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基于视点的分块 LOD大规模地形生成算法研究 

原庆红，韩 燮 
(中北大学 电子与计算机科学技术学院，山西 太原 030051) 

摘 要：针对虚拟战场环境仿真中构建大规模地形的速度问题，介绍了一种基于视点和分块的LOD大规模地形生 

成算法，能够快速地构建海量数据的地形模型．该算法首先对海量地形数据分块后以四叉树结构存储；然后应用简 

单的圆锥视景体快速裁剪地形块，丢弃与视景体相离的地形块，对于与视景体相交地形块剪裁出位于视景体 内的 

四叉树结点．根据视点到节点距离和地形本身的粗糙度，选用合适的LOD渲染地形，最后应用基于视点的方法消 

除裂缝．在数据相同情况下，该算法比四叉树算法减少约1／2时间，并且更逼真地生成了大规模数据地形．本算法 

也可用于逆向工程设计中重建物体等问题． 
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Block--based Viewpoint Generation Algorithm 

for Large Scale Terrain LOD 

YUAN Qing-hong．HAN Xie 

(College of Electronics and Co mputer Science and Technology，North University of China，Taiyuan 030051，China) 

Abstract：Virtual battlefield environment simulation for construction of the speed of large-scale topography，have in— 

troduced a block based on viewpoint and the LOD terrain generation algorithm for large-scale，which can quickly 

build massive data terrain mode1．The algorithm first massive terrain data block after the quadtree storage．Then ap- 

ply the simple cone visual terrain Rapid cutting block and apply the simple cone visual terrain rapid cutting block． 

Discarded and the visual bulk of the terrain from the block，the intersection of the terrain and visual body block cut 

out from the body in visual quadtree node．To the node depending on the view distance and the roughness of the ter— 

rain itself，choose the appropriate LOD terrain rendering，the final application of the method based on point of view 

tO eliminate cracks．Experimental results show that the algorithm compared with Quadtrees can be reduced
．

by about 

1／2 hours，and to generate large-scale high-fidelity terrain data can be used for reconstruction of objects in reverse 

engineering design problems． 

Key words：quadtree；viewpoint；view frustum culling 

1 引言 

在虚拟战场环境仿真中，地形绘制技术是其研 

究热点，绘制的效率与逼真性在仿真技术中有着非 

常重要的影响．原始地形模型庞大的数据量已超过 

了系统的实时处理能力，也增加了地形渲染的负担． 

为了解决上述问题，Duchaineau提出ROAM算法， 

即用等腰直角三角形来表示地形的每一小块，把直 

收稿 日期：2010--09--09；修回日期：201O一12—12 

角顶点和斜边中点连接来拆分地形以达到需求的精 

度L1]．接着有不少学者在 ROAM算法基础上利用 

四叉树进行研究和改进，实现大规模地形的实时渲 

染．上述两种算法绘制地形时，均直接对三角形或四 

叉树节点进行视景体裁剪，虽然通过视景体裁剪机 

制很大程度上减少了绘制数量．但是该方法只局限 

于少量地形数据，当在大规模地形数据建模的场合， 

上述方法执行效率较低． 
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针对其缺点，本文提出了一种基于视点的分块 

LOD大规模地形构建方法．首先根据计算机内存页 

面大小，将大量地形数据尽量分成等大的地形块．然 

后在视景体裁剪阶段分为基于地形块剪裁和基于四 

叉树节点裁剪两个阶段，该算法中经过地形块裁剪， 

70 的地形块被剔除了．本算法和传统四叉树算法 

相比，最后送入图形设备绘制的三角形面片数是一 

样的，但该方法很大程度上减少了四叉树节点的计 

算量． 

2 基于视点的LOD大规模地形生成算法 

2．1 算法流程 

大规模地形实时构建算法由数据预处理、模型 

构建和模型渲染三部分组成，算法流程如图1所示． 

数据预处理阶段的任务是将 DEM高程数据按照四 

叉树结构进行有重叠的分块．模型构建阶段首先测 

试地形块是否位于视景体中，若地形块不在视景体 

内，则该块不需要再处理直接将其丢弃；若地形块与 

视景体相交，则用基于四叉树节点的裁剪进行局部 

细致裁剪，得到位于视景体内部的四又树节点．将需 

要绘制的四叉树节点，根据视点到地形块的距离和 

地形粗糙度选择适合的LOD．完全置于视景体内的 

块直接渲染地形．处理完所有的地形块数据，把最终 

生成的视点相关的地形简化模型交由显像管道系统 

的硬件，完成地形简化模型的渲染．最后采用基于视 

点的方法消除裂缝． 

2．2 DEM数据分块 

目前计算机硬件性能的限制，对于大规模地形 

数据不能一次性地装入内存，因此海量地形实时绘 

制算法通常对地形进行分块后，数据块动态装入内 

存，以此降低算法对计算机硬件性能的要求l_2]．另外 

本文采用数据分块的方法，主要 目的实现基于块的 

快速视景体裁剪，对于不在视景体中的数据块直接 

丢弃．从而大大降低了不必要的地形数据对内存的 

消耗，减少了计算量，提高了绘制速度． 

本文将规则格网 DEM 作为地形的数据模型， 

根据四叉树节点的性质，将整个地形以相邻块边界 

数据重复地分成(2 +1)×(2”+1)块大小．所分块 

大小尽量与内存页面大小一致，以降低数据块调度 

时的缺页中断次数．相邻块边界数据重复是为了最 

后合并小块地形时，各分块问连接处能自动保持二 

阶连续性．分块后的地形数据以文件形式存储在硬 

盘中，每块地形可根据需要建立金字塔数据结构． 
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图 1 基于视点的分块 LOD大规模地形生成算法流程图 

2．3 四叉树结构的存储方式 

将上节分块后的地形，采用基于四叉树的 LOD 

简化算法对地形进行实时连续绘制．采用 自顶向下 

的方式逐一对地形进行分割，如图 2所示．首先将整 

个地形看作一个正方形称为根节点(如图 2中G)， 

按四叉树结构对其进行递归分割，每次分割产生 4 

个新的更高一层次的节点(如图2中C C2C。C )．这 

样一直分层次地递归分割地形，直至最高分辨率为 

止，就建立起了整个地形的四又树结构，以高效地构 

建动态 LoD模型．创建 LOD时，只需根据 2．5节中 

的评价因子来动态地从树中选取具有合适细节层次 

的节点来表达地形，从而建立起多分辨率地形r3]． 

2．4 视景体裁剪 

目前地形简化的裁剪运算，在提交绘制命令之 

前对三角形面片进行可见性判断，由于其节点数量 

巨大，裁剪运算约占总时间的1／3，在大程度上影响 

了算法的效率，如ROAM算法．当节点不在当前视 

野范围内时，如果把这些节点全部参与绘制就会耗 

费资源[3]．另外传统视景体裁剪过程，是将顶点坐标 

代人视景体六个面的方程中计算，观察计算结果的 

正负号来决定顶点是否在视景体内．该方法涉及大 

量重复的计算，效率较低． 

在 2．3节中所得的地形块四叉树存储结构基础 
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图 2 四叉树 结构 

上，本文考虑视点的影响，提出了基于视点的块整体 

裁剪和四叉树节点部分裁剪相结合的方法，以此提 

高裁剪效率．模型简化时进行两次视景体裁剪：首先 

是基于块的整体裁剪，去掉不在视景体内的地形块； 

其次对于和视景体相交的块，用基于四叉树节点的 

裁剪进行部分细致裁剪，得到位于视景体内部的四 

叉树节点．本节引进一种简单的视景体，将圆锥体加 

上远近裁剪面作为视景体，其侧面为等腰梯形，如图 

3所示． 

O 

图 3 视景体裁剪 

图 3中P为子块包围球中心点，o为视点，a为 

视角的一半， 表示视线方向的单位向量且 ll Il一 

1，l 是近截面到视点的距离，lz是远截面到视点的 

距离．令 Z===(P一0)·7"／． 

若满足 z<z 一r或 >zz+r，则该子块不在视 

景体内，否则计算： 

d— ll(P—o)一z· lI 

a— ·tana，b—r／co 若满足d>a4-b则认 

为该块不在视景体内； 

若满足后面任一条件，即 

> 一 导 < 一_ ，则表明该子块部分在视 1 Z>Z
2一r且 Z< Z2+r 。‘ 。一 。‘ 。 。 

景体内、部分在视景体外，此时对该块进行基于四叉 

树节点的部分细致裁剪，即针对每节点判断其是否 

在视景体内，判断方法同地形块裁剪． 

本算法中基于块的裁剪保证了裁剪的速度，基 

于四叉树节点的裁剪保证了裁剪的精度．相比传统 

视景体裁剪中每次计算视景体的六个平面方程，很 

大程度上简少了计算量，提高了算法效率． 

2．5 地形简化的评价因子 

上节完成视景体裁剪后，需要对四叉树自底向 

上地进行格网划分，根据视点到节点距离和地形本 

身的粗糙度，确定该节点是否需要细分．因为远处的 

景物看上去显得小且模糊，可以采用较低细节层次 

表达地形；近处的物体看上去清楚，需要采用较高的 

细节层次来表达地形．另外，地形起伏不变的区域有 

较高的细节层次，而平坦的地方不需要浪费过多的 

图元 一 ． 

将视点到地形块中心的距离当作视点到地形块 

的距离，如图 4所示，采用空间距离计算公式得到 

D：D 一 (ex— ) +(g 一C )。+(8 一C ) ．其中地 

形块的中心点是( ，c ， )，视点位置(ex， ， )． 

图4 视点到地形块的距离 

考虑一个节点包含的9个顶点，其中心点和 4 

个边点在节点被分割和不被分割时候会引起一定的 

误差，这 6个误差值为 dh 到dh ，如图 5所示．它们 

的数值越大表示这个节点代表的地形越粗糙．记粗 

糙度评估值为 d2，d2一 Max(dh 一，dh6)／d．地形 

表面粗糙度计算： 

一 —— —— ——— —— ——— —— —— ——— — ．—— ——— —— ——— —— ——一  

d ·C ·max(k·d2，Z) 

当 < 1的时候，需要对节点进一步的细分．C 

是最小全局精度，通过设置 走的大小可达到一个恒 

定的帧率．综合以上两个评价因子，可以随着视点的 

移动实时调节地形各处的细节层次，以保证图像的 

交互性帧率l6]． 
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图5 地形表面粗糙度计算 

2．6 基于视点方法的消除裂缝 

针对块内“裂缝”问题，不少学者研究采用限制 

相邻节点层次差不超过 1的方法消除裂缝，且只适 

用于少量静态地形数据场合．但处理海量地形数据 

时，要不断地进行判断节点层次差计算量大耗费 

CPU时间长_7书]．本节基于视点进行裂缝消除，从而 

避免了地形生成过程中出现 T型裂缝．当视点远离 

节点中心时看到的细节较少，用低分辨率绘制图形， 

此时可以通过缩减边的方式实现裂缝消除，即删除 

因分割不合理而导致裂缝出现多余的边，并重新设 

置分割标志，如图6所示．在图6(a)中节点A与节点 

O的交界E和F处，会产生裂缝．将A及子节点D的 

分割标志改为0，则可消除E、F处裂缝．至此裂缝完 

全被消除，如图 6(b)所示． 
n R 

丰 D A 

(a)缩减前 (b)缩减后 

图 6 消除裂缝 

当视点离节点中心距离较近时，能看到较多细 

节，通过分割边的方法以高分辩率绘制地形细节．在 

图7(a)中间菱形处出现了裂缝，只需在图 7(b)中箭 

头所指裂缝处增加一条边即可消除裂缝，综上，从缩 

减和分割两个方向最终达到消除裂缝的效果，实现 

了地形不同细节层次间平滑无缝的过渡． 

3 实验结果及分析 

实验采用 VC++ 6．0、OpenGL开发包，对 

6 000×6 000的某地形数据在 256×256分辨率环 

境下进行实时构建渲染实验，截取部分地形效果如 

下图所示．图8运用四叉树裁剪算法生成的地形图． 

× ＼ ／ 

(a)分割前 (b)分割后 

图 7 消除裂缝 

图 9则利用本文算法构建的地形图． 

图 8 传统算法生成地形图 

图9 本文算法生成地形图 

表1是四叉树算法和本文算法在相同分辩率情 

况下，运行时间的对比．可以看出，最后生成地形图 

中三角面片数是一样的，但是本文算法能节省将近 

1／2的时间．另外图 9地形图在地形崎岖变化的地 

方，表现得清楚，比图 8更能逼真表现地形的变化 

情况． 

表 1 两种方法的情况对比 

4 结束语 

本文提出基于视点的分块IXlY．．树 LOD生成算 

法，首先将大规模规则格网 DEM 按照四又树结构 

分块存储，然后采用本文提出的简化视景体对地形 
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块进行视景体裁剪，裁剪掉不在视景体内的地形块． 

对于部分在视景体内、部分在视景体外的地形块，裁 

剪出该块中位于视景体的四叉树节点．接着遵循视 

点到地形块中点的距离和地形块本身的粗糙度两个 

指标 ，选择合适的 LOD进行地形渲染．在最后的地 

形块裂缝过程中，采用了基于视点的裂缝消除方法． 

本算法生成地形速度快，相比于传统的四叉树裁剪 

算法减少将近一半的时间．绘制效果比四叉树算法 

更逼真． 

今后的工作方向：需要对规则格网 DEM 地形 

数据存储方式、树结构组织方式等继续分析研究，选 

择出更适合的组织、效率更高的方式来实现可视化， 

最大限度地降低算法的时间和空间开销． 
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