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Abstract:DiscreteGlobalGrid(DGG)providesafundamentalenvironmentforglobalＧscalespatialdata’s
organizationandmanagement．DGG’sencodingscheme,whichblockscoordinatetransformationbetween
differentcoordinationreferenceframesandreducesthecomplexityofspatialanalysis,contributesalotto
themultiＧscaleexpressionandunifiedmodelingofspatialdata．ComparedwithotherkindsofDGGs,

DiamondDiscreteGlobalGrid(DDGG)basedonicosahedronisbeneficialtothesphericalspatialdata’s
integrationandexpressionformuchbettergeometricproperties．However,itsstructureseems more
complicatedthanDDGGonoctahedronduetoitsinitialdiamond’sedgescannotfitmeridianandparallel．
Newchallengesareposedwhenitcomestotheconstructionofhierarchicalencodingsystemandmapping
relationshipwithgeographiccoordinates．Onthisissue,thispaperpresentsaDDGG’scodingsystembased
ontheHilbertcurveanddesignsconversionmethodsbetweencodesandgeographicalcoordinates．The
studyresultsindicatethatthisencodingsystembasedontheHilbertcurvecanexpressspacescaleand
locationinformationimplicitlywiththesimilaritybetweenDDGandplanargridputintopractice,and
balancesefficiencyandaccuracyofconversionbetweencodesandgeographicalcoordinatesinorderto
supportglobalmassivespatialdata’smodeling,integratedmanagementandallkindsofspatialanalysis．
Keywords:DiscreteGlobalGird;diamond;icosahedron;encoding;Hilbertcurve
Foundationsupport:TheNationalNaturalScienceFoundationofChina (Nos．４１５７１３８１;４１２７１３８３);A
ProjectFundedbythePriorityAcademicProgramDevelopmentofJiangsuHigherEducationInstitutions

摘　要:全球离散格网为全球尺度的空间数据组织与管理提供了基础环境,而全球离散格网的编码体

系,则可屏蔽不同坐标参考框架下的坐标转换,减少空间分析的复杂度,有利于数据的多尺度表达和统

一建模.相对于其他类型的全球离散格网,基于正二十面体所构建的球面菱形离散格网具有更均匀的

几何性质,有利于球面空间数据的集成与表达.但基于正二十面体的球面菱形离散格网的初始菱形边

线并不贴合经纬线,这导致相对于基于正八面体的球面菱形离散格网,其格网结构更为复杂.这对构建

正二十面体球面菱形离散格网的层次编码模型和建立其与地理坐标间的映射关系转换带来了新的挑

战.针对这一问题,本文基于Hilbert曲线构建了正二十面体球面菱形离散格网编码模型,并在此基础

上设计了格网编码与地理坐标的相互转换方法.研究表明,利用球面菱形离散格网与平面规则格网的
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相似性,基于Hilbert曲线构建的正二十面体球面菱形离散格网编码模型能够隐式表达空间尺度与位置

信息,且在地理坐标与格网编码转换方面兼具效率与精度,可以支持全球海量空间数据建模、集成管理

以及各类空间分析.
关键词:全球离散格网;菱形;正二十面体;编码;希尔伯特曲线
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　　为了有效管理全球多尺度海量空间数据,多
位学者研究了基于正多面体剖分地球的方法,将
地球表面剖分成面积、形状近似相等,具有多分辨

率层次结构的格网单元[１],称为正多面体全球离

散格网系统(discreteglobalgridsystem,DGGS).
常见的正多面体全球离散格网系统包括基于正六

面体的四边形格网[２Ｇ５]、基于正八面体的三角形格

网[６Ｇ１０]、基于正八面体的菱形格网[１１Ｇ１２]与基于正

八面体的六边形格网[１３]和基于正二十面体的三

角形格网[１４Ｇ１７]、基于正二十面体的菱形格网[１８Ｇ１９]

与基于正二十面体的六边形格网[２０Ｇ２２].正多面

体全球离散格网基于正多面体与球面的映射关系

进行球面递归剖分[２３],在全球范围内是无缝的、
稳定的和近似均匀的,在空间数据表达[２４Ｇ２６]、地
球系统模式计算[２７Ｇ２８]方面得到了深入研究,已成

为当前全球离散格网研究热点之一.
总的来说,基于几种正多面体剖分球面各有

千秋.正六面体的每个面均是正方形,可以生成

类似于经纬格网的交错格网,因而被应用于地球

系统模式计算中[４].正八面体的６个顶点可以定

位在两个极点和４个等分的赤道点上,任意的经

纬度坐标能较容易地定位到其中一个面上[２９],鉴
于该特性可以较容易地实现空间数据的表达,如
经典的 QTM 模型[６].一般而言,多面体的面越

小,在和球面转换过程中的变形就越小[３０].相比

较而言,二十面体是几种正多面体中面最小,最接

近球面的正多面体,在此基础上剖分的全球离散

格网变形相对较小,具有更均匀的几何性质,有利

于全球空间数据集成与地球系统模式计算,因此

逐步引起相关学者的关注[１９,２３,２８].
相关研究者基于正二十面体三角形格网、六

边形格网的剖分方法分别设计了其相应的格网编

码方案.Fekete利用正二十面体三角形格网建

立了SQT编码,并在此基础上研究了球面空间上

的邻近分析和可视化[１４].袁文采用 L型空间填

充曲线设计了正二十面体三角形格网的面片编码

模型,并给出了面片节点的生成、访问及寻址算

法[１７].Sahr受到 GBT结构的启发,在球面上借

助与广义平衡三进制类似的编码运算,提出了正

二十面体六边形格网编码和快速索引算法[２２].
童晓冲基于全球六边形格网提出了具备层次性的

金字塔结构编码方案,采用递归方法设计并实现

了编码与地理坐标的转换算法[３１].正二十面体

菱形格网虽然有成熟的剖分方案[１８Ｇ１９],但鲜有对

其编码模型的研究.全球离散格网通常使用格网

编码代替地理坐标进行各种空间操作,因此编码

模型是格网系统至关重要的组成部分.格网编码

既隐含了对应单元的位置信息,又表达了比例尺

和精度[３０].鉴于此,本文拟研究基于正二十面体

菱形离散格网的编码模型.
基于正二十面体的球面菱形离散格网,有别

于结构简单的正八面体,其初始菱形块的边线并

不贴合经纬线,且几何性质、拓扑性质上都更为复

杂,这对构建正二十面体球面菱形离散格网的层

次编码模型和建立其与地理坐标间的映射关系转

换带来了新的挑战.但值得注意的是,球面菱形

离散格网采用四叉树剖分,在基础菱形内,其几何

结构与平面栅格类似,适于现有的空间填充曲线

的应用.目前应用最广泛的空间填充曲线包括Z
曲线、Gray曲线及 Hilbert曲线,不同的空间填充

曲线具有不同的空间聚集能力,因而使得索引效

率存在差异[３２].其中,Hilbert曲线被证明能够

最好保持空间点的局部邻接性[３３],即保证在多维

空间上邻近的对象映射到一维线性空间上也是邻

近的,已 被 广 泛 应 用 于 空 间 数 据 库 的 几 何 索

引中[３４].
因此,本文基于 Hilbert曲线构建了正二十面

体球面菱形离散格网的编码模型,在此基础上研究

了格网单元编码与地理坐标的相互转化算法,并设

计了相关试验,对转换精度与效率进行了分析.

１　正二十面体球面菱形离散格网剖分

方法

　　本文所采用的剖分方法[１９]以球体的内接正

４２
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二十面体作为球面格网划分的基础,在两个极点

各放置一个顶点,其中一条通过北极的边线投影

和０°经线重合(图１).经纬度坐标下南北极两处

存在极点奇异性,因而需将球面上的几何位置转

为以球心为原点的三维直角坐标系(图２)形式表

达[１９].合并相邻的南北向三角形形成１０个球面

菱形,在三维直角坐标系下对球面菱形进行细化,
采用大圆弧平分法确定４条边的中点,点连线的

球面投影即把球面菱形分为４个小球面菱形,依
次类推,完成对整个球面近似均匀的剖分(图３).
基于此方法所得到的格网整体分布均匀,格网单

元面积、角度形变小、排列紧致[１９].

图１　正二十面体的放置方法[１４]

Fig．１　Icosahedron’splacementmethod[１４]

图２　经纬度与空间直角坐标系的对应关系

Fig．２　 Relationship between Lon/Latandit’s
coordinationsystem

图３　基于正二十面体的球面层次剖分

　Fig．３　Sphericalhierarchicalsubdivisionbasedon
icosahedron

２　正二十面体球面菱形离散格网编码模型

本文 所 提 出 的 编 码 模 型 包 括 区 位 码 和

Hilbert码两部分组成,可以采用如下 CODE 的

形式表示

CODE＝D􀅰H (１)
式中,D 表示区位码,用于索引正二十面体球面

菱形格网的十个初始菱形块,采用二进制码表示,
在计算机上占２个字节(１６位).H 为 Hilbert
码,以每个初始菱形块左顶点对应的格网单元为

起始点建立 Hilbert填充曲线,对某个基菱形上

的格网单元进行索引,同样以二进制表示,每层于

末尾增加２位(bit),因而隐含了格网的剖分层

级、父子单元的 Hilbert码.本文规定以正二十

面体０号基菱形为例,由 Hilbert码便能定位格

网单元在基菱形内的位置,如图５中第２层的菱

形块对应的格网编码为００００１１０１.

图４　正二十面体球面菱形离散格网区位编码

Fig．４　Domain’scodeofDDGGbasedonicosahedron

图５　球面菱形离散格网０号基菱形内 Hilbert编码

Fig．５　HilbertcodeofDDGG’s０initialdiamond

３　格网编码与地理坐标的相互转换

陆锋根据 Hilbert曲线的递归构造过程,提

５２
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出了一种基于空间层次分解的 Hilbert空间排列

码生成算法,使用可迭代规则对空间进行逐步细

化[３５].其中,Hilbert曲线分为４种子象限形态,
这决定了存在４种形式的状态转移向量,即{１,２,

３,４},{１,４,３,２},{３,２,１,４}和{３,４,１,２}(图６).
球面菱形离散格网在初始菱形块内可以看作是倾

斜的平面栅格,通过旋转平面栅格上的状态可以

得到球面菱形块上 Hilbert曲线的４种状态转移

向量(图７).在空间层次分解时,结合象限的

Hilbert码和状态转移向量可以推导出子象限的

Hilbert码和状态转移向量,其中状态转移向量表

明子象限中曲线的旋转与反射.

图６　Hilbert空间曲线的状态转移向量

Fig．６　StatetransitionvectoroftheHilbertcurve

图７　球面菱形块上 Hilbert曲线的状态转移向量

Fig．７　StatetransitionvectoroftheHilbertcurveon
sphericaldiamond

本文借鉴 Hilbert曲线的空间层次分解方

法,设计 了 地 理 坐 标 与 格 网 编 码 相 互 转 换 的

算法.
地理坐标到格网编码的转换实质是任意球面

点在格网上确定其所属格网单元的过程.本文首

先根据待求点所在的地图比例尺查找确定其所在

的目标层次L,在判断待求点是否在指定剖分层

次的基础上,通过平面方程判别法逐层求取待定

点在下一剖分层次中所属的子菱形 Hilbert码,
最终得到地理坐标所属的球面菱形格网单元的编

码.具体的步骤如下(图８).

图８　地理坐标到单元编码转换的流程

Fig．８　Processofconvertinggeographicalcoordinate
tocode

　　(１)采用文献[１９〗中的经纬度与空间之间坐

标的转换方法,将待定点P 的地理坐标转换至空

间直角坐标系(图２),初始化状态转移向量V,

Hilbert码 H,剖分计数l:H＝０,l＝０;
(２)判断地理坐标的落点区域,即正二十面

体菱形格网的初始菱形块d,得到对应的二进制

区位码:D＝d,并以该初始菱形块为当前基菱形;
(３)若当前菱形的剖分层次l 为目标层次

L,则当前菱形块即为地理坐标在指定剖分层次

上对 应 的 格 网 单 元,将 二 进 制 区 位 码 D 与

Hilbert码 H 组合成编码 CODE并输出,算法结

束;否则,进入下一步;
(４)以当前菱形边界V１V２ 的中点 M１、V０V３

的中点 M３ 以及球心O 构成平面OM１M３,求其

三维空间中的平面方程.由于平面OM１M３ 经过

球心 O,则可得平面 OM１M３ 的法向量ON→＝

OM１
→×OM３

→.根据法线方程可以直接给出平面

OM１M３ 的点法式方程xN ×x＋yN ×y＋zN ×
z＝０.此时问题便转化为判断点和平面的位置

关系,据此即可判断待定点P 和平面OM１M３ 的

位置关系.将空间直角坐标P 代入平面方程,若
大于 ０,则 在 平 面 OM１M３ 上 方,反 之 在 平 面

下方;
(５)采用的同样的方法,再对另外一个方向

上菱形边界V０V１ 的中点 M０、V２V３ 的中点 M２

和球 心 O 构 成 平 面 OM０M２ 进 行 位 置 判 断

６２
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(图９),得出P 点在菱形块内所处的象限,由象限

号和 状 态 转 移 向 量V 通 过 表 １ 获 得 该 象 限

Hilbert码的二进制增量k 和新状态转移量v,重
新设定状态转移向量V＝v,将增量k 添加在

Hilbert码 尾 部,更 新 Hilbert码 和 剖 分 计 数:

H＝Hk,l＝l＋１,返回步骤(３).

图９　待定点和平面位置关系判断

Fig．９　Judgementonspatialrelationshipbetweenpoint
andplane

表１　求解新状态转移向量与Hilbert码增量

Tab．１　Seekingnewstatetransitionvectorand Hilbert
code’sincrement

状态向量 a
象限 １ ２ ３ ４

状态转移向量 b a a c
Hilbert码增量 ００ ０１ １０ １１

状态向量 b
象限 １ ２ ３ ４

新状态转移向量 a d b b
Hilbert码增量 ００ １１ １０ ０１

状态向量 c
象限 １ ２ ３ ４

新状态转移向量 c c d a
Hilbert码增量 １０ ０１ ００ １１

状态向量 d
象限 １ ２ ３ ４

新状态转移向量 d b c d
Hilbert码增量 １０ １１ ００ ０１

　　从格网编码到地理坐标的转换实际上是一个

格网单元的编码到格网单元中心点的球面经纬坐

标的转换.本文中格网单元的中心点即为菱形单

元短轴的中点.转换的基本思想是根据编码进行

单元的逐层递归逼近,直至定位到编码所对应的

菱形单元,再求出中点即可(图１０).具体过程

如下:
(１)根据正二十面体与球面的对应关系获取

格网编码中区位码D 对应的初始菱形顶点坐标

V０、V１、V２、V３;
(２)设定初始状态转移向量V,初始化格网

剖分计数:l＝０,目标层次L 为 Hilbert码 M 位

数的二分之一;
(３)若当前菱形的层次l为目标层次L,输

出菱形单元中点的经纬度坐标,算法结束;否则,
进入下一步;

(４)取 Hilbert码中的第２l＋１、２l＋２位二

进制码组成 Hilbert增量k,由增量k和状态转移

向量V 根据表２确定单元在当前菱形块下所属

的象限号,依据状态转移向量V 与得到的象限号

通过表１获得该象限内的新状态转移向量v,重
新设定状态转移向量:V＝v;

(５)获取当前象限对应菱形块的四个顶点,
更新顶点坐标V０、V１、V２、V３和剖分计数l:l＝l＋
１.返回步骤(３).

图１０　目标格网单元确定过程

Fig．１０　Processofconformingtargetedgrid’scell

表２　求解象限号

Tab．２　Seekingquadrantnumber

状态向量 a

Hilbert码增量 ００ ０１ １０ １１
象限 １ ２ ３ ４

状态向量 b
Hilbert码增量 ００ ０１ １０ １１

象限 １ ４ ３ ２
状态向量 c

Hilbert码增量 ００ ０１ １０ １１
象限 ３ ２ １ ４

状态向量 d
Hilbert码增量 ００ ０１ １０ １１

象限 ３ ４ １ ２

４　试验与分析

有多种评价标准可以用来衡量地理坐标与格

网编码间相互转换的精度,最常见的是绝对精

７２



December２０１６Vol．４５S１AGCS http:∥xb．sinomaps．com

度[３１].绝对精度指的是将地理坐标形式的点或

球面编码转换为对应的格网编码或地理坐标后,
再将其转换回输入形式得到输出结果,对比输入

和输出的坐标点球面距离或者编码值,如果二者

在一个格网剖分单元内,则转换算法符合格网绝

对精度的要求.
为了分析本文提出的编码转换算法效率与精

度,选择不同数量的(２０００、１万、１０万、１００万)随
机坐标点在不同层次下(１２、１４、１６、１９、２１层,对

应比例尺分别为１∶４００万、１∶１００万、１∶２５万、

１∶５万、１∶１万)进行编码与地理坐标的相互转

换试验,与 White提出的 Morton码编码方案[１８]

进行比较,并以绝对精度[３１]为编码转换精度评判

标准.主要硬件配置环境为:CPU 为Intel(R)

Core(TM)i７Ｇ４７７０３．１０GHz,８GB内存,１TB硬

盘,采用 VC＋＋２０１３作为基础开发平台.试验

结果如下(表３).

表３　不同点数不同剖分层级地理坐标和格网编码的相互转换效率与精度

Tab．３　Conversionefficiencyandaccuracybetweengeographicalcoordinatesandcodesondifferentsubdivisionlevel

层次 点数
地理坐标转格网编码 格网编码转地理坐标

Hilbert/s Morton/s 绝对精度/m Hilbert/s Morton/s 绝对精度

１２

２０００ ０．００４ ０．００４
１万 ０．０３４ ０．０３９
１０万 ０．３５９ ０．３５８
１００万 ３．６３６ ３．６９２

１４４３．１７

０．００１ ０．００１
０．０１３ ０．０２１
０．２０８ ０．２１３
２．０５８ ２．００２

１个格网单元

１４

２０００ ０．００５ ０．００５
１万 ０．０４３ ０．０４５
１０万 ０．４１７ ０．４２３
１００万 ４．０４５ ４．０８１

２４６．４９

０．００１ ０．００１
０．０１２ ０．０２５
０．１９ ０．２１７
２．１７０ ２．１６１

１个格网单元

１６

２０００ ０．００６ ０．００６
１万 ０．０５７ ０．０５２
１０万 ０．４５９ ０．４６３
１００万 ４．５２５ ４．６０１

５２．６７

０．００１ ０．００１
０．０１９ ０．０２３
０．２１ ０．２９８
２．５０５ ２．５１０

１个格网单元

１９

２０００ ０．００６ ０．００６
１万 ０．０５１ ０．０４９
１０万 ０．５２８ ０．５２３
１００万 ５．２４６ ５．３０１

９．６５

０．００２ ０．００２
０．０２６ ０．０２９
０．２８７ ０．３１１
３．０２６ ３．０６０

１个格网单元

２１

２０００ ０．００７ ０．００６
１万 ０．０６９ ０．０５９
１０万 ０．７１２ ０．５８１
１００万 ５．６７７ ５．７３５

０．３０

０．００２ ０．００２
０．０２９ ０．０３１
０．３１４ ０．３２８
３．２９６ ３．２５６

１个格网单元

图１１　不同剖分层级下的地理坐标转格网编码的转换精度

Fig．１１　Conversionefficiencyofgeographicalcoordinates
intocodesondifferentsubdivisionlevel

　　从图１１可以发现,地理坐标转格网编码后的

绝对精度误差随着剖分层级的增加而迅速减小,
综合对应剖分层级(１２、１４、１６、１９、２１层)下菱形

单元的边长表４来看,转换的绝对精度始终控制

在一个格网单元内.从表３可知,格网编码转地

理坐标后格网编码值保持不变,前后所表示的格

网单元始终为同一个单元.综上分析,本文提出

的坐标编码转换算法以递归逼近方法为基础,相
当于进行了一次格网单元局部的递归剖分,因而

可以保证转换算法满足绝对精度的要求.
将本文所提出的编码方案与 White在 Z曲

线基础上提出的编码方案[１８]进行地理坐标与格

网编码转换的对比试验.从图１２可以发现,随着

剖分层级的增加,基于两种编码模型的地理坐标

与网格编码的转换效率均逐步下降,转换耗时呈

现线性增长,而两者之间的效率表现几近一致.
由于格网的剖分中心、菱形块的棱边中点与球心
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构成两个扇面,子菱形归属只需要与这两个扇面

进行２次位置判断(图９),因而均能够在顾及转

换精度的前提下实现坐标向编码的快速转换.

表４　格网剖分层次与对应的地图比例尺

Tab．４　Grid’ssubdivisionlevelanditsmapscale

剖分层次 １１ １２ １３ １４ １５ １６ １７

菱形边长/m ５０００ ２０００ １０００ ６１０ ３０５ １５３ ７６
对应比例尺 １∶１０００万 １∶５００万 无 １∶１００万 １∶５０万 １∶２５万 １∶１０万

剖分层次 １８ １９ ２０ ２１ ２２ ２３ ２４
菱形边长/m ３８ １８ １０ ５ ２ １ ０．６
对应比例尺 １∶５万 无 １∶１万 １∶５０００ １∶２５００ １∶１０００ １∶５００

图１２　１００万随机点在不同层级下的地理坐标与格网编

码的相互转换

Fig．１２　Conversionbetween１milliongeographicalcoordinates
andcodesondifferentsubdivisionlevel

　　值得注意的是,相比 White在Z曲线基础上

提出的编码方案,本文所提出的基于 Hilbert曲

线的编码模型对于空间数据的局部邻接性保持更

好,因此在后续的空间数据索引、拓扑分析等方面

具有明显的优势.

５　结　论

本文在正二十面体球面菱形离散格网剖分方

法的基础上,考虑到在球面上难以直接构建全球

连续的菱形格网编码,利用基础菱形内部与二维

栅格的相似性,采用分区编码与二进位的 Hilbert
曲线结合的方案,构建了一种具有层次结构的正

二十面体球面菱形离散格网编码模型.基于此,
本文 借 鉴 平 面 栅 格 上 基 于 空 间 层 次 分 解 的

Hilbert码的生成算法,采用迭代细化的规则方法

构造球面 Hilbert曲线的同时实现了经纬度向格

网编码的转换,并进一步实现了对球面菱形离散

格网编码的反向解码.研究表明,由于球面菱形

离散格网在结构上与平面规则格网具有相似性,
因此基于 Hilbert曲线的编码模型能够在地理坐

标与格网编码转换方面兼具效率与精度,可以支

撑全球海量空间数据建模、集成管理以及各类空

间分析.
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