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【  摘  要】  建立真实感三维地形，往往在很大程度依赖于遥感影像，而且实现起来比较复杂。本文提出了一种构
建真实感三维地形的实用方法：利用电子地图制作纹理，利用PhotoShop为纹理图增加立体效果，用 OpenGL为其
添加光照信息，最后将生成的纹理映射到简化的三维地形上。按照此方法制作了河南三维地形仿真系统，具有较
强的真实感和较快的速度。
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1  引言

    三维地形的可视化是近年来 GIS领域研究的热点，尤
其是在如何快速有效地构建真实感三维地形这个问题上，
国内外做了大量的研究。目前，用于地形三维显示的数据
按照其功能被划分为地形数据、文化特征数据和纹理数据，
构建真实感三维地形的一般过程是：利用地形数据（  通常是
数字高程模型DEM）建立三维数字地形，贴上纹理数据（  通
常是数字正摄影像图 DOM）  ，最后将文化特征数据（  水系、
道路等自然和人文要素，以及地表的土质和植被表现出来）
投影到生成的三维地形上‘  1  1  。采用此方法生成三维地形，
主要借助于影像纹理，使得系统具有很强的真实感。但是
用户很可能只关注其中的某些要素，如道路和水系，而影
像纹理上有太多的信息，反而影响了有效信息的表达；另
外，有些系统开发者可能获取不到相应的影像，这使得真
实感三维地形的实现就比较困难。

    实际上，在不用影像数据的情况下，通过将电子地图
制作成纹理，也可以实现真实感三维地形的构建，并且可
以方便地调整纹理内容。其大致流程如下：①通过电子地
图生成地形表面纹理；②通过平面处理，增加地形表面纹
理的立体感；③在三维地形模型的支持下，增加地形表面
纹理的光照信息，保存后得到立体感、真实感的纹理；
④将纹理映射到简化的地形上，并增加辅助效果以提高真
实感。

    采用此方法有如下几个优点：①纹理的内容和表象可
以根据需求方便灵活地进行调整；②可以保证纹理图像与
地形模型精确叠加；③将光照信息保存在纹理中，减去了
三维地形模型中的大量光照计算，从而可以有效提高系统
运行速度；④简化了三维地形的生成方法，使得开发者不
需要采用很复杂的技术，也能实现较大规模、真实感三维
地形的实时漫游。

2  数据准备

    需要使用的数据有：河南省25  万地形图数据和 25  万
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DEM数据。
    对于地形图数据，为了达到视觉的真实感效果，建议
使用的图层有：植被层、水系层、居民地层、道路层，其
他图层可以根据需要自由选择。
    对于DEM数据，实际上有两种用途：  一是与地形图结
合生成纹理图，二是用以构建三维地形模型。为了达到地
形细腻逼真，纹理图的制作必须采用的是密度较高的DEM
数据，而为了提高系统的运行速度，用于构建三维地形模
型的DEM数据，可以采用密度较低的 DEM数据。如果
DEM数据是由其他数据生成而来，如等高线，则可以通过
设置不同的边长，来获取两套不同密度的DEM数据。

3  立体真实感纹理的制作

    图1  表示的是立体真实感纹理的制作流程。
3.1  地形表面纹理的生成
    选择一张地表土质纹理作为背景图，这张图不应该是
单纯的颜色，而是带有附加
细节纹理，这样的纹理往往百飘
更具有真实感。如果没有现 刚管
成的纹理图，可以采用Open-
GL中的多纹理扩展技术制作
一个。
    按照25万地图数据的分
块，分别生成各个分幅的电
子地图；而对于每一个图幅
的数据，分别生成植被图像，
水系图像，居民地图像，道
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图1  纹理制作流程

路图像；还可以增加专题图像，如三维建筑模型。另外，
在生成道路图像时，为了能够在三维地形上清晰地看见道
路，可以将其宽度适当增大。
3.2  立体感纹理的制作
    为了给纹理添加三维效果，对于生成的水系图像，居
民地图像，在 Photo-匿l二一  。jj。z
Shop中进行一些效果 曩篓塑 。I    ”州””一§
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    2）  居 民地 图像    图2 PhotoShop参数设置
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的处理
    和水系图像的处理类似，居民地图像的处理也是使用
斜面和浮雕，不过前者使用的是外斜面，而这里应该采用
内斜面，并且方向是向上的，使得居民地具有凸起的效果。
    3）  其他处理
    在 PhotoShop中，将图层的混合模式设置为正片叠底，
并且可以根据需要，调整相应图层的透明度。之后按照背
景图像、植被图像、水系图像、居民地图像、道路图像、
专题图像，由下至上的顺序合并所有图层，保存。
3.3  带光照纹理的制作
    为了在纹理上增加光照信息，需要建立一个读取单个
DEM数据的OpenGL工程。前面已经讲到，这里应该采用
高精度的DEM数据。还有几个关键的问题需要注意，一是
投影变换应该采用正射投影，这样模型绘制时不会因为远
近产生大小变形；二是在绘制模型时应该采用.三角形法，
也就是要在 glBegin函数定义三角形参数 GL—TRIANGLES，
采用此种三维绘制方法是可以提高每个高程点的法向量计
算的精度，从而得到比较细腻的光照效果‘3一。以下是光照
处理几个关键问题：
    1  ）  法向量的计算

    在OpengGL中光照对物体的作用是通过法线量来实现
的。要实现光照的平滑过渡，应该通过相邻平面的法向量
进行平均，如直接平均法和面积加权平均。下面给出面积
加权平均的实现方法：
    Normer  =  （  conV 1  ×Sl  + conV 2  ×S2  + conV 3  ×S3

+ conV 4xS4  ）  /  （  Sl  + S2  + S3  + S4）
    Normer为一个点加权后的法向量，conV  l  ⋯V4为相邻
平面法向量，S1 -⋯S4为相应平面的面积。
    上面的计算公式对于DEM内部点是完全适用的，对于
四条边界，只需要选择两个相邻平面法向量进行计算，而
对于四个端点，只有一个所在平面，也就只有一个向量，
无需平均。
    2）  光照方向
    不同的光源位置产生的灰度值不同，从而其阴影效果
也不同。光源位置在下方，往往会产生与实际地形相反的
视觉感受，如山脉会看成凹下去的。实践发现，比较好的
方法应该是采用西北方向，高度角为45 0。
    单一的光源方向有时难以很好表达复杂地貌的立体效
果，可以配合垂直光源的使用。斜照光源是通过坡面的明
暗反差来建立地貌立体，这样产生的结果有可能是高度和
坡度相差很大，而山体其阴影的浓淡相差不大，所以一般
用综合直照和斜照相结合的方法，以斜照光源为主显示地
貌立体和山体及其走向，以直照光源为辅显示坡度的陡缓
程度，可以在较高的山体的背光面使用直照光源，使得背
光面的阴影不会太过于单一，并根据坡度有不同的浓淡效
果提高其立体效果。
  3）  阴影程度    ’
  为了增强纹理的立体
感，可以适当调整法向量的
z分量，从而调节阴影程度。
比例太大会造成山头部分阳
面色彩太淡，阴面阴影太
深，从而使山体形态过度变
形。此外，阴面阴影太深，

鳓鬻

4  三维地形的建立

    有了前面的准备，要完成一个三维地形仿真系统，
只需要建立三维地形模型，并将纹理映射到地形上（  因为各
种信息已经保存在纹理上）  。在建立过程中，为了提高地形
生成速度和提高真实感，可以采用以下给出的几条实用
技巧。
    1  ）  数据简化
    采用密度较低的DEM来构建三维模型，可以有效地提
高地形的生成速度。实际上，由于各种信息已经保存在纹
理图像上，数据的适量简化并不会导致地形显示变得粗糙。
    2）  数据调度
    地形数据和纹理数据本身已经是分块的，当对该地形
实时显示时，可以根据视点所能看到的地形区域，动态地
选择各单元地形文件及相应纹理的调用，并重新构成一个
完整的地形，而不需要将所有数据全部调用。
    3）  多分辨率纹理
    前面生成的的纹理具有较高的分辨率，可以保证地形
的真实感，但高分辨率的纹理将占用大量内存，耗费系统
资源，影响地形的显示速度。当某个区域离视点较远的地
方，其地形范围较小，不应该再以高分辨率的纹理进行映
射，而是应该随着区域的变小，选择适当大小的纹理‘21。
在OpenGL中，可以采用 Mipmap纹理映射技术，它是用来
实现多分辨率纹理的一种有效的方法，可以有效提高系统
的速度，并且在视觉上避免产生晃动、闪光和闪烁。
    4）  真实感的增强
    为了增加三维效果和方便用户察看，可以在相应地区
的上方加上地名标注。预先将这些地名标注制作成图片，
生成三维地形的时候再将其加载并显示到相应的位置。
    还可以采用天空盒技术，为其增加天空背景，使得系
统更接近于现实世界。

5  实验结果

    按照本文上述介绍的方法，可以简便地构建真实感三
维地形，并且可以实现较大规模地形的实时漫游。图4为
采用本文所述方法制作的河南三维地形仿真软件的运行界
面，此系统在 P4 1. 6MHZ，256M内存条件下运行顺畅。
    不足之处：本文提出的方法，是通过已有地形图数据
生成纹理，并不能像高分辨
率影像那样表达地表的细节
信息，也就不能满足大比例
尺地形显示的需要，因此此
方法只适用于中小比例尺的
地形三维可视化；由于所有
的参数信息都固化在了纹理
当中，不能方便的进行调

隧囊骥爱
图4  三维系统截图

整，也不适合于做深层次的分析；在可视范围发生变化时，
由于需要动态载入相应的数据，系统会有轻微延时。

    一     [  1  ]

图3  最终纹理效果    [  21

也可能使得某些地表特征表现模糊。z分量的大小，需要根
据地区不同而定；因为数据一般是分块的，z分量应该取全
局最佳值。
3.4  最终的纹理效果
    通过以上的各种处理，可以得到最终纹理，其效果如
图3。

[  3]

[4]
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4.4  结论

    根据协调发展度以
协调发展度与协调等级
如表5。

    表5  协调发月

  协调发展度D  0 -0.3
    协调等级    不协据
土地集约利用程度 粗放利J
-__________________________________________-.__._______________________一

    并根据上述协调发.
南省土地集约利用水平
  从上述评价结果币
中，可 以分析 出，海
1997 - 2004  年，土地禾
度和土地投入产出水珥
子系统均呈现持续上升
而通过该两个子系统参
价指数 T的修正对两荦
度 C的修正，可得出其协调 图1  海南省1997 - 2004年
发展度 D呈现持续上升趋势，  土地集约利用协调程度
其数值在 0.4  -0. 59  之间，    动态变化趋势
根据协调发展度与协调等级
的对应关系，可知海南省1997 - 2004年的土地利用程度和
投入产出水平的协调程度处于初级协调状态，也即海南省
的土地利用基本处于集约利用的起始阶段，其水平也在逐
渐提高，并有待进一步的发展。2001  年以来，由于全省加
大了闲置土地处置力度，开发区的清理整顿工作逐步取得
成效，关停了一批不合法和不实的开发区，全面禁止了圈
地行为，杜绝了花园式工厂、星级标准政府办公楼、超大
规模广场等土地利用的铺张浪费行为，使海南省的土地利
用逐步走向节约和集约化利用的发展轨道上来。所以2001
年以后，海南省节约和集约用地水平提高速度较前几年有
所增快。

5  结束语

    该模型合理的关键在于，选取的评价指标能够真实合
理的反映城市土地的投入产出水平和土地利用程度，根据

城市土地集约利用的概念，城市土地集约利用是为了使城
市土地投入产出比和土地利用率达到最佳，我们可以认为，
当城市土地投入产出水平与土地利用程度和谐程度达到一
定的水平时，其集约利用水平也同样的达到了相应的水平。
    在 “海南省节约和集约用地研究”  专题中，选取土地
投入、产出效益以及土地利用强度三方面的评价指标，对
各指标赋予权重，采用综合分值方法计算，其评价结果与
协调度模型进行评价结果基本吻合，说明该模型在研究城
市土地集约利用方面具有一定的应用价值。
    城市土地集约利用评价的关键在于指标体系的选取以
及评价标准的确定，在实际应用中，要根据地区的需要，
并结合收集资料的情况，制定指标体系，并确定评价标准。
    利用协调度模型进行城市土地集约利用评价中，鉴于
各城市区域特点不同、发展水平不同，城市土地利用状态
究竟是粗放、集约还是过度，很难有明确的标准，其权重
的确定本身就是一个非常模糊的概念，权重的确定人为因
素较大，会致使评价结果受到影响，因此，可以邀请熟悉
当地情况的专家针对各项指标对评价的重要性程度进行打
分来确定其权重以减少评价时出现的误差。
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                                             A practical method of realistic 3D terrain generation
     Abstract： To build realistic 3D terrain， it often depends mostly on remote sensing image， and its realization is also comparatively
complex. This thesis presented a practical method to build realistic 3D terrain： create texture making use of digital map， add 3D effect

on the texture by PhotoShop， add light information to it by OpenGL， and project it to the simplified 3D terrain at last. Following this
process， we developed a HeNan 3D Terrain Simulation System， which had a comparative reality and speediness.
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