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摘 要： 针对地形模型的数据冗余问题，提出在测地空间中进行均匀采样的策略，实现数据精简的目的．该方法
随机地从原始地面模型中提取点，根据当前点与已有采样点的测地距离确定是否将其加入到采样点集，重复该过程直

至无新的采样点加入．通过定义加权测地距离，该方法能有效调整不同区域的采样概率，从而使精简后的模型能有效
保持原始数据的特征信息．该算法原理简单，实现容易，约简后数据的分布具有良好的可视化效果．
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１ 引言

数字地形模型（ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）的精简
广泛应用于大数据量的地形场景绘制、地形模型 ＬＯＤ
生成和地图综合等应用中，目的是在尽可能保持地形特

征信息的基础上减少数据冗余，期望的结果是在地形复

杂区域采样比较密集，反之亦然．地形模型的精简是测
绘领域的经典问题，许多学者针对该问题展开了大量深

入的研究［１～３］，本文将主要讨论 ＤＥＭ的几何压缩方法，
且仅考虑由格网或不规则三角网表示的情况．

建立金字塔模型是一种相对简单的数据约简方案，

缺点是不能有效保持地形的特征信息，而且采样点集的

规则性会产生混沌现象［１］．与格网相比较，不规则三角
网能有效保持地形的特征信息并显著压缩数据量，故利

用顶点、鞍部点和拐点等特征点建立不规则三角网模型

成为了研究的重点，文献［４，５］提出在不同尺度空间中
利用聚类算法提取特征点；文献［６］在尺度空间理论和
Ｖｏｒｏｎｏｉ图的基础上进行特征提取；启发式算法通过不

断迭代寻找最优的采样点集．文献［７］提出一种格网和
不规则三角网联合表示 ＤＥＭ的方法，有效地融合二者
的优势．一些学者采用小波、分形等方法进行 ＤＥＭ的精
简，取得了一定的进展［８］．考虑到初始生成的不规则三
角网还可能存在一定的数据冗余，Ｈｏｐｐｅ较早地提出渐
进的几何约简方法，提供了不规则三角网几何模型约简

的通用算法［９］．文献［１０］依据相邻三角形法向量的夹
角，通过合并相邻的三角形实现压缩的目的．若将 ＤＥＭ
的高程视作是图像的灰度，ＤＥＭ的平面格网作为图像
的像素坐标，则对 ＤＥＭ的处理可以转换为图像处理的
有关问题．文献［１１］在融合了图像几何表示和无损压缩
方法的基础上，提出了一种精简方法；文献［１２］比较全
面总结和分析了图像的几何表示方法在 ＤＥＭ数据处理
中的应用．这些方法的缺点是算法相对复杂，结果的自
适应性不够．

在图像处理领域，广泛采用的均匀采样方法是泊松

碟（Ｐｏｉｓｓｏｎｄｉｓｋ）和最远点策略 （ＦａｒｔｈｅｓｔＰｏｉｎｔＳｔｒａｔｅｇｙ，
ＦＰＳ），在实际应用中，它们不足之处是采样过程没有考
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虑原始图像的信息，无法直接得到自适应分布的结果．
文献［１３］提出一种利用初始均匀采样点获得自适应结
果的方法，但算法的灵活性不够．为了实现自适应采样
的目的，本文认为应将数据放置于一个非欧氏的空间，

该空间能够反映局部图像区域的变化．然后，在非欧氏
空间中进行均匀采样后，能得到在欧氏空间中自适应

分布的结果．基于该思想，并受计算机图形学中测地空
间的启发，本文提出了在测地空间中进行均匀采样的

方法，将其应用于ＤＥＭ的压缩中．测地空间的基本特性
是：如果具有一定欧氏距离的两个点位于地形平坦的

区域，则其测地距离接近于欧氏距离；如果他们位于地

形变化大的区域，测地距离应该显著大于其欧氏距离．
因此，在测地空间中均匀采样，地形复杂区域的点被采

样的概率增加，而平坦区域采样机会相对较少，从而实

现自适应采样的目的．原理如图１所示，Ａ、Ｂ和Ｃ均匀
分布于二维的曲线上，但 ＡＢ之间的欧氏距离大于ＢＣ，
因为 ＡＢ间的形状变化相对较小．从理论和实际上，ＦＰＳ
和泊松碟采样将得到同等质量的采样点，但是前者的

计算量较大，故本文仅采用泊松碟采样．

２ 泊松碟采样

在一定的空间中，泊松碟采样是要得到这样一群

点集：每个采样点是随机生成的；任意两个采样点之间

的间隔要大于给定的阈值；在该空间内无新的点可插

入［１４，１５］．在平面中，采样点的分布如图 ２所示，新的采
样点只能随机地出现在图中的白色区域，得到新采样

点后，以它为中心的一定区域将成为后续采样的禁区，

按此准则采样直到整个平面上没有白色区域后，得到

的采样点就满足泊松碟条件．显然，在各向同性的欧氏
空间中，该方法将得到分布均匀但不规则的采样点，采

样点的这种分布能有效避免图像重建所出现的混沌现

象，正是该特征使得其在图像采样中具有重要的价

值［１３］．
Ｃｏｏｋ首先提出了实现泊松碟采样的经典方法投掷

算法［１４］，其原理是：在给定空间中随机投掷 （生成）一

个采样点，计算其与已有采样点集合中所有点的距离，

若不存在小于阈值的情况，则将新的点加入到采样点

集中，否则，重复以上的过程直至无新的采样点加入为

止．投掷算法是泊松碟采样的严格方法，缺点是在需求
大量采样点时，计算相当耗时．但在本文中，泊松碟采
样将用于从格网模型中随机采集点，与常规投掷法中

生成采样点的过程略有不同；另一不同就是该采样是

在ＤＥＭ的测地空间中，该空间不是各向同性的，很多快
速算法无法直接应用，故本文仅考虑经典的投掷算法．

３ 测地距离

如图１所示，平面曲线上有三个点 Ａ、Ｂ和Ｃ，沿着
曲线从 Ａ到Ｂ或Ｃ的最短弧长为对应的测地距离．于
是，测地距离与欧式距离的差反映了局部形状的变化

量，故在测地空间中均匀采样后，形状变化大的区域采

样密集，而平坦区域采样相对稀疏．相应地，对于二维
流形曲面，任意两点的测地距离为沿曲面表面的最短

弧长．从理论上而言，测地距离的计算只有在参数曲面
模型条件下才能进行；对于由网格所表示的曲面而言，

测地距离通常由以下算法近似估计：在欧氏距离下一

定邻域内的点，测地距离等于欧氏距离；对于不在邻域

内的点，其测地距离由连接邻域内点的最短路径逼近．
在本文算法实现中，ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ用于测地距离的计
算［１６］．

在某些应用中，通常测地距离定义使得采样点集

的自适应程度不够．为了能够灵活有效调整采样点的
分布，本文定义了加权的测地距离，公式（１）就是一个
简单的加权测地距离的计算方法．

ｄＳ＝ ＸＰ－ＸＰ０ ＋ ＹＰ－ＹＰ０ ＋ｋ× ＨＰ－ＨＰ０ （１）

ｄＳ表示点Ｐ与其邻域点Ｐ０的测地距离，ＸＰ，ＹＰ，Ｈ( )Ｐ ，
ＸＰ０，ＹＰ０，ＨＰ( )

０
分别表示 Ｐ和Ｐ０的空间坐标，ｋ＞１将

使地形复杂区域点的加权测地距离显著增加，从而提

高地形复杂区域的采样概率．当然，这仅仅是一个简单
的测地距离估算的例子，更加复杂的方法不在此讨论．
与该加权测地距离的定义相对应，非邻域内任意两点

的加权测地距离，由连接邻域内点的最短路径的加权

测地距离之和逼近．

４ 算法描述

设Ｄｉｓｋ为给定的测地距离的阈值，采样点的集合
为 Ｓ，基于泊松碟原理，对ＤＥＭ的约简过程为：

步骤１ Ｓ＝Φ，待采样 ＤＥＭ的三维点的 Ｓａｍｐｌｅｄ
和Ｖｉｓｉｔｅｄ属性为 ｆａｌｓｅ；

步骤２ 随机地从三维点集中选取一个点，设为

Ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）；
步骤３ 若该采样点的Ｓａｍｐｌｅｄ或Ｖｉｓｉｔｅｄ的属性为
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ｔｒｕｅ，增加无效投掷次数，若无效投掷次数大于给定的
阈值，终止；否则，返回步骤２；

步骤４ 令无效投掷次数为零；

步骤５ 将 Ｐ从加入到Ｓ，从点 Ｐ开始，在 ＤＥＭ中
计算到点 Ｐ测地距离小于Ｄｉｓｋ半径的点集，设为 Ｖ（不
包含点 Ｐ本身）；

步骤６ 标记 Ｐ的 Ｓａｍｐｌｅｄ属性为 ｔｒｕｅ，标记 Ｖ中
点的Ｖｉｓｉｔｅｄ属性为ｔｒｕｅ；

步骤７ 返回步骤２．
步骤５将采用ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ方法实现．在网格上行

进时，若沿任意边的行进速度相同，则计算距离某个点

一定测地距离内的点等同于搜索一定时间内所能达到

的全部点．以格网为例，如图 ３所示，设从网格中的 Ａ０

开始，显然在相同时间内可以同时达到 Ａ１，标记 Ａ０为
Ｒｅａｃｈｅｄ，Ａ１为Ａｌｉｖｅ，随后的计算过程如下：

步骤 １ 标记 Ａｌｉｖｅ近邻域内非 Ｒｅａｃｈｅｄ的点为
Ｃｌｏｓｅ，其它点为Ｆａｒ（在 ８近邻的情况下，图３中 Ｃ和Ｔ
节点都属于Ｃｌｏｓｅ；Ｆ节点为Ｆａｒ．在三角网格中，Ａｌｉｖｅ近
邻域内的点是指与其直接相连的点）；

步骤 ２ 计算 Ｃｌｏｓｅ集合中点的达到时间，若某
Ｃｌｏｓｅ点可从不同线路到达，取最小达到时间；

步骤３ 具有最小到达时间或到达时间差小于一

定范围的点标记为 Ｔｒｉａｌ，对应于图３中的 Ｔ，将这部分
Ｔｒｉａｌ插入到Ａｌｉｖｅ集合中；

步骤 ４ 若某点邻域内点均为 Ａｌｉｖｅ，标记该点为
Ｒｅａｃｈｅｄ；

步骤５ 若Ａｌｉｖｅ点的到达时间大于等于给定的阈
值，输出Ａｌｉｖｅ和Ｒｅａｃｈｅｄ中的点，终止循环；

步骤６ 返回步骤１．
从以上算法可知，若不考虑ＤＥＭ的高度变化，同样

的测地距离在不同区域都将覆盖相同数量的点（边缘

除外），故采样结果将是均匀的．若考虑 ＤＥＭ的高度变

化，与地形平坦区域相比较，在地形复杂区域，同样的

测地距离将覆盖较少的 ＤＥＭ点．由于投掷过程是随机
且均匀的，故在地形复杂区域将会有更多的机会得到

采样点，从而使采样结果能保持原始地形的特征信息．

５ 参数设置

在以公式（１）作为计算邻域点加权测地距离的情
况下，为了能够在地形复杂区域得到更多的采样点，ｋ
显然应大于１，但是若 ｋ过大，将导致过多的点集中于
地形变化区域，同时也使平坦区域的采样点过于稀疏．
在通常的应用中，ｋ∈［２，４］是一个较为合适的范围．

另一个关键的

参数就是泊松碟的

采样半径，在测地

距离计算方法确定

的条件下，该半径

值将基本决定采样

点的数量（从泊松

碟原理可知，不能

在采样前准确确定

采样点的数量）．假
如原始ＤＥＭ点数为
Ｎ，期望采样点的数量 ＮＳ，计算半径值的方法如下：任
意从原始数据中选择一个点，从该点出发，采用 Ｆａｓｔ
Ｍａｒｃｈｉｎｇ方法从该点向外扩张计算到其它点的测地距
离，当访问点的数量为 Ｎ／ＮＳ时，获得已访问点中的最
大测地距离，然后再随机从原始数据中选择点，重复上

述的过程若干次（２０次左右），将最大测地距离的平均
值作为泊松碟的半径．

６ 实验与分析

本实验数据为某地区的数字地面模型，分辨率为

２０ｍ，原始数据由规则格网表示，格网大小为５１２×５１２，
如图４所示，地形变化复杂．首先，按照规则格网对
ＤＥＭ进行采样，结果如图５所示，出现了明显的混沌现
象，可视化效果比较差．按照泊松碟采样法在ＤＥＭ的平
面网格中采样，如图６所示，该方式没有考虑到地形的
变化信息，但采样点的分布是非规则的，但其可视化的

效果明显优于规则采样的结果．采用本文提出的自适
应采样方法，按照公式（１）计算格网点８邻域点的测地
距离，令 ｋ＝４，采用 ＦａｓｔＭａｒｃｈｉｎｇ搜索测地距离为碟半
径范围内的点，采样结果如图７所示，生成图７（ａ）和７
（ｂ）时，碟半径分别为４２０ｍ和９０ｍ．显然，点云分布与地
形的变化相互适应，并且点云没有过渡集中在地形变

化的区域．从中可知，本文算法实际是在寻找自适应采
样和均匀采样的平衡点，采样点集不但考虑到地形的
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变化，而且其分布适合高质量的三维显示．对于该地形
数据，我们在其不规则三角网模型中进行了自适应采

样，在相同的条件下，能够得到类似的结果，本文不再

列举．图８是利用其它三维处理软件采样的结果，８（ａ）
是利用Ｇｅｏｍａｇｉｃ中的“曲率采样”的结果；而８（ｂ）是利
用ＡｒｃＧＩＳ中“Ｓｕｂｓｅｔ”计算得到．比较图７和图８，本文自
适应采样算法表现出更好的能力．本实验中，所有三角
网格均利用三维点的平面坐标，按照二维Ｄｅｌａｕｎａｙ准则
构建得到．

图９是采用４近邻内插方法对图６（ａ）和图７（ａ）重
建后的ＤＥＭ，计算公式如（２）所示．

Ｈ（ｐ）＝∑
４

ｉ＝１

Ｈ（ｓｉ）
ｄ（ｐ，ｓｉ）

／∑
４

ｉ＝１

１
ｄ（ｐ，ｓｉ）

，

（２）
其中，｛ｓｉ｝４ｉ＝１是点 ｐ的四个近邻点，Ｈ（ｐ），Ｈ（ｓｉ）分别为
点 ｐ，ｓｉ的高程，ｄ（ｐ，ｓｉ）为 ｐ，ｓｉ之间的距离．从视觉效
果看，图９（ｂ）的效果要优于图９（ａ）．为了对约简后的
模型进行精度评价，采取如下的策略：首先构建约简后

点集的三角网格模型；根据原始 ＤＥＭ点的平面坐标判
断该点位于约简后网格模型的那个三角形中；利用三

角形的顶点坐标内插得到其对应的高度值；计算内插

的高度值和原始高度的差．该方法相对简单，但能比较
客观反映约简后模型的整体精度．在本实验中，按照上
述方法计算的中误差如图１０所示．显然，随着采样率的
提高，误差明显减小；在相同采样率的情况下，自适应

采样的结果要优于均匀采样的结果；当采样率达到

５０％时，约简后模型的误差约为０３ｍ，精度损失有限．

７ 总结

基于图像处理中泊松碟采样的基本原理和计算机

图形学中的测地空间的理论，本文提出一种在格网或

不规则三角网模型中自适应采样的方法，并将其应用

于ＤＥＭ的几何压缩．该方法具有如下优点：采样点集的
分布具有自适应性，约简后模型能较好地保持原始数

据的特征信息；采样点的分布兼顾了地形变化和分布

的均匀性，使得采样结果特别适合三维可视化．进一步
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的工作将研究测地距离的估算方法，以及如何自适应

地确定采样半径等．
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