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摘要：可视域分析是具有高时间复杂性的地理计算，在进行大规模数字高程模型 （ＤＥＭ）数据的可视域分析时，传统的串行算法往

往难以满足实际需求；提出一种基于环形扫描环的并行可视域分析算法，可以快速计算视点在大范围内的可视域范围，与传统的扫描线

算法相比，并行环形扫描线算法以阵面方式向外扩张，从而避免了各坐标点角度的重复计算；通过试验对比发现，并行环形扫描线算法

的计算效率约为ＡｒｃＧＩＳ１０．０中可视域分析的２０倍，完全可以满足大规模ＤＥＭ数据的可视域分析需求。
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０　引言

可视域是指某一特定位置的可视范围。可视域分析是通过

分析数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，ＤＥＭ）数据中每

个单元的高程值来确定到某些特定位置 （视点）的可见性［１］。

可视域分析是大多数地理信息系统 （ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）软件，如ＡｒｃＧＩＳ，ＧＲＡＳＳＧＩＳ，ＳＡＧＡＧＩＳ等

的基本功能之一，已被广泛应用于选址、路经规划、导航、景

观规划以及环境变化监测［２］。随着对地观测技术的快速发展，

获取大尺度、高分辨率的ＤＥＭ数据逐渐成为可能
［３］。典型的

技术诸如机载激光雷达 （ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＲａｎ

ｇｉｎｇ）所获取的点云数据可用于快速生成高分辨ＤＥＭ数据
［４］。

基于大规模ＤＥＭ数据的可视域分析已经成为传统串行处理算

法所面临的一个挑战。

当前，计算机硬件技术得到快速发展。多核计算、集群计

算及ＧＰＵ计算成为提高传统算法效率的有效技术手段，并被

广泛采用。在单机环境下，ＯｐｅｎＭＰ
［５］和ＩｎｔｅｌＴＢＢ

［６］等线程级

并行库的出现为开发高效算法提供了方便有效的技术支持。

Ｗｕ等人
［３］提出一种基于分块思想的串行可视域算法 （以

下简称分块可视域算法），该算法支持在大规模ＤＥＭ 数据基

础上生成可视域。在分块可视域算法基础上展开研究，本文提

出一种并行环形扫描算法。通过并行化其中最为耗时的计算来

提高算法效率。

１　并行环形扫描算法

并行环形扫描算法基于串行分块可视域算法 （１．１）进行

设计。通过分析算法中潜在的并行性，实现算法的并行化

（１．２）。１．３节从技术角度介绍了算法的实现。

１１　串行分块可视域算法

串行分块可视域算法以一个参考平面算法作为基础。参考

平面经过视点，以及辅助网格上的同一行或者列上的一对参考

点。参考平面算法的基本原则是：可视的目标点必须在参考平

面上或者高于该平面。这一对参考点位于目标点与视点之间，

且紧邻目标点。参考点的确定如图１所示。连接视点与目标点

形成视线，该视线与辅助网格最临近目标点的交点的两个端点

即为参考点的位置。

图１　参考平面图

在得到参考点位置后，依据视点与参考点来解算空间平面

方程系数。代入三点坐标至公式 （１）：
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犃（狓）＋犅（狔）＋犆（狕）＋犇＝０ （１）

　　计算得到平面方程系数后，代入目标点的坐标位置，即可

得到目标点的可视高程。如果目标点的实际高程等于或者高于

可视高程，则视为可视点，否则不可视。如果两个参考点重合

（在视线方向为上、下、左、右、左上、左下、右上与右下方

向），则令系数犆为０，以直线方程来求解。目标点的选取围

绕视点进行，由内及外形成多个外环。在判别中，需记录当各

目标点对应的实际高程与可视高程二者中的最大值。这样，在

各环的判别中，只需要与上一内环进行比较即可。

在参考平面算法基础上，将数据进行分块。然后从视点所

在块开始，由内及外逐层处理。在分块模式下，单次加载至内

存的数据量可以进行动态控制，从而有效降低内存使用。但

是，频繁的硬盘读写将会对算法效率造成严重的负面影响。此

外，内环单元格与外环单元格的计算存在依赖性，在分块模式

下难以并行进行改造。在具备大容量内存优势前提下，完全可

以将数据一次读入内存进行处理。基于该思路，作者设计了并

行环形扫描环算法，一次读取所有数据用于并行处理。

１２　并行环形扫描环算法

环形扫描算法从视点单元开始，逐层扩展判别外层高程单

元是否可视。第一层外环包括了视点单元外侧的八个方向

（上，下，左，右，左上，左下，右上与右下方向）的高程单

元。由于邻接视点单元，故各单元均为可视单元。第二层外环

对应的高程单元的可视性由第一层外环单元与视点单元的可视

角度决定。依次类推，第狀层外环由第狀－１层外环及之前的

高程单元的可视角度决定。环形扫描环算法的计算依赖关系网

如图２所示。

图２　环形扫描线的依赖关系

在图２中，外环高程单元的可视判别依赖于内环单元。计

算视点的可视域范围时，应该由内及外逐层判别。由视点向待

判别单元发射视线，取最后相交的位置所对应的高程单元位判

别依据。在视点外侧８个方向上，相交位置只有一个单元高

程，其它情况均会对应两个单元高程。由视点，相交单元高程

可构成一个平面。根据该平面可以计算目标单元所对应的平面

高程，即可视高程。高于可视高程的目标点将被标记为可视

点，低于可视高程的点则被标记为不可视点。从视点出发，不

同环上的单元高程的计算情况如图３所示。

各环的单元高程个数逐渐增加，呈现８倍关系，即 犕＝８

狀。同一环上的各单元高程的判别相对独立，不存在依赖关

系。因此，可以将第狀环的犕 个单元同时处理。

并行化可视域分析伪代码

初始化并行线程数Ｐ，读取实际高程列表ＦＨ，可视高程列表 ＶＨ，

图３　可视分析原理

可视性列表Ｖ

根据视点计算单元高程环数Ｎ，

Ｆｏｒｎ＝１ｔｏｎ＝ Ｎ

计算各环单元高程个数：Ｍ（ｎ）＝８ｎ

Ｆｏｒｍ＝１ｔｏｍ＝ Ｍ（ｎ）

（１）分配当前单元对应计算的归属线程：ｐ＝ ｍ％Ｐ

（２）在ｐ中计算上一环对应的依赖单元高程

（３）根据视点单元与依赖单元计算平面方程 Ａｘ＋Ｂｙ＋Ｃｚ

＋Ｄ＝０的系数（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）

（４）根据（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）计算ｍ点位置可视高度ｈ

ＩＦＦＨ［ｍ］＞ｈ

Ｖ［ｍ］＝１

ＶＨ［ｍ］＝ＦＨ［ｍ］

ＥＬＳＥ

Ｖ［ｍ］＝０

ＶＨ［ｍ］＝ｈ

ＥｎｄＩＦ

输出可视性列表Ｖ

１３　算法实现

从视点栅格开始，逐层计算外层栅格的可视性。由于各外

层栅格的可见性由内层栅格的可达视线与外层栅格的高差所决

定，因此需要一个辅助可视外环来记录当前计算的外环栅格所

对应的可视高程。在计算各层外环的可视性之前，应首先计算

可视外环。可视外环提供了对内部单元格的高程的规约，以作

为下一层外环的计算依据。同一高程环上的各个单元的计算完

全独立，可以在循环中并行进行。在 ＯｐｅｎＭＰ支持下，通过

指定多个并行线程来动态选取统一外环上的单元格进行计算。

在进行并行循环计算之前，需要预先分配两个与数据规模

（长宽）相等的内存空间，以加快数据读写。两块内存空间

分别用于存储原始数据与计算结果数据。在将数据全部加载入

内存后，首先计算视点所在的栅格，然后开始执行最为耗时可

视域计算。各个计算线程的计算结果相互独立，可直接写入到

结果内存空间中。在计算结束后再将整个结果数据一次性写入

到磁盘文件。

２　试验

２１　数据及测试环境

本程序基于Ｃ＋＋语言开发，并在 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环

境进行编译。ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ （Ｒ）Ｅ５６４５＠２．４０ＧＨｚ

２４ （超线程支持）；内存为ＤＤＲ３，３２ＧＢ；硬盘为２ＧＢ，７

５００ｍｐｓ。

试验数据选取了部分全国的９０ｍ分辨率的 ＤＥＭ 数据。

试验内容包括结果精度测试 （试验１）与算法效率测试 （试验
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２）两部分内容。试验１选取了规模为１４３３１３７７的数据集，

并在该范围内随机选取５个视点来进行测试。试验２选取了５

组不同规模的数据进行可视域分析的时间测试，并在相同测试

条件下 （相同的可视点位置）与ＡｒｃＧＩＳ计算时间进行对比。

２２　试验结果

试验１为计算结果的精度测试。ＤＥＭ 数据及５个可视点

如图４所示。对比测试结果如表１所示。

图４　ＤＥＭ数据及视点位置

表２　对比测试结果

组别

视点位置

（经度，

纬度）

可视点个数

ＰａｒａＶｉｅｗ
ＡｒｃＧＩＳ

１０．０

误差（％）

计算时间（ｓ）

ＰａｒａＶｉｅｗ ＡｒｃＧＩＳ

１
８２．２３８９，

３４．８０３３
７９９５ ７８９０ ９８．７ ０．０５ ３．００

２
８２．４１７４，

３４．２７３２
９４８９１ ９４１６９ ９９．２ ０．０３ ３．００

３
８２．９４２２，

３４．７９４７
２８２９５ ２６９９７ ９５．４ ０．０３ ３．００

４
８３．２１５５，

３３．８６４４
２１０９２９ ２０３５５７ ９６．５ ０．０３ ３．００

５
８２．７９８８，

３４．３１９１
４１１５２ ４１３９０ ９９．４ ０．０３ ３．００

试验２为算法效率测试 （如图５所示），分别针对５组不

同规模的数据集。在试验中，计算时间包括了数据读取时间，

数据处理时间以及结果输出时间。其中，ＡｒｃＧＩＳ的计算时间

为并行环形扫描算法的２０倍左右。在处理第五组数据时，

ＡｒｃＧＩＳ的处理时间增加显著，而并行扫描算法则仍旧保持了

较好时间线性增长趋势。

２３　讨论

从试验１的测试结果可知，扫描环算法的计算结果精度与

ＡｒｃＧＩＳ接近，从而证明扫描环算法的可行性。在试验２中，

随着数据规模的增加，扫描环算法的处理时间维持了线性增长

趋势。计算效率明显优于ＡｒｃＧＩＳ中可视域分析算法。在处理

第５组数据时，ＡｒｃＧＩＳ的处理时间明显增加，其根本原因是

数据在内存与磁盘空间的频繁交换所致。

扫描环算法在处理大规模ＤＥＭ数据时，需要较大的物理

内存来支持。从算法本身来看，实时参与计算的数据只是整个

数据范围内的一个小的局部。因此，完全可以将数据计算与数

据读写统一调度。从算法实现角度来看，可以开辟两个独立的

线程分别用于读取和写入数据。读取线程不断的从原始数据中

读取邻接的外环，并将其纳入待处理数据队列。多个并行处理

线程则从数据列表中逐个取出数据环进行处理 （先进先出，以

保证计算依赖性），并将计算得到的外环结果交给写入线程。

这样，只要使得数据读取与数据计算的速度相匹配，就可以在

保证数据处理效率的情况下，大大降低所需要的内存。

３　结论

计算机硬件技术已经得到极大的发展，强大的多核计算能

力以及廉价的内存空间为处理大规模ＤＥＭ 数据提供了可能。

经典的分块可视域算法已经得到广泛应用，本文在此基础上提

出的并行环形扫描环算法。该算法在确保计算结果精确性的前

提下，可以充分发挥并行计算优势，极大地改善大规模ＤＥＭ

数据的可视域分析的实际性能。与此同时，作者提出了进一步

优化该算法的技术思路。
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海泰电子推出交互式电子技术手册开发环境软件

　　陕西海泰电子有限责任公司近日发布了国内首款符

合ＧＪＢ６６００标准的交互式电子技术手册 （ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＥ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｉｃａｌＭａｎｕａｌ，ＩＥＴＭ）开发环境软件，简称

ＨＴＩＥＴＭＤＥ。该软件对武器装备全寿命周期内产生、传

递、使用的大量技术信息和数据提供系统的管理手段，

保证了工程资料、技术图纸、操作说明和维修数据的准

确性、一致性、交互性和可操作性，为用户提供了产品

资料管理的完整解决方案。

ＨＴＩＥＴＭＤＥ以ＧＪＢ６６００标准为基准，同时参考美

军标和欧标的相关内容，精心设计了创建、编辑、组织、

发布、查看、更新升级等各种标准流程，满足用户开发

手册的工作习惯，同时采用基于网络的Ｂ／Ｓ结构设计，

支持多用户团队跨部门／跨公司进行技术手册的协同开

发、访问及部署，突破了地域性的限制。ＨＴＩＥＴＭ ＤＥ

采用模块化的开发方式，将数据 （文字信息、表格、图

片、音视频等）封装成不同的模块，不同的手册能够引

用相同的模块，提高了开发人员的工作效率，降低了信

息维护的成本与周期。


