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并行算法在三维景观可视化中的应用初探 
Parallelism of Building 3D—Landscape Model 

黄国满 何建邦 

(中国科学院地理科学与资源研究所 资源与环境信息系统国家重点实验室 北京100101) 

Abstract This paper studies the way to improve the speed of building 3D-landscape model with parallel algorithm． 

The author designs parallel algorithms for perspective transformation of DEM (with image)，and a simulation is com- 

pleted on series machine HP workstation and good results have been achieved． 

Keywords 3D Landscape，Visualization，Parallelism 

1 概述 

当代高技术研 究的许多领域都对计算机的性能提 出了巨 

大的挑 战．大型科学计算 问题的求解 ，特别 是科学计算可视 

化 ，要求计算机具有极快的运算速度口 ]。计算机图像 处理更 

是经常需要对海量数据进行实时处理 ，对计算机 的计算速度 

要求极高[3 ]。传统 的计算机是串行工作的 ，由于电脉冲传播 

速度 以光速为极限，受到体积和散热等技术条件的限制 ，这类 

机器性能虽然在不断提高 ，但仍跟不上应用的需求 。从六十年 

代起计算机科学家就开始模拟人类组织社会 劳动的并行方 

式 ，将并行原理引入计算机结构设计 ．开拓了设计和生产高性 

能计算机的崭新道路[6 ]。 

随着并行计算系统的研制与发展 ．出现了对数值计算方 

法的一种新的分类 ：适合于串行计算机使用的传统数值计算 

方法称为 串行算法 ，而面向并行计算机和向量计算机 的数值 

计算方法则称为并行算法。并行算法 在科学计算可视化领域 

得到广泛应用 ，同时也是科学计算可视化的一个重要研究方 

向[。t 。 

在计算机图像处理 ，特别是地理信息系统和遥感应用 中． 

景观模型的可视化及景观模型的结构分析显得越来越重要 ， 

而且景观模型的可视化常常要求进行实时处理 ．使用多 CPU 

的图形工作站、微机群及与其相适应的并行算法 已成为加快 

处理和显示速度的重要途径[5]。现有的数字高程模型 (DEM) 

透视变换及纹理覆盖 的算法是串行的，速度慢 ，因此有必要对 

其并行算法进行研究。本文根据三维景观数据的 自身特点对 

三维景观模型的数据处理和计算方法加以改造 ，将 DEM 及 

纹理影像分成若干条带进行并行处理 ，然后进行结果合并 ，达 

到了加快速度的 目的。 

2 DEM(叠加纹理影像)--维显示 

DEM 三维显示分两步 ．第一步是按一定的变换规律求得 

DEM 格网点的屏幕坐标 ，以下 以透视变换为例 ；第二步是绘 

制 ，绘制的重点在于消隐，这里以缓冲算法为例。 

2．1 透视变换 

这一步的目的，是将变换范围内任意一个三维点(x，Y，z) 

按透视变换原理变换成平面点(X，Y)。 

先不考虑高程的影响，如图1(a)所示，设视平线为 Y=d， 

左 消失点为(x ，d)，右消失点为(Xv，d)。分别连接点(x，o) 

和左消失点、点(y，o)和右消失点，两线交 点坐标就是待求点 

(x，y)的透视变换坐标。如果纹理影像 的分辨率 比 DEM 的分 

辨率高 ．则 DEM 格网内部各点的透视变换坐标可按 双线性 

内插方法加密 ，如图1(b)所示。各加密点的高程 由其所在格的 

四个角点的高程用双线性内插法求得。 

接下来对各点 Y坐标加入高程值的影响。设定一个高程 

夸大比例因子 m ，则对高程的点需要加入的影响值为 ： 

z*(1一Y／d) m 

●}-·一  

(-)透视变换格网 (-)透祝变换格网 (b)局部内插 

图1 透视变换 

2．2 绘制 

经过以上变换 ，就得到了由加密点及格网点构成 的四边 

形集合 。首先将整个缓冲区填上底色(比如黑色 )，然后将每个 

四边形填以纹理影像上对应点的颜色 。根据缓冲算法 ，填充时 

由近 到远 ，对 已填 色 的元 素则 不 再填口 。这 样 ，就 完成 了 

DEM 叠加纹理影像的三维显示过程。 

5 DEM(叠加纹理影像)三维显示 

5．1 适合于分布存储环境的并行算法 

从以上描述可以看出，这是一个纯申行的算法 ：较远的四 

边形必须等到较近的四边形填完之后才能填 。要用并行算法 

来实现 ，必须针对不同的并行处理环境对它进行改造。以下先 

设计针对分布存储环境的并行算法 。 
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设 DEM 的格网点数 为 m×n，并假 定有 k台处理机可 

用 ．则可以将 DEM 分成 k个条带 ．各条带按其与观察者的距 

离 ．从近到远依次编号为1～k，每个 条带的大小为(m／k+1) 

*n，每 台处理机都分配能覆 盖整个 区域的 同样大小的缓冲 

区，处理一个条带。若 m 不能被 k整除，则多余部分分给前若 

干 台处理机 。因为各个 条带之 间的计算各不相干 ．是 异步算 

法 。而前几台处理机往往首先准备好数据。先开始计算 ，所以 

多余部分分配给它们有助于下一步(合并计算)的同步。 

接下来的工作是将各条带的结果合并。合并可以采用并 

行算法 中的结合扇入算法。 

考虑形如： 

Ak= al O a2 o⋯o ak 

的算式。其中“o”是一种满足结合律的运算，可以按 图2所示的 

并行算法计算树直观地表示 (以 k一8为例)。图中“口”表示 

树的叶子 ，代表操作数，“o”是节点．代表一种运算．节点上所 

标出的数字表示运算执行的步次 。这种算法按其执行过程形 

象地取名为结合扇入算法。 

图2 结合扇入法 

条带 i(1≤i≤k)和条带(i+1)的合并算法：对条带 i和条 

带(i+1)影像重叠部分 的外接矩形内的任意一个对应点 。若 

在条带 i上颜色值不是底色 。则不作处理 。否则将该点在条带 

(i+1)上的颜色值填到 条带 i的对应点上。这样 ．条带 i的缓 

冲区就是这两个条带合并的结果 。显然 ，这种算法是满足结合 

律的 ．可 以用上述的结合扇入法。 

图3 四个条带的图像(为方便排版 ，合成了一个图像 ) 

合并运算时 ．需要利用网络在各处理机之间传送数据 。为 

了节省传送时间，应该在传送之前对数据进行压缩 ，传送完成 

后再解压缩 。因为图像 中存在大量的空白区域 。所以运行长度 

压缩法用在这里 比较合适。特别是当把 图像解压缩过程和条 

带合并过程结合在一起时 ．原来对像素点是否底色的逐点判 

断变成了多点一次判断，这样赢得的时间基本上能抵偿图像 

压缩时所耗费的时间。 

图4 合并后的图像 

通常。用以下两个概念来描述并行算法性能： 

①加速。这是并行算法研究的最重要的概念之一。定义这 

个概念的 目的是度量一个并行算法的并行性质。并行算法对 

给定的串行算法的加速定义为 ： 

亍算法在单处理机上的执行时l 
并行算法在具有 P台处理机的系统上的执行时 

前面用到的结合扇入法所实现的加速约为 S 一p／log：p。 

②效率。并行算法的效率用 E口表示 ，定义为： 

EP—SP／p 

其中 P为处理机个数。由于 S ≤p，故 E ≤1。理想的加速情况 

为 S 一P，此时 E 一1。一个较现实的 目标是构造对 P为线性 

加速的算法 ，即 S ≈cp。其中 c为与 P无关的在O～12_问的一 

个常量。 

以上并行算法在 串行机 HP工作站上进行 了模拟试验。 

该试验假定处理机台数为4。产生了如图3的四个条带图像 。它 

们的合并结果见 图4。该算法在试验中实现 的加速 Sp．．约 为 

3．6，效率 E口．‘约为 0．9。 

5．2 适合于共享存储环境的并行算法 

对于共享存储类型的并行计算机 ．可 以对 以上算法进行 
一 些改造 ，使其效率更高。将处理机在逻辑上排列成首尾相接 

的一个队列 ．组成一条流水线，每个处理机每次计算一个方 

格 ，计算结果按次序存放在统一的缓冲区中。当某个处理机解 

算完它所承担那一行的第一个方格时．下一个处理机就可 以 

开始上一行的计算 ，不必等到下一行全部解算完。 

这是一种同步算法．每一个方格的计算必须等到 它的正 

下方那一个方格的计算结束后才能开始 ．这样从第一台处理 

器开始运算到全部处理器都运行起来 ，需要 (k一1)个方格 的 

计算Bel'Bq。同样 ，从有一台处理器空闲下来到全部运算结束， 

也需要(k一1)个方格的计算时间 ．但这样的开销对于大体积 

的(m一1)*(n一1)个方格数据的计算量来说是微不足道的， 

而且使用共享存储 ，省去了类似条带合并的运算 ，因此 ，这一 

算法的效率 比上一个算法效率要高。 

黑 
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象的标记 。服务端接 收到请求 以后 ，根据此标记找到对应的对 

象 实例 。 
一 个 TMiddlewareProfileBody实例可 以编码成一 个字 

节流的封装。这 个封装也就是对 应于前面所 定义的 Tagged- 

Profile的成员变 量 profile—data，并且此 TaggedProfile的成 

员变 量 tag为 TAG—TMIDDLEwARE—IoP，客户根据此标 

记区分服务程序的地址信息。 

5．5 Wrapper(对消息中间件的封装) 

消息中间件是基于 C语言实现的 ，为实现从 G10P到具 

体传输接 口的映射，核心如虚连接的建立 、消息的发送和接收 

以及具体协议相关的地址定义等 ，我们用面 向对象语言对消 

息中间件进 行封装。这样可 以向 GIOP层 和核心提供一个公 

共的调用接 口，从而最终支持协议槽规定的语义。 

t 十 

l接收缓冲区 接收缓冲区 
t t 

I 接收队列 接收队列 
， t r t 

I发送ll接收守护线程 I发送 I 接收守护线程 
Wrapper T Wrapper f 

I l I 

图5 Wrapper的内部实现 

(1)多线程 封装 由于 ORB是多线程的 ．因此对消息的 

发送 和处理都应该提供对 多线程的支持 。在消息中间件的消 

息接 收前 ．加入 了一个接收 队列 ，能够 区分各 自不同的线程 

号 ，最后再进行消息的接收和处理 。 

(z)端点和连接的封 装 在这里主要将消息中间件的地 

址信息封 装为被 ORB中其它逻辑元素所能够识别的实体 ，向 

映像工厂 、连接工厂 、倾听器提供服务程序的地址信息。消息 

中间件需要定义一条虚连接 ，提供字节流消息的发送和接收。 

因此在连接的创建前 ，就 应该完成和连接相关的消息队列的 

初始化 ．如消息中间件核心的启动等 。 

(3)消息的封装 CORBA客户的请求必须按照 CDR数 

据流格式进行封装 ．才能在网上进行传输和在不同的操作系 

统和不同的 ORB之间进行通信。对消息的封装是在 GIOP层 

完成的 ，在消息传输层只是需要对消息包进行传递。但并不是 

说 消息是 不能够改变的 ，如果 消息需要特殊处理 ，如安全 加 

密，可以再对消息进行进一步的处理 ，并 由对等通信实体来对 

消息进行逆操作 。 

结柬语 常规的 ORB缺乏强大的消息处理能力和消息 

的存储转发能力．而消息中间件在这方面有足够的支持 ，我们 

提 出将消息中间件嵌入到 ORB中，以弥补后者在这方面的不 

足 。在这样的 ORB中，基于 GIOP协议 的映射方式和动态协 

议槽，可以扩展 ORB常规的通信能力，支持定制的协议构件。 

我们通过协议槽、消息中间件 的 Wrapper和互操作协议实现 

的消息传输协议构件 ，既可以支持面向对象的应用开发 ，又可 

以向前兼容传统中间件的应用，为相同平台不同ORB之间和 

不同平台ORB之间的消息传递提供一个良好的通信环境。所 

开发出的 S／W 产品 ，已经在省级范围的电力系统中得到成功 

的应用 ，效果 良好。 
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需要指出的是，这里是按行处理优先来说明的，如果考虑 

到旋转、左右 消失点变化等情形 ，则优先顺序是变化的 。如图 

5，当旋转至(b)方位时 ．就应 以列优先 ，而且列内部各方格的 

次序也与原来相反。 

跟上一个算法一样，对此算法也在申行机 HP工作 站上 

进行了假定处理机 台效为4的模拟试验 ，实现的加速 S，．．约为 

3．8．效率 E，．．约为0．95。 

结论 本文初步探讨了并行算法在三维景观模型可视化 

方面的应用 。并行算法是可视化 系统的加速工具，通过它，可 

以加快可视化系统的速度，改善可视化效果。在设计并行算法 

的过程中，必须考虑 CPU 的个效、存储方式等具体情况以及 

各 CPU 之间的 负载平衡和网络通讯的时间耗费。在网络通 

讯 中采用合适的压缩和解压缩技术，不仅能够缩短通讯时间， 

还可以将解压缩过程与结果合并过程融合到一块 ，进而改善 

整个算法的效率 ． 
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