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摘　要：提出了一个用于大地形数据外存可视化的硬件加速的视点相关ＬＯＤ渲染算法。为了在可视化中实

现真实感，把相应的卫星或航空图像纹理应用在地形上，还提出了在保持实时帧速的同时，在地形上显示如建

筑物、树木、道路等大量的静态物体集合的高效率的目标处理算法。上述算法已成功地在不同的实际地形数

据和卫星影像纹理上进行了测试，测试结果表明，基于可编程ＧＰＵ硬件的大规模地形绘制速度快、真实感

强。
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中图法分类号：Ｐ２０８

　　实时地形可视化中最大的问题是如何管理大

型数据集，包括几何形状（高度图）和纹理信息。

ＬＯＤ模型通过在复杂性和准确性之间进行优化

折衷来表示和处理地形数据。但是，目前的ＬＯＤ

算法［１］是高度ＣＰＵ密集型的，并且几何吞吐量对

图形硬件来说仍然是一个瓶颈。为了在现有的硬

件水平上实现地形模型的快速绘制，自１９７６年

Ｃｌａｒｋ提出由模型简化来构造多分辨率模型
［２］的

思想以来，各类ＬＯＤ模型的建立已成为提高地

形绘制速度的重要方法之一，而硬件上则主要依

赖于图形卡厂商显卡性能的提高。此外，该领域

也有一些ＣＰＵ多媒体指令和并行计算方法的应

用研究。

近年来，ＧＰＵ的出现给复杂图形的快速绘制

注入了新的活力，而高级ＧＰＵ编程语言的出现

则使基于 ＧＰＵ 编程的应用开始普及起来
［３５］。

本文利用当前ＧＰＵ可编程图形处理流水线的特

点，在可视化中通过发展合适的渲染程序来实现

高级的视觉效果（如雾）和真实感（如用于细节纹

理的多重纹理）的方法，并用大型地形数据集对所

提出的算法进行了测试。

１　基于可编程犌犘犝的真实感地形

绘制

１．１　海量地形和对象数据实时绘制

１．１．１　硬件加速的大地形ＬＯＤ渲染技术

运用多分辨率细节层次网格简化方案，近的

区域比远的区域细节更高，使得最终产生的图像

没有任何明显的视觉差别。本文采用基于块的视

相关动态ＬＯＤ模型
［６８］用于网格简化，并在实时

渲染中使用相关细节纹理来显示高分辨率卫星图

像细节。地形几何数据和纹理数据分别被组织成

（２狀＋１）×（２狀＋１）和２狀×２狀大小的片（狀＝８），

在相邻片之间保持一个像素的重叠，以确保几何

片之间正确地缝合。在任一时间，只有９个片的

数据存放在主存储器，假定观察者在中心片内。

此外，高度图和纹理图像数据被预处理并存储为

多分辨率形式，以支持飞行漫游模式。在步行漫

游模式下，系统选择分辨率最高的数据；而在飞行
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漫游模式下，系统基于观察者离地面的高度选择

适当的分辨率数据。

为加快视景体裁剪，每个几何片的数据都使

用一个带有叶子的四叉树进行组织，叶子对应

（２犿＋１）×（２犿＋１）大小的块或片（犿＝４）。算法

不处理单个三角形，而是处理几何簇（称为块的三

角形集合），这样，ＣＰＵ要执行的工作量就大为减

少。鉴于对每个片进行多分辨率表示，顾及地形

的复杂性以及观察者飞越地形时观察者的位置，

算法使用一个变量τ（屏幕空间阈值）来限制投影

影像的最大误差。此外，为ＬＯＤ块构造长三角

形条带解决了ＣＰＵ 到显卡的带宽问题，并可避

免多余的三维顶点转换和光照计算。

１．１．２　数字地形上的对象管理

要显示物体的位置点，使用分页技术和对象

实例化的对象处理方法。这里考虑了两类静态对

象，第一类是简单的对象，具有简单的几何形状，

能在ＯｐｅｎＧＬ原函数的帮助下进行绘制，这些对

象不需要加载到内存中。第二类是复杂的对象

（使用ＡｕｔｏＣＡＤ三维模型绘制），具有复杂的几

何形状和大量的三角形，这些对象包括它们的顶

点和拓扑信息需要加载到主存储器中。

三维多分辨率地形上折线矢量数据的显示采

用基于几何的映射方法实现。对于矢量数据的多

分辨率建模，算法允许系统适应视觉映射（不向上

下文渲染人造地物）和保持交互帧速时的用户需

求。

１．２　可编程图形流水线技术

近年来，图形硬件性能比处理器性能提高得

更迅速［９］。现代的ＧＰＵ提供顶点级和像素级的

编程处理，这种性能允许在用户级硬件上渲染增

强真实感和细致的视觉效果，超过传统固定功能

的渲染流水线可以提供的效果。在一个固定功能

的渲染流水线条件下，数据能传给流水线，也能设

置流水线状态，但是不能指定点和片元处理阶段

的直接变换。一个常见的例子是许多三维渲染流

水线所使用的光照模型。ＤｉｒｅｃｔＸ和ＯｐｅｎＧＬ都

使用基于Ｐｈｏｎｇ的光照公式，因为这个公式在每

个顶点上都能很容易地计算。尽管存在诸如全局

光照和ＢＲＦＤ等很多光照模型
［１０］，但是开发者都

受限于这一有效的模型，类似的限制例子遍及整

个流水线过程。

可编程流水线允许通过创建着色器完全控制

流水线的特定阶段，编译过的代码小片断取代特

定阶段提供执行的标准供应商代码。顶点着色器

是执行顶点和法向转换、纹理坐标生成以及顶点

光照计算的程序，通常在几何处理阶段计算。片

段或像素着色器是在图形流水线的像素处理阶段

执行计算的程序，精确确定每个像素如何着色、纹

理如何应用和一个像素是否应该绘制或不绘制。

顶点程序是在图元组装之前在顶点上执行，

片断程序是在光栅化之后执行。这些小着色程序

从用户程序传送到图形硬件（见图１），并在图形

硬件上执行。

图１　可编程图形流水线

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧｒａｐｈｉｃｓＰｉｐｅｌｉｎｅ

１．３　使用犌犘犝编程增加视觉效果和真实感

到目前为止，大多数 ＧＰＵ 程序都是用汇编

语言编写的。随着可用的汇编命令和功能的增

加，容易看到，随着着色器持续增长的规模和复杂

性，类汇编语言是不适当的。目前，在实时３Ｄ使

用中，有两个主要的图形 ＡＰＩ：ＤｉｒｅｃｔＸ和 Ｏｐｅｎ

ＧＬ，每个ＡＰＩ都提供一个高级着色器语言，分别

为 ＨＬＳＬ和 ＧＬＳＬ。图形硬件供应商 ＮＶＩＤＩＡ

公司提供了第三个Ｃｇ（图形Ｃ语言），可以使用两

个ＡＰＩ中的任何一个。这些高级着色器语言都

是围绕与Ｃ语言的子集非常相似的语法和熟悉

的框架设计的。然而，与传统的编程语言相反，上

述着色器语言是基于数据流计算模型，并显式地

利用 ＧＰＵ 的流特点的（单指令多数据或ＳＩＭＤ

控制）。

这种交叉的 ＡＰＩ支持是通过翻译配置文件

来完成的，配置文件允许着色器把各种各样的硬

件作为目标，包括标准的 ＤｉｒｅｃｔＸ着色器等级、

ＯｐｅｎＧＬ的着色扩展和特定的 ＮＶＩＤＩＡ 硬件特

性等。当一个着色器发送到转换器，用户指定一

个配置文件标志，转换器将生成运行于硬件的代

码。

以顶点和片元程序为基础，笔者探索了基于

Ｃｇ的 ＧＰＵ 程序设计方法
［１１］，并与 ＯｐｅｎＧＬ的

３ＤＡＰＩ和ＶＣ＋＋代码集成起来（这些代码实际

上是在计算机的ＧＰＵ内执行的），用于多重纹理

映射以及雾效果。ＧＰＵ的编程代码由三部分组

４４１
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成：初始化与设置、顶点程序和片元程序。第一部

分初始化变量，在主程序中的变量和着色器中的

变量之间提供一个联系。顶点程序计算统一的

ｆｏｇＤｅｎｓｉｔｙ参数，根据到眼睛的最短距离计算一

个雾指数。然后，片元程序采样一个贴花纹理，用

插值颜色调制混合贴花颜色，并雾化纹理片元的

颜色（假设一个插值雾指数和一个统一的雾色）。

２　结果及性能分析

在 Ｗｉｎ３２环境下，用ＶＣ＋＋结合ＯｐｅｎＧＬ的

３ＤＡＰＩ开发了一个三维地形实时可视化系统３Ｄ

Ｔｅｒｒａｉｎ，使用Ｃｇ语言进行ＧＰＵ编程，并用大峡

谷４Ｋ×２Ｋ的地形数据集和普吉特湾地区１６Ｋ

×１６Ｋ的地形数据集进行了测试。

图２（ａ）和图２（ｂ）分别显示了大峡谷区域的

ＤＥＭ和相应的卫星图像。图３（ａ）显示在没有折

线矢量数据多分辨率模型的ＬＯＤ地形上叠置折

线矢量数据，图３（ｂ）显示在有折线矢量数据多分

辨率模型的ＬＯＤ地形上叠置折线矢量数据，图

３（ｃ）显示在三维地形上叠加简单物体，图３（ｄ）显

示在三维地形上叠加一个复杂物体，图３（ｅ）显示

详细的草地纹理，图３（ｆ）显示在场景中增加真实

感的雾效果和多重纹理（用来混合草地纹理和卫

星图像纹理）。

图２　大峡谷区域的地形栅格数据（大小为４Ｋ×２Ｋ）

Ｆｉｇ．２　ＴｅｒｒａｉｎＲａｓｔｅｒＤａｔａｏｆＧｒａｎｄＣａｎｙｏｎＡｒｅａ

图３　矢量折线和基于对象的点位显示

Ｆｉｇ．３　ＤｉｓｐｌａｙｏｆＶｅｃｔｏｒＰｏｌｙｌｉｎｅａｎｄＰｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

ＢａｓｅｄＯｂｊｅｃｔｓ

笔者对软件的性能进行了测试，计算机配置

为ＰｅｎｔｉｕｍⅣ２．４ＧＨｚＣＰＵ，５１２Ｍ内存，显卡为

ＧｅＦｏｒｃｅ４Ｔｉ４６００，１２８Ｍ 显存。用于栅格数据集

三维可视化的自适应ＬＯＤ算法性能分析如表１

所示，相同的自适应ＬＯＤ算法（使用三角形条带

（用索引顶点数组））连同地物对象管理算法的测

试结果如表２所示。此外，还用Ｎｖｉｄｉａ公司的讯

景ＧｅＦｏｒｃｅ６８００ＧＴ２５６Ｍ可编程图形卡来测试

顶点和片元程序，这些程序通过结合多重纹理和

雾效果的特点来增加视觉效果和真实感。

表１　自适应犔犗犇算法性能分析（无物体对象和矢量数据）

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｄａｐｔｉｖｅＬＯＤ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＷｉｔｈｏｕｔＯｂｊｅｃｔｓａｎｄＶｅｃｔｏｒＤａｔａ）

不带地物对象的地形渲染 平均三角形数
平均帧速率

／帧·ｓ－１

全分辨率（仅考虑９个地形块） １３２７１０４．００ １．７２

视域剔除 ２６８１２０．７０ ７．１８

采用

ＬＯＤ

算法

（τ＝４）

①使用三角形列表 ２０３６８．４５ ５７．２３

②使用三角形扇 ２０３６８．４４ ７４．１１

③使用三角形条带（不

使用索引顶点数组）
２３６５５．０６ １１４．３３

④使用三角形条带

（使用索引顶点数组）
２３７３３．７９ １３０．７９

表２　自适应犔犗犇算法性能分析（有物体对象和矢量数据）

Ｔａｂ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＡｄａｐｔｉｖｅＬＯＤ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ｗｉｔｈＯｂｊｅｃｔｓａｎｄＶｅｃｔｏｒＤａｔａ）

带地物对象的地形渲染 平均帧速率／帧·ｓ－１

① 使用７５８个地物对象

　（ＯｐｅｎＧＬ：３９个，布告板：７１９个）

② 使用７６３个地物对象

　（复杂对象：５个，ＯｐｅｎＧＬ：３９个，布告板：

７１９个）

③ 使用多分辨率矢量线（共５７３个点）和

７５８个地物对象（ＯｐｅｎＧＬ：３９个，布告板：

７１９个）

１１７．１７

１１１．３２

８５．１６

３　结　语

为了在普通的台式机上实现大规模真实感的

地形模拟，且渲染必须做到实时，以确保帧速３０

帧／ｓ以上，笔者实现了一个高效的基于片的外存

视相关ＬＯＤ网格简化算法，在地形上显示诸如

建筑物、树木、路等大量的静态物体集合，同时保

持实时帧速，用有效的对象处理算法进行增强。

为了在三维地形可视化中实现真实的视觉效果，

通过开发合适的顶点和片元着色程序来利用当前

ＧＰＵ的可编程图形流水线的功能。通过ＧＰＵ编

程以及考虑到 ＧＰＵ 流数据处理模型的性能效

率，把一些通用的计算从ＣＰＵ 下移到 ＧＰＵ 上。

ＧＰＵ上的可编程数据处理是图形学、三维真实感

５４１
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可视化的未来发展方向。
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