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基于四叉树分割的地形LOD技术综述
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摘　要　层次细节(LevelsofDetail,LOD)技术是在大规模地形模型简化方面使用得最多的技术,它极大地提高了地

形场景的漫游速度.在众多 LOD模型中,应用最为广泛的是基于四叉树(Quadtree)分割的 LOD算法.国内外学者

对 LOD模型做了大量的研究工作,文中对基于四叉树分割的 LOD算法进行了系统的梳理与总结,对涉及到的核心算

法进行了归类并详细分析了各自的优缺点,深入且全面地介绍了其研究现状.
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SurveyofTerrainLODTechnologyBasedonQuadtreeSegmentation

WANGZhenＧwu　LVXiaoＧhua　HANXiaoＧhui
(DepartmentofComputerScienceandTechnology,ChinaUniversityofMining& Technology,Beijing,Beijing１０００８３,China)

　

Abstract　Levelofdetail(LOD)technologyisthemostwidelyadoptedtechnologyinthemodelsimplificationoflargeＧ

scaleterrain,whichgreatlyacceleratesthespeedofroamingterrain．AmongalltheLODmethods,themostpopularone

isLODalgorithmbasedonquadtreesegmentation．Manydomesticandforeignscholarshavedonelotsofresearchwork

ontheLODtechnology．Inthispaper,thequadtreebasedLODalgorithmsweresortedandsummarizedsystematically,

severalkeyalgorithmswereclassifiedandanalyzed,theiradvantagesanddisadvantageswereanalyzedindetails,and

theircurrentresearchstatuswereintroducedcomprehensively．
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１　前言

自２０世纪９０年代以来,三维地形场景的漫游一直是计

算机图形学与虚拟现实研究领域的一个热门课题[１],它在虚

拟仿真、场地模拟、电子地图和地质灾害等众多领域都有着至

关重要的应用.地形是一种极其复杂的对象,因此对具有真

实感的地形场景进行构建与快速绘制一直是学术界的难点问

题.LOD技术成为解决该难题最可行的方法之一.在复杂

模型的动态显示过程中,需要重点突出的物体图形会在屏幕

上占据更多的像素点,而那些不需要突出显示的图形则不需

要用大量的多边形进行精确描绘,即对不同的物体要用不同

的精度展现.LOD技术就是根据一系列的评价标准,选择不

同的精度来实现实时漫游的一种行之有效的方法.目前,对

大规模地形数据的模型表示主要有以下两种:规则格网(ReＧ

gularSquareGrid,RSG)模型(见图１(a))与非规则格网(TrianＧ

gulatedIrregularNetwork,TIN)模型(见图１(b)).

(a)规则格网 (b)非规则格网

图１　地形数据的两种格网模型

Fig．１　Twogridmodelsofterraindata

规则格网一般用正方形表示,每一个单元格网都有与之

一一对应的高程值,该模型是将地形数据通过高程矩阵的方

式来表示,具有结构简单、存储量小、易于裁剪简化以及便于

动态处理等优点.生成规则格网的常用方法主要有两种,即

四叉分割与二叉分割.其中,基于四叉树的LOD算法是采用

构造四叉树模型的方式对地形进行组织(见图２(a)),在地形



渲染时,通过递归遍历四叉树的方式,根据所设定的节点评价

系统来判断是否需要加载下一个四叉树子节点的地形数据

块.Lindstrom[２]于１９９６年所提出的 LOD模型算法是典型

的采用四叉分割的方法.另一种常用的二叉树 LOD方法是

通过采用斜边二分法将一个等腰三角形划分为两个相同的三

角形(见图２(b)).ROAM 算法[３]是该模型的典型代表,它是

对Lindstrom算法的进一步改造,具有较优的实时性能,但算

法复杂度较高.

(a)基于块的四叉分割

(b)基于三角形的二叉分割

图２　规则格网的两种分割方式

Fig．２　Twosegmentationmethodsforregulargrid

非规则格网是根据非规则分布的数据点来构造三角网模

型,以仿真地表.基于非规则格网的LOD算法只需要绘制少

量的三角形面片,但它的拓扑结构相当复杂,对处理器和内存

的要求很高,绘制模型需要较长时间,效率很低,也较难与视

相关的实时漫游处理相结合,因此这方面的研究相对较少,绝

大多数地形渲染算法还是基于规则格网的模型来构造的.基

于规则格网的模型算法层次清晰、结构规范,容易构建视相关

的实时渲染模型;但基于树形结构的构建还是会对系统的运

行造成一定的负担,在渲染的过程中也可能会在相邻数据块

之间出现不同程度的裂缝,因此在规则格网的LOD模型中对

裂缝的处理也是不可避免的.

本文对基于四叉树分割的 LOD算法进行了系统梳理与

总结,对涉及到的核心算法进行了分类并分析了各自的优缺

点.基于四叉树分割的LOD算法的大致流程如图３所示.

图３　LOD算法流程图

Fig．３　LODalgorithmflowchart

根据国内外现有文献以及算法的操作流程,将基于四叉

树分割的LOD算法的研究重点大致分为４个方面:构造四叉

树结构方法的改进[４Ｇ１４]、节点评价系统的改进[２、９,１５Ｇ３５]、视域剔

除方法的改进[２３,２５,３６Ｇ４２]以及裂缝修复方法的改进,如图４所

示.另外,文中还简要叙述了关于平滑处理和基于 GPU 处

理的LOD模型技术的研究内容及现状.

图４　基于四叉树分割的LOD算法的研究分类

Fig．４　ClassificationofresearchonLODalgorithmbasedon

quadtreesegmentation

２　四叉树结构的构建

一般来说,对大规模地形数据进行处理时,都会先将整体

数据划分成多个小型数据块,并按照层次模型进行组织.通

过运用这种分而治之的思想,对模型进行实时漫游实质就是

对各层级的小型数据块进行处理与渲染.四叉树分割是最常

用和最经典的剖分方法,此方法要求地形的格网数必须是数

据行列的取样数目,对于任意格网数的地形,一般是通过补充

空值或减少地形格网来适应这一条件.为了避免丢失数据或

浪费内存,也出现了其他的处理方法,如文献[４]把研究区域

分割成多个边长为定值的正方形子块,当待划分数据区域不

足一个正方形时,向包含它们的最小正方形添加空白行或列,

如图５所示.其中虚线边界内为原数据区,实线边界内为分

块后的数据区.

图５　任意矩形区域的数据分块示意图

Fig．５　Datablockingofarbitraryrectangularregion

四叉树结构模型的构造方法可以分为两种:自底而上和

自顶而下.简单来说,自底而上的方式就是使规则格网从四

叉树最底层节点逐步向上粗化,直到达到所需要的精度(见图

６(a));自顶而下的方式就是使规则格网从四叉树根节点逐步

向下细化,直到符合精度要求(见图６(b)).文献[２]提出了

连续层次细节算法,该算法就是采用自底而上的简化方法生

成连续的动态三维地形模型.Geomipmapping[５]算法是以自

底而上的方式构造分层结构的典型分块算法,与自顶向下的

细化方法相比,该方法的复杂度由最细致的地形格网的级别

决定,效率较低.

(a)自底而上的方式

(b)自顶向下的方式

图６　构建四叉树的分层结构

Fig．６　Layeredstructureofconstructingofquadtree
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VonHerzen[６]提出把约束四叉树结构应用到 LOD技术

中,在传统的利用自顶向下的方式构造四叉树结构的基础上

添加了一个限制条件,即相邻数据块层级差不超过１.这种

结构在一定程度上避免了裂缝的产生,从而节省了后期大量

修复裂缝的时间.文献[７]参考 Geomipmapping算法,先按

照完全四叉树对整个地形高程数据进行划分,然后再进行各

种操作,包括降采样、缩放和平移变换等,从而构造合适的地

形块金字塔模型.为了方便后续对数据块间裂缝的处理,文

献[８]提出了一种新的四叉树划分方法,它要求相邻瓦片共享

一行一列,如图７所示,９×９的地形块别分为４个５×５的地

形瓦片.实验证明,此方法大大改善了裂缝修复的效果,但是

也占据了大量多余的内存空间.

图７　四叉树分块

Fig．７　Quadtreeblocks

文献[９]在文献[２]的基础上,先按照 Mortan码的编码规

则对原始地形数据进行无损压缩,而后再自下而上地构建不

完全四叉树模型,实验证明该方法能有效地简化模型.文献

[１０]为了提高四叉树地形数据的存取效率,对四叉树组织结

构采用逻辑四叉树结构,而非物理四叉树结构.另外,文献

[１１]提出了动态数据子块的概念,采用规则格网模型将动态

子块进行有效组织,最后运用改善后的固定四叉树建立地形

模型,此方法易操作、灵活性好、绘制速率高.文献[４]提出了

一种新的处理策略,它将数据进行分块处理,再对数据块内部

进行分层,使得只有少量数据可以进入内存中.文献[１２]在

预处理阶段建立了两棵独立的限制性四叉树,分别为数据树

和逻辑树.数据树用来存储地形数据;逻辑树用来存储操作

数据树的信息,包括LOD层次划分的节点信息和视域剔除的

相关信息等.另外,该方法在运行过程中加入了硬件的处理,

渲染速度表现出较好的优势.鉴于 ROAM 算法较好的连续

性和绘制速率,文献[１３]在简单实现基于四叉树LOD算法的

基础上引入ROAM 算法的数据块分割策略,实验证明改进后

的LOD算法的渲染帧频较改进前有显著提高.文献[１４]构

造了一种视相关的约束性四叉树结构,并对后续节点评价系

统的建立和裂缝修复环节进行合理处理,最终得到了较好的

视觉效果.有的文献[４３]采用菱形块的剖分办法,它实际上是

规则格网四叉树分割的变形体,实验证明其比传统的四叉分

割的简化效果更好.

综上所述,对于基于四叉树分割的 LOD算法而言,四叉

树模型的构造起着至关重要的作用,它的优劣直接影响到后

续评价系统、视域裁剪及裂缝修复等过程的处理,因此需要根

据数据的规模和特点以及后续数据处理的复杂程度等来合理

构造四叉树模型.

３　节点评价系统

地形简化是地形可视化技术的重点研究内容,它使得大

规模数据模型能够进行多分辨率显示,可达到“越近越精细绘

制,越远越粗糙绘制”的模型实现效果.

一般通过建立节点评价系统来对模型进行合理的分层或

分级,从而使得模型能够多分辨率显示,该方法是一种多分辨

率技术.影响节点评价效果的因素有:地形块、视距、地形粗

糙度、视角、运动矢量以及屏幕投影误差等.Rotteger[１５]提出

了地形格网的细分原则:地形特征复杂和距离试点较近的区

域需要细分,否则可以不细分;且在格网细化上进一步指出了

两种常用的地形渲染评价因子,即地形块与视点的距离、地形

块的粗糙度.此后,众多学者对节点的评价进行了改进.本

文对节点评价系统的相关文献进行了系统梳理,节点评价方

法的大致分类如图８所示.

图８　节点评价系统

Fig．８　Nodeevaluationsystem

３．１　视相关节点评价准则

３．１．１　视距法则

视距指视点到四叉树节点的距离(见图９).视距法则主

要是根据视距值的大小来确定绘制某地形节点的分辨率(细
化程度),即离视点较远的节点使用低分辨率的地形块渲染,

较近的节点则使用高分辨率的地形块渲染.基于视距的评价

函数如下:

f＝ l
d×C

(１)

其中,视距l是视点(x０,y０,z０)与目标节点即中心点(x１,y１,

z１)的距离,即:

l＝ (x１－x０)２＋(y１－y０)２＋(z１－z０)２ (２)

为避免计算时开方或乘方操作的复杂性,文献[１６]采用

如下的计算方法来计算l:

l＝|x１－x０|＋|y１－y０|＋|z１－z０| (３)

图９中,d表示该节点处地形块边的长度;C 表示控制整

体场景最小分辨率的常量,用来调整地形层次细节模型精度

的常数阈值.C越大,表明需要参与当前场景绘制的地形块

节点越多,当前场景的地形模型的分辨率越高.设定一个误

差控制阈值τ,同时通过式(１)计算得到一个f值,若f＜τ,则
对该地形块节点进行细分操作,即索引到该地形块节点的子

节点,直到f≥τ.
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图９　视距表示

Fig．９　Sightdistancerepresentation

３．１．２　表面粗糙度法则

表面粗糙度法则是指对地形数据起伏程度大的区域块用

较高的分辨率渲染,对起伏程度小的区域块用较低的分辨率

渲染,这样就可以用很少的三角形面片来仿真真实的地形.

区块内的高差值反映了地形的起伏程度,它的数学表示多种

多样.

如图１０所示,图(a)和图(b)分别为同一个地形块在不同

观察视角下的表示形式.图(a)是地形块的平面显示,图(b)

的灰色部分与图(a)中的ABCD 区域相对应.其中,d为该地

形块的边长;dh１,dh２,dh３ 和dh４ 分别是各地形块边的中点

处的高程值和边界端点高程值的平均值之差,即地形块中心

坐标的高程值和边界平均高程值的差值;dh５ 是点A 和点C
坐标值的平均值与点O 的高程值之差;dh６ 同理.利用式(４)

来构造d０,从而度量该地形块表面的起伏形态.

d０＝１
d max

i＝１,２,,６
|dhi| (４)

(a) (b)

图１０　表面粗糙度

Fig．１０　Surfaceroughness

综合视距法则和表面粗糙度法则的评价函数如式(５)

所示:

f＝ l
dCmax(kd０,１)＜１ (５)

其中,k为常量.文献[１７]利用节点中心点及矩形中的４个

顶点间的平均距离来计算视点和节点间的长度,即:

l
－

＝∑
i＝４

i＝０
li (６)

该方法同时取节点的高度的方差来判别地形的粗糙

程度:

rsd＝ ∑
j＝n

j＝０
(hj－h

－)２/n (７)

综合以上两个因素的评价函数为:

f＝ l
－

rsdC１C２
(８)

其中,C１ 和C２ 均为控制因子.而文献[１８]所提出的动态

LOD地形模型,是在构造节点评价函数时,采用９个中心点

与临界处的点的相对标准方差来表示控制因子.文献[２]提
出了基于块的简化准则,它通过自顶而下的遍历顺序,采用地

形的整体粗糙度来决定节点的误差大小.文献[１９]在文献

[２]的基础上提出一种新的粗糙度计算方法,即最小二乘法,

其数学式如下:

μ＝ １
(xmax－xmin)(ymax－ymin) ∑

xmax

x＝xmin
　 ∑

ymax

y＝ymin

(zx,y－z－)２

(９)
其中,μ是一个常量值,当视点的位置变化时,它不会随之改

变;其计算过程只需在前期完成,不需要后期的持续更新.总

体来讲,此方法的绘制速度较快,缺点是它的计算量仍较大.
文献[２０]用一个小格网上的４条边的中点高程值与中点位置

实际高程值之差的绝对值作为此数据块的地形起伏表示,再
取其中的最大值作为该地形块的粗糙度.文献[２１]在考虑地

形坡度的因素时,用图１１所示的８个中点误差的最大值 max
(e１,,e８)来代表三维地形粗糙陡度的变化情况,所建立的

节点分层评价函数为:

f＝Cmax(e１,,e８)
f(d) (１０)

其中,C为评价函数调节参数,d 是视点与目标节点的欧氏

距离.

图１１　三维地形的中点误差

Fig．１１　Pointerrorin３Dterrain

由于各节点之间所表示的矩形地形区域的面积各不相

同,因此仅将面积作为计算的标尺会造成不必要的误差.文

献[２９]主要考虑地形块的节点误差和视点位置两个因素,构
造了一种新的节点评价计算式:

L１＝max(abs(vertx－viewx),abs(verty－viewy),

abs(vertz－viewz)) (１１)

enabled＝error×Threadshold＜L１

其中,L１ 为观察点与节点之间的相对距离,error表示此处的

评判差错,Threadshold代表门限值,vert(x,y,z)为节点中心

的坐标值,view(x,y,z)则表示观察点的坐标值.当enabled
为真时,继续细化该节点,否则停止细化.通过调整ThreadsＧ
hold的值可以得到较好的地形显示效果,但这样做可能会人

为造成一定的误差.

３．２　视相关节点评价准则与其他因素相结合

国内外众多学者在考虑传统节点评价方法的基础上,也
融入了其他的相关因素.有些文献[２２Ｇ２３,４４]将运动矢量和观察

矢量纳入考虑范围,把传统的评价计算式改进为:

f＝ lv
dc１max(c２d０,１)c３c４vp

＜１ (１２)

其中,c１,c２,c３,c４ 为各因素的调节因子,v表示运动矢量,vp

表示观察矢量.文献[３０]在借鉴 Rotteger[１５]观点的基础上,
采用了基于视相关的细分评价准则,除了考虑视点外,还考虑

了模型与实现在不同轴向的夹角的影响.文献[２４]在考虑视

点距离及视点移动速度的动态因素和地表静态粗糙度的基础

上,构建了一个动静结合的评判元素,达到了实时调度地形数

据的目的,以保证图像的交互性帧率.

文献[２５]考虑了粗糙度和最小尺寸两个因素,通过透视
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变换的原则(见图１２)充分考虑屏幕投影所带来的误差,利用

式(１３)来决定是否继续细化LOD的层次.

τ＝ l×L×λ
２×tan(α/２)×d

(１３)

由于原始的屏幕误差式会带来较大的时间代价,因此简

化式为:

error(i)≈kL
αD

(object－error(i)) (１４)

其中,D 为视点到数据块中心点的距离,L表示该节点所在数

据块边长的最小值,k为控制因子,α为屏幕观察视角,object－

error(i)为第i个子数据块的粗糙度误差.文献[１４]同样在

透视变换原则的基础上,结合地形表面特征和视点相关等影

响元素,把误差评估的准则定义为:

e(Ci)≈k′L
XD

S(Ci) (１５)

其中,S(Ci)代表节点的静态评估误差.文献[２７Ｇ２８]在传统

节点评价方法的基础上考虑了屏幕投影误差,构造了各自的

评价系统.文献[９]按照透视变换的原则构造出一种新的节

点评价函数.文献[２６]通过对近年来的各种评价系统进行系

统钻研,也考虑了多种相关因素,对文献[９]中的评价函数进

行了改进,从而简化了计算表达式,大大减少了节点判断的次

数,从而使得四叉树的细化速度得到了很大的提高.

图１２　透视变换的原理

Fig．１２　Principleofperspectivetransformation

３．３　其他多分辨率技术

鉴于小波分析在时频和空频局部化方面具有较好的特

性,文献[３１]运用它来多分辨率地处理纹理影像块,实现大规

模纹理影像的分层与分块存储,从而构造出离散的四叉树结

构.为了加快纹理图像压缩的速度,并保证其质量,根据小波

分解时随着分辨率级别的变化其能量分布呈现不均匀的特

点,可以很方便地对各分辨率级进行多层次处理.文献[３２,

４５]也构造了基于小波分析的层次地形模型算法,并在此基础

上对各层级做了一定精度的简化压缩,然后再构成四叉树的

各节点结构.文献[３３]通过引入熵的概念,提出了一种局部

熵的新节点评价机制,构造出一系列相关计算式来操作数据

块节点,从而很容易地确定出它的显示精度.该机制使得算

法的复杂度大幅降低,同时也具有一定的滤波平滑效果.为

了确定四叉树结构中每个节点是否被分割,文献[３４]提出一

种适用于视点相关几何图像的节点误差测度函数,此函数可

以用于确定不同数据块的显示精度,从而有效地对模型进行

简化.文献[３５]选择图像聚焦因子的差错判断准则作为节点

评判的依据,该方法有效地结合了焦点与投影误差.文献

[４６]充分考虑四叉树节点与其子节点之间的拓扑关系,并把

它运用到LOD模型的简化过程中,同时结合基于外存的调度

技术,达 到 了 较 好 的 地 形 仿 真 效 果.文 献 [４７]在 经 典

ChunkedLOD算法的基础上,运用改进的 Kobbelt插值方法

实时地添加富有真实感的高分辨率格网,以满足逼真视效的

需求.

３．４　小结

综上所述,LOD算法的多分辨率技术也是 LOD 技术的

重点研究内容.评价系统的构造直接关系到整个 LOD模型

的简化效果和用户体验.出于时间与空间复杂度的考虑,很

多学者简单地将视距法则和表面粗糙度法则结合来构造评价

准则,由于评价计算式的构造方法与参数不同,模型绘制的效

果会受到一定影响.不可否认,这种做法确实略显片面,因此

国内外众多学者在前人的基础上综合了其他的相关因素,包

括屏幕误差、运动矢量和观察矢量等.评价系统的考虑因素

越多,就能得到越真实和精确的视觉体验,但同时也会对处理

器和内存造成一定的挑战,因此必须兼顾仿真效果和绘制速

率才能构造出实用的实时漫游系统.也有学者把小波分析等

一些新的概念和思路应用到多分辨率模型中,拓宽了LOD技

术在三维可视化领域的研究范畴.

４　视域剔除

视域剔除的目的是在图形的渲染过程中尽可能地将无效

的多边形剔除,它在复杂场景的漫游中至关重要,可以极大地

减少多边形面片的绘制数量,进而减轻显卡存储的负担.视

域剔除方法[４２]的主旨为:一个图形元素如果在视域平头四棱

锥(ViewFrustum,VF)(见图１３)内部,则保留;否则为不可

见,需要剔除.视域平头四棱锥包含６个面,即上下、远近和

左右裁剪面,其中每个平面的数学方程表示为 Ax＋By＋

Cz＋D＝０.通过人为定义指向 VF内部的方向为平面的正

方向,把顶点的坐标值代入６个方程中,然后通过检验６个结

果的符号就能知道此顶点是否在 VF内部,即是否可见.

图１３　视域平头四棱锥

Fig．１３　Viewfrustum

一些传统方法在处理大规模数据时,绘制的速率比较低.

文献[３６]提出了一种投影三角形(见图１４)扫描算法,它在不

考虑上下裁剪面和近裁剪面的前提下,将视域平头四棱锥投

影到某一平面上,然后根据投影图形对其中的节点逐一进行

测试和判断.在各种实时动态四叉树LOD模型中,此可见性

裁剪方法比对所有多边形进行独自裁剪的策略的效率更高.

文献[３７]也采用了视见体投影三角形算法,并在此基础上根

据海平面场景的特殊性只考虑了视见体的左右两个面.在特

定场景下,它实现了较为理想的结果.文献[３８]利用物体的

空间拓扑结构对投影三角形扫描算法进行了改善,实现了对
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空间场景的预裁剪处理.文献[３９]运用一种包围盒来进行裁

剪,这里的包围盒是使用正方形制成的,以视锥体的中心位置

为中心,以数据块长、宽、高最大值的一半作为半径来建立包

围盒结构.文献[４８]通过构造基于包围盒的裁剪矩阵来判断

节点的可见性,在一定程度上实现了快速漫游的目的.

图１４　投影三角形扫描算法

Fig．１４　Projectiontrianglescanningalgorithm

文献[４０]运用层次包围盒的方法来实现可见性裁剪.前

期为四叉树多级模型中的所有节点搭建包围盒,后期自上向

下地对它们进行基于包围盒的裁剪判断.

文献[３９]将视点位置P 作为原点,将视点到远裁剪面的

距离R作为半径,首先确定与此圆相交的数据块,对圆内的

数据块利用视景体进行裁剪,对视景体内的数据块进行绘制,

否则暂时将其剔除.裁剪采用正方形包围盒的方式进行.文

献[２５]在基于视锥体裁剪方法的基础上采用非严格包围盒的

办法进行可见性剔除,只要判断出某子块的４个边角点是否

在投影体内部即可,只有４个点都不在投影体内部时才剔除

掉此地形块,否则使之可见.文献[４１]采用一种层次视锥体

裁剪法,它实时更新每一次的视点变化并进行相应节点的剔

除操作.文献[４２]首次采用一种结合图像缓存的裁剪方法对

大规模的地形模型进行裁剪,此算法大大提高了地形漫游的

速率,解决了地形起伏度估算偏差导致的图像缓存判断错误

的问题.文献[２３]采用一种新的雷达视锥体法(见图１５),用

圆台代替传统的四棱锥.经验证,这种做法极大地减少了数

学计算量.文献[４９]对规则格网地形数据进行分块并编号,

在预处理阶段建立包围球结构并记录相关信息,大大减少了

视锥裁剪的计算冗余和时间.

图１５　利用雷达表示法表示视锥体的原理

Fig．１５　Principleofusingradarrepresentationmethodto

expresscones

总的来说,这些构造视锥体的方法多数是采用不同形式

的包围盒来剔除局部数据,能大量减少需要参与绘制的地形

数据.可见性裁剪可以使得整个 LOD算法的几何计算量呈

现骤减的效果,归根结底它是根据具体的四叉树构建模式与

模型简化形式来设计裁剪的过程.

５　裂缝的修复

经过评价系统的处理,数据块的不同区域可能会具有不

同的分辨率,从而导致相邻四叉树节点的层级不同,因此在它

们的公共边界上就会产生“裂缝”(如图１６灰色部分所示),在

地形数据成像后就会出现缝隙,给人以地面有间断的视觉感.

图１６　裂缝的形成

Fig．１６　Formationofcracks

目前,对于格网间裂缝的修复或消除还没有非常理想的

方法,但国内外学者进行了很多尝试.这些方法可被归纳为:

减边或加边法、垂直边缘(verticalskirt)法、构造限制性四叉

树方法、调节顶点高度法、“纺织”法以及其他方法,如图１７所

示.

图１７　几种常用的裂缝修复方法

Fig．１７　Severalcommonmethodsforrepairingcracks

５．１　减边与加边法

如图１８所示,减边与加边法是通过改变地形节点的多边

形的连接方式来实现的,在两个相邻地形节点的拼接处删掉

较高分辨率数据块上造成裂缝的一条边(见图１８(a)),或者

从较低分辨率数据块中增加一条边(见图１８(b)).

(a)减边 (b)加边

图１８　减边与加边法

Fig．１８　Minusedgeandaddededgemethods

相比较而言,加边法能更全面地解决问题,即使两个相邻

地形节点之间的层级相差任意大,它也能很好地修复裂缝.

减边的策略比较简单,容易实现,当两个相邻地形节点之间的

层级差距不超过１时,它可以得到较理想的结果;但它的适用

性差,即不能很好地处理层级差大于１的情况.文献[３９]采

用减边法得到了较为理想的结果.通过对比分析发现,边删

除算法会降低地形的表达精度,当相邻地形块的精度相差较

大时,这种情况更为严重.文献[５０]也是采用减边的方法,通

过设定树的深度为均匀变化来使相邻节点的细分深度不超过

１.由于限制邻接地形块精度差最大为 １的边插入算法增加

了地形表达的三角形数量,因此文献[１１]采用不限制邻接地

形块精度差的递归边插入算法来解决裂缝问题.文献[３７]结
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合了减边和加边策略,实现了实时动态的连续多层次细节

场景.

很多文献采用减边和加边法或是结合其他方法来消除裂

缝,均达到了较好的效果.文献[１７]使用线性函数曲线拟合

以及幂函数曲线拟合的方式来对边界裂缝进行提取,并在裂

缝采集的过程中结合减边与加边方法来消除裂缝.如果相邻

节点的层级差大于１,便采用加边的策略;若相差１,则分两种

状况分别做适当处理.Rottger[５１]通过建立完备的布尔矩阵

来存储所有四叉树节点的状态,再结合减边或加边技术构造

出无缝地形的多分辨率模型,此方法是比较灵活的解决策略.

GeoMipmapping算法主要是根据相邻地形块的层级差距情

况适当使用减边和加边相配合的方法,但是此方法对于相邻

子块层级差大于１的情况也不适用.针对 GeoMipmapping
算法中存在的缺点,文献[５２]做了进一步的改进.对于相邻

两个地形片的细节层级差大于１的裂缝难题,文献[５２]提出

了一种强制分割策略,即对局部地形片进行强制细化,从而确

保相邻地形块间的层级差小于１.此算法简单且容易实现,

能够实现实时的高效渲染,很好地解决了地形裂缝问题.

５．２　垂直边缘法

垂直边缘法[５３]的核心思想是在各地形块边界处产生垂

直边缘来填充裂缝.如图１９所示,三角形ABC表示裂缝,多

边形ABCD 表示边缘或裙边,边缘顶部为该地形块的边界所

连的折线段,底部是地形块细化程度最大时在该边界处的最

小值,从而构造出类似于裙子的把缝隙遮住的效果,给人较好

的视觉感受.这种方法在相邻数据子块的边界处可能造成重

叠绘制,与实际地形高度斜变的特征略有不同,在局部细节处

会造成地形过渡不自然,但由于数据量很小,因此整体效率较

高.文献[２,４,７,１３,２４,２７,３６,５４Ｇ５５]均采用了此方法,从而

有效地避免了缝隙的出现.文献[５６]提出一种新的裂缝消除

方法,该方法利用较高细节格网总是距离观察者较近的特点,

通过在相邻层次的细节层次之间产生补丁图形来避免不同层

次间的格网裂缝.此方法具有预处理过程简单、计算量小、不

会增加CPU的负担等优点;但其缺点为垂直向下,与实际地

形高度斜变的特征略有不同,破坏了格网的规则特征,容易造

成接缝处陡峭.

图１９　垂直边缘法填充不同层次相邻节点之间的缝隙的原理

Fig．１９　Principleoffillinggapbetweenadjacentnodesatdifferent

levelsbyverticaledgemethod

文献[２２]提出了另一种有效的方法,如图２０所示,如同

在格网的裂缝处贴上了合适的“补丁”:三角边片 CDE.该算

法只需要遍历划分完成后的四叉树节点,记录所有产生裂缝

的顶点和裂缝的数量,生成一个裂缝列表,以便一次性消除所

有裂缝,避免每次绘制都要进行裂缝节点的判断.

图２０　利用“补丁”法修复裂缝的原理

Fig．２０　Principleofusing“patch”methodtorepaircrack

５．３　构造限制性四叉树方法

构造限制性四叉树方法[５７]就是在地形渲染的过程中,通

过设定一系列的约束条件,遵循相邻地形的层次差异不大于

１的原则来消除缝隙点.当两个相邻的地形块之间的层次相

差大于１时,提高分辨率较低的地形块的细节层次.当然,这

种策略也有缺陷,即需要占据较大的内存空间以及时间,灵活

性也较差.文献[２３]首先运用构造限制性四叉树的方法实现

了相邻节点的层级差不超过１,然后在绘制较高分辨率节点

时丢掉了产生缝隙的点.文献[５１]提出了一种实用的裂缝修

复方法,该方法使用的误差评估方法综合考虑了视距和顶点

的高度差,从而确保了相邻地形块间的层级差不超过１.文

献[５８]在保证渲染过程中相邻子节点的层级差不大于１的基

础上,利用分裂标记表从整体上建立块内或块间各节点的约

束关系,然后针对相邻层级差为１的数据块使用了加边法,该

策略同时处理了块内缝隙与块间裂缝.文献[５９]在建立受约

束四叉树结构的前提下采用双向裂缝修复方法,同时从减边

和加边这两个相反的方向对产生裂缝的各个地形块进行处

理,简化效果显著,并节约了大量时间.文献[６０]也构造了限

制性四叉树的模型结构,并加入了预编译算法的处理策略,在

剖分四叉树时递归次数大大减少,从而节省了大量的计算时

间并有效地避免了裂缝的产生.文献[６１]按照格网节点之间

的依赖关系来建立限制性四叉树模型结构,实验证明该方法

可行,但构造较为复杂.文献[１４]采用递归调用的方法,事先

对四叉树模型规定了一些约束条件,实现了基于四叉树划分

的自适应剖分,对裂缝进行了有效的处理,剖分结果符合四叉

树的约束条件,而且还保证了地形表面的连续性.

５．４　调节顶点高度法

调节顶点高度法指通过改变高分辨率与低分辨率连接处

的格网结构来去除缝隙,改变裂缝节点的连接方式,酌情将其

去掉,用最相近的顶点代替.如图２１所示,把裂缝处的顶点

C去掉,而用相邻数据块边界处的顶点D 代替.该算法操作

简单、容易实现,而且不会造成额外的多边形面片.许多文

献[２５,３６,６２]通过强拉顶点来处理缝隙,并最终取得了较理想的

图像展示效果.文献[３１]提出了一种适度缝合的方法,其原

理也是对节点的高度值进行有效调节,有效地保证了地形漫

游的连续性和完整性.文献[６３]利用高程平均法对顶点进行

线性插值,从而有效消除了裂缝.文献[３４]用正切函数控制

顶点偏移的方法,实现了多跨度LOD裂缝的消除.文献[３０]

直接将父层级顶点移动到子层级数据块的边界点上,其操作

如图２２所示.
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(a) (b)

图２１　调节顶点高度法

Fig．２１　Adjustingvertexheightmethod

(a)裂缝消除前 (b)裂缝消除后

图２２　裂缝消除前后的对比

Fig．２２　Contrastbeforeandaftercrackelimination

５．５　“纺织”法

所谓“纺织”法,就是以某种方式对相邻两数据块之间的

区域进行适度缝合,以达到消除裂缝的效果.文献[６４]给出

一种基于过渡带的空洞修补策略,对过渡带中的某些顶点进

行有效填充,修补不同精度地形块之间的空洞,这种结构模型

容易构造,硬件加载速度也非常快.文献[６５]通过在两个

LOD数据块之间构造数据交错区(如图２３中的阴影部分)来

实现边界的无缝连接,其边界处的数据以最细层次绘制,通过

计算对应的临界粗糙度绘制交错区.

图２３　“纺织”法

Fig．２３　“Textile”method

５．６　其他方法

文献[６６]也给出了一种基于四叉剖分的桶序法,其虽然

有一定效果,但破坏了缝隙周围的地形模型的拓扑结构.文

献[６７]针对传统地形漫游方法的缺陷,给出了一种新的裂缝

处理策略.此方法基于线性四叉树,其核心思想是在传统地

形漫游方法的基础上,综合考虑线性四叉树在邻域搜索方面

的独特性质来处理地形表面产生的缝隙.文献[６７]的方法在

一定程度上避免了裂缝的产生,且对已有裂缝的处理准确、快

速,操作简单,通用性强.文献[２０]在处理裂缝时结合了格网

索引模板技术,经验证,此方法大大减少了处理器的工作量,

而且使得LOD模型的建立更加灵活.文献[６８]给出了一种

避免块间裂缝的算法,该算法通过引入顶点次序的有向无环

图(DirectedAcyclicGraph,DAG)的概念来确定顶点间的相

互依赖关系,同时综合考虑了相邻数据块间公共界限活跃点

的增多对其他活跃点所带来的变化,实验证明,该方法在绘制

图形时具有良好的实时性.文献[６９]则是引入Y 型基元的

概念对地形模型进行了无缝处理,经验证,此方法不仅快速地

修复了裂缝,而且在一定程度上保证了地形表面的连续.

５．７　小结

裂缝的出现会直接影响所绘制图像给人的视觉感受,但

规则格网模型本身所具有的特点使得在渲染过程中相邻数据

块之间不可避免地出现不同程度的裂缝.相对来说,减边和

加边操作比较简单,但对裂缝的处理较粗糙;构造限制性四叉

树的方法也比较简单,且不会制造额外的多边形面片,但是一

些约束条件的使用会增加部分计算;垂直边缘法可以有效地

避免缝隙的出现,但是在相邻节点块的边界处可能重复绘制,

在局部细节处造成不自然的视觉感受,在数据量较小时,总体

效率较高;调节顶点高度法的具体做法有强拉顶点的方式、用

正切函数控制顶点偏移的方法及其他适度缝合的方法,容易

实现,且能有效实现无缝拼接,但会丢失少量数据;“纺织”法

能在一定程度上消除裂缝,但也在过渡带对数据进行了重复

处理.综上所述,虽然国内外学者们对地形块裂缝的消除做

了大量的研究,但是分块LOD模型的完美无缝连接还需要新

的突破,必须综合四叉树模型的构造方法及其简化算法等具

体情况来选择恰当的方法,以减小裂缝带来的视觉影响.

６　平滑处理

在基于四叉树的实时动态 LOD 系统中,随着视点的移

动,视距也是时刻更新的,因此各数据块的层级及位置也随之

变化,导致多边形面片的顶点数量发生变化.在这期间,图像

会发生视点跳跃的现象,给人以地形不真实、有跳跃的视觉感

受.如图２４所示,当对地形块进行细节层次切换时,新增的

顶点p会产生一个高程差,从而造成视点跳跃的现象.要解

决视点跳跃,则需要使顶点 p′平滑过渡到新增顶点p 的

位置.

图２４　视点跳跃

Fig．２４　Viewpointjump

目前,LOD算法模型中平滑过渡处理的相关文献较少,

绝大多数文献均运用几何过渡算法来降低不同层级地形数据

转化图像跳跃所带来的影响.

几何过渡算法的主要思想是:根据细节层次的选择方式,

通过对顶点的位置进行插值运算,来实现不同细节层次的地

形块的平滑切换,过渡算法能彻底解决在渲染过程中出现的

视点跳跃现象.该方法的缺点是,在进行层次细节切换的过

程中,处理器每次都要对增加或者删除的顶点进行插值运算,

这会显著影响地形绘制的效率.因此可以通过 GPU 来进行

优化运算,完成平滑过渡的处理过程.

在几何过渡算法中,国内外学者主要通过构造各种插值

变换来达到预期的目的.文献[５]提出的插值变换的方法有

效地消除了突变带来的视觉影响;文献[２０]借鉴文献[５]中插

值变换的方法,成功地解决了形突变的问题;文献[１９]引入了

一种“形变”算法来适当地调整突起处节点的高度值,通过构
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造“形变”公式来达到消除突变的效果;这些文献[１１,７０]均运用

了顶点渐变技术来对地形进行平滑处理,对节点细分前后的

位置数值做线性插值处理,在一定程度上避免了不同层级数

据块转化时所引起的画面不平滑现象.

现有的平滑处理模型优化方法绝大多数是对某些节点进

行不同形式的插值,这种做法较为成功地达到了图像自然过

渡的效果.采用哪些点以及何种形式等问题需要综合各个数

据的调度过程,尽可能地采用一些常驻内存的点与满足计算

量限制的形式.

７　基于GPU处理的LOD模型技术

进入２１世纪以后,GPU(GraphicProcessingUnit)处理

数据的能力得到了迅猛的发展,达到了每秒至少处理一千万

个多边形格网的效果.大量的研究人员开始着手于将 GPU
运用到复杂三维模型的可视化环节中,借助其快速处理图像

的特长来分担CPU的部分任务,使得CPU与GPU实现高效

配合,从而达到三维地形的实时快速漫游效果.文献[７１]中,

CPU 使用相机的标准距离建造了一个粗粒度的四叉树补丁,

然后运用 GPU生成非均匀地形补丁单位,实验证明了该算

法的可行性.文献[５５]采用了一种ChunkedLOD算法,通过

GPU存储地形格网并合理地进行场景组织调度,具有负载

低、扩展性高、图像渲染效果好等优点,得到了很好的应用与

推广.文献[７２]中的 GPU 使用基于屏幕空间投影误差的分

层级规则实现了对地形格网的细分.文献[７３]运用 GPU

Tesellation技术,通过对粗糙的地形格网进行插值产生新的

顶点,极大地提高了图像显示的精度.文献[５７]提出了面向

GPU绘制的三维模型烘焙技术和多尺度可视化方法,达到了

较高的绘制效率.文献[７４]提出一种基于 GPUＧCPU的解压

缩算法,对大型３D分区格网 GPU 加速压缩,实践证实此方

法比使用单一CPU 方法的运行速度更快.文献[７５]运用一

种基于粒子的颗粒状地形仿真方法,其中加入了 GPU 的图

像硬件渲染技术,实验结果不太理想,但它是一种较新的思

路,有进一步研究的必要.近些年,随着GPU的不断发展,主

流的图 形 API都 相 继 支 持 GPU Tessellation 技 术.基 于

GPU处理的 LOD 技 术 还 被 运 用 在 一 些 移 动 和 桌 面 设 备

上[７７Ｇ７８],且达到了不错的视觉感受,从而为研究人员在虚拟

现实领域的研究指明了新的方向.

虽然硬件图形处理技术的地形模型绘制算法越来越多地

渗入到三维模型可视化过程中,但是其发展还存在一些瓶颈,

如较理想的数据处理效果对计算机硬件的要求较高,数据在

GPU和CPU之间的频繁交互需要耗费一定的时间等.

结束语　LOD 技术的各个环节之间联系密切,相辅相

成,必须考虑各部分之间的相互影响.本文主要从构造四叉

树结构方法的改进、节点评价系统的改进、视域剔除方法的改

进及裂缝修复方法这４个方面对基于四叉树分割的 LOD算

法的相关研究进行了系统梳理,总结和分析了各类算法的优

缺点;另外还简要叙述了关于平滑处理和基于 GPU 处理的

LOD模型技术的研究内容及现状,较为全面地实现了对基于

四叉树分割的LOD算法的总结.

从现有文献看,基于四叉树剖分的LOD技术仍有一些方

面不够成熟,需要深入研究,比如裂缝的修复问题,现存方法

大多都不能很好地兼顾模型优化效果和处理器的计算速率,

这些都还有待进一步研究;另外,基于 GPU 的三维模型可视

化技术也有很广阔的发展空间.
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