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摘　要　提出了一种以四叉树结构存储采样数据的方法, 给出了建立四叉树结构的算法和基于四叉树结构

建立D EM 模型的实例, 结果表明D EM 模型的生成效率得到显著提高, 尤其是在数据量大的情况下, 效果非

常明显。
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Abstract　T he m ethod of Sto ring Samp ling w ith a quadtree st ructu re is p resen ted. T he

eff iciency of the quadtree2based algo rithm of bu ild ing D EM is rem arkab ly ra ised. T he mo re

m uch samp ling data and mo re m uch grided po in ts, the mo re rem arkab le is the ra ising of the

eff iciency of bu ild ing D EM. M o reover, the algo rithm of con struct ing quadtree and an

examp le of bu ild ing D EM on the base of quadtree st ructu re are p resen ted.
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矩形网格的数字高程模型 (D EM ) 是由一系列排列整齐的、具有不同高程值的网格点构成

的。这些网格点的高程值由采样数据点的高程值插值计算得到。由于地形的复杂性和数据量

的庞大, 快速确定网格点高程值所需的采样数据成为提高D EM 模型生成效率的关键[1 ]。为

此, 笔者提出一种基于四叉树存储结构的D EM 生成算法。

1　四叉树存储结构的基本思想

树型结构是一种非线性结构, 它在查找算法中有其独特的优势[2 ]。若将采样数据以某种形

式划分, 形成四叉树, 缩小查找区域, 减小查找数据量, 将会提高查找效率。

建立采样数据四叉树结构的基本思想[3 ]是: 首先定阈值, 检查区域内采样数据个数是否超

过阈值; 若超过, 则将该区域 4 等分, 然后对 4 个子分区进行同样的处理, 直到所有子分区内的

采样数据个数均不超过阈值为止。具体操作为: 设 nq 为预先给定的阈值, 若采样区域内采样数

据个数 n> nq, 则将采样区 4 等分, 得到 4 个子区, 每个子区内的采样数据个数为 n i ( i= 0, 1,

⋯, 3, 且 n i≥0, ∑ n i= n ) ; 若 4 个子区中存在 n i> nq 的子区, 则将其再 4 等分, 直到所有子区

的采样数据个数 n i≤nq ( i= 0, 1, ⋯, 3) 为止, 由此得到的树即为采样数据的四叉树结构。在此

四叉树中, 只有叶子结点含有采样数据。



如图 1 所示, 在采样区域内随机分布着一系列采样数据点, 当取 nq= 10 时, 其采样数据的

划分如图所示。图 2 为图 1 中采样数据的四叉树表示,“○”为四叉树结点,“□”表示对应结点

(即子区)所含的采样数据。在子区内, 由于数据量已控制在阈值范围内, 因此, 为简便起见, 一

般以线性链表存放。

图 1　采样区内采样数据的划分 图 2　采样数据的四叉树表示

2　建立采样数据四叉树结构的算法

设采样区域内采样得到的数据集合为

D = {D k (x k , y k , z k ) ûk = 1, 2, ⋯, n}

式中: D k 为第 k 个采样数据; x k , y k , z k 为 k 点的三维坐标, z k 为高程值; n 为采样数据总数。

现将D 划分, 建立采样数据四叉树结构, 其算法可分为 2 个部分。

É :

1) 确定采样区域A , 该区域长为 l, 宽为 b;

2) 若A 内采样数据个数 n= 0, 则执行 6) ;

3) 若 n> 0, 则生成根结点, 将所有采样数据移入根结点;

4) 若 n≤nq (nq 为阈值, 预先给定) , 则执行 6) ;

5) 若 n> nq, 执行Ê ;

6) 结束。

Ê (结点分裂算法) :

1) 将当前结点区域A 4 等分为 4 个子区A i ( i= 0, 1, ⋯, 3) , 生成 4 个孩子结点;

2) 依次计算落入各子区内的采样数据个数 n i ( i= 0, 1, ⋯, 3) , 将父结点中的采样数据分

别移入相应孩子结点;

3) 依次检查A i 内的 n i ( i= 0, 1, ⋯, 3) , 若 n i> nq, 则递归执行Ê ;

4) 直到所有结点均满足 n i≤nq;

5) 结束。

3　阈值的选取

采样数据四叉树结构的建立, 实际上是将采样数据所属区域按采样数据个数不超过 nq 的

原则, 不断对其进行 4 等分的过程; 因此, 四叉树的深度和形态与采样数据总数 n、阈值 nq 和采

样数据的分布有关。
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对于不同地形, 其采样数据的总数 n 和采样数据的分布是不同的, 因此, 可以对四叉树深

度进行调节的只有 nq。显然, nq 愈大, 四叉树深度愈小, 遍历四叉树算法效率高, 但结点内搜索

效率降低; 反之, nq 愈小, 四叉树深度愈大, 遍历四叉树算法效率低, 但结点内搜索效率较高。

所以, nq 的取值应合理, 一般以四叉树的深度不超过 10 为宜。

4　网格线交点高程值的计算

由文献[ 1 ]可知, 第 i 行第 j 列的网格线交点 p ij的高程值 z ij由下式计算

z ij =

1

∑
n′

k= 1

w k

∑
n′

k= 1
w kz k 采样点D k (k = 1, 2, ⋯, n′) 与 p ij 不重合

z k 采样点D k 与 p ij 重合

式中: n′为离 p ij点最近的采样数据个数, z k 为其中第 k 个采样数据点的高程值,w k 为 k 点权

值[1 ]。

D EM 模型网格线交点高程值的计算从左下角开始, 先按行计算, 后按列计算。

图 3　搜索区域的确定

由于采样数据四叉树是按采样区域建立的,

而网格是按D EM 建模区划分的, 采样区比建模

区大, 因此, 前者的 4 分区线与后者的网格线一

般不重合, 如图 3 所示。现在的问题是, 计算 p ij

点高程值 z ij时, 如何在D 中查找到离 p ij点最近

的 n′个采样数据? 通常的做法是利用以 p ij点为

圆心的搜索圆来确定 n′个采样数据。由于采样数

据已经通过 4 分区划分到不同的子区, 存储在四

叉树结构中, 并且每个子区的采样数据个数均不

超过 nq, 因此, 搜索采样数据时, 只要搜索被搜索

圆覆盖和与搜索圆相交的子区即可, 这样可以大

大减小搜索范围和搜索数据量, 从而提高搜索算

法的效率。

另外, 由于搜索圆的边界是圆的, 不易确定

与其相交的子区, 因此, 确定搜索子区时, 以搜索圆的外切正方形所覆盖的子区和与其相交的

子区作为搜索范围, 如图 3 所示。外切正方形确定的搜索范围可能会比搜索圆确定的搜索范围

大一些, 但不会增加很大, 故不会影响总的效率。只需遍历四叉树即可快速确定搜索区域, 从而

确定搜索数据范围, 进而确定 n′。

5　实　例

图 4 为华东某地的等高线图[3 ] , 面积大约为 10 700 m ×9 260 m。数字化后得到的采样数

据总数 n= 24 620。现在要建立该区域的D EM 模型, 硬件平台为 Pen t ium Ë 450M H z, 内存

128M B , 硬盘空间足够大; 软件环境为W indow s N T 410, V isual C+ + 510。表 1 示出在不同

的网格间距情况下, 采样数据分别以四叉树和线性表 2 种结构存储时, 生成D EM 模型所消耗
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的时间对比情况。图 5 为经计算后建立的D EM 地面模型。

图 4　等高线图 图 5　D EM 模型

表 1　采样数据以不同结构存储时生成D EM 模型所需时间 m in

存储结构
网格交点数ö个

3 990 159 159 992 817 3 967 273

四叉树 01500 11584 141286 611668

线性表 91200 411428 5171780 2 2721500

6　结束语

采用基于四叉树存储结构的D EM 生成算法, 效率得到显著提高, 尤其是在数据量大的情

况下, 效果更加明显。D EM 模型生成算法效率的提高, 有利于地形数字化类软件的实用化和

普及, 该算法已嵌入笔者开发的“电子沙盘制作系统”的软件中, 效果良好。
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