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摘要!提出一种利用四叉树算法生成临近空间平台下动态地形的新方法!并提出了一种新的四叉树递归分割算

法的实时优化算法!利用可见性剔除的简化策略和数据简化的存储方式!解决地形绘制的裂缝问题"通过对该

算法的实现和优化!在保证一定地形环境的视觉真实程度前提下!达到提高实时渲染速度的目的"实验结果表

明#采用本文提出的四叉树算法可以快速对地形数据进行网格剖分!且可得到较好的剖分效果"
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临近空间$又称近空间$指
$%

"

#%%TK

的高

空$这个定义是以战略意义和实用角度为出发点$

而不是直接由特性得出$所以研究临近空间$应该

从实际要求出发$指明具体研究哪部分空间'现存

的作战空间包括深海"浅海"水面"陆地"空中"地球

轨道$临近空间的补入填补了空天联合作战的空白

区域$与空天信息均能产生良好互动$具有重大的

战略意义'而对平台所得到的系列图像进行三维

重建$则可以结合目标检测等技术对战场指挥(情

报侦察予以有效反馈'

本文讨论的三维重建属于表面重建$不需要获

取目标的内部结构细节'三维重建中最常用的方

法为网格剖分$网格剖分中最常用的算法为三角化

算法'三角化算法虽然很多$但大多算法生成的是

@5-,)+,

8

三角网格$即以空外接圆准则为优化准

则'经典的
@5-,)+,

8

网格剖分算法有
V(Q

8

5*

算

法)

#

*

$

W,76(+

算法)

$

*

$

V(Q

8

5*

E

W,76(+

的联合划分

算法等'为了克服有时不能准确表示地形的结构

与细节特征的缺点$可通过附加地形特征数据$如

地形特征点(山脊线(山谷线等$提高局部细节$从



而构成完整的地形地物数据模型)

D

*

'本文采用的

网格剖分方法正是基于这种思想$利用
@5-,)+,

8

三角剖分和规则网格剖分相结合的方式建立地形

地物模型$进而更好地表现目标及场景的特征'

四叉树网格兼具结构网格和非结构网格的特

性$一方面具有结构网格的正交性特点$另一方面

具有非结构网格的灵活性特点$便于网格的自适应

化$进而方便处理复杂的边界问题'本文提出的新

的四叉树算法得到的三维真实感地形不仅形状各

异$而且实时动态变化'不必进行大量数据处理和

附加计算$用少量的数据即可得到复杂的地形数据

的逼真图像'

?

!

基于四叉树的动态地形生成算法

?=?

!

四叉树算法

树形结构是一种非线性结构$它在查找算法中

有独特的优势'若将采样数据以某种形式划分$形

成四叉树$缩小查找区域$减小查找数据量$将会提

高查找效率'

建立采样数据四叉树结构的基本思想是!首先

确定阈值$检查区域内采样数据个数是否超过阈

值&若超过$则将该区域四等分$然后对
!

个子分区

进行同样的处理$直到所有子分区内的采样数据个

数均不超过阈值为止'具体操作为!设
$

-

为预先

给定的阈值$若采样区域内采样数据个数
$

"

$

-

$

则将该区域四等分$得到
!

个子区'若
!

个子区中

存在大于
$

-

的子区$则再将其四等分$直到所有子

区的采样数据个数小于
$

-

为止$由此得到的树即

为采样数据的四叉树结构)

!

*

'在此四叉树中$只有

叶子结点含有采样数据'

在采样区域内随机分布着一系列采样数据点$

当取
$

-

.

#%

时$其采样数据的划分如图
#

所示'

图
$

为图
#

中采样数据的四叉树表示$+

#

,为四叉

树结点$+

$

,表示对应结点#即子区%所含的采样数

据'在子区内$由于数据量已控制在阈值范围内$

因此为简便起见$一般以线性链表存放'

地形绘制是四叉树算法的核心$用来完成三角

形网格的所有绘制$算法流程如图
D

所示'

?@A

!

改进的四叉树算法

3-*1:M

提出了一种层次细节算法)

&

*

$该算法目

的是在现代图形硬件上高效地渲染海量地形数据'

本文算法借鉴了
X5(K1

R

K,

R

的一些思想)

C

*

$但做

了较大的改进'该算法基于四叉树结构'四叉树

的每个节点覆盖某一块区域$形成一个连续继承的

图
#

!

采样区内采样数据的划分
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图
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采样数据的四叉树表示
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图
D

!

地形的绘制流程
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=D

!

G*1,+

2

)-,71+

2R

*(:566(.75**,1+

关系'根节点有一个最低分辨率的多边形网格覆

盖整个地形$其
!

个子节点分别覆盖
#

"

!

地形$但

分辨率更高'地形递归细分$直到得到原始分辨率

的地形'

地形数据多边形网格存储在四叉树的每个子

节点$称之为+地形块,'每个地形块与其他地形块

的关系相互独立'图
!

是一个三层四叉树地形块

的示意图$分别代表父节点(

!

个子节点(

#C

个孙子

节点'

每个节点即地形块有一个最大几何误差'与

X5(K1

R

K,

R

一样$几何误差就是当前数据与原始
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图
!

!

瓦片四叉树

>1

2

=!

!

G1-56

S

),N7*55

数据在物方空间的最大背离'当地形块被构建时$

它们的误差值随着每一层的细分而减半'例如一

个节点有误差值
#C

$则其子节点误差值为
F

$其他

层次节点误差以此类推'

要选择合适的细节层次需要从四叉树的顶部

开始递归'因为在
X5(K1

R

K,

R

算法中是假设视

点沿着水平面移动$所以每个组块节点的物方空间

误差被投影到屏幕空间得到误差'

离观察视点越近的地方细节越多$即节点变长

越小)

"

*

'视点与节点中心的距离
/

与节点边长
)

成正比不等关系$设
0

为一个可调节常数!距离分

辨率$则当
/

%

)Z0

即
/

"

)

%

0

时$

)

需要继续分

割'

0

越大则在
/

确定情况下节点边长
)

需要取

得更细小$从而令节点处细节信息保留丰富&反之$

0

越小$

)

可取得大一些$无妨令细节粗略些'

如上所述$本文可以通过增加更多的采样值来

为数据增加更多的细节'因为本文算法的点云数

据存储在瓦片四叉树中$为了增加更多的采样值$

四叉树必须用新的瓦片扩展'因为本文目的是实

时扩展四叉树$所以输入的可能是低分辨率的点云

数据$但是映射时可能会具有较高的细节层次)

F

*

'

?@B

!

裂缝处理

在对地形进行渲染时$如果相邻子块节点的分

辨率不一致$则在构建三角形网格时$就会在相邻

的边界上出现裂缝$这是地形绘制时必须处理的问

题'针对块与块之间的裂缝问题$国内许多学者采

用限制相邻节点层次差不超过
#

的方法来消除裂

缝$但是这种方法只适用于少量静态地形数据的场

合'但在处理海量地形数据的过程中$要不断对节

点的层次差进行判断$这个过程不仅计算量大$而

且
PH3

处理时间比较长)

I

*

'为此本文提出了一种

新的方法来消除裂缝'根据投影长度对规格网格

进行重采样$使得边界采样点的个数与投影的长度

成正比$网格内部采样点依据边界情况均匀过渡$

使得均匀网格变成一种密度均匀变化的不规则网

格$这样不仅可以消除裂缝$而且还大大减少了绘

制图形的复杂程度$同时也不会影响观察的效

果)

#%

*

'结合节点分割和渲染规律$提出一种裂缝

消除方法'算法基础是视点到节点中心距离较大

时细节较少$因此裂缝消除通过缩减边的方式实

现&而距离较小时需观察到的细节较多$通过剖分

可使细节变得更丰富)

##

*

'算法流程如下!

#

#

%遍历过程中两个节点间层级相差一倍以上

的情况&

#

$

%判断节点视点距离
/

与给定阈值
1

的大

小&

#

D

%若
/

"

1

则缩减高精度节点$重新设置分

割标志&

#

!

%若
/

&

1

则剖分低精度节点$重新设置分

割标志&

#

&

%重复步骤#

$

"

!

%直至
#

所对应的节点全部

剖分'

A

!

算法实现及实验结果

本文以某遥感数据网站提供下载的美国某地

区地形数据为例)

#$

*

$如图
&

所示'

图
&

!

美国某地区地形数据

>1

2

=&

!

G5**,1+N,7,(.

2

145+,*5,1+3[9

该地形数据包含
F""%!I&

个点$对其进行了

网格剖分实验'由于该地形数据包含的点云数据

#C

第
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期
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量较大$直接使用
@5-,)+,

8

三角剖分$会使得地形

的细节无法很好地显示出来$采用上述的四叉树原

理$首先将水平方向和垂直方向二等分$得到
!

个

子区$本文中以
#D%%%%%

个点为界限$如果该子区

内的点小于等于
#D%%%%%

个$则该子区不需要进

行继续划分$可以直接进行剖分&反之则将该区域

继续 四 等 分$直 至 所 有 的 子 区 的 点 都 小 于

#D%%%%%

个为止'其采样后的子区划分结果如图

C

所示'每个子区内点的个数如表
#

所示'

图
C

!

采样后子区划分结果

>1

2

=C

!

[)?

E

,*5,N14161(+*56)-76,.75*6,K

R

-1+

2

表
?

!

每个子区内点的个数

!$;@?

!

7(-;"#.:

3

.%&*6%&"$81

3

$#*%*%.&

子区
9

#

9

$

9

D

9

!#

9

!$

9

!D

9

!!

点数
D#$$I !DCI! #D%CI%$"C#F!FF!"I&$"C#$%&DFI!#

子区
V P @

#

@

$

@

D

@

!

J

点数
#%!%I"CC"%"%#$%C"$$$D#$&D"!&#$%$"#C"D#$!"#&

子区
> X O B '

点数
#$CCF%D#%ID#C% "!FCC &D##CC$"$#I"

图
"

为采用经典
@5-,)+,

8

$剖分方法得到的

图
"

!

经典
@5-,)+,

8

方法剖分结果

>1

2

="

!

\56M1+

2

*56)-7)61+

2

:-,661:,-@5-,)+,

8

K57M(N

结果'采用四叉树算法得到的图像如图
F

所示'

图
F

!

四叉树算法剖分结果

>1

2

=F

!

\56M1+

2

*56)-7)61+

2S

),N7*55@5-,)+,

8

K57M(N

将图
"

$

F

比较可以看出$

@5-,)+,

8

$剖分方法得到

的结果采样密度较大$层次感不够明显$且采样时

间长'而采用本文提出的算法剖分后得到的结果

层次清晰$可以更好地显示地形的层次结构'

分析实验结果可以看到!由于在瓦片四叉树中

每个瓦片数据块是完全独立于其他数据块甚至于

树本身$因而数据的调度简单$调度效率高&使用四

叉树结构简化了算法的实现过程&通过细化处理瓦

片数据$提高了数据的网格绘制效率$在
B/GJ]1&

$=&DXOL

双核系统
\,7-,?$%#%?

未优化环境下$

运行时间从整体数据时的
#$FD=!IF6

减到了四叉

树分块数据时的
"I=D"!6

$缩短了
ID=F̂

'

接下来针对临近空间平台半实物仿真地形数

据进行同样四叉树优化分割算法的网格剖分实验'

采样后子区内点的个数如表
$

所示'地形原图如

图
I

所示'对图进行分区$得到的分区结果如图

#%

所示'

同理$将本文方法与经典
@5-,)+,

8

剖分方法

进行剖分时间的比较$得到的结果如图
##

所示'

可以看出本文所提出的基于四叉树原理的地

形分治三角剖分算法比起原有算法在速度上有大

幅提升$且这一优势在处理更多数量点云数据时愈

加明显'

表
A

!

地形图采样后每个子区内点的个数

!$;@A
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$#*%*%.&.:

*.
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,
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1%8-$
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$:*"#6$-

3

0%&

,

子区
9 V P @ J > X

点数
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子区
O B ' _ ] \

点数
$%DCF#I$FI#CD"F#!%FI#$D%$##!FD

$C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
I

!

半实物仿真地形图
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地形图采样后子区划分结果
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两种方法的剖分时间比较
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本文提出了一种分形地形的新的四叉树生成

算法$仿真图与仿真数据较好地体现了其优越性$

能够随机性模拟地形和四叉树的层次细节$实时绘

制地形'该算法在地形绘制速率和真实感效果上

也有提升$实现了地形的快速剖分$且剖分效果

良好'

参考文献!

)

#

*

!

V(Q

8

5*9=P(K

R

)71+

2

N1*1:M-5775665--,71(+6

)

'

*

=GM5

P(K

R

)75*'()*+,-

$

#IF#

$

$!

#

$

%!

#C!=

)

$

*

!

W,76(+@>=P(K

R

)71+

2

7M5$

E

N1K5+61(+,-@5-,)+,

8

75665--,71(+Q17M,

RR

-1:,71(+7(<(*(+(1

R

(-

8

7(

R

56

)

'

*

=

GM5P(K

R

)75*'()*+,-

$

#IF#

$

$!

#

$

%!

#"%=

)

D

*

!

\5T+1\=361+

2

XB[N,7,7(?)1-N1+.(*K5N41*7),-

2

5(

2

*,

R

M1:5+41*(+K5+76

#

B<XJ

%)

'

*

='()*+,-(.X5

E

(

2

*,

R

M1:B+.(*K,71(+[

8

675K

$

$%#D

$

&

#

C

%!

&&%E&&#=

)

!

*

!

\:\(**16 O

$

_,--1+N5*16 `=A:7*55,N4,+:1+

2

.*(+7

K57M(N.(*

2

5+5*,71(+(.)+67*):7)*5N6)*.,:5,+N4(-

E

)K5K56M56

)

'

*

=9-99'()*+,-

$

#II"

$

D&

#

C

%!

I"FEIF%=

)

&

*

!

3-*1:MG=P(+71+)()6]A@75**,1+K56M1+

2

)61+

2

,

E

N,

R

7145

S

),N7*556

)

a

"

A]

*

=M77

R

!""

QQQ=

2

,K,6)7*,=

:(K

"

.5,7)*56

"

$%%%%$$F

"

)-*1:M

-

R

.4=M7K

$#

$%%%E%$E

$F

%)

$%#$E%CE%C

*

=

)

C

*

!

@5V(5*W O=>,6775**,1+*5+N5*1+

2

)61+

22

5(K57

E

*1:,- K1

R

K,

RR

1+

2

)

a

"

A]

*

=M77

R

!""

QQQ=.-1

R

:(N5=

:(K

"

,*71:-56

"

2

5(K1

R

K,

R

6=

R

N.

$#

$%%%E#%E%#

%)

$%#$E

%CE%C

*

=

)

"

*

!

罗景馨$唐
=

基于改进四叉树分割和结点存储的

]A@

算法)

'

*

=

计算机工程$
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关卓威$等!临近空间平台下地形四叉树优化分割算法


