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摘要:采用地形分块晕渲的策略，根据不同地形尺度，采用不同的晕渲方法对全球地形数据进行多尺度晕渲。在此基础上，以

WCS 方式提供全球地形晕渲数据服务，最后通过试验对上述方法的有效性进行验证。
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一、概 述

目前，地形数据的自动晕渲还不能完全满足数

字地图制图的要求，主要表现在自动晕渲还不能完

全表达所有的地貌形态，不能进行局部光照调整，

不能快速处理海量数据等。对此，国内外相关专家

做了大量的研究探索工作
［1-3］。对于数字晕渲法的

已有研究主要集中在两个方面: ① 对于地形表面的

模拟以 及 法 向 量 的 计 算; ② 对 于 光 照 的 模 拟 与

计算。
已有研究中只涉及局部地区地形地貌的晕渲，

且多用于局部直角坐标系下的地形晕渲，尚没有涉

及全球大范围地形晕渲的研究。
由于全球地形数据具有海量的特征，进行全球

范围的地形晕渲计算时，若一次性调入内存进行计

算则要浪费大量的系统资源，甚至有可能造成系统

崩溃。同时，由于全球地形数据具有多尺度特征，

不同的尺度条件下，地形地貌的特征不同，而晕渲

图又是一种直观的对地形数据进行二维可视化的

方法。因此，对多尺度全球地形数据，若采用同一

种晕渲方法，则无法突出不同尺度下晕渲表达的重

点。最后，生成的全球多尺度晕渲图的海量数据也

需要进行高效地组织与管理，并将其封装成网络覆

盖服务( Web coverage service，WCS) ，实现地形晕渲

的信息共享。
本文在设计全球地形数据逻辑统一索引的基础

上，重点探讨了基于分块策略的多尺度地形晕渲方

法，并将晕渲结果封装成 WCS，提供地形晕渲服务。

二、全球多尺度地形晕渲逻辑索引方法

由于全球地形数据具有海量、多尺度、多时相

等特征，因此无法对如此巨大的地形数据进行一次

性晕渲，需要考虑按照一定范围对全球地形数据进

行分块晕渲，并且在逻辑上组织成全球统一的地形

晕渲图。对此，设计了全球地形数据多尺度晕渲的

逻辑分块索引方法，其核心是面向全球范围，基于

Ottoson 提出的用椭球四叉树对全球地理数据进行

索引的方法
［4］，构建全球等经纬度的地理坐标系，

分别对东西半球建立两个层次四叉树结构。四叉

树 4 个结点分别代表该逻辑块的空间范围，全球四

叉树逻辑索引一旦建立，全球地形数据多尺度晕渲

的逻辑索引也就确定下来，如图 1 所示。

图 1 全球范围逻辑金字塔结构图

全球地形数据多尺度晕渲的逻辑索引实际上

是经纬网点阵列，每一个格网与其相邻格网之间的

拓扑关系隐含在该阵列的行列号之中。对此，规定

以每一个逻辑分块的左下角行号、列号构成空间索

引关键字，将行号和列号编码成 Morton 码。同时考

虑到地形数据的时态信息，扩展上述 Morton 码与时

间编码组成一个分块的时空统一编码，用一个 64 bit
整型表示。
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三、全球地形数据多尺度晕渲方法

全球地形多尺度晕渲方法主要包括:① 基于分块

的地形晕渲;② 晕渲的色调统一处理;③ 多尺度晕渲。
1． 基于分块的地形晕渲

在全球多尺度地形数据晕渲的逻辑索引上，对

逻辑索引中任意尺度下某一个逻辑块，通过 Morton
码计算出其经纬度范围，并根据此范围和尺度，调

度相应尺度和范围的原始地形数据，进行分块的地

形晕渲。为了便于晕渲结果的组织与管理，规定这

个逻辑块范围也是最终生成晕渲结果图的范围。
具体来说，大范围分块晕渲，首先是根据地形

数据最大分辨率的大小，找出与其最接近的全球索

引的层号，然后根据式( 1) ，计算出需要晕渲的范围

在全球索引层中的行列号范围。最后根据块的行

列号范围，逐层逐块进行晕渲。

Row = int abs( Lat + 90)( )TileSize

Col = int abs( Lon + 180)( ) }
TileSize

( 1)

式中，Lon 和 Lat 分别为经、纬度; TileSize 为索引块

的大小; abs( ) 表示取绝对值; int( ) 表示取整。
在晕渲过程中，由于每个高程点的坡度坡向或

者平均法向量都需要周围 8 个相邻点的高程进行计

算，但是在一个逻辑分块的边缘只能取到小于等于

4 个的高程点数。因此两个相邻逻辑块的边缘计算

出来的值很难完全相同，由此会导致块与块之间晕

渲像素的不连续。于是，在分块晕渲中，需要取稍

大于逻辑晕渲块地理范围的高程数据。即如果晕

渲块实际地理范围的起始点为( x0，y0 ) ，采样点的个

数为 m·n ( m 为采样点的列数，n 为采样点的行

数) 。那么在取数据时，应在原数据的基础上扩大

地理 范 围，起 始 点 变 成 ( x0 '，y0 ') ，采 样 点 个 数 为

( m + 2) ·( n + 2 ) ，即在原采样点阵的 4 个方向上

各增加一行和一列，如图 2 所示。斜线部分表示的

是逻辑晕渲块范围，也是最终生成的晕渲图范围，

外面扩展框则是实际取出的用来晕渲的地形数据

范围。实际进行晕渲计算时，只计算中间的 m·n
个点( 即图 2 中斜线范围) 的晕渲值。

2． 分块晕渲的色调统一处理

由于单个地形数据块的晕渲只在一个数据块

内进行，所以不需要考虑色调和光照不一致的问

题。而对于同一尺度下大规模分块晕渲的地形来

说，必须从整体考虑色彩设定与配置。
若仅参照每个晕渲块内的最大最小高程值对，

由于各个块之间的最大最小高程不尽相同，那么晕

渲后，块与块之间必然会出现色调不一致的情况。
因此，为了避免这种情况必须将绝对高程值进行分

级赋值处理。

图 2 基于分块的晕渲方法

可以按地形数据的绝对高程将地貌形态划分

为几级，每一级根据高程继续细分若干子层，根据

经验值给地形数据赋色彩值，每一级内部子层的色

彩变化趋势不变。结合该种设色方式，若高程值 H
在高程分级值 Hm 和 Hm + 1 之间，则具体的晕渲色彩

中 RGB 3 个颜色分量时运用式( 2) 进行计算

R = ( Rm+1 － Rm )
H － Hm

Hm+1 － Hm
+ R[ ]m ·k

G = ( Gm+1 － Gm )
H － Hm

Hm+1 － Hm
+ G[ ]m ·k

B = ( Bm+1 － Bm )
H － Hm

Hm+1 － Hm
+ B[ ]m ·











k

( 2)

式中，Rm + 1、Rm、Gm + 1、Gm、Bm + 1、Bm 分别是第 m + 1

级和 m 级高程对应的 RGB 值; k 是基本光照模型
［5］

中关于地表曲面微元光线照度的一次函数，k 具体

取值可根据经验和晕渲效果进行调整。
色层表中每一级高程阈值的取值，可以根据具

体的地形晕渲范围中高程的分布进行取值。即在

进行具体的晕渲之前，先对整个范围内的地形高程

值抽样做一个统计直方图，根据统计结果来确定划

分高程分级的级数以及每一级的阈值，如图 3 所示。
对于阈值的确定:① 首先找出直方图中所有极小频

数的高程值，即直方图中下凹的区域; ② 其次从最

小的极小频数高程值开始，取该值为第一个阈值;

③ 再统计每两个相邻极小频数高程值之间高程的

频数，若该频数大于一定的频数值，则取较高的极

小频数高程值作为阈值，继续向下统计，若该频数

小于一定的频数值，则舍弃较大的高程值; ④ 然后

把每一级按高程的频数划分为若干层;⑤ 最后参照
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以往的经典分层设色值，如 Nighbert 的分层设色，对

分好的高程层进行设色。

图 3 高程直方图

经过上述处理过程的分块晕渲，不仅能够保证

块之间色彩色调的一致性，而且由于经过高程直方

图的统计，晕渲的层次感较强。
3． 地形数据的多尺度晕渲

一般来说，计算晕渲的方法有两种: ① 通过坡

度、坡向进行计算; ② 通过该点周围地面三角形片

的法向量进行计算，即平均法向量计算法。其中，

坡度、坡向计算方法对地形地貌的晕渲表现比较简

洁干净、重点地貌形态突出，而通过法向量计算的

方法对地形地貌的表现比较破碎，但其细部特征保

留较好。因此对于小比例尺的地图的晕渲应该使

用对整体地形地貌概括性强的坡度、坡向的方法进

行计算，而对于大比例尺和需要对地形地貌精确表

达的地图，则应该使用对细节保留较好的平均法向

量方法进行计算。
为了方便确定比例尺的尺度，对于地形晕渲方

法的选择，参照下述统计判定规则

Y = Scale·p － k·Res + n·u + m ( 6)

式中，p、k、n 和 m 为常数，分别为 0． 004 29、0． 000 18、
1． 444 605 和 0． 267 77; Scale 表示国家基本地形比例

尺的分母值除以 10 000，如 1∶ 1 000 000，则 Scale 取

100; Res 则 是 该 比 例 尺 对 应 的 通 用 分 辨 率，如

1∶ 1 000 000对应 1 000 m 的网格大小; u 是坡向信息

失真因子
［6］。当 Res ＜ 200，u = 0． 1; Res 在 200 ～

1 000，u = 0． 2，Res ＞ 1 000，u = 0． 3。
当 Y ＜ 0． 5 时，采用法向量进行计算，否则采用

坡度、坡向计算方法。

四、基于 WCS 的地形晕渲服务及试验

地形晕渲图是地形数据的一种直观、简便的可

视化表达，将其封装成 WCS 有利于实现地形晕渲信

息的共享与服务。本文将实现 WCS 的 3 个操作: 对

GetCapabilities、DescribeCoverage 和 GetCo-verage 进

行了封装，并在内部设计了从晕渲结果数据集到

WCS 的数据流程。同时设计了 3 层架构的服务体

系，包括数据层、应用服务层和应用层，提供全球地

形多尺度的晕渲数据服务，如图 4 所示。

图 4 基于 WCS 的地形晕渲服务实现模式

图 4 中，数据服务层是多尺度晕渲图结果数据，

它在 Web 服务器接口层或者 GIS 应用服务器中进

行注册，并提供相应的元数据。应用服务层包括

WCS 服 务 器、GIS 应 用 服 务 器、Web 服 务 器 等。
WCS 服务器负责 WCS 接口的封装，处理响应用户

的请求，向数据层请求数据和返回 WCS 的地形晕渲

图; GIS 应用服务器、Web 服务器等主要提供地形晕

渲数据的注册服务、目录服务、客户端的数据请求

等一系列服务。应用层支持应用程序和 IE 浏览器

的应用，用户可以进行相应的操作和请求。
基于上述架构，采用全球 90 m 分辨率 STRM 地

形数据，进行全球地形数据多尺度分块晕渲，试验

效果图如图 5 所示。封装成 WCS，利用 IE 浏览器

请求得到的结果如图 6 所示。

图 5 多尺度全球地形晕渲图

五、结束语

在保证晕渲色调的一致性条件下，多尺度分块

地形晕渲的方法能突出不同尺度下地貌的表达。
同时将晕渲结果封装成 WCS 提供全球地形多尺度

( 下转第 36 页)
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2) 评价指标权重的确定。以特尔菲法确定权重。
3) 指标合理值的确定。指标合理值的选取标

准主要根据国家有关的标准及政策确定，如“人均

城镇用地”、“土地利用率”、“生产 /生活用地比”等;

部分没有标准的则采用相关的均值代替，如“容积

率”、“单位面积固定资产投入”、“地均财政支出”、
“地均 GDP ”等。

4) 评价指标标准化处理。根据确定的实际值

和合理值，将土地集约利用度评价指标实际值进行

标准化处理，基本公式为

Si =
ti － ai

ti
( 1)

式中，Si 是 i 项指标分值; ti 是 i 项指标集约利用合

理值; ai 是 i 因子指标实际值。
5) 土地集约利用综合指数值测算。根据土地

集约利用度总体评价指标标准化值，计算城镇土地

集约利用综合指数值 λ，基本公式为

λ i =∑( βi × | Si | ) ( 2)

式中，βi 是第 i 因子指标权重，所有指标的权重值和

为 100; Si 为对应的指标标准化值。综合指数 λ 表

示整个城镇土地利用状况接近合理的集约化利用

程度，λ 越大，表明实际相关指标距离标准值越远，

土地利用越不集约。
6) 试验区土地利用集约度分析。在计算各评

价指数指标层的基础上，得出试验区土地集约利用

评价的集约度综合指数为 40． 8%，属于“一般集

约”，集约潜力较大。就具体指标而言，土地利用程

度高，容积率较高，基础设施比较完备，社会生态效

益较好。但是土地的经济投入不足，土地利用的经

济效益处于中等水平，城镇内部还有少量闲置地或

未完全利用土地以及需要深度开发的土地，城镇土

地集约利用还有一定潜力可挖。

五、结束语

城镇土地是城市社会经济活动的载体和基础，

为了更好地指导城镇发展，要求不断加强城镇土地

集约利用研究。笔者以试验区为对象，以集约用地

理论为指导，运用无人机遥感技术，获取高分辨率

正射影像数据，结合地理信息技术、测量技术，通过

影像的解译和快速处理，获取研究区的集约用地评

价相关指标值，然后采用理论与实际、定性与定量、
横向比较与综合分析相结合的方法，探讨了在无人

机遥感技术支持下的城镇土地集约利用评价方法

和评价指标体系，证明该技术在城镇土地集约利用

评价中的可行性和实用性。
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晕渲服务。

图 6 地形晕渲 WCS 结果
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