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基于投影网格的全球多分辨率地形绘制 
康  来，吴玲达，宋汉辰，杨  冰 

(国防科技大学信息系统与管理学院，长沙 410073) 

摘  要：提出一种基于投影网格的全球多分辨率地形绘制算法。利用投影网格剖分球面，快速完成视域内球面的非均匀网格化。对地形数
据分层组织、分块存储，通过可视区域计算，实现高效率的地形数据装载和更新。由于每帧网格数量保持基本不变，确保了稳定的帧率。
实验结果表明该算法在全球三维地形实时绘制上能取得较好的视觉效果，计算量小、具有较高的效率。 
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【Abstract】The paper proposes a multi-resolution global terrain rendering method based on projected grids. Using projected grids to subdivide the 
spherical surface enables fast asymmetric griding of the part which is visible. To improve the efficiency of data loading and updating, the terrain data 
is hierarchical organized and stored in tiles, and visible region is calculated beforehand. Rendering frame rate is steady because the amount of grids 
is settled. The experimental results show that the proposed method is ineffective on global 3D terrain real-time rendering, and it can generate visually 
convincing results with inexpensive computation. 
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1  概述 
全球三维地形绘制是指根据全球地形数据建立三维图形

模型，并利用计算机图形技术完成实时渲染的过程。与传统
的二维地图相比，计算机三维地形具有真实感强、交互灵活
等特点。随着计算机图形硬件、计算机图形学和地形绘制算
法不断发展，地形绘制技术已经广泛应用于虚拟现实、飞行
模拟、计算机游戏、计算机动画、地理信息系统等领域。“数
字地球”概念提出后，全球三维地形可视化逐渐成为研究   
热点。 

近年来，学术界提出了许多有效的三维地形绘制算法。
这些算法大致基于以下 3 种思想： 

(1)分级算法(hierarchical algorithms)：在常见的数据结构
的基础上采用递归的方法将目标区域逐渐细分。 

(2)不规则三角网(triangular irregular networks)：充分考虑
地形特点，用最少的三角形表现三维地形，这些三角形可能
大小形状各异。 

(3)基于 GPU 的算法(GPU-based algorithms)：利用图形卡
强大的矩阵运算功能和图形卡缓存的快速访问特性，将网格
数据保存在显存上，以加快场景绘制速度，文献[1-2]均采用
了基于 GPU 的地形绘制方法。 

目前，绝大多数三维地形算法都是将平面上的地形作为
研究对象，已有的全球地形绘制算法屈指可数。文献[3]通过
扩展 ROAM 算法(bin-tree hierarchy)将其运用在全球地形绘
制上。文献[4]在 BDAM[5]的基础上提出了 P-Batched Dynamic 
Adaptive Meshes(P-BDAM)算法，并将其运用到星球地形绘制
上。这些方法都是在立方体的基础上，将球体进行多层次剖
分。文献[1]在几何裁减[2](geometry clipmaps)的基础上提出了
利用球面几何裁减的方法绘制全球地形，这种算法对计算机

硬件有很高的要求，难以在中低端个人 PC 上发挥作用。具
有全球地形浏览功能的商业软件如 Google Earth, GeoFusion
等，在全球三维地形绘制上取得了很好的效果，但这些技术
都是不公开的。 

本文利用投影网格对球面上的可视区域进行动态非均匀
划分，使显示在屏幕上的地形网格数量基本保持不变，以确
保基本恒定的帧率。在将全球地形数据的分层组织的基础上，
本文采用可视区域计算及数据调度算法，解决了数据量巨大
和硬件实时处理能力有限之间的矛盾。 

2  本文主要算法 
文献[6]最早利用投影网格思想绘制动态水面，本文选择

扩展他所提到的投影网格以绘制全球地形，主要基于以下原
因：网格数量保持不变，每帧的计算量大致相同，能确保基
本稳定的帧率；世界空间中离视点越远的物体采用越粗的网
格表示，避免物体的走样；投影网格实现简单，网格之间不
会出现裂缝。 
2.1  投影网格球面剖分 

将屏幕分割为 m n× 个大小相同的网格，在屏幕上得到
( 1) ( 1)m n+ × + 个间隔均匀的采样点。对于屏幕上的每个采样
点 sC ，都能在视锥体的近裁减面上找到与之对应的采样点

sN 。过视点V 与 sN 的射线与球面的交点便是本文要求的模
型空间中的顶点。通过这种“反投影”，球面上 2 个采样点之
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间的距离与他们跟视点的距离成反比，这样便达到了将视锥
体内的球面非均匀分割的目的。投影网格变换的步骤如图 1
所示。将球面上所有采样点连接起来就可以将视域内的球面
网格化，视域外的球面将不会被绘制，因此同时达到了视域
裁减的目的。 
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图 1  基于投影网格的球面分割 

sN 与 sC 之间的关系由如下公式确定： 
1 1 1

s vp pj mv s
− − −=N M M M C  

其中， mvM , pjM , vpM 分别是模型视点矩阵、投影矩阵、视口

变换矩阵。 
求得 sN 后便能根据射线 sVN (其中V 为视点位置)与球

面方程计算出屏幕各个采样点在球面上的对应点，如图 1 所
示。首先由V 和 sN 可以得到射线 sVN 的方程： 

( ) ( 0)t t t= +P V D ≥                             (1) 
其中， 1 2 3( , , )d d dD 为射线方向，且为单位向量。 

球面方程为： 
2( ) ( ) R− ⋅ − =P O P O                            (2) 

将式(1)代入式(2)，得： 
2( ) ( )t t R+ − ⋅ + − =V D O V D O  

整理得： 
2 0at bt c+ + =  

其中， 1a = ⋅ =D D ; 2 ( )b = ⋅ −D V O ; 2( ) ( )c R= − ⋅ − −V O V O 。 
当 2 4 0b ac− < 时，射线与球面不相交； 
当 2 4 0b ac− ≥ 时，射线与球面的交点为 

2

1,2
4

2
b b act − ± −

=  

由于屏幕上的采样点间隔均匀，当视点离球面较远时，
这将导致球面边缘处出现“锯齿”(见图 2(a))。为了解决这一
问题，可以增加屏幕上采样点个数，以更好地拟合球面边缘。
但这种方法并不能达到很好的视觉效果，而且会大大增加计
算量。因此边缘采样点需要特殊处理。对于球面边缘采样点

sC ，将其位置变换至其与球面最近的点 '
sC 。将所有的球面

边缘采样点经过这种处理后的结果如图 2(b)所示。 

 
(a)原始边缘采样     (b)边缘拟合 

图 2  边缘采样 

在投影网格球面剖分过程中，由于高程的影响，还需要
修改视锥体上下截面参数。如图 3 所示，假设球面半径为 R，
高程最大为 maxR ，最小为 minR 。为了简化问题，以二维情况

为例，视锥体上下截面与球面分别交于 1S 和 2S ，但这并不意

味着只需要绘制 1S 与 2S 之间的部分。对于球面顶点 '
1S ，当

其高程为 minR 时，该点落入视域；对于 '
2S ，当其高程为 maxR

时，该点落入视域。实际上，位于 '
1S 与 '

2S 之间的球面区域

都可能位于视锥体内，所以需要延伸视锥体的范围，对 '
1S 与

'
2S 之间的部分进行采样。这样，不管视点位置和视线方向如

何变化，视锥体内都不会由于高程起伏而出现“黑边”。 
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图 3  视域延伸 

通过上述反投影、求交、边缘采样及视域延伸等步骤，
便能跟据视点的当前位置快速完成视域内球面的网格剖分。 
2.2  可视区域计算 

可视区域计算是指通过计算直接定位到可视区域，为后
续数据调度服务的过程。假设视锥体为圆锥体，可视区域的
最大范围为视锥体与球面相切与所包含的曲面，V 为视点位
置， Y 轴指向地球北极，地球半径为 1。先考虑一种最简单
的情况，视点V 位于 Y 轴，与球心的距离为 d 。对于球面上
任意一点 1 1 1 1( , , )x y zP P PP ，若在世界坐标系下满足： 

1
1

yP
d

≥                                      (3) 

则 P1 可见。在视点与球心距离保持不变的情况下，视点位置
的变化可以用参数 ( , )θ ϕ 来表示，同样可视区域的变化也可以
用这 2 个参数来表示。下面将推导他们之间的关系。 

假定视点 2V 与球心的距离为 d ，方位角为 ( , )v vθ ϕ ， 2V 可
由 1V 先绕 Y 轴旋转 vϕ ，再绕 X 轴旋转 vθ 得到。同样， 2V 下
的可视区域也可由 1V 下的可视区域经过上述旋转得到。由于

1V 下球面上点的可视性可由式(3)快速判断，因此对于 2V 下球
面上的点，可以将其变换到 1V 下进行判断。 2V 下给定球面上
任一点 2 ( , )θ ϕP ，有： 

2

sin( )sin( )
cos( )

sin( )cos( )

θ ϕ
θ

θ ϕ

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

P                             (4) 

1V 下与之对应的点 1P 为： 

1 2( ) ( )x v y vθ ϕ= − −P R R P                           (5) 

其中， xR 为绕 Y 轴的旋转矩阵； yR 为绕 X 轴的旋转矩阵。

将式(4)和旋转矩阵代入式(5)，有： 

1

v

v v
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0 cos( ) sin( ) 0 1 0 cos( )
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v v

v v
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θ ϕ θ

− −⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − − − =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − − − −⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

−

P
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in( ) cos( )cos( ) sin( )cos( )sin( )cos( )
cos( )sin( )sin( )sin( )-sin( )cos( ) cos( )cos(- )sin( )cos( )
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 令： 
( , ) sin( )sin( )sin( )sin( ) cos( )cos( )v v vf θ ϕ θ ϕ θ ϕ θ θ= + +  

sin( )cos( )sin( )cos( ) 1/v v dθ ϕ θ ϕ −             (6) 
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由式(3)，当 ( , ) 0f θ ϕ ≥ 时， 2P 可见。据此可以计算出视
点在不同位置下的可视区域。装载地形数据时，只需要装载
可视区域内的地形数据，以提高绘制效率。 
2.3  地形数据组织与调度 

全球地形数据按照金字塔结构组织，并采用四叉树结构
模型来存储。根据视点距离选择不同分辨率的数据，以达到
既不产生视觉损失又能加快场景绘制速度的目的。假设原始
数据的边长为 (2 1)n + ，地形数据的金字塔结构可以按如下方
法建立：对原始地形数据进行双线性插值，使数据边长变为
原始数据的一半，得到下一层次的地形数据，用同样的方法
对插值所得的地形数据进行递归处理，直到数据分辨率达到
最低要求。对于金字塔结构中每个层次，按照四叉树结构存
储。四叉树结构建立如下：将原始数据分割为 4 个大小相同
的子块，则 4 个子块的行列数均变为原来的 1/2，然后再对   
4 个子块进行递归分割，直到每个子块的大小达到最小的分
割要求。 

装载地形数据时只需要装载当前视点下可见区域的数
据。为了使不同视点下数据装载开销基本不变，需要根据可
视区域的大小选择相应的地形数据层次。当可视区域面积较
大时，采用分辨率较低的数据；当可视区域面积较小时，采
用分辨率较高的数据。定义采样密度为单位面积上(经纬度乘
积)采样点的个数， ( 1)ld l≥ 为第 l 层地形数据的采样密度，
显然有： 

1
14 ( 1)l

ld d l−= ≥  
定义每次数据装载量不超过 m ( m 的最小取值为地形数

据中第一层的数据量)，可视区域的面积为 s，根据下式确定
数据层次： 

4
1

log 1mL
d s

⎢ ⎥
= +⎢ ⎥
⎣ ⎦

 

m 的取值要根据计算机性能在帧率和视觉效果之间折
中。当视点保持不动时，地形数据只需要装载一次，不需要
更新。视点移动时，由于视点位置往往是连续变化的，因此
场景前后两帧的地形数据大部分都是相同的，这部分数据不
需要更新。这种数据更新方法在文献[7]中有详细介绍。 

3 实验结果 
笔者采用 OpenGL 图形库，在 VC++6.0 环境下编写了测

试程序。实验环境是：Windows XP 操作系统，Pentium 4 主
频 2 GHz 处理器，256 MB 内存，NVIDIA GeForce3 Ti 500
显卡。实验程序实现了全球地形网格的动态创建、地形数据
的动态调度，另外还加入了灵活的摄像机控制，从而实现了
视点相关的全球三维地形多分辨实时绘制。视线俯仰角保持
不变时，绘制的网格数量不会因为视点高度变化而变化；视
点高度保持不变时，绘制的网格数量随视线俯仰角变化而变
化，但不会超过预先设定的采样网格数量。所以本文的方法
可以保证基本的绘制帧率，并能根据 PC 机的性能和用户要
求，调节采样网格数量以达到最好的视觉效果。图 4 是采样
点数量为 16 641(129 × 129)时用户从不同角度观察地球的实
验程序截图。 

 
(a)视点离地面很远 

  
(b)视点离地面较远                (c)视点离地面较近 

图 4  视点在不同位置的视图 

4  结束语 
本文详细介绍了基于投影网格的全球地形绘制方法，该

方法实现简单，视觉效果较好。同时，本文的方法也适用于
数字地球上洋面的绘制。随着计算机硬件的不断发展，GPU
强大的计算处理能力在计算机图形处理上具有越来越明显的
优势，如何将本文的方法移植到 GPU 上，以进一步提高绘制
效率，是今后的工作的重点。另外，本文未考虑地形遮挡因
素，这将在今后的工作中进一步完善。 
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