
  

 

基于 LOD 的海量地形数据并行渲染技术①
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摘　要: 随着地球空间信息技术的发展, 建立具有海量空间数据的大规模虚拟地形场景越来越重要. 然而, 面对海量

的地形数据, 如何简化地形, 提升绘制与渲染效率, 是地形渲染的关键. 本文对 LOD地形渲染技术、大规模数据集

的分析与处理、并行计算等相关技术进行了研究, 提出了基于 LOD的海量地形数据并行渲染技术. 该技术首先使

用 LOD四叉树简化地形, 其次结合多核 CPU并行计算的方法提升效率, 最后结合大规模数据调度策略, 实现了海

量地形数据的并行渲染, 并分析对比了非并行和并行情况下的实验结果. 本文所取得的理论与技术方面的成果可为

大规模场景渲染提供新的技术思路.

关键词: LOD技术; 并行计算; 海量数据; 地形渲染

引用格式:  王青云,罗泽.基于 LOD 的海量地形数据并行渲染技术.计算机系统应用,2017,26(12):200–206. http://www.c-s-a.org.cn/1003-
3254/6113.html

Parallel Rendering of Massive Terrain Data Based on LOD
WANG Qing-Yun1,2, LUO Ze2

1(University of Cinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)
2(Computer Network Information Center, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

Abstract: With the development of geo spatial information technology, it is more important to build large scale virtual
terrain scene with massive spatial data. However, in the face of massive terrain data, how to simplify terrain, improve
rendering and rendering efficiency, is the key to the terrain rendering. After the research of the terrain rendering
technology of LOD, the analysis and processing of large scale data sets, parallel computing and other related technologies,
the parallel rendering technology of massive terrain data based on LOD is proposed. At first, quadtree LOD is used to
simplified terrain, secondly it is combined with multi-core CPU parallel computing method to enhance efficiency, then it
is combined with the large data scheduling strategy, finally it realizes the parallel rendering of massive terrain data, and it
analyzes the non-parallel and parallel experiments under the same conditions. The theoretical and technical achievements
in the research can provide a new idea for large scale scene rendering.
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1   引言

1.1   研究背景与意义

随着地球空间信息技术的发展, 建立具有海量空

间数据的大规模虚拟地形场景越来越重要. 地形渲染

是场景渲染的核心部分, 一直是图形学领域的热点问

题之一. 它是视频游戏、地理信息系统 (GIS)、虚拟现

实 (VR) 系统中重要的组成部分[1]. 随着遥感技术的发

展, 大范围高分辨率的遥感数据已经可以被获取, 包含

上千万多边形的场景变得越来越常见, 远远超过图形

硬件的绘制能力. 如此大容量的数据要在应用中发挥

计算机系统应用 ISSN 1003-3254, CODEN CSAOBN E-mail: csa@iscas.ac.cn
Computer Systems & Applications,2017,26(12):200−206 [doi: 10.15888/j.cnki.csa.006113] http://www.c-s-a.org.cn
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel: +86-10-62661041

① 收稿时间: 2017-03-15; 修改时间: 2017-03-31; 采用时间: 2017-04-10

200 研究开发 Research and Development

http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6113.html
http://www.c-s-a.org.cn/1003-3254/6113.html
mailto:cas@iscas.ac.cn
http://dx.doi.org/10.15888/j.cnki.csa.006113
http://www.c-s-a.org.cn


实际作用, 必须要有高效、快速的大规模地形渲染系

统的支持. 因此, 如何简化地形, 提升地形绘制与渲染

效率, 是实现一个大规模的地形渲染系统的关键.
提升地形绘制与渲染效率, 主要从两个方面着手:

一方面是合理地组织地形数据, 采用合理的数据模型

和数据调度策略, 在不影响视觉效果的前提下, 减少需

要渲染的三角形的数据量; 另外一方面是采用加速渲

染算法, 提高单位时间地形数据的处理量[2].
1.2   国内外研究现状

减少需要渲染的地形数据方面, 主要使用 LOD
(Level of detail) 多层次细节技术实现, LOD 技术是目

前大规模的地形场景渲染的研究重点之一. 地形 LOD
技术是在不影响画面视觉效果的前提条件下, 根据地

形的不同复杂程度和人眼观察地形的特点, 对地形的

不同区域采取不同细节的描述和绘制. 通过逐次简化

景物的表面细节来减少场景的几何复杂性, 从而提高

绘制算法的效率. LOD方法能够灵活地调度资源, 处理

数据, 既减少了运算量, 又不会降低图像的显示效果[2-4].
目前 LOD 算法的主要实现方式有:静态层次细节

LOD 技术和动态层次细节 LOD 技术. 静态 LOD 技术

是在进行地形渲染前, 采用 Top-down方式对地形进行

化简, 从最高精度开始, 从地形数据中逐层地去掉地形

的顶点数据, 每层数据对应一个分辨率. 动态 LOD 技

术是用连续变化的分辨率根据当前视点位置的实时动

态来绘制层次细节模型. 如表 1 是动态 LOD 与静态

LOD的区别.
 

表 1     动态 LOD与静态 LOD的区别
 

动态LOD 静态LOD

占用CPU时间
在运行时候动态生成不同分辨率的地形模型,
大量占用CPU时间

在预处理阶段生成不同层次的模型, 渲染时不需要实时生成地形模型, 选择合

适的分辨率即可, 节省了计算资源

占用存储空间 运行时动态生成, 不占用多余的存储空间
在预处理阶段, 生成的每一个不同细节层次的地形模型都需要存储, 占用大量

空间

显示质量 模型分辨率改变时, 视觉变化微小, 自然过渡 实时显示时, 不同分辨率的地形模型之间切换可能会有明显的抖动感

灵活性 根据视点变换灵活切换视图模型分辨率 可选的分辨率有限, 不太灵活
 
 

动态 LOD 技术的优点是更符合人眼观察的特点,
保证了地形渲染的连续性和一致性, 同时也有效减少

了地形数据的冗余. 缺点是在渲染过程中需要实时计

算、绘制不同分辨率的地形模型, 过程相对复杂, 会占

用一定的计算资源. 本文将主要研究基于四叉树的动

态 LOD地形算法与其并行化实现.
加速渲染算法方面, 主要是通过软硬件加速算法

实现的, 如: 数据存储访问优化技术、GPU加速绘制技

术及并行渲染技术等, 其中并行渲染技术是软件加速

方法的重要组成部分之一.
随着并行计算的发展以及多核 CPU 的出现, 并行

化成为了提高算法效率的重要手段之一. 在计算机图

形学中, 根据不同的分类标准, 并行渲染也有不同的分

类体系. 根据数据调度和功能实现的方式分类, 并行渲

染算法可以分为数据并行算法和功能并行算法两种.
根据图元归属判断发生的方式和时机, Molnar 等于

1994 年将并行图形渲染系统划分为 Sort-first、Sort-
middle 和 Sort-last 三种体系结构. 根据实现平台分类,
可分为高性能计算机、计算机集群和多核微机三种[3].

微机是个人用户使用最多的三维浏览客户端, 随

着个人用户对三维图形逼真度要求的提高和微机硬件

的升级, 微机平台上的并行渲染将成为研究的热点之

一. 目前基于多核微机平台的并行渲染研究还处于起

步阶段, 尚未出现令人满意的并行渲染系统.
1.3   本文的主要内容

目前, 对单机渲染系统采用流水线并行技术的应

用较少, 少部分实现了部分并行化效果. 三维地形渲染

方面对于多核 CPU并行计算挖掘不足, 尚未能做到真

正意义上的并行渲染[4,5]. 因此, 基于多核 CPU 的并行

计算对于提高算法效率具有非常重要的意义.
本文针对这一现状, 提出了一套完善的并行化处

理算法, 较为有效地实现了在个人计算机上的地形渲

染并行化. 本文在研究 DEM数据组织及数据调度的基

础上, 实现基于缓存区间的大规模数据调度算法; 在地

形绘制阶段, 本文提出四叉树 LOD 算法, 并基于多核

CPU 产生多线程并行处理地形数据 ,  实现了地形

LOD并行绘制算法, 并测试性能. 本文所取得的理论与

技术方面的成果可为大规模场景渲染提供新的思路.
本文的主要内容如下: 第一节主要是引言部分, 介

绍了大规模 LOD 地形渲染技术的研究背景意义与国
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内外研究现状; 第二节主要是基于四叉树 LOD技术的

并行化算法; 第三节主要是大规模 DEM 数据调度算

法, 提出了基于缓存区的数据调度及数据实时更新机

制; 第四节主要是本文的实验设计、性能分析等. 最后

一节内容主要是结论与展望.

2   LOD地形算法的并行化

2.1   四叉树 LOD 算法

基于四叉树的 LOD 方法是采用四叉树结构存储

DEM 数据, 在进行地形渲染时, 首先自顶向下遍历四

叉树, 再实时计算节点可见性, 即判断节点是否需要四

叉分割.
在四叉树结构表示地形模型的过程中, 每一个地

形块都可以由四叉树中的节点表示, 每个节点都对应

一个地形区域. 四叉树的逻辑结构如图 1所示. 当一个

节点被判断为可见时, 会被细分为 8个三角形网格, 并
继续往下一层判断其子节点的可见性. 当一个节点不

可见时, 该节点细分为两个三角形网格, 不再继续细

分[6,7].
 

 
图 1    四叉树的逻辑结构

 

在生成四叉树, 需要不断地将节点细分, 那么如何

决定一个节点是否需要分割就是一个关键的问题. 节
点评价标准决定了在某一时刻, 该节点是否可见, 也就

是该节点是否需要细分. 这种标准通常有两个决定性

的因素. 其中之一是视点, 离视点较近的部分分辨率较

高, 细节较多, 反之, 离视点较远细节较少. 另外一个影

响因素是地形本身的特征. 比如起伏不大的地表面分

辨率较低, 很少的细节就能很好地表现出来, 而不平整

的地表面则需要更多的细节来表现它的地理特征[8-10].

V(Vx,Vy,Vz) P(Px,Py,Pz)

综合考虑视距和地形特征, 设观察者所处位置为

, 地形顶点坐标 . 则按照如下公

式决定某个节点是否被激活:

L1 = max(|Px −Vx| ,
∣∣∣Py−Vy

∣∣∣ , |Pz−Vz|) (1)

Enabled = error ∗Threshold < L1 (2)

其中 L1 为视距的近似值, error 为节点的顶点误差,
Threshold 为细节阈值常量, 细节阈值常量是人为设置

的一个常量参数, 它是 LOD模型的分辨率的控制参数.
Threshold 越大, 模型分辨率越高, 反之分辨率越低.
Enabled为节点激活标识, 当 Enabled为 1时, 表示该节

点需要激活. 当 Enabled不为 1时, 则屏蔽该点. 对四叉

树的每一个节点进行激活标志计算, 得出节点可见性,
这个过程称为顶点测试.

为了减小计算量, 在实时计算节点可见性的过程

中, 一般不会对每个节点进行顶点测试, 而是对地形块

先进行盒测试. 类似于顶点测试, 以地形块为单位判断

该块的可见性, 再决定是否需要分割.
2.2   生产者消费者模型

在进行四叉树裁剪的过程中, 系统一方面要根据

用户控制下的视点, 不断的遍历基于当前视点的四叉

树; 另一方面, 要对四叉树的每一个节点进行节点激活

判断, 在本文中, 四叉树的深度最深可达到 19层, 总节

点数目多达 (219+1)*(219+1), 系统需要实时遍历节点,
并计算每个节点的可见性, 对系统的计算性能有很高

的要求, 因此, 本文采用多线程并行化方法, 以充分利

用系统的计算资源.
本系统采用生产者消费者模型, 生产者消费者模

型是一个并行化处理中常用的模型, 如图 2. 它拥有一

个队列容器, 并借此来解决生产者和消费者的单线程

转换为多线程的并行化问题. 本文使用一个线程 (生产

者)用于遍历四叉树节点, 和多个线程 (消费者)用于计

算四叉树中的节点可见性.
 

 
图 2    生产者消费者模型

 

生产者的具体职责是, 将一份大量数据进行拆分,
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并产生多份待处理的数据. 而消费者的功能是逐份处

理产生的多份待处理数据. 二者之间不直接传递数据,
而是通过一个数据队列来缓存待处理的数据. 所以, 当
生产者完成待处理数据的生产之后, 不用等待消费者

处理, 而是直接将待处理数据放入缓存队列, 然后继续

生产下一份待处理数据. 消费者无需直接接触海量数

据, 也不需要与生产者交换数据, 而是从缓存队列里直

接取出待处理数据进行计算.
2.3   并行化算法

为了实现四叉树 LOD算法的并行化, 可以建立一

个节点队列, 用于储存四叉树节点的指针. 然后使用生

产者线程, 通过广度遍历算法不断实时生成节点队列.
再使用多个消费者线程, 在满足节点父子顺序的条件

下, 实时处理队列中的节点 (即判断点的可见性), 即可

实现四叉树节点可见性更新的并行化.
生产者线程的主要任务是根据随着视点变换, 从

四叉树根节点开始, 通过广度遍历算法不断实时生成

节点队列. 本文中生产者通过一个先进先出队列存储

四叉树的节点队列. 获取每个节点的激活标志, 如果节

点被激活, 则该节点进行四叉分割, 将四个子节点加入

节点队列; 反之, 将该节点从节点队列弹出. 重复以上

操作, 直到节点队列为空为止.
消费者线程的主要任务是根据生产者生成的节点

队列, 计算队列中每个节点的可见性. 本文采用多个消

费者, 通过一个先进先出队列, 存储节点队列中每一个

点的可见性, 更新节点的激活标志. 直到节点队列为空.
使用生产者-消费者模型进行 LOD 算法的并行化

的关键在于如何解决多线程遍历多叉树的数据同步问

题. 本文采用 mutex 互斥量来维持生产者与消费者线

程之间的同步机制. 互斥量是一种表现互斥现象的数

据结构, 来保证共享数据操作的完整性. 本算法使用了

两类互斥锁: 四叉树节点队列锁 mutex1和四叉树中的

节点锁 mutex2, 分别用于来保证四叉树节点队列和四

叉树节点的数据操作完整性.
本系统中, 结合生产者消费者模型的多线程四叉

树 LOD并行算法流程图如图 3所示. 其流程如下:
1) 每当视点变换时, 缓存数据更新, 四叉树根节点

对应的地形数据随之更新, 四叉树也随之更新.
2) 并行四叉树 LOD 算法, 激活多个线程 (包含生

产者、消费者).
3) 从根节点开始, 首先生产者线程将根节点加入

节点队列, 消费者从队列中取出根节点, 更新激活标志

为可见.

4) 生产者判断当前节点队列是否为空, 读取当前

节点队列中最后一个节点的可见性, 如果为可见, 产生

四个子节点, 并加入节点队列. 如果不可见, 将该节点

弹出队列.

5) 消费者判断当前节点队列是否为空, 从节点队

列中取出节点, 并计算节点可见性, 更新节点激活标志.

重复 4)、5) 直到节点队列为空. 更新视图模型并

进行绘制.
 

( )

-

?

 
图 3    LOD并行化算法流程图

 

3   大规模 DEM数据调度

3.1   GLSDEM 数据集

全球地形数字高程模型 (GLSDEM) 是 NASA 和

USGS组织公开的全球地形地貌空间数据, 由多个数据

集的综合处理而成, 它实现了覆盖全球大部分地区的
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地形记录. GLSDEM 数据集的地形分辨率为 3 弧秒

(90 m), 地理坐标基于WGS-84标准. GLSDEM数据集

以 GeoTIFF 格式储存. GLSDEM 数据集包含了 19234
个 GeoTIFF文件. 每一个 GeoTIFF文件大小为 2.75 MB,
总数据量为 51.8 GB.

文件读取使用 GDAL 开源 C++代码库后, 读取文

件后可以得到每个 GeoTIFF 文件的地形分辨率 ,
1201*1201, 其覆盖范围为球面上边长为 1弧度的正方

形. 根据 GLSDEM数据集的数据结构可将三维空间坐

标转换为全球坐标.
3.2   大规模数据集调度算法

本文使用的地形数据集数据量巨大 (大小为 51.8 G),
采用了数据分块的组织方式, 以 GeoTIFF文件为单位,
采用数组的数据结构存储地形数据. 由于内存限制, 普
通电脑无法一次性将所有数据加载至内存供 CPU 使

用. 此外, 一次性加载所有地形数据, 由于硬盘传输速

度慢, 会导致程序读取全部地形数据时间过长, 启动速

度极慢. 因此, 为了实现实时读取硬盘中大规模地形数

据以及大量地形数据向三维空间的映射, 本文设计了

内存缓冲区和实时数据更新机制.
3.2.1    内存缓冲区

内存缓冲区用于缓存硬盘中的地形数据. 由于视

点变换的需要, 渲染完一帧以后需要重新加载新的一

帧所需要的地形数据, 新的地形数据便被读取并加载

至内存. 在渲染过程中, 首先将地形数据加载到缓存区,
一旦视点发生变化, 内存数据需要更新, 都是将缓存区

作为数据源, 而不是直接从外存读取数据.
本文设置了 300 个文件单位的缓存区, 约 825 mb

的缓存容量. 当视野发生变化时, 载入视野范围内的数

据, 删除两倍视野范围以外的数据. 即保留了一倍视野

范围的缓冲. 本文的实现方式是首先在内存中分配一

块固定大小区域作为缓存区, 然后通过 GDAL 库的读

取波段数据接口函数 RasterIO() 从外存中读取数据并

存入缓存.
3.2.2    数据更新机制

在数据更新方面, 本文采用的是根据视点变换, 实
时动态渲染地形数据块. 视点的变换会导致视景体和

缓存区的变化, 使得内存数据和缓存数据发生变化.
本文将视点的变换归纳为旋转、平移、缩放这三

类. 本文通过调用 OpenGL 的视图矩阵类 ViewMatrix
类, 它会根据视点的位置、朝向等变化, 实时更新视图

模型. 当鼠标或者键盘移动, 视点发生变化, 首先调用

Glut 库的消息处理函数, 监听窗口大小改变、键盘和

鼠标事件. 将这些用户事件对应到不同类型的视点变

换操作, 接着根据视点变化类型, 调用前面提到的的三

种不同视点变换函数. 最后, 根据视点位置的移动距离,
方向, 视角大小等计算出需要更新的视野范围, 实时更

新模型视图矩阵, 然后调用 glutSwapBuffers() 方法将

缓存数据加载到内存并进行渲染输出.
3.2.3    数据调度算法

本文采用数组的数据结构存储地形数据, 并通过

固定长度为 300 的一个先进先出队列 history, 控制缓

存区的大小. data 是所有的缓存文件数据, data[*]是一

个文件数据, data[*][*]是一个 DEM文件中的一个点.
视点的运动会导致缓存数据更新、视图模型的更

新. 需要采用一定的调度算法来保证内存数据和缓存

数据的稳定. 本文釆用如图 4所述调度算法.
 

?

?

N

N

Y

Y

 
图 4    数据调度算法流程图

 

1) 获取当前视点位置, 得出内存和缓存区需要加

载的数据索引 (地址).
2) 采用数组 data[*]存储缓存区地形数据, 并通过
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固定长度的先进先出队列 history, 记录被加载到缓存

区的数据文件以控制缓存区的大小.
3) 当视点发生变化时, 判断是否需要更新内存数据.
4) 如果需要更新的内存数据在缓存区内, 直接从

缓存区读取数据即可; 如果需要更新的内存数据不在

缓存区内, 需要先计算缓存数据更新范围, 清除缓存区

中无用数据并载入外存数据至缓存区; 当视点发生变

化时, 载入视点可视范围内的数据, 删除两倍视野范围

以外的数据. 即保留了一倍视野范围的缓存区. 重复

3)和 4).

4   试验与总结

4.1   实验设计

本文使用了 C++作为开发语言, 以 OpenGL 作为

三维渲染引擎 ,  在 Xcode 的环境下 ,  使用 GLUT、
GDAL库, 实现了基于四叉树的 LOD地形实时动态显

示系统. 本系统运行在双核 CPU 的微机上, 采用四线

程, 硬件配置如表 2.
 

表 2     开发环境配置
 

硬件 配置参数

处理器 1.7 GHz Intel Core i7
内存 8 GB 1600 MHz DDR3
显卡 Intel HD Graphics 5000 1536 MB
外存 SSD 256 G

 
 

4.2   结果对比

如图 5、6、7 所示, 对应现实空间坐标点为北纬

23度, 东经 121度, 实际空间地理位置为台湾的不同视

点渲染效果图.
4.3   性能分析

本文实现了基于四叉树的 LOD 地形实时动态显

示系统, 分别采用并行渲染的方式与非并行渲染的方

式以进行性能比较 (参见表 3). 可以看出, 采用并行渲

染的帧率明显高于非并行渲染帧率, 内存占用量基本

保持在 825 M左右 (300个缓存地形数据块文件), 说明

多核 CPU并行渲染可以有效的提高三维 DEM渲染的

性能, 并且内存数据也稳定在合适的规模;釆用并行渲

染的帧率远远高于非并行渲染方式, 说明并行的效果

显著, 达到了提高渲染性能的目标.

5   结语

本文利用多核 CPU 微机的并行计算能力, 在大规

模 DEM三维地形数据渲染过程中, 采用并行计算的方

式, 提高了系统的渲染效率. 本文所包含的工作主要分

为以下几个部分: 首先, 实现了基于四叉树的 LOD 地

形渲染算法, 基于此, 结合并行计算方法, 采用生产者

消费者模型, 实现了 LOD算法的并行化. 除此之外, 在
研究并行技术的同时, 研究了大规模地形渲染时的海

量数据的组织与调度方法, 通过设置一定区域的内存

缓冲区以及数据更新机制实现了大规模数据的加载与

处理.
 

 
图 5    不同细节阈值对比图

 

 
图 6    不同细节阈值对比图 (线框模式)

 

 
图 7    不同高度对比图

 

表 3     地形渲染实验结果性能对比
 

数据量(GB) 并行渲染帧率(帧/秒) 非并行渲染帧率(帧/秒)
1 67 30
8 59 26
16 55 19
30 53 21
52 52 23

 
 

地形渲染是大规模场景渲染的核心部分, 随着微

机硬件的发展, 在微机上实现大规模三维地图渲染已

经具有一定的硬件基础. 本文基于多核 CPU, 实现了大
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规模地形数据渲染的实验, 所取得的理论与技术方面

的成果可作为大规模场景渲染的理论基础和技术基础.
同时, 关于大规模场景渲染, 还有很多问题值得我

们进一步研究与探讨. 比如 DEM三维可视化的仿真效

果, 如何更好的模拟真实的地理环境, 在渲染地形数据

的同时, 也渲染出光照、纹理、阴影、不同的地貌特

征等; 比如结合 GPU 和本文使用的多核 CPU 共同实

现三维地形渲染, 从而实现更高效率的并行计算, 这些

都是需要进一步开展的研究内容.
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