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视景仿真中三维地球的建模 
李亚臣，蒋红柳，熊海林，罗永锋，颜  澎 
(第二炮兵装备研究院第二研究所，北京 100085) 

摘  要：给出了一种基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程数据的三维地球建模方法，可消除地表各分块间的缝隙。地表形状模拟精度高，
结合多分辨率纹理和高程，实现了对地球的变视角和缩放操作，在飞行模拟、导弹发射、卫星绕地球飞行等涉及到地球大场景或全球视景
的仿真中被广泛采用。该建模方法对类似的建模提供了一种新思路，有较高的通用性和实用性。 
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3D Earth Modeling in Visual Simulation 
LI Yachen, JIANG Hongliu, XIONG Hailin, LUO Yongfeng, YAN Peng 

(Second Institute of the Second Artillery Equipment Academy, Beijing 100085) 

【Abstract】This paper presents a new method on 3D earth modeling based on the blue marble texture and GTOPO30 DEM data. The gaps between
surface tiles are eliminated and the surface of the earth is simulated accurately. By means of multi-LOD of the texture and the DEM data, the 3D
earth can be viewed from any direction and can also be zoomed. Such 3D earth can be adopted in visualizations such as flight simulation, missile
launch and satellite orbiting. The modeling method also presents a new idea on other similar modelings, and is of high generality and usability. 
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1 概述 
三维地球在诸多领域的可视化中都扮演着重要角色，如

导弹攻击系统、航天系统、卫星系统、全球气候与海洋变化
等，三维地球的构建质量也成为衡量一个大型可视化系统总
体水平的重要因素。 

三维地球可视化建模工作主要分两个方面：生成带高程
的地球模型和对地球表面进行纹理贴图，建模过程见图 1。 

三维实体造型、曲面造型

地球参数 高程 纹理

三维到二维的投影变换

可见面识别（消隐）

光照、明暗处理

三维地球可视化显示  

图 1 三维地球可视化过程 

(1)根据给定的地球参数和地表高程数据，用数字方法建
立三维地球的几何描述，可用三维实体或曲面造型完成。由
于其几何描述直接影响了地球视景的准确和绘制的计算耗
费，因此，选择合理有效的方法极为重要。 

(2)将三维几何描述转换为二维透视图，这可通过对地球
的透视变换来完成。 

(3)确定地球的可见部分(可见实体或可见面)，这需要使
用隐藏面消除算法，将视域之外或被其他物体遮挡的不可见
面消去。 

(4)对可见面计算其光照和明暗，生成最终图形，并显示

给用户。纹理贴图工作可以在步骤(1)后进行，也可以在步骤
(4)中进行，使用的纹理多为卫星照片。 

目前，国内外对三维地球的建模和表达方法，具有代表
性的研究为基于经纬度剖分[1]、基于地图投影于分块[2,3]、基
于Voronoi剖分[4]的方法。从视景仿真结果上看，这些方法或
多或少地存在一些缺陷，如大区域地形间的跨带裂缝、投影
误差、实时性差、数据存储冗余等。 

本文给出了基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程数据
构建三维地球的方法，阐述了三角条带建模方法、高程数据
的采样、多分辨率模型、地理信息查询等。 

2 纹理和高程数据 
2.1 Blue Marble纹理 

Blue Marble 纹 理 是 美 国 NASA 地 球 瞭 望 台 (earth 
observatory)推出的全球卫星照片纹理，采用Geographic投影。
目前提供的新纹理可以从NASA网站免费下载[5]，按月份不同
共计 12套，每套分 0~3共 4个分辨率(层级)，分辨率每增高
1级，纹理数量变为 4倍，详见表 1。单块纹理的大小为 512
×512像素，赤道附近第 3层级纹理约为每像素 1km。 

表 1 Blue Marble纹理分块数 

层级 行数 列数 
单块纹理 
经纬度范围 

总数 

0 5 10 36×36° 50 

1 10 20 18×18° 200 

2 20 40 9×9° 800 

3 40 80 4.5×4.5° 3 200 
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2.2 GTOPO30高程数据 
GTOPO30 是美国地质调查局 (USGS) 的地球资源观测

卫星(earthresources observing satellite, EROS) 数据中心合成
的全球数字化高程模型(digitizer elevation model, DEM)，其采
样点的经纬度间隔均为 30s(相应的地表距离约为 1km)，高程
值为-407m～8 752m，投影方式为 Geographic投影。 

 GTOPO30 的高程数据按图 2 分块方法共分为 33 个文
件，存储为 2B的二进制文件。经纬度信息需从文件名获取，
如 E060S10.DEM表示左上角位于东经 60°、南纬 10°的分
块(图 2中的“A”)，W180N40.DEM则表示左上角位于西经
180°、北纬 40°的分块(图 2 中的“B”)。文件内只含有高
程数据，按照图 3 的方式顺序排列。另外，使用数据的过程
中还需要特别注意的是：(1)该套数据采用的存储格式为高位
在前的网络字节序 (b ig  endi an )； (2 )海平面的高程值为 
-9 999m。 
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图 2 GTOPO30高程数据分块 
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图 3 GTOPO30数据存储顺序 

3 三维地球建模 
3.1 单一分辨率模型 

首先讨论单一分辨率的情况。根据前述 Blue Marble 特
性，将整个地球表面划分为 50块，每块在经纬方向的跨度都
为 36°，再细分为 N×N个格网。然后根据各格网点的经纬
度插值求得其对应的 GTOPO30 高程数据，将经纬度、地球
半径、高程数据转化为三维直角坐标并进行空间三角形网格
面的构造，最后贴上对应的地表纹理。对每块循环进行上述
建模后，整个三维地球的建模就完成了。整个地球建模所生
成的三角形面的数量，由单块分块时的参数 N决定，N越大，
面数越多，地球表面也就越接近球体。 
3.2 多分辨率模型 

本文采用多分辨率模型，视场中心采用高分辨率纹理，
远离视场中心时，分辨率值按一定规律减小。多分辨率模型
可减少三角形面的数量，在提高渲染速度的同时却不影响整
体显示效果。根据 Blue Marble纹理的多分辨率特性，每一个
分块对应了 4 个更高一级分辨率的分块。本文也对应地构造
多分辨率的地表分块。 

当地球转动时，需要动态地决定某地采用哪个分辨率的
分块。为了解决动态加载纹理时硬盘读取速度瓶颈，可在初

始化时一次性将多分辨率的分块模型和纹理全部载入内存，
总共占用约 500MB的空间。再利用四叉树（实际上为四叉树
森林）结构来组织多分辨率的分块：以 50块最低分辨率的分
块为第 1 层节点，每个低分辨率分块将包括指向 4 个高一级
分辨率分块的指针，依次递归，直到最高分辨率为止。然后
采用与单一分辨率同样的方法构造三角形网格面和纹理 
贴图。 

假设一个四叉树的第 1 层节点I0包含NE1、SE1、SW1和
NW1 4个高一级分辨率子节点，将I0划分为NE0、SE0、SW0、
NW0 4 块，其中NE代表东北方向 1/4 大小的分块，NE0代表
与I0相同分辨率下的模型，NE1代表高一级分辨率下的模型。
系统可根据当前视点和NE中心点的距离决定是选择NE0还是
NE1，如果选择NE1，那么需要以NE1为根节点，再进行上面
的判断，依次递归，可完成整个地球表面分辨率动态选择过
程。 

若相邻的两个分块分辨率不同，则极有可能出现面间缝
隙，如图 4(a)所示，浅色分块比深色分块高一个分辨率，在
2 个分块连接处，浅色分块多出一个高程采样点 A，而该点
并不一定在 BC线上，这就造成 A、B、C 3点构成的面没有
实体面，形成缝隙。消除缝隙的方法很多，本文采用分块边
缘挂“帷幔”的方法(图 4(b))，即在每个分块的 4个边缘，分
别挂上 4 个宽度为 0 的帷幔，帷幔向下一直延伸到高程为 0
处，帷幔的纹理采用分块边缘线处的纹理。经过对所有分块
都进行四周挂帷幔操作后，不同分辨率之间缝隙被消除。由
于缝隙多出现在离视点较远的位置，因此，通过这种简单近
似的处理方法后，对整体视觉效果没有影响。 

     
(a)不同分辨率分块间的缝隙         (b)挂“帷幔”的情况 

图 4 不同分辨率分块间的缝隙问题 

多分辨率模型中还要处理好南北两极处的分块。Blue 
Marble纹理和GTOPO30高程数据采用的都是GEOGRAPHIC
投影，在南北两极处变形(失真)最大，若在该处地表还要根
据距离视点距离采用高分辨率模型，极点处三角形面的数量
将非常大，造成不必要的计算资源消耗。设定纬度绝对值高
于一定值时，不再进行更高分辨率的细化分块，而是直接采
用某一分辨率的网格面和纹理。 
3.3 高程数据的采样 

GTOPO30 高程数据的原始数据量约为 1.74GB，且为单
一分辨率，为了适应多分辨率模型，需要按照与 Blue Marble
纹理对应的分辨率对其进行高度采样。 

Blue Marble 纹理在最高分辨率时单块纹理表示的经纬
度为 36/8°，假设每块上的格网点为 N×N 个，那么格网点
间的实际间隔是 36/8N=9/2N°；为了方便对 GTOPO30高程
数据的重新采样，这个间隔应该包含整数个原始 GTOPO30
高程点。由于原始 GTOPO30高程采样的间隔是 30s，因此，
每个新的高程采样点间隔对应了 9×120/2N=540/N 个原始采
样点间隔，该间隔必须是整数，N 是 540 的因子。另外，
GTOPO30还分割了多个文件，为了采样方便，需要每个文件
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中包括整数个新的高程采样点，假设一个文件是 K度，那么
要求 K/(9/2N)=2KN/9 是整数，由于 K 值不固定，可能是 40
或 50等，只能限定 N是 9的倍数。可见，N=9×factor(60)，
其中 factor(60)代表 60的因子，如 4、6、10等，单个分块的
格网点密度 N的取值最好为 18、36、54、90，本例中取 N=36，
这样还可以兼顾 N/2也是整数的情况。 

重新采样时从 GTOPO30 文件中读出每个点，然后根据
经纬度得到对应属于的采样区，再叠加采样值，即一个采样
区中的所有高程点高程的平均值；应用于三角形面造型的高
程值需要在 4个这样的平均值之间插值得到。  

4 实验 
基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程的三维地球，如

图 5所示。 

      
(a)整个地球                 (b)变视角并放大 

图 5 基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程的三维地球 

本文在 Vega Prime驱动环境下，采用 VC++编程，实现
了基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程数据的三维地球建
模，并用于视景仿真。实验表明，采用该方法所建的三维地
球，在视景仿真过程中运行流畅，资源消耗少；地球表面各
分块间衔接良好、无缝隙；地球形状和纹理同为 4个分辨率，

各分辨率之间顺滑过渡。图 5 给出了不同观察角度和缩放比
例的可视化表达。由于地表起伏相对于地球半径是小量，因
此，处于视觉效果的考虑，高程数据都放大了 100倍。 

5 结束语 
地球形状的建模和准确表达是很多视景仿真中重要的一

个环节。本文给出的基于 Blue Marble纹理和 GTOPO30高程
的三维地球建模方法，可以很好地消除地表各分块间的缝隙，
提高地表形状的精度，结合多分辨率纹理和高程，实现对地
球的变视角和缩放操作。经实验验证，该三维地球可以在飞
行模拟、导弹发射、卫星绕地球飞行等涉及到地球大场景或
全球视景的仿真中运行。本文提出的三维地球建模方法对其
它类似的建模也提供了一种新思路，具有一定的指导意义。 
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(上接第 221页) 
2.2 算法总体测试 

为测试本算法的有效性，本文选取了不同光照、背景的
40 段色情视频和 60 段正常视频片断进行检测，视频速率都
在 30fps左右，时间在 20s~3min不等。实验在 P4 2.0GHz、
内存 512MB的 PC机上进行。将判别准则具体化为如果连续
4个关键帧为色情图片，则判别视频包含不良信息。对 40段
不良视频的测试耗时共 12min，其中 8 段视频判别有误，10
段视频利用全部关键帧进行识别，另外 21段视频仅利用部分
关键帧判别，有效提高了效率，识别率为 80%。对 60段正常
视频测试耗时 30min，误判率为 17%。结果表明对于不同光
照、背景的视频，本算法效果都比较令人满意。 

3 结论 
本文提出的不良视频检测算法，利用局部光流信息提取

关键帧，对关键帧中的前景部分进行伽马矫正及肤色检测，
减少了视频信息检测的运算量以及背景及光照的影响，有效
地解决了不良视频信息检测中常见的 3 个问题。 

实验表明，该算法适用于流媒体视频检测环境，具有较
高实用价值，对净化网络环境、提高网络健康性和合法性起 

 
到良好促进作用。 
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