

(0，r1) 与 区 间 ( r2，r3) 求 并 的 最 大 值 ，即 rmaxl=
max ( (0，r1)⋃ ( r2，r3) )=r3。 需 要 指 出 的 是 ，虽 然

由于 TIN-DDM 数据的离散性 ，使得文献［13］所

求 临 界 滚 动 球 半 径 只 能 逼 近 真 实 值 而 无 法 达 到

真 实 值 ，但 上 述 方 法 依 然 存 在 一 定 缺 陷 ，使 得 其

所 求 滚 动 球 临 界 半 径 结 果 与 真 实 值 相 差 过 大 。

如图 3（b）所示，pl 的真实临界滚动球半径逼近于

绿色实线圆的半径 r2，而在 pk 所在局部地形内，由

于采样点 pj 的影响使得 pl 并不会成为 pk 的关键采

样 点 ，导 致 了 pl 的 临 近 滚 动 球 半 径 rmaxl

（max ( (0，r1)⋃ ∅ )=r1）远 小 于 r2，该 现 象 造 成 了

文 献［13］所 提 算 法 所 求 解 的 采 样 点 临 界 滚 动 球

半径与真实值偏差过大。

由 于 在 TIN-DDM 的 自 动 综 合 中 ，文 献［13］

所 述 算 法 的 综 合 点 序 优 先 级 取 决 于 采 样 点 地 形

特 征 评 价 指 标 值 ，而 在 其 评 价 指 标 中 ，无 论 是 其

中所涉及的采样点地形类型属性的判定，还是地

形特征评价指标值的具体求解，均仅与临界滚动

球半径相关，因此该问题的出现将直接影响文献

［13］所提算法对 TIN-DDM 的综合效果。

2　临界滚动球半径优化求解

临 界 滚 动 球 半 径 的 求 解 关 键 在 于 将 临 界 滚

动球半径所具备的相关特性进行模拟表达，考虑

到§1.1 总结的关于临界滚动球半径的三点性质即

为临界滚动球半径求解的三点要求，本文将 TIN-

DDM 采 样 点 的 法 向 量 引 入 到 其 计 算 过 程 中 ，通

过 采 样 点 的 空 间 位 置 与 临 界 滚 动 球 半 径 的 数 值

分 析 ，设 计 临 界 滚 动 球 半 径 计 算 流 程 ，实 现 临 界

滚动球半径的优化求解，最终达到综合算法结果

优化改进的目的。

2.1　临界滚动球半径的优化求解原理

根据§1.1 有关临界滚动球半径的相关性质可知，

合理求解 TIN-DDM 采样点临界滚动球半径的值，

其关键在于明确临界滚动球球心的空间位置。由

性质②可知，过任意采样点 pl 的 TIN-DDM 地形局

部表面切平面法向量所在直线必然经过滚动球球

心，且由性质③可知，临界滚动球球心到其他接触

点的距离相等，基于此即可确定临界滚动球球心的

空间位置。图 4（a）为 TIN-DDM 采样点 pl 正向临界

图 3　正向临界滚动球半径求解及问题分析

Fig.  3　Solving and Problem Analysis of Positive Critical Rolling Ball Radius
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滚动球半径的求解原理（负向同理），其中，虚线表

示过 pl 的直线，该直线与 pl 所在局部地形法向量的

方向一致；黑色实线（细）表示过 pl 与 pj 中点平面的

纵向剖面，该平面的法向量为
   
pl pj。

假设 pl 的临界滚动球在除 pl 外与 pj 接触，则

pl 的 临 界 滚 动 球 球 心 O 为 图 4（a）中 虚 线 与 实 线

（细）的交点。然而，理论上在 pl 的正向临界滚动

球球心的求解过程中，在过 pl 切平面上方的任意

采样点均可求得其与 pl 的正向临界滚动球球心，

（图 4（b））。因此，求取任意采样点（pl）的临界滚

动 球 半 径 的 关 键 在 于 临 界 滚 动 球 与 其 非 本 身 接

触 点（pj、pk、pm…）的 空 间 关 系（图 5）。 如 图 5（a）
所示情况 1，假设滚动球内部存在一采样点 B，过

线 段 AB 中 点 并 以 向 量
  
AB 为 法 向 量 的 平 面

交 虚 线 于 点 O B，延 长 线 段 AB 交 滚 动 球 于 点 B'，

同 理 ，过 线 段 AB' 的 中 点 并 以 向 量
   
AB' 为 法

向 量 的 平 面 交 虚 线 于 点 O B'，由 三 角 形 空 间 关 系

可 知 ：△ACO B ≃ △AC′O B' 且 AC < AC'，故

AO B < AO B'，同 理 如 图 5（b）所 示 情 况 2，可 知 假

设 滚 动 球 外 部 存 在 一 采 样 点 B，则 AO B > AO B'。

因此可得如下结论：滚动球内部采样点所求临界

滚 动 球 球 心 必 在 滚 动 球 边 界 点 与 其 球 心 的 线 段

之间，滚动球外部采样点所求临界滚动球球心必

在滚动球边界点与其球心的线段之外。

结合上述分析结论与 §1.1 性质③可知，任意

采 样 点 pl 的 正 向 临 界 滚 动 球 半 径 是 其 切 平 面 上

方的任意采样点所求球心位置距 pl 的最小值，此

时 可 同 时 满 足 性 质 ③ 中 pl 的 非 本 身 接 触 点 距 临

界 滚 动 球 球 心 的 距 离 为 rmaxl，且 内 部 不 包 含 其 余

采样点。需要注意的是，由于 TIN-DDM 采样点

的离散性，球心与非本身接触点的方向向量并不

能完全等同于 TIN-DDM 在非本身接触点所在局

部地形的法向量，所求的临界滚动球半径只能无

限逼近真实值。基于上述方法，对在图 3（b）所示

地 形 中 文 献［13］求 解 临 界 滚 动 球 半 径 方 法 所 存

在的问题进行优化，其过程如图 6 所示，其中，红

色实线圆表示本文方法所求得 pl 的临界滚动球，

其半径为 r3。图 6 中，r1（文献［13］所求解 pl 的正

向 临 界 滚 动 球 半 径）、r2（pl 真 实 的 正 向 临 界 滚 动

球半径）、r3（本文方法所求解 pl 的正向临界滚动

球半径）满足关系式：r1 < r2 < r3，且 r1 ≪ r2 ≈ r3。

因此可得结论：本文方法可有效克服文献［13］在

求解临界滚动球半径中所存在的问题。

2.2　临界滚动球半径计算模型

2.2.1　基于主成分分析法求解 TIN-DDM 采样点

法向量

准确求取 TIN-DDM 采样点所在局部地形切

平 面 法 向 量 是 本 文 求 解 其 临 界 滚 动 球 半 径 的 基

础，主成分分析法是一种常见的 TIN-DDM 采样

点法向量提取方法［17-20］，基本步骤如下：

1）采 样 点 pi（i = 1，2，⋯，n）以 ri 为 半 径 建 立

局部球邻域采样点集 set ( pi)，点集内采样点个数

为 N，即搜索距 pi 最近的 N-1 个点。

2）根据 set ( pi)内采样点的三维坐标 ( x，y，z)
构建 N×3 矩阵 P 并进行中心化操作；

3）计 算 其 协 方 差 阵 cov_P，并 求 解 cov_P 的

图 4　正向临界滚动球半径的求解原理

Fig.  4　Principle of the Positive Critical Rolling Ball Radius Solving

图 5　临界滚动球与其非本身接触点的空间关系分析

Fig.  5　Analysis of Spatial Relationship Between Critical 
Rolling Ball and Its Non-self Contact Point
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特征值与特征向量；

4）将 最 小 特 征 值 λi 对 应 的 特 征 向 量 αi 作 为

set ( pi)拟合曲面在 pi 处切平面的法向量；

5）αi 与 (0，0，1) 点 乘 ，若 其 值 小 于 0，则 αi =
-αi。

需 要 注 意 的 是 ，N 的 取 值 与 TIN-DDM 采 样

点数据密度相关，合理的取值是精确计算采样点

法向量的关键。TIN-DDM 采样点法向量的计算

结果示意图如图 7 所示。

2.2.2　正负向临界滚动球半径计算流程

根据§2.1 临界滚动球半径的优化求解原理与

§2.2.1 对 TIN-DDM 采 样 点 法 向 量 的 计 算 结 果 ，

本节具体地给出 TIN-DDM 任意采样点 pi 正负向

临界滚动球半径的求解流程，其基本步骤如下：

1）计算采样点 pi（i = 1，2，⋯，n）的法向量 αi，

αi=（m 1，m 2，m 3），pi 的坐标为（xi，yi，zi）；

2）求 解 pi 与 pj（j = 1，2，⋯，n）的 中 点 坐 标

（xij，yij，zij），其中 i ≠ j；

3）求 解 向 量
   
pi pj，

   
pi pj=（xj - xi，yj - yi，zj -

zi）=（n1，n2，n3）；

4）求解过 pi 并与 αi 同向的直线参数方程组：

x = xi + m 1 t，y = yi + m 2 t，z = zi + m 3 t         
（1）

5）求 解 过 pi、pj 中 点 以
   
pi pj 为 法 向 量 的 平 面

方程：

   n1 ( x - xij)+ n2( y - yij)+ n3 ( z - zij)= 0    （2）

6）联立式（1）、式（2）可求参数 t：

t =
n1 ( )xij - xi + n2( )yij - yi + n3 ( )zij - zi

n1 m 1 + n2 m 2 + n3 m 3
   （3）

7）将参数 t 代入式（1）求得交点，并计算交点

到 pi 的距离 dist ij；

8）如 果
   
pi pj •αi > 0，将 dist ij 记 录 到 集 合 set1

中，若
   
pi pj •αi < 0，则将 dist ij 记录到集合 set2 中；

9）返回步骤 2）遍历下一采样点，直至除 pi 外

的采样点全部遍历完毕；

10）计 算 pi 的 正 向 临 界 滚 动 球 半 径 rmaxl=
min (set1)，pi 的 负 向 临 界 滚 动 球 半 径 r'maxl=
min (set2)，其 中 ，min (  ) 表 示 寻 找 集 合 中 的 最

小值。

需要注意的是，作为文献［13］算法判定 TIN-

DDM 采样点地形属性与评价采样点地形特征的

参数，临界滚动球半径的优化过程并不改变文献

［13］算法的整体流程，即本文改进算法的采样点

宏 观（微 观）地 形 类 型 与 临 界 滚 动 球 半 径 的 关 联

模 型 、采 样 点 地 形 特 征 定 量 评 价 指 标 均 与 文 献

［13］算法相同，因此两种算法的优劣可等价于临

界滚动球半径求解准确性的差异。

3　实验与分析

3.1　有效性分析实验

为 验 证 本 文 所 提 基 于 临 界 滚 动 球 半 径 优 化

求 解 的 非 航 海 TIN-DDM 自 动 综 合 算 法 的 有 效

性，本文在 C#环境下实现了该算法（以下简称算

法 Ⅰ）与 文 献［13］算 法（以 下 简 称 算 法 Ⅱ），并 通

过 Surfer 与 Matlab 对实验结果进行显示与分析。

实 验 数 据 为 中 国 某 海 区 的 一 组 水 深 数 据 集 所 构

建 的 TIN-DDM，该 TIN-DDM 共 包 含 12 774 个

采 样 点 ，数 据 集 的 地 形 形 态 与 统 计 指 标 见 图 8
与表 1。

3.1.1　定性对比实验分析

为定性地对比算法Ⅰ与算法Ⅱ的综合效果，

分 别 采 用 两 种 算 法 对 实 验 数 据 进 行 定 量 综 合 处

理 ，其 中 ，算 法Ⅰ的 参 数 N 取 6。 综 合 过 程 中 ，删

除的 TIN-DDM 采样点数量分别为 6 000、8 000、

10 000、11 000、12 000 个 。 自 动 综 合 后 的 TIN-

DDM 地 形 表 面 及 采 样 点 散 点 图 如 表 2、表 3
所示。

图 6　正向临界滚动球半径的优化求解过程及对比分析

Fig.  6　Optimal Solving Process and Comparative 
Analysis of Positive Critical Rolling Ball Radius

图 7　TIN-DDM 采样点法向量示意图

Fig.  7　Schematic Diagram of Normal Vector of 
TIN-DDM Sampling Point
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由 表 2 可 知 ，在 采 样 点 自 动 综 合 数 量 分

别 为 6 000、8 000、10 000 个时，两种算法均较好

地保持了原有 TIN-DDM 地形表面主要的形态与

特征。随着综合尺度的增大，当采样点自动综合

数量为 11 000、12 000 个时，算法Ⅰ所综合的效果

明显优于算法Ⅱ，尤其在采样点综合数量为 12 000 个

时，算法Ⅰ所得结果对区域 A、B 均有一定程度上

的地形特征保持，而算法Ⅱ在区域 A、B 的地形特

征 基 本 消 失 。 由 表 3 可 知 ，两 算 法 在 TIN-DDM
采 样 点 的 自 动 综 合 中 ，随 着 综 合 尺 度 的 增 大 ，算

法Ⅰ所保留的采样点分布更为平均，综合后的连

续大面积空白区域相对较少，如采样点综合数量

为 12 000 个 时 ，算 法 Ⅱ 中 的 红 色 框 区 域 ，该 现 象

也 进 一 步 表 明 算 法 Ⅰ 的 适 用 性 强 于 算 法 Ⅱ 。 出

现 上 述 两 点 现 象 的 主 要 原 因 在 于 ，相 比 于 算 法

Ⅱ，算法Ⅰ所求解的临界滚动球半径更加逼近真

实数值，使得其采样点地形类型属性判定的结果

更为合理，采样点地形特征评价指标求解更加准

确，最终使得其综合效果更加优异。

3.1.2　定量对比实验分析

为 进 一 步 定 量 对 比 算 法 Ⅰ 与 算 法 Ⅱ 的 综 合

效果在 TIN-DDM 精度保持方面的优劣，分别对

综 合 后 采 样 点 所 构 建 的 TIN-DDM 与 原 始 TIN-

DDM 深 度 之 间 的 绝 对 误 差 极 大 值 、平 均 绝 对 误

差、均方根误差［21-22］进行计算，两种算法综合结果

的精度评估统计如表 4 所示。

由表 4 可知 ，在采样点自动综合数量分别为

6 000、8 000、10 000 个时，算法Ⅰ所得结果的地形

精度略优于算法Ⅱ。随着综合尺度的增大，当采

样点自动综合数量为 11 000、12 000 个时，算法Ⅰ
所 得 结 果 的 地 形 精 度 明 显 优 于 算 法 Ⅱ 。 因 此 相

对 于 算 法 Ⅱ ，算 法 Ⅰ 具 有 较 高 的 算 法 精 度 ，且 该

现象在大尺度综合的情况下更加明显。

3.2　运行效率对比实验

为 对 比 两 种 算 法 运 行 效 率 上 的 优 劣 ，在 §3.1
实验数据（以下简称数据 A）的基础上再选取两组

数据（以下分别简称为数据 B、数据 C），并分别采

用两种算法对 3 组数据定量删减 5 000 个采样点，

其 运 行 时 间 对 比 如 表 5 所 示 。 其 中 数 据 B 包 含

26 424 个采样点，数据集 C 包含 48 300 个采样点。

图 8　TIN-DDM 地形形态

Fig.  8　Topographic Forms of TIN-DDM

表 2　综合后的 TIN-DDM 地形表面

Table 2　Generalized TIN-DDM Terrain Surface

综合点数/个

6 000

8 000

10 000

11 000

12 000

算法Ⅰ 算法Ⅱ

表 1　数据集整体统计指标

Table 1　Overall Statistical Indicators of Dataset

水深点个

数/个

12 774

深度均

值/m
−62.07

深度中

位数/m
−66

深度方

差/m2

261.58

深度最大

值/m
−13.3

深度最

小值/m
−95
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由表 5 可知，在采样点删减数量相同时，算法

Ⅰ的运行效率均优于算法Ⅱ。对于数据集 A，算

法Ⅱ的运行时间为算法Ⅰ的 3.72 倍，数据集 B 为

4.73 倍，数据集 C 为 5.67 倍。出现上述现象的主

要原因在于，由于算法Ⅰ与算法Ⅱ的差异仅在于

临界滚动球半径的求解方式，因此临界滚动球半

径 求 解 的 速 度 差 异 是 两 算 法 运 行 效 率 优 劣 的 关

键 。 根 据 §1.2 所 述 ，算 法 Ⅱ 在 求 取 任 意 采 样 点 pi

的 正（负）临 界 滚 动 球 半 径 过 程 实 际 上 是 一 个 寻

找 pi 正（负）关 键 采 样 点 的 过 程 。 根 据 文 献［16］

可知，在寻找 pi 的关键采样点前，需要判断除 pi 以

外采样点的等距离球面是否在 pi 的 z 轴方向上形

成极大（小）值，并将形成极大（小）值的采样点构

建为 pi 的正（负）关键采样点集，随后在寻找 pi 的

正（负）关键采样点的过程中，需要以递进的方式

不断确定 pi 在 z 轴方向上的关键采样点与其相应

区间。而根据§2.2 可知，算法Ⅰ的正（负）向临界

滚动球半径是通过直接计算两点距离，并以判断

正（负）向 临 界 滚 动 球 半 径 集 合 中 最 小 值 的 方 式

确定其值，该方式从原理上降低了临界滚动球半

径的复杂程度，最终使得算法Ⅰ的运行效率优于

算法Ⅱ。

4　结    语

本文提出一种 TIN-DDM 采样点临界滚动球

半径优化求解算法，并将其引入到文献［13］实现

该 算 法 的 改 进 。 本 文 算 法 基 于 临 界 滚 动 球 半 径

的物理意义及其与临界滚动球相关的三点性质，

在 深 入 分 析 文 献［13］算 法 求 解 临 界 滚 动 球 半 径

局限性的基础上，利用上述性质作为临界滚动球

半径求解条件，阐明了临界滚动球半径优化求解

的原理及具体计算流程。为验证其有效性，本文

在相关实验数据集上，分别从定性与定量的角度

验 证 了 对 本 文 算 法 在 综 合 效 果 、地 形 精 度 、运 行

效率三方面的优势。需要注意的是，作为本文算

法临界滚动球半径求解的前提条件，采样点所在

局 部 地 形 曲 面 切 平 面 的 法 向 量 求 解 精 度 与 本 文

算法综合效果密切相关，而由于数据本身是离散

化的采样点，故法向量求取结果的精确性与采样

点的密度及其所在空间位置密切相关，因此深入

分 析 采 样 点 密 度 及 空 间 位 置 对 法 向 量 求 解 的 影

响，并依此对法向量求解进行优化是本文算法今

后的改进重点。
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