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摘要:在对基于GPU大规模地形数据快速绘制方法的研究基础上,针对GPU的批量绘制的特点,提出了改进的几

何体实例化方法,把它用在全球格网的快速绘制上。把地形数据通过重新编码存储在高度图中,再结合Shader
Model3.0引入的顶点纹理拾取技术,在GPU中进行解码,得到原始的DEM数据,避免了在CPU上执行顶点缓存

的更新。实验证明该算法充分利用了新一代GPU的特性,降低了CPU的负担,能达到实时绘制的要求。
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0 引言

海量地形数据实时绘制技术在GIS、虚拟现实、
以及三维游戏中有非常重要的应用,一直是国内外

研究的热点。在GPU加速绘制技术出现之前,大
规模地形绘制算法的研究主要集中在地形数据的简

化和裁剪技术。但是随着地形数据的增加和现实需

求对清晰度和真实感的要求,基于CPU的数据简

化和裁剪技术已不能满足大规模地形实时绘制的需

求。人们对于绘制地形的范围、速度和效果的要求

也随之不断提高。加上“数字地球”和“全球信息网

格”[1]概念的相继提出,建立具有多分辨率、海量数

据的大规模虚拟地形场景受到越来越多的关注,其
中大规模地形、海量数据的实时绘制算法对整个系

统有着至关重要的影响。
传统的地形绘制系统大都是基于CPU的地形

绘制方法,地形数据也是通过CPU来采样,并没有

充分发挥现代图形处理器GPU的性能。因此研究

如何充分利用当前图形硬件的特点,使绘制算法更

淋漓尽致地发挥GPU的性能,即研究面向GPU的

绘制算法,对于提高大规模虚拟自然场景的实时绘

制速率是非常有意义的。

2008年的SIGGRAPH会议[2]上,著名的显卡

生产商NVIDIA公司根据GPU的最新特性,实现

了基于GPU的ChunkedLOD的地形绘制算法,减
少了CPU的负荷,通过图形处理器GPU使得地形

绘制算法得到了很大的改进。

2010年FilipStrugar[3]提出了CDLOD(Con-
tinuousDistance-DependentLevelofDetailfor
RenderingHeightmaps)绘制地形的方法,实现了

一种基于GPU采样高度图来渲染地形的技术,这
种方法改进了以往依据观察者到目标点距离为基础

的LOD方法。
全球地形可视化框架的建立,除了海量数据的

存储、调度、绘制以外,还涉及到许多其他方面的问

题。该文的研究重点针对以下问题:
(1)由于地形可视化算法的要求,将原始地形数

据处理到符合地形绘制要求的数据,往往要经过一

个数据预处理过程,主要是把大规模的地形数据处

理成高度图,利用ShaderModel3.0[4]引入的顶点

纹理拾取技术,对高度图进行采样,这种利用GPU
采样的技术减轻了CPU的压力。

(2)在数据绘制中由于图形硬件的特殊性,“海
量”数据渲染的数据级别比管理和调度中的数据级
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别要小得多,为了高效地管理、调度、绘制数据,必须

设计一种科学合理的数据组织方案,能够快速地根

据需要索引和调度数据,节约数据装配的时间,提高

数据索引的速度,构建适合于GPU框架下的地形

LOD数据模型。在此基础之上必须设计适应性强、
效率高的数据引擎,该数据引擎能根据需要从文件

系统或者数据库系统中快速索引和装配数据,满足

实时的可视化需求[56]。

1 基于高度图的地形组织方法

高度图是一个数组,数组中的每个成员指定地

形顶点描述中的高度信息。可以把高度图想像成一

个矩阵,因为每个元素都一一对应于每个地形网格

中的顶点。
当保存高度图到磁盘上时,通常为高度图的每

个元素分配1个byte的内存,所以高度的范围是0
~255,0~255的范围对于地形的高度之间保持平

滑过渡是足够用的。但为了在程序中匹配3D世界

中的物体,可能需要的范围在0~255以外。例如,
当研究整个地球时,最大的海拔高度8848.13m,那
么0~255的范围对于表示复杂的地形表面是完全

不够用的。因此,当读取数据进应用程序时,给每个

高度元素分配一个整型数(或浮点型),它允许缩放

0~255范围之外的任何大小的物品。这样就可以

有效地扩大高度图的应用范围。
高度图图形表示法之一是灰度图(grayscale

map)。较黑的值表示地形中较低的地方,较白的值

表现地形中较高的地方。
在ShaderModel3.0以前,虽然有很多学者把

地形数据处理成高度图,但还都是利用CPU进行

采样获取地形数据,效率并没有明显的改善。但是

随着GPU的不断更新,ShaderModel3.0的出现,
完全改变了现状,ShaderModel3.0引入的顶点纹

理拾取技术,可以直接使用GPU的光栅化管道来

进行处理高度图,将高程值存储在顶点纹理中,在顶

点着色器里查找并获取顶点的高程值,避免了在

CPU上执行顶点缓存的更新,这样可以节省大量的

CPU资源。
其实高度图是一个很灵活的数据格式,为了应

用的方便和需要,可以定义自己的高度图。论文中

就是自定义的高度图,把高度图保存成PNG。因为

PNG有4个通道,而GPU中的vector也是四维的,

刚好对应起来。
由于地形高度一般都是float,所以假设地形高

度为h(单位为 m),把h 分成两部分,整数部分为

m,小数点后的四位记为n(其中n 为四位数,)例如

h=341.34982,则m=341,n=3498。这样做是可

行的,精度可以达到0.1mm,完全能够满足实际应

用的需要。为了方便GPU进行采样对地形高程数

据进行编码,计算r,g,b,a(其中r,g,b,a 为PNG
的4个通道):r=m/255;b=m%255;g=n/255;

a=n%255。
按照此编码,用 GPU进行采样,通过逆运算,

就可以得到原始的高程值。此过程是在GPU中并

行计算的,可以充分发挥GPU的并行高效计算特

性,可以加速采样的速率,最终会提高整个系统的效

率。
基于上述高度图的特点和实际应用的需要,同

时也为了适应全球框架下的系统结构,利用高度图

把全球的DEM 数据进行了重新的组织,高度图也

采用了类似于影像数据的分层分块的思想,把全球

的DEM数据划分成瓦片块,同时采用了四叉树的

调度方式,能够快速的索引和调度到所需要的地形

块数据,很好地适应当前大规模数据量的要求,能够

达到一个很好的效果。

2 地形绘制算法和客户端绘制流程

该文采用GeometryInstancing[7]的思想,充分

发挥GPU批量绘制的特性,来解决大规模地形实

时高效绘制的问题,针对该文的基于GPU的地形

绘制算法详细情况如下:①创建一个顶点缓存和一

个索引缓存,用来存储实例模板;②根据视点的位置

和视锥体的范围,确定视野范围内的所有地形块,并
把它们起始点的经纬度、每个网格的跨度、起始点的

纹理坐标的偏移以及层数等信息,作为实例的值传

给GPU;③在GPU中,通过每个实例的值,对原始

的实例模板进行矩阵变换(平移、缩放、旋转等),得
到每一个瓦片块的真实的值;④在GPU中,根据纹

理坐标利用 HLSL里面的采样器对高度图进行采

样,并对采样的结果进行逆运算,就是地形的高度

值;⑤上述的信息都准备好后,下一步就是渲染,把
所有的实例送进渲染管道,进行批次渲染;⑥在漫游

过程中,通过②的判断,传给 GPU新的实例的值,
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循环利用上述步骤进行计算和渲染[810]。该系统是

采用C/S架构的网络三维地理信息系统平台,因此

要是把采集到的地形数据处理成高度图,存放在服

务端,经过服务器,传输到客户端,并在客户端进行

数据操作,最后实现在显卡上绘制的过程(图1)。

图1 绘制流程

3 不同LOD之间的裂缝处理技术

大规模地形绘制算法中,相邻的不同LOD瓦

片块之间会出现裂缝问题。对于不同的地形绘制算

法,由于数据组织和调度的不同,裂缝的处理也不尽

相同。根据实际需要利用 morphing技术来消除相

邻的不同LOD瓦片块之间产生的裂缝问题,得到

了很好的效果。这样做改善了传统的绘制“裙边”的
方法,因为“裙边”在某些情况下并不适用,比如要绘

制地下管道,绘制“裙边”是一个致命的缺点。

Morphing渐变[11]是20世纪90年代出现的一

种革命性的计算机图形技术,该技术使得动画序列

平滑且易于处理,即使在低档配置的计算机系统上

也能正常运行。渐变是指随着时间或距离的变化把

一个形状改变为另一个形状,可以称是 Mesh网格

模型。渐变网格模型的处理就是以时间轴或距离轴

为基准,逐渐地改变网格模型顶点的坐标,从一个格

网模型的形状渐变为另外一个(图2)。

图2 morphing的过程

用这种方法,每一个顶点依据它自己的LOD
的级别进行 morphing运算,morphing发生在每一

块或每一个节点之间。每个节点都支持不同LOD
层次(它自身和高细节层次或低细节层次)之间的转

换。Morphing操作是通过顶点着色器把高细节层

次的每8个三角形平滑过渡到低细节层次的2个三

角形,其余的6个三角形则转换为退化三角形而未

被栅格化出来。这个过程可以在不同的LOD之间

平滑的过渡,不会产生裂缝和T链接(图3)。

图3 morphing的实质

首先,通过计算观察者和顶点之间的距离来确

定所需的morphing的渐变量。利用顶点位置来计

算距离可以非常的接近,只要这个逼近函数在整个

数据集域里是一致的。为了防止裂缝的产生,有必

要使这个格网边界的节点和邻近格网的节点有一定

的重复。在该系统中,x 代表纬度和y 代表经度,通
过它们可以变化到世界空间坐标系下,z 代表高程

值,是通过采样高度图得到的,并用了统一的过滤

器。
在该系统中渐变量用 morphK表示,范围为0

~1,其中0表示没有用morphing,具有很高的细节

层次格网,1表示完全的 morphing,具有只有原来

1/4的三角形个数,morphK被用来逐渐地从一个

渐变格网顶点过渡到对应的没有渐变的格网。假设

格网索引为(i,j),如果i和j 中至少有一个是奇

数,则这个点就被标示为过渡顶点,同时也可以得到

它们附近的坐标为(i i/2,j j/2)的点属于非过

渡顶点。
下面是用HLSL语言写的过渡顶点的代码:
constfloat2g_gridDim =float2(32,32);

float2morphVertex(float2gridPos,float2vertex,float

morphK){

 float2fracPart=frac(gridPos.xy*g_gridDim.xy
*0.5)*2.0/g_gridDim.xy;

 returnvertex.xy–fracPart* g_quadScale.xy*

morphK;

}

最后,z是根据纹理坐标通过GPU采样高度图

获得的,纹理坐标是利用二次线性插值计算出来的,

·26·

第31卷第7期                山 东 国 土 资 源                2015年7月



当一个节点的所有顶点都过渡到低细节层次的顶点

时,网格则有效地包含原来1/4的和低细节层次相

匹配的三角形,因此可以无缝的取代它。

4 基于GPU的硬件裁剪和背面剔除
技术

  早期的游戏直接用包含三角形列表表示场景,
尽管大部分三角形对当前画面没有贡献,但每帧绘

制时必须全部处理它们。考虑到游戏角色只能位于

某个房间中,如果房门是关闭的,游戏角色可见的三

角形全部位于当前的房间中,只占到全部三角形数

目的1%。一个自然的想法是剔除那些明显不可见

的99%的三角形。因此,除了场景组织外,还需要

考虑裁剪的问题,主要包括视域裁剪(View Frus-
tumCulling)技术、背面裁剪(Back FaceCulling)
技术和遮挡裁剪(OcclusionCulling)技术[12](图

4)。

图4 裁剪技术

5 系统性能分析

该系统是在局域网中实现的C/S模式,实验是

基于全球的地形数据进行测试。
服务器的配置:戴 尔 PrecisionT1500;RAM

6.00GB;CPUIntel(R)Core(TM)i35403.07GHz
四核处理器;ApacheHTTPServer2.2.17。

客户端的配置:CPUIntel(R)Core(TM)i5
2.67GHz;RAM2.98G;NVIDIA NVS3100M 显

卡。
开发环境:VS2005,DirectX9.0,HLSL。
实验数据:全球DEM数据采用90m分辨率的

SRTM数据和全球影像数据。
以下是该系统的一些效果图对比情况。
该系统整合了全球的影像数据,采用了分层分

块的金字塔的组织方式进行存储和管理,无论漫游

到任何一个地方,该系统都会快速的索引和调度到

所需要的数据。同时利用高度图把全球的DEM 数

据进行了重新的组织,高度图也采用了类似于影像

数据的分层分块的思想。不论是影像还是地形,采
用了四叉树的调度方式,能够很好的适应当前大规

模数据量的要求,能够达到一个很好的效果。
图5所示,地形格网以线框模式进行绘制,可以

很清晰地看到地形的格网构成,这就是利用 GPU
采样高度图还原原始地形后的结果,其中颜色较亮

的部分为地形高度较高的地方,颜色较暗的部分为

地形高度较低的地方。这也证明了利用高度图来组

织地形数据、通过GPU进行采样的可行性和有效

性。

图5 地形格网模式

图6所示,地形格网以填充模式进行绘制,贴上

影像纹理,可以显示地表外貌。当在系统的漫游的

过程中,你会感受到地形的高低起伏的变化和清晰

可见的影像数据,同时还增加了光照计算,让周围的

环境更像现实世界,增强了系统的可视化的效果。

图6 地形填充模式

图7所示,为裂缝处理前的效果,箭头所指的地

方可以清晰的看到不同LOD之间产生的裂缝。由

于采用的是四叉树和分层分块的组织方法,不可避

免地出现这种裂缝的情况,因为不可能全球只创建

一个巨大网格,把所有的数据都存放在这个网格上。
因此产生了如图8所示的效果。
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图7 裂缝消除前

对于裂缝的处理,很多学者都有自己的方法,其
中最常用的就是通过在不同的LOD之间绘制“裙
边”来消除裂缝,但是绘制“裙边”并不是一个万能的

方案,当需要绘制地形的物体时,比如目前研究很多

的地下管道的绘制问题,绘制“裙边”是一个致命的

缺点。该文把morphing技术的思想用来解决裂缝

问题,虽然稍微增加了一点计算量,但是达到了很好

的效果,如图8所示,裂缝明显的消除了,而且如果

要绘制地下的物体,这样做更有必要了。因此 mor-
phing技术来解决地形的裂缝是一个很好的选择。

图8 裂缝消除后

图9显示的是随着每一帧绘制的三角形面片的

增多,帧率的变化情况。随着每帧绘制的三角形数

量的增加,无论是原来基于CPU的算法还是基于

GPU改进的算法帧率都会下降。如图10所示,在

3万个面片之内,帧率可以达到40帧以上,完全可

以满足漫游过程中实时显示的需求,不会有任何的

延迟。结合GeometryInstancing的思想,把创建原

始的一个顶点缓存和一个索引缓存,通过矩阵变换

(平移、缩放、旋转等),便可以得到视野范围内的所

有的地形块,在传输带宽不会造成系统瓶颈,充分利

用现代显卡高速并行计算的特点,大大地减少了顶

点缓存和索引缓存的创建,降低了 CPU 的负担。

所以要权衡利弊,实现GPU和CPU之间的负载均

衡,这样不仅可以利用 GPU 的特性,更能把CPU
从复杂的浮点计算中解放出来,集中精力处理其他

的一些问题,这样会得到更好的结果。

图9 三角形面片与帧率的关系

图10 渲染帧率对比

图9给出了在不同分辨率大小的情况下,基于

GPU 的 GeometryInstancing算法和原始的基于

CPU的算法的帧率对比。从实验数据可以清晰的

分析出,GPU的计算时间要远小于CPU的计算时

间。从图10中曲线的分布可以清晰的看出,比原始

的基于CPU的地形绘制算法快一倍,效果也比较

好,动态漫游能够达到50帧每秒左右,而且节省了

很多的CPU资源,随着计算量的增大,GPU表现出

更加优越的性能。

6 结论

(1)在大规模地形场景下为了满足实时绘制的

要求,该系统采用了金字塔(先分层后分块)的方式

来组织地形数据,把地形数据存储为高度图,并且该

文采用了灵活的方式对高度图进行编码,可以在

GPU中快速解码还原得到原始的地形数据。
(2)为了充分利用现代GPU图形硬件的高速

计算能力,减轻CPU的负载,该文在绘制方法上进

行了改进,原来需要创建可视区内的所有格网,采用

了GeometryInstancing地形绘制方法,只需要创建
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一个模板格网,然后通过偏移和缩放就能够得到整

个可视区内的所有其他格网信息,大大减少了构建

格网所花费的时间,提高了绘制速度。
(3)随着图形硬件的发展,使得GPU资源相比

于CPU非常的丰富,所以尽量把计算消耗比较大

的处理操作交给GPU来处理:结合ShaderModel
3.0引入的顶点纹理拾取技术,将高程值存储在顶

点纹理中,在顶点着色器里查找并获取顶点的高程

值,避免了在CPU上执行顶点缓存的更新;在构建

模板格网时就预留了裂缝处理信息,所以可以在

GPU中直接缝合裂缝,无需其他的操作;利用GPU
硬件实现裁剪和背面剔除,减少不必要的数据绘制,
加速可视化;为了得到更加逼真的效果,最后给出了

光照和法线的动态计算,以往有很多地形绘制算法

中都是通过法线图来获得顶点的法线信息,而在网

络的环境下,通过传输法线图来获得数据,一定会增

加网络传输的压力,最终将影响绘制的效率,由于高

速并行图形处理器GPU的出现,完全可以把法线

在GPU上动态生成,然后把法线映射到对应的点

上,而且法线动态计算对GPU负载的增加很小,不
会影响绘制性能。

7 展望

通过对大规模地形实时绘制算法的讨论,提出

了自己的算法,在一定程度上提高了实时绘制效率,
增强了绘制效果,但仍然存在许多问题,有待进一步

深入研究。另外随着图形硬件的飞速发展,虚拟现

实技术的不断成熟,新的算法、理论和应用层出不

穷,面对日新月异的技术更新,更需要不断探索实

践。在网络大规模地形实时绘制过程中,要保证实

时性和绘制效果的真实性,不仅要考虑客户端绘制

速度,还要考虑网络带宽、数据安全性和稳定性,服
务器负载等方面才能达到真正实时绘制的要求,该
文将在以下几个方面进一步深入的研究:

(1)依据网络带宽,要采用合理的地形数据存储

方式和压缩方法,保证网络传输的及时性,同时采用

合理的缓存机制和预取策略,对数据进行预取和缓

存,保证绘制的实时性,满足漫游者的需求。
(2)该文的剖分算法是基于球体的,但是球体剖

分有一个很大的缺点就是两极的误差会很大,如果

有需要两极方面的精确应用时,就不能很好的满足

实际需要。因此需要进一步研究新型的地形剖分算

法,比如椭球体剖分等,使更加符合真实的地球形

状,满足两极应用的需求。
(3)充分利用新一代的图形硬件GPU的特性,

通过使用 DirectX10和 DirectX11的新特性,如

GeometryShader(几何体着色器)、ComputeShader
(提供了多线程处理能力)和Tessellation(镶嵌化细

分技术)等,可以快速生成大规模的复杂的地形,具
有更多的层次细节,提高了可视化的效果,增强了沉

浸感,是人们更加相信他所漫游的环境。
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ofGlobalTerrainBasedonGPU
LIHao,XIANGHengmao,SUNJiuhu

(ShandongSurveyingandMappingInstituteofLandandResources,ShandongJinan250102,China)

Abstract:Throughstudyingthemethodformakinglargescaleterraindatasinreal-timebasedongraphic
processingunits,pointingtothecharacteristicsofthebatchofrenderingofGPU,animprovementmethod
ofgeometryinstancinghasbeenputforward.Itcanbeusedtorenderglobalgridquickly.Theterraindatas
arerecodedandstoredinheightmaps.CombingwiththevertextexturefetchcapabilityinShaderModel3.
0,anddecodedinGPU,theprimitiveDEMdatascanbegained.Itwillavoidcarryingoutvertexbufferon
CPU.ThisalgorithmcannotonlyreducetheCPUload,butalsoreachahigherframerate.
Keywords:Graphicprocessingunit;real-timemapping;quadtree;tiledblock;heightmaps
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