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基于 DEM 的地形可视域分析关键技术 

张 斌 张泽建 郭 黎 王 豪 

(信息工程大学地理空间信息学院 郑州450052) (71834部队 荥阳450100) 

摘 要 地形可视域分析是空间分析中很重要的内容，基于DEM地形数据，目前的算法存在计算复杂、通用性不强 

等问题，尤其是针对多分辨率的海量 DEM 数据，算法还不成熟。从底层的地形数据组织入手，以可视域遮蔽角分析 

的必要性为出发点，考虑数据结构对算法的影响，详细讨论了遮蔽角计算的原理以及可视域分析过程中的关键技术， 

提 出了基于金字塔模型的四叉树索引结构，在可视域计算中引入了“优化矩阵”，提 高了可视域分析的效率，并在此基 

础上实现 了基于 DEM 的地形可视域分析 系统。 
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Key Technologies of Terrain Viewshed Analysis Based on DEM 
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Abstract Terrain viewshed analysis is an important content of spatial analysis．Based on DEM ，the current algorithms 

have complexity in computation and bad applicability．Especially according tO the multiresolution DEM data，they are 

immature this paper，from organization of terrain data and the necessity of defilade angles analysis，considering the influ— 

ence of the data structure on the algorithm ，discussed the main contents of the calculation principles of defilMe angles 

and key technologies of terrain viewshed analysis in detail．DEM data was organized and managed with Qua&tree struc— 

ture based on the Pyramid model in this paper．The ma trix called“Advanced Matfix”was introduced SO that the calcula— 

tion efficiency was highly improved．Based on those above，the advan ced algorithm  based on DEM was used to do the 

analysis of terrain viewshed angles autOmatically． 
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1 引言 

地形可视域分析是 GIS空间分析中的关键技术，分析结 

果可得，在一定区域内地表被观测者所能看到的部分主要包 

括了通视分析、可视域计算和可视域表达3个方面的内容。 

其中基础的就是通视分析，即得到两点之间的通视判断。目 

前有关通视分析的算法已较为成熟。对于规则格网的DEM 

数据，简单的方法就是沿着分析方向，从视点开始依次计算与 

视线相交的DEM格网点的遮蔽角，判断其通视性，从而得到 

整个分析区域的地形可视域 ，这种方法显然存在很大的数据 

冗余。为了提高效率，很多学者提出了改进方法，如Franklin 

和 Ray提出的辅助格 网算法[1]，Kreveld提出的基于线扫描 

的算法[2]，应申等人提出的增量地形可视性算法[3]，周杨等人 

提出的基于斜率的可视算法_4 等，这些算法在一定程度上提 

高了分析速度，但是在处理多分辨率的、海量 DEM数据时， 

由于需要不断地插值计算与视线相交的DEM格网点，计算 

量依然比较大。 

本文主要就基于 DEM地形数据实现可视域分析的关键 

技术展开讨论，参考斜率比较的可视算法，针对多分辨率的、 

海量 DEM数据，从底层的地形数据组织入手，考虑数据结构 

对算法的影响，建立金字塔数据模型，设计四叉树索引结构， 

改进可视域算法，引入“优化矩阵”，提高了分析效率，并结合 

应用实现了基于 DEM 的地形可视域分析系统。内容包括遮 

蔽角计算、大规模地形数据组织和索引、遮蔽角分析算法改 

进、应用实例等。 

2 可视域的计算 

通视分析需要计算遮蔽角，遮蔽角是指视线与障碍物顶 

端的连线和地平线之间的夹角。如图 1所示，两条虚线所形 

成的夹角即为目标点对视点形成的遮蔽角_5]。除主要应用于 

地形可视域分析外，将遮蔽角概念进一步扩展就可以得到在 

不同领域的应用，如通讯基站的架设、监控探头的布置、雷达 

阵地的配置等等。位于视点四周的山和其他地物所形成的遮 

蔽角会阻挡视线、电磁信号的传播而形成探测盲区，通过遮蔽 

角计算可以得到这些探测的盲区，从而为不同应用提供决策 

依据。 
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h 视点海拔高度 障碍物海拔高度 

扔 视点距离障碍物的距离 =ar 二 1 

A点处的遮蔽角 

图 l 遮蔽角示意图 

这里的夹角计算，实际就是一种坡度计算，盲区的生成就 

是各点坡度值的比较。这样，利用地形的数据对探测盲区或 

者可视域范围的计算就转化为地理信息系统空间分析中的坡 

度计算和通视分析问题 ，最终得到的结果包括每个方向上的 

最大遮蔽角以及整个区域的可视域范围。计算过程如图 2所 

示 。 

计算开始 

传入参数：视点位置，视点高度 

探测距离、地形数据文件 

计算结束 

传出参数：分析区域坐标范围、行列数 

遮蔽角矩阵、可视域矩阵、成功标示 

通过传入参数，选择合适的地形数l J计算每个方向上的遮蔽角，存入遮蔽角 
据，载入内存 J I矩阵，得到叮视蛾矩阵 

图 2 地形可视域计算流程 

从图中可以看出，基于地形数据进行可视域分析时，遮蔽 

角很重要，而其中选择计算所需的地形数据和计算各方向的 

遮蔽角是关键步骤。因此，快速有效地实现地形可视域分析 

就涉及到大规模地形数据组织和索引、通视分析算法两个方 

面的关键技术。 

3 关键技术分析 

3．1 大规模地形数据组织和索引 

空间数据类型多样，在对地形的表达上，等高线、不规则 

3角网 TIN和规则格 网 DEM 是最常见的 3种类型，其中规 

则格网DEM数据由于结构简单、获取和分析方便，应用最为 

广泛，也是本文所采用的数据类型。 

DEM数据的组织，如果沿用传统的地图分幅模式，就会 

产生内存和时间开销过大以及相邻比例尺之间的缩放比例关 

系不固定(如从 1：25万到 1：10万的图幅划分与其它比例尺 

不一致)等问题 ，因此应当重新思考并设计新的组织方法。 

针对用户实际需求 ，我们考虑到进行可视域分析时探测 

半径和应用目的的不同，结合计算机存储数据的特点，采用相 

对成熟的金字塔数学模型和四叉树索引结构。通过构建金字 

塔模型，利用四叉树结构的空间递归分解特性，每块 DEM数 

据对应一个四叉树叶节点，其命名编码表示数据块的层次和 

空间关系，这样就实现了在寻找 DEM数据时的快速检索，再 

加上叶节点结构相同，计算分析就很方便，从而为可视域分析 

提供多分辨率的地理高程数据。这样虽然在一定程度上产生 

了数据冗余，并对数据精度造成了影响，但是总体来看利大于 

弊，目前很多商用的地理空间数据库系统都采用金字塔模型 

来存储、管理地理数据，例如 TerraServer、wor1dwind等[ 。 

此外，由于由等高线生成的各比例尺 DEM 数据的分辨率不 

超过 2000*3000，为方便DEM数据的读取和计算，我们规定 

单幅DEM数据的格网点数 目为2048*3072，即(8*256)* 

(12*256)，这样也便于四叉树的分解与合并。 

金字塔结构等级的设定：由于试验数据所获取的最大比 

例尺地图数据为 1：5万数据，单幅 1：5万地图经度跨度为 

15 ，纬度跨度为 1o 。则设1：5万数据按照 8*12进行裁切， 

每幅四叉树 DEM 数据的经纬度跨度为： 

经度：15 ／12—1．25 

纬度：10 ／8=1．25 

假设 1：5万生成的最高级别 DEM 数据在第 32级上，则 

第 0级的覆盖范围应为经度和纬度跨度，各为 2 ×1．25 ， 

就为金字塔结构的等级数。结合中国陆地国境实际情况，经 

度从 E72。到 E138。，纬度从 N16。到 N56。，可 以解 出 一12。 

于是全部区域可以划分为0至 12共 13个级别。当然在传统 

DEM 分幅方式向四叉树分幅方式转换时，应充分考虑原始的 

DEM数据的比例尺范围，以最大比例尺DEM数据作为四叉 

树结构的最大等级，根据 DEM 数据，我们给出了对应关系， 

如表 1所列。 

表 1 金字塔结构等级与比例尺对应关系 

考虑到原始数据 1：10万和 1：50万数据的缺失，我们在 

生成 11级数据时使用 1：5万数据，第9级使用 1：25万数据， 

对于数据级别小于 8的数据，采用压缩方式从已有 1：100万 

数据生成，压缩方法使用简单的最临近值法，没有数据的图幅 

不生成对应的数据，以减少数据冗余。生成的数据金字塔每 
一 层对应一个文件夹，命名就是所在层次，每一块数据对应一 

个文件 ，其名称就是所在的级别下的行列数目，这样就得到覆 

盖全国的13个级别、总大小约为40G的DEM四叉树数据。 

在进行可视域分析计算时，针对探测距离的远近，动态地 

判断最合适的分辨率和精度范围，动态地加载数据，从而降低 

内存的消耗，使得当前系统能够实现大规模地形数据的计算 

与可视化。 

3．2 通视分析算法 

LOS(Light of Sight)算法是通视分析最为常见也最为基 

本的算法[7]。其核心思想是从观察点 O开始，通过 目标点 T 

引一条射线，判断射线是否在中途被遮挡，如果未被遮挡，则 

两点通视。具体算法就是简单地计算待观察点与被观察点之 

间的高度关系，从而给出是否通视的结论。将这一算法在分 

析的数据范围内应用，就可以形成一定区域内的通视状态。 

GIS通视分析无论是在概念上还是在原理上都简单明了，其 

主要问题产生在工程实践中l_8]，由于需要进行大量的运算，直 

接运用是不现实的，因此必须要对这个算法进行改进，以提高 

其效率。我们考虑从应用目的和计算矩阵设计入手，对算法 

进行改进_9J。 

在同一分析区域内，空间数据在不同尺度条件下具有不 

同的粒度和精度，对应着金字塔结构中不同的等级。进行可 

视域分析时，就必须考虑数据等级和数据范围的选取。此外 

在实际应用中，不同应用环境下对精度和时间效率的要求是 
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