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摘　要：传统的数字高程模型一般采用规则网格划分以简化建模过程，因其网格密度缺乏对地形变化的
自适应性而不能兼顾地形表达的准确度和地形数据的冗余度，导致其在车辆动力学仿真等领域的应用有所

局限。针对这一问题提出一种基于曲率分析的随机节点分布建模方法，其数据节点的密度根据种子节点周

围的局域曲面曲率变化而相应变化，实现了在复杂、曲率较大的地形区域自动生成高分辨率数字节点集，而

在平缓、曲率较小的区域实现低分辨率的节点分布。在获得此种节点集的基础上，利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分结
合三次多项式插值算法，得到满足高精度和低数据冗余度的变分辨率数字高程模型。利用传统规则网格地

形模型与所提出的变分辨率数字高程模型对同一个用于星球车动力学仿真的复杂野外地形进行对比，验证

了变分辨率算法的有效性。
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　　 数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，
ＤＥＭ）使用采样数据表达地形地貌，是对地形表
面形态带有空间位置特征和地形属性特征的数字

描述，在地形测绘、土木工程、气象、车辆动力学仿

真等领域有着非常广泛的应用。其在车辆工程中

的一个重要应用方向是提供车辆动力学建模及仿

真中必要的地形环境信息。在这类应用中，地形

信息表达的精准度，决定了仿真过程中车辆与地

面的交互作用力的计算准确度，是得到在高度仿

真环境下可靠的车辆动力学仿真结果的必要前

提［１－２］。但高精度的地形表达通常要求高分辨率

的ＤＥＭ，其对计算机的存储要求很高，同时大大
降低了实时仿真计算速度，为了平衡这两者之间

的矛盾，就需要在保证地形精度的前提下，尽可能

地对ＤＥＭ进行简化［３］。而随着工程应用要求的

提高和传感技术以及计算机技术的发展，获取海

量地形数据ＤＥＭ数据成为可能，而如何快速高效
地对其进行表达及分析成为近年来数字地形分析

应用的研究热点。一种研究思路是提高数据计

算、分析、处理的性能，如增加计算机内存或者进

 收稿日期：２０１６－０８－２９
基金项目：上海市浦江人才计划资助项目（１４ＰＪ１４３１９００）；上海市空间飞行器机构重点实验室资助项目（ＹＹ－Ｆ０８０５２０１４１２００２５）
作者简介：解杨敏（１９８４—），女，河北廊坊人，讲师，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｘｉｅｙｍ＠ｓｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第６期 解杨敏，等：曲率分析的变分辨率数字高程模型建模算法

行并行计算［４］；另一种则是在保有高精度特征的

同时降低ＤＥＭ数据量，如本文讨论的方法。
现有的简化方法分为两种，局部地形特征简

化和全局地形简化，后者对于计算资源的要求相

对较高，在一定程度上影响其实用性。常用的曲

率计算模型主要有两种：Ｅｖａｎｓ模型［５］、Ｓｈａｒｒｙ模
型［６］。这些利用曲率分析的简化算法首先需要

对局部地形进行曲面拟合，再求其曲率值，较大程

度上增加了工作的复杂程度；其次，以往的地形简

化往往都是在原有地形数据的基础上进行“减

法”，依据地形信息强度（ＴｅｒｒａｉｎＳｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＴＳＩ）指数通过设置不同的阈值提取
候选地形特征点，从而重构得到不同简化尺度的

结果ＤＥＭ［７］，但是单一阈值会使简化后的地形出
现空洞。尽管有些简化算法利用 ＤＥＭ的高程信
息对地形进行聚类［５］或采用多个阈值［７］，但仍然

无法做到根据地形曲率分布进行连续地形简化。

传统 的 基 于 不 规 则 三 角 网 （Ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）的数字高程模型实现过程
可分为三种：分治算法、生长法和逐点插入法［８］。

虽然传统的ＴＩＮ可通过可变分辨率对地形进行描
述，但在生成新数据点方面，依然做不到连续分布

的地形改进。更具优势的 ＧｒｉｄＴＩＮ混合结构结
合了Ｇｒｉｄ（规则网格）和 ＴＩＮ二者优点。相对于
前文提到的“减法”，该模型的生成过程是“加

法”。可以在地形变化不大的区域采用 Ｇｒｉｄ表
示，在局部特征地形嵌入 ＴＩＮ的地形特征数据。
尽管ＧｒｉｄＴＩＮ混合结构结合了 Ｇｒｉｄ和 ＴＩＮ二者
优点，但它依然只是针对选择的局部地形的改进，

不能自动地在全地形范围内进行连续的地形建模

优化。

为了更好地解决以上问题，本文提出一套根

据地形局域曲率分析进行变分辨率地形建模的

算法。

１　ＤＥＭ建模算法

１．１　获取原始地形信息

原始地形的获取来源可以分为两类。

１１１　已知数学模型的地形信息
这类地形模型中的地形元素一般接近规则的

数学模型，或者比较简单，可以用数学模型简化。

比如，用于汽车动力学仿真的月球表面地形，因为

仿真本身只需要测试部分性能，比如爬坡、越障

等，主要的地形要素，比如撞击坑和石块都可以简

化为抛物线模型［９］。

１１２　通过测量获得的地形信息
①直接从地面测量，例如利用 ＧＰＳ、全站仪、

野外测量等［１０］；②根据航空或者航天影像，通过
摄影测量途径获取，如立体坐标仪观测及空三加

密法、解析测图、数字摄影测量等；③从现有地形
图上采集，目前常用的办法是通过等高线和高程

点建立ＴＩＮ；④利用合成孔径雷达干涉测量技术
获取ＤＥＭ［１１］，有全天候观测、穿透力强等优点。

１．２　随机节点生成算法

随机节点算法流程如图１所示，首先根据原
始地形数据信息和车辆动力学仿真时需要的最小

地形分辨率，得到总数为 Ｔ的原始地形数据点集
合Ｄ。

图１　随机节点生成算法框图
Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｒａｎｄｏｍｎｏｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｄ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄＴ｝

ｄｉ＝｛ｘｄｉ，ｙｄｉ，ｚｄｉ｝，ｉ＝１，２，…，{ Ｔ
（１）

由于原始数据一般有冗余，先筛选初始种子

点Ｐ０，数量为 ＮＰ０，如式（２）所示，初始种子点在
（Ｘ，Ｙ）平面上的投影形成正方形网格点集（如
图２所示），初始种子点定义了 ＤＥＭ网格的初始
分辨率，可认为是用于描述平坦区域地形的最低

分辨率。

Ｐ０＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅＮＰ０｝

ｄｉ＝｛ｘｄｉ，ｙｄｉ，ｚｄｉ｝，ｉ＝１，２，…，Ｎ{
Ｐ０

（２）

得到初始种子点Ｐ０之后，为了计算种子点的
相邻域曲率，需要获得其一定范围内的相邻点点

集作为曲率计算点群，第 ｉ个种子点的曲率计算
点群记作Ｏｉ。如图２所示，以任意种子点在（Ｘ，
Ｙ）平面上的投影点为中心，以 ｄ和 ｄ／２为边长的
两个正方形上，分别选择８个相邻点，并采用三次

·１７１·
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图２　原始种子点的曲率计算点群示意图
Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｏｉｎｔ

ｇｒｏｕｐｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｅｅｄｐｏｉｎｔ

多项式插值法得到其高程 Ｚ，由此得到曲率计算
点群Ｏｉ。

采用数值曲面曲率计算的方法计算曲面曲

率。由被估计点与其曲率计算点群得到的协方差

矩阵Ｃ［１２］，如式（３）所示，式中 Ｏｉ为曲率计算点
群，ｋ是值为１６的曲率计算点群的个数，Ｐｉｒ是单
个种子点经过复制后得到的与 Ｏｉ同维度的平铺
矩阵。

Ｃ＝１ｋ∑
ｋ

ｉ＝１
（Ｐｉｒ－Ｏｉ）（Ｐｉｒ－Ｏｉ）

Ｔ （３）

对曲面表面的曲率的分析，可以转化为对上

述协方差矩阵的特征值的分析，如式（４）所示。
首先，对所有特征值进行对角化排列，得到特征值

对角矩阵Λ，如式（５）所示；然后，对特征值对角
矩阵Λ进行列求和，得到行向量ｓ，如式（６）所示。
式（４）中，λｊ为协方差矩阵 Ｃ的特征值，ｖｊ为协方
差矩阵Ｃ的特征向量。

Ｃ·ｖｊ＝λｊ·ｖｊ，　ｊ∈｛０，１，…，ｋ｝ （４）
Λ＝ｄｉａｇ（λ１，λ２，…，λｋ） （５）

ｓ＝ ∑
ｋ

ｉ＝１
Λ（∶，１），∑

ｋ

ｉ＝１
Λ（∶，２），…∑

ｋ

ｉ＝１
Λ（∶，３[ ]）

（６）
对特征值对角矩阵Λ的每一列求最小值，用

行向量 ｃ表示，然后利用式（７）计算种子点的曲
率值Ｃｕｒｖ。

Ｃｕｒｖ＝ｃ·ｓ′·（ｓ·ｓ′）－１ （７）
获得第 ｉ个种子点的邻近曲面曲率 Ｃｕｒｖｉ之

后，需要根据其曲率大小计算出其邻域内新插入

节点的数量，记作 Ｎｉ，设计连续“加法”算法。根
据文献［１３］中的设计简化密度计算公式的思想，

插入的新种子与曲率大小成正相关性，对连续

“加法”算法，现给出三种方案。第一种，Ｎｉ与
Ｃｕｒｖｉ成线性相关；第二种，Ｎｉ与 Ｃｕｒｖｉ成二次曲
线，可以保证在地形中弯曲程度小的区域精度满

足的情况下，着重补偿弯曲程度较大的区域；第三

种，Ｎｉ与Ｃｕｒｖｉ成开方曲线，可以保证在地形中弯
曲程度大的区域精度满足的情况下，着重补偿弯

曲程度小的区域。

Ｎｉ＝ｋ１·Ｃｕｒｖｉ＋ｂ１ （８）
Ｎｉ＝ｋ２·Ｃｕｒｖｉ

２＋ｂ２ （９）
Ｎｉ＝ｋ３·Ｃｕｒｖｉ

０．５＋ｂ３ （１０）
获得第ｉ个原始种子点对应的新生节点个数

Ｎｉ后，以第ｉ个种子点在（Ｘ，Ｙ）平面投影位置为
中心，以两倍于初始网格投影间距ｄ为边长，形成
新生节点的一个正方形落点区域，如图３所示。
原理上，这时可以按照标准化分布规律在这一区

域内直接生成新节点集，然而这样直接生成的点

集，由于其坐标分布的完全随机性有可能造成若

干个新节点过于接近，甚至重合的情况。因此，这

里采取分辨率可控的随机分布算法来插入新节

点，步骤如下。

图３　新种子点落点区域
Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｃｅｍｅｎｔａｒｅａｏｆｎｅｗｓｅｅｄｓ

步骤１：选取一个密集网格构成待选点集，在
此选择以五倍于初始地形分辨率的密集网格划分

落点区域，即对图３中心圆点表示的第 ｉ个种子
点和其周围４个相邻种子点所形成的区域。该区
域总共包含１１６个×号表示的候选点。

步骤２：将点集中的节点进行编号，用标准化
分布函数随机选取其中的 Ｎｉ个点作为由第 ｉ个
任意种子点区域曲面曲率产生的新种子节点。将

筛选的编号所对应的图３中的节点ｘ，ｙ坐标写入
矩阵ＸＹｉ。

步骤３：对ＸＹｉ中第一个点利用三次多项式插
值算法，得到新种子点的高程Ｚ，从而得到新生种
子点的空间坐标集合ＸＹＺｉ。

·２７１·
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ＸＹＺｉ＝｛（ｘ１，ｙ１，ｚ１），…，（ｘＮｉ，ｙＮｉ，ｚＮｉ）｝（１１）
对每一个原始种子点重复以上的工作所得到

的新的节点集ＸＹＺｉ（ｉ＝１，２，…，Ｔ）与原有种子点
的合集可构成新的 ＤＥＭ节点集合，Ｐ１＝Ｐ０∪
ＸＹＺ１∪…∪ＸＹＺＴ。是否需要对以上随机种子生
成过程进行迭代，以获取更加高的地形分辨率，是

由当前节点密度是否已经满足地图描绘精度要求

来决定的。

１．３　变分辨率ＤＥＭ网格划分

得到最终完整的地形节点集Ｐｎ后，还需将节

点按一定算法生成单元网格来表达最终的地形信

息。采用常见的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法进行单
元网格生成，可将１２节中得到的节点点集Ｐｎ生
成不规则三角形网格。

１．４　ＤＥＭ地形描述误差

ＤＥＭ精度，是指所建立的 ＤＥＭ对真实地面
描述的准确程度。这里对文献［１４］中的 ＤＥＭ描
述误差进行改进，由于ＤＥＭ简化是相对于采样点
的简化，在这里假设 ＤＥＭ在高程采样误差为零，
研究的有限的ＤＥＭ栅格采样点所构成的高程模
型对实际地面的近似模拟误差，即为ＤＥＭ地形描
述误差Ｅｔ。

图４　ＤＥＭ高程采样栅格单元
Ｆｉｇ．４　ＤＥＭａｎｄｇｒｉｄｕｎｉｔｍｏｄｅｌ

栅格中点的高程与该栅格３个顶点的高程平
均高程之差，可以被定义为该栅格的地形描述误

差。因此，采用栅格窗口分析法实现 Ｅｔ的提取。
如图４所示，对于 ＤＥＭ单元栅格 ａｂｃ，Ｏ２为三角
形的中心点，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｏ为对应的地面点位置，假
定在该栅格３个采样点 Ａ，Ｂ，Ｃ上的高程采样误
差均为零；ＨＡ，ＨＢ，ＨＣ及 ＨＯ分别为在 Ａ，Ｂ，Ｃ及
Ｏ各点的高程，Ｏ１为Ａ，Ｂ，Ｃ３个点的平均高程位
置，将Ｏ点与 Ｏ１点的高程差作为单个栅格的地
形描述误差ｅｔ，如式（１２）所示。由于对于整体面
积固定的地形，栅格越小、数量越多，累计的单个

栅格地形描述误差ｅｔ也就越多，为了排除栅格个
数对整体地形描述误差 Ｅｔ的影响，Ｅｔ的值取为
加入地形单元面积权重后的值，如式（１３）所示，
其中Ｓｉ为第 ｉ个面片的面积。Ｅｔ数值上反映地
形建模的精度，其值越小，精度越高。

　ｅｔ＝ＨＯ－ＨＯ１＝ＨＯ－（ＨＡ＋ＨＢ＋ＨＣ）／３ （１２）

Ｅｔ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ·ｅｔ

Ｓ （１３）

２　算例分析

在野外车辆动力学仿真过程中，地形模型作

为其前提条件，要能够充分反映环境的真实性，特

别是要具备一定能测试车辆性能的地形要素，比

如用于避障的石块、测试爬坡能力的斜坡。为测

试方法的可行性及有效性，选用的算例地形为

１０ｍ×１０ｍ的月球表面，其原始地形信息的数学
模型取自ＮＡＳＡ的研究成果，可用于星球车行进
过程中的动力学仿真实验［１５］。对同一个地形，用

传统常用的规则网格模型与所提出的变分辨率模

型进行对比，以验证后者在地形表达精确度及数

据冗余管理方面的优势。为了更加清晰地阐述此

次算例分析，从所选的月球原始地形信息介绍、地

形数据在 ＡＤＡＭＳ软件中的表达、不同分辨率地
形的对比３个方面加以说明。

２．１　原始地形信息

月球地形的主要地形元素为撞击坑和石块，

其中撞击坑简化为双旋转抛物线模型，图５为撞
击坑的简化模型纵向截图［８］。在文献［８］中，基
于与理想模型的对比，采用双抛物线拟合并绕 Ｚ
轴旋转来构造月球撞击坑模型。撞击坑的坑底部

分采用式（１４）计算，坑唇部分的模型采用式（１５）
计算，其几何模型如图６所示。

图５　月球表面撞击坑
Ｆｉｇ．５　Ｉｍｐａｃｔｃｒａｔｅｒｓｏｎｔｈｅｌｕｎａｒｓｕｒｆａｃｅ

ｚ（ｘ，ｙ）＝４×（ｘ
２＋ｙ２）
Ｄ２

－Ｌ （１４）

ｚ（ｘ，ｙ）＝Ｈ＋ａ （ｘ２＋ｙ２槡 ）－Ｄ＋Ｊ[ ]２
２

（１５）

其中：ｚ为撞击坑模型上各点的高程数据；ｘ为撞
击坑模型上各点横坐标；ｙ为撞击坑模型上各点
纵坐标；Ｄ为坑直径；Ｊ为坑唇的宽度；Ｈ为坑深；
Ｌ为坑唇高；ａ为抛物线系数。

采用理想的抛物线模型表示一个标准月球岩

石的形状时，计算公式为：

·３７１·
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图６　石块的简化模型
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｒｏｃｋｓ

ｚ（ｘ，ｙ）＝
珔ｈ－ ｘ２＋ｙ( )２ 珔ｈ

珔ｄ２

式中，珔ｈ，珔ｄ分别为石块高度和宽度，珔ｈ＝珔ｄ／２。

２．２　地形数据表达

为了让新地形可以应用于动力学仿真，生成

的ＤＥＭ数据一般会使用某一种图形软件进行表
达。ＭＳＣ公司的ＡＤＡＭＳ软件是在工程和科研上
均得到广泛应用的一款大型机械系统运动学、动

力学仿真分析软件，在车辆动力学仿真应用中占

据很大的市场份额。ＡＤＡＭＳ使用的ＲＤＦ地形文
件可以在地形可视化的同时增加路面的力学参数

设定，直接与其车辆动力学仿真功能结合，这里以

它为例来实现数字地形表达［８］。ＲＤＦ基本数据
格式如下：

　　［ＵＮＩＴＳ］
ＬＥＮＧＴＨ ＝′ｍ′
［ＭＯＤＥＬ］
ＭＥＴＨＯＤ＝′３Ｄ′
［ＮＯＤＥＳ］
ＮＵＭＢＥＲ＿ＯＦ＿ＮＯＤＥＳ＝ｎ
１　０．０　 １０．０　　６．０
２　１０．０　１０．０　　１６．０
…

ｎ　７０．０　－７０．０　 １３．０
［ＥＬＥＭＥＮＴＳ］
ＮＵＭＢＥＲ＿ＯＦ＿ＥＬＥＭＥＮＴＳ＝ｍ
１　 ５　 ３　 １．０
１　 ８　 ４　 １．０
…

其中，ＮＯＤＥＳ为地面模型的节点，包括节点数量
和坐标，ＮＯＤＥＳ下的数据即为三维地形的数据
点，ＮＵＭＢＥＲ＿ＯＦ＿ＮＯＤＥＳ为地形包含的节点数，
以下每行表示一个点的三维坐标，对应其第一列

的编号；ＥＬＥＭＥＮＴＳ为地面模型的元素，包括构
成每个三角形面片的三个节点和每个面片中车轮

与地 面 之 间 的 摩 擦 系 数，ＮＵＭＢＥＲ＿ＯＦ＿
ＥＬＥＭＥＮＴＳ为地形中的总网格数，其后为每一个
网格包含节点的节点编号，如第一行表示１，５，３
点构成一个三角网格。按照上述格式要求，在编

制ＡＤＡＭＳ的 ＲＤＦ地形文件过程中，输入地形的
节点数量和每个节点坐标以及由 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
剖分构成的每个三角形元素的三个节点和每个元

素的摩擦系数。生成地面文件后，ＤＥＭ数据可以
以ＲＤＦ文件形式输入 ＡＤＡＭＳ软件中，为各种车
辆动力学仿真提供支持。

２．３　变分辨率与固定分辨率ＤＥＭ的比较及分析

利用２．２节中的方法，对采用不同网格方式
生成的ＡＤＡＭＳ软件地形模型进行表达，得到图７
所示的１０ｍ×１０ｍ的月球表面地形。为对比不
同模型在地形表达上的差异，以图７中白色方框
内的局部地形为例，在图 ８中显示分辨率为
００５ｍ的规则网格地形网格模型（见图８（ａ）），分

图７　渲染地形
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｎｄｅｒｅｄｔｅｒｒａｉｎ

　

（ａ）０．０５ｍ均匀栅格

的局部地形图

（ａ）ＬｏｃａｌＤＥＭｓｗｉｔｈ

ｇｒｉｄｏｆ０．０５ｍ

　 　　　

（ｂ）０．０１ｍ均匀栅格

的局部地形图

（ｂ）ＬｏｃａｌＤＥＭｓｗｉｔｈ

ｇｒｉｄｏｆ０．０１ｍ

（ｃ）基于式（８）

计算的变分辨率

的局部地形图

（ｃ）ＬｏｃａｌＤＥＭｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（８）

　

（ｄ）基于式（９）

计算的变分辨率

的局部地形图

（ｄ）ＬｏｃａｌＤＥＭｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（９）

　

（ｅ）基于式（１０）

计算的变分辨率

的局部地形图

（ｅ）ＬｏｃａｌＤＥＭｓｗｉｔｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｂａｓｅｄ

ｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓ（１０）

图８　不同数字地形模型网格对比
Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｒｉｄ

·４７１·
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辨率为 ０．０１ｍ的规则网格地形网格模型
（见图８（ｂ））以及在分辨率为０．０５ｍ的规则网
格地形的基础上，通过随机种子生成方法得到的

变分辨率地形网格模型（见图８（ｃ）～（ｅ））。根
据之前的新种子与相关性曲线公式（８）～（１０），
设计三种曲线函数，如公式（１６）所示，对应的地
形分别为图８（ｃ）～（ｅ）。

Ｎｉ＝２２００Ｃｕｒｖ
２
ｉ

Ｎｉ＝５０５Ｃｕｒｖｉ

Ｎｉ＝２４２ Ｃｕｒｖ槡
{

ｉ

（１６）

通过五个地形可以看出，在分辨率低的规则

网格地形模型中，地形拟合的曲面不够平滑和准

确，不能完全真实地反映复杂地形在细节上的准

确度；而在分辨率高的规则网格地形模型中，对平

缓地形的节点数据使用则过于浪费。得到的变分

辨率的地形则根据曲面地形的复杂性相应增加了

节点密度。

从总节点个数、ＲＤＦ地形文件大小、ＤＥＭ地
形描述误差Ｅｔ三个方面，对以上五个地形模型参
数进行了比较，见表１。

表１　ＤＥＭ模型参数对比
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｔｒａｓｔｏｆＤＥＭｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

不同分辨率地形
总节点

个数

ＲＤＦ地形
文件大小／
ＭＢ

Ｅｔ

０．０５ｍ分辨率地形 ４０４０１ ５．２８ １４．２４

０．０１ｍ分辨率地形 １００２００１ １３１ ０．０９
０．０１～０．０５ｍ变分辨率
地形ｃ１

６０２６１ ７．８９ ４．６０

０．０１～０．０５ｍ变分辨率
地形ｃ２

１５６９３９ ２０．６ ４．４９

０．０１～０．０５ｍ变分辨率
地形ｃ３

３６９１９２ ４８．５ ４．４３

如表１所示，００５ｍ分辨率地形精度非常
低，而００１ｍ分辨率地形在曲率大的区域满足精
度要求，在曲率小的区域则节点数相对过剩。变

分辨率地形 ｃ１，ｃ２，ｃ３则相对于高分辨率 ＤＥＭ在
不同程度地减小数据量的基础上，相对低分辨率

ＤＥＭ大大减小了地形表达的误差。可见由变分
辨率地形算法在没有大量增加文件大小的情况下

提高了地形的局域精度。与此同时，采用式（１６）
中的不同随机种子点数与曲率关系，可以在保证

满足曲率精度的前提下，影响全地形精度与数据

节点数的相互关系，根据应用需求进行灵活选用。

相对于同样变分辨率地形的 ＧｒｉｄＴＩＮ混合

结构模型，采用的基于曲率分析的 ＴＩＮ模型在效
果上类似，而在结构和应用方法上有所不同。由

图８可以看出，在平坦的区域，变曲率模型给出了
与Ｇｒｉｄ完全一致的规则表达；而在崎岖地形处则
由不规则ＴＩＮ数据构成，其分辨率与地形曲率一
致。这与 ＧｒｉｄＴＩＮ混合结构模型达到的效果非
常相似。然而从底层数据结构上来说，以 ＧＴ
ＤＥＭ为例，ＧｒｉｄＴＩＮ混合结构模型一般由一个全
局Ｇｒｉｄ对象和多个局部ＳｕｂＴＩＮ对象或特征对象
共同组成［１６］。而本文的方法则完全基于 ＴＩＮ数
据结构进行表达，无须进行特征数据融合，而且与

ＧｒｉｄＴＩＮ混合结构模型相比，具有自动适应地形
调整，无须人为改进的特点，因此在地形复杂度高

的情况下具有一定优势。

３　结论

本文提出了一种新的基于曲率分析的变分辨

率数学地形模型生成方法。其主要目的是在传统

规则网格的基础上，利用曲率分析局域地形的起

伏变化率，确定数学地形的局域分辨率，并据此重

新划分三角网格，自动生成根据地形复杂度变化

的数字模型表达，从而使生成的数字高程模型兼

具地形表达准确及数据存储量小的优点。具备准

确性的地形，才能够保证车辆动力学仿真中环境

的准确性以及仿真结果的可靠性；数据存储量小

的地形在通过计算机的仿真过程中能够有效减少

仿真用时，特别是当需要大量仿真时，效果更加

明显。

通过对典型月球地貌这一复杂地形的建模比

较，提出的变分辨率算法相对高密度的规则网格

在保持同样地形表达精度的同时大大减小了所需

数据量；而相对于低密度的规则网格则在数据增

加不大的情况下大大提升了地形的表达精度，兼

顾了地形精度及数据存储两方面的要求。因此在

用于车辆动力学仿真中的地形建模方面有着广阔

的应用前景。

目前，由于计算机操作系统处理大数据量的

能力仍有限制，应用于气象、地理、测绘等方面的

地形可视化的ＤＥＭ数据对内外存储的消耗非常
大，因此变分辨率算法在这些方面同样具有很大

的应用潜力。此外，最终实现的是不规则网格

ＴＩＮ模型，若在一些ＤＥＭ的分析应用中使用规则
网格模型，则需进行模型转换。ＴＩＮ转成规则网
格ＤＥＭ可以看作由普通的不规则ＤＥＭ生成规则
ＤＥＭ的过程。一般方法是按要求的分辨率大小
和方向生成规则格网，对每一个格网搜索最近的

·５７１·
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ＴＩＮ数据点，按线性或非线性插值函数计算网格
点高程［１７］。这样的应用转换增加了使用 ＤＥＭ的
计算量，但若在应用中实现大规模数据点的 ＴＩＮ
存储和局部地形规则网格转换的并用，则可以极

大程度上兼具ＴＩＮ模型数据存储量小和规则网格
数据分析处理算法简单的优点。
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