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大规模地形实时可视化算法 
韩  敏，汤松涛，李  洋 

(大连理工大学电子与信息工程学院，大连 116023) 

摘  要：提出一种实现大规模三维地形可视化的算法。该算法主要通过地形数据分块和多线程数据动态调度技术实现海量地形数据的实时
动态调度，利用四叉树结构来简化地形网格，通过引入 Y型基元的方法消除边界裂缝。实验结果表明，采用该方法可以实时生成大规模地
形，提高地形漫游的效率与可视化效果。 
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Real-time Visualization Algorithm of Large-scale Terrain 
HAN Min, TANG Song-tao, LI Yang 

(School of Electronic and Information Engineering, Dalian University of Technology, Dalian 116023) 

【Abstract】In this paper, an algorithm is proposed to implement the large-scale 3D terrain visualization. Dynamic schedule massive data in real
time is mainly based on the terrain data block partition and multithreading dynamic scheduling technique. Quad-tree data structure is used to
simplify terrain meshes and cracks are eliminated by importing Y model primitive. The experimental results demonstrate that the proposed method
can render large-scale terrain in real time, improve the efficiency and visual effects of terrain walkthrough.
【Key words】terrain visualization; dynamic scheduling; quad-tree; crack elimination

地形可视化是以数字高程模型 (DEM)或数字地面模型
(DTM)为研究对象，采用一定的工具和算法对其简化、显示
和仿真等的一门技术。目前，地形可视化已广泛应用于地理
信息系统(GIS)、战场环境仿真和土地管理与利用等领域。大
规模地形场景可视化是三维 GIS研究中的一个重要问题。由
于大规模地形的数据远远超出了当前计算机硬件的数据处理
能力，因此在建模和实时显示 2 个方面都有较高的要求，这
样就需要相应地解决地形数据庞大的方法。 

1  相关研究 
针对以上提出的问题近年来国内外许多专家从不同方面

进行过研究。目前主要可以通过以下 2 个方面来解决大规模
地形的可视化： 

(1)通过地形数据简化算法减少绘制的三角形数量。文 
献[1]首先提出一种基于四叉树的规则格网数据 LOD 模型绘
制算法；文献[2]提出实时优化自适应性网格 ROAM 算法，
该算法基于二叉树结构并应用于规则格网数据的简化；文  
献[3]将其视点相关递进网格(VDPM)应用到地形绘制中，实
时生成不规则三角形网格。 

(2)可以通过对地形数据进行分块处理减少系统一次性
处理的数据量，为了充分利用系统资源提高地形绘制速度，
在数据处理的同时进行数据的动态预调度。文献[4-5]对海量
数据的管理和调度进行了研究，使用了数据分块和动态调用
方法，其中有的学者还综合考虑了数据动态调度和地形简化
2个方面技术。 

在地形数据简化算法中，对规则地形的简化主要是构建
顶点的四叉树或二叉树结构来实现模型的多细节层次提取，
其中四叉树的应用更为广泛。在应用树结构对地形进行多分
辨率表示时，会出现裂缝现象。解决四叉树层次结构模型中

的裂缝问题是利用四叉树进行动态构网的关键。 
消除裂缝的方法主要可以分为 2类：(1)将造成裂缝现象

的低分辨率节点作适当分裂，使相邻节点具有相同的边界。
最常用的方法是构建限制四叉树，但是限制四叉树块间的分
辨率差别最多不能超过一层，网络结构不紧凑；在出现裂缝
的边界处，通过填补三角面来消除裂缝的方法[6]，会导致模
型表面的不连续，并可能出现狭长三角形。(2)对高分辨率节
点处理。将较高分辨率节点的边界顶点移到相邻较低分辨率
节点的方法[7]会产生T型连接，在T型点处产生光照的不连续；
垂直边缘法(vertical skirt)破坏了网格的规则特征，容易造成
接缝处陡峭。本文主要通过引入Y型基元的方法消除边界出
现的裂缝现象。这种方法不但可以快速消除裂缝，还能保持
模型表面的连续性。 

2  研究方法 
通过对地形数据分块和多线程数据动态调度技术，减少

系统一次性处理的数据量。然后应用基于四叉树结构的简化
算法对调入内存中的地形数据进行合理简化。 
2.1  地形数据分块和动态调度 
2.1.1  地形数据分块 

针对大规模地形场景中数据庞大的问题，本文采用分块
策略，对数据分而治之来减少系统一次性处理的数据量。 

使用平均分块法对地形数据进行处理。这样，各个子块
的细分过程只要用相同的程序模块就能完成。另外，在采用
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四叉树来构建地形网格时，相邻的块间边缘需有重复数据，
因此每块的大小都必须是(2n+1)×(2n+1)。大规模地形对应的
纹理数据也很庞大，同样采用平均分块法，将纹理分割为与
地形具有相同的子块数。最后将地形子块与相对应的纹理子
块保存在同一文件中便于管理和调度。  
2.1.2  简化视景体投影剪裁方法 

视景体是一个满足透视投影原理的四棱锥体，用来模拟
人眼的视觉系统。视景体内的地形即是计算机三维场景的可
见区域。一般的视景体剪裁需要检测视景体的 6 个平面，考
虑到在地形漫游中的实际情况[7]：视点往往比较低，地形面
大部分都在视景体的上、下平面之间，并且视景体的近平面
往往离视点很近，所以可以不考虑上、下平面和近平面，从
而简化视景体。将简化的视景体投影到X-Y平面上，根据投影
区域计算判断地形块的可见性。 
2.1.3  数据动态调度策略 

在大规模三维地形场景漫游时，只有在视景体内的才可
见。由于数据量太大，因此不可能将全部数据调入内存，为
了保证不影响漫游效果就需要在数据缓存中有下步可能要显
示的数据。解决这个问题可以采用数据动态调度的方法，在
显示视域中场景的同时将下步要显示的数据调入内存。根据
这种策略，本文将场景中的数据划分为可见、预可见和不可
见数据。为了避免在地形漫游时实时的数据调度影响漫游的
效果，预可见区域的计算和预可见数据的调度成了关键所在。
在三维场景漫游时，视点的运动趋势是随机的，因此预可见
区域的选择要包括不同运动趋势可能显示的范围。预可见区
域如果太大或太小都会影响到漫游的连贯性和实时性。本文
采用简单扩展可见区域范围的方法，将可见区域中数据块的
相邻不可见块设置为预可见区域，这样既包含了不同运动趋
势的预可见区域，又避免了复杂的计算。 

采用多线程的方式，使数据的动态调度和地形实时绘制
同时进行。本文设计了 2 个线程：主线程主要是绘制渲染三
维地形，并在地形漫游时启动数据调度线程；数据调度线程
主要是完成预可见区域的计算和预可见数据的调度，保证内
存中总是有下步可能显示的数据。 

主线程方法描述如下： 
(1)初始化三维地形场景，读入初始可见地形数据。 
(2)开始地形漫游，同时启动数据调度线程。 
(3)判断可见数据是否全部在内存中，如果没有则停止当

前数据调度线程，将立即调用标志置 1，重新启动数据调度
线程。否则直接执行下一步。  

(4)刷新地形场景，若可见区域改变则启动数据调度   
线程。 

(5)判断是否停止漫游，如果没有则返回到第(3)步。 
(6)结束。 
数据调度线程方法描述如下： 
(1)判断立即调用标志是否为 1，如果不是则转至第(3)步。 
(2)调入没在内存中的可见数据。 
(3)计算当前预可见数据。 
(4)调入预可见数据到数据缓存。 
(5)删除数据缓存中不可见数据。 
(6)结束。 

2.2  基于四叉树结构的地形网格生成方法 
2.2.1  建立地形数据块对应状态位表 

四叉树的快速访问机制是由于在四叉树遍历过程中大量

使用了递归的算法，因此，四叉树的存储形式将直接影响构
模的速度。 

本文采用一种有效的方法就是建立一个对应地形数据块
的状态位表。用字节中的一位来表示对应顶点是否参与了构
网，减少了系统内存的开销。比如一个 17×17的地形块，只
需要(17/8+1)×17 B 大小的二维数组。在位表中用 1 表示对
应的顶点被激活，即该点参与了构建地形网格；0 表示对应
顶点未激活，也就是没有参与构建地形网格。 

在对地形块进行从上至下的四叉树分割中，首先将最顶
层节点的 4 个角点对应在位表中的位激活，然后如果该节点
满足分割要求，就将该节点的 4 个边中点和中心点位激活，
再以同样的方法递归地判断节点的 4 个子节点。这样整个地
形四叉树分割完成后，就构建出了一个地形四叉树对应状态
位表。 

图 1(a)给出了节点中各顶点的定义，其中有节点的角点
(顶点 a, b, c, d)、中心点(顶点 e)和边中点(顶点 f, g, h, k)。单
独由 4 个角点构成一个叶节点，边中点和中心点属于同层的
顶点。 
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(a)有裂缝地形块    (b)从顶点 m引入    (c)从顶点 n引入  

           

(d)增加的新顶点(空心圆点)  (e)根据顶点状态信息构网 

图 1  裂缝的消除 

2.2.2  引入 Y型基元的裂缝消除 
裂缝是由于相邻节点的分辨率不一致所引起的。归根到

底，裂缝是因为在节点的接边处，相邻节点参与构网的顶点
数不同而造成的。因此，使相邻节点采用相同的边界顶点，
就能消除裂缝。本文通过引入 Y型基元的方法使相邻节点具
有相同的边界顶点，从而消除边界裂缝。 

Y 型基元的构成如图 1(b)所示。在出现裂缝的边界上，
找到参与不同节点构网的顶点 m，从顶点 m开始连接低分辨
率节点中其同层的中心顶点 v，然后从顶点 v 分别连接该节
点的 2 个角点 c, g。这样如图 1(b)中 4 个顶点连接的实线就
构成了 Y型基元。 

在形成边界裂缝的节点处，对低分辨率的节点进行处理。
从有裂缝边界上的最低层次顶点判断开始，如果该顶点没有
参与该节点构网，就在该顶点引入 Y型基元，只需要把构成
该 Y型基元的 4个顶点中未激活的顶点激活。然后依次判断
该边界上更高层次的顶点情况，直到该边界上没有更高一层
的顶点为止。按照这个方法同样判断处理其他出现裂缝的边
界。图 1(a)~图 1(d)表示了为消除裂缝，通过引入 Y型基元的
方法增加的新顶点。 
2.2.3  实时构建地形网格 

利用四叉树分割和引入 Y型基元消除裂缝过程中建立的
状态位表信息，使用递归算法实时构建出无裂缝地形网格，
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如图 1(e)所示。 
下面给出了绘制地形网格的主要伪代码，本文节点的绘

制均采用 GL_TRIANGLE_FAN模式。 
地形网格绘制： 
RenderSence( ) 
{  
If 该节点 4个边中点已激活 
RenderSence递归绘制其 4个子节点； 
Else RenderNode绘制该节点； 
} 
节点绘制： 
RenderNode( ) 
{ 
If 该节点中有高于其两层顶点被激活 
{ RenderNode递归绘制激活顶点所属子节点； 
剖去被激活顶点所属子节点部分，从中心点开始式绘制该节点

剩余部分；} 
Else   
If 该节点中有高于其一层顶点被激活； 
增加被激活顶点，从中心点开始绘制该节点 
Else 直接绘制该节点； 
} 
经过地形四叉树分割和裂缝修补后，四叉树中节点的绘

制只能为图 2 中所列的 8 种基本方式之一，其他方式均为基
本方式的 n倍 90°旋转。 

 

图 2  四叉树中节点的基本绘制方式 

3  实验结果 
综合数据动态调用和实时生成多分辨地形网格两方面的

技术，实现了一个大规模地形三维可视化系统。实验数据采
用了某地形区域的 DEM数据，4 097×2 049个采样点。使用
平均法将地形分为 32×16 块，每块为 129×129 个采样点。
微机配置为：PIV1.6 GHz；512 MB内存，NVIDIA Geforce2
显卡；软件环境为：WindowsXP, Visual C++ 6.0和 OpenGL。 

图 3 和图 4 给出了在某一视点时地形场景消除裂缝前后
的对比效果图。图 5 给出了一段测试时间下渲染三角形数和
对应绘制帧速率。可以看出生成的地形网格连续，消除了地
形裂缝。在绘制 6 048～14 462面三角形时，帧速率在 18 fps～
39 fps之间，获得较好的漫游效果，满足了实时显示的要求。 

  
(a)有裂缝的地形网格        (b)贴加纹理的效果图 

图 3  有裂缝的地形 

  
(a)消除裂缝的地形网格        (b)贴加纹理的效果图 

图 4  引入 Y型基元消除裂缝后的地形 
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图 5  地形漫游中帧速率和三角形数变化曲线 

4  结束语 
本文综合了数据动态调用和地形网格简化两方面的技

术，提出了一种解决大规模地形实时可视化的方案。通过实
验验证该方法能取得很好的效果，在应用数据动态调用和引
入 Y型基元消除裂缝技术的基础上，保证了地形漫游时场景
显示的实时、平滑和连续性。 

在大规模地形可视化实际的应用系统中，不仅有地形和
纹理数据，还有很多其他的数据，比如河流、湖泊和建筑等
数据，如何对这些海量数据进行有效的综合管理和调度是今
后研究的目标。 
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