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摘要 : 通过阐述数字高程模型 (DEM)的一般概念 ,研究了 DEM的建立过程 ,还对 DEM的数据采集过

程和数据结构作了详细的阐述 ,研制开发了 DEM在实际工程中应用的多项功能软件 ,包括简单的土方

量的计算、绘制剖面图、绘制三维格网图、计算表面积并对坡度的表面积进行统计等 ,给出了利用

Open GL 绘制三维格网图和坡度的表面积统计.
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Abstract :　The paper puts forward the general concept of DEM first , and then studies the

building process of DEM , data collecting process of DEM and data constructing process of

DEM. Finally , the use of DEM in a real engineering project is explained , including drawing

the sectional drawing , computing the easy cubic mete of the earth , the statistics of surface area

in slope , drawing the gird map of three dimensions and computing the surface area , with the

paper mainly introducing the drawing of the grid map of three dimensions and the statistics of

the surface area of the slope using OpenGL.
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数字地形模拟是针对地形地貌的一种数字建模过程 ,这种建模的结果通常就是一个数字高程模型

(D EM) .自从 20世纪 50年代后期开始采用以来 ,DEM受到了极大的关注 ,并在测绘、土木工程、地质、矿山

工程、景观建筑、道路设计、防洪、农业、规划、军事工程等领域得到了广泛的应用.

随着科学技术特别是计算机技术的发展 ,在 DEM的数据获取方法、数据存储和处理速度等方面已经取

得了很大的进步.数字地形模拟已经成为地球空间科学的重要的分支之一.为了推动 D EM 的发展 ,有必要

对 DEM理论进行进一步的阐述 ,并开发出生成 D EM的其运用的一套软件.

1　数字高程模型的建立

111　利用数字摄影测量方法进行 DEM数据采集方式

　　这也是数字摄影测量系统最主要的特征.自动采集方法按照像片上的规则格网、利用数字影像匹配进行

数据采集 ,可利用高程直接求解的影像匹配方法 ,也可按照模型上的规则格网进行数据采集[1 ] .但是在自动

相关生成 D EM时任意采集地貌特征点线 ,才能保证 DEM的高保精度.特别是在平坦地区 ,森林覆盖的地区
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和房屋密集的城区 ,仍需要相当多的人工干预和编辑工作 ,否则 ,DEM的精度将难以保证.

112　利用不规则三角网建立 DEM

三角形 D EM的建立应基于最佳三角形的条件 ,即应尽可能保证每个三角形是锐角三角形或三边的长

度尽可能近似相等 ,避免出现大的钝角和过小的锐角.以下介绍三角网生成法建立不规则三角网 ( TIN) .

11211　三角网生长的算法

⑴将原始数据分块 ,以便检索所处理三角形临近的点 ,而不必检索全部的数据点. ⑵确定第一个三角

形.从几个离散点中任选一个点 A ,通常可取数据文件中的第1个点或格网中左下角的第 1个点 ,在其附近的

一个点 B 作为三角形的第 2个点.利用余弦定理计算第 3个点 C.

cos∠Ci = ( a2
i + b2

i - c2 ) / (2 ai b i ) 　, 　其中 ai = BC i , 　bi = A C i , 　ci = AB i 　.

若 ∠C = max{ ∠Ci } ,则 C为三角形的第 3个顶点.

11212　三角网中的内插

当不规则三角网建成后 ,可由不规则三角网求解该区域内任意一点的高程. TIN 的内插法与矩形格网

的内插的方法有不同的特点 ,其用于内插的点的检索经 Grid的检索要复杂.一般情况下仅用线形内插 ,即三

角形 3点确定的斜平面作为地表面连续而不能保证光滑.三角网中的内插分为如下两部分 :

⑴格网点的检索　给定一点的平面的坐标 P( x , y) ,要基于 TIN内插该点的高程 z ,首先要确定该点位

于哪个三角形中.比较有效的方法是用铅垂直线算法来解决.由 P点作一条垂线 ,如果该条垂线与三角形有

奇数个交点 ,则该点在三角形内.否则在三角形的外部.

当点 P不在所有的 TIN内部时 ,就要确定距离点 P最近的三角网.分别将该三角网中的各个三角形的顶点

取出 ,并求解其与点 P的距离的总和.然后找出距离总和最小的三角形 ,最后在该三角形进行高程的内插.

⑵高程内插　若 P( x , y) 所在的三角形为 △Q1 Q2 Q3 ,3顶点的坐标为 ( x1 , y1 , z1 ) , ( x2 , y2 , z2 ) , ( x3 , y3 ,

z3 ) ,则由 Q1 , Q2 和 Q3 确定的平面方程为

x y z 1

x1 y1 z1 1

x2 y2 z2 1

x3 y3 z3 1

= 0 .若令 : x21 = x2 - x1 , x31 = x3 - x1 , y21 =

y2 - y1 , y31 = y3 - y1 , z21 = z2 - z1 , z31 = z3 - z1 .则 P点的高程为

z = z1 -
( x - x1 ) ( y21 z31 - y31 z21 ) + ( y - y1 ) ( z21 x31 - z31 x21 )

x21 y31 - x31 y21
　.

图 1　TIN图

下面附上一组测试数据所生成的 TIN图形 ,见图 1.

2　数字高程模型的应用

数字高程模型清楚地表示了一个区域的地形的整体

情况[ 2 ] ,在应用中经常要了解从地面上一点到另一点沿途

的地形变化情况 ,如可视化、地貌轮廓形状、斜坡特征 ,地

表切割强度等 ,这就需要绘制地形剖面图.

绘制方法如下 :设 hi , j 为格网点 ( I , j) 上的高程值 ,如

果确定了直线的起点 ( x1 , y1 ) 和终点 ( x2 , y2 ) ,就可惟一地

确定这条直线上各个点平面位置和高程[3 ] .设在该条直线

上需要内插点的距离为 C(文中的内插方法使用双线形内

插) , l[ i ]为存储线路的里程双精度数组 , hl [ i ]为存储相应

线路点的高程 , k 为该条直线的方位角 , d 为该线路的长度 : 则 l[ i ] = l[ i - 1 ] , x = c cos k + x ; y =

c sin k + y ; hl [ i ] = sxncha ( x , y) ,其中 i = 1 ,2 , ⋯; l[0 ] = 0 ; h1[0 ] = sxncha ( x1 , y1 ) ; (其中 sxncha () 为双

线形内插函数) .

在计算出剖面线上各点的高程 hl [ i ]和剖面线上的距离 l[ i ]以后 ,就可根据在屏幕上选定的原点 ,垂直
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图 2　一组测试数据的剖面图

的比例尺和水平比例尺 ,自动绘制出所需要的地形剖

面图[ 4 ] .

用该程序测试的一组数据的剖面图见图 2.

3　数字高程模型生成系统的介绍

GeoD EM是笔者根据上述的算法开发的 DEM生

成应用软件. 该软件是在 window 2000 平台上使用

Visual C + + 610 编制的[5 ,6 ] ,并包括了生成 DEM 格

网数据的两种算法.该软件的原始数据是野外采集或

室内获取的三维离散点坐标.该软件除实现构网与内

插算法之外 ,还具有三维显示 ,简单的土方量的计算、

画剖面图、坡度的表面积的统计的功能.图 3是该系统

的模块组成.

图 3　数字高程模型生成系统模块图

⑴数据入口　通过建立一个文件 ,把离散点的矢量数据或直接生成的DEM数据直接输入系统中 ,以便

参与系统的各种运算.

⑵D EM的建立　该系统采用了移动内插法、平均加权内插法生成 DEM ,并可在屏幕上画出所生成的

DEM格网图 ,另外还可检查生成 D EM的精度.

⑶编辑　在编辑中 ,可显示原始数据点 ,并且可修改格网点的高程.

⑷查询　在查询中 ,可查询格网点的高程 ,以便检查生成 DEM数据的正确性 ,此外还可查询格网中任

意点的高程.

⑸D EM的运用　该模块是系统最重要的模块 ,它提供了在工程中有很大实用价值的功能.如土方量的

计算 ,画剖面图等.在土方量的计算中 ,只要在屏幕上选定线路的坐标 ,并确定线路两旁的宽度和线路的水平

高程 ,程序就可会自动填充出哪些格网该挖 ,哪些格网该填 ,并可显出出土方量[ 7 ] .在坡度的表面积的统计

中 ,只要输入填充格网的颜色、坡度的起始和终止坡度值 ,程序就会在屏幕上自动用指定的颜色填充满足坡

度条件的格网 ,并计算出所有满足条件格网的表面积[8 ] .简单计算土方量的运行的结果见图 4.

4　结 束 语

⑴ GeoDEM软件的原始数据是根据野外采集或室内获取的三维离散点坐标.该软件除实现构网与内插

算法之外 ,还具有三维显示 ,土方量的计算、画剖面图、坡度的表面积的统计等多种功能.
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图 4　土方量计算的结果图

⑵开发 DEM在实际工程中应用软件除土方量的计算、绘制剖面图、绘制三维格网图、计算表面积并对

坡度的表面积进行统计等外 ,该算法能否在其他方面应用还需做进一步研究.
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