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凹凸效果和大气层光晕效果的虚拟地球援 采用几何计算来构建地球形状模型袁将地球按经纬度

分成 员圆愿 块袁分别计算每块区域顶点坐标尧法向量尧纹理坐标曰采用混合纹理技术对地表纹理尧
云层纹理及云层法向量图进行 猿 层纹理混合实现地球表面的云层和轮廓凹凸效果曰采用实时

移动与放缩带大气层纹理的正方形面板来实现大气光晕效果曰采用可见性判断和纹理精度管

理的方法袁实时判断地球表面区域的可见性尧选择不同精度纹理粘贴尧剔除不可见区域袁减少绘
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摇 摇 随着空间科学事业的快速发展袁太空环境仿

真成为虚拟现实技术和计算机图形学的研究热

点袁作为其中的重要内容之一袁虚拟地球的研究与

实现袁很早就被提出并取得了很多成果袁详见参考

文献咱员 原 苑暂援
由于地球体积巨大袁表面特征复杂袁难以实时

绘制高精度的地表尧地貌袁加上现有的一些实时仿

真中往往侧重于系统结构与任务设计袁对于真实

感实现则简单模拟或忽略袁尤其是地球表面的纹

理精度较低袁影响了仿真系统的逼真性援 在此背景

下袁本文提出一种具有高精度地表纹理显示的虚

拟地球实现方法袁旨在不影响系统实时性的情况

下袁提高视景仿真中虚拟地球的逼真性援
主要包括以下 源 个方面院淤地表纹理精度的

提高袁如陆地尧海洋尧云层等纹理精度的提高曰于地

貌真实感的提高袁如山川尧海洋形成的地表轮廓凹

凸感咱愿暂的实现曰盂随观察者位置变化的大气层明

暗和光照效果曰榆纹理加载与显示的优化援



员摇 真实感虚拟地球的创建

虚拟地球由 猿 部分构成院淤地球几何形状曰
于地表尧云层纹理及云层 晕燥则皂葬造 图的 猿 层混合纹

理曰盂大气层援 其创建流程如图 员 所示援 地球几何

形状是基础部分袁其它两层都是在其基础上进行

添加和处理援

葬摇 计算坐标尧法向量尧
纹理坐标

摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 添加云层尧晕燥则皂葬造尧
地表纹理

摇 糟摇 添加大气层效果摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 遭摇 最终效果

图 员摇 虚拟地球的创建流程

员援 员 基于几何计算的地球形状模型构建

构建地球几何形状时袁需要计算出几何球体

表面若干个点的信息袁包括顶点坐标尧法向量尧纹
理贴图坐标等袁供图形引擎咱怨 原 员员暂 绘制球体所用援
本文采用了顶点坐标和法向量计算与纹理贴图坐

标计算分开的办法援 计算顶坐标和法向量时袁将球

体沿经线方向将球分为 员远 块袁每块跨越经度为

圆圆援 缘毅袁沿纬线方向将球分为 愿 块袁每块跨越纬度

为 圆圆援 缘毅袁共将整个球体分为 员圆愿 块援 计算纹理贴

图坐标时袁将这 员圆愿 块中每一块又沿经纬方向各

分为 远 块袁即分为 猿远 小块援 顶点坐标尧法向量尧纹
理贴图坐标的计算方法如下院

蚤院渊员 耀 员远冤曰躁院渊员 耀 愿冤
砸 越远 猿苑愿 员远源曰
葬 越 躁鄢圆圆援 缘毅曰
遭 越 躁鄢圆圆援 缘毅曰
责燥泽蚤贼燥灶渊 蚤袁躁冤 越 渊砸鄢泽蚤灶 遭鄢糟燥泽 葬袁

砸鄢糟燥泽 遭袁
砸鄢泽蚤灶 遭鄢泽蚤灶 葬冤曰

灶燥则皂葬造渊 蚤袁躁冤 越 灶燥则皂葬造蚤扎藻渊责渊 蚤袁躁冤冤曰
蚤院渊员 耀 怨远冤曰躁院渊员 耀 源愿冤
贼藻曾糟燥则凿渊 蚤袁躁冤 越 渊渊 蚤豫远冤 辕 远援 园袁渊 躁豫远冤 辕 远援 园冤 援

其中袁砸 为地球半径曰责燥泽蚤贼燥灶渊 蚤袁躁冤为球面顶点位置

坐 标曰 灶燥则皂葬造 渊 蚤袁 躁 冤 为 该 顶 点 法 向 量曰
灶燥则皂葬造蚤扎藻 渊责渊 蚤袁躁冤冤 为 将 三 维 向 量 单 位 化曰
贼藻曾糟燥则凿渊 蚤袁躁冤为顶点纹理贴图坐标援

这样处理的原因是院淤为保证系统的实时性袁
球体划分的小块数量不能太多袁因为块数越多袁需
计算和渲染的顶点就越多袁势必会增加系统开销袁
而且在进行可见性判断时袁判断的次数与顶点数

成正比关系袁也就是说袁顶点数越多系统所需的实

时计算也会越多袁这样就增加了系统负担袁影响仿

真的实时性援 于为使球体圆滑袁球体划分的小块数

量不能太少袁因为数量太少会使得球体看起来很

粗糙袁有棱角袁并不圆滑袁这样会影响仿真的逼真

性援 为解决这个矛盾袁考虑到图形显示中看到的最

后效果是纹理贴图而不是几何的点线面袁本文采

用了顶点坐标和法向量计算与纹理贴图坐标计算

分开的办法袁计算顶点坐标和法向量时用分块较

少袁既能满足球体的几何构架需求袁又能确保实时

性和可见性判断时的合理计算量袁计算纹理贴图

坐标时对每小块再细化袁使得每块球面区域的纹

理贴图呈现圆滑的效果援
员援 圆 猿 层混合纹理实现

构建地球的几何模型后袁下一步需要对球体

粘贴多层混合纹理袁以提高其视觉真实感援 本文采

用了纹理混合和 晕燥则皂葬造 酝葬责咱员园暂 技术袁将地表纹

理尧云层纹理及云层 晕燥则皂葬造 图通过 悦早 代码对顶

点着色器和像素着色器的控制计算袁得到一个 猿
层混合纹理袁流程如图 圆 所示援

图 圆摇 地表混合纹理实现流程

将地表纹理和云层纹理进行图像颜色的混

合袁得到带云层效果的地表图袁读取云层 晕燥则皂葬造
图的法向量信息袁用信息值对该地表图进行颜色

调制计算袁得到了带 晕燥则皂葬造 酝葬责咱员园暂效果的地表图

渊如图 圆 所示冤援 具体算法如下院
陨晕孕哉栽院 耘葬则贼澡栽藻曾院地表纹理图曰

悦造燥怎凿栽藻曾院云层纹理图曰
悦造燥怎凿晕燥则皂葬造院云层 晕燥则皂葬造 图曰
蕴院光源位置曰

韵哉栽孕哉栽院酝蚤曾贼怎则藻栽藻曾院猿 层混合纹理

喳
摇 辕 辕 获取地表纹理图信息

缘猿园员摇 第 愿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王摇 成等院实时仿真中的逼真虚拟地球实现



摇 枣造燥葬贼 源 藻蚤灶枣燥 越 贼藻曾圆阅 渊 耘葬则贼澡栽藻曾袁 贼藻曾悦燥燥则凿援
怎增冤曰

摇 辕 辕 获取云层纹理图信息

摇 枣造燥葬贼 源 糟蚤灶枣燥 越 贼藻曾圆阅 渊 悦造燥怎凿栽藻曾袁 贼藻曾悦燥燥则凿援
怎增冤曰

摇 辕 辕 获取 晕燥则皂葬造 图的颜色通道信息

摇 枣造燥葬贼 源 糟灶蚤灶枣燥 越 贼藻曾圆阅渊悦造燥怎凿晕燥则皂葬造袁 贼藻曾悦燥鄄
燥则凿援 怎增冤曰

摇 辕 辕 法向量调制和过滤优化处理

摇 枣造燥葬贼 猿 灶蚤灶枣燥 越 泽葬贼怎则葬贼藻 渊 凿燥贼 渊 糟灶蚤灶枣燥援 曾赠扎袁蕴冤
垣 园援 猿冤鄢员援 员曰

摇 辕 辕 医颜色融合

摇 枣造燥葬贼 猿 遭造藻灶凿 越 员 原 渊员 原 藻蚤灶枣燥援 则早遭 冤鄢渊员 原
糟蚤灶枣燥援 则早遭 冤曰

摇 辕 辕 计算光照

摇 枣造燥葬贼 猿 凿蚤枣枣怎泽藻悦燥造燥则 越 遭造藻灶凿援 则早遭鄢灶蚤灶枣燥曰
摇 辕 辕 输出颜色

摇 酝蚤曾贼怎则藻栽藻曾 越 凿蚤枣枣怎泽藻悦燥造燥则曰
札
在实现时袁将此算法放在图形硬件上来完成袁

充分发挥图形硬件的功效袁提高计算效率援 另外袁
为了实现逼真的视觉效果袁在对片断着色器进行

编程的过程中需要进行正确的法向量和光照计

算袁以获得正确的颜色信息援
相比单一的地表纹理图或者简单的地表纹理

与云层纹理的混合图袁猿 层混合纹理能够显示地

球表面的轮廓凹凸效果袁使仿真效果更加逼真援
员援 猿 大气层实现

本文中的大气层主要表现出光照情况下地表

上空一段距离内大气对光的反射尧散射尧漫反射的

模拟袁阳照面和阴照面的明暗效果袁以及大气半透

明雾尘状的光晕效果援 目前袁虚拟现实中一般采用

粒子系统来实现大气层效果袁但是众所周知袁这种

方法往往需要较多的预处理和调试工作袁而且本

文只关注从太空观察地球的场景袁不需要从大气

层观察太空袁所以本文采用了一种简化的方法援 采
用实时移动与放缩带大气层效果的正方形面板来

实现大气光晕效果袁不仅可以取得不逊于粒子系

统的效果袁而且易于实现援
在一块正方形面板上渊图 猿葬冤粘贴一张带有

大气层效果的纹理图片渊图 猿遭冤袁使视点与板中心

连线始终与面板垂直袁这样使得该图片始终朝向

视线方向袁即总是可见援 将此板放到地球中心袁按
照大气层真实厚度调整尺寸以覆盖球体表面援 当
视点移动时袁如图 猿糟 所示袁面板 孕造葬灶藻 会在视点

藻赠藻 与地心 韵 的连线 蕴 上移动袁与球体相交出一

个圆环袁根据圆的半径 砸 对面板边长 杂 按比例放

缩袁以确保面板与该圆的大小一致袁使观察者能从

其视角看到大气层厚度覆盖球体表面援 虽然这样

的大气层不具有物理真实性袁但是从视觉真实感

上来看袁具有相当逼真的效果渊图 猿凿冤援 正方形面

板边长 杂 计算方法如下院
蕴员 越 渣 韵月 渣 摇 摇 蕴圆 越 渣 月悦 渣 摇 摇 蕴 越 渣 韵悦 渣

蕴员 越 砸砸 辕 蕴 摇 摇 蕴圆 越 蕴 原 蕴员 摇 摇 杂 越 圆 蕴员蕴圆
摇 摇 大气层的明暗效果是通过计算各顶点距离光

源的远近确定亮度尧计算各顶点法向量朝向确定

该点是否背阴或朝阳袁从而确定其明暗袁再将该图

片与球体表面纹理和星空背景进行颜色融合袁产
生半透明的雾尘状效果渊图 猿凿冤援

葬摇 正方形面板与球体模型 遭摇 大气层效果纹理图

糟摇 面板边长计算摇 摇 摇 摇 摇 摇 凿摇 最终大气层效果

图 猿摇 大气层效果实现

圆摇 高精度地表纹理的实时性能处理

由于地球尺寸巨大袁为得到精细的画面袁所粘

贴的地表纹理也很精细袁本文中实现时使用的地

表纹理是 员圆愿 张 员 猿缘园 像素 伊 员 猿缘园 像素的图片袁
即总像素精度达到 圆员 远园园 像素 伊 员园 愿园园 像素袁如
此高的精度使之成为显卡加载图片信息时的瓶

颈袁导致系统实时性能低下援 为优化计算袁提高实

时性能袁本文采用了两种解决办法院淤分块加载纹

理袁并采用实时的可见性判断袁对可见部分加载显

示袁对不可见部分不加载曰于采用纹理精度管理袁
根据场景真实度需要选择不同精度等级的纹理粘

贴援
圆援 员摇 实时可见性判断

考虑到观察地球时袁当视点处于距离地心较

远时袁比如 圆 倍的地球半径处袁最多只能看到半个

远猿园员 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员员 年摇



地球袁当视点处于距离地心较近时袁比如离地面

圆园园 耀 缘园园 噪皂 处袁也只能看到 员圆愿 块中的 远 耀 愿 块袁
于是本文加入了可见性判断袁实时计算并判断哪

些区域是在视点可见范围内袁对不可见部分进行

剔除袁这样虽然增加了计算开销袁但避免了不必要

的区域被渲染的开销袁而且经测试这些渲染的开

销是计算开销的近百倍袁所以可见性判断很有必

要袁可以大大提高系统的实时性能援 具体计算方法

如下院
蚤院渊员 耀 员远冤曰躁院渊员 耀 愿冤

增渊 蚤袁躁冤 越 藻赠藻渊 蚤袁躁冤 原 责燥泽蚤贼蚤燥灶渊 蚤袁躁冤曰
增葬造怎藻 越 凿燥贼责则燥凿怎糟贼渊增渊蚤袁躁冤袁灶渊 蚤袁躁冤冤曰

摇 摇 先计算当前视点坐标 藻赠藻渊 蚤袁躁冤到每块区域顶

点坐标 责燥泽蚤贼蚤燥灶渊 蚤袁躁冤的向量 增渊 蚤袁躁冤袁再求得该向量

与顶点法向量 灶渊 蚤袁躁冤的点积 增葬造怎藻袁其中袁法向量

灶渊 蚤袁躁冤穿过球心和点 责燥泽蚤贼蚤燥灶渊 蚤袁躁冤指向球外援 若值

为正袁即两者夹角小于 怨园毅的即在视点可见范围

内援 求出可见顶点后袁计算并判断出该顶点周围的

源 块区域袁这些区域都为可见渊如图 源 所示白色部

分冤 援

图 源摇 可见性判断

圆援 圆摇 纹理精度管理

本文主要根据视点与观察对象的距离实时切

换对象的相应精度级别的纹理援 考虑到观察地球

时袁视点是变化的袁球体上的 员圆愿 块区域与视点的

距离也是变化的袁只有当视点距离某块区域很近

时袁该块区域才有必要显示高精度的纹理袁其它区

域由于距离较远可以显示低精度级别的纹理袁于
是对每块区域设置不同精度级别的纹理袁根据视

点与该区域的距离远近袁选择相应精度的纹理援 这
样减少了系统对加载纹理的开销袁又不影响系统

的逼真性援
本文纹理精度共分为 缘 个等级袁每次调整精

度时并没有完全按照分辨率的 员 辕 圆 处理袁而是根

据实际需要进行适当的放缩处理渊表 员冤 援

表 员摇 纹理精度管理表

视点离地
高度 辕 噪皂

酝蚤责酝葬责咱愿暂
级别

地表纹理
精度 辕像素

云层纹理尧云层
晕燥则皂葬造 精度 辕像素

园 耀 圆园园 员 员 猿缘园 伊 员 猿缘园 苑缘园 伊 苑缘园
圆园园 耀 员 园园园 圆 远苑缘 伊 远苑缘 猿苑缘 伊 猿苑缘
员 园园园 耀 圆 园园园 猿 源缘园 伊 源缘园 圆缘园 伊 圆缘园
圆 园园园 耀 苑 园园园 源 圆苑园 伊 圆苑园 员缘园 伊 员缘园
苑 园园园 耀 肄 缘 员猿缘 伊 员猿缘 苑缘 伊 苑缘

摇 摇 值得注意的是袁由于单块区域纹理精度达到

员 猿缘园 像素 伊员 猿缘园 像素袁加上同时显示多张袁当视

点快速移动运行时袁频繁加载可见部分区域纹理

和剔除不可见区域纹理袁会有瞬时停滞援 可以通过

两种措施来改善院
员冤 避免视点在多块区域的快速移动援 本文中

地球每块区域的经尧纬跨度均为 圆圆援 缘毅袁在一些太

空仿真相关的项目中袁如院卫星在轨仿真袁一般运

行在离地面 圆园园 耀 缘园园 噪皂 的高空袁要飞行跨越这

一块区域需要几十分钟甚至几小时袁所以袁仿真中

也不需要视点快速移动曰
圆冤 做预处理袁在初始化阶段将纹理信息从硬

盘中读取到缓存中援

猿摇 测试及结果分析

地球几何模型顶点数为 员圆愿 个袁使用的地表

纹理是 员圆愿 张 员 猿缘园 像素 伊 员 猿缘园 像素的图片袁总
像素精度为 圆员 远园园 像素 伊 员园 愿园园 像素渊远远苑 酝月冤袁
云层纹理尧云层 晕燥则皂葬造 均为 员圆愿 张 苑缘园 像素 伊
苑缘园 像素的图片渊员怨圆 酝月冤袁合计纹理像素大小为

员援 园圆 郧月援
实现时硬件院孕悦 机 悦孕哉 为 孕源鄄圆援 愿 郧匀扎袁显卡

为 灶灾蚤凿蚤葬鄄郧藻枣燥则糟藻远愿园园袁硬盘 员圆园 郧援 运行平台为

宰蚤灶凿燥憎泽载孕援 软件工具有院 灾蚤泽怎葬造 杂贼怎凿蚤燥 悦 辕 悦 垣垣
圆园园缘袁韵责藻灶郧蕴 的 早造怎贼 库袁悦早袁猿凿泽皂葬曾怨援 园援

系统运行分为初始化与循环运行阶段袁其流

程图如图 缘援

摇 葬摇 初始化阶段 遭摇 循环运行阶段

图 缘摇 系统流程图

苑猿园员摇 第 愿 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王摇 成等院实时仿真中的逼真虚拟地球实现



实时性能测试如表 圆 所示援
表 圆摇 帧速率测试方案

视点离地

高度 辕 噪皂 可见区域个数 酝蚤责酝葬责 级别
帧速率 辕

渊帧窑泽 原员 冤
员园园 臆源 员 缘苑
圆园园 臆源 员 源怨
远园园 臆怨 圆 源缘
员 园园园 臆员远 圆 源苑
圆 园园园 臆圆源 猿 缘员
苑 园园园 臆源圆 源 远圆
员园 园园园 臆源远 缘 苑缘
圆园 园园园 臆远园 缘 苑愿

摇 摇 表 圆 中实验结果显示袁系统帧速率始终保持

在 源缘 帧 辕 泽 以上袁系统实时性良好援
虚拟地球的最终效果如图 远 耀 图 愿 所示袁分

别是远瞰尧俯瞰及全景效果援

图 远摇 远瞰效果图

图 苑摇 俯瞰效果图

图 愿摇 全景效果图

源摇 结摇 论

试验结果显示袁本文所构建的虚拟地球取得

了较逼真的效果袁实现了高精度的地表纹理显示尧
地球表面轮廓凹凸效果和随观察者位置变化的大

气层明暗和光照效果袁实时性也很好袁可用于与太

空仿真相关的项目袁作环境背景之用援
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