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ZYaI'66'88:&7$=全球地形可视化方法

李尚林! 郑利平! 张迎凯! 李琳
合肥工业大学计算机与信息学院# 合肥&,#((($

摘&要! 目的&目前全球大规模地形可视化问题基本都衍生于分块 .U7!C8?8CEJD8G3/C"方法#该方法在快速地表

漫游中依然存在R"m*N"m的数据传输瓶颈#其基于裙边的缝隙修复方法既需要额外资源#还存在依然无法完全消

除的痕迹* 为解决这些问题#提出了一种R"m网格生成的地形可视化方法* 方法&结合R"m!8AA8CC3G/E4方法)基

于视点与屏幕空间误差的 .U7方法)局部坐标系渲染等算法#使得全球地形可视化的生成效率有明显提高*

结果&实现了一个全球地形可视化系统R!M0#提供全球高精度地形数据与多分辨率高清卫星影像数据的调度与

渲染等* 论文对该系统进行了详实的实验和数据分析#相比传统基于 R"m的分块 .U7方法#\"0!J@3H8AS8@A8T*

E4D"提升 %((!以上#很好地解决了系统瓶颈问题* 结论&结果表明所提方法实用)鲁棒)扩展性好#可广泛地适用

于大规模的全球渲染系统中*

关键词& 全球可视化'地形渲染'R"m渲染'R"m!8AA8CC3G/E4'动态局部坐标系
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FG引G言

全球地形可视化一直是 #7RQ0或 #7数字地球

系统研究中的重要研究对象* 该系统由于具有超大

场景尺度#需要调度海量纹理数据和高度数据#并需

要进行实时的计算与实时渲染#因此需要在渲染效

率)质量和实时性上寻找平衡点*

地形可视化方法的发展始终伴随计算机图形处

理器的发展* $( 年代由于硬件限制#地形算法局限

于逐三角形渲染#因此学术界的研究重点是追求尽

可能少的三角形数量得到连续 .U7!C8?8CEJD8G3/C"

地形网格* 9ESS8

$%%

首次提出渐近网格算法!"h"#

并将该算法结合基于视点的 .U7!M/8F*D8S84D84G

.U7"方法应用到了地形可视化领域
$,%

* ./4DAG@EH

$#%

的地形网格简化方法综合了不规则网格 !!Q[A"大

幅降低网格复杂性的优点#以及规则网格的灵活性

优点#并在其文献$K%中讨论了如何将其应用到全

球环境下* 而98/D@/T2

$-%

结合使用四叉树的网格优

化方法进一步提高了网格生成效率* 7;T23/483;

$)%

提出的 >U'h!@83C*G/H8ESG/H3CC̀3D3SG/45H8A28A"

算法使用二元三角树来实现对地形网格动态的合

并与拆分#一度成为最主流的地形算法之一* 上

述算法都是基于 N.U7!NE4G/4;E;A.U7"思想的#

其最大的问题是需要在 N"m中处理每个三角形

顶点*

从 ,((( 年开始#计算机硬件的 #7处理能力开

始迅速发展#R"m每秒能处理的三角形数量不再成

为瓶颈'然而地形数据的精度与数据量的增加迫切

需求学者研究基于外存!E;G*EJ*TE@8"的大规模地形

渲染* 如何降低 N"m的负荷)减少向 R"m提交数

据的频率来解决N"m*R"m数据传输带宽瓶颈#成为

新的研究重点#面向 R"m的地形算法也开始涌现*

R8Eh/Sh3SA方 法
$X%

首 先 引 入 了 纹 理 存 储 的

H/SH3SA思想来存储地形网格#W@/IAE4

$+%

提出使用

9.U7!9/8@3@T2/T3C.U7"组织场景#避免每帧提交

大量重复数据给 R"m* mC@/T2

$$%

在 9.U7以及文献

$X# %(%的基础之上博众家所长#提出的分块 .U7

!N2;4I8D .U7"方法具有低 N"m负载)高扩展性)

高渲染质量等众多优点#尤其是其基于四叉树的数

据结构能很好地扩展为全球四叉树#该算法及其相

关的衍生算法逐渐成为最流行的全球地形算法#迄

今被广泛应用于商业的 #7RQ0 系统里
$%%%

#且随着

R"m技术的进步而不断被研究和发展*

近几年来#随着 R"m处理能力的进一步发展#

大规模地形可视化的研究转向了多个方面#如进一

步降低 N"m负荷)基于 R"m处理和自适应生成地

形网格)提高用户体验的高性能漫游等* 文献$%,%

的全球地形方法本质也是基于分块 .U7#其使用小

波变换算法简化地形网格* 文献$%#%提出的视锥

裁剪优化算法能够有效提高大规模地形的视锥裁剪

效率#但将其扩展到适用于全球还存在一些效率问

题* R8EH8G@̀NC/SH3SA方法
$%K*%-%

只需要在首次初始

化时与R"m传递数据#因此更进一步提高了 R"m

的渲染效率#不过由于专利原因限制了其应用
$%)%

*

文献$%X*%$%聚焦于解决如何生成自适应的地形模

型'文献$,(%提出了一套系统的 #7数字地球单精

度浮点误差的改正方法#可以直接用于全球地形的

渲染中'文献$,%%则针对局部区域的地形可视化设

计了一种分布式远程渲染架构'文献$,,%的分块

.U7算法使用线性四叉树代替了传统的四叉树#提

升了算法效率#但其算法本质仍然是基于R"m的分

块.U7#将其应用于全球地形渲染仍然存在N"m与

R"m交换数据的瓶颈*

,(($ 年#!3G3@T2;I

$,#%

在 '!Q>3D8E4 ,((( 上实

现了最初的基于R"m!8AA8CC3G/E4 的地形绘制方法#

激起了 R"m!8AA8CC3G/E4 地形绘制的研究热潮*

,(%( 年US84R.K=( 和 7/@8TG#7%% 的发布则正式

将!8AA8CC3G/E4阶段
$,K%

引入了可编程渲染管线#使得

R"m内的曲面细分变得更加方便与高效#涌现了大

量的研究成果* h;

$,-%

采用了基本的 R"m!8AA8CC3*

G/E4算法实现R"m内地形网格生成#但没有深入讨

论其.U7方法的细节及其特殊性#且未考虑将其扩

展到全球地形的情况'.88

$,)%

提出使用 \88DB3TI

j;JJ8@来进行多次R"m!8AA8CC3G/E4以实现复杂地形

的迭代生成'O345

$,X%

提出 J83G;@8*S@8A8@?/4558EH8*

G@̀/H358!\RQ"使得低精度网格顶点尽可能保持高

精度网格特征#然而需要对地形数据做额外的预处

理'k345

$,+%

将其与 R"m!8AA8CC3G/E4 做了进一步的

扩展等*

根据实际项目需求#设计并实现了基于 R"m

!8AA8CC3G/E4的全球地形可视化系统#提供全球较高

精度的地形可视化应用#可满足用户在离线或基于

NL0架构的在线实时全球漫游* 本文主要工作及其
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特点包括&

%"提出了一套基于 R"m!8AA8CC3G/E4 的地形网

格生成方法#该方法能有效降低N"m*R"m数据传输

带宽瓶颈'

,"研究结合基于视点与像素空间误差的方法#

提出生成无缝的.U7地形网格#并使用局部坐标渲

染方法规避浮点渲染精度误差错误#保证了高质量

的渲染结果'

#"设计了基于 # 层渲染架构的渲染系统#并对

系统进行完整的实验与测试#验证架构的高效性*

HG算法基础

H,HGZYaI'66'88:&7$=算法

通过传递给R"m一个四边形的 K 个顶点坐标#

!8AA8CC3G/E4 023D8@能够通过指定的细分算法将四边

形细分成需要的网格* 以此为基础#讨论基于 R"m

!8AA8CC3G/E4的地形网格生成方法*

文献$,$%提出基于三角形法线插值的 "2E45

!8AA8CC3G/E4算法#并由文献$#(%推广至四边形* 考

虑到地形插值的特点#使用基于四边形的 ./483@

!8AA8CC3G/E4方法*

给定四边形顶点 1

(

)1

%

)1

,

)1

#

#在重心坐标系

!;#4"!;#4

!

$(#%%"下#插值产生四边形内的所有

网格点)!;#4"* 插值算法为

1!;#4" b!% c;"!% c4"1

(

f

;!% c4"1

%

f4!% c;"1

#

f;41

,

!%"

纹理坐标的生成方式同上* 将式!%"作为 R"m

!8AA8CC3G/E4 W?3C;3G/E4 023D8@!!W0"的地形曲面细分

算法*

!8AA8CC3G/E4 NE4G@EC023D8@!!N0"通过设置四边

形 K 个边界的细分数量和内部细分数量来计算!;#

4"指导!W0 生成地形网格* 如何计算这些参数是

地形网格生成质量和效率的核心问题* 在 ,=% 节详

细介绍如何计算四边形边界的细分*

H,-GP8$A<数据结构

分块 .U7算法中进行渲染和调度的最小单位

称为N2;4I#也是全球四叉树结构中的一个节点*

每个N2;4I中的数据如图 % 所示#最主要的部分是

大小为@ @̂fK@的顶点位置!"EA/G/E4")纹理坐标

!!8]NEE@D"#以及大小为 @ @̂的索引数据!/4D8]"

等信息* 此外还包括如包围盒!jE;4D/45MEC;H8"

和误差控制!R8EH8G@/TW@@E@"等其他信息*

图 %&每个N2;4I内的数据

\/5=%&73G3/4 83T2 N2;4I

与主流的分块 .U7衍生方法类似#同样使用全

球四叉树进行地形单元块的调度* 为了高效地与

R"m!8AA8CC3G/E4方法结合#其在数据结构和方法上

有很大差异* 本文方法中这样的地形单位块称为

jCETI* 一个jCETI中的数据如图 , 所示#注意到顶

点数据)纹理数据的大小都为固定的 , ,̂#此外还

有一些额外的控制.U7的信息*

图 ,&每个jCETI内的数据

\/5=,&73G3/4 83T2 jCETI

结合 N2;4I 与 jCETI 的数据格式#二者的区别

如表 % 所示*

表 HG3?"=<与P8$A<区别

I:)8'HGI?'(7@@'%'=A')'&9''=3?"=<:=(P8$A<

N2;4I8D .U7 本文jCETI

结构大小 与@相关 固定大小

存储方式
M8@G8]j;JJ8@和 m4/JE@H

j;JJ8@

仅m4/JE@Hj;JJ8@

网格大小 由M8@G8]j;JJ8@大小决定
由 .EDa/4JE动态

控制

裂缝修复
网格每边增加 K @̂个顶

点作裙边

动态生成无缝网

格

资源调度
当N2;4I建立时申请R"m

资源#销毁时返还资源

仅需在初始化时

申请一次R"m资

源

jCETI最大的特点在于无论 @如何取值#都仅

需要维护 , ,̂ 个顶点的数据资源#即使 @在运行

期间改变也无需动态申请 R"m资源* 因此 jCETI

在数据结构上具有占用R"m资源少)数据结构简单

的优点*
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-G地形网格生成

-,HG[B̀ 计算

地形 .U7方法一直是地形可视化领域最核心

的问题之一#对地形可视化的效率和效果有重要影

响* 计算.U7的方法一般有两种&基于视点和基于

地形细节* 前者具有直观和易实现的优点#后者具

有高差错控制的优点#但是要达到高质量也需要数

据预处理*

本文方法需要处理两个层次的 .U7&全球

jCETI之间的.U7#以及jCETI内部的.U7* 为简化

描述#下文简称为块间.U7与块内.U7* 块间.U7

使用基于视点的.U7方法#简单的线性函数即可保

证任意相邻的 jCETI 之间级别最多相差 %* 这种特

性的优点能够使得缝隙修复变得简单高效#具体方法

,=, 节会详细介绍* 如图 # 所示为一个全球 jCETI

的示意图*

图 #&全球jCETI示意图

\/5=#&RCEB3CjCETI 8]3HSC8

对于块内 .U7#如何计算其细分等级#最普遍

且效果较好的计算方法是基于通过分析屏幕空间误

差!0T@884*0S3T8W@@E@"来控制
$#%%

* 通过计算几何

形变造成的像素空间误差#可以用于确定其.U7级

别* 其基本思想如图 K 所示*

假设给定屏幕分辨率宽度为 2个像素#相机

\UM!J/8CD EJ?/8F"为/

#其与待测对象的距离为 7#地

形网格的几何形变为 P!红色箭头标示向量长度"#其

相应的屏幕空间误差为0个像素* 其对应公式为

0b

P.2

,7G34

/

,

!,"

图 K&屏幕空间像素误差控制

\/5=K&0T@884*AS3T88@@E@TE4G@EC

因此#对于网格任意一点 )的高度变化 !

W#相

机位置:#几何形变 P可由下式推导得出&

P b

!

W.A/4!3@TTEA!:.)""" !#"

常规的误差计算都是在 N"m中的地形更新阶

段进行* 本文方法的一个优势在于由于地形细分

阶段在 R"m中#因此可以通过传递当前相机坐标

以及 2)0)

/等值给 !N0 来指导具体的地形网格细

分等级#从而进一步降低 N"m的地形更新计算

开销*

典型的地形.U7效果如图 - 所示#场景使用的

最大jCETI内细分数为 #,#最小屏幕空间误差为 -

像素* 注意场景内山区和山间平坦河谷的不同

.U7级别*

图 -&基于屏幕空间像素误差的jCETI .U7

\/5=-&!28.U7B3A8D E4 AT@884*AS3T88@@E@

-,-G裂缝消除

.U7带来的最大问题是不同 .U7级别的地形

jCETI之间如何消除缝隙* 典型的消除缝隙的方法

有如下几种&在相邻不同.U7等级的网格中增加额

外边来消除缝隙!图 )!3"中红色标示的边")在不

同.U7网格中加入垂直的四边形遮挡缝隙!如文献

$,,%等中提到的裙边#见图 )!B"中黑色部分的裙

边")在不同.U7网格之间使用过渡的额外网格条
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图 )&缝隙修复方法

\/5=)&N@3TI J/]H8G2EDA

带进行连接!如文献$#,%#图 )!T"中红色部分的过

渡条带"*

修改边界网格由于涉及修改三角形索引#因此

效率最低* 垂直裙边法毕竟是使用1掩饰2而不是

1消除2的思想#在误差较为明显的边缘地方仍然具

有不好的视觉效果* 过渡带法效果好但需要额外的

资源开销*

本文方法能够确保生成的地形网格任意相邻的

两个jCETI之间都能无缝连接* 其核心思想是&当

全部四叉树节点生成完毕后#遍历所有叶子节点#查

找每个叶子节点的相邻节点并询问其块间 .U7#继

而计算自己网格边界细分参数* 其总体算法框架

如下&

算法 %&无缝网格生成算法

%"更新四叉树#所有叶节点放入队列i'

,"遍历每个叶节点#查找其左)下)右)上边界

的相邻节点'

#"根据其相邻节点边界信息#计算本节点的

左)下)右)上边界细分段数'

K"复制叶节点信息到更新完毕队列'

-"清空队列i*

图 X&搜索邻居叶子节点

\/5=X&083@T2 G2848/52BE@C83J4ED8

如图 X 所示为一个典型的四叉树示例#要确定

叶子节点'的左边界细分值#必须首先通过父节点

自底向上#直到找到他的左邻居j节点#最后根据j

节点的块间.U7来决定'的左边界细分参数*

对任意一个四叉树节点#用 G̀S8!m.# m># 7.#

7>"来表示每个四叉树节点的类型!左上#右上#左

下#右下"#可知 m>节点的左邻居一定是其兄弟节

点m.#而m.节点的左邻居不在其兄弟节点中#但

一定是其某个祖先节点的m>子节点* 根据这个特

性#则相应有[8/52BE@!m># m.# 7># 7."表示 G̀S8

中每个元素对应的左邻居的类型*

下面以计算叶节点左边界为例给出算法描述#

其他 # 个方向的边界算法与其相似* 算法使用一个

堆栈辅助记录搜索过的节点类型*

算法 ,&叶节点左边界细分值算法

Q["m!&叶节点''

&&[ED8S b''AG3TI dG̀S8e0'

&&:9Q.W! "*eR8G!̀S8!" /4!m.# 7." "

&&&&S bS*eR8G"3@84G!"'

&&&&G̀S8Gb[8/52BE;@$S*eR8G!̀S8!"%'

&&&&0=S;A2!G"'

&&W[7:9Q.W'

&&S bS*eS3@84G!"'

&&:9Q.W!80=QAWHSG̀ll8 S*eQA.83J!" "

&&&&[ED8Z bS*eR8GN2/CD!0=SES!""'

&&&&/J!Z bb[m.." B@83I'

&&&&S bZ'

&&W[7:9Q.W'

&&'=jE@D8@a.8JGbS*ejE@D8@a>/52Gdd!'=R8G.U7

!"*S=R8G.U7!""*

由于在 ,=% 小节中已经保证任意相邻块间的

.U7差别总是 %#因此算法 , 中最后一行只需要做

一次移位操作#就能使得两个 jCETI 边界细分段数

保持一致* 当然#边界的细分参数初始值 @必须为

, 的幂次方*

典型的不同 .U7边界情况如图 + 所示* 注意

中间着色jCETI与其相邻jCETI的边界连接情况*

图 +&不同级别.U7jCETI的边界

\/5=+&!28BE@D8@B8GF884 D/JJ8@84G.U7BCETIA
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-,JG地形网格生成

由于全球大规模场景的特殊性#浮点数计算的

误差会导致近地表漫游时的渲染错误!抖动)撕裂

现象"#尤其在地形网格之间会出现明显的裂缝*

为解决这些问题#需要避免使用单独的世界坐标系#

动态地在局部坐标系上进行地形网格生成*

使用文献$,(%的动态坐标系选取方法#能够在

尽可能降低动态切换坐标原点频率的前提上获得较

高的渲染精度*

计算地形网格顶点高度的过程在 !W0 中进行*

局部坐标系下计算地形高度)生成地形网格的示意

图如图 $ 所示*

图 $&局部坐标系

\/5=$&!28CET3CTEE@D/43G8

图中F

"

为新的坐标原点#)为待渲染顶点#其

局部坐标系下的坐标为)

"

* 同理#相机坐标 =的局

部坐标为=

"

* 若把地球视为正球体#通过获取高度

数据后得到)M

"

的计算方法为

1M

"

b1

"

f

!1

"

fF

"

"

1

"

fF

"

!8]G;@8!8!;#4"" !K"

!8]G;@8通过纹理坐标 8! ;#4"获取纹理中的

7Wh高度值#8!;#4"计算方法同式!%"* )M

"

计算完

成后#则可以通过中心差分算法计算法线#从而完成

逐顶点光照计算*

JG全球地形可视化系统实现

R!M0!5CEB3CG8@@3/4 ?/A;3C/_3G/E4 ÀAG8H"项目是

一个全球地形可视化系统#其基本功能包括支持渲染

对全球多分辨率高清卫星影像数据)全球地形数据的

实时漫游渲染* 该系统基于NL0架构#海量数据存储

于分布式服务器* 考虑到本文范畴#网络传输)优化

等问题不做讨论* 下面只针对N"m*R"m地形算法框

架)全球视锥裁剪)分层渲染框架 #个部分进行讨论*

J,HG3Ya]ZYa地形算法框架

根据上文描述#本文方法可以分为N"m处理阶

段与R"m处理阶段* 其工作任务分别描述如下&

%"N"m阶段* 主要任务为实时的四叉树更新*

包括视锥裁剪)块间.U7计算)边界计算)纹理与高

度数据等资源的加载#以及与R"m的数据交换等*

,"R"m阶段* 根据传入的数据#在!N0 中计算

块内.U7等级#在 !W0 进行地形网格生成#同时计

算法线)光照)以及局部坐标系的转换等*

整个算法框架可如图 %(*

图 %(&地形算法框架图

\/5=%(&!28J@3H8FE@I EJG8@@3/4 5848@3G/E4 H8G2ED

J,-G视锥裁剪

采用改进的文献$%#%中的快速视锥裁剪优化

算法* 基本思想是将视锥阴影体投影到平面#然后

剔除不在阴影体内的节点* 由于视锥投影到平面

后#每次视锥测试和传统的视锥测试相比每个顶点

可少测试 # 个面#因此提高了视锥裁剪效率* 示意

图如图 %% 所示*

图 %%&视锥裁剪方法

\/5=%%&\@;AG;HT;CC/45H8G2ED

该方法用来裁剪四叉树节点是一种很好的加速

方法#然而应用于全球四叉树中则存在一些效率问

题* 主要是如果当视锥整体都高于地面#则反而需

要判断大量多余的四叉树节点#如图 %, 所示*

在这种距离地球很远的视角#如果使用视锥裁
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图 %,&全球视锥裁剪示意图

\/5=%,&RCEB3CJ@;AG;HT;CC/45

剪#则整个地球都应该在视锥内#这显然是不合理

的* 图 %, 中#:为相机位置的向量#)

%

# )

,

# )

#

为

处于视锥内的 # 个点#@

%

# @

,

# @

#

为其法线* 注意

到)

,

已经和相机朝向垂直#而 )

#

显然已经处于地

球背面被地球本身遮挡而无法被看见*

为解决这种情况带来的问题#采用一种简单有

效的判断方法来剔除此类节点* 对于每个点-#其判

断方法为

&!-" b!:

-

c)

-

".@

-

c< !-"

这里<为常量#<的选取对裁剪的精确度有较

大的影响* 如果以 :

-

与 @

-

垂直作为判断的临界

点#则可以设为 (* 当 &!-"小于 ( 则表示 )

-

应该

被裁剪掉* 总之#在距离地球很远时#考察地表法

线与相机的角度可以更快地剔除不可见节点* 图

# 为一个典型的视锥裁剪的例子#其中jCETI总数为

#$- 个*

J,JG分层渲染框架

./4DAG@EH很早就提出地形的渲染与更新应为

异步* 渲染必须保证实时#而更新速度每秒 % -

帧即可* 虽然现代 N"m处理能力已经远远超过该

标准#但将更多 N"m资源释放出来用于提高交互)

数据预处理等方面是很有意义的*

本文将系统按照实时性的优先级从高到低分为

如下 # 层&

%"渲染层* 渲染层必须保证实时性* 包括数

据渲染)用户交互响应等* 渲染层通常会保持固定

的刷新频率#如果没有获取到新的数据#渲染层则使

用上一次的数据渲染*

,"更新层* 更新层的更新频率是灵活可变的#

可以根据 N"m负载情况进行调整* 其主要工作是

处理数据更新)资源调度与实时数据处理* 更新层

与渲染层使用双缓冲机制传递数据* 新的数据产生

后将通知渲染层切换数据缓冲区#从而渲染最新

数据*

#"加载层* 加载层的主要任务是负责将海量

数据库中取得更新层需要的数据到内存* 数据通常

来源于外存)远端服务器#因此加载层往往是一簇工

作线程在更新层的监管下协同工作*

# 层架构的基本示意图如图 %# 所示*

图 %#&分层渲染框架

\/5=%#&!282/8@3@T2/T3C@84D8@/45J@3H8FE@I
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/G实验与分析

R!M0系统客户端硬件配置为 + 核 #=K( R

N"m)+ Rj内存和 [MQ7Q'R!6-)( 图形处理器

!,Rj显存"#平台为:/4DEFAX )KB/G操作系统* 测

试场景为经典的美国普吉特海峡!";58G0E;4D"雷

尼尔火山#场景大小为 %(( IH +̂( IH* 全层级卫

星影像数据来源于 REE5C8h3S 08@?8@#构建 ,( 级金

字塔结构模型存储#原始数据总大小约为 , Rj#采

用O"WR压缩做预处理'地形数据来自华盛顿大学

R8EHE@S2ECE5/T3C>8A83@T2 R@E;S#格式为标准m0R0*

7Wh#数据精度可达 %L# 3@T*A8TE4D!约为 %( H"#数

据总大小约为 )(( hj* 地形数据使用 <;AE?

$##%

的

方法做向下采样以及@ @̂f% 规格化处理#构建 %(

级金字塔结构模型* 渲染分辨率统一为 % (,K X̂)+*

渲染结果如图 %K所示#其中jCETI初始化@b%)*

图 %K&地形渲染结果

\/5=%K&!28G8@@3/4 @84D8@@8A;CG

首先在不锁定 \"0!J@3H8AS8@A8TE4D"的情况

下#通过实验考查N"m负荷达到极限的情况下R"m

的渲染效率* 本文方法与目前主流的基于 R"m的

分块.U7方法!以下简称 R"m*N.U7"做对比* 总

体性能对比如表 , 所示* 实验数据来源于场景

";58G0E;4D的近地表漫游*

+ 核处理器单个线程满负荷理论值为 %,=-!#

因此在不锁定 \"0 情况下 N"m渲染线程与更新线

程都呈现满负荷运行* 在相机快速移动进行场景漫

游的情况下#而 R"m*N.U7只利用了 R"m资源的

)(!# 渲染瓶颈显然为 N"m与 R"m的数据传输带

表 -G总体性能测试

I:)8'-GI?'$5'%:88#'%@$%;:=A'&'6&

R"m*N.U7 本文方法

地形三角形总数L万 %%=+ %(=K

\"0 %,( ,-(

R"m负荷!漫游"L! )( $$

R"m负荷!静止"L! $, $$

N"m负荷!漫游"L! ,# ,#

N"m负荷!静止"L! %X %-

宽'而本文方法无论相机处于何种状态都能利用

R"m资源的 $$!#基本解决了带宽瓶颈#从而使得

\"0提升了 %((!以上* 因此#总体性能上看#在渲

染同等数量规模的三角形网格情况下#本文方法能

够更加高效地利用R"m资源*

/,HG3Ya性能分析

使用固定的漫游路线进行性能测试#jCETI初始

细分程度为@b%)* 测试时序中#第 # 秒之前为系

统启动与初始化阶段## %- A为相机从卫星视角

进入近地表视角的快速漫游#%- #( A为相机在场

景中沿地表平视远方的一般漫游操作#全程测试锁

定\"0 为 )(* 实验统计整个漫游过程中系统几个

主要功能模块占用 N"m时间与总时间的百分比以

便在不同模块的时间消耗上做纵向对比#使用百分

比做统计的目的在于忽略每一帧的差异而从整体上

揭示N"m*R"m瓶颈的问题* 同时为便于在不同的

方法中做横向对比#统计出几个主要功能模块平均

每帧执行所消耗的时间* 分析结果如表 # 所示*

表 JG3Ya性能测试

I:)8'JGI?'3Ya#'%@$%;:=A':=:8*676

R"m*N.U7

平均每帧

用时LHA

用时百

分比L!

本文方法

平均每帧

用时LHA

用时百

分比L!

地形更新 K ,#=+ K=) ,X=X

边界计算 无 无 % -=+

.U7与网格生成 (=) #=-( (=, %=,(

地形渲染 #=- ,% %=X %(

R"m数据传送 #=# ,( %=# +

从表 # 上可见#具体在地形渲染和 R"m数据传

送上#相对于R"m*N.U7#本文方法能够明显地降低

N"m负载* 尤其在视点快速移动)地形更新极为频
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繁的情况下#R"m*N.U7方法因为需要动态地向

R"m申请M8@G8]j;JJ8@#N"m的消耗会显著增加#而

该情况对本文方法影响不大* 本文方法额外的

N"m消耗是算法 , 描述的边界计算#而块内.U7计

算与网格生成的工作则转移到了R"m中*

/,-GZYa性能分析

R"m的性能分析数据来自 K=% 节的测试场景*

如图 %- 分别为本文方法与 R"m*N.U7在 R"m负

载)R"m显存控制器负载)R"m显存使用 # 个方面

的数据对比*

图 %-&R"m性能测试

\/5=%-&!28R"mS8@JE@H34T8343C̀A/A

图 %-中 # q%- A相机快速运动时#jCETI!N2;4I"

切换较为剧烈#R"m*N.U7需要频繁地与 R"m切换

数据#R"m负荷剧烈上升#进入常规地形漫游后会

根据漫游的速度和块切换频率成正相关的关系* 本

文方法R"m的负荷对切换频率不敏感#但由于引入

了!N0与!W0#在常规地形漫游阶段R"m的负载出

现高于分块 .U7的情况#尤其在地形较为复杂的地

方随着 .U7级别增加#!W0 负荷增加会较为明显*

然而考察图 %-!B"和图 %-!T"#本文方法得到了更为

平稳的R"m显存控制器负载以及 R"m显存使用总

量与变换率* 再考虑到本文方法R"m承担了关键的

.U7计算工作#系统的总体性能得到了较大提高*

OG结G论

结合算法设计与试验分析结果#本文地形可视

化方法的特点总结如下&

%"效率更高* 由于将使用的 R"mj;JJ8@降到

了更低#进一步降低了 N"m负荷以及其与 R"m交

换数据的频率#使得二者的工作耦合性更低*

,"对R"m更友好的设计* N"m只需要指定相

应的信息#R"m能完成全部的 .U7计算#并且完成

全部的网格生成过程*

#"存在一定局限性* 本文方法对 R"m要求更

高#必须获得支持US84R.K=(!7/@8TG#7%%"以上版

本的显卡支持* 另外每个 jCETI 的边界细分并不是

完全自由的#因此边界上的误差控制存在一定局限性*

全球地形可视化的趋势是更加面向R"m设计与

优化#系统将把更多的N"m资源用于更多其他的有助

于提升用户体验的方面#如网络优化)预判调度等* 未

来将进一步研究如何在保证渲染效率的同时更加精密

的计算地形.U7#并研究在更高地形精度!如.Q7'>

数据"的全球地形渲染中的性能与优化问题*
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G3# m0'& R8E@5/3Q4AG/G;G8EJ!8T24ECE5̀# %$$X=

$ - %&98/D@/T2 :# 0C;A3CC8I "# 08/D8C9"=>83C*G/H85848@3G/E4 EJ
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;C3@5@/DA& m=0# XK#)K(- $"%=,((+*%(*%K=

$%X%&:3456# <3456# :3451h='D3SG/?8>8J/48H84GJE@!8@@3/4

>84D8@/45 E4 R"m $ O% =OE;@43C EJ NEHS;G8@ '/D8D

78A/54lNEHS;G8@R@3S2/TA# ,(%(# ,, !%("& %XK%*%XK$=$王

旭# 杨新# 王志铭=在 R"m上实现地形渲染的自适应算法

$O%=计算机辅助设计与图形学学报# ,(%(# ,,!%("& %XK%*

%XK$=%

$%+%&<; 1# ./34569# h30# 8G3C='@83C*G/H8@84D8@/45H8G2ED JE@

C3@58G8@@3/4 /4TC;D/45D8G3/CA/4 D/JJ8@84G@8AEC;G/E4A$O%=OE;@43C

EJNEHS;G8@>8A83@T2 34D 78?8CESH84G# ,(%(# KX!)"& $++*

$$-=$于卓# 梁晓辉# 马上# 等=一种支持大规模多种精度

地形的实时绘制算法 $O%=计算机研究与发展# ,(%(#

KX!)"& $++*$$-=%

$%$%&123459O# .; <9# ./; 0 9='G8@@3/4 HED8CA/HSC/J/T3G/E4

H8G2ED B3A8D E4 3D3SG/?83@83AD/?/A/E4 $O%=OE;@43CEJNEHS;G*

8@>8A83@T2 34D 78?8CESH84G# ,(%(# KX!%"& -#*)%=$张慧杰#

吕英华# 刘淑华=一种基于自适应区域分割的地形模型简化

方法 $O%=计算机研究与发展# ,(%(# KX!%"& -#*)%=%

$,(%&./0 .# 12845."# 12345O# 8G3C=NE@@8TG/E4 H8G2ED EJA/45C8*

S@8T/A/E4 JCE3G/45*SE/4G8@@E@JE@D/5/G383@G2 @84D8@/45$O%=OE;@*

43CEJQH35834D R@3S2/TA#,(%K#%$!%"&%%$*%,-=$李尚林#郑

利平# 张静# 等=数字地球渲染中单精度浮点数误差改正
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