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随着计算机软硬件的飞速发展，虚拟现实技术也随之迅

速发展。其中，三维地形场景漫游有着广泛的应用，如计算机

游戏、飞行模拟训练、驾驶模拟训练、军事演习、地理信息系统

（GIS）等[1]。因此，地形渲染的相关算法研究多年以来一直是

计算机图形学领域持续活跃的课题。随着图形处理器绘制能

力的提高，以前只能在大型图形工作站上完成的处理任务，现

在已经可以在普通 PC机上进行，并且开始向手机、PDA、GPS

导航仪等移动终端上移植。

地形渲染算法面临的主要问题是数据量巨大导致的存储

和带宽限制。为了在计算机（或其他终端）上显示地形，需要

为该地形创建网格模型。以一个大小为 4 096×4 096 的地形

网格为例，需要占用至少 192M显存空间，一次性渲染该网格

模型需要向渲染流水线传输三角形个数为 32M个。无论是传

输带宽还是显卡的绘制能力，都无法满足实时快速渲染的要

求，所以必须找到一些算法来解决这个问题。

1 相关工作
为了解决三角形数量的问题，人们提出了一系列 LOD

（Level-of-Detail）算法。

1996年Lindst Rom等[2]首先提出一种基于规整网格的续

细节层次实时高度场绘制算法。该算法使用三角形进行自顶向

下二叉分割细分，采用屏幕误差判定条件，提出了具体计算公式。

1997年，Duchaineauy等[3]在文献[2]的基础上提出了实时

优化适应性网格（Real-time Optimal Adaptive Meshes，ROAM）

算法，该算法是目前应用很广的一种算法。

1998 年，Rittger 等 [4]给出了一种有用的裂缝消除算法。

Rittger等使用了一个不同的差计算方法，该误差计算法综合

考虑了顶点到视点的距离文献[2]中使用的顶点高度差值。

1998 年，Hoppe[5]将其视点相关递进网格（View-Depen-

dent Progressivev Meshes，VDPM）应用到地形绘制中，实现

了大规模地形的实时漫游。

2000 年，Jonathan[6-7]对 ROAM 做了重要改进。文献[6]抛

弃了文献[3]中根据视点计算误差的方法，改为根据误差函数

对每个顶点预先计算一个包围球，当视点进入球内时，就加入

该顶点；否则就不加入。

2004年Losasso和Hoppe提出了Geometry Clipmap算法[8]，

构建 L 层高度图数据保存在磁盘（金字塔型），按照优先级策

略进行请求预测，从而实现大规模场景的地形实时漫游。

此外，国内的科研人员在该领域也进行了大量的研究[9-12]。

2 仍然存在的问题
通过上述介绍的各种算法，在一定的条件下可以较好地
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图3 地形板块示意图

解决超大地形快速渲染的问题。但仍然存在一些问题，比如

早期的 LOD 算法，首先需要创建地形网格，将大量的顶点数

据存入顶点缓存，使用 LOD 算法简化后，为需要绘制的顶点

创建相应的索引缓存，再进行绘制。该类型的算法在面对更

大的原始地形数据时，若显存溢出，即不能一次性存入显存，

程序将无法运行。

为了解决这个问题，出现了如分块加载等算法，不再用原

始的高度图直接创建地形网格数据，而是采用某个尺寸创建

地形网格块数据。该方法的效率同可见区域地形块的数量成

反比。同时，对于每个可见的地形块都要进行视点 LOD 计

算，较大地限制了效率的提升。

在 Geometry Clipmap 算法中，采用 L 层精细度保存的高

度图序列，需要占用更多的磁盘空间。并且不方便高度图的

更新。在分布式应用中存在弊端，当前低端平台和低带宽环

境下无法使用，且可移植性差。

3 板块构造模型
通过对与地形密切相关的虚拟现实具体应用的分析，可

以得出一个重要结论：由于视野距离的限制，在超大地形中漫

游，与超大地形本身拥有的海量数据是两个概念。以该结论

为指导思想，针对使用这些应用的平台（如 PC、手机、PDA 及

GPS导航仪等）的现有硬件资源的条件，并考虑到更新维护的

方便性，虚拟三维地形应满足如下几个方面：

（1）快速渲染，保持稳定的帧速率；

（2）占用合理的硬件资源；

（3）方便未来对地形更新和扩展；

（4）方便移植到不同平台。

在分析和研究了上述算法的基础上，提出了一种板块构

造模型，该模型可以很好地完成上述四个方面的任务。其模

型构造如图1所示。

3.1 地形板块构造模型原理
（1）将用于创建原始超大地形的超大高度图分割成若干

张尺寸满足（2m+1）×（2m+1）像素的高度图分图，确保相邻高度

图分图相邻边的像素相同，即相邻边“重合”在一起。

（2）如图 1 所示，使用规则 1 对高度图分图创建索引并

排列。

（3）根据用户视点位置，创建其所在板块的地形网格，渲

染地形。

（4）随着用户视点的移动，当移动进入到该板块的临界区

时，根据临界区的类型（见图 3），使用规则 2，开辟一个新的进

程，预先创建将要“看见”的地形板块网格。满足条件时，用刚

创建的该板块网格进行渲染。

规则 1可以采用不同方式对高度图分图进行排列。为了

方便将来对地形的可持续扩展，文中将每个高度图分图按照

自然数递增方式命名，采用逆时针旋转的方式将其值保存在

一个二维数组之中，该数组如图2所示。

当用户视点处于某块地形板块中心区域附近时，只需创

建该板块的网格数据，然后采用某种 LOD 算法进行处理，再

送入渲染管线渲染。随着用户视点的持续移动，必然会“看

到”与该地形板块相邻的板块，在特殊的区域（板块的 4 个角

的区域）中将会“看到”3块相邻的地形板块。如果单纯采用加

载并创建地形的方法，不但需要多创建地形网格数据导致额

外的显存消耗，而且还要分别对这几块地形进行 LOD 计算，

这不是好的解决方案。因此，提出了插槽算法。

3.2 插槽算法
插槽算法首先将地形板块划分为3个区域，如图3所示。

图 3 中，l为视点的视野范围，d 为缓冲区域的宽度，其值

与视点移动的速度、地形板块的尺寸成正比。

接下来，描述插槽算法的实现原理：

（1）假设用户视点位于索引值为 0的板块中，当视点在区

域 1 内活动时，仅使用当前板块（索引值 0）的网格数据渲染

地形。

（2）当视点进入到区域 2内时，假设由索引值 0往索引值 1

的方向。开辟新进程，通过索引数组，读入高度图分图 1的数

据，按照图 1中类型 2方式创建过渡高度图分图，即使用高度

图分图 1的右半部分数据和高度图分图 0的左半部分数据，相

邻边由于数据相同（重合）只是用一次，创建一张过渡高度图

分图，然后以插槽 2（左侧）的位置为中心，生成相应的地形网

格数据，再进行LOD预计算。

（3）当视点穿过区域 2的下一帧，将已创建好的过渡地形

网格数据送入渲染管线，实现实时、无缝过渡。

同理，当视点进入到区域 3内时，假设由索引值 0往索引

值 8的方向。开辟新进程，通过索引数组，读入与其相邻的 3

张高度图分图（索引值为 1、8、7）的数据，按照图 1中类型 3方

式创建过渡高度图分图。然后，以插槽 3（左上）的位置为中

心，生成相应的地形网格数据，再进行 LOD 预计算。当视点

穿过区域 3 的下一帧，将已创建好的过渡地形网格数据送入

渲染管线，实现实时、无缝过渡。

（4）针对实际应用情况，选取一个适当的消逝时间，超过
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该时间后，释放原地形网格数据，节约资源空间。

插槽算法的核心思想是：使用较小的资源实现地形板块

之间的无缝、平稳过渡。跨板块时的数据转换可用表 1 来

描述。

4 实验和分析
采用上述模型和算法，使用C++结合OpenGL开发了漫游

程序。使用 21×21 共 441 块 1 025×1 025 像素（每个像素 2

Byte）的高度图分图，共占用约 882 MB 硬盘空间。生成的网

格点距为 20 m，可以覆盖约 184 900 km2的面积，与中国湖北

省（185 900 km2平方公里）面积相近。运行机器环境为 Win-

dows XP SP2操作系统，CPU为PentiumD 2.0 GHz、内存1 GB、

nVidia 128 MB显卡，窗口大小 1 024×768，视距为 4 km，视角

为 90°，采用基于四叉树的LOD算法，分辨率误差控制参数为

4。对比使用插槽算法/直接加载算法，得到的测试数据如表 2

所示。

表 2中的数据体现了漫游过程中，视点跨越板块时，创建

不同类型地形时的情况。使用插槽算法时，创建不同类型的

板块，需要额外读入不同数量的高度图分图，但三种类型板块

的网格数据量是一样的。平均帧数率根据视点在不同类型地

形中 10 s内程序绘制的总帧数计算得到，由于LOD计算的结

果导致存在的少量差值。而使用直接加载算法时，需要读入

的高度图分图数量同插槽算法一样，但是创建的网格数据量

却大大增加。同时导致帧速率下降。使用插槽算法运行时的

地形网格模型效果如图4所示。

实验表明，板块构造模型面向应用级开发具有以下优势：

（1）渲染地形时能保持较高、稳定的帧速率；

（2）运行时占用硬件资源较少，针对分布式应用，客户端

不需要保存全部高度图分图，使用合理的控制策略，必要时从

服务器端或 P2P 方式下载并加载即可（可删除长期未使用的

高度图分图），可节约大量硬盘空间；

（3）方便高度图分图的修改，通过增加新的高度图分图可

以很方便地对地形进行扩展；

（4）方便向手机、PDA、GPS导航仪等其他终端上移植。

5 结论
针对复杂场景中的海量地形数据，提出了一种板块构造

模型。该模型可以满足超大地形实时、快速渲染的需求，并符

合可持续发展观战略思想的要求。使用该模型在处理板块之

间实时跨越问题上可以使用多种算法。本文提出的插槽算法

相对占用的资源较少。该算法有一个约束条件，单个地形板

块的边长要大于 4倍的视野距离，这样，当用户视点在相邻地

形板块间移动时，可以保证板块切换后，仍然位于新板块的区

域1中。
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类型1

类型2

类型3
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类型2
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区域3

类型3

类型2

类型1

表1 跨板块的地形数据转换

板块类型

类型1

类型2

类型3

网格

12M/12M

12M/24M

12M/48M

读入高度分图

2M

4M

8M

平均帧速率

237.4/236.7

218.7/163.3

204.2/112.4

表2 实验数据信息

图4 程序运行截图
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