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摘　要：针对大规模地形数据庞大、帧速低的问题，提出一种基于四叉树包围球和屏幕误差的ＬＯＤ算法．该算法对地形

进行分块编号，实现部分地形读取；预处理阶段对分块地形构造包围球，减少数据存储量和实时阶段计算量．实时绘制阶

段，依据基于投影和包围球的视锥裁剪方法实时调入可见地形块，结合四叉树结构建立基于包围球屏幕误差的ＬＯＤ模

型，实现大规模地形的实时绘制．实验表明该方法可提高帧速率，保证大规模地形绘制的流畅性和实时性．
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１　引言

大规模地形的三维实时绘制在场景仿真、飞行

模拟以及地理信息系统等各个领域有着广泛的应

用，同时也是虚拟现实领域的关键技术之一．地形的

高程数据与纹理数据之庞大，无论是在数据的存储

还是在数据的调度上都给三维渲染的实时性带来了

很大的挑战．因此，如何高效地进行海量地形数据的

处理与调度，实现大规模地形的实时绘制一直是地

形可视化领域研究的热点与难点．

细节层次模型（ｌｅｖｅｌｏｆｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）是解决大

规模地形实时绘制问题的一种经典算法．文献［１２］

采用静态的ＬＯＤ模型虽然简单，但绘制时因为在

特定时刻地形块分辨率处处相同，导致大量的数据

冗余，给实时绘制带来了很大的障碍；文献［３］虽然

采用了动态ＬＯＤ模型，但只根据物体与视点的距

离单一判断地形块的细节层次，没有考虑投影到屏

幕上的绘制误差，渲染地形时视觉上可能会有较大
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的跳跃感；文献［４５］在使用动态ＬＯＤ模型的同时

建立基于屏幕误差的ＬＯＤ，达到了较好的绘制效

果，但文献［４］需要存储每个数据块采样点的信息存

储量大，也给数据计算带来了负担．

基于此，本文从规则网格出发，在预处理阶段对

地形进行分块编号，并对各个地形块构造相应的包

围球，减少数据存储的同时减少渲染阶段的计算量；

在地形绘制时，结合四叉树的数据结构，根据视点的

位置进行基于四叉树包围球结构的视锥裁剪和包围

球基础上的屏幕误差的ＬＯＤ生成，弱化由于不同

ＬＯＤ造成的视觉跳跃感；同时，在绘制阶段两次使

用包围球，避免了分别计算视锥裁剪范围和连续

ＬＯＤ的计算冗余，保证大规模三维地形绘制的流畅

性和实时性．

２　地形数据预处理

如图１所示，本文将整个地形绘制过程分为预

处理阶段和实时绘制阶段．在预处理阶段对地形数

据进行分块编号，并且构造基于四叉树的包围球，不

仅在数据空间上减少了存储量，还减少了实时绘制

阶段的数据计算量．

图１　大规模地形绘制的过程

２．１　地形数据分块及编号

为满足建立基于四叉树结构的细节层次模型，

规则方形网格模型（ｒｅｇｕｌａｒｓｑｕａｒｅｇｒｉｄ，ＲＳＧ）空间

地形分块要求每个地形块大小满足（２狀＋１）×（２狀＋

１）（不足部分用空值补齐），并且为了方便地形绘制

时的裂缝处理，要求两个地形块之间有重复数据．对

于（２犿＋１）×（２犿＋１）的地形数据，可以划分成多个

相同的（２狀＋１）×（２狀＋１）数据块（狀＜犿），则分成的

地形数据块块数为（２犿－狀）×（２犿－狀）
［５］．图２（ｂ）所示

为地形数据块分块的结果．地形数据分块后，对每一

个数据块的信息进行保存，作为预处理阶段构造包

围球的基本单位，同时，在视锥裁剪阶段，根据视点

的变化，判断每个数据块的可见性．

图２　地形数据的分块以及编号

　　对地形数据分块后，为了数据块提取检索方便，

根据空间结构，对数据块进行从上到下，从左到右的

编号工作．编号从０开始，如图２（ｃ）所示．对数据块

进行这样的编号，一方面计算相对简单，不会增加太

多的计算量；另一方面可以根据数据块的编号很容

易的找到地形数据，方便部分地形数据的提取．

２．２　基于四叉树的包围球构造

在构造包围球时，三角形二叉树以及四叉树是

多用的数据结构．本文采用基于四叉树结构的包围

球，大大减少了地形实时渲染阶段的计算量．

在地形渲染过程中，运行速度是一个很重要的判

断依据．地形实时绘制时，根据每一帧中视点位置的不

同，判断数据块的可见性以及每个可见数据块的ＬＯＤ．

虽然在漫游过程中，视点的位置是不可预知的，但是每

个数据块的基本几何信息却是不变的．因此，算法通过

在预处理阶段对每个地形块进行预处理，提前计算每

个数据块的一些信息参数，进而提高在实时渲染时的

速度．在该阶段，只根据地形数据分块结构按照空间顺

序得到地形块的各个结点，并进行相关参数的计算以

供实时调用，但并不决定采用哪些结点以及调用哪些

参数（这些都在实时渲染阶段进行），从而减少了数据

渲染时的部分运算，提高渲染速度．

在对地形进行分块之后，对每个地形块构造包

围球结构，以供在实时渲染时，视锥裁剪判断以及计

算屏幕误差判断地形是否细分使用．

构造一个正方形的包围球，如图３所示．其中，

四边形犃犅犆犇是正方形的数据块，犗犻为犃犅犆犇的对

角线交点，构造的包围球是以犗犻为球心，半径为犚犻

的球体，犚２犻＝ε２犻＋犮２，犮为正方形的对角线长的一半，

ε犻是取正方形区域内所有采样点和对角线交点之间

的最大高程差．但这里，为了减少数据的存储量，ε犻

与球心处所存在的空间几何误差用同一个值存储．

８２１
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球心处的空间几何误差为

对于节点犻，有

ε犻＝ 犣犪＋犣犫＋犣犮＋犣犱／４－犣犻 （１）

式中，犣犪、犣犫、犣犮、犣犱分别为正方形四个端点犃、犅、犆、

犇处的高程值；犣犻为对角线交点（即球心）处的高程

值．图３为以地形块正方形犃犅犆犇 为水平面，以犗犻

为球心，犎犱犇（最大高程值）为半径，构造的地形块

犃犅犆犇的包围球．

图３　包围球的构造

包围球半径为

ε犻＝ｍａｘ｛犣犪－犣犻 ，犣犫－犣犻 ，犣犮－犣犻 ，

犣犱－犣犻 ，
犣犪＋犣ｂ＋犣ｃ＋犣犱

４
－犣犻 ｝ （２）

犮＝
１
２

犡犪－犡（ ）犮 ２
＋ 犢犪－犢（ ）犮槡 ２ （３）

犚犻
２
＝ε犻

２
＋犮

２（４）

式中，犡犪、犡犮、犢犪、犢犮分别为犃、犅点在水平面上的横

纵坐标．

３　基于投影和包围球结构的视锥裁剪

在特定场景进行漫游时，人眼的可见范围有

限，即视锥范围为可见范围，图４（ａ）为人眼视锥结

构．因此，在建立ＬＯＤ模型时，只需绘制当前视点

所在位置的视锥范围．本文采用的方法虽与文献

［６］中的一种方法相似，都是将视锥体投影到狓－狔

平面上，但本文只对视锥投影，而因为在构造包围

球时选择的水平面与狓－狔平面一致，因此不需对

地形块包围球进行投影即可以判断地形块的可见

性，减少了投影操作的计算．在具体判断时，如果

视锥体投影的三角形与地形块的包围球有交叉，

则认为该地形块在视锥范围之内，属于可见地形

块，如图４（ｂ）所示．同时，本文在视锥裁剪和判断

ＬＯＤ模型时，都使用包围球结构，减少了分别计算

视锥裁剪方法和ＬＯＤ模型的计算冗余，保证了实

时绘制的实时性．

基于以上方法，判断地形块是否可见，只需判断地

图４　视锥结构以及基于投影和包围球的视锥裁剪

形块包围球的球心到视锥体投影三角形的三条边的距

离，如果三个距离都大于包围球的半径，则认为地形块

不可见；否则认为地形块可见．具体公式如下：

三角形三条边的直线公式为

犃犡犻＋犅犢犻＋犆犻＝０犻＝１，２，（ ）３ （４）

计算球心点犗犻到三条边的距离公式为

犱犻＝
犃犡犻′＋犅犢犻′＋犆犻

犃２＋犅槡 ２

犡犻′，犢犻′为球心犗犻（ ）在水平面上的坐标 （５）

设以犗犻为球心的包围球半径为犚犻，若满足

犱犻≤犚犻犻＝１，２，（ ）３ （６）

则认为该地形块在视锥范围之内，属于可见地形块．

当认为数据块可见时，根据图２（ｃ）的编号，计

算可见数据块的坐标点，读取相应地形数据．地形块

数据具体读取时，

犿＝Ｂｌｏｃｋ＿ （ ）Ｉｎｄｅｘｍｏｄｈｂｌｏｃｋ ，

狀＝ Ｂｌｏｃｋ＿（ ）Ｉｎｄｅｘ－ｍ／ｈｂｌｏｃｋ．

式中，犿和狀表示该数据块的列号和行号，Ｂｌｏｃｋ＿

Ｉｎｄｅｘ是数据块的编号，ｈｂｌｏｃｋ是每行所包含的数

据块．若用Ｂｌｏｃｋ＿ｆｉｒｓｔ来表示每个地形块的第一个

数据，ｒｏｗ来表示整个地形数据块的行数，Ｂｌｏｃｋ＿

ｗｉｄｔｈ表示每个地形块的行数，则有

Ｂｌｏｃｋ＿ｆｉｒｓｔ＝

（狀×ｒｏｗ×（Ｂｌｏｃｋ＿ｗｉｄｔｈ－１）＋犿×

（Ｂｌｏｃｋ－ｗｉｄｔｈ－１））×ｓｉｚｅｏｆ（ｄｏｕｂｌｅ）

当要读取确定的数据块中的第犻行第犼列数据

时，对应公式如下：

ｔ ＿ ＨｅｉｇｈｔＭａｐ 犻×Ｂｌｏｃｋ＿ｗｉｄｔｈ＋［ ］犼 ＝

Ｂｌｏｃｋ＿ｆｉｒｓｔ＋犻×ｒｏｗ＋（ ）犼 （ ）×ｓｉｚｅｏｆｄｏｕｂｌｅ ．

具体实现时，用ｔ＿ＨｅｉｇｈｔＭａｐ［］一维数组来存

取每个地形块的数据．

４　基于四叉树包围球和屏幕误差的ＬＯＤ生

成算法

　　在基于ＲＳＧ规则网格划分的地形实时绘制算

法中，连续ＬＯＤ生成．本文采用四叉树结构，对每
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个可见地形块进行孤立分割，分别建立对应的四叉

树，进行基于四叉树包围球结构的误差函数的动态

ＬＯＤ生成．

４．１　误差函数设计

节点的误差一般从两方面讨论，即空间几何误

差和屏幕误差．节点的空间几何误差与视点无关，在

渲染过程中是固定不变的．因此，在预处理阶段，对

地形数据的采样点提前进行空间几何误差的计算，

以供渲染时调用．而屏幕误差是空间几何误差投影

到屏幕之后的误差．在三维可视化领域，所有的物体

最终都要投影到屏幕上，因此一般采用屏幕误差作

为节点重要度的判断依据．在进行地形实时渲染时，

若能够控制该误差在一定的范围内，就可以解决由

于不同ＬＯＤ层次带来的视觉上的跳跃感，保证视

觉上地形的流畅渲染．

基于包围球的屏幕误差，是一个与视点、节点空

间的几何误差和包围球半径有关的数学函数．用

ρε，犚，（ ）犲 ［５］表示屏幕误差，其中ε是与视点无关的

节点空间几何误差，犚为某地形块的包围球半径，犲

为视点．本文取方形地形块的中心为地形剖分点，令

屏幕误差阈值为τ，根据式（１）计算几何误差，再利

用式（２）～（４）得到节点犻的屏幕误差函数：

ρ犻ε犻，犚，（ ）犲 ＝λ
ε犻

犱犻－犚犻
（７）

式中，λ＝
ω

２ｔａｎφ
２

，ω是视域广角φ的像素个数，犱犻为

视点位置到包围球球心的距离，犚犻为节点犻包围球

的半径．当进行地形是否细分时，和屏幕误差阈值τ

进行比较，若屏幕误差大于阈值，则地形需要进一步

细分；否则，地形不需要再细分，直接渲染即可．节点

犻的判断以及转换具体如下：

ｄｉｖｉｄｅ（）犻 ρ犻ε犻，犚犻，（ ）犲 ＞τ

λ
ε犻

犱犻－犚犻
＞τ

λ
τ
ε犻＞犱犻－犚犻


λ
τ
ε犻＋犚（ ）犻

２

＞犱
２
犻 （８）

本文设计的误差函数，在绘制阶段，只需要根据

视点的位置计算每个地形块的包围球与视点的距离

犱犻，只有在进一步细分时，才需要进一步计算细分地

形块的包围球．预处理阶段的数据处理，为绘制阶段

的实时性提供了更大的可能．同时，在存储空间上，

只需要存储视锥范围内的地形块对应的四叉树的节

点的空间几何误差，并且采用包围球的结构，也进一

步减少了存储空间．最后，在整个算法中，在视锥裁

剪以及判断ＬＯＤ模型时，都采用包围球的结构，避

免了在这两个步骤中分别采用不同的结构进而计算

其相关参数的数据计算冗余，进一步保证了大规模

地形的实时绘制．

４．２　算法步骤

本文采用自上而下的方式，在预处理阶段对地形

块数据进行分块编号，并进一步计算其包围球结构以

及相关参数；在实时绘制阶段，根据视点在每一帧的位

置建立基于四叉树和包围球结构的屏幕误差的动态

ＬＯＤ模型，具体的建立ＬＯＤ的过程可以描述如下：

（１）对满足ＲＳＧ空间划分的地形数据进行分块

编号，并根据其端点坐标构造地形块对应的包围球，

存储其球心、半径以及中心节点的几何误差，转到第

（２）步；

（２）依据基于投影和包围球结构的视锥裁剪方

法，判断当前视点的可见地形块，转到第（３）步；

（３）查找可见地形块是否在内存中，若不在内

存，则将其调入内存环境；若地形块已在内存，转到

第（４）步；

（４）对可见地形块分别进行孤立分割，并对其建

立四叉树结构（将可见地形块整块作为四叉树的根

节点），读取第（１）步中的计算数据，转到第（５）步；

（５）从地形块的四叉树根节点，依次判断是否需要

细分；具体的细分操作为：判断视点在该帧的位置与节

点包围球的位置关系，若视点在节点包围球中，则该节

点需要进一步细分；若视点不在节点包围球中，则根据

式（１３）判断节点是否需要细分．若满足式（１３），则节点

需要进一步细分；否则，对该节点的子节点进行第（５）

步操作．若该节点没有子孩子，则转到第（６）步；

（６）根据当前视点的位置，重新判断地形数据，

转到第（２）步．至此，实现动态ＬＯＤ模型的生成，进

而完成大规模地形的实时绘制．

５　实验设计与分析

本文的实验程序是在 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下，使用

ＶＳ２００８和ＯｐｅｎＧＬ完成的．采用的硬件环境为ＣＰＵ

（Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７－３７７０ＣＰＵ＠３．４０ＧＨｚ），

显卡（ＡＭＤＲａｄｅｏｎＨＤ７４７０），实验中使用的数据是

ＬａｒｇｅＧｅｏｍｅｔｒｉｃＭｏｄｅｌｓＡｒｃｈｉｖｅａｔＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈ网站

提供的ＴｈｅＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄＡｒｅａ的地形数据（包括１

０２５×１０２５、４０９７×４０９７的高程数据和１０２４×１

０２４、４０９６×４０９６的纹理数据）．设计以下两个实验来

验证本文中所描述的算法．

实验１：不同屏幕误差阈值控制下的地形实时
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绘制效果．

在基于屏幕误差的ＬＯＤ算法中，屏幕误差直

接影响了地形渲染的精确度和实时性，屏幕误差的

阈值与渲染的精度成正比．因此，确定一个最优的屏

幕误差对算法的效率有直接影响．实验选用１０２５×

１０２５的ＲＳＧ数据，通过调整阈值τ，得到不同精度

下的三维地形的显示，表１所示为不同阈值下的相

关参数．由表１可见，随着阈值的减小，绘制的三角

形数目比例会增大，显示效果较好；但单帧绘制时间

增长使得运行效率有所下降．综合以上因素，选择适

当的阈值对算法至关重要．实验表明，当阈值设定为

２～３时，不会引起视觉上较大的跳跃感．
表１　不同屏幕误差阈值下地形绘制的相关参数

地形范围
预处理时

间／ｓ
τ

绘制三角形

比例／％

单帧绘制

时间／ｓ

４ ０．４１ ０．０１７

１０２５×１０２５ ９．２５１ ３ ０．５３ ０．０２０

２ ０．８０ ０．０２４

　　实验２：基于地形块包围球和屏幕误差的ＬＯＤ

算法的实现．

实验采用４０９７×４０９７的ＲＳＧ数据，通过不断

的实验参数调整和比较，选择２５７×２５７为地形数据

分块大小，选取屏幕误差阈值τ取值为３的情况下，

使用四叉树的数据结构，并结合计算机内外存调度

策略以及实时绘制过程中裂缝处理等经典算法完成

连续ＬＯＤ的生成，实现地形的实时绘制效果．图５

给出了不同视点位置的同一地形的地形绘制效果，

其中（ａ）、（ｂ）中白色框内是同一区域，可见（ａ）中要

比（ｂ）的三角形数目多，ＬＯＤ层较细，实现了地形实

时自适应表达．

图５　大规模地形实时三维表达

实验进一步对文献［５］、文献［７］的方法和本文

设计的基于四叉树的包围球构造的算法进行了比

较，当屏幕误差阈值取３时，漫游时每帧中地形场景

包含的三角形面片的数目如图６所示．

图７为本文方法与文献［５］方法对同一区域的

地形绘制比较，从图中可见虽然本文算法三角形数

目减少，但依然较好的保持了地形的基本地貌特征．

图６　三角形数目对比

（ａ）本文方法　　　　　　（ｂ）文献［５］方法

（三角形个数４５３２）　　　（三角形个数５１８５）

图７　阈值为３时某一区域显示效果

进一步对算法帧速进行了测试比较，本文算法在

三角形数目不断增大时，平均帧速率并没有大幅度下

降，在绘制三角形个数为２００００左右时平均帧速为５３

ｆ／ｓ，相比文献［５］中的４６ｆ／ｓ增加了０．１５％，说明本文

的算法更好地满足了大规模地形绘制的实时性，并且

可以较好地保持地形的基本地貌特征．

６　结束语

在大规模地形实时绘制时，动态生成多分辨率

的ＬＯＤ模型无疑是关键技术之一．准确地实现地

形的多分辨率ＬＯＤ，不仅能够提高计算机ＧＰＵ渲

染地形的速度，而且能够保证视觉上的进一步优化，

减少层次切换带来的跳跃感．本文提出的基于包围

球和屏幕误差的ＬＯＤ算法，在以下几方面做了

改进：

（１）根据ＲＳＧ划分规则，对地形数据进行分块

编号，在预处理阶段对地形块构造相应的包围球，完

成相关参数的计算，不仅减少了空间上的存储量，还

减少了实时绘制阶段的计算量；

（２）建立基于地形分块和四叉树结构的屏幕误

差较文献［５］中的基于三角形二叉树的屏幕误差，减

少了实时渲染的计算量，保证了地形绘制的实时性

和流畅性；
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（３）视锥裁剪和屏幕误差计算两个过程都使用

包围球结构，减少了地形绘制整个过程中的计算冗

余，为渲染的实时性提供了进一步的可能．

实验结果表明，本文提出的ＬＯＤ算法在屏幕

阈值为３的情况下，实时性能良好，同时具有较高的

的帧速率，适用于大规模地形的实时绘制．在下一步

的工作中，将结合视点运动的预测问题，进一步提高

渲染的速度与地形的逼真度．
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从以上自修复流程还可以清晰的看出，相比于

传统的双机热备系统，在与ＥＨＷ技术相融合之后，

电路模块出现故障之后，还能通过动态配置，实现电

路功能的修复．从而提高了整个系统的可靠性．

５　结束语

本文在对常用的冗余容错技术分深入析的基础

之上，依据系统可靠性和硬件资源消耗指标，提出了

基于ＥＨＷ 和双机热备技术的故障自修复电路系

统．设计了对应的电路系统，研究了对应的工作原理

及故障自修复流程．对提高电路系统的可靠性具有

重要的工程应用价值．
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