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摘 要 三角形体系数据结构可建议在全球地理信息系统中使用
。

本文简要介绍八面体的递

归细分规则及其与经
、

纬度之间互相换算的算法公式
,

地球表面上点
、

线和面的表示方法
,
以及

有关三角形邻域识别
、

区域填充和目标膨胀的算法
。
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1 引言

三角形体系数据结构 ( T H D s) 是基于一个地球状八面体的三角形四叉树分解
。

这

种数据结构已在全球地理信息系统少
”
中使用

。

我们已建立三角形位置与笛卡尔坐 标 之

间的转换公式
、

椭球地球表面上三角形面积的计算以及邻域三角形查寻的算法
。

文章将

依次介绍用 T H D S 数据结构来描述点
、

线和面
,

区域的彩色填充
,

椭球地球表面上区域面

积的计算以及点
、

线
、

面的膨胀算法
。

本文介绍的算法及实验结果都将说明在 T H D s 数据

结构中
,

这些 G ls 的基本操作都可很好地实现
。

2 点和线的表示

在三角形体系数据结构中
,

点的位置是 由分解三角形的重心来标识的
。

三角形分解

级数越高
,

点位置的精度越高
。
如在第 及级分解中

,

三角形位置 A 表示为 ;

A ~ a o a l a : a 3

…
a

这里
“ :

至
。 , 是四进制数字

, a 。

是八进制数字
。

如图 1所示
,

我们把地球分成 8 个等边

球形三角面
,

八进制的
a 。

值分别代表这些球形三角面的位置
。

在 。 分区中
,

经 /纬度 (又
, 卿 ) 与笛卡尔坐标 (

x ,

力 的关系如下
:

一警!
币十 2 `

(
, 一

知 ){
, 2

。

了丁
.

y ~

—
中 ( 1 )
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图 1 地球表面正八面体的 。 级分解

F 1 9
.

1 In i t ia l o c t a h e d r a l d e c o m p o s i t io n o f t h e e a r t h a t le v e l o

又 一 止生
2

. + 1

了了
二 一 y

了丁一 21一 y
功一 了一万= 二 y

2
.

丫 3
( 2 )

其中
。
是三角形分解的最大级数

。

要把三角形地址转化为笛卡尔坐标
,

首先要把三角形地址 ia ( i ~ l , a ,

…
,

的 转化

成 。 分区中的笛卡尔坐标
,

然后用公式 ( 2 )计算出经 /纬度值
,

并根据
a 。

值确定分区
。

在

0 分区中三角形地址转换笛卡尔坐标的表达式如下
:

· , 一
f

Z` +

全
〔(一 1 )

。 ` :

一
:̀ 2 ,一 〕

1
,一 `一

( 3 )

畏

2` 十 艺 [(一 l )
N Z`+ “ 1

[2 (云
、: 自 a ` 2

) 十
a 、 ,

] 2天一 `

一
i = 1 _ _ _ _

_
_

_
_

_
斌了

2
月一 友一 1

( 4 )

这里
,

(x *
,

y户 是在第 及级分解时的三角形地址的笛卡尔坐标
。

其中 N Z * 一 艺 [厉
` ;

自云; 2

]

是
a ,

是
a ` 1

角形

到 。 乏一 ;

中零的总数
。 ia :

和 气 :

是表示四进制数
a ; 的两个二 进 制 数

。 ia :

和 ia Z

和
。 :̀
的逻辑反

。
对于一给定经度和纬度的点

,

可用递归逼近处理方法 6[J 来得到三
“ ; 到 。 , 的地址值

。

3 T H D s 数据结构中的邻域三角形

在 T H D S 数据结构中
,

我们把共享一条边的邻域称为直接相邻邻域
,

共享顶点的邻

域称 间接 相邻邻域
。

现在已有在一个分区内搜寻一个三角形 3 个直接邻域的算法 6[]
。
对

全球 GI S 的数据结构而言
,

需要考虑位于两个相邻分区内的相邻三角形
。

一个三角形

根据它所在的位置
,

可以分成 5 类 ; 内部三角形
、

边缘三角形
、

子边缘三角形
、

角三角形和

子角三角形
。

如图 2 所示
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角形

右角

如么` 三角形

子角
ó、

左三兔潇

左涌

顶边三角形 J -

劝劝翻翻

骊瓢瓢嘿嘿嘿嘿嘿上上上上上上
顶子边三角形

`

图 2正八面体中的内
、

边和角三角形

F 19
.

2 h Te in sd ie, e d g e a n d e o r n e r t r i a n g l e s i n a n o c t a n t

三角形的邻域关 系可以很容易地由它的地址编码方式确定出来 (不考虑
a 。

)
,

如图 3

所示 ;

图 3 三角形位于不同位置时的邻域三角形

F 19
.

3 T h e n e i g h b o r s o f a t r i a n g l e w h e n i t 1 5 i n d i f f e r e n t l o c a t i o n s

内
、

边和角三角形 的邻域

( a

) T h e n e i g h b o r s o f i n s i d e
,

e d g e a ir d e o r n e r t r i a n g l e s

子
、

边和子角三角形的邻域

( b ) T h e n e i g h b o r s o f s u b
一 e d g e a n d s u b

一 c o r n e r t r i a n g l e s

我们用 , 、

l 和
r
来分别表示分区内一个三角形的顶部

、

左边和右边 3 个直接相邻的

三角形
,

T 代表顶边三角形它在相邻分区的直接邻域
,

W代表左边三角形在相邻分区中的
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直接邻域
,

代码 E 表示右边三角形在相邻分区 中的直接邻域
。

直接邻域可以由以下算法

找到
:

对于给定的一个三角形
“ ,

把它的地址分别拷贝给它的直接邻域 :

t 一 t l , t Z , 不3 ,
’ . ’

, t走

l 一 l , , l , ,

几
,

…
,

l*
,

r 一 r l , r Z , r 3 ,
`

二
, r 花,

T 一 T
l , T Z , T 3 ,

…
, T 花 ,

E 一 E I , E : , E 3 ,

…
, E乏 ,

留 ~ 留 一, 留 2 , 留 3 ,
’ . `

, 留走

( l) 由于
多
和

“
在同一个分区内

, t。
值不变

。

当 ` ~ 天时 :

如果 , ` ~ 2 ,

则
t`

~ 2

如果 r ; 一 3 ,

则 z `一 3

并且处理 年
1。

若当
t ` 笋 2 并且 t ; 笋 3 ,

那么

如果
t`

~ o ,

则
r ; ~ 1

如果 t` 一 1 ,

则 t ` ~ o

查找到结束
。

( 2 ) 若 l 和
“
在同一分区内

, l 。 值不变
。
对于 i ~ 反

如果 l ;
~ l ,

则 l ; ~ 3

如果 l ` 一 2 ,

则 l ;
~ l

并且处理 仁
1 。

若当 l , 笋 l 并且 l` 笋 2 ,

那么

如果 l ` ~ 0 ,

则 l` ~ 2

如果 l ` ~ 3 ,

则 l` ~ 0

查找到结束
。

( 3 ) 对于同一分区内的
犷 和 , , r 。 值不变

。

对于 i 一 左

如果
r `

~ 1 ,

则
r `

~ 2

如果
; ` 一 3 ,

则
r ` 一 l

并且处理 介 一 1。

若
r ` 笋 1 并且

r ` 笋 3

如果
r , 一 0 ,

则
r ; 一 3

如果
r ; 一 2 ,

则
r ` ~ o

查找到结束
。

( 4 ) 对于位于顶部相邻分区中的直接邻域 T
,

如果 T
。

( 3 ,

那么 T
。

~ T 。
+ 4

如果 T 。 ) 4 ,

那么 T
。
一 T 。

一 4

毛 ( i 从 l 到 天) 值不变
。

(劝 左边分区中的直接邻域有 ;

如果 , 。
尹 0 或 留。

笋 4 ,

那么 , 。
~ , 。

一 1

如果 。 。
一 。 或 。 。

~ 4 ,

那么 留。
~ , 。

+ 3

如果 , ` 一 2 ( i ~ l ,

…
,

反)
,

那么 , ` 一 3
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( 6 ) 位于右边分区中的直接邻域有
:

如果 E 。
笋 3 或 E 。

转 7 ,

那 么 E 。
~ E 。

+ 1

如果 E 。
一 3 或 E 。

~ 7 ,

那么 E。
~ E 。

一 3

如果 E ` ~ 3 ( i ~ 1 ,

…
,

反)
,

那么 E ; 一 2

如图 3 所示
,

在分区内三角形在不同的位置上
,

它的间接邻域的特点也不 同
,

它们可

由三角形的直接邻域地址值来确定
。

4 T H D S 结构中线的表示

由于三角形地址与经 /纬度 (或笛卡尔坐标 )可以相互转换
,

用 T H D S 结构查找一个

三角形的邻域非常有效
。

可按下列步骤进行线段插值 :

( l) 把三角形地址转换到经 /纬度
,

用线性或 B 样条插值函数进行插值
。

( 2 ) 把经过插值的经 /纬度值转换回三角形地址
。

( 3 ) 当依次的两个三角形不相邻时
,

不断对它们的经 /纬度进行插值
,

直到转换回的

两个连续三角形地址相邻或相同
。

( 4 ) 如果相邻三角形具有相同的地址
,

则去掉重复的地址
。

在计算机制图和地理信息系统中的数据压缩技术中已广泛使用链码来表示线 段叨
。

在 T H D S 中最简单的链码是 3一 co de 链码
,

它连接相邻两个直接邻域三角形的重心
。

但

是 3 一 co de 太不规则而且它不能连接位于不同分区中的三角形
。
因此我们建 议 在 3一 co de

链码上再加以三角形东西两个间接邻域三角形
`
和 留 以及位于相邻分 区 的 T

、
E 和W三

角形代码
,

这样形成 8一 。 。 de (
: , l , ; , 。 , 留 ,

T
, E ,

w ) 来表示区域的边界线
。

当数据精度降低时
,

线段会显示出不必要的
“

锯齿
”

甚至尖峰
。

尖峰需要被去除
,

锯齿

需要平滑掉
。 “

锯齿
”

状线段的链码表示为 l “ … l 或 ; ; ;

…
; ,

在相应的位置上替换成

, 。 … 。 或 君。

…
。
就可平滑

“

锯齿
”

线段
。

尖峰的链码为 tt 或一系列连续…
l , l ;

…
,

只要把这些代码去掉就可消除尖峰的影响
。

5 T H D s 结构中的区域填充

我们用均等检验算法来确定给定边界线的区域
。

区域填充是从低纬向高纬一行一行

进行
,

每一行中
,

由西向东填充
。

算法包括以下几个步骤
:

( l) 给每个边界三角形赋一个标志
。

这个标志由点与其前趋和后继的关系而定
。

共

有 5 种不同的标志
。

标志 a 赋给没有东或西邻域三角形的点
。

它的前趋三角形是顶邻域三角形并且后继

三角形是左或右邻域三角形
,

或者它的前趋三角形是一个左或右邻域三角形并且它的后

继是一个顶邻域三角形
。

我们称这些点为单交叉点
。

标志 b 赋给没有西邻域三角形的点
。
如果该三角形是朝 向上的

,

那 么它的前趋三角

形是一个顶邻域三角形并且它的后继三角形是一个东邻域三角形
。

如果该三角形方向向

下
,

那么它的前趋三角形为左或右邻域三角形并且它的后继三角形是一 东邻域
。

我们称
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这些点为 向上切线人 口点
。

标志
`
赋予无西邻域三角形的点

。

如果该三角形 向上
,

它的前趋三 角形是在左或右

邻域
。

它的后继三角形在东邻域
。

如果该三角形 向下
,

那么它的前趋三 角形是一顶邻域

三角形并且它的后继三角形是一 东邻域
。

我们称这些为向下切线人 口点
。

标志 d 赋予一个无东邻域的点
,

如果给定三角是向上
,

它的前趋三角形在西邻域且它

的后继三角形是顶邻域
。
如果该三角形向下

,

那么它的前趋三角形是一西邻域且它的后

继三角形是一左或右邻域
。

我们称这些为向下切线退 出点
。

标志 。 赋予无东邻域的点
,

如果给定三角形向上
,

那么它的前趋三角形是西邻域并且

它的后继三角形是左或右邻域
。

如该三角形向下
,

它的前趋三角形是西邻域并且它的后

继三角形是顶点邻域
。

我们称之为向上切线退出点
。

在图 4 和图 5 中列出这些点及其表

现形式
。

判别式

模式 点的类型
向上三角形 向下三 角形

单交叉 点
`一门 ( 才̀一 枯尹` , - )舀 ; .l扮丙

. ` 口尸 l…门吸I, 一口。
一 , 》
成

习门试
` .

向上正切

入 口点
l(
一 I

n ` .I 门 ,i.
.

门
心
二门哟二 ,卜 .

门 ( .I 一口
一 、 )n

口̀ 一 ,

门一

向下正切

退出点
` 一门 ( iI一叼

产̀ + 一)门` 一门哟 之
.

凸`一邝
, .

户二二凸 . `一

向下正切

退出点
妇 r
福

, r

嗬
“

痴
二门 , .I

砚
.

洲 `二切
.门
痴

一 n , 二

向上正切

退出点

` 一叮丫 `” 忆力 .I 】广丫` . .

凸哟月 `一广呐衬 r , 咋一广协 .二乃叫 闷

图 4 区域边界的三角形的标志设置

F 19
.

t h e

F l a g s a s s i g n e d t o b o u n d a r y t r i a n g l e s i n t h e
r e g l o n

n o t a t i o n u s e d t o r e p r e s e n t t h e r e g i o n b o u n d a r y u s i n g

i一 t h e n t r y i n t h e e h a i n 1 5 m o v e t o t h e t o P n e ;;

f i l l i n g a l g o r i t h m
.

I n

o d e ,

i t 15 t r u e i f t h e

h b o r , e t c
.

( 2 ) 将三角形地址转换成经 /纬度 币 i[ ] 和 从门( i ~ 1
,

2 ,

…
,

的
,

并且按 价的升序

排列
。

这里
”
是由 8

一 。 。 de 链码表示的边界点的数目
。
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点的类型
区城坟充时边界线穿过三用形中心点的类型

简单点 ( 非交叉点 )

△ 界

向上正切入口

下正切 出口 ( 非交叉点 )

询下正切入 口

向上正切出口 (非交叉点 )

伞
·

今 伞
”

采 导
·

习 孑
·

今

杏
·

:

名 践
二

令 令
:

寺 守
二

咨

单点交叉入 口或出口

(可能是交叉点 )
卒 方

向上正切入 口

向上正切出口

( 可能是交叉点 )

向下正切入 口

向下正切出口

(可能是交叉点 )

伞么 今
·

令 示
·

令 牙
·

色

~ . ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

合
二

今 杏
二

习 中
一

军
·

令
~

今

图 , 边界三角形类型

F i g
.

5 T y p e s o f b o u n d a r y t r i a n g l e s

( 3 ) 对给定的 币按 又的升序排列该数据矩阵
。

我们将使用一对二维矩阵 A l[’ 1[ 门 和

fl a g i[ 〕〔夕]
。

下标 i 表示由区域最底行起计算的行数 (或扫描行数 ) ; 下标 夕表示第 i 行点

的数目
。

( 4 ) 为使具有复杂拓扑结构的区域能被正确填充
,

我们用两个计数器
。 ,

和
, 2 。

它们

在初始行被赋零
,

然后
,

— 对每一个向上的切线人口点
, n ,

增加 l 。

— 对每一个向下的切线人口点
, 。 :

增加 1。

— 对每一个向下的切线退 出点
, , ;

减少 1
。

—
对每一个向上的切线退出点

, , :

减少 1
。

( 5) 用一个奇 /偶标志
。 口 表示在一条扫描线上两点之间的线段是否落在区域之内

。

在初始行
, 。 口 一 。 ,

在遇到下列情况时
,

我们将
。 。 增加 :l

— 一个单交叉点
。

— 一个向下的切线退出点
,

它的 n :

) 1 。

— 一个向上切线退出点
,

它的 n Z ) 1

( 6 ) 把区域或孔洞的边界点复印到对应行
,

使它们包含在这个区域之内
。
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( 7) 如果
。 口
标志为偶数

,

并且该点所在三角形地址不等于它的后继三角形地址
,

那

么用西邻域来填充扫描行
。

6 球形或椭球形地球表面上的区域面积

对于球形地球
,

当分解级较高时
,

球面上三角形面积可用下式来计算 6[]

△心 一 及
州

二旦竺兰一

兀
二 , 一 币

Z

,

幼n X

一 尺

—
~ 尺 s l n C式

X

这里 ( 6 )

滋n c X 一罕
, ` 一
黔

, ` 一
普
一 `

。

R 是地球平均半径
, ”

为分解级
。

对于椭球形地球
,

对于分解级为 反的三角形
,

面积计算表达式为 ;

,

f
二

, .

r Z

二
, .

r Z s i n 3X I
Q 在币

~ 尺 1 S l n C尤 月
~

—
S l n C尤 州卜

— —
! 0

一

L S R 孟 S R 乙 X J
-

( 7 )

R 是椭球长轴
, 犷
是椭球长短轴之比

。

7 T H D S 结构中的膨胀算法

在 G is 中
,

膨胀也叫
“

缓冲 ( buf f e r i gn )
” 。

第 3 节中描述的邻域三角形搜寻算法可

直接用于膨胀运算
,

因为膨胀也需要寻找点
、

线或面的所有相 邻要素
。

口口, , 白白
入入 八日宝宝

安安忙柑柑... 仙 翎 飞飞

匕卜卜诵诵
、
卜了了了

冲冲冲
二为为勺勺习习

彗彗彗靡靡拿拿
岛岛
、、、、、、

叮叮叮叮叮
,,

灯灯灯灯灯灯
叮叮叮叮叮叮

彝彝彝易易母母
二二二礼

、、

薯薯卿卿卿卿

(
a

) 点的膨胀 ( b ) 线和区域的膨胀

图 6 点
、

线和面的膨胀

F ig
.

6 D i l a t i o n o f p o i n t ,
l i n e a n d r e g i o n
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用邻域搜寻算法识别出所有与 目标点 (线
、

面 )相连的直接或间接三角形
,

去掉重复的

三角形
,

扩大该区域
,

直到膨胀到要求的范围
。
对于内三角形

,

膨胀区域如 果没有和另一

分区相交
,

那么它是一个六边形
,

六边形其中 3 条边长是 ( m 一 1) x l
,

另外 3 条边长是

。 x l
,

这里 m 是重复扩张过程的次数
,

l 是指定分解级中三角形的边长
。

如果区域跨过

分区边界
,

区域将会变形
,

如图 6 所示
。

8 高层定位

前面我们讨论的都是二维的三角形
,

本节中我们将检查八面体分区的三角形顶点及

其分解三角形顶点的位置属性以及它们对 T H D S 空间数据操作的潜在影响
。

当一个三角形分解时
,

形成 3 个
“

外部
”

瓦片和一个
“

内部
”

瓦片
。

每个外部瓦片都与

父三角形的一个顶点相联系
。

反过来
,

对于每个父顶点
,

它有 6 个子瓦片相连 (被包围 )

(除八面体的 6个原始顶点外
,

它们每个被 4 个瓦片包围 )
。

当分解级较高时
。

我们可以

用这个顶点来表示所有在它周围 6 个瓦片上的所有点
,

就象用三角形地址来表征所有位

于三 角形内的点一样
。 D ut ot 4n[

] 称这种顶点为
“

吸子
” 。

在描述空间邻域的关系方 面
,

吸

子要比用三角形地址方法方便得多
。

吸子地址的计算算法包括瓦片地址与 P ut t on (或 eF k e t e 〔
s)j 地址之间转换算法以及

第 3 节中描述的邻域搜寻算法
。

比较而言
,

T H D S 结构的地址编码模型在数据编码以及

瓦片操作方面计算起来更有效
。

9 结论

T H D s 数据结构模型是由三角形组成的区域四 叉树
,

这些三角形聚集形成六边形
。

它用线性的地址来表示空间球形地理数据
,

并且提供在任一比例尺体 系的球体上任一位

置的连续地学参数
。

前面 已描述了 T H D S 的各个特征 ; 瓦片编号
,

相邻邻域的识别
,

链

码编号
,

区域填充
,

面积计算
,

膨胀过程以及
“

吸子
”

的高层结构
。 “

吸子
”

结构有助于处理

区域四叉树中相邻子树的关系
,

可避免在 T H D S 领域中进行叠合地图特征操作时形成多

边形
“

薄条
” 。

}; {
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