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高程与影像的动态匹配研究与实现
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摘　要：为了解决传统大规模地形渲染算法中高程与影像数据单一匹配、投影方式固定且对数据完整性容忍不
高的问题，提出一种支持任意数据分块、投影方式多样以及容忍非完整数据的高程影像动态匹配方案。该方法

通过一系列的坐标变换以及对数据块作相应处理，实现多种影像与高程数据的准确匹配，提出一种新型数据加

载机制（子承父高法），解决了在相邻块暂无精细高程数据，而周围场景使用较为粗糙的高程数据时出现的陡峭

问题；提出高程数据加载与地形块更新模块异步执行的新方法，提高了系统性能。最后通过自主开发的数字地

球系统验证了该方案的可行性与有效性。
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　　大规模地形的渲染一直是图形学领域中的热点问题。随着
数字地球［１］和全球信息网格等概念的相继提出，建立全球规模

的虚拟地形场景受到越来越多的关注。本文在细节层次［２］

（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）技术基础上提出一种高程数据动态的匹配
影像数据的方案，主要解决了三个方面的问题，使不同的影像数

据均可正确地匹配同一种高程数据，大大减少了不必要的预处

理过程：ａ）不同影像与高程数据集的分割方式不同而导致的两
者数据块并非一一对应的问题（图１）；ｂ）不同的影像块与高程
数据集的投影方式不同导致网格创建不匹配问题（图２）；ｃ）高
程数据不完整导致的最终显示出现陡峭问题（图３）。
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　相关技术研究

ＬＯＤ技术就是物体在实时表现的时候运用的一种模型简

化和优化技术。这种技术有静态和动态两种方案。静态的方

案就是处理程序预先将不同分辨率的模型建立好，当在绘制物

体时，根据一定的阈值条件，选择一定分辨率的模型对物体进

行绘制。动态的方案是指在程序的运行过程中，根据某些触发

条件，实时调节模型分辨率。
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基于ＬＯＤ技术的大规模地形渲染研究越来越多。文献
［３］在ＬＯＤ基础上提出一种适合于ＧＰＵ实现四叉树场景分割

和渲染的算法，利用纹理和像素着色器实时构建四叉树，使用

几何着色器实现ＧＰＵ对四叉树的遍历和场景分割。文献［４］
提出了以ＧＰＵ直接处理ＤＥＭ的算法，该算法的优点在于不需
要复杂的场景分割等步骤，效率比较高，但缺陷在于不是多边

形算法，所以应用范围受到限制。文献［５］提出了一种新的地
形渲染算法，其主要特点是将地形高程数据组织成单通道纹理

存放于显存，用于支持视点跟随的ＬＯＤ地形渲染。文献［６］是
通过对顶点曲度、感知强度、视点移动速度这三个因素进行量
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化，并把它们融合进节点评价函数中，进而提出的一种新算法。

文献［７～９］是最近的关于 ＧＰＵ友好的地形渲染研究，使用的
是光栅化与光线投射相结合的混合渲染方式。文献［１０］也是
较新的大规模地形渲染以及网格等相关技术的研究，通过类似

阴影投射的方法将纹理图集映射到高程图集上以完成在 ＧＰＵ
上的渲染。

以上算法大多针对已有数据进行处理，且假设采用的投影

方式都是正交投影，并没有过多地考虑引言中提出的问题。但

是，现实中使用的影像数据与高程数据不一定是一一对应的，

影像与高程的数据集可能不统一。例如 ＮＡＳＡ提供的影像数
据集有多个：ＢｌｕｅＭａｒｂｌｅ、ＬａｎｄＳａｔ７等，它们的分块大小都不一
样；Ｇｏｏｇｌｅ的ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ的ＢｉｎｇＭａｐ等软件也分别
提供不同分块的影像数据集；采用的地图投影方式也多种多

样，如正交投影、墨卡托投影、高斯投影、兰伯特投影等；客户端

从服务器下载数据的延时或者下载线程的阻塞都会导致数据

不完整等问题。本文在阅读了相关文献的基础上，提出一种高

程与影像数据实时动态匹配方案，实现高程数据的异步加载，

解决了提出的三个主要问题。不论采用何种影像数据集与高

程数据集，也不论采用何种投影方式均可准确匹配。下面以自

主开发的数字地球系统所采用的数据集和投影方式为例，以实

际应用为背景进行详细阐述。传统的影像高程匹配与本文改

进后的匹配方案比较如图１所示。
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　动态匹配方案描述
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　数据块的匹配
以自主开发的数字地球采用的影像数据与高程数据为例，

两者均可使用四叉树结构来描述和管理。其中，影像数据对应

的四叉树结构首层节点个数为１×１（行 ×列），而高程数据对
应的四叉树结构首层节点个数为９×１８，它们并非一一对应。
对于指定影像块的指定位置，如何判定与之匹配的高程块，如

何获取该位置的高程值是需要解决的问题。

因为一个影像四叉树块可能对应着多个高程数据块，所以

根据影像四叉树块的网格精度额外创建一个高程数据块Ｔ，存
储影像块每一个网格点的高程值，这些高程值需要从多个真实

高程块ｔ中读取。在创建地形块的网格时，需要加载影像块对
应的高程数据，这个过程因需要读取多个真实高程块获取高程

值而变得很耗时，会使得更新线程一直占用该四叉树块，从而

阻塞了渲染线程，导致帧速急剧下降。为此，在数据的更新过

程中，将加载高程数据分离出来，使其异步进行，并通过缓存队

列机制来管理与影像数据对应的高程块 Ｔ。高程数据的更新
流程如图４所示。右半部分为地形块的数据加载线程，其主要
功能是为高程数据块 Ｔ加载真实高程数据值，这一功能通过
读取Ｔ覆盖范围内包含的多个真实高程数据块ｔ而获得；左半
部分为地形块的匹配更新线程，主要功能是根据当前视野需

要，读取与影像块对应的高程数据块 Ｔ的值，如果 Ｔ还没有更
新，就将该块加入到缓存队列中，供流程右半部分更新（加载

和更新细节参见２．２节）。
如何根据影像块的范围来确定对应的高程块 Ｔ包含哪些

真实高程数据块ｔ，这就是２．２节将要讨论的网格创建需要解
决的问题。

"


"

　数据网格的创建

影像数据采用墨卡托投影，将平面图像映射到球面上，模

拟真实的地球场景。在四叉树的分割过程中，使用全球地理坐

标，而高程数据则采用经纬度点来记录某一位置的高程值，这

时两者就出现了不匹配现象。因此在创建网格时，影像数据某

一网格点对应的高程值的获取就需要使用墨卡托投影公式将

全球地理坐标转为经纬度坐标，然后使用该经纬度坐标去获取

该点的高程值。匹配失败的原因是在计算影像块的网格中点

时没有使用墨卡托投影将中心点的地理坐标转换为经纬度坐

标，而是直接使用四个角的经纬度取中间值作为中心点的经纬

度，此时的中心点与其实际的中心点在南北方向上有偏移，在

东西方向上可以正确匹配。这种不匹配的网格导致纹理在南

北方向上有拉伸和挤压的效果（效果对比如图２所示）。
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公式１　 墨卡托投影正反解公式（注：标准纬度 Ｂ０、原点
纬度 ０、原点经度Ｌ０、Ｋ为比例因子、ｅ为第一偏心率、ｅ′为第二
偏心率）。

正解：经纬度坐标转为地理坐标（Ｂ，Ｌ）→（Ｘ，Ｙ）

ＸＮ＝Ｋｌｎ ｔａｎ
π
４＋

Ｂ( )２ × １－ｅｓｉｎＢ
１＋ｅｓｉｎ( )Ｂ

ｅ

[ ]２
ＹＥ＝Ｋ（Ｌ－Ｌ０）

Ｋ＝ＮＢ０×ｃｏｓ（Ｂ０）＝
ａ２／ｂ

１＋ｅ′２×ｃｏｓ２（Ｂ０槡 ）
×ｃｏｓ（Ｂ０）

反解：地理坐标转为经纬度坐标 （Ｘ，Ｙ）→（Ｂ，Ｌ）

Ｂ＝π２－２ａｒｃｔａｎ ｅｘｐ －
ＸＮ( )Ｋ ×ｅｘｐ（（ｅ２）ｌｎ（

１－ｅｓｉｎＢ
１＋ｅｓｉｎＢ( )））

Ｌ＝
ＹＥ
Ｋ＋Ｌ０

其中：ｅｘｐ为自然对数底，纬度Ｂ通过迭代计算很快就收敛了。
然后异步地执行下面两个步骤（结合图４所示的高程数据更
新流程）：

ａ）根据通过墨卡托投影反解公式（见公式１）计算出的影
像四叉树块的经纬度范围。创建一个新的与该影像四叉树块

对应的高程数据块 Ｔ，Ｔ的行列数由影像块的网格精度决定。
判定Ｔ是否已经存在于缓存队列１中，如果不存在，将 Ｔ加入
缓存队列１，并返回ＮＵＬＬ，表示该块暂时没有加载高程数据，
此时视该地形块未更新，不予渲染（渲染线程会渲染该块的父

节点）。如果Ｔ存在于缓存队列１，则将 Ｔ从缓存队列１中取
出并判定 Ｔ是否已经加载了数据，是则返回 Ｔ，否则返回
ＮＵＬＬ。

ｂ）与步骤ａ）异步进行，不断地从当前缓存队列１中取第
一个未加载数据的高程数据块Ｔ，根据Ｔ的经纬度范围计算 Ｔ
包含多少块该层对应的实际高程四叉树块 ｔ，并根据具体的经
纬度坐标创建每一小块ｔ。根据影像网格精度与高程的分辨率
计算高程数据的层数（见代码１），然后根据代码２计算 ｔ在该
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层的行列号，判断 ｔ是否存在于缓存队列２中。如果存在，直
接使用；否则根据ｔ的层行列加载数据文件，并读取ｔ中对应位
置的高程值填充高程数据块 Ｔ中每一网格点的高程值（代码
３）。然后将ｔ放入缓存队列２备用。各个小块数据加载完成
后，将Ｔ标记为已经加载了数据。

代码１　计算所需高程数据的层数
ｓａｍｐｌｅｓＰｅｒＤｅｇｒｅｅ影像网格精度（每一度采样点个数）
ｍ＿ｓａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ高程数据每个数据文件采样点个数
ｍ＿ｌｅｖｅｌＺｅｒｏＴｉｌｅＳｉｚｅＤｅｇｒｅｅｓ第０层高程数据每一块覆盖的经纬度范围
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｍ＿ＭａｘＬｅｖｅｌｓ；ｉ＋＋）
｛

　／／当前层高程数据块每一块的经纬度范围
　ｄｏｕｂｌｅｒａｎｇｅ＝ｍ＿ｌｅｖｅｌＺｅｒｏＴｉｌｅＳｉｚｅＤｅｇｒｅｅｓ ｐｏｗ（０．５，ｉ）；
　／／当前层高程数据的分辨率，每一度的采样点个数
　ｄｏｕｂｌｅｔｅｍｐ＝ｍ＿ｓａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ／ｒａｎｇｅ；
　／如果高程分辨率满足了影像数据的精度，则采用当前层的高

程；否则判断下一层是否满足要求／
　ｉｆ（ｓａｍｐｌｅｓＰｅｒＤｅｇｒｅｅ＜＝ｔｅｍｐ）
　｛
　　ｍ＿ＴａｒｇｅｔＬｅｖｅｌ＝ｉ；
　　ｂｒｅａｋ；
　｝
｝

代码２　计算所需高程的行列号
／／当前层的每一数据块大小（度数表示）
ＴｉｌｅＳｉｚｅ＝ｍ＿ｌｅｖｅｌＺｅｒｏＴｉｌｅＳｉｚｅＤｅｇｒｅｅｓ ｐｏｗ（０．５，ＴａｒｇｅｔＬｅｖｅｌ）；
／／当前数据纬度为ｌａｔ（－９０，９０），则行号为
Ｒｏｗ＝（ｌａｔ＋９０）／ＴｉｌｅＳｉｚｅ；
／／当前数据经度为ｌｏｎ（－１８０，１８０），则列号为
Ｃｏｌ＝（ｌｏｎ＋１８０）／ＴｉｌｅＳｉｚｅ；
代码３　在高程数据文件中取对应点高程值
／／ｍ＿Ｎｏｒｔｈ，ｍ＿Ｗｅｓｔ为高程数据文件的边界值
／／ｌａｔｉｔｕｄｅ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ为目标点经纬度
／／ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ为数据文件采样点个数
／／ＴｉｌｅＳｉｚｅＤｅｇｒｅｅｓ为数据文件经纬度范围
／／计算目标点在数据文件对应的位置
ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａＬａｔ＝ｍ＿Ｎｏｒｔｈ－ｌａｔｉｔｕｄｅ；
ｄｏｕｂｌｅｄｅｌｔａＬｏｎ＝ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ－ｍ＿Ｗｅｓｔ；
ｄｏｕｂｌｅｄｆ２＝（ｍ＿ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ－１）／ｍ＿ＴｉｌｅＳｉｚｅＤｅｇｒｅｅｓ；
ｆｌｏａｔｌａｔ＿ｐｉｘｅｌ＝（ｆｌｏａｔ）（ｄｅｌｔａＬａｔ ｄｆ２）；／／目标点位置
ｆｌｏａｔｌｏｎ＿ｐｉｘｅｌ＝（ｆｌｏａｔ）（ｄｅｌｔａＬｏｎ ｄｆ２）；
／／周围四点插值获得目标点高程值
／／更加准确地描述该点的高程值
ｉｎｔｌａｔ＿ｍｉｎ＝（ｉｎｔ）ｌａｔ＿ｐｉｘｅｌ；
ｉｎｔｌａｔ＿ｍａｘ＝（ｉｎｔ）ｃｅｉｌ（ｌａｔ＿ｐｉｘｅｌ）；
ｉｎｔｌｏｎ＿ｍｉｎ＝（ｉｎｔ）ｌｏｎ＿ｐｉｘｅｌ；
ｉｎｔｌｏｎ＿ｍａｘ＝（ｉｎｔ）ｃｅｉｌ（ｌｏｎ＿ｐｉｘｅｌ）；
ｆｌｏａｔｄｅｌｔａ＝ｌａｔ＿ｐｉｘｅｌ－ｌａｔ＿ｍｉｎ；
ｆｌｏａｔｗｅｓｔＥｌｅｖａｔｉｏｎ＝
ｍ＿ＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ［ｌｏｎ＿ｍｉｎ＋ｌａｔ＿ｍｉｎｍ＿ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ］（１－ｄｅｌｔａ）＋
ｍ＿ＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ［ｌｏｎ＿ｍｉｎ＋ｌａｔ＿ｍａｘｍ＿ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ］ｄｅｌｔａ；
ｆｌｏａｔｅａｓｔＥｌｅｖａｔｉｏｎ＝
ｍ＿ＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ［ｌｏｎ＿ｍａｘ＋ｌａｔ＿ｍｉｎｍ＿ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ］（１－ｄｅｌｔａ）＋
ｍ＿ＥｌｅｖａｔｉｏｎＤａｔａ［ｌｏｎ＿ｍａｘ＋ｌａｔ＿ｍａｘｍ＿ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｉｌｅ］ｄｅｌｔａ；
ｄｅｌｔａ＝ｌｏｎ＿ｐｉｘｅｌ－ｌｏｎ＿ｍｉｎ；
ｆｌｏａｔｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄＥｌｅｖａｔｉｏｎ＝
ｗｅｓｔＥｌｅｖａｔｉｏｎ（１－ｄｅｌｔａ）＋ｅａｓｔＥｌｅｖａｔｉｏｎｄｅｌｔａ；

无论是Ｔ的缓存队列１还是 ｔ的缓存队列２都有大小限
制，因为不可能无限制地将所有浏览过的数据块均放入缓存队

列。因此，在数据块加入缓存队列时，记录当前程序运行时间，

当缓存队列满时，根据当前视野删除最不相关的数据块，为操

作方便，可将最先加入该队列的数据块视为最不相关，找到当

前队列中最先加入的数据块，将其移出缓存队列，并释放掉该

块所占用的内存。根据获取的与影像块网格精度对应的高程

块Ｔ，可以精确地绘制出该地形块对应的网格，通过贴图影像
纹理即可获得良好的地形显示效果，如图５所示。
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　出现的问题及其解决方案

当相邻两地形块有一块没有高程数据时，在交界处会出现

相对较大的裂缝。本文采用传统的垂直边缘法［１２］（ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｓｋｉｒｔ）来消除地形裂缝，如图６所示。但是当该裂缝出现在海
拔高的地区，而所需要的高程数据还未下载或没有该地区的高

程数据时，边界处会出现很陡峭的悬崖（如图３（ａ）所示，方框
中一个Ｖ字形斜坡）。

!"# !$# %"& %$&

!

'

"#$%&'()*+

!

(

,-./$0&'()1+

该问题的解决办法形象地称之为子承父高法。即在高程

数据更新模块中加载数据时（如图４高程数据更新的灰色块
部分），当前块的高程数据如果不存在，则使用其父（祖）节点

在该区域的高程值，并做好标记，隔一段时间再次更新时，当前

块的高程数据依然要进行一次更新，以查看该高程数据是否已

经存在（可能刚刚下载完成）。代码４为该方法实现的示例。
陡峭现象修正后的效果如图３（ｂ）所示。

代码４　在高程数据文件中取对应点高程值
ｗｈｉｌｅ（（ｍ＿ＴａｒｇｅｔＬｅｖｅｌ＞０）＆＆（ｆｉｌｅＥｘｉｓｔ！＝０））／／封装文件中不存

在

｛

／／依当前地形块属于其父节点的哪个子节点来定义新经纬度范围
ｉｆ（ｍ＿Ｒｏｗ％２＝＝０）／／ｓｏｕｔｈｃｈｉｌｄ
　　｛
　　　　ｍ＿Ｎｏｒｔｈ＝ｍ＿Ｎｏｒｔｈ＋（ｍ＿Ｎｏｒｔｈ－ｍ＿Ｓｏｕｔｈ）；
　　｝
　　ｅｌｓｅ／／ｎｏｒｔｈｃｈｉｌｄ
　　｛
　　　　ｍ＿Ｓｏｕｔｈ＝ｍ＿Ｓｏｕｔｈ－（ｍ＿Ｎｏｒｔｈ－ｍ＿Ｓｏｕｔｈ）；
　　｝
　　ｉｆ（ｍ＿Ｃｏｌ％２＝＝０）／／ｗｅｓｔｃｈｉｌｄ
　　｛
　　　　ｍ＿Ｅａｓｔ＝ｍ＿Ｅａｓｔ＋（ｍ＿Ｅａｓｔ－ｍ＿Ｗｅｓｔ）；
　　｝
　　ｅｌｓｅ／／ｅａｓｔｃｈｉｌｄ
　　｛
　　　　ｍ＿Ｗｅｓｔ＝ｍ＿Ｗｅｓｔ－（ｍ＿Ｅａｓｔ－ｍ＿Ｗｅｓｔ）；
　　｝
　　／／计算当前地形块的父节点层行列号
　　ｍ＿ＴａｒｇｅｔＬｅｖｅｌ－－；
　　ｍ＿Ｒｏｗ＝（ｉｎｔ）（ｍ＿Ｒｏｗ／２）；
　　ｍ＿Ｃｏｌ＝（ｉｎｔ）（ｍ＿Ｃｏｌ／２）；
　　ｍ＿ＵｓｅＰａｒｅｎｔＤａｔａ＝ｔｒｕｅ；／／做好标记，实时检测更新
　　ｆｉｌｅＥｘｉｓｔ＝ａ＿ＦＰＳ→ＳＱｕｅｒｙＦｉｌｅＥｘｉｓｔｅｄ（ｔｈｉｓ）；
　　｝

#

　实验分析

本文数字地球系统测试硬件配置为酷睿双核 Ｅ７４００
２８ＧＨｚ，１９６ＧＢ内存，ＡＴＩＲａｄｅｏｎＨＤ３４５０显卡，软件环境
为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，客户端ＶＣ＋＋６０，服务器端 Ｅｃｌｉｐｓｅ５０，使用
ＯｐｅｎＧＬ图形程序接口与ＡｃｔｉｖｅＸ实现数字地球在浏览器上的
显示。所使用的数据如表１所示。
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表１　实验数据说明

数据类型 文件类型 文件平均大小／ＫＢ 最大层数 数据总量

影像 ＪＰＧ １５ １９ ６ＴＢ
高程 ＺＩＰ ３０ １１ ５００ＭＢ
矢量 ＳＨＰ ６０ ５ ４０ＭＢ
地名 ＸＭＬ ５ ６ ２０ＭＢ

　　表１中，影像数据采用的是 Ｇｏｏｇｌｅ数据，而高程数据使用
的是ＳＲＴＭ数据。两者是不匹配的，通过本文提出的动态匹配
算法实现了地形的正确渲染。

地形块的更新包括影像数据的加载和影像网格的创建。

其中影像网格的创建需要使用高程数据，而高程数据的加载过

程也比较耗时，故另外启动一个线程来完成高程数据的加载，

供网格创建时使用。在ＷｉｎＡＰＩ中函数ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）可以获
取程序从开始执行到此处时的时间（单位：ｍｓ），通过在影像块
更新、高程加载以及影像块渲染前后添加该语句，并计算每个

操作前后两次返回时间差，即可获取执行一遍相应操作的耗时

（示例见代码５），统计多次取平均值可有效降低由运行环境导
致的误差。各个线程针对一个影像四叉树块的操作所需要的

时间统计均值如表２所示。
代码５　统计程序操作耗时示例
＃ｉｆｄｅｆ＿ＤＥＢＵＧ
　　ｄｏｕｂｌｅｔｉｍｅ１，ｔｉｍｅ２，ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅｃｏｓｔ；
　　ｔｉｍｅ１＝ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）；／／获取更新前程序运行时间
＃ｅｎｄｉｆ
／／执行影像块的更新操作
ＵｐｄａｔｅＷｉｔｈＰｒｉｏｒｉｔｙ（ｇ＿ｐＧｌｏｂａｌＲｅｎｄｅｒｌｉｓｔ，ＲＥＮＤＥＲ＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ＿ＩＭ

ＡＧＥ）；
＃ｉｆｄｅｆ＿ＤＥＢＵＧ
　　ｔｉｍｅ２＝ＧｅｔＴｉｃｋＣｏｕｎｔ（）；／／获取更新后程序运行时间
　　ｕｐｄａｔｅｔｉｍｅｃｏｓｔ＝ｔｉｍｅ２－ｔｉｍｅ１；／／计算时间差，即操作耗时
＃ｅｎｄｉｆ

表２　程序各个模块耗时统计 ／ｍｓ

操作类型 耗时１ 耗时２ 耗时３ 平均耗时

影像块更新 ４０ ４７ ５２ ４６．３
高程加载 ３１８ ３２３ ３５９ ３３３．３
影像块渲染 １５ １６ ２１ １７．３

　　由实验数据可见，影像块的渲染耗时比较稳定，保持在
３０ｍｓ以下，使用独立的线程加载高程数据后，影像块的更新过
程大大缩短，并且并不是每一次渲染均需要更新影像块。即当

前场景更新后，会多次渲染，所以此时更新线程并不会阻塞渲

染线程。

为提高系统性能，本文将数字地球的渲染频率定为３０ｍｓ／
次，渲染线程流畅，帧速始终控制在３０～３２ｆｐｓ。影像块按照
墨卡托投影方式，四叉树模型首层仅有１个节点（即１个四叉
树模型），高程数据、矢量地界、地名均按照正交投影方式，高

程和矢量地界都包含９×１８个首层节点，地名包含５×１０个首
层节点。这些四叉树模型的构建方式是统一的，只需在构建不

同数据四叉树模型时指定投影方式以及首层四叉树节点行列

数，从而体现了各种数据与影像数据的动态匹配。通过指定两

个构建参数，随时可以为影像层匹配其他数据层，如 Ｇｏｏｇｌｅ提
供的矢量图片层（与影像层格式一样）。此实验中仅使用

ＮＡＳＡ提供的高程数据，通过正交投影，共有９×１８个四叉树
模型，如有需要，在程序中可指定投影方式和四叉树首层节点

行列数，为影像层匹配其他不同格式的高程数据。

这种动态匹配方案具有通用性，不同的数据层通过该匹配

方案均可准确地匹配影像层，系统效果如图７所示。
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　结束语

本文提出了一种影像数据与高程数据动态匹配的方法，即

使在两者使用不同投影方式建模四叉树块且非一一对应时也

能够准确加载并正确绘制。考虑到了当高程数据不存在时，该

层地形块使用父层（或祖层）节点的高程数据，从而达到良好

的渲染效果。通过将耗时的高程数据加载从地形块的更新模

块中分离出来异步进行，提高了系统的效率，改善了渲染的流

畅性。该方法已经应用到了自主开发的数字地球系统中，对于

影像及其匹配的高程绘制，能够满足用户实时浏览的需要，并

表现出了良好的性能。本文可以进一步改进的地方：除影像数

据外，其他数据量不是很大，系统效果仍可以改善；程序的各个

模块还可以进一步完善，从而缩短耗时，使程序运行更加高效。

这些是笔者下一步努力的方向。
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