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Abstract: Interactive navigation of very large-scale terrain environment involves many difficulties because of its 
out-of-core geometric data and texture, which can not be wholly loaded into the internal memory. This paper puts 
forward a high performance technique for real-time walkthrough of the large-scale terrain environments. It performs 
geometric simplification within each terrain chunk during preprocessing and then generates a view-dependent 
continuous LOD of the whole scene with geomorphing at runtime. Both silhouette preserving and shading 
preserving criteria are satisfied by applying a new error metric-constrained normal cone to view-independent 
simplification. The generated models for rendering is more suitable to human’s perception than those by traditional 
geometric simplification criterion. Furthermore, the pre-extracted potential silhouette of each chunk can be used to 
construct the incremental horizon dynamically. This can prevent the ineffectual data from loading into the main 
memory and reduce the out-of-core paging and the number of triangles feeding to the renderer, thus lead to 
significant saving in interactive rendering. This paper also makes use of the advantage of GPU to generate lighting 
and shadow for large-scale outdoor environment, and balances the tradeoff between GPU, CPU and I/O through 
multi-thread. 
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摘  要: 超大规模地形场景包含大量的几何和纹理数据,无法一次性载入内存,并具有极高的复杂度,因而无法进
行实时绘制.提出一种高性能的外存地形场景实时漫游技术.该方法使用离散层次细节技术并结合视点相关的动态
连续层次细节选择和过渡.算法为地表的简化提出一种新的基于受限法向锥的误差计算方法,使得模型简化具有轮
廓保持和光照保持特性.当生成网格包含三角形数目相当时,该方法比传统的基于几何误差的简化更加符合漫游时
视觉的感知规律.场景简化过程中提取出的潜在轮廓特征可以通过巧妙地构建漫游时视线方向上的增量地平线来
随时更新场景不同部分的可见性信息,并以此控制无用数据页面的载入和无效场景部分的绘制,提高绘制速度.漫游
系统采用多线程技术,使 CPU,GPU,I/O三者的效率得到充分发挥,并可实时生成具有光照和阴影效果的漫游图像. 
关键词: 交互式漫游;超大规模地形场景;受限法向锥;潜在轮廓;增量地平线 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

大规模地形场景的实时绘制在各种驾驶模拟仿真、虚拟战场以及三维游戏中有非常重要的应用.地表场景
的实时漫游面临两大困难问题:原始几何模型庞大的数据量远远超过了系统的实时处理能力,仅仅覆盖数平方
公里的模型就包含千万级甚至更多的多边形;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.有两
种实时加速方法常被用来解决上述问题,一种方法是采用视点相关自适应层次细节技术(LOD)[1−6]简化整个场

景的复杂度,同时尽量减小生成图像的失真.它能够以 1~2 个幂级的简化程度有效降低每一帧绘制多边形的数
目.LOD 技术同样可以减少纹理的绘制数量,因为对于远处的大部分场景,使用低分辨率的纹理映射就足够了.
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[7−10].尤其是在进行漫游时,视点离
地面较近,视线方向几乎水平,地形场景具有很长的景深.因此,大部分算法都是针对此种情况进行遮挡计算以
剔除对最终成像无效的场景部分,优化场景组织,实现近似 output-sensitive的绘制. 
无论是 LOD技术还是遮挡剔除技术都是以 CPU为核心的,其存在的缺陷是为了获得加速而所需的额外处

理开销有时甚至会超过减少绘制多边形数目所带来的时间补偿.随着近年来图形硬件的迅猛发展,原有受 CPU
限制的图形处理流水线逐渐上升成为以具有特殊高效图形处理能力的 GPU 为中心的图形处理框架.这种趋势
导致了面向 GPU的批 LOD(aggregated LOD)算法[11]的开发.此外,细节的增加和地表范围的扩大逐渐形成超大
规模的海量数据,这些原始数据无法被一次性装入系统内存.因此,如何开发数据的内、外存高效调度算法,降低
无用数据页面载入数目并相应减少无效场景部分的绘制,也是三维地形漫游系统面临的难题. 
适应当前图形技术发展的新形势,本文提出一种高性能的外存外地形场景实时漫游技术.该方法是一种使

用离散层次细节技术并结合视点相关的动态连续层次细节选择和几何过渡的批 LOD 方法.在预处理阶段使用
视点无关的简化生成块网格,以受限法向锥作为其误差计算方法指导模型简化.它具有轮廓保持和光照保持特
性.在简化得到的多边形数目相当时,该方法生成网格模型比传统的基于几何误差的简化更加符合漫游时人类
视觉的感知规律.潜在轮廓伴随着块网格生成的过程得到.该轮廓特征被巧妙地用来组织场景漫游时的增量地
平线,实施场景的可见性动态判定.最终以此可见性信息控制无用数据页面的载入和无效场景的绘制,降低绘制
每一帧图像的开销,加速整个交互式场景漫游过程.我们采用多线程技术,使 CPU,GPU,I/O三者的效率得到充分
发挥.而增量地平线还可以提供视点潜在可见场景集合与光源潜在可见场景集合,用硬件支持的 shadow map技
术实时生成场景的具有明暗效果和阴影效果的漫游图像. 

1   相关工作 

大规模室外地形场景漫游一直是近年来的研究热点.以往的自适应层次细节绘制算法中最流行的是基于
规则方形栅格(RSG)构建四叉树结构的层次表示形式.这种多分辨率表示具有压缩存储的优点,因为相邻顶点
之间的连接关系隐含在规则栅格排列中.经典四叉树结构算法[1,4−6]以及思想类似的二叉树结构算法[2]都被用

于生成视点相关的连续层次细节,其中还包含块误差计算[4]、不同层次细节之间的 geomorphing 技术[1]、三角

带组织[5]等具体内容的详细探讨.另一类重要的 LOD算法建立于不规则三角形网格结构(TIN)基础上,主要包括
Multi-Triangulation 结构方法[12]和视点相关递进网格(progressive mesh)方法[3].在这类算法中,顶点位置的选择
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有更大的自由度,生成网格的三角形数目少于基于规则栅格方法所生成的.但是,由于 TIN 数据结构组织高度复
杂并且难以在其几何表示上贴金字塔层次纹理,通常的大规模地形可视化系统往往并不采用 TIN类方法. 
需要耗费大量的处理时间进行视点相关的三角化是自适应层次细节方法的主要缺点.为了减少运行时刻

CPU进行动态三角化的负载并充分利用 GPU上的显存,批 LOD方法被提了出来.批 LOD的思想就是把在预处
理阶段进行三角化后,把邻接三角形集合组合成不同的组,称为三角形簇或者批三角形,运行时刻的 LOD 选择
以三角形簇为单位在显存中进行,这样就可以尽量消除CPU造成的瓶颈.Levenberg[11]提出CABBT算法,把连续
几帧保持不变的批三角形储存到显存内,充分利用了帧与帧之间的连续性以及高性能显卡的优点.而Cignoni等
人提出 BDAM技术[13],三角形簇采用 TIN结构形式,并把三角形簇的几何层次表示与四叉树表示的纹理结合起
来进行大规模地形场景的绘制.Ulrich[14]采用类似的思想,生成块网格并进行连续的 LOD 控制.除此之外,批
LOD方法的另外一个特点是易于与 out-of-core的数据调度管理算法相结合.Lindstrom专门提出一种有效的顶
点布局方法(基于空间填充曲线[15])组织整个外存模型的数据[16],能利用顶点的局部性提高内存数据和外存数
据之间的存储一致性,以减少内外存之间数据页面调度的次数.  
可见性判定常被用来加速场景绘制,尤其是像大规模地形这样的长景深场景.Cohen-Or 等人[17]综述了可见

性技术的原理与应用.而针对室外地形场景,Stewart提出了快速计算地表每个栅格点的地平线,并构建层次离散
地平线,然后在运行时刻进行块地形剔除的算法[9,18],基于 Tile-Voxel 的可见性预计算方法也被应用到室外地形
场景中[10].以上算法的共同不足之处在于:它们都需要进行大量的预处理,而预计算得到的可见性信息也需要占
用大量的磁盘存储空间.Lloyd 等人提出了一种几乎不需要预处理量的地形场景动态地平线的追踪方法[7],李胜
等人也利用室外场景所具有的地理特征,开发了层叠式遮挡剔除以及可见性驱动模型连续层次细节的地形绘
制加速算法[8].但是这些可见性算法没有提供对超大规模 out-of-core 模型数据的支持,加速作用也仅仅限于减
少三角形绘制数目上. 

2   框架概述 

整个高性能室外地形漫游系统如图 1 所示,主要由地表模型几何和纹理数据的预处理过程以及场景实时
漫游调度与显示过程组成. 
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Fig.1  High performance terrain navigation system architecture 

图 1  高性能室外地表漫游系统框架 

(1) 离线预处理部分.地表层次模型表示为一棵由静态块网格为结点构成的规则四叉树.原始的外存模型
数据经过网格生成器进行视点无关的层次简化,而简化所采用的误差计算标准即为受限法向锥.层次块网格都
以三角带的形式存储表示.同时,在三角带的构建过程中,采样得到每个层次块的潜在轮廓,层次块网格作为四
叉树的结点按照线性索引的方式存储在外存中.此外,在处理过程中还可以顺便计算得到整个场景的法向图,以
便于漫游时利用其恢复被简化模型的表面细节,生成具有真实感光照效果的图像. 

(2) 实时运行部分.在实时运行阶段,系统采用多线程机制,其中主线程的工作为计算块网格的 LOD 层次,
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并利用预处理好的块潜在轮廓生成增量地平线,进行可见性剔除.子线程为模型数据页面调度线程,负责依照当
前视点情况从外存中载入有效模型和纹理数据,子线程的数据块调度受主线程计算得到的可见性和 LOD 信息
的控制.增量地平线生成器同时激活场景中可见层次细节结点,最后 GPU将场景中的活动结点对应的有效数据
进行绘制,并且可以根据用户交互指令生成具有真实感光照或阴影效果的漫游图像. 
在运行时刻,整个系统框架中 CPU,GPU,I/O各司其职,各负其责,相互协调,构成了一个高效、有机的整体. 

3   场景多分辨率模型的构建 

整个地表场景的多分辨率结构由规则层次四叉树表示.四叉树每个结点包含的块网格以三角带的形式组
织,可以直接利用硬件绘制命令调用进行绘制.块网格的简化方法对地表漫游时的视觉效果十分重要,因此我们
提出以受限法向锥计算顶点误差并实施层次选择的方法,以便更好地保持地表场景的特征.同时,为了剔除不可
见的场景区域,对每层次地形块采样得到其潜在轮廓,在实时漫游中递进生成当前视点的增量地平线. 

3.1   基于受限法向锥(constrained normal cone)的误差计算 

在场景的多分辨率表示生成过程中,误差的计算是关键.以往视点无关的简化算法几乎都采用了空间几何
误差这种局部误差计算方法作为简化标准[2,4,5,16],同时依照地形场景中每个顶点的依赖关系图,几何误差值可
以进行传递.由于传统方法中一个顶点的误差往往由区域内具有顶点依赖关系的父亲顶点和顶点自身决定,并
不能真实反映模型表面的局部形状和变化,以这样的误差计算方式进行简化有失严谨. 

简化图像的保真度并不是由几何标准来

度量的,而是由实际视觉感知决定.轮廓信息往
往能够勾勒出物体的外形,为人的视觉对物体
的感知提供非常重要的信息.而在轮廓部分产
生的扭曲变形也容易误导人对空间中的三维物

体形状的感知.在室外场景漫游时,群山遮挡掩
映,绵延不断,不同深度的轮廓信息对于漫游时
的观察尤其重要.法向锥(normal cone)是一种检
测轮廓的有效方法[19].一个结点所表示的表面
包含轮廓信息,当且仅当相对于当前视点,它的
法向锥既包含了前向网格表面的法线方向,也
包含了后向网格表面的法线方向,如图 2(a)所

示.在地表场景漫游中,人的视点在场景中可以随意移动,但视线方向基本都是水平的或者与水平方向呈较小的
夹角,在此前提条件下,可以使用法向锥角代表一个顶点所在的微面成为轮廓的概率,具有较大锥角的顶点所在
区域成为轮廓的概率也较大.为了保持轮廓,那些法向锥角的顶点越大越应该具有更高的误差值而不致被简化
掉.因此,我们采用受限法向锥作为模型简化的误差标准.受限法向锥的计算方法如图 2(b)所示,对地形场景中的
每一栅格点 V 所代表的由 4 块相邻面片所组成的表面的中心 ,其 4 块邻域表面的单位法向量分别为
nNW,nNE,nSW,nSE,则 nV为其主法向,θ是法向锥的半锥角.顶点 V所在表面的法向锥的主法向 nv=[nvx,nvy,nvz]和半锥
角计算公式如下[20]: 

nv θ 
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(a) Normal cone            (b) Computation of constrained 
normal cone in 3D space 

 (a) 法向锥示意图        (b) 受限法向锥在 3D空间中的计算
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的单位矢量表示为θ  

其中 ni分别表示 nNW,nNE,nSW,nSE 4种情况.由于凹陷表面通常不会成为轮廓,所以采用受限法向锥的半锥角作为
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真正的误差值.受限法向锥半锥角的计算在法向锥基础上添加如下限制,使凹陷表面误差值最小,并保证凸表面
具有较大误差值(nz和 nx分别为 z坐标轴和 x坐标轴的法线矢量): 

(nNW,nNE,nz)>0 and (nSW,nSE,nz)>0⇒θ=0, 
(nNW,nSW,nx)>0 and (nNE,nSE,nx)>0⇒θ=0, 

计算出每个顶点的局部误差后,根据层次结构中具有依赖关系的顶点之间的误差传递原则,每个顶点 V 的最终
误差的计算公式为 









=
∈ Vi Dv

ViV ee }max{,max θ , 

Dv为顶点 V的所有子孙顶点的集合.该误差传递计算保证了具有依赖关系的顶点之间误差的单调性.相应地,设
δ 表示层次块网格简化的误差限,则每个层次的误差阈值计算如下: 





<<=
==

)0)(min,max,()(
min)(,max)0(

diifi
d

θθδ
θδθδ

, 

其中 max , minθ θ 分别表示第 0层最粗糙分辨率块网格的误差阈值和第 d层最精细块网格的误差阈值,d为由用

户指定的四叉树最大深度,而 f为 i的单调递减函数.采用基于受限法向锥的误差计算方法进行简化,生成的网格
具有轮廓保持的特性.图 3(a)采用几何误差标准简化后的场景包含了 25 275个三角形,而图 3(b)包含了 24 677
个三角形.图 3(b)中的三角形数目虽然少,但是生成的图像保真度高.可见,当简化得到数目基本相当的三角形
时,我们的简化方法与传统方法相比所表现的轮廓信息更加丰富.多分辨率模型不同层次之间顶点的变化会导
致相应三角形的表面法向发生变化,对于漫反射光照,shading 变化与法向锥半锥角θ成正比,通过计算法向锥可
以度量出漫反射 shading的可能的偏差.简化具有较大θ角的表面会造成更多的 shading artifacts.而使用半锥角
作为误差,使得具有较大半锥角值的顶点比半锥角小的顶点具有更高的优先级而不被简化删除掉,不容易造成
shading失真,因此,我们的简化准则也具有 shading保持的特性,适合高空俯瞰地形场景的情形. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) Geometric error based simplification       (b) Constrained normal cone based simplification 
 (a) 基于几何误差的简化 (b) 基于受限法向锥的简化 

Fig.3 
图 3 

3.2   潜在轮廓(potential silhouette) 

每个内部顶点计算出的法向锥半锥角值可以在预处理阶段用于构建出地形块的三维潜在轮廓.潜在轮廓
能大致勾勒出当观察视线方向与 x坐标轴平行以及与 z坐标轴平行时的场景轮廓边缘.使用三维线段勾勒出三
维场景的轮廓,使得三维线段的透视投影逼近三维表面进行二维透视投影后得到的轮廓线,在地表场景中则为
地平线.构建过程首先要对块网格内的点进行采样,采样无须单独进行,在进行块网格简化并构建三角带的过程
中 ,会遍历每个大于简化阈值的顶点 ,采样可作为遍历这些顶点的辅助过程执行 .采样顶点的优先级 
Priority(x,z)∝height(x,z)⋅θ(x,z),其中 height(x,z)为顶点的高程值,而θ(x,z)则为顶点的法向锥半锥角.当 Priority大于指定
阈值时,记录该顶点.然后把采样点集合按照 x 方向排序,并使用启发式搜索算法进行搜索得到二次采样的顺序
顶点集合组成的线段,用这些线段逼近视线沿 z 轴平行方向观察时该部分地形场景的轮廓.同样,把采样点集合
按照 z方向排序,并采用搜索算法进行二次采样.所得顺序顶点集组成的连续线段近似视线沿 x轴平行方向观察
时的轮廓.而任意方向视线的二维轮廓线则可以通过对 x,z方向的两个潜在轮廓透视投影后融合得到. 
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4   增量地平线以及 out-of-core数据调度 

4.1   增量地平线(incremental horizon) 

地平线技术(horizon)是众所周知的地表模型可见性剔除方法.地平线是不同地表场景部分绘制形成遮挡的
融合,与视点距离超过地平线并且完全位于地平线之下的场景部分是确定无疑被遮挡而不可见的,而剩余可见
的场景部分将被绘制并且用来更新地平线.预处理完成之后,层次块地形的头部信息包含了块包围盒及潜在轮
廓信息.在运行时刻,首先通过场景地形块 LOD 层次的计算确定相对于当前视点活动的结点.然后依照从前向
后的遍历场景地形块的顺序,利用每块区域的潜在轮廓构建增量地平线,并以此进行可见性判定. 
通过视域裁剪之后的活动地形块要与当前的地平线进行可见性测试.当前地平线由已经绘制的地形块的

潜在轮廓在屏幕空间投影,按照从左到右顺序排列的一系列最高点的集合构成,为追踪得到遮挡地平线,我们把
它离散化成与屏幕图像精度相同的一系列高度值.地形块与当前地平线的可见性测试过程如下: 

(1) 将块网格包围盒顶面朝向观察者的边投影到定制的地平线图像精度空间,并进行扫描线转换,记录其
高度并与原先的地平线高度进行比较; 

(2) 如果存在某一个高度值大于地平线上相应投影位置的当前高度值,则该地形块是可见的,否则不可见; 
(3) 对可见地形块,投影该块网格的潜在轮廓到图像空间并进行扫描线转换,如果投影高度值大于存储地

平线的对应当前高度值,则利用新值替换原有值,更新地平线. 
地平线是随着从前向后的场景遍历顺序而不断更新的,因而称为增量地平线.增量地平线的构建以及更新

在 CPU 上执行完成.增量地平线的递增更新过程如图 4 所示,视域内场景按照从前向后顺序遍历的不同阶段,
增量地平线随访问结点而不断更新,图中曲线表示动态生成的地平线.图 4(a)为初始遍历时的状态,图 4(d)为遍
历结束时最终地平线的状态.在遍历过程中,所遍历结点的可见性信息都被计算得到,大量的不可见数据结点被
剔除掉,这无论对于数据调度还是场景绘制都会起到非常重要的作用. 

     
 (a)                     (b)                      (c)                      (d) 

Fig.4  The generation and update process of incremental horizon 
图 4  增量地平线的形成与更新过程 

4.2   out-of-core数据调度 

超大规模室外地形场景的数据调度由两个因素决定:可见区域和
场景的 LOD 层次.实际需要驻留在内存中的场景区域由可见区域和可
见区域扩展构成.由于 I/O 属于磁盘操作,往往需要耗费一定的时间,因
此调度存在一定的延迟.可见区域扩展是为了适应虚拟地形漫游系统
中视点在空间中的六自由度运动,包括上、下、左、右、前、后的移动,
以及视线在任意方向上的旋转.它的存在可以避免由于观察快速变化
而导致的频繁调度请求.可见,区域扩展的大小由漫游系统中用户对视
点的交互操作,包括视线方向矢量旋转的速度以及视点的运动速度来
决定.图 5 表示,在我们漫游系统中,需要驻留在内存中的数据页面覆盖
了可见区域 V和可见区域扩展 E.传统算法由于没有有效的可见性信息

指导,所以其需要载入内存的页面覆盖的区域为 V+E+O+Eo,其中 O区域是被地平线遮挡而不可见的区域.可见,
我们的系统所需驻留内存的区域要小于传统算法. 

                   
          Eo        

  O         
                    
              

 E        E 
 Occlusion          V  
 horizon                E  

  
  

          Viewpoint     
 

Fig.5  Paging mechanism of terrain 
图 5  数据页面调度 
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在我们的漫游系统中,数据页面调度机制通过双线程实现,在主线程和 I/O 线程之间采用互斥机制使其同

步运行协同工作.当进行漫游时,主线程首先利用增量地平线技术求出可见区域和可见区域扩展.对应场景的四
叉树组织结构和当前活动的层次细节结点,分别得到可见区域和可见区域扩展覆盖下的活动结点集合.如果活
动结点集合中一个活动结点的数据实体并不在内存中,则将该结点加入数据载入请求队列,然后依据结点的误
差值作为优先级对整个载入请求队列进行排序.一般情况下,可见区域内活动结点的优先级高于可见区域扩展
内的结点,层次较低的结点(粗糙结点)的优先级高于层次较高的结点.I/O 线程则释放不在当前可见区域和可见
区域扩展中的结点所对应的实体模型数据,并根据数据载入请求队列的优先级执行外存数据页面的读取.同时,
主线程将需要绘制的可见区域内的实体数据送给GPU进行处理.GPU根据得到的不同层次的模型数据,执行有
效的基于顶点的几何过渡操作,并将最终的几何网格采用所需绘制方式进行绘制.由于帧与帧之间很强的相关
性,实时数据调度过程中只有少数页面需要读入.增量地平线的运用使那些不在可见区域或可见区域扩展的活
动结点因为不可见而不需要载入内存,又由于每次装载的数据都是代表某一块地表场景区域的批数据,因此我
们基于增量地平线的调度算法可以减小数据调度粒度,节省系统资源的耗费. 

5   实验结果与分析 

为了测试漫游算法的性能,需要从两个方面入手,一方面是漫游时的帧速率,另一方面是漫游场景的过程中
进行数据 I/O的情况.我们的实验测试所使用的硬件环境为 P4 2.4GHz的CPU,内存大小 512M,显卡为GeForce4.
我们采用 4块地形数据作为实验输入源数据(见表 1).4块地形分别包含了地形维数、预处理生成的文件大小、
真正三角形数目、退化三角形数目(采用三角带技术保存模型所致)以及生成四叉树的深度.对于两块较大的地
形模型 Puget Sound和 Wenatchee采用了固定路径漫游和自由交互漫游两种实验方式,而对于其余两块较小的
地表模型,由于场景较小,所以仅采用自由漫游方式.在进行固定路径的漫游时,对Puget Sound和Wenatchee分别
采样 38 575帧和 39 136帧.而对所有模型进行自由交互漫游都采样 10 000帧.漫游时显示窗口分辨率大小为
1024×768,绘制的方式为几何模型加地表纹理. 

Table 1  Terrain models for experiments of navigation 
表 1  漫游实验所用的地形数据 

 Dimension File size (M) Real triangles Deg. triangles Tree depth 
Crater lLake 513 2.0 283 135 153 541 4 

South bay 1 025 10.0  1 460 374 795 744 5 
Puget sound 8 193 563.8 71 842 336 38 301 810 8 
Wenatchee 8 193 257.9 32 667 175 17 498 037 7 

表 2给出了在整个固定路径漫游期间,载入内存的数据块、从内存卸载的数据块、载入内存数据块所占字
节、从内存卸载的数据量的统计值.“IH on”和“IH off”分别代表增量地平线技术开启和禁用两种情况.无论是数
据页面数目还是数据的字节数,采用增量地平线技术算法的调度数量都较少,因此表明我们的调度算法要优于
以往没有增量地平线支持的调度算法.在实时运行阶段,每块数据页面的大小一般为 25K~35K,一次读取的时间
为 2.3ms 左右.在漫游实验中,传统算法由于在内存中驻留了更多的数据块,其内存占用量往往比本文的算法多
大约 10%.从表 2也可以看出,由于可见区域扩展的存在,本文所控制的数据调度的比例并不很高.增量地平线提
供可见性信息不仅可以控制数据调度,还可以有效地降低每帧中绘制场景的几何复杂度,从而加速整个地表场
景的漫游.这可以从如图 6、图 7所示的帧速率曲线图和每帧绘制三角形数目曲线图中得到体现. 

Table 2  Statistics on geometric data exchange while navigating Wenatchee and Puget Sound 
表 2  Wenatchee,Puget Sound地形漫游内外存几何数据交换统计表 

Puget Sound Wenatchee 
 

IH on IH off IH on IH off 
Blocks uploaded 12 944 14 996 2 538 2 807 
Blocks unloaded 12 487 14 416 2 211 2 399 

Data uploaded (M) 398.9 455.6 71.2 82.9 
Data unloaded (M) 381.8 421.8 58.0 66.5 
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如图 6和图 7所示的固定路径漫游,采用我们的方法所获得的帧速率是不采用增量地平线方法[14]的 2.5倍

~3 倍,与 Lloyd 算法[7]相比也提升了 50%的加速性能.虽然 Lloyd 算法也采用了地平线技术,但由于我们利用潜
在轮廓所构建的增量地平线具有更高的地平线表示精度,并且能够有效地减少所需绘制地形块的数目,因此取
得更高的绘制效率和性能是顺理成章的.此外,轮廓保持的简化方法使得在地表漫游时的每一帧都更加符合人
类视觉观察的实际需求,能够得到更佳的图像效果,这也是以往算法所不具有的特点. 
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Fig.6  Experiments for Puget Sound with 38 575 frames sampled 
图 6  Puget Sound指定路径漫游(共采样 38 575帧) 
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Fig.7  Experiments for Wenatchee with 39 136 frames sampled 
图 7  Wenatchee指定路径漫游(共采样 39 136帧) 

表 3 是所有漫游情况数据统计表.对超大规模 out-of-core 的模型数据,我们的方法加速效果非常明显,但是
对于小规模的地形来说,加速效果并不十分突出,甚至出现了帧速率稍有下降的情况.这是因为对小规模的地形
场景,I/O 几乎微不足道,每帧绘制的三角形数目又较少,耗费一定的时间生成增量地平线并进行可见性判定并
不会获得很大的加速效率,当加速效率不能弥补付出的 CPU 计算代价时,帧速率就会下降.因此,对超大规模并
具有较多遮挡的地形场景漫游的实时加速,是我们的方法优势之所在.此外,对外存中的纹理数据,也可以采用
与几何模型类似的调度策略和 LOD计算方法. 
阴影能够增强室外场景的真实感程度,为观察者提供更强的视觉表现力.Shadow map是一种实时生成阴影

的方法[21].它是一种基于图像的生成方法,由于矩阵变换和深度比较可以很快速地由当前主流图形硬件实现,所
以它可以快速生成阴影.可见性的计算是任何阴影生成算法整体的一部分.给定一个点光源和视点,只需要找到
视点可见的表面和相对于光源可见的表面,就可以计算出阴影.然而,对于交互应用程序,精确计算出可见表面
非常困难且耗时巨大.尽管针对大规模的虚拟场景,Govindaraju 提出了快速计算 PVSE(相对于视点可见物体集
合)和 PVSL(相对于光源可见物体集合)的算法[22],并利用 cross culling 技术进一步减少阴影计算量以产生精确
的本影,但是其基于多处理器运行框架的方法使人望而生畏,而室外地形场景有其结构特殊性,因此我们利用增
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量地平线所确定的可见集来进行大规模室外场景的实时阴影生成. 

Table 3  Statistics on frame rates and rendering complexity while navigating 
表 3  地形漫游平均帧速率与平均每帧绘制三角形数目统计 

Our approach 
(Course) 

Ulrich 
(Course) 

Lloyd 
(Course) 

Our approach 
(Interactive) 

Ulrich 
(Interactive) 

 
Approach 

 
 
Models 

Frame 
rate (fps)

Triangles 
per frame 

(Kpf) 

Frame 
rate (fps) 

Triangles 
per frame 

(Kpf) 

Frame 
rate 
(fps)

Triangles 
per frame 

(Kpf) 

Frame 
rate 
(fps)

Triangles 
per frame 

(Kpf) 

Frame 
rate 
(fps) 

Triangles 
per frame 

(Kpf) 
Puget Sound 80.7 479.5 31.3 1559.0 52.8 770.2 70.9 449.3 28.4 1702.7 
Wenatchee 169.6 121.5 73.1 845.7 116.0 277.8 102.8 235.5 49.3 1134.2 
South Bay × × × × × × 243.5 119.0 221.3 193.5 

Crater Lake × × × × × × 390.2 66.7 454.0 72.3 

本文中,PVSE就是在进行场景的增量地平线动态遮挡剔除之后得到的相对于视点可见场景部分的集合,这
样得到的 PVSE是一个保守集合,但这已经使场景复杂度降低了 1个甚至更高的数量级.PVSL的计算是在 PVSE

基础之上采用近似计算方法得到.由于地形地貌有其特殊性,它的阴影生成都是场景不同部分之间相互遮挡形
成的,因此,我们先把 PVSE的所有元素加入到 PVSL之中,然后对位于 PVSL边缘部分的场景,依照太阳(光源)的
方向快速访问临近的场景部分,如果其临近场景部分的潜在轮廓易于形成遮挡,则将该部分场景加入到 PVSL之

中.通过以上方法可以近似计算所有 PVSL结点.根据 shadow map的基本原理先进行相对于光源的绘制,然后采
用相对于视点的两遍绘制方法,生成整个场景具有真实感效果的阴影.同时,前面轮廓保持的简化技术,使得投
影者投影形成的边缘具有较高的保真度,此外,采用反混淆技术[23,24]也可以尽量减少阴影边缘的锯齿效果和失

真,图 8是太阳光(平行光)从不同方向照射超大规模复杂地形场景所生成的阴影图. 

     
Fig.8  Snapshots of navigating with shadow from different lighting directions 

图 8  太阳光从不同方向照射得到的阴影效果图 

6   结  论 

本文提出一种高性能的 out-of-core 地形场景实时漫游技术 ,该技术可以有效地加速室外场景的绘
制.CPU,GPU,I/O 三者有机地结合,共同完成超大规模地形的实时漫游,具有低 CPU 负载高三角形吞吐量的特
点.同时,基于受限法向锥的误差计算方法所实施的场景简化提供了比以往更强的图像表现力,对地表场景中所
有容易构成轮廓的区域部分包括山脊部分、山谷的边界线等提供了很好的显示效果.因为内部区域冗余的细节
被转移,用来增强轮廓部分的细节,这更加符合观察者漫游时的视觉需求.而对于十分平坦的地形场景,本文的
简化方法并不比其他方法具有更多的优越性.本文还利用增量地平线与硬件支持的 shadow map技术为超大规
模场景实时生成阴影,进一步增强了场景的真实感程度.但是,实际应用中三维地形场景不仅包含表面二维纹理
还包含地表的大量三维建筑物和植被,此时本文的离线预处理以及光照阴影算法难以适用,因此探索此类更复
杂场景的实时绘制是今后我们研究工作的重点.此外,我们还将着重考虑进行包括地表光照、天空大气散射等
更加复杂因素的室外地形场景的真实感绘制. 

致谢  感谢华盛顿大学 Mountain Drainage Basin研究组提供大规模地形数据 Puget Sound和 Wenatchee下载,
以及 VTP组织的 Crater Lake和 South Bay数据.同时感谢 B. Lloyd有关地平线地形加速绘制的建议和帮助. 
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