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摘　要：针对传统的ＤＥＭ在模拟表达大面积地形时具有存在裂缝、地理分析不精确、数据冗余等问题，在椭

球面四元三角格网ＱＴＭ层次剖分的基础上，提出了一种基于椭球面三角格网层次剖分的数字高程建模方

法，该方法避免了上述缺陷。应用全球ＧＴＯＰＯ３０数据对该方法进行了验证。
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　　数字高程模型（ＤＥＭ）是对地面特征进行空

间描述的一种数字方法途径，其应用已经从局部

向大区域甚至全球范围发展。当前人类面临着许

多全球性的问题，如全球环境与资源监测、气候与

海洋变化、国防安全等等，迫切需要全球性的

ＤＥＭ为其提供地理信息基础数据及辅助分析手

段。然而，传统的ＤＥＭ 在表达大区域时存在许

多局限性。大型的ＤＥＭ数据库通常采用规则格

网和经纬度两种尺度表示ＤＥＭ 数据，其坐标和

投影系统互不相同。前者沿用地图投影作为其空

间数学基础，采用大比例尺投影（如高斯克吕格

分带投影），用于大区域时将产生跨带裂缝，地形

数据难以进行全局统一分析；采用小比例尺投影

（如Ｌａｍｂｅｒｔ投影）时，其数学基础变形严重，转

化集成数据精度差，度量系统不可靠，分析困难甚

至无法进行［１］。后者以经纬度来划分空间格网，

格网间距在不同区域（特别是随着纬度的变化）会

有较大的变化，而且数据存储会有冗余。

目前，国内外对全球地形建模及表达方

法［２～８］的研究具有代表性的有如下３类：基于经

纬度剖分的方法、基于地图投影与分块的方法和

基于Ｖｏｒｏｎｏｉ剖分的方法。这些方法依然没有摆

脱上述一些缺陷。

美国地质调查局提供的ＧＴＯＰＯ３０数据、美

国国防制图局和美国国家航空航天局／哥达德宇

航中心 （ＮＡＳＡ／ＧｏｄｄａｒｄＳｐａｃｅＦｌｉｇｈｔＣｅｎｔｅｒ）编

辑的ＪＧＰ９５Ｅ５′全球地形数据库均是以经纬度格

网的形式给出的，我国１∶２５万、１∶５万ＤＥＭ数

据库也提供该格式的地形数据。基于经纬度剖分

的方法非常符合人们的习惯，以经纬度表示的坐

标系统也被广泛采用，其数据组织简单，占用存储

空间少；计算简单，与其他坐标系统之间的转换技

术也很成熟。但是由经纬度划分的格网空间分辨

率变化很大，甚至格网形状会发生变化，在两极为

三角形，其他地区为四边形；另一方面，其数据存

在很大的冗余，例如对ＧＴＯＰＯ３０数据来说，单个

极点的高程值就要纪录４３２００次。

ＶＧＩＳ（ｖｉｒｔｕａｌＧＩＳ）
［４～５］是通过将全球分块再

投影后建立地形模型的。其不仅避免了分带投影

所带来的褶皱和缝隙，而且便于全球数据的检索

查询及多分辨操作，但该系统有一些显著的缺点：

首先，在局部区域仍然采用平面投影来表达曲面

地形，这样不可避免会带来投影误差；其次，随着

分辨率的提高，该系统采用的局部坐标系会达数

万个，这增加了系统的数据转换负担，不利于数据

的实时处理。此外，还有ＳＲＩ的 ＴｅｒｒａＶｉｓｉｏｎ地

形浏览器［６］，美国海军研究生院研发的ＮＰＳＮＥＴ

系统［７］以及ＴＶｉｓｉｏｎ研究工程或多或少存在上

面一些问题。

Ｈｉｐｐａｒｃｈｕｓｓｙｓｔｅｍ
［８］提出了一个无缝的全

球地面模型，该模型在球面 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形剖分

的基础上，再建立全球地形ＴＩＮ模型。尽管该模

型也满足全球无缝，且便于数据的查询检索，但其

所需存储量巨大且算法相当复杂，而且难以进行
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多分辨率ＬＯＤ（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ）表达，因而在表达

全球多分辨率地形时不够实用。

针对上述问题，本文在椭球面ＱＴＭ（ｑｕａｔｅｒ

ｎａｒｙｔｒｉａｎｇｕｌａｒｍｅｓｈ）格网层次剖分的基础上，提

出了一种多分辨率的全球地形建模方法。该方法

采用大地坐标系，即采用经度、纬度及大地高（犅，

犔，犎）描述球面上任意一点点位。度量空间采用

椭球面几何系统，视图采用圆球地理空间沿法线

向二维球面投影，可视化时只需将经纬度坐标

（犅，犔）转换为三维空间直角坐标即可。该模型基

于的椭球面格网不仅具有很强的规则性，而且便

于进行自适应细分，因而其很好地将规则格网和

不规则三角网结合起来，数据点的分布既具有很

强的规律性，又能顾及到地形的变化，便于数据组

织存储，且数据存储无冗余。几何系统建立在椭

球面的基础上，因此也避免了地图投影带来的问

题。

１　基于椭球面犙犜犕 剖分的数字高

程地面建模

　　对区域进行层次剖分是建立该区域层次多分

辨率高程模型的基础。本文在对椭球面ＱＴＭ递

归剖分的基础上，建立了多分辨率全球数字高程

模型。

１．１　基于椭球面犙犜犕的层次细分方法

为了管理全球数据，众多学者对球面剖分方

法进行了研究。基于经纬度格网的剖分方法会引

起格网大小的极不均匀；基于 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形剖

分则要记录格网结点的坐标及其间的拓扑关系；

而基于多面体的球面剖分方法［３，１０～１３］（通常以球

体的内接正多面体为基础进行球面剖分）是针对

于理想圆球的分割。它们均难以满足全球地形建

模的要求，为此下面给出另一种全球剖分方法。

首先选择６个地面采样点，这６个采样点包

括两极极点、赤道与主子午线、９０°、１８０°和２７０°子

午线的交点，已知这六个采样点的高程值，将这六

个采样点按图１（ａ）所示进行连接，形成一个初始

的椭球面三角形格网（也可看成八面体），就成为

地球表面的一个最粗分辨率的剖分。

对于组成八面体的每个椭球面三角形，对其

３个顶点的经纬度进行两两平分，得到３个新的

顶点。将这３个新顶点和原顶点通过如图１（ｂ）

所示彼此连线，形成４个新的三角形。用这４个

新的三角形代替原来的三角形，就得到一个较高

分辨率的逼近。如此进行递归，直到满足一定的

分辨率要求为至。

图１　由６个地面采样点连接而成的

椭球面三角形格网及其递归剖分

Ｆｉｇ．１　ＴｒｉａｎｇｕｌａｒＭｅｓｈｅｓＣｏｎｎｅｃｔｅｄｂｙＳｉｘＳａｍｐｌｅ

ＰｏｉｎｔｓｏｎｔｈｅＥｌｌｉｐｓｏｉｄａｌＳｕｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅＴｒｉａｎｇｕｌａｒＭｅｓｈ

　　这样的递归剖分称为四元三角剖分，每次剖

分后连接的三角网称为 ＱＴＭ 格网。注意，这里

的ＱＴＭ格网是基于椭球面的，格网点位于椭球

面上，是以椭球面作为空间参考基准的，其坐标用

经纬度表达。由于其剖分的规则性（类似于规则

格网），因而格网点的坐标及它们之间的空间关系

可以根据层数及其位置隐含求出。

１．２　层次犙犜犕格网的生成

基于椭球面的ＱＴＭ数据结构是一个空间层

次数据结构，其将初始的椭球面三角形区域按各

边中点相连接，递归细分成４个子三角形区域。

基于ＱＴＭ的数字高程模型可以通过选择 ＱＴＭ

格网点，并通过建立在上述剖分上的线性插值函

数来建立。建立 ＱＴＭ 层次高程模型的准则如

下：对于任何ＱＴＭ球面三角形区域，如果其误差

超过了规定的阈值，则通过 ＱＴＭ 递归细分将其

分为４个ＱＴＭ球面三角形区域。该模型可以用

四叉树来表示，如图２所示。每个结点对应一个

球面三角形区域，非叶结点表示的区域有四个子

区域（根结点除外，根结点有８个子结点）。

建立ＱＴＭ（四叉树）的一个方法如下。

图２　ＱＴＭ 格网及ＱＴＭ层次树

Ｆｉｇ．２　ＱＴＭａｎｄＩｔｓＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＴｒｅｅ

　　１）通过创造一个对应于根结点的剖分Σ０ 来

初始化层次犇。Σ０ 是在最初的椭球面区域犇 的

基础上，通过连接犇 中选定的６个点所形成的８

个球面三角形区域。

２）考虑每个子剖分Σ犻的４个三角形区域狇犼

４８３
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（犼＝１，…，４），如果其误差大于阈值，则通过上述

层次剖分方法递归细分，这样，在层次中一个新的

结点Σ犼被创建，其通过边标签狇犼连接到Σ犻。

３）当所有叶结点表示的区域误差满足给定

的阈值时，该过程终止。

这样建立的四元三角网在剖分层数不一样时

并不能保证剖分边界的连续性，如图３所示。下

面对其进行修正，使其能进行自适应剖分，在不同

剖分层数间保持边界的连续性。

图３　ＱＴＭ 分裂引起的裂缝

Ｆｉｇ．３　ＣｒａｃｋＣａｕｓｅｄｂｙＱＴＭ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ

ＮｏｎｍａｔｃｈｉｎｇＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ

１．３　自适应多分辨率椭球面三角格网的生成

在此首先介绍一种称为最长边二等分或分裂

最新顶点的三角形细化方法，如图４所示。对于

一个初始的等腰直角三角形区域，通过递归二等

分其最长边（或最新产生的顶点，或直角顶点），并

以二等分后的三角形代替原来的三角形，以此来

细化该三角形区域。

图４　等腰直角三角形的二等分分裂

Ｆｉｇ．４　ＢｉｎａｒｙＬｏｎｇｅｓｔＳｉｄｅＢｉｓｅｃｔｉｏｎ

ＨｉｅｒａｒｃｈｙｏｆＩｃｏｓｃａｌｅｓＲｉｇｈｔＴｒｉａｎｇｌｅ

　　对于椭球面层次剖分来说，由于它由三角形

格网组成，所以同样可以用上述方法来细化椭球

面三角形区域。只是在二等分时，是依据经纬度

平分进行的。这样细化所增加的每个顶点必然和

ＱＴＭ格网点相重合。

如图１所示，整个椭球面对应于８个椭球面

三角形区域，对于每个椭球面三角形来说，由于它

不同于等腰直角三角形，无直角，第一次细分时需

要指定待分裂的边。为了方便，首先通过连接极

点和其对边中点来细化该椭球面三角形，即二等

分位于纬线的一条边。以后每次细化时，均分裂

其最新产生的顶点所对的边。在此，将此边称为

欲细化的三角形的基边，共用一条基边的两个三

角形称为三角形对，如图５所示，三角形犪和三角

形犫互为三角形对。二等分某一三角形时，有两

种情况。

图５　椭球面三角形的二等分分裂

Ｆｉｇ．５　ＢｉｓｅｃｔｉｏｎＳｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆＴｒｉａｎｇｌｅ

ＭｅｓｈｏｎｔｈｅＥｌｌｉｐｓｏｉｄＳｕｒｆａｃｅ

　　１）当欲二分的三角形基边同时也是通过该

基边与其相邻三角形的基边时，同时分裂共用该

基边的三角形对。如图５，三角形犪和犫构成三

角形对，分裂犪时必须同时分裂犫。

２）当欲分裂的基边不是其相邻的三角形的

基边时，先分裂该相邻三角形，递归此过程，然后

执行１）。如图５，要分裂三角形犮时，必须首先分

裂通过其基边与其相邻的三角形犱，然后同时分

裂犮和犲。以此类推，递归此过程。总之，共用一

条基边的三角形对总是同时分裂的，这样的分裂

避免了裂缝的出现。

基于上述二叉树递归分裂的地形模型可以用

一个树结构来表示：整个地球对应一个根结点，由

八棵子树组成，每棵子树的根结点对应一个椭球

面三角形区域，子树的非叶结点有两个孩子。建

立一个二叉子树的方法如下：通过连接极点与其

对边中点，将此三角形区域细分为两个三角形，分

别对应于该棵子树的左右孩子结点，考虑孩子结

点表示的三角形区域，若其误差超过给定的阈值，

则按上述分裂方法递归细分，直到所有结点表示

的三角形区域误差满足该阈值为止。因此其很好

地顾及了地形的变化，地形表面相对平坦的区域，

选择相对较少的格网点；而当地形表面粗糙或变

化剧烈时，选择相对较多的格网点。

２　实　验

目前能得到的最高分辨率的全球地形数据是

美国地质调查局提供的ＧＴＯＰＯ３０数据，其数据

的存储（写入）格式是纬度从北极到南极，经度从

０°到３６０°，每隔经纬度各３０″给出一个高程值。每

个高程值用一个双字节整型字表示，原数据量约

１．７４ＧＢ。首先将其转换成经纬度格式表示的大

地高，并对其进行插值，然后转换成 ＱＴＭ 格式

（即每个ＱＴＭ格网点对应一个高程值）。全球地

形ＧＴＯＰＯ３０数据转换成４个包含８１９３×８１９３

个高程点的数据文件，每个数据文件对应南北两

５８３
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个ＱＴＭ格网数据集，其精度大约为４５″。在同等

精度情况下，以 ＱＴＭ 格网表示的数据量大约是

原数据量的一半。其数据量之间的比例关系为：

犙／犌＝
４狀２－４（２狀－１）

（２狀－１）×（狀－１）×４
＝

　
（狀－１）

２

２狀２－３狀＋１
≈
１

２

式中，犙、犌分别表示以ＱＴＭ 和经纬度格式表示

的地形数据量。采用上述转换后的数据，在

ＶＣ＋＋环境下，以ＯｐｅｎＧＬ作为图形编程接口，对

所建的球面格网高程模型进行可视化。如图６所

示，图６（ａ）为单一分辨率的全球地形显示，图６

（ｂ）为多分辨率的全球地形可视化表达，其中海

洋地区没有显示。由于地球表面的起伏相对于地

球半径是很微小的，因此出于视觉效果的考虑，图

中所示的高程数据都放大了１００倍。

３　结　语

本文提出的基于椭球面ＱＴＭ剖分的数字高

程建模，由于是直接建立在椭球面格网层次递归

剖分的基础上，因而从根本上避免了地图投影引

起的问题，且易于分辨率的地形可视化表达。该

模型基于的椭球面三角格网不仅具有很强的规则

性，而且便于进行自适应细分，因而数据点的分布

既具有很好的规律性，又能顾及到地形的变化。

与目前的全球地形（经纬度表达格式）ＧＴＯＰＯ３０

数据、ＥＴＯＰＯ５数据 和ＪＧＰ９５Ｅ５′数据等相比，其

数据量也几乎减少了１／２。本文采用转换后的全

球数据ＧＴＯＰＯ３０所做的实验也验证了这一点。

度量系统采用椭球面几何系统，因而同时也满足

大区域地理分析的要求。全球地形数据量很大，

需进一步重点研究的是多分辨率ＬＯＤ数据的组

织、存储、索引等。

图６　基于椭球面三角格网层次剖分表达的全球地形
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