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LOD地形渲染算法 

朱志辉 张嘉华 沈红辉 
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摘 要 我们开发了一个基于分形和快速动态渲染的地形生成系统，使用了四种不同的渲染算法
，并对这几种不同的 

地形渲染算法进行 了比较实验 。 
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分形作为--F]新兴学科，有其广泛的应用价值，正受到各 

行各业人士的关注。所谓分形是一种具有自相似特性的现象、 

图像或者物理过程。也就是说，在分形中，每一组成部分在特 

征上和整体相似，只仅仅是变小了一些而已。 

随着三维图形学的发展和计算机三维图形显示能力的提 

高，分形技术和高精度动态的三维技术在地形的生成、漫游和 

快速渲染有着较大的发展潜力。目前的地形渲染技术主要有 

两种：Voxel和LOD，本文主要介绍有关LOD地形渲染算法。 

LOD也就是层次细节(Level of Detail)的简称，不同于 Voxel 

技术，它是一种使用多边形的，真正的 3D渲染技术。它根据 
一 定的规则来简化物体的细节，可以根据需要来选择不同细 

节程度的物体表达方式。如离观察者近的选择较高的细节程 

度、反之选择较底的细节程度。用在地形渲染中，有时我们也 

称 它为多分辨率地形(Muti—resolution terrain)渲染技术 

LOD算法处理起来比较复杂，但是它让我们可以足够自由地 

去控制我们的场景渲染，更加方便地使用显卡的硬件加速功 

能。而且可以很容易在场景中组合其他的物体 

我们开发了一个基于分形和快速动态渲染的地形生成系 

统，在地形渲染算法上研究出地形自适应渲染策略，而这种渲 

染算法不同于其它任何一种算法，本文主要是讨论我们在开 

发过程中提出的四种不同的地形渲染算法。 

1 直接双循环渲染算法 

这种算法十分简单且十分直接，它非常适合十分小的场 

景，在小于128*128的地形场景渲染中是十分快的，而且比其 

它任何一种地形算法都快，因为它并不需要像递归、迭代那样 

消耗大量的内存，它只是把视觉范围内的地形用一个矩阵套 

起来，实际上就是多渲染了一个看不见的三角形。如图1，最外 

围的矩形表示地形场景，三角形 ABC是实际眼睛所能看见的 

视觉三角形范围，矩形 ADEF则是本算法实际绘制的范围， 

显而易见本算法对于视觉范围大小接近场景大小，即地形场 

景很小的时候是非常快速的。 
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这种算法的细节层次控制基于循环的步长，但其缺陷是 

它无法应付大场景，当场景大小在128*128以上，程序几乎无 

限期地处于运算过程中，渲染非常慢，显得力不从心。由此可 

见，这种双循环直接渲染算法特别适合小场景或者视觉范围 

跟场景大小非常接近的地形场景，我们开发的系统中，在场景 

小的时候是自动调整到本算法上的 

2 视觉三角形算法 

这种算法特别适合远距离，大范围，对精度要求不高的渲 

染过程。同样地，这种算法的细节层次控制也是基于循环的步 

长。 

如图2，以0为原点，眼睛所在点和眼睛目标点的连线为 

y轴，视觉三角形中与 y轴垂直的边为 x轴建立坐标系，y 

轴方向上的坐标以等差数列般增大的距离为变化的单位长 

度，也就是说如图，离原点 0最近的直线在 y轴上坐标为1， 

第二条为2，并且直线之间的距离成等差数列，同样的x轴方 

向上循环的步长和次数就由那一条条直线的长度距离决定。 

这种算法在具体操作上有以下特点： 

1)能够根据三维场景中目标远近绘制不同精确度的三角 

形，离得眼睛越近就绘制越多的三角形，越远就绘制越少的三 

角形。 

2)根据不同渲染级别和精度确定循环的步长，从而能够 

在速度和质量中找到均衡的渲染策略。 

3)能够自行建立坐标系，仍然基于双循环算法，与第一种 
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算法相比，不需要绘制多余的三角形。 

4)有较快的反应灵敏度，但如果视觉目标近的话，会出现 

明显的图像跳跃现象，只适合较远距离的视觉观察模式，比如 

远距离的高空鸟瞰图。 

5 偏向坐标系算法 

这种算法是在前面两种的基础上，特别是在第二种算法 

的基础上研究出来的。这种算法的细节层次控制也是基于循 

环的步长。 

这种算法基于正交坐标系，避免了明显跳跃。首先确定视 

觉范围，确定 y方向上循环的步长，步长在实际地图上的投 

影距离由视觉距离来确定，而在 x方向上，同样地由顶点所 

在三角形在实际屏幕空间的投影长来决定顶点索引的密度， 

这样能够有效地提高距离眼睛 0的物件的精确度，适合近距 

离空间视觉角度转动，同时降低远离眼睛 0物件的精确度。 

这种算法在具体操作上有以下特点： 

1)由于始终保持正交坐标系进行双循环，不会由于视觉 

镜头的频繁转动而出现图像跳跃，能够产生平滑连续性的图 

像。 

2)能够由步长即循环密度来定义细节层次，对于近距离 

高精度渲染有良好的适应性，能实现高速渲染。 

3)不需要使用递归或者迭代、速度快，消耗的内存小，能 

够动态反馈渲染质量。 

4 递归算法 

这种算法基于二又树或者四叉树。如图4所示，它表示了 

从0到5次层次级别也就是5层递归的三角形数目的变化，随着 

递归深度的增加，三角形不断加倍，直到达到最大的递归深度 

就开始对每一个三角形进行渲染。这种算法用普通的数组去 

处理会消耗大量内存，但是如果使用 AVL链表去储存，速度 

会提高很多。这种算法有如下的特点： 

图4 

1)能够直接通过指定层次级别，直接通过递归的层数来 

设定，但如果使用普通数组会消耗大量内存； 

2)在边界处理时会出错，需要在算法上加上边界纠正的 

代码； 

3)适合近距离，高精度，多层次地形场景渲染； 

4)在 Visual Basic中表现特别差，由于 VB在递归和数据 

结构上的可动态定义上的缺陷，算法速度有所降低。 

5)能够支持AVL链表。对不同层次级别、不同分辨率有 

很好的支持； 

6)如果在高速渲染过程中由于纹理坐标的变化同样会出 

现大幅度的popping跳跃。 

5 几种不同的地形渲染算法之间的比较实验 

上面讨论的四种地形算法都有各自的特点，也有各自的 

细节层次控制方式，为此我们对它们进行了比较实验。 

在同一台计算机上，先后对上面提出的四种地形渲染算 

法进行了具体的测试。为了得到精确的实验数据，下面数据中 

的平均值都是在程序启动两秒后运行环境达到基本稳定的十 

秒内记录下的数据，最大值和最小值也是在程序启动后第2秒 

至5分钟内得出的。 

在四种地形渲染法中，第一种双循环并没有应用到 LOD 

算法，只是在视觉范围内最小和最大范围应用 x轴和 Z轴循 

环渲染地形网格。除了这最基本的渲染算法外，我们再试验了 

另外三种地形算法。第二种算法是三角坐标系算法，第三种是 

偏向坐标系算法，第四种是使用递归算法。下表是经过实验得 

出的这几种地形渲染算法的特点差异。 

表1 实验比较结果 

算法名称 双循环实时 三角坐标系 递归 偏向坐标系 

是否支持 Z—Buffer √ √ √ √ 

是否支持 W—Buffer √ √ √ √ 

是否使用分 √ 

支树结构 

57．24—  68．78—  72．46—  1O2．12—  
FPS范围 1

42．53 125．42 134．66 129．52 

平均 FPS 88．52 88．42 110．13 1O8．01 

县 女： 有形 簋釉 1075400 1127000 1242000 1302000 

平均三角形数每秒 950000 1060000 1122000 1260000 

会否发生 Popping 否 A 否 否 

能否够应用 能 能 能 能 

几何渐变 

能够确定视觉范围 不能 能 能 能 

是否容易应用 

Index Buffer 
容易 容易 难 容易 

能否指定细 
节层次级别 能 能 能 能 

能否直接指定 
细节层次级别 否 否 能 否 

从上表的数据可以看出：递归算法和偏向坐标系算法速 

度都比较快，但后者 FPS变化范围稳定，不会发生大幅度跳 

跃闪烁，能够实现缓慢几何渐变；而递归算法会消耗较大内 

存，在地图小或者地图与视觉范围大小差不多的时候，双循环 

算法由于运算简便，速度更快。在四种算法中，我们觉得偏向 

坐标系算法稍稍优胜一筹，但在不周的情况下则各有优异。由 

于四种算法各有优异，需要一种新的根据不同尺度动态的自 

图5 双循环渲染算法生成的地形 
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适应渲染策略在上述的四种算法之问调整，从而能达到视觉 

效果最佳，速度最快的三维场景渲染效果。 

图6 偏向坐标系算法生成的地形 

结束语 我们开发了一个基于分形和快速动态渲染的地 

形生成系统，在系统中使用了上述四种渲染算法(参见图5和 

图6的地形生成效果图)，并设计了一种新的动态的根据不同 

视觉和场景因素的LOD细节层次自适应策略，动态地在四种 

地形渲染算法中选择最优化的算法，通过 Direct3D(Direct 

Graphics)硬件图形接口实现三维地形场景的快速动态渲染， 

同时还解决了LOD技术相关的插值以及实际编程中遇到的 
一 些与 Direct3D SDK相关的问题。 
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