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! ! 大规模三维地形的实时漫游面临两大困难问

题［#］：原始地形的数据量远远超过了系统的实时处理

能力；与地表模型相对应的高精度纹理更加重了交互

漫游的难度。针对这两个问题最常用的解决方法有：

一种方法是采用视点相关自适应层次细节技术（ -*.）

简化整个场景的复杂度。另一种方法是采用可见性剔

除技术，包括视域剔除、背向面剔除和遮挡剔除。

近年来，随着图形处理器（%&’）性能的大幅度提

高以及可编程特性的发展，人们开始将图形流水线的

某些处理阶段以及某些图形算法从 (&’向 %&’转移。

除了计算机图形学本身的应用，还涉及到其他领域的

计算，以至于近年来通用计算成为 %&’ 的应用之一，

并成为研究热点［/］。本文主要研究了三维地形可视化

和 %&’批处理方法，一方面对大规模地形模型进行简

化以减少数据量；另一方面充分利用 %&’ 的强大功能

解决 (&’ 的瓶颈问题，提高三维地形可视化的真实

感，实现对大规模三维地形的实时漫游。

#! 基于 )*+,算法的建模
.0123456307［8］描述了一个基于三角形二叉树结

构的 )*+,（实时优化自适应网格）算法。其基本思想

是：对地形进行三维显示时，根据视点的位置和视线的

方向计算视点距离地形表面的三角区块的距离，再根

据目标格网的空间粗糙程度来判断是否对地形表面的

三角区块进行一系列基于三角形二叉分割的分解和合

并，最终生成逼近真实地形的简化连续三角化地形

表面。

假设初始 .9,数据是正方形网格，首先沿一条对

角线将其分割为两个等腰直角三角形，这样就得到了

第一层地形块，并把它们定义为顶层（ - : $）。每一个

地形块，其都是一个简单的等腰直角三角形，从它的顶

点到对面斜边的中点对其进行分割，生成两个新的等

腰直角三角形。如此方法，递归地重复对其子三角形

进行分割，直到达到希望的细节层次。如图 #所示：

图 #! 三角形二叉树分割

该方法构造的三角形二叉树，可以容易地实现地

表网格模型的细化和粗化。当用一对子三角形来表示

其父三角形区域时，就完成了细化，称之为父三角形的

分裂；反之，用父三角形替代其子三角形对时即完成了

粗化，称之为子三角形的合并（如图 /）。由于这里的
细化和粗化都是在局部完成的，可以连续的进行，分割

合并速度非常快，可以实时动态更新地形网格模型，满
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足实时漫游的需要。

图 !" 地形块的分割与合并

!" ! 数据结构定义
#$%&算法产生的地形块由左右两个等腰直角三

角形构成，也就是从块对角线进行分割时产生的两个

三角形，每个三角形形成一个独立的三角形二叉树，每

个小的地形块由两个二叉树组成。若需要更细的细节

时，可用同样的方法再进一步分割。由 #$%& 算法可
得到每一地形块的邻接关系图，如图 ’ 所示：

图 ’" 二叉树邻接关系

由上面的邻接关系图定义每一个节点的数据结构

如下：

()*+,) -*.-*//012/

｛

-*.-*//012/ !3/4)5,6.32；7 7左孩子

-*.-*//012/ !*.86)5,6.32；7 7右孩子

-*.-*//012/ !9:(/5;/.8691*；7 7底部邻接区块

-*.-*//012/ !3/4)5;/.8691*；7 7左邻区块

-*.-*//012/ !*.86)5;/.8691*；7 7右邻区块

｝；

!" # 裂缝处理

对地形块上相邻的三角形二叉树分割时，分割后

可能会使格网产生裂缝。这个裂缝是由于对相邻的

地形块分割过程中，边界上形成了一边是更细的层

次，而另一边是它的上一级层次。由于他们的高程

值是近似的计算，这样便导致分割后得到的新点的

高程值与原来边界上的高程值的不一致，形成了裂

缝。其根本原因是由于相邻地形块的细节层次不同

造成的。

为了解决这个问题，考察 #$%&格网的邻节点，它

有这样一个有趣规律：一个节点和它的邻节点只存在

两种关系：共直角边关系（如左右邻接区）和共斜边关

系（如底部邻接区）。进行格网分割时，可以利用这个

规律以使相邻的节点在分割时同时进行。具体做法：

对于一个节点，只有当它与它的底部邻接节点呈相互

下邻关系时才进行分割（参看图 ’），这样可以保证在

分割时与它相邻结点也同时进行分割，从而得到一致

的细节层次，因此在网格上不会出现裂缝。

分割一个网格时存在三种可能：!节点是正方形

块的一部分，直接分割它和它的底部邻接区域（参看图

!）；"节点是网格的最外的一条边，只分割这个节点；

#节点不是正方形的一部分，强制分割；强制分割指的

是递归的遍历整个网格直到发现正方形样的节点或网

格边。分割流程为：当分割一个节点时，首先看是不是

正方形的一部分，如果不是，然后在它的底部邻接节点

上调用分割操作，第二个分割操作仍做同样的工作，只

要发现节点可以递归的分割，就一直分割下去，直到有

满足前两种情况的网格出现并执行分割，再按原路径

回朔分割，最终完成分割操作。如图 < 所示，要分割标

号为 = 的节点，其斜边不是网格最外的边也不能与底

部邻接节点 ! 号节点组成正方形，将 = 号节点入栈，同

时其底部邻接节点 ! 号节点作为当前要分割的节点。

如此一直遍历到 < 号节点，成功分割后返回，分割 ’ 号

节点，最后分割 =号节点。
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图 !" 强制分割操作

分割地形的同时递归地构建三角形二叉树，其中

树的叶节点中保存着需要进入图形渲染流水线的三角

形序列；每两个三角形二叉树组成一个正方形网格；无

数个这样的网格共同构成地形模型。在主程序中保存

着所有已调入内存的三角形块的索引以便于实时渲

染，同时保存它们之间的层次关系，如图 # 所示。

图 #" 地形块组织图

$" 基于 %&’的实时绘制
对于大规模三维地形实时漫游，(&’ 的计算量相

当大，因此一直是实时漫游的一个瓶颈。%&’ 首先由
)*+,+-公司于 ./// 年提出，%&’ 的特征是：0123 并行
处理，多管道流处理器；高密集的运算；不需要在 (&’
与 %&’之间进行数据交换；在顶点级和像素级提供了
灵活的可编程特性［!］。

!" # 基于 $%&的可见性剔除
可见性剔除技术，即从场景中剔除对于当前视点

不可见的区域，包括视锥体外、背面和被遮挡的区域。

在视点不断变化过程中，有时会有大部分区域位于视

锥体外，用视域剔除方法可以裁剪掉大量地形网格。

另外，地形的起伏特征也会导致不同的地形区域的相

互遮挡，这样我们可以通过遮挡剔除进一步裁剪掉视

锥体内被遮挡的区域。目前，针对地形场景存在很多

种遮挡剔除算法，但基本上都是以 (&’ 为核心的，通
过牺牲额外的 (&’ 时间进行遮挡剔除，从而减少送入
图形流水线的多边形数目［#］。

目前的图形加速卡已能提供遮挡查询功能，其具

体过程是：首先启用遮挡查询，然后绘制物体或其包围

区域，但并不立即写入缓冲区，再通过对深度测试和模

板测试的像素数量进行计数并返回一个值，如果返回

值为零，则物体被遮挡，可以剔除，否则将物体送入图

形流水线进行绘制，同时更新深度缓冲区和模板缓

冲区。

深度测试的通用方法是 4 缓存（4 5 67889:）技术，
在 4 5 67889:中记录着每个距离观察点最近的像素点，
由此可决定表面的可见性。首先使用 ;<39=>?@7)A（）
确定测试的条件，再用 ;<B)-6<9（%CD3B&EFDEB0E）启动
深度测试。如果即将画的像素比已经存在的像素离观

察点近，则将其颜色分别存于颜色缓存和 4 5 67889:，
替代原来的值。

!" ! 基于 $%&的实时渲染
三维真实感图形的常用手段是光照和纹理映

射等。

G=9)%C定义了几种简单光照模型：辐射光、环境
光、漫射光、镜面光。可以通过函数 HI+, ;<C+;?>｛+8｝｛H｝
（%C9)7J <+;?>，%C9)7J =)-J9，EK&B =-:-J）来创建
具有某种特性的光源。G=9)%C 最多支持 L 个不同的
光源，可以组合出较为复杂的光照效果。

G=9)%C纹理映射是一个相当复杂的过程，基本步
骤如下：定义纹理、控制滤波、说明映射方式、绘制场

景，给出顶点的纹理坐标和几何坐标。二维纹理定义

的函数：HI+, ;<E9M1J-;9$3（%C9)7J >-:;9>，%<+)> <9H9<，
%C+)> AIJ=I)9)>N，%CN+O9+ P+,>?，;<N+O9+ ?9+;?>，%C+)>
6I:,9:，%C9)7J 8I:J->，%C9)7J >Q=9，AI)N> %CHI+, !
=+M9<N）；
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此外，!"#$%&显示列表的设计能优化程序运行性
能，提高三维地形的生成与渲染，实现 %’( 与 )’( 的
并行处理。它被设计成命令高速缓存，而不是动态数

据库缓存。显示列表适用于以下场合：矩阵操作，光栅

位图和图像，光、材质和光照模型，纹理，多边形的图案

填充模式等。

*+ 实验结果
运用本文上面提到的方法，首先建立多分辨率模

型并动态地装入地形模型，随后在程序运行过程中交

互地改变视点并根据视点参数实时地细化网格，最后

充分利用 %’( 的强大功能绘制网格、纹理贴图、实时
渲染，很好地实现了真实感三维地形的实时交互性

漫游。

实验测试系统使用 $,-.-/ %#0123# 45 6788 %’(芯
片，内存为 679:，)’( 为 ;$<#= )#=#21$ 7> 8%?@，使用
:-321A10< ,-AB/= C<B.-1 7886 在 D-$5’下开发完成。
实验程序运行结果实现了流畅地漫游三维地形，

纹理贴图后的真实感三维地形漫游帧速率在 9E F *G
帧 H秒之间，网格地形的漫游帧速率在 E8 帧 H秒以上。
图 E 是网格简化的对比图，图 I 是真实感三维地形漫
游时的部分截图。

图 E/+ 远视点的地形网格模型 + + + + + + + + + + J+ 近视点的地形网格模型

图 I+ 真实感三维地形模拟
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