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摘　要：大规模三维地形的真实感可视化对于表现战场自然环境具有重要意义，ＯｐｅｎＧＬ、Ｄ３Ｄ等主流三维图

形引擎需要将多层纹理数据发送到ＧＰＵ端进行多重纹理融合操作。对于瘦客户机，在显卡位宽和显存有限

的资源下，大量的多重纹理融合操作常会导致ＧＰＵ和带宽负载过大，出现绘制画面不流畅、渲染效率低等问

题。为此，提出了一种基于ＳＳＥ２的多重纹理混合技术，通过在ＣＰＵ端进行混合纹理混合操作，降低ＧＰＵ负

载，减少数据传送时间。实验证明，该方法在保证ＣＰＵ计算效率的前提下，有效地降低了大范围虚拟战场环

境可视化过程中ＧＰＵ和带宽负载，显著提升了瘦客户机中大范围虚拟战场数据的渲染效率。
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　　虚拟战场地形作为虚拟战场实现的基础，其
构建和动态显示效果直接影响战场仿真过程和仿

真结果的逼真度和可信度。如何构建一个高实时
性、高逼真度的三维地形环境，成为目前战场环境
仿真研究的重点［１，２］。在虚拟战场地形环境中，

纹理发挥着重要的作用。一方面，地形纹理能够
丰富形象地表达地貌特征，从可视化的角度弥补
了ＤＥＭ数据的精度问题，使得较低精度的ＤＥＭ
数据能表达丰富的地形起伏；另一方面，战场态势
图等作为特殊的地形纹理，能够丰富虚拟战场内
容。虚拟战场环境中纹理数据的来源广泛，包括
各种遥感卫星的影像数据，传感器获取的态势数
据，栅格化的矢量数据，扫描地图和战场态势图
等。如何高效集成并展示这些多源纹理数据，有
效表达战场环境和态势信息，已经成为虚拟战场
环境信息系统成功与否的关键［３］。
多源纹理数据集成可视化的前提是对多源纹

理数据进行混合［４］。目前多层纹理混合的实现方

法主要有两种：使用ＯｐｅｎＧＬ或Ｄ３Ｄ等图形引擎
提供的多重纹理映射机制［５］和使用着色语言方

法［６－７］。使用多重纹理映射的方法易于实现，只需
调用图形引擎提供的多重纹理混合ＡＰＩ即可，其
不足之处在于无法即时调整多层图像的透明度，
且ＯｐｅｎＧＬ的纹理组合器函数只能从三种来源
接受颜色和ａｌｐｈａ数据［５，８］，当纹理层数大于三层
时，纹理组合器的使用极其不便。使用着色语言
方法进行混合能够实现良好的纹理混合效果，但
该方法对显卡要求较高，程序的移植性较差，不利
于在瘦客户端实现。这两种方法的纹理混合操作
均在ＧＰＵ端完成，其中多层纹理数据从内存发
送至显存时会占用较大显存及带宽［９－１０］。在显卡
位宽和显存资源有限的情况下，大量的多重纹理
融合操作往往会导致 ＧＰＵ和带宽负载过大，从
而出现绘制画面不流畅、渲染效率低等问题［１１］。
针对上述问题，本文提出了一种基于ＳＳＥ２
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法，将ＧＰＵ端进行的纹理混合工作转移到ＣＰＵ
端，使用ＣＰＵ 的并行处理方法在内存中先对纹
理数据进行混合，从而减少对显存的占用，降低对
显卡硬件的要求。

１　虚拟战场地形环境可视化系统中
的分层纹理设计

　　虚拟战场涵盖了多种来源、多种格式的数据，
这些数据包括两种类型：一种是目标数据，例如敌
我双方重要目标的位置信息，这类数据可以直接
在虚拟战场地形环境中以点状或三维实体表达；
另一种是环境数据，例如进攻防御图、战场态势信
息等，这些数据通常与地理环境相关，数据量较
大，表达范围较广，不利于在虚拟环境中直接绘
制，常用的策略是将其转换为图像并作为地形纹
理来叠加显示。多层纹理数据的混合操作需解决
两个问题，首先是图像纹理本身的透明区域和图
层透明度的关系，其次是纹理混合的先后顺序。
接下来分别阐述解决这两个问题的思路。
为了表达纹理的透明区域，本文将不同格式

的图像数据采用３２位ＲＧＢＡ色彩模式进行统一
描述，ＲＧＢＡ各波段采样深度为８ｂｉｔ，值域为０～
２５５。在进行不同图像的统一描述操作时，对不含
透明通道的源图像的处理方式是：默认增加一个

ａｌｐｈａ通道，且缺省值均设为２５５，以此表示该图
像没有透明区域。此外，纹理颜色混合的常见处
理方式是采用加法混合，为了避免加法混合操作
中产生的色彩亮度增加问题，本文添加了图层透
明度参数ａ，以此控制当前层纹理数据在混合过
程中所占的比例。在进行两层纹理的混合操作
时，上层纹理为混合前景色，下层纹理为混合背景
色，混合公式如下：

（ＲＧＢＡ）＝ （ＲＧＢＡ）ｄ·Ａｄ·（１－ａ）＋
（ＲＧＢＡ）ｕ·Ａｕ·ａ （１）

式中，（ＲＧＢＡ）ｕ、Ａｕ为上层纹理的像素值和ａｌｐｈａ
值；（ＲＧＢＡ）ｄ、Ａｄ分别为下层纹理的像素值和ａｌ－
ｐｈａ值；ａ为上层纹理的透明度参数。
多层纹理混合的结果不仅受限于图层的透明

度，还与图层的层次混合顺序有关。对于虚拟战
场环境系统，本文提出纹理分层设计原则如下：

① 基础纹理作为底层数据放在第一层；② 分辨
率低的纹理数据放在下层，分辨率高的纹理数据
放在上层；③ 地理范围小的纹理数据放在下层，
地理范围大的纹理数据放在上层；④ 带透明通道
的纹理数据放在无透明通道数据的上层；⑤ 战场

态势图等态势信息数据放在地形数据的上层。

２　基于ＳＳＥ２的多重纹理混合算法

２．１　ＳＳＥ２
ＳＳＥ２（Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ＳＩＭＤ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎｓ２）指令集
被Ｉｎｔｅｌ官方称为ＳＩＭＤ流技术扩展２或数据流
单指令多数据扩展指令集２，是Ｉｎｔｅｌ公司在ＳＳＥ
指令集的基础上发展起来的一种ＩＡ－３２架构的

ＳＩＭＤ（单一指令多重数据）指令集［１２］。ＳＳＥ２中
包括＿ｍ６４、＿ｍ６４ｉ、＿ｍ１２８、＿ｍ１２８ｉ等多种打包数
据类型，每种打包数据类型均对应一个数学指令，
可使用单一指令并行地处理打包数据［１２］。相比
于数据流单指令多数据扩展指令集ＳＳＥ，ＳＳＥ２新
增了１４４指令和５种新的数据类型，支持１２８位
整数和双精度浮点数运算，其对更高精度浮点数
的处理能力使其成为加速多媒体程序的基础配

置，从而大幅度提高了对影像、语音、图像和图片
处理等软件的优化支持［１３］。

２．２　ＳＳＥ２多重纹理混合算法
对于多层级纹理数据，基于ＳＳＥ２的多重纹

理混合算法步骤如图１所示，每次混合操作的核
心步骤为：首先，将各层纹理数据的每４个像素数
据打包成两个１６位＿ｍ１２８ｉ类型的数据；然后，将
前景色和背景色上下两层纹理数据对应的＿

ｍ１２８ｉ类型数据进行混合；最后，将＿ｍ１２８ｉ类型
的混合结果数据转换成对应的像素数据。理论上
讲，一个＿ｍ１２８ｉ类型数值刚好能够表达４个像
素，但这种打包结果在进行乘法运算时会产生数
值溢出问题，因此本文采用每两个像素打包成一
个＿ｍ１２８ｉ类型数据的方式，其中每个像素的ＲＧ－
ＢＡ值分别采用两个字节来表示。为了进一步优
化ＳＳＥ２指令运算，提高效率，本文设计了两个优
化策略。
策略一　将浮点数运算转换为整数运算。整

数运算代替浮点数运算，既可节省打包空间，又能
够提高运算效率。因此，在本研究中，浮点数类型
的透明度参数ａ即通过乘以２５５转换为＿ｍ１２８ｉ
整型类型，以此提高运算效率。
策略二　将除法运算转换为位移运算。在

ＳＳＥ２指令集中，除法运算占用的ＣＰＵ运算周期
较长，因此本文采用位移运算来近似模拟除法。
除数为２５５的近似位移公式有两种：

ｘ／２５５～ｘ／２５６＝ｘ８ （２）

ｘ／２５５～ （ｘ·３２　８９７２３）～ （ｘ＋
（ｘ８）＋１）８ （３）

１１５
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　　计算可知，式（２）的误差为３．９１％，式（３）的
误差为０．３８９％。在实际应用中，式（２）和式（３）
都能很好地混合无透明通道的纹理数据，但对于
包含透明区域的纹理图像，例如矢量数据切片，式
（２）的计算效果较差，多层混合后误差累积，造成
透明度降低，纹理较模糊；因此，本文选用式（３）作
为除法的近似运算。
基于上述两个策略，优化后的纹理融合公式如

式（４）所示，式中Ｔｕ和Ｔｄ为ｂｙｔｅ类型数据，值域范
围为０～２５５；ａ为浮点类型，值域范围为０～１：

Ｔｕ ＝ａ·２５５
Ｔｄ ＝ （１－ａ）·２５５
（ＲＧＢＡ）＝ ［（ＲＧＢＡ）ｕ·Ａｕ·Ｔｕ＋（ＲＧＢＡ）ｕ·

　Ａｄ·Ｔｄ＋（ＲＧＢＡ）ｕ·Ａｕ·Ｔｕ 
　８＋（ＲＧＢＡ）ｄ·Ａｄ·Ｔｄ ８＋１］

烅

烄

烆 ８
（４）

３　实验与分析

本文设计了两个实验验证该算法的有效性。
实验一对比分析本文方法与基于ＧＰＵ的纹理混
合方法在进行大范围地形浏览操作时计算机的

ＣＰＵ使用率、内存使用量、ＧＰＵ负荷和 ＧＰＵ使
用量；实验二对比分析基于ＳＳＥ２的纹理混合方
法与普通混合方法的算法效率。

３．１　实验一

３．１．１　实验数据及环境
地形实验数据共包括三层地形纹理，其中一

层为基础纹理数据，另外两层为不同区域的细节
纹理数据。实验环境为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）酷睿双核

Ｔ６６００、２ＧＢ　ＤＤＲＩＩＩ内存、ＮＶＩＤＩＡ　ＧｅＦｏｒｃｅ　ＧＴ
２４０Ｍ显卡、５１２ＭＢ显存、Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系
统。实验中，ＣＰＵ负荷和内存使用量使用 Ｗｉｎ－
ｄｏｗｓ系统的任务管理器来记录，ＧＰＵ负荷和显
存使用量通过ＧＰＵ－Ｚ记录。ＧＰＵ－Ｚ是硬件网站

ＴｅｃｈＰｏｗｅｒＵｐ推出的一款轻量级显卡测试软件，
能够显示 ＧＰＵ 核心、运行频率、带宽以及 ＧＰＵ
负荷、显存占用量等信息。
为了保证实验结果的正确性，实验一首先制

定了一段地形浏览路径，且路径中包含视点拉近、
推远、旋转、俯仰等常用地形操作；然后分别使用
基于ＳＳＥ２的纹理混合模式和基于ＧＰＵ的纹理
混合模式加载同一地形浏览路径，记录地形浏览
过程中相同时刻的各项实验数据。战场地形可视
化系统使用运行状态与空闲状态下系统内存和显

存使用量差值来表示内存与显存的使用量，系统

空闲状态下ＣＰＵ使用率为１％，ＧＰＵ负荷为０，
因此可以近似将可视化运行时的ＣＰＵ 和 ＧＰＵ
负荷作为系统耗用的负荷。

３．１．２　实验结果和分析
实验记录了一段约３０ｓ的地形浏览路径，然

后采用ＧＰＵ纹理混合模式与ＳＳＥ２纹理混合模
式分别启动三维地形浏览系统，记录１、５、１０、１５、

２０、２５、３０ｓ时刻的各项数值，具体结果如表１所
示。由表１可知，基于ＳＳＥ２的纹理混合方法能
够使ＧＰＵ使用率降低约１７％左右，减少显存使
用量约２４０ＭＢ；同时ＣＰＵ使用率从１５．７％增加
到２６％，而内存使用量的增加量仅为１０．７ＭＢ。
由于虚拟战场环境数据在渲染地形纹理之外还需

要渲染大量实体目标数据，占用较大显存量，因
此，对于瘦客户机用户，减少显存占用量能够有效
降低ＧＰＵ负荷。基于ＳＳＥ２的多重纹理混合能
够有效减少 ＧＰＵ负荷和显存使用量，通过增加

ＣＰＵ计算量来平衡ＣＰＵ和ＧＰＵ的负载。

表１　不同纹理混合模式下的ＣＰＵ和ＧＰＵ参数

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＣＰＵ　ａｎｄ　ＧＰＵ　Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｂｌｅｎｄｅｒｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ

１　 ５　 １０　１５　２０　２５　３０

ＧＰＵ纹理
混合模式

ＣＰＵ使用率／％ １７　１３　１５　１８　１４　１７　１６
内存使用量／ＭＢ　１９８　２０２　２１１　１９８　２０５　２１２　２１０
ＧＰＵ使用率／％ ３５　２４　３６　３８　３１　３６　３５
显存使用量／ＭＢ　４６５　４６５　４６７　４８７　５１１　５１２　４７１

ＳＳＥ２纹理
混合模式

ＣＰＵ使用率／％ ２６　２４　２７　３１　２４　２６　２４
内存使用量／ＭＢ　２１４　２１６　２２８　２１４　２２１　２１７　２２１
ＧＰＵ使用率／％ １３　 ８　 １４　 ８　 ９　 ７　 ８
显存使用量／ＭＢ　２２３　２２５　２３２　２２３　２２３　２２５　２２３

３．２　 实验二
实验二对比使用ＳＳＥ２的纹理混合方法与普

通基于ＣＰＵ 的纹理混合方法的效率，通过一组
不同纹理块的样本数据进行混合，记录两种方法
的混合时间。

３．２．１　实验数据及环境
实验二选用了某地区处理后的地形块纹理数

据来进行纹理混合，每块地形纹理的分辨率为

２５６像素×２５６像素，数据格式为３２位ＢＭＰ图
像；共进行１０次实验，每次混合纹理块的数量分
别为１、４、９、１６、２５、３６、４９、６４、８１、１００，详细实验
结果如表２所示。

３．２．２　实验结果和分析
实验结果表明，对于不同分辨率的混合纹理

数据，混合的时间与图像像素大小之间近似于指
数增长关系；使用基于ＳＳＥ２的混合算法与普通
混合算法相比，能够节省约２／５的混合时间。基
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图１　基于ＳＳＥ２的纹理混合流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＳＳＥ２Ｂａｓｅｄ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｂｌｅｎｄｉｎｇ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表２　不同分辨率的纹理数据混合耗时

Ｔａｂ．２　Ｔｉｍｅ－ｃｏｎｓｕｍｉｎｇ　Ｌｏｇ　ｏｆ　Ｓａｍｐｌｅｓ　ｗｉｔｈ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

数据

名称

纹理

块数

数据大小
／字节

普通方法混

合时间／ｍｓ
ＳＳＥ２方法混
合时间／ｍｓ

样本１　 １　 ２６２　２００　 １．４２　 ０．７７
样本２　 ４　 １　０４８　８００　 ４．６８　 ２．８３
样本３　 ９　 ２　３５９　８００　 １０．５６　 ６．５４
样本４　 １６　 ４　１９５　２００　 ２８．９２　 １１．５２
样本５　 ２５　 ６　５５５　０００　 ２９．４９　 １７．２５
样本６　 ３６　 ９　４３９　２００　 ４６．９７　 ２８．３６
样本７　 ４９　 １２　８４７　８００　 ５７．８２　 ３４．９１
样本８　 ６４　 １６　７８０　８００　 ７５．５３　 ４５．９９
样本９　 ８１　 ２１　２３８　２００　 ９４．３８　 ５８．１０
样本１０　 １００　 ２６　２２０　０００　 １１８．２４　 ７２．８３

于ＳＳＥ２的纹理混合算法的实质是将两个像素进
行打包，然后对打包后的数据进行混合，因此，从
理论上来看，基于ＳＳＥ２的纹理混合算法所用时
间是普通混合算法的一半，实际测量的结果是普
通混合算法耗时的６１％，产生这种情况的原因是
纹理数据打包和解包也会占用一定的时间，因此

该算法的实际测量效率比理论效率略低。

３．３　具体应用
基于ＳＳＥ２的多重纹理混合技术在“ＸＸ综合

应用系统”中得到了具体应用。为了灵活地对多
源数据进行配置，系统提供了三维数据集设置工
具，该工具可以读取本地、数据库以及网络上的不
同格式数据，并实时调整影像图层号、设置图层对
应的ＬＯＤ级别。图２展示了全球低精度纹理数
据、２５万仿真纹理数据、２５万影像数据以及５万
影像数据４层纹理数据的三维地形仿真环境在不
同比例尺下的纹理数据混合效果。
由图２可以看出，使用基于ＳＳＥ２的优化算

法进行纹理混合具有良好的纹理混合效果，能够
满足虚拟战场环境的视觉要求。在该系统的纯地
形环境中，使用ＳＳＥ２进行纹理混合优化后，系统
帧数由优化前的４３帧提高到６２帧，满足了虚拟
战场地形可视化系统的流畅性需求，添加三维模
型数据和战场态势数据之后，系统帧数也能保持
在３５帧以上。
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图２　三维战场仿真系统

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｒｔｕａｌ　３Ｄ－ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ　Ｓｙｓｔｅｍ

４　结　语

本文设计并实现了一种基于ＳＳＥ２的多重纹
理混合算法。实验结果表明，该方法能够有效读
取多种来源不同格式的纹理数据，并能实时地解
码和混合。基于ＳＳＥ２的多重纹理混合算法在对
预处理过的地形块纹理混合时有着良好的表现，
然而在虚拟战场环境中，还有很多纹理是实时动
态生成的，这种纹理的内容和范围都是动态变化
的，适合使用ＧＰＵ来处理。因此，在大范围虚拟
战场环境中，将基于ＣＰＵ与基于ＧＰＵ的纹理数
据处理方法合理有效地结合起来，使得系统既能
降低ＧＰＵ负荷，提高ＣＰＵ的利用率，实现ＣＰＵ
和ＧＰＵ的负载均衡，又能高效处理多种类型纹
理，是下一步的研究方向。
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