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摘　要　提出了一种新的地形模型简化方法，该方法是在隐式四叉树层次结构基础上，结合离散粒子群思想建立

地形的简化模型．文中重新定义粒子为具有层次信息的特征点的集合，从而每个粒子与简化模型的一个候选解相

对应．为了实现多个粒子的空间压缩和快速检索，给出了隐式四叉树层次结构的快速索引方法．此外提出了基于法

向矢量夹角的发散度函数的误差计算方法，重新定义了既满足地形模型误差要求同时兼顾模型简化比例的粒子评

价函数，使地形简化模型在保持细节特征和轮廓特征的同时获得了更优的简化比率和模型精度．最后采用最优粒

子作为启发信息引导简化过程，因此多个粒子迅速收敛于最优简化模型，从而模型的简化效率大大提高．文中方法

均在多个基准数据上进行实验研究，结果表明与经典层次简化方法相比，算法效率和模型精度均显著提高．
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中图法分类号 ＴＰ３９１　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．００９６２

犃犖犲狑犛犻犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉犜犲狉狉犪犻狀犕狅犱犲犾犅犪狊犲犱狅狀犇犻狏犲狉犵犲狀犮犲犉狌狀犮狋犻狅狀

ＺＨＡＮＧＨｕｉＪｉｅ１
），２）
　ＳＵＮＪｉＧｕｉ

２）

　ＬＵＹｉｎｇＨｕａ
１）
　ＬＵＮａｎ

２）
　ＷＡＮＧＹｕａｎＺｈｉ

３）

１）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，犖狅狉狋犺犲犪狊狋犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３０１１７）

２）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲牔犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犑犻犾犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犪狀犵犮犺狌狀　１３００１２）

３）（犆狅犿狆狌狋犲狉犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犃狀狇犻狀犵犖狅狉犿犪犾犆狅犾犾犲犵犲，犃狀狇犻狀犵，犃狀犺狌犻　２４６０１１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｆａｓｔｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｔｈｅｄｉｓ

ｃｒｅｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕａｄｔｒｅｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｗｈａｔｉｓｎｅｗｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｉｓｔｈａｔｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｈａｓｂｅｅｎｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓａｓｅｔｏｆｆｅａｔｕｒｅｐｏｉｎｔｓ．Ａｎｄｔｈｅｎｅａｃｈｐａｒｔｉｃｌｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｓａｃａｎｄｉｄａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓｔｈｏｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａ

ｃｏｎｎｏｔａｔｉｖｅｑｕａｄｔｒｅｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｉｔｓｉｎｄｅｘｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．

Ｕｓｕａｌｌｙ，ａｎｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｉｓｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓ

ａｎｅｗｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｓｂｅｔｔｅｒｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｉｔ，ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｄｅｆｉｎｅｄ．Ｓｉｎｃｅｂｏｔｈｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｆｅａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎｒａｔｉｏａｒｅａｌｓｏｔａｋｅｎｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ，ｔｈｅａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｑｕａｌｉｔｙ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｉｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｈｅｕｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｓｅｐａｒｔｉ

ｃｌｅｓｃａｎｃｏｎｖｅｒｇｅｒａｐｉｄｌｙｔｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｓｏｆｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙ．Ｂｙｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｎｍａｎｙｂｅｎｃｈｍａｒｋｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｓ，ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｓａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅａｔｌｙ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｈｉｅｒａｒ

ｃｈｉｃａｌｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．



犓犲狔狑狅狉犱狊　ｑｕａｄｔｒｅｅｈｉｅｒａｒｃｈｙ；ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ；ＤＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｅｒ

ｒａｉｎｆｅａｔｕｒｅｓ

１　引　言

地形模型已经在三维游戏、飞行模拟训练、战场

环境仿真、地理信息系统（ＧＩＳ）、虚拟现实（ＶＲ）等

领域有着非常广泛的应用．目前地形模型的研究正

在被拓展到航空航天、机载系统、ＧＰＳ（ＧｌｏｂａｌＰｏｓｉ

ｔｉｏｎｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）、三维地形导航系统
［１］、３Ｄ地形模

型检索［２］等应用领域．由于数字摄影、测量等技术的

发展，使得获取超大规模地形数据集的手段更加多

样化，从而原始地形数据能够表现的细节也变得越

来越复杂．因此，地形模型的研究正面临两大挑战：

一方面是庞大的数据集的绘制问题．当采用三角形

网格模型渲染地形时，每平方公里就需要数以百万

计的三角形面片，从而导致了庞大的数据量．这些复

杂的模型对计算机的存储容量和处理速度提出了很

高的要求；另一方面地形模型除了满足绘制要求以

外，在地形导航、机载系统、模型检索系统等存储容

量受到限制的具体应用领域，要求简化模型在有效

降低模型复杂度的同时，能够提高简化模型的精度，

尽量多地保留地形细节［３］．模型简化是解决这两个

问题的共同手段，也就是采用带有不同细节层次

（ＬｅｖｅｌｓｏｆＤｅｔａｉｌｓ，ＬＯＤ）的多分辨率模型代替原始

模型．然而，前者更侧重于满足图形硬件的渲染要

求，所以对原始模型进行粗粒度的模型简化（Ｃｏａｒｓｅ

ＧｒａｉｎｅｄＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＭｏｄｅｌ，ＣＧＳＭ）
［４７］；而后

者则要求简化算法具有较高的自适应性，因此进行

细粒度的模型简化（ＦｉｎｅＧｒａｉｎｅｄＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｍｏｄｅｌ，ＦＧＳＭ ）
［８１２］．

ＣＧＳＭ 方法主要是将三角形组作为基本单位

对原始数据进行简化处理，实现三角形的批量绘制．

原则是减少ＣＰＵ的计算时间，将大量的三角形面

片的绘制任务转移给图形处理单元（ＧｒａｐｈｉｃａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）去实现
［１３１６］．已有的ＣＧＳＭ 方

法包括 Ｕｌｒｉｃｈ提出的ＣｈｕｎｋｅｄＬＯＤ算法
［５］、Ｌｅｖ

ｅｎｂｅｒｇ提出的ＡｇｇｒｅｇａｔｅｄＬＯＤ算法
［６］、Ｌｏｓａｓｓｏ提

出的ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｌｉｐｍａｐｓ算法
［１４］、Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ提出的

ＰｒｅｓｓｉｖｅＴｉｌｅＬＯＤ 算法
［１５］以及 Ｙｏｔａｍ 提出的

ＳｅａｍｌｅｓｓＬＯＤ算法
［１６］．这些算法发挥了ＧＰＵ的硬

件优势，在绘制效率方面均取得了比较理想的效果，

然而，仍普遍存在着两大主要问题：（１）对于模型无

限扩展的真实细节，采用粗粒度的简化方法最终可

能使得三角形数量超过 ＧＰＵ的处理能力，无法仅

通过硬件可编程技术来解决．（２）粗粒度的简化方

法自适应能力差，即在三角形数量相等的条件下，对

局部细节刻画的程度不够，所以相对于ＦＧＳＭ 方

法，ＣＧＳＭ方法的模型精度较低．

ＦＧＳＭ方法是以每个三角形为单位对地形模

型进行简化，它是为解决早期图形硬件的渲染能力

差的问题而提出的，所以算法本身在降低了模型复

杂度的同时带来了较高的ＣＰＵ 开销，不能发挥现

代图形硬件的优势．然而，由于其细粒度简化的特性

决定，该类算法在简化模型的精度、保持细节特征和

自适应性等方面具有非常广阔的应用前景．Ｈｏｐｐｅ

提出的渐进网格算法是最具代表性的基于不规则三

角网（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）的简

化算法［１７］，以后在此基础上又有其他算法被提

出［１８］．该类算法表现的地形特征非常灵活，但是很

难与规则几何纹理结合，因此对于大规模地形模型

一般不采用此类算法．

另一类重要的 ＦＧＳＭ 方法是针对规则格网

（ＲｅｇｕｌａｒＳｑｕａｒｅＧｒｉｄ，ＲＳＧ）数据的简化方法
［１９２２］，

该类算法主要利用ＲＳＧ数据规则分布的特点，将原

始数据剖分成多分辨率的层次结构，最终实现模型

简化的目的．从剖分方式上主要包括三角形斜边细

分算法［２２］和正方形四叉分割算法［２３２４］．由于后者具

有压缩存储以及剖分效率高的优点而被广泛采用．

此外，从求解过程角度该类算法可细分为自顶向下

逐步求精算法［２３］和自底向上逐步简化算法［２４］．其中

四叉层次简化算法（ＱｕａｄｔｒｅｅＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＳｉｍｐｌｉ

ｆｉｃａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＱＨＳＡ）是一种被广泛采用的

简化算法［２１］，并且在简化比例和自适应性方面均取

得了较好的效果．但是，仍然存在３个方面不足：

（１）在自适应简化过程中，由于逐层遍历处于不同

细节层次的三角形，因而相对于ＣＧＳＭ 方法，ＱＨ

ＳＡ算法效率比较低；（２）算法的自适应能力随着简

化比率的增加迅速下降，最终将出现大面积的细节

丢失；（３）由于逐层简化方法的限制导致误差评价

方法单一．所以，如何设计出自适应能力强、简化效

率高的细粒度简化算法是关键所在．

鉴于此，本文结合离散粒子群优化（Ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＤＰＳＯ）思想，重新构
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造了基于法向矢量的发散度误差评价函数，提出了

一种新的地形模型简化方法．该方法是一种在ＲＳＧ

数据上的细粒度简化方法，但是与传统的层次简化

方法有很大区别．我们采用地形特征作为启发信息

指导简化过程，从而不再逐层简化而是根据启发信

息实现模型的越层简化，因此，我们的方法在保证简

化模型的自适应性和精度要求的同时大大提高了简

化算法的效率．本文的贡献在于以下几点：（１）在隐

式四叉树层次结构的基础上，建立了数据位置和模

型层次之间的关系．利用该结构我们实现了粒子的

压缩存储和模型信息的快速索引；（２）提出了覆盖

区域法向矢量发散度函数的概念并给出了该函数的

计算方法．由于该函数同时考虑了模型的全局特征

和局部细节特征，因此本文的简化模型具有相当高

的自适应性，也就是在简化比例很高的情况下我们

的简化模型仍然能够保证细节不丢失，从而具有很

高的模型精度；（３）在发散度函数和模型的简化比

例基础上提出了粒子的评价函数．因此，与最优粒子

对应的简化模型具有最理想的简化比例和模型精

度；（４）结合模型简化问题重新给出了粒子结构与

速度轨迹的定义，使粒子在引导策略下能够高效地

向更理想的简化模型逼近，从而在相当短的时间内

获得了最优的简化模型．

２　隐式四叉树层次结构

层次结构是建立多分辨率模型的基础，由于四

叉树层次结构的剖分效率较高，因而被广泛采用．为

了进一步节省存储空间，通常利用二维高程矩阵代

替传统的四叉树数据结构，被称为隐式四叉树层次

结构（ＣｏｎｎｏｔａｔｉｖｅＱｕａｄｔｒｅｅＨｉｅｒａｒｃｈｙ，ＣＱＨ）．其

中顶点的层次信息以及相邻顶点之间的连接关系都

隐含在规则栅格中．目前大多数建立隐式四叉树的

方法是对二维高程矩阵自顶向下递归细分，同时添

加层次信息标记［２３］；少数方法根据顶点位置来推导

层次关系．后者可以节省存储空间，有利于简化算法

的优化处理，但已有方法通常从大量规则中判断出

层次信息，因此是以降低效率为代价的．

在本文中，我们采用了ＣＱＨ结构，不同的是所

有层次信息和节点信息不需要存储和标记，无需单

独构造算法，可以在原始数据上生成多分辨率模型，

这为后续特征点选择奠定了必备的基础．我们的

ＣＱＨ结构中所有节点的层次以及节点间的位置关

系可以根据节点的当前位置单步换算得到，以下给

出了具体换算公式，并且通过实例验证，不难发现公

式简单有效．

地形模型由空间中的节点构成，每个节点由１

个中心顶点和４个边界顶点以及它们构成的４个三

角形组成．在ＣＱＨ中可以通过中心顶点索引（犻，犼）

访问一个节点．以犿×犿（犿＝１７）模型数据为例，

图１直观地描述了ＣＱＨ结构．黄色节点为犾０层节点，

半径为８个单位长度；蓝色结点为犾１层节点，半径为

４个单位长度；红色节点为犾３层节点，半径为２个单

位长度；每个最小正方形表示犾ｌｏｇ２（犿－１）－１中的节点．

图１　ＣＱＨ结构的节点与节点半径

设犖犾犻犼是第犾层以（犻，犼）为中心的节点，由于

犾＋１层节点是由犾层对应节点一分为四得到的，当犾

每增加一层，节点半径狉犾就变为原来的一半，因此对

任意节点犖犾犻犼，节点半径狉犾与层次犾具有如下关系：

狉犾 ＝ （犿－１）／２
犾＋１ （１）

索引（犻，犼）与犾之间具有关系

ｍｏｄ（犻／（狉犾），２）＝１ （２）

其中犻与犼等效，即用犼代替犻同样适用．

以１７×１７的ＣＱＨ结构为例，当犾＝０时，数符

集合为犃０＝｛８｝；当犾＝１时，数符集合为犃１＝｛４，

１２｝；当犾＝２时，数符集合犃２＝｛２，６，１０，１４｝；当犾＝

３时也是最低层，数符集合犃３＝｛１，３，５，７，９，１１，

１３，１５｝，那么犃０∪犃１∪犃２∪犃３是１～１６数符全集．

通过对式（２）进一步变换整理，可得，层次犾是索引

（犻，犼）中的犻（或者犼）的函数，满足：

犾（犻）＝ｌｏｇ２（犿－１）－ｌｏｇ２（犻／σ犻）－１ （３）

其中σ犻是犻的最大奇数因子．

显然，根据任意节点的索引通过简单计算可以

获得节点的层次信息．

３　发散度误差评价函数

误差评价标准在模型简化中是一项重要的指
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标，直接关系到简化效果的优劣．国内外许多文献阐

述了基于高程差异的层次几何误差评价方法（Ｈｉｅｒ

ａｒｃｈｉｃａｌＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌＥｒｒｏｒ，ＨＧＥ）
［２１］．这些方法在

整体简化比率方面均取得了较好的效果，但是普遍

存在以下问题：①由于采用基于点的高程差作为基

本误差计算方法，所以在相同简化比率下局部精度

不够；②存在误差判断冗余问题，即当最终简化面

片所在层次与原始面片所在层次的差异超过两层以

上时，中间部分每两层之间的误差判断是冗余的；

③层间误差计算可能导致在每两层之间误差满足

误差阈值要求的情况下，出现原始细节层次与简化

层次之间的误差超出阈值范围的问题，因此造成细

节丢失．针对以上问题我们提出了基于简化域的法

向矢量发散度函数的误差评价策略（Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ＦｕｎｃｔｉｏｎＥｒｒｏｒ，ＤＦＥ）．

在我们的评价策略中实现了两个目标：（１）避

免了重复误差计算，实现了越层简化；（２）建立了简

化层次与原始细节之间的对应关系，实现保持细节

的高精度误差计算．对于任意一个节点犖犾犻犼，０犾

ｌｏｇ２（犿－１）－２，我们将犖
犾
犻犼的三角形狋

犾
犻犼犽，犽＝０，１，２，

３的覆盖区域称为简化域犛犇犾犻犼犽．当犛犇
犾
犻犼犽满足简化

要求时，我们称犛犇犾犻犼犽是激活的，否则称犛犇
犾
犻犼犽是非激

活的．有时我们直接用犛犇犾犻犼犽表示犛犇
犾
犻犼犽区域内细节

层次节点的索引集合．我们将每个简化域作为误差

计算的基本单位，与传统的高程差计算方法不同，在

每个简化域中我们采用三角形面片的法向量夹角作

为基本误差计算方法．其优势在于我们的模型误差

不仅包括单点的高程差异，而且包括每个高程点邻

域的误差情况，因此能够更加真实地反映地形表面

特征．当法向量夹角越大，即越发散，表明由这些三

角形组成的地表特征越明显；反之地形比较平缓．如

果夹角为０，表明地形趋于平面．

由于ＣＱＨ是一个以节点为单位的层次结构，

所以每个简化域中的细节三角形具有两种不同的邻

接关系，即属于相同节点和属于不同节点．具有不同

邻接关系的三角形表现的地形的特征不同，前者表

现一个节点内部的地形细节；后者则表现节点间地

形的起伏程度．因此，我们进一步定义了内外邻接

关系．

定义１．　设犛犇
犾
犻犼犽是节点犖

犾
犻犼的简化域，犜

犾
犻犼犽＝

｛狋犾′犻犼犽｜犻，犼∈犛犇
犾
犻犼犽，犾＜犾′ｌｏｇ２（犿－１）－１｝是细节层

次三角形集合，则称在集合犜犾犻犼犽上的二元关系犚犐＝

｛〈狋，狋′〉｜狋，狋′∈犜
犾
犻犼犽通过公共边相邻，且属于犾′层的

同一个节点｝为内邻接关系；称在集合犜犾犻犼犽上的二元

关系犚犈＝｛〈狋，狋′〉｜狋，狋′∈犜
犾
犻犼犽通过公共边相邻，且属

于犾′层的不同节点｝为外邻接关系．

图２描述了简化域和细节三角形集合及其邻接

关系的情况．以斜纹节点犖犃的一个简化域为例：简

化域为犛犇１４４１；细节三角形集合犜
１
４４１＝｛狋

３
１１１，狋

３
１１２，狋

３
１３０，

狋３１３１，狋
３
１３２，狋

３
１３３，狋

３
１５０，狋

３
１５１，狋

３
１５２，狋

３
１５３，狋

３
１７０，狋

３
１７１，狋

３
２３１，狋

３
２３２，狋

３
２５０，

狋３２５１｝，其中的三角形两两相邻，用实线标识的为内邻

接关系，虚线标识外邻接关系．为了降低计算复杂

度，我们采用矢量的相似度代替法向量夹角的计算．

设狀１和狀２分别是相邻三角形的法向矢量，则相似度

为φ（狀１，狀２）＝（狀１·狀２）／（｜狀１｜｜狀２｜）．在此基础上我

们定义了反映地表细节的内邻接误差和外邻接

误差．

图２　节点的４个简化域及邻接关系

定义２．　设任意三角形狋，狋′∈犜
犾
犻犼犽，并且满足

〈狋，狋′〉∈犚犈，若狀狋，狀狋′为对应法向量，则称Δ犚犈 ＝

∑
〈狋，狋′〉∈犚犈

φ（狀狋，狀狋′）／｜犚犈｜为简化域 犛犇
犾
犻犼犽 的外邻接

误差．

定义３．　设任意狋０，狋１，狋２，狋３∈犜
犾
犻犼犽为节点犖

犾
犻犼

的三角形，若狀狋
０
，狀狋

１
，狀狋

２
，狀狋

３
为对应三角形法向量，

狀ａｖｅ为以上４个法向量的平均法向量，犾′为细节层

次，则称狀狋
０
，狀狋

１
，狀狋

２
，狀狋

３
与狀ａｖｅ的相似度的最大值为

犖犾犻犼的内邻接误差．第犾层简化域犛犇
犾
犻犼犽的内邻接误

差定义为

Δ犚犐 ＝４ ∑
犖
犾′
∈犛犇

犾
犻犼犽

ｍａｘ
３

狇＝０

（φ（狀狋狇，狀ａｖｅ））／狘犚犐狘 （４）

　　显然，内外邻接误差使简化模型保留了局部细

节．然而，简化模型是用简化域代替原始细节层次，

因此简化域和细节三角形之间的误差是模型误差中

更重要的因素，它体现了地形的全局特征．

定义４．　设狀犖是简化域犛犇
犾
犻犼犽平面的法向量，

犖犾′为简化域内细节层次节点，狀ａｖｅ为犖
犾′的节点平均

法向量，则称Δ犌＝４ ∑
犖
犾′
∈犛犇

犾
犻犼犽

φ（狀犖，狀ａｖｅ）／｜犚犐｜为犛犇
犾
犻犼犽
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的全局误差．

由图３（左）可以直观地看出，简化域的全局误

差反映了使用简化域面片代替细节层次时产生的误

差．图３（右上）和 图３（右下）分别是外邻接误差和

内邻接误差的示意图．可以看出具有邻接关系的三

角形的法向量夹角越大，表明由这些三角形组成的

地表细节特征越明显．

为了使简化模型既保留局部细节又兼顾全局特

征，在外邻接误差、内邻接误差、简化域全局误差的

基础上，我们提出了法向矢量发散度函数，定义

如下．

图３　３种邻接关系的对应误差

定义５．设Δ犚犈、Δ犚犐和Δ犌分别是简化域犛犇
犾
犻犼犽的

外邻接误差、内邻接误差和全局误差，则称θ（狋
犾
犻犼犽）＝

α１Δ犚犈＋α２Δ犚犐＋（１－α１－α２）Δ犌为简化域的法向矢量

发散度函数，其中α１，α２为权重因子．

通过设定α１，α２的值可以动态调节三种误差在

发散度函数中的比例关系．由于全局误差在简化模

型的精度方面起着主要作用，因此内外邻接权重因

子α１，α２之和不应超过０．５，在具体实验中通常远远

低于０．５．但是内外邻接误差在整体误差中又是一

个对简化模型细节保留起着关键作用的部分，所以

根据不同地势和数据源，α１，α２的取值也会不同．不

难发现，原则上对于地势变换缓慢，局部细节明显的

大比例尺原始数据，α１，α２的取值相对较大（如

ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ，α１，α２之和为０．３）；相反小比例尺数

据以及具有特殊平坦地势的数据，α１，α２的取值相对

较小（如青藏高原，数据间隔约１ｋｍ，α１，α２之和为

０．１；ＣｒａｔｅｒＬａｋｅ，α１，α２之和为０．０５）．在本文的实

验中，根据不同地形区域的地势特点，我们给出了

α１，α２的具体值，均得到了较好的效果．

４　犜犕犛犇犘犛犗算法

除了实现高精度模型，我们的另一个目标是提

高简化模型的求解效率．粒子群优化算法是一种模

拟鸟类觅食过程的群体智能进化计算技术，相对于

其他搜索算法，其主要特点是收敛速度快．目前，在

很多领域得到了广泛的应用．如：我们改进了ＰＳＯ

算法用于解决约束满足问题［２５］，而且引入ＰＳＯ算

法解决了自由作业排序问题［２６］，Ｙｉｎ将ＤＰＳＯ算法

用在数字曲线的多边形拟合上［２７］，Ｄｏｚｉｅｒ等人利用

ＰＳＯ算法解决入侵检测问题
［２８］．我们首次提出通过

粒子群优化技术实现三维地形模型简化的思想［２９］，

但是算法细节和实验的关键问题没有被描述．在本

文中，我们描述了地形模型简化离散粒子群（Ｔｅｒ

ｒａｉｎＭｏｄｅｌＳｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎＤｉｓｃｒｅｔｅＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍ

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＴＭＳＤＰＳＯ）方法，并且进行了详细

的实验研究和算法验证．其重点在于如何利用粒子

表现多分辨率简化模型，如何构造适合模型简化问

题的最优粒子的评价策略，以及如何确定误差阈值

和速度阈值．

设犖犾犻犼是ＣＱＨ中的一个节点，由于犖
犾
犻犼对于最

终的简化模型具有两种状态：成为简化模型的一部

分；或者在简化过程中被简化掉．我们将一个节点是

否参与简化模型的绘制的属性称为多分辨率简化模

型的一个特征点，记作犫（犻，犼）∈（０，１）．如果犫（犻，犼）

状态为１表明该节点是简化模型的一部分；否则为

０，表明该节点被简化掉．因此一个ＣＱＨ 中所有特

征点值为１的节点集合可以表示一个多分辨率的简

化模型．

我们的 ＴＭＳＤＰＳＯ 算法的主要思想是将

ＣＱＨ结构作为原始搜索空间，每个粒子代表一个可

能的简化模型．这些粒子记录它在搜索历史上最优

的多个特征点信息，其中每个特征点与ＣＱＨ 的一

个节点相对应．设每个粒子的每个特征点具有一个

速度值，它表示该特征点对应的节点优先成为简化

对象的概率．根据我们的评价策略，最优粒子代表模

型质量最好、同时简化比例最高的近似模型．由于多

个粒子共享这个最优的粒子信息，因此最终收敛于

最优的简化模型．

４１　粒子定义

为了适应地形网格模型简化问题，我们利用

ＣＱＨ结构定义粒子．在我们的算法中，每个粒子代

表一个候选解，因此每个粒子与一个简化模型相对

应．如果每个粒子都存储一个简化模型，那么数据量

相当大甚至于超出内存的处理能力．因此我们利用

一个二进制位来表示一个特征点，即仅记录ＣＱＨ

中对应节点的状态，那么粒子定义如下．

定义６．　设犖
犾
犻犼是ＣＱＨ 中一个节点，犫狓（犻，犼）

是与犖犾犻犼对应的特征点，（犻，犼）是犖
犾
犻犼和犫狓（犻，犼）的索

引，则称
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犘狓 ＝ ｛犫狓（犻，犼）∈ （０，１）狘１犻，犼＜犿｝

为粒子，其中狓 是粒子的序号，犿 是 ＣＱＨ 的行

列数．

根据以上定义可知，每个粒子都是多个特征点

的集合，其中每个特征点与ＣＱＨ 结构中的一个节

点相对应，特别是通过索引（犻，犼）可以快速获得层

次犾（根据式（３）），因此一个粒子能够表示模型的一

个多分辨率的简化状态．由于每个特征点仅占用一

个二进制位，所以可以将多个粒子压缩存储在一个

ＣＱＨ结构中．以４个字节的数据类型为例，每个

ＣＱＨ结构最多可以存储３２个粒子．由于多个粒子

共用一个 ＣＱＨ 结构，同时为了便于节点检索和

ＴＭＳＤＰＳＯ算法对简化模型状态的更新，我们建立

了与ＣＱＨ对应的索引队列，如下：

犙ＣＱＨ ＝ ｛（犻，犼）狘犖
犾
犻犼｝，

其中犿 是 ＣＱＨ 的行列数，１犻，犼 ＜犿，０犾＜

ｌｏｇ２（犿－１）－１．

４２　评价策略

粒子的评价函数是ＤＰＳＯ算法确定最优解的

关键．在ＴＭＳＤＰＳＯ算法中，我们的评价函数考虑

两个主要因素，一方面根据我们提出的发散度函数

确定模型的误差；另一方面计算模型的简化比例．我

们认为在满足误差要求的情况下，粒子表现的模型

的简化比例越高，该粒子越接近最优解；如果不能满

足误差要求，则惩罚该粒子．

设犈（犘狓）为当前粒子犘狓的误差，犫狓（犻，犼）∈犘狓

是与犖犾犻犼对应的特征点，根据定义５分别计算每个

节点４个简化域的发散度函数θ（狋
犾
犻犼犽），犽＝０，１，２，３，

则犈（犘狓）是所有特征值为１的节点的各简化域发散

度函数最大值的均值．如式（５）所示．

犈（犘狓）＝
∑

（犻，犼）∈犙ＣＱＨ∩犫狓
（犻，犼）＝１

ｍａｘ（θ（狋
犾
犻犼犽））

∑
（犻，犼）∈犙ＣＱＨ

犫狓（犻，犼）
（５）

　　设犲ｍｅｔｒｉｃ为误差阈值，如果满足条件犈（犘狓）＞

犲ｍｅｔｒｉｃ，则当前粒子满足简化要求，在这种条件下，我

们将粒子所表现的简化模型的简化程度作为评价粒

子优劣的标准．具体地，粒子的评价函数犲狏犪狓计算

方法如式（６）所示．

犲狏犪狓 ＝

１－ ∑
（犻，犼）∈犙ＣＱＨ

犫狓（犻，犼（ ））／狘犙ＣＱＨ狘，犈（犘狓）＞犲ｍｅｔｒｉｃ

－犈（犘狓）／狘犙ＣＱＨ狘，
烅

烄

烆 其它

（６）

　　众所周知，误差阈值的设定通常也是模型简化

问题的一个难点，为了通用性和客观性，本文采用了

将模型误差映射到屏幕的方式（详见实验５．１式（８）

和式（９）），最终采用以像素为单位的屏幕误差阈值．

结合式（５）和式（６）可知，算法在每次迭代时产

生的最优粒子将是在满足误差精度要求的条件下简

化比例最高的粒子．由于我们采用前面提出的发散

度函数计算模型误差，因此最优粒子所表现的简化

模型在模型精度、简化比例和细节特征几个方面将

是最优的．

另外，当粒子的特征和很大时，不同粒子的评价

函数值犲狏犪狓近似相等，随着迭代次数的增加，粒子

的特征和变小，此时不同粒子的评价函数值犲狏犪狓的

差别变大．当迭代次数达到一定深度，各粒子的

犲狏犪狓值又趋于相等时，各粒子收敛在最优粒子周围，

显然这是启发式搜索中期望的特性．从而我们可以

求出每个粒子搜索历史上最优的状态和当前迭代次

数下最优的粒子状态，分别记作犘犵狓和犘犵．

４３　速度轨迹与状态更新

在ＴＭＳＤＰＳＯ算法中，为了实现算法的快速

收敛，我们重新定义粒子的速度为粒子的特征点所

对应的节点被优先激活的概率，也就是当前粒子的

特征点的速度超过速度阈值时，则该特征点对应的

节点优先实现越层简化．

设狏狓犻犼表示第狓 个粒子的特征点犫狓（犻，犼）的速

度，则第狓个粒子的速度犞狓＝｛０狏
狓
犻犼１｜（犻，犼）∈

犙ＣＱＨ｝．为了使每个粒子在下一次迭代时能够向更

理想状态逼近，我们利用犘犵狓和犘犵作为启发信息更

新粒子的速度．设犫犵狓（犻，犼）∈犘犵狓，犫犵（犻，犼）∈犘犵，则速

度的更新如式（７）所示．

狏狓犻犼（狋＋１）＝狏
狓
犻犼（狋）＋ρ１（犫

犵
狓（犻，犼）－犫狓（犻，犼））＋

ρ２（犫犵（犻，犼）－犫狓（犻，犼）） （７）

其中ρ１和ρ２是两个调节参数．它们是算法调整求解

的精确性和效率之间关系的重要因素．针对模型简

化的具体问题，在实验中，我们发现采用４×（１－

ｅｘｐ（狋／４））作为参数的效果较为理想，其中狋为迭代

次数．

根据粒子各个特征点的速度值，我们可以确定

优先简化的特征点，即当狏狓犻犼＞狏ｍｅｔｒｉｃ（速度阈值，本文

实验设为０．５）则置犫狓（犻，犼）为１，否则为０．根据

ＣＱＨ的特点可知同层节点构成封闭的地形空间，且

不同层节点中心顶点索引不重合，因此我们在更新

粒子特征点状态时不受层次限制．只要在更新当前

节点对应的特征点为１时，将该节点简化域内更细

节层次的所有特征点置０，就可以保证简化模型的
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空间封闭性．

４４　算法描述

ＴＭＳＤＰＳＯ算法利用搜索策略实现三维地形

的多分辨率简化模型，算法伪代码具体步骤如下．

输入．狀个粒子犘狓，参数犲ｍｅｔｒｉｃ，犞ｍｅｔｒｉｃ，狊犻犿狆ｒａｔｉｏ

输出．全局最优解犘犵

１．置狋←１，ρ１←４，ρ２←４

置狀个粒子的速度为（０，１）之间的随机数

２．ｆｏｒ每个粒子

３．ｆｏｒ每个特征点

４．ｉｆ狏狓＞犞ｍｅｔｒｉｃｔｈｅｎ

ｉｆ犈（犘狓）＞犲ｍｅｔｒｉｃｔｈｅｎ

置犫狓（犻，犼）∈犘狓←１，置犫狓（犻，犼）的所有子孙特

征点←０

ｅｌｓｅ

置犫狓（犻，犼）←０

ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｉｆ

５．评价当前全局最优粒子犘犵和粒子狓到目前为止的

最优状态犘犵狓（根据式（５）和（６）计算）

６．ｉｆ犲狏犪犵狊犻犿狆ｒａｔｉｏｔｈｅｎ算法结束

７．更新粒子速度（使用式（７））

８．修正参数ρ１，ρ２←４×（１－ｅｘｐ（狋／４））

９．置狋←狋＋１

１０．ｉｆ狋＜犻狋犲狉ｍａｘｔｈｅｎ转步２ｅｌｓｅ算法结束ｅｎｄｉｆ

在本文的 ＴＭＳＤＰＳＯ算法中，我们首先初始

化狀个粒子，每个初始粒子是一个全分辨率（最细节

层次）的ＣＱＨ结构中的特征点集合，并且每个粒子

采用一个０，１之间随机数作为初始速度．只有速度

值大于阈值的粒子的特征点，我们才对其进行误差

判断，因此大大减少了简化域误差的计算量．经过第

一次迭代以后每个粒子分别是状态不同的多分辨率

ＣＱＨ结构．在以后的迭代中，根据我们提出的简化

比例最高、精度最优的原则选出最优粒子，其他粒子

将根据其自身的最优状态和全局最优粒子的状态更

新特征点的速度．然后根据新的速度是否大于阈值，

更新粒子的状态．由于每个粒子可以实现在多层之

间进行更新，因此粒子能够迅速收敛于全局最优粒

子附近．根据式（５）和式（６），最优粒子对应一个具有

较高的简化比例和模型精度的简化模型．下面我们

通过实验验证算法的有效性和收敛性．

５　实验验证

为了验证发散度函数和ＴＭＳＤＰＳＯ算法的有

效性，同时测试算法的性能，我们对多个基准

（Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）数据和其他具有明显地形特征的区域

进行了实验研究和算法分析．实验的硬件平台为

Ｐｅｎｔｉｕｍ Ⅳ ３．０ＧＨＺＣＰＵ，内存 １ＧＢ，显卡 Ｇｅ

ｆｏｒｃｅ５９００ｆｘ的微型计算机；采用 ＶＣ＋＋作为语言

开发工具．实验基准数据包括：ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ、Ｃｒａ

ｔｅｒＬａｋｅ、Ｓｅａｔｔｌｅ，它们被很多文献多次采用
［９，３０］；除

此以外，我们还对青藏高原、长白山火山口（以下称

天池）等区域进行算法实验．其中数据集 Ｍｏｕｎｔ

Ｒａｉｎｉｅｒ由８１９３×８１９３高程点组成，数据间隔为

１０ｍ；ＣｒａｔｅｒＬａｋｅ由４１２３×４２０７高程点组成，数据

间隔为１０ｍ；部分Ｓｅａｔｔｌｅ数据集由４０９７×４０９７高程

点组成，数据间隔为３０ｍ；青藏高原是 ＧＴＯＰ３０数

据（包括４３２００×２１６００）的子集，数据间隔约为

１ｋｍ；天池由８７０２×５１５１高程点组成，数据间隔为

１０ｍ．

５１　发散度函数有效性验证

我们分别利用 ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ、ＣｒａｔｅｒＬａｋｅ、Ｓｅ

ａｔｔｌｅ、青藏高原、天池数据对基于发散度函数的误差

计算方法进行了实验验证，并将我们的ＤＦＥ的误差

计算方法与经典的层次几何误差 ＨＧＥ方法的结果

进行了对比．不失客观性，ＨＧＥ方法是按照经典层

次几何误差思想在与本文算法相同硬件条件下编程

实现的，因此结果难免有差异，在本文中仅作参考．

图４是对以上数据分别采用两种方法进行简化的结

果．从图中可以直观地看出，利用我们的ＤＦＥ方法

简化后，地形模型明显地保持了局部细节的特征，并

且具有显著的地形自适应效果；而利用 ＨＧＥ方法

简化后的实验结果中ＣｒａｔｅｒＬａｋｅ和天池地形出现

了明显的局部细节特征丢失现象，ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ、

Ｓｅａｔｔｌｅ和青藏高原出现局部细节丢失同时又有局

部地区网格过于密集的情况．除此以外，在Ｓｅａｔｔｌｅ

和青藏高原的两种方法对比中可以看到，二者的简

化比率接近并且 ＨＧＥ略高的情况下，ＤＦＥ方法的

自适应性明显高于 ＨＧＥ方法．

此外，我们在等价的误差阈值条件下对两种方

法的简化比例和模型精度作了进一步的实验研究，

由于不同的误差方法的阈值标准不同，我们建立了

两种方法的误差阈值等价关系，同时为了具有视点

相关的简化效果，我们采用屏幕误差作为最终的评

价标准，也就是将我们前面计算的空间误差映射到

屏幕，从而采用屏幕的像素数作为统一的误差标准，

如式（８）所示．

τ＝δ犲×犱／（狘犖－犈狘·犇）×λ （８）

其中犈为视点，犱为视点到屏幕的距离，犇是通过视
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图４　ＤＦＥ方法与 ＨＧＥ方法误差计算效果图对比
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点垂直屏幕的单位法向量，犖 为顶点，λ为单位距离

屏幕像素个数，δ犲为基于高程差的空间误差阈值，τ

为屏幕误差．同时，我们采用式（９）转换我们的发散

度函数阈值＾θ为空间误差阈值δ犲．

δ犲 ＝珟犵／ （１－
＾
θ）／（１＋

＾
θ）槡
　

（９）

其中珟犵是网格平均尺寸．下面我们从数值的角度进

一步在简化比例与精度两方面对两种方法进行对

比．表１描述了误差阈值分别为０．５个像素、１个像

素、１．５个像素时两种方法的简化比例和简化模型

与原始模型的方差结果，可以看出，对于相同原始数

据模型，我们的 ＤＦＥ 方法得到的简化比例优于

ＨＧＥ方法，且 ＤＦＥ 方法的方差结果更小，表明

ＤＦＥ的模型精度更高，同时具有更好的自适应性．

这主要由于我们的ＤＦＥ方法在保留足够多的地形

细节和轮廓特征的同时简化掉不必要的三角形，因

此在获得更高的简化比例情况下，仍然保持较高的

模型精度．从两种方法的模型方差数值上看，ＤＦＥ

的精度更高．

表１　犇犉犈方法与犎犌犈方法简化比例对比表

数据源

原始三

角形数

（犽个）
算法

阈值０．５（像素）

三角形数（犽个）简化比例／％ 方差σ

阈值１．０（像素）

三角形数（犽个）简化比例／％ 方差σ

阈值１．５（像素）

三角形数（犽个）简化比例／％ 方差σ

Ｍｏｕｎｔ

Ｒａｉｎｉｅｒ
６５５５２

ＤＦＥ ４１９５３ ３６．０ ０．０２ ３１１３７ ５２．５ ０．０３ １９２０７ ７０．７ ０．０４

ＨＧＥ ４５８８６ ３０．０ ０．１０ ３４０８７ ４８．０ ０．２５ ２３９２６ ６３．５ ０．３０

Ｃｒａｔｅｒ

Ｌａｋｅ
１６３９２

ＤＦＥ ７２１２ ５６．０ ０．０６ ４３２７ ７３．６ ０．０８ ６３９ ９６．１ ０．０９

ＨＧＥ ７７０４ ５３．０ ０．２９ ４８８５ ７０．２ ０．４９ １０６５ ９３．５ ０．６０

天池 １６３９２
ＤＦＥ ７５４０ ５４．０ ０．０７ ４０６５ ７５．２ ０．０９ １２６２ ９２．３ ０．１０

ＨＧＥ ８１９６ ５０．０ ０．６０ ４３２７ ７３．６ ０．７０ １５５７ ９０．５ ０．８０

青藏

高原 ４１００
ＤＦＥ ２７０６ ３４．０ ０．０３ ２１７３ ４７．０ ０．０５ １８４５ ５５．０ ０．０６

ＨＧＥ ２９５２ ２８．０ ０．０８ ２３１２ ４３．６ ０．２６ １９５２ ５２．４ ０．３５

Ｓｅａｔｔｌｅ ４１００
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５２　犜犕犛犇犘犛犗算法的性能分析和收敛性验证

图５　迭代次数与简化比例关系图

为了更准确地验证本文提出的ＴＭＳＤＰＳＯ算

法的有效性，我们对每个地形数据在同等条件下重

复实验３０次，以下实验结果数据均来自３０次实验

的均值．由于粒子的每个特征点为０或１，因此当评

价出最优粒子后，其它粒子特征点状态会迅速得到

更新．然而，对于不同数据和不同的粒子数量收敛速

度也不同．图５描述了屏幕阈值为１．５个像素时，粒

子数分别是１０，２０，３０，４０的情况下，ＣｒａｔｅｒＬａｋｅ地

型模型的简化比例与迭代次数的关系．不难看出当

粒子数为１０和２０的情况，收敛速度大约在迭代次

数为２０～３０之间，此时简化比例趋于平缓．其它两

种情况收敛速度相近，但是当粒子数为４０的情况简

化比例反而略低，因此在具体实验中通常采用３０个

粒子完全满足我们的算法要求．

从图５中我们还可以看出在最初的迭代过程中

模型的简化比例增加很快，随着迭代次数的增加，简

化比例曲线变得逐渐平缓，最终趋于稳定．事实上当

满足误差阈值要求时，全局最优粒子的评价函数

犲狏犪狓的值与简化比例等价，因此图５曲线变化说明

算法具有较好的收敛性．

此外，为了进一步验证最优解的可信度，我们引

入离散熵函数评价粒子群中对于同一个特征点各个

粒子之间的相关性，我们采用式（１０）
［２７］计算粒子群

的熵值．犘狉（犻，犼）是ＣＱＨ中特征点（犻，犼）取１的粒

子的个数与狀个粒子的ＣＱＨ中值为１的所有特征

点数的比值，所以犘狉（犻，犼）相当于特征点（犻，犼）被粒

子选择的概率．犘狉（犻，犼）值越大，粒子群的熵值越

小，表明群中粒子之间的相关性越好，反之粒子的相

关性越差．因此我们可以通过熵值验证粒子群的收

敛性及收敛的最优解是否有效．

犘狉（犻，犼）＝
∑
狀

狓＝１

犫狓（犻，犼）

∑
（犻，犼）∈犙ＣＱＨ

∑
狀

狓＝１

犫狓（犻，犼）

犈狀狋狉狅狆狔＝ ∑
（犻，犼）∈犙ＣＱＨ

－犘狉（犻，犼）ｌｏｇ２（犘狉（犻，犼

烅

烄

烆 ））

（１０）
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　　图６描述了多个数据模型随着迭代次数的增加

粒子群熵值的变化，可以看出由于数据的规模和地

形特征不同熵的变化也有所不同，但是５条曲线的

走势近似相同，都是在迭代初始阶段熵值迅速下降，

达到一定迭代次数趋于平缓，最终稳定在各自的水

平线上．以Ｓｅａｔｔｌｅ数据为例，当迭代次数达到１０～

１５次，熵值将保持在２～２．３之间，从而验证了多数

粒子收敛于最优解．

图６　迭代次数与群熵值关系图

我们还分别利用以上地形数据在相同硬件条件

下根据层次简化方法的思想实现了ＱＨＳＡ算法，由

于硬件等客观因素，实验结果会有差异，因此在本文

中仅作参考．我们从简化效率方面与 ＴＭＳＤＰＳＯ

算法进行了比较．由于ＱＨＳＡ算法采用逐层简化的

方式实现简化模型，没有启发信息作为指导，所以在

效率上ＴＭＳＤＰＳＯ算法优于ＱＨＳＡ算法．图７和

图８描述了屏幕误差阈值为１．５个像素时，两种方

法的模型简化比例随时间变化的曲线．可以看出对

于５个数据源，ＴＭＳＤＰＳＯ算法迅速收敛于一个稳

定的简化比例水平，简化时间约１０～２０ｓ；而ＱＨＳＡ

算法简化时间为３０ｓ以上，并且简化比例略低于

ＴＭＳＤＰＳＯ算法，由此可见，相对于 ＱＨＳＡ算法，

ＴＭＳＤＰＳＯ算法的效率更高．

图７　ＱＨＳＡ算法简化比例与简化时间关系图

图８　ＴＭＳＤＰＳＯ算法简化比例与简化时间关系图

６　结　论

基于特征的地形模型简化技术不仅是大规模场

景渲染的研究基础，在３Ｄ模型检索与导航以及地

表水流模拟等研究领域也越来越受到关注，因此寻

求一种明显保持细节特征和模型精度，同时具有较

高的简化比例的快速地形模型简化算法有着至关重

要的意义．鉴于此，我们改变了经典的逐层遍历的简

化模式，提出了层次模型简化技术与群智能算法相

结合的模型简化离散粒子群算法，该算法具有较强

的自适应特征保持特性，并且能够快速收敛于最优

的简化模型．

为了实现以上特性，我们首先描述了隐式四叉

树层次结构，并且详细阐述了相关索引技术和计算

公式，因此获得了最大空间使用效率．同时隐式地保

留了层次信息，因而加速了简化过程．其次，我们根

据节点位置，将节点邻接关系划分为两类，在此基础

上提出了基于法向矢量夹角的发散度函数误差计算

方法，使得简化模型具有较高的精度和自适应性．最

后，我们重新定义了粒子的结构，构造了基于发散度

函数和简化比例的粒子评价标准，并且提出了适合

粒子收敛的速度更新公式．因此，在最优粒子的引导

下，模型满足精度要求的同时，具有高简化比例的粒

子先被处理，实现越层简化，加快算法收敛速度．

本文算法在基准数据包括 ＭｏｕｎｔＲａｉｎｉｅｒ、Ｃｒａ

ｔｅｒＬａｋｅ、Ｓｅａｔｔｌｅ以及青藏高原、天池数据上进行了

实验研究．结果表明与 ＱＨＳＡ方法相比，我们的算

法保证模型精度和细节特征的同时，在简化效率和

模型精度两方面均有显著提高．在相同误差阈值的

条件下我们的算法生成的简化模型具有更优的简化

比例．从而，验证了本文提出的方法在简化模型的质

１７９５期 张慧杰等：一种新的基于发散度函数的地形模型简化方法



量和算法效率两个方面均具有更好的性能．
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