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一种基于视点的大规模三维地形实时渲染算法 
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摘  要：针对大规模三维地形的实时渲染问题，提出一种基于顶点法向量的模型简化算法。

渲染过程中利用视图体的投影方式快速裁剪数据块，丢弃与视图体相离的数据块，将部分可见和

完全可见的数据块全部加载到内存，根据视点到节点的距离和地形的粗糙程度构造了节点分辨率

评价函数，最后采用加点的方法消除裂缝。仿真结果表明，该算法能有效减少渲染地形所需的三

角形数目和时间，且对地形的逼真度影响较小。 
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A real-time rendering algorithm for large scale three-dimensional  

terrain based on viewpoint 
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(Institute of Information Systems Engineering，Information Engineering University，Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：A simplified model algorithm based on vertex normal vector is presented aiming for 

real-time rendering of large-scale three-dimensional terrain problem. In the rendering process，blocks are 

cut quickly by the projection of body views; the data blocks which are apart from body views are discarded; 

and the partially visible or fully visible blocks are loaded into the memory. This algorithm constructs node 

resolution evaluation function according to the distance(between the viewpoint and the node) and the 

roughness of the terrain as well. It eliminates cracks by adding points. Simulation results show that the 

proposed algorithm can reduce the number of triangles and the time required to render the terrain 

effectively. 
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大规模三维地形的实时渲染技术在地理信息系统、3D 虚拟游戏、战场环境仿真等领域有着重要的应用，其

研究的核心问题是解决海量地形数据构成的复杂地形表面模型与计算机硬件有限绘制能力之间的矛盾。由于人们

对地形的逼真程度要求越来越高，仿真的地形范围越来越大，建立三维场景需要的数据量越来越多，且这些数据

无法一次性被装入内存进行调度，这就要求尽可能地降低地形模型的复杂度，选用合适的数据调度策略，以提高

系统渲染地形的效率。目前对这些的研究工作主要集中在地形网格的快速生成和简化、基于外存(Out-of-Core)的

海量数据存储、组织和调度、地形的渲染算法等方面。  
细节层次模型 [1](Level of Detail，LOD)技术是解决这一难题的核心技术，该技术分为视点无关 LOD 算法和视

点相关 LOD 算法。前者原理简单，易于实现，但是需要存储多个相互独立的模型，对计算机硬件要求较高，且

模型之间不能自然过渡，容易产生跳变现象。视点相关 LOD 算法通常基于块对地形模型进行二叉树或四叉树 [2]

分割，目前国内外都对其进行了大量的相关研究，典型的算法有基于视点的递进网格(View Dependent Progressive 
Meshing，VDPM)算法 [3]和实时优化自适应网格(Real-time Optimal Adaptive Mesh，ROAM)算法 [4]等。这类算法在

采样点密集的地方，对基于三角形的视图体裁剪仍需大量计算，在一定程度上降低了渲染的效率。本文根据 LOD
算法思想，利用求顶点法向量的方法对规则格网进行简化，同时采用基于块的视区裁剪和基于块的数据调度策略，

根据系统的评价函数判断渲染地形时所采取的细节程度，一次性整体构网，网格实时更新，有效地提高了地形实

时渲染的效率。  
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1  基于块和视点的地形渲染算法 

1.1 算法流程 

大规模三维地形的实时渲染算法由数据预处理、模型构建 [ 5]

与简化、模型渲染 3 大部分组成。算法流程如图 1 所示。在数据预

处理阶段对数字高程模型(Digital Elevation Model，DEM)高程数据

进行四叉树划分；模型构建与简化阶段首先对构建的规则格网进行

简化，然后测试地形块与视图体的关系，丢弃与视图体相离的地形

块，根据节点评价函数选择合适的 LOD 模型，最后采用基于视点

的 方 法 消 除 裂 缝 ， 把 最 终 的 地 形 简 化 模 型 交 由 图 形 渲 染 设 备  
进行处理。  

1.2 模型简化算法  

目前数字高程模型主要有 3 种表示模型：等高线模型、不规则

三角网和规则格网模型。不管是哪种模型，都是采用网格来逼近地

形，同一幅地形绘制的网格数越多越逼真，理想情况下(只考虑地

形的真实感，不考虑渲染地形的时间)可以使用 B 样条或 Bezier 样

条曲面进行逼真绘制。曲面的视觉特征主要表现在地形的起伏程度

及视觉反映，如果是在大片的平坦地区或变化平缓的区域则存在着

大量的数据冗余，此时用大量的数据表示地形是不必要的，可以对

这些地区的模型进行简化 [6]。曲面的一维数据模型如图 2 所示。  
曲面上点 a 的梯度为 ( )f a∇ ，则有：  

d ( )( )
d t a

f tf a
t =

⎡ ⎤∇ = ⎢ ⎥⎣ ⎦
i                                (1) 

将上式扩展到欧式空间为：  

( , , )

( , , ) ( , , ) ( , , )( )
x y z

f x y z f x y z f x y zf a
x y z =

⎡ ⎤∂ ∂ ∂
∇ = + +⎢ ⎥∂ ∂ ∂⎣ ⎦ a

i j k                 (2) 

式中 a 表示点 a 在世界坐标系中的坐标，同理可求得其他点的梯

度值。由图中曲线起伏变化情况可以看出，a,b,c 3 点的梯度值近

似相等，即 ( ) ( ) ( )f a f b f c∇ ≈∇ ≈∇ ，可以认为 a,b,c 的起伏变化程

度基本相同，由此可认为点 b 是冗余点，可以用矢量 ac 代替 ab 和

bc ；同理考虑到 ( ) ( ) ( )f d f e f f∇ ≈∇ ≈∇ ， ( ) ( ) ( )f g f h f i∇ ≈∇ ≈∇ ，判

定点 e 和点 h 是冗余点，可以用矢量 df 代替矢量 de , ef ,以 gi 代替

gh , hi ，所以经过简化后只剩下点 a,c,d,f,g,i,j。  
由于梯度(法向量)表示的是曲面起伏程度变化最大方向，因

此用法向量来判决冗余点可以保证对所渲染的地形影响最小。而在地形的实时渲染中，通常采用网格来逼近地形，

所以本文提出一种基于顶点法向量的模型简化算法，该算法以视觉特征最优化为简化准则来判决冗余点，顶点法

向量的求法如图 3~图 4 所示。  
如图 3 所示，与顶点 O 相交的有 4 个平面，这 4 个平面的单位法向量分别为 1n , 2n , 3n , 4n ，顶点 O 的法向量

为 n ，令 n 为点 O 周围 4 个平面法向量之和的平均值，则有：  

1 2 3 4
1 ( )
4

= + + +n n n n n                                (3) 

对其进行单位化，记单位法向量为 on ，则有：  

2 2 2+

x y z
o

x y z

n n n

n n n

+ +
= =

（ ）+（ ） （ ）

n i j kn
n

                           (4) 

现令：  
1 ,  ( 1,2,3,4)io i on iε •− =（ ）= n n                              (5) 
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Fig.2 One-dimensional mathematical model of surface

图 2 曲面的一维数学模型 
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Fig.1 Process of massive terrain rendering  
algorithm based on viewpoint 

  图 1 基于视点的大规模地形渲染算法流程
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式中 ( ) [0,1]ionε ∈ ，当 in 和 on 的夹角为零时， ( ) 0ionε = ，由于是在地形变化缓慢的区域，所以 4 个平面的法向量与  
顶点的法向量夹角小于 90°，对 ( )ionε 设定一个上限值 λ ，当：  

0 ionε λ≤ ≤（ ）                                      (6) 
此时该区域地形变化缓慢或基本平坦，可认为点 O 是冗余点，删除该点对视觉效果的影响不大；同理对点 O 周

围的顶点也做同样的处理，由此可得网格模型简化示意图如图 4 所示，该方法不但实现了对地形模型的简化，还

可以通过设置 λ 的值来设定简化的力度，而且避免了简化时删除地形特征点，对地形的真实感影响较小。  

1.3 视区裁剪和数据组织调度 

在大范围的地形渲染中，大部分的数据都位于视区之外，如果在渲染地形时把这些数据全部加载渲染，会严

重影响其实时性；当数据量很大时，不能完全读取这些数据，所以在地形渲染之前要先进行可视区域裁剪 [7]，由

于其节点数据量巨大，裁剪运算约占总时间的 1 3 ，在很大程度上影响了算法的效率。本文考虑基于视点的影响，

提出基于视点的数据块和四叉树节点相结合的裁剪算法。把视图体投影到 x–y 平面上，根据投影对分块地形数据

进行可见性剔除和裁剪，如图 5~图 6 所示。  

图 5 中白色区域表示位于视图体之外的数据快，灰色方格代表完全可见的数据块，黄色方格代表与视图体相

交的数据块。对于位于视图体之内的数据块，渲染地形时需全部加载，而对于与视图体相交的数据块，目前大都

对其节点进行分解，但是分解操作所带来的复杂运算对其效率影响也很大，所以本文对图 6 中与视图体相交的部

分不进行分解操作，直接进行绘制，虽然多绘制了投影视域以外的部分，但是省去了裁剪处理的大量计算，性能

并未降低。  
三维地形可视化系统往往会涉及到较大的区域，相应的

数据量也很大，由于计算机内存容量、计算速度和绘制能

力有限，必须对输入地形数据量作一定限制 [8]。场景数据的

调度直接关系到场景显示的流畅性和交互的实时性，三维

场景中 DEM 数据的调度是以视图体为基础的动态调度 [9]，

将视图体简化成水平面上的梯形，并将整个场景按照四叉

树进行划分，以方便可见性判断。  
根据上述投影，在视点确定的情况下，将位于视图体

之内和相交部分的数据块都加载到内存，当视点漫游时 [10]，

如图 7 所示。视图体由实线移动到虚线位置时，同样加载  
 

Fig.4 Schematic diagram of simplified grid model 
图 4 网格模型简化示意图 
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Fig.3 Schematic diagram of vertex normal
图 3 顶点法向量示意图 
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Fig.7 Scheduling policy 
图 7 调度策略 
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Fig.5 Schematic diagram of view of body projection
图 5 视图体投影示意图 

Fig.6 Schematic diagram of terrain planar projection
图 6 地形平面投影示意图 
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位于视图体之内和视图体相交的数据块。由图 7 可以看出，移动前的部分可见块变为不可见块被释放出来，部分

可见块原先就位于内存中，不需要再重新加载。当视点在场景中漫游时，视图体四周都有与视图体相交的数据块，

本文在渲染地形时把完全可见数据块和部分可见数据块都读入内存，当视点漫游时，不管移动的方向如何，总有

一部分可见块变为完全可见块，此时这些数据块就不需要重新加载，提高了地形渲染的效率，且能使画面具有连

续感。  

1.4 节点分辨率评价函数 

节点分辨率评价函数 [11]是实时地形表示的测度，它用来确定在视

点移动时如何根据视点的位置变化来选择合适的分辨率地形。通常情

况下，节点评价函数的建立和具体的应用环境有关，影响节点评价函

数的因素有：视点到节点区域的距离、地形的粗糙度、漫游时视点移

动的速度、视觉感知强度、数据块本身的大小等。为了减少 CPU 的

运算，仅考虑部分因素。  
视景体的透视投影变换图如图 8 所示，其中视点为 V ，视点在平

面上的投影为 nV ，点 P 为视线与水平面的交点，A,B,C 在水平面上的

投影点为 A1,B1,C1,D1，设点 V,P 在三维坐标系中的坐标为 , ,( )x y zV V V V 、

, ,( )x y zP P P P ，本文用视点到目标块中心的距离代表视点到目标块的距

离，则有：  
2 2 2( ) ( ) ( )x x y y z zl V P V P V P= − + − + −                              (7) 

式(7)涉及到乘方开方运算，对速度有一定的影响，本文采取以下简化公式来计算距离：  
x x y y z zl V P V P V P= − + − + −                                 (8) 

根据 LOD 算法思想，离视点越近的数据块被划分得越详细，LOD 的等级越高，所以设定一个与距离相关的

判定因子 C ，则有距离判断法则：  
l C
d
<                                           (9) 

这里 C 是一个距离调节因子，为常数； d 表示数据块的边长。当满足式

(9)时，说明视点离数据块很近，需要进一步划分，使用户能够看到更多

的细节层次，否则不必进行下一步的划分。  
在实际的视觉效果中，人眼直视的区域最清晰，眼睛余光观察到的

场景比较模糊，所以地形的详细程度不仅与视点的位置有关，还与视线

的方向有关。在表达式中加入一个与视线方向相关的因子 F ，则用下式

求得的距离代替 l ：  
l l l F′ = + ×                    (10) 

这里取 sinF θ= ，其中 θ 为 VP 与 VO 的夹角，Ｏ为坐标系原点。  
地形节点的详细程度不仅与距离有关，还与地形的粗糙度有关。地

形粗糙度有多种定义方式，本文采用基于块的粗糙度计算标准，用地形

块的整体粗糙度来确定节点的误差大小，适用于自顶向下的遍历顺序，

计算方法如图 9 所示。  
当对数据块 ACEG 划分时，4 个角点的坐标没有发生变化，但是 4 边中点及中心点处的高度发生了变化，引

入了新的误差，6 个高度差的绝对值计算方法为：  

1 2

3 4

5 6

vertex vertex vertex vertexvertex        vertex
2 2

vertex vertex vertex vertexvertex        vertex
2 2

vertex vertex vertex vertexvertex        vertex
2 2

A C C Eh B h D

E G G Ah F h H

A E C Gh O h O

+ +
Δ = − Δ = −

+ +
Δ = Δ = −

+ +
Δ = − Δ = −

-                   (11) 

考虑数据块的边长为 d ，定义一个变量 H ， H 的计算方法为：  
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Fig.8 Schematic diagram of perspective projection
图 8 透视投影示意图 
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Fig.9 Schematic diagram of terrain roughness
图 9 地形粗糙度的计算示意图 
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1 max iH h
d

= Δ                                       (12) 

H 能够反映数据块在划分前后粗糙度的变化，所以可以得到与粗糙度相关的判断法则：  
l c
H

<                                        (13) 

这里 c 表示粗糙度的调节因子，是一个可调节的全局变量，当粗糙度满足上式时，说明粗糙度较高，需要进

一步划分。  
综上所述，可以得到这个判定公式(14)：  

+sin 1
• • •

lf
d H C c

θ
= <

（1 ）                                   (14) 

式(14)说明，当 1f < 时，意味着当前地形因为距离很近或者粗糙度太高，需要进一步划分。从式(14)可以看

到，当地形十分平坦时 H 为零，会造成零除，当 H 为一个很小的数值时，可能造成离视点很近的数据块也得不

到充分的分割，所以在实际应用中做如下改动：  
(1 sin ) 1

• • max ,1
lf

d C c H
θ+

= <
i（ ）

                               (15) 

上述因素综合形成了节点评价函数，但是在实验中发现随着视点的移动，有时会发生几何形变，即视点改变

时有些细节会突然出现或消失。为了减少这种情况的出现，对距离 l 设定一个阙值 L ，当 l L< 时，只用地形粗糙

度评价公式进行节点划分，这样虽然不能完全消除几何形变，但是也在一定的范围之内控制了几何形变。  

1.5 裂缝的处理  

在基于四叉树的地形节点简化算法中，不可避免地会出现“裂缝”问题 [12]。在对地形进行 LOD 处理时，使

得不同地形块以及同一地形块的不同节点具有不同的分辨率，当渲染地形时，不同分辨率的节点之间就可能产生

裂缝，如图 10 所示。  

图 10 中左边的节点在 B 点和 D 点使用了高程数据绘制了三角形，而右

边的节点分辨率较低，没有绘制以 B 点和 D 点为顶点的三角形，其中 B 点的

高程值取 A 点和 C 点高程值的平均值，D 点的高程值取 C 点和 E 点高程值的

平均值，这样同一个点在 2 个不同的节点中就可能具有不同的高程值，于是

渲染地形时就会形成裂缝。  
本文使用添加顶点的方法来消除裂缝，即在分辨率较低的地形节点中添

加顶点，使得该顶点与相邻的节点中的顶点具有相同的高程值，重新组织低

分辨率节点，即增加 1 条边生成新的三角形来消除裂缝。  

2  仿真结果及分析 

本算法利用 OpenGL 在 Pentium(R) 4 CPU 2.80 GHz,1.00 GB 的内存，Windows 2003，VC6.0 环境中进行仿真，

屏幕分辨率为 1 024×768，生成的地形大小为 512×512，仿真操作界面截图如图 11 所示。  

Fig.11 Interface of terrain simulation
图 11 地形仿真操作界面 
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Fig.10 Produce and eliminate cracks

图 10 裂缝的产生与消除 

表 1 规则格网算法和本文算法对比 
Table1 Regular grid algorithm and the proposed algorithm

 size of terrain number of 
triangles rendering time /s frame rate /fps simplified 

rate/% 
regular grid 512×512 5 084 0.76 56 

proposed algorithm 512×512 2 512 0.63 64 50.6 
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表 1 为规则格网算法和本文算法的有关数值(渲染的三角形数目、渲染地形所需时间、帧率)的比较；图 12~ 

图 15 为地形仿真部分效果截图。  

从仿真结果可以看出，用规则格网得到的地形图，不管是在平坦区域还是离视点较远的区域，都是采用同样

的精确度进行渲染，于是增加了许多不必要的三角形，降低了渲染地形的效率。而本文给出的基于四叉树视点相

关的动态 LOD 地形渲染算法，首先根据数学模型对原始格网进行简化，在渲染地形时根据视点在场景中的位置，

对可视区域进行裁剪和数据组织调度，然后通过设定合适的距离调节因子 C 和粗糙度调节因子 c，根据视点到节

点的距离等因素，选择合适的节点分辨率评价函数，渲染地形时最大限度地减少所渲染的三角形数目。  

3  结论  

    仿真实验结果表明，使用本文渲染算法绘制地形时，在较远地区能够减少三角形的绘制量，提高渲染地形

的效率，且对地形的逼真度影响较小；若是平坦地区或者地形起伏变化缓慢的区域所占比重较大，本文算法绘制

三维地形的效率更高。今后还需对规则格网模型的简化算法、数据存储结构与组织方式等方面继续分析研究，选

择出更合适的模型简化算法、数据调度方式、效率更高的渲染算法来实现地形的可视化，尽可能地降低渲染算法

的时间和空间开销。  
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