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一种基于犌犘犝犜犲狊狊犲犾犾犪狋犻狅狀的地形无缝绘制算法

董路明１　张　斌１　赵学胜１

１　中国矿业大学（北京）地球科学与测绘工程学院，北京，１０００８３

摘　要：针对传统多分辨率地形绘制算法构网速度慢、Ｔ型裂缝不易处理等问题，提出了一种 ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）构网的地形无缝绘制算法。首先，引入实时网格细分（ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ）技术，将地形构网分为

ＣＰＵ粗粒度Ｔｉｌｅ网格构建和ＧＰＵ细粒度Ｐａｔｃｈ网格细分两个阶段；然后，Ｔｉｌｅ网格采用基于视距的细节层

次模型进行ＬｏＤ层次选择，Ｐａｔｃｈ采用基于屏幕空间投影误差的细节层次模型完成网格细分，兼顾了视距和

地形粗糙度对地形绘制的影响，实现了地形细节层次的自适应选择；最后，应用Ｃ＋＋语言和ＤｉｒｅｃｔＸ１１工

具，设计开发了相应的可视化实验系统。实验结果表明，该方法实现了多分辨率地形的自适应无缝表达，保证

了地形网格的连续性；并通过合理平衡ＣＰＵＧＰＵ负担，显著提升了地形渲染效率。
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　　随着ＧＰＵ（ｇｒａｐｈｉｃｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ）图形处

理器处理能力的飞速发展和可编程图形管线的出

现，基于ＧＰＵ的海量地形ＬｏＤ绘制算法已逐渐

替代传统的ＣＰＵ 构网算法，成为进一步提高大

规模地形绘制效率的新手段［１，２］。其中，利用

Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ技术的地形渲染方法
［３８］可以对粗糙

的地形网格进行插值产生新的顶点，在显著提升

地形模型几何精度的同时减少了数据传输的压

力，已成为目前基于 ＧＰＵ地形渲染方法的主要

研究热点。现有的 ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ地形绘制

算法，是通过屏幕空间投影误差进行原始粗糙网

格和细分图元细节层次选择，完成多分辨率地形

构建，实现了地形的高效绘制。在多分辨率地形

可视化表达中，相邻不同分辨率网格之间不可避

免地产生了裂缝。而上述算法是在原始粗糙网格

间采用最简单的“垂直边缘法”［９］消除裂缝，即通

过在地形块边界处人为填充垂面，从视觉上掩盖

了裂缝。而相邻不同分辨率地形块共享顶点仍然

位于不同高度，地形块邻接处具有不同的边界，裂

缝问题未从本质上得到解决，导致地形块边缘处

边或三角形空间关系难以表达，空间分析难以实

现。该算法仅能满足海量地形在视觉上的可视化

表达，很难为城乡规划、大型工程设计、军事模拟

等领域，提供可视化分析和决策支持［１０］；同时，该

算法在预处理阶段，必须提前计算好不同格网层

次间的最大空间误差，这样在数据实时更新时

ＣＰＵ需要负担较重的预处理任务，直接影响了地

形实时渲染效率。

本文在ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ技术基础上，提出

了一种 ＧＰＵ 构网的地形无缝绘制算法。结合

ＣＰＵ和ＧＰＵ各自的特点，通过合理控制相邻不

同分辨率网格的细分等级，确保地形块间连续过

渡。在保证地形高效绘制的同时，实现多分辨率

地形的无缝可视化表达，为基于海量地形的可视

化分析与决策提供保障。

１　犌犘犝犜犲狊狊犲犾犾犪狋犻狅狀渲染原理

Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ是一种利用ＧＰＵ硬件加速，将

多边形分解成更加细小的碎片以提升几何逼真度

的方法［１１１４］。细分的基本图元可以是四边形、三

角形或者线段。置换纹理映射技术［１５］通过对高

度图进行顶点采样，将高程纹理映射到网格顶点

上，实现平面网格到真实地形网格的转变。图１

为基于 ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ的地形渲染流程。其

中，曲面细分控制阶段接收网格的控制点作为输

入数据，输出必要的细分因子和控制点信息；曲面

细分阶段根据细分因子将图元细分成更小的对
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象，输出细分后新生顶点的标准化纹理狌狏坐标；

曲面细分计算阶段根据控制点信息和新生顶点的

狌狏坐标计算出细分后网格各点的位置信息，利用

置换纹理映射技术，对高度图进行采样，将网格各

点位置信息中的高程值调整为真实世界中的高

程。通过上述３个阶段，ＣＰＵ中一个简单的四边

形网格通过 ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ细分成为一张复

杂的地形格网。最后，在像素着色器中采样贴图

纹理。

图１　ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ地形渲染流程

Ｆｉｇ．１　ＴｅｒｒａｉｎＲｅｎｄｅｒｉｎｇＰｒｏｃｅｄｕｒｅｗｉｔｈ

ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ

本文以四边形作为曲面细分的基本单元，细

分因子需要４个边细分因子（Ｅｄｇｅ）和两个内部

细分因子（Ｉｎｎｅｒ），分别对应于四边形４条边和水

平、竖直方向的细分程度。图２为在不同细分因

子作用下，四边形最终的细分效果。从原理上看，

基于 ＧＰＵＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ的地形渲染算法能够在

输入低分辨率网格的基础上，绘制出传统地形渲

染算法输入高分辨率地形网格时输出的渲染效

果，并且大幅度节约内存开销，提升地形渲染效

率。

２　地形数据组织结构

由于当前计算机硬件条件的限制，对于大规

模的栅格数据，在实际应用中不可能一次性将所

有数据载入计算机内存。因此，需要采用数据分

割技术将高程和纹理数据分层分块，构建数据金

字塔［１６］和地形块四叉树结构［１７］如图３所示。为

了确保地形块间无缝链接，同一层次相邻数据块

间共享边界纹理数据。规定每一个满足绘制条件

图２　不同细分因子细分效果

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｓ

的叶子节点称为一个Ｔｉｌｅ，Ｔｉｌｅ中存储着４个顶

点的位置信息和对应的高度图、纹理图，地形渲染

时将这些数据一同传入ＧＰＵ中。本文将高程数

据存储为１６位浮点精度的ＤＤＳ
［１８］格式高度图，

有效地降低了纹理实时传输对地形渲染效率的影

响。

当前，ＧＰＵ绘制函数ＤｒａｗＰｒｉｍｉｔｉｖｅ的调用

次数仍然是限制地形绘制效率的重要因素，每个

Ｔｉｌｅ需要调用一次绘制函数。本文将 Ｔｉｌｅ均匀

分割为２犿×２犿个Ｐａｔｃｈ（图３），Ｐａｔｃｈ是曲面细分

的基本图元。每个Ｐａｔｃｈ仅需要存储其在 Ｔｉｌｅ

中的行列号，就可以精确定位其位置。细分因子

的取值受限于１～６４，Ｐａｔｃｈ最大细分程度下会形

成６５×６５个顶点的网格。一个Ｐａｔｃｈ对应的高

度图像素个数如果超过６５×６５将会产生数据冗

余，如果少于６５×６５，将不足以表达最高的细分

层次。本文将Ｐａｔｃｈ对应的高度图像素个数取固

定值６５×６５，Ｔｉｌｅ对应的高度图分辨率相应取值

（２犿＋６＋１）×（２犿＋６＋１）。犿 值越大，Ｔｉｌｅ分辨率

越高，地形渲染时需要的 Ｔｉｌｅ个数越少，传至

ＧＰＵ中的高度图个数也会相应减少。文献［１９］

对纹理大小对地形绘制效率的影响进行了深入研

究，本文将犿 取经验值３，既有效减少了屏幕中

Ｔｉｌｅ的个数，又避免了犿值过大时实时传输大纹

理导致的帧率震荡现象。因此，Ｔｉｌｅ以８×８个

Ｐａｔｃｈ的平面网格进行组织，高度图数据金字塔

中每块数据的分辨率是５１３像素×５１３像素。

３　基于犜犲狊狊犲犾犾犪狋犻狅狀的犔狅犇地形无

缝绘制

３．１　犜犻犾犲犔狅犇选择标准

为了尽可能降低ＣＰＵ 的负担，本文算法中

ＣＰＵ阶段不涉及任何高程数据的操作。所有

３０４
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图３　数据金字塔模型和地形四叉树结构

Ｆｉｇ．３　ＰｙｒａｍｉｄＭｏｄｅｌａｎｄＴｅｒｒａｉｎＱｕａｄｔｒｅｅ

Ｔｉｌｅ均以平面网格的形式传入ＧＰＵ，高程数据的

获取全部在ＧＰＵ中通过纹理采样方式获得。因

此，传统的基于细分前后屏幕空间投影误差标准

不适用于本文算法的ＣＰＵ阶段。Ｔｉｌｅ的ＬｏＤ选

择属于粗粒度的层次选择，本文使用简单的基于

视距的细节层次模型，距离视点越近，地形细节越

丰富。其标准如式（１）所示：

犾
犱
＜犆 （１）

式中，参数犾表示世界坐标系下地形块的边长；犱

表示视点到Ｔｉｌｅ平面网格中心点的距离；犆是一

个可调控的阈值，犆值越小，Ｔｉｌｅ的ＬｏＤ层次越

高，屏幕中实时渲染的Ｔｉｌｅ个数越多。

地形渲染时，从根节点开始依次进行判断。

如果Ｔｉｌｅ满足式（１）且该节点位于视锥体内，则

将该节点加入渲染列表；如果节点位于视锥体外，

则舍去该节点；如果节点位于视锥体内且不满足

式（１），则细分该节点，并依次对４个子节点进行

递归判断。最终，所有需要绘制的Ｔｉｌｅ共同构成

了一个渲染列表。为了解决相邻Ｔｉｌｅ之间ＬｏＤ

不一致产生的裂缝问题，每个Ｔｉｌｅ除了存储着本

块需要的数据，还存储着与之相邻的地形块和当

前块ＬｏＤ层次的最大差值。本文用４个整数来

表示地形块上、下、左、右４个方向的邻接信息，正

值表示相邻地形块ＬｏＤ层次高于当前地形块，负

值表示相邻地形块ＬｏＤ层次低于当前地形块，０

表示相邻地形块和当前地形块ＬｏＤ层次相同或

相邻地形块不存在。以图４中地形块犃 为例，

｛０，１，２，－１｝即为犃 上、下、左、右四个方向需要

存储的邻接信息。对于相邻地形块ＬｏＤ层次低

于当前块的情况（如犅），还要额外存储犅的高度

图纹理信息，以确保ＧＰＵ纹理采样时犃、犅相邻

边界各点采样的高程数据相同。本文 ＴｉｌｅＬｏＤ

层次选择标准构建的粗粒度网格邻接关系简单，

ＴｉｌｅＬｏＤ层次随着视点到Ｔｉｌｅ距离的增大逐渐

降低，相邻ＴｉｌｅＬｏＤ层次差一般不超过２，邻接关

系处理并不会对地形绘制效率产生明显影响。

图４　Ｔｉｌｅ邻接关系示意图

Ｆｉｇ．４　ＡｄｊａｃｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＴｉｌｅｓ

３．２　犘犪狋犮犺多分辨率无缝表达

Ｐａｔｃｈ的处理是地形多分辨率无缝表达的核

心阶段，Ｐａｔｃｈ细分因子的不同实现了地形的多

分辨率，Ｐａｔｃｈ相邻边具有相同的细分因子，确保

了地形的无缝表达。在多分辨率地形的绘制过程

中，仅以视距来确定细分等级是不完善的，还要综

合考虑地形粗糙度的影响，地形越崎岖，分辨率应

该越高。地形粗糙度的衡量标准有很多种，本文

以块内所有顶点的最大高程差表示Ｐａｔｃｈ块空间

误差的最大值，并将其投影到屏幕上，将屏幕空间

投影误差作为Ｐａｔｃｈ的细分标准。

３．２．１　Ｐａｔｃｈ最大高程差

每个Ｐａｔｃｈ对应于高度图中的６５像素×６５

像素，在曲面细分控制阶段对其按（２狀＋１）×（２狀

＋１）个像素进行均等采样。狀值越大，最大高程

差结果越精确，ＧＰＵ采样时间也会相应增加。将

Ｐａｔｃｈ的４条边和内部分开计算，边的空间误差

最大值取边上采样点的高程最大差值，内部空间

误差最大值取内部采样点的高程最大差值，最大

高程差ξｍａｘ＝犺ｍａｘ－犺ｍｉｎ。表１给出狀取不同值

时，对１０２４个Ｐａｔｃｈ进行采样 ＧＰＵ需要消耗的

时间。可以看出，狀取６时，ＧＰＵ仅需要０．９ｍｓ

就可以求出Ｐａｔｃｈ的４条边和内部的最大高程

差，不会对地形渲染效率产生明显影响。因此，将

狀取值为６，Ｐａｔｃｈ对６５像素×６５像素全部进行

了采样。

表１　犌犘犝采样效率

Ｔａｂ．１　ＧＰＵＳａｍｐｌｉｎｇＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

狀值 １ ２ ３ ４ ５ ６

耗时／ｍｓ ０．００１ ０．００２ ０．００３ ０．０２１ ０．１８５ ０．９０５

３．２．２　Ｐａｔｃｈ屏幕空间投影误差

最大高程差能够反映地形的粗糙程度，但是

由于视角的可变性，实际映射到屏幕上的范围却

可能很小。因此，本文将最大高程差投影到屏幕

上，求得其在屏幕上投影的像素个数。Ｐａｔｃｈ块

４０４
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屏幕空间投影误差的计算参考文献［２０］中的方

法：

σ＝γξ
ｍａｘ

犱
（２）

式中，γ＝
１

２
ｍａｘ（犚犺ｃｔｇ（φ犺／２），犚狏ｃｔｇ（φ狏／２）），犚犺

和犚狏 是视窗的水平和垂直分辨率，φ犺 和φ狏 是视

锥体的方位角和俯仰角；ξｍａｘ是Ｐａｔｃｈ的最大空间

误差；犱是视点到Ｐａｔｃｈ包围盒的最近距离。本

文将Ｐａｔｃｈ的４条边和内部分开计算，各参数需

要进行相应调整。计算边屏幕空间投影误差时，

ξｍａｘ取相应边最大高程差，犱取视点到该边包围盒

的最近距离。计算内部屏幕空间投影误差时，和

原始公式保持一致。

３．２．３　Ｐａｔｃｈ细分因子计算

为了实现Ｐａｔｃｈ的自适应Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ，需要

在曲面细分控制阶段计算Ｐａｔｃｈ的６个细分因

子，还要确保相邻Ｐａｔｃｈ的邻接边细分程度相同，

实现Ｐａｔｃｈ间无缝链接。式（２）分别求出了Ｐａｔｃｈ

的４条边和内部屏幕空间投影误差，通过如下公

式建立细分因子犉和屏幕空间投影误差的关系：

犉＝ｃｌａｍｐｃｅｉｌσ×（ ）犓 ，狓ｍｉｎ，狓（ ）ｍａｘ （３）

式中，ｃｅｉｌ（）为向上取整函数；ｃｌａｍｐ（）为夹紧限

制函数；犓 是自定义的参数，犓 值越大，细分因子

越大；狓ｍｉｎ、狓ｍａｘ分别是细分因子需要限制的最小

值和最大值，一般取值１和６４。细分因子以整数

形式均匀变化，避免了文献［３］由于细分因子两倍

关系变换引起的顶点突变问题。通过上述方法，

可以求得Ｐａｔｃｈ四条边的细分因子。水平和竖直

方向细分因子由块内屏幕空间投影误差求得，数

值相同。

３．２．４　Ｐａｔｃｈ裂缝处理

本文将 Ｐａｔｃｈ的邻接关系分为以下３种：

① Ｔｉｌｅ内部Ｐａｔｃｈ的邻接关系；② 相同ＬｏＤ层

次Ｔｉｌｅ间Ｐａｔｃｈ的邻接关系；③ 不同ＬｏＤ层次

Ｔｉｌｅ间 Ｐａｔｃｈ的邻接关系。为了便于说明，将

Ｔｉｌｅ以２×２的形式分割成Ｐａｔｃｈ，图５为部分

Ｐａｔｃｈ间的邻接关系。第一种情况，如犘１ 和犘２，

邻接边计算得到的细分因子相同，且高程数据来

至同一块高度图，不存在裂缝。第二种情况，如

犘３ 和犘９，邻接边共享一列高度图纹理数据，计算

得到的细分因子相同，不存在裂缝。第三种情况，

如犘２ 和犘５，犜１ 和犜２ＬｏＤ层次不同，且高度图位

于金字塔不同层次，存在裂缝。本文以犘２ 和犘５

为例介绍第三种情况裂缝消除方法。

犜１ 和犜２ 中存储着４个代表邻接关系的整型

参数，以犻、犼分别表示犜１ 右侧和犜２ 左侧的参数

值。计算犘５ 左侧边细分因子时，在原有计算方

法的基础上，添加两个限制条件：① 细分因子仅

能取值为２狀，即只能在｛１，２，４，８，１６，３２，６４｝中取

值，比如通过计算得到的细分因子为１４，实际取

值１６，依次向上取值；②式（３）中，狓ｍｉｎ取值２犼，避

免计算犘２ 右侧边细分因子时出现小于１的情

况。本文算法采用ＧＰＵ构网，犘２ 无法直接访问

到犘５ 的细分因子。但是，犜１ 中存储着犜２ 的高

程纹理信息，可以再次对该纹理进行采样求得犘５

左侧边细分因子２狀，则犘２ 右侧边的细分因子为

２狀＋犻。通过上述方法，犘２ 和犘５ 相邻边细分顶点

刚好重合在一起。此时，只要保证重合顶点在置

换纹理映射时获取的高程值相同，就可以实现犘２

和犘５ 无缝链接。犜１ 和犜２ 对应的高度图位于金

字塔不同层次，纹理重合部分的采样值可能会出

现不同的情况。因此，在对犘２ 右侧边上各细分

顶点进行纹理映射时，采样纹理不再是犜１ 所在

的高度图，而是犜２ 所在的高度图。实验部分给

出了最终的绘制效果，可以看出，最终绘制的地形

不存在裂缝，网格连续。

图５　Ｐａｔｃｈ邻接关系示意图

Ｆｉｇ．５　ＡｄｊａｃｅｎｃｙＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＢｅｔｗｅｅｎＰａｔｃｈｓ

４　实验结果和分析

为了验证本文算法，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统

下，使用ＶＳ２０１０开发平台和ＤｉｒｅｃｔＸ１１工具以

及 ＨＬＳＬ着色语言设计开发了原型系统，实现了

大规模地形实时绘制。硬件环境如下：Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５２３８０ＰＣＰＵ，８ＧＢＲＡＭ，ＮＶＩＤＩＡ

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＳ４５０显卡，屏幕分辨率为１２８０像

素×１０２４像素。实验数据为ＰｕｇｅｔＳｏｕｎｄ高度图

和纹理图，分辨率为１６３８５像素×１６３８５像素，

四叉树自顶向下分为６层，每个节点纹理的分辨

率为５１３像素×５１３像素。

为了验证本文算法的地形绘制效率，在相同

５０４
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的硬件环境下，将其与传统的ＣＰＵ四叉树算法、

ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｌｉｐｍａｐ算法和文献［３］中的算法在绘

制同等数量三角形下的平均帧率进行了比较

（图６）。相比ＣＰＵ四叉树算法，虽然本文算法需要

额外向ＧＰＵ传入高度图和地形块邻接信息，但却

大量减少了ＣＰＵ需要创建的顶点个数，有效降低

了高程数据实时获取时间，平衡了ＣＰＵＧＰＵ负

担，显著提升了地形渲染效率。相比 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ｃｌｉｐｍａｐ算法，本文算法也具有较大优势。相比文

献［３］的算法虽然渲染帧率略有下降，但文献［３］算

法构建的地形网格只是从视觉上消除了裂缝，并未

从本质上解决该问题，而本文算法构建的多分辨

率地形网格自适应连续，不存在裂缝。

图６　帧率对比图

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＣｈａｒｔｏｆＦｒａｍｅＲａｔｅｓ

　　当参数犆取１．５，犓 取２时，本文算法整体和

局部网格图以及叠加纹理以后的效果如图７所

示。可以看出，地形网格绘制效果满足视距和地

形粗糙度规则，距离视点越近，地形越粗糙，地形

细节层次越高。相邻Ｐａｔｃｈ网格链续，不存在裂

缝。局部地形平滑过渡，完全满足可视化分析的

应用需求。

图７　地形显示效果图

Ｆｉｇ．７　ＤｉｓｐｌａｙｏｆＴｅｒｒａｉｎＳｕｒｆａｃｅ
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