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基于四叉树的大规模地形的生成算法
张娜，　殷知磊

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：提出了一种基于四叉树的多分辨率地形模型生成算法．该算法将视点相关、地势起伏等因素纳
入细节层次的评价标准中，并在地形生成的过程中根据节点细分和渲染的规律，提出了合适的裂缝

消除方法．地形绘制采用了视景裁剪、背面裁剪、三角扇形和静态数据预存等优化显示技术．实验结
果表明，该算法能够快速实现大规模地形的实时可视化．
关键词：三维地形；四叉树；视点相关；多分辨率模型

中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０３．０２０

Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｅｒｒａｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅ

ＺＨＡＮＧＮａ，　ＹＩＮＺｈｉｌｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｒｒａｉｎｍｏｄｅｌｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．
Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｋｅｌｅｍｅｎｔｓａｓｖｉｅｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｔｅｒｒａｉｎｒｅｌｉｅｆｉｎｔｏｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄｓｆｏｒｌｅｖｅｌｏｆ
ｄｅｔａｉｌａｎｄｒａｉｓｅｄａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｍｏｖｅｃｒａｃｋｓｉｎｔｈｅｃｏｕｒｓｅｏｆｔｅｒｒａｉｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ
ｌａｗｏｆｎｏｄｅｐａｒｔｉｔｉｏｎａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．Ｉｎｄｒａｗｉｎｇｔｅｒｒａｉｎ，ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｐｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｕｓｅｄｓｕｃｈａｓ
ｆｒｕｓｔｕｍｃｕｌｌｉｎｇ，ｂａｃｋｆａｃｅｃｕｌｌｉｎｇ，ｔｒｉａｎｇｌｅｆａｎａｎｄｓｔａｔｉｃｄａｔａｓｔｏｒａｇｅ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｕｌｄｒａｐｉｄｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｅｒｒａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎ；ｑｕａｄｔｒｅｅ；ｖｉｅｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言
三维地形场景实时绘制在虚拟现实、地理信息

系统、仿真系统等领域应用广泛．对于地形可视化
的研究，现已能够构建实时交互的三维场景．但是，
客观存在的地理环境很复杂，使得数据信息具有无

限性，且计算机软硬件技术的发展是有限的，因而

要实现交互的地形绘制必须进行视点相关的模拟．
目前，小规模的地形绘制已没有什么困难．对于大
规模的、复杂的地形，渲染时需处理的数据量庞大，

超出普通计算机ＣＰＵ的计算能力，地形数据在地形
绘制时也不能一次性载入内存，需依据可视范围

（由视点的位置和视线方向确定）及一定的调度策

略，动态地在计算机的内存、外存间调入调出数据．
因而就必须对三维地形模型进行合理的设计，并优

化地形数据的组织形式和调度策略．近年来，国内
外学者对此进行了广泛研究，并提出了许多地形可

视化算法［１－６］．文献［１］基于外存有效组织大规模
地形数据，并在运行时通过调度策略减少载入内存

数据量以完成地形绘制，算法效率较低．文献［２］给
出视相关连续细节层次（ＬＯＤ）方法，解决了绘制同
一区域块时在不同ＬＯＤ间切换而产生的跳变问题，
但不能很好地解决地形块间的裂缝问题．文献［３－
５］通过使用高效的外存组织及预存取策略减少数
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据的输入与输出，实现了实时绘制，但地形块的不

同ＬＯＤ间平滑性过渡不够好．文献［６］采用 ＧＣ
（ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｌｉｐｍａｐ）方法对大规模地形进行高效绘
制，该方法将高程纹理地形缓存在一组嵌套规则网

格中（即压缩），运行时刻需将所需数据在内存中实

时解压以完成地形实时绘制，但算法实现比较复

杂．在对前人算法研究和比较的基础上，本文拟提
出一种基于四叉树结构的、视点相关的多分辨率大

规模地形生成及绘制算法，并采用多项技术对地形

绘制进行优化，以期实现大规模地形模型的快速实

时生成．

１　多分辨率地形模型
多分辨率几何模型是指不同区域（部分）具有

不同细节层次的模型［７］，其基本思想是用不同 ＬＯＤ
来构造或近似模拟场景．当与视点的距离不同时，
场景模型（整体或局部分辨率依赖视点变化）的

ＬＯＤ可以不同，并随视点的移动做相应的变化，同
时根据地表特征的变化，场景模型在突变处和缓变

处也可采用不同ＬＯＤ．在不影响场景视觉效果的前
提下，采用ＬＯＤ技术可以提高大规模地形的绘制速
度．当前生成地形的算法多数建立在数字高程模型
（ＤＥＭ）数据的基础上，且因规则网格表示的 ＤＥＭ
与树结构具有天然的一致性，故可用四叉树这种数

据结构来表示地形模型．
１．１　四叉树地形模型

四叉树结构是按照空间区域将４个象限递归分
割的一种数据结构，常被用来进行空间数据的组

织．利用四叉树数据结构建立多分辨率地形模型的
主要思想为：对ＤＥＭ地形数据行列进行不同精度的
等间距网格采样（采样数目为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）），
并由地形块的大小和所在 ＬＯＤ层次数来决定采样
数据间距．采样的结果形成了四叉树中一层节点，
且每个节点对应整个地形的一块区域．本文按照自
上而下的方式构造四叉树地形模型，即对整个地形

模型进行层次划分，并在划分过程中计算节点的误

差．具体构造过程：整个地形作为四叉树的根节点，
先把四叉树根节点４等分划分为子块，之后检查划
分得到的各个子块分辨率（即计算对应四叉树上节

点的误差值）是否达到了要求，满足要求的子块不

再向下划分，否则把此子块再４等分为更小的子块，
一直如此递归下去，直到所有划分得到的子块都满

足分辨率要求为止．多分辨率四叉树数据结构如图

１所示，图１ａ）中每个地形块对应四叉树上的１个节
点，四叉树的每个非叶子节点有４个等分父节点对
应区域的子节点．若得到的子节点误差大于限定的
阈值，依次对４个子节点所在区域继续进行划分，直
到每个子节点的误差小于给定的阈值．在这里，相
邻数据块（地形块）间共享边界行和列，且通过对高

分辨率的数据块隔行隔列采样获得低分辨率的数

据块．

图１　多分辨率四叉树数据结构

１．２　地形模型误差计算
基于四叉树数据结构进行多分辨率地形绘制

时，为提高绘制效率，应尽可能地避免不必要的节

点细分，以减少数据冗余．对于是否细分节点，通常
可通过２个因素来确定：节点距视点的距离；地形自
身的粗糙程度．

一般情况下，越靠近人的视点，地形的细节程

度越高；反之则越低．距视点相同距离时，对应四叉
树节点的地形块越大，该地形块具有的细节程度越

高；反之则越低．从中可得到如下公式：
ｌ
ｄ＜Ｃ１ ①

其中，ｌ为节点的中心点到视点的距离；ｄ为节点的
大小（即节点所对应的地形块的宽度）；Ｃ１是细分程

·８８· ２０１４年　
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度调整因子．Ｃ１值减小，表示要描述的地形细节减
少；反之，则细节增多．当需处理的节点的数据信息
符合①式时，则该节点进一步细分．

绘制地形时，地形的粗糙度也对最终渲染效果

有一定影响．越复杂的地形，需要的描述细节越多；
反之，越简单的地形，需要的描述细节越少．图２表
示一个四叉树节点及其子节点的粗糙程度信息．
ΔＨ１—ΔＨ６分别表示节点中心点（节点中心点与２个
对角线中点插值产生２个误差）和４个边中点是否
被剖分时产生的６个高度误差值，ΔＨ７—ΔＨ１０表示４
个子节点的粗糙度．粗糙程度的评价公式为

１
ｒ＜Ｃ２ ②

其中，ｒ为１０个误差值（ΔＨ１—ΔＨ１０）中最大的１个；
Ｃ２为一个可以调节的参数，Ｃ２值越大，地形细节
越多．

依据公式①和②，对距视点距离和地形粗糙程
度进行综合考虑，得到评价公式

ｆ＝ ｌ
ｄ×ｒ×Ｃ１×Ｃ２

上式表示的节点细分误差评价标准充分考虑了视

点相关性和地形粗糙度２个因素．这一评价标准计
算简单、形式直观，且系统的性能可通过改变参数

来进行灵活的调整．
１．３　地形模型裂缝消除

在四叉树地形算法中当相邻地形块间具有不

同ＬＯＤ时，ＬＯＤ高的地形块比 ＬＯＤ低的地形块具
有更多的高程信息，所以当两者共享同一条边时常

会产生裂缝问题．关于消除地形裂缝问题的方法，
常用的有减边法和加边法，与加边法相比，减边法

能更快捷、高效地消除裂缝，且容易实现．为了提高
绘制效率，本文采用减边法消除相邻地形节点间的

裂缝（见图３）．图３ａ）中，节点Ｑ和节点Ｍ的交接点
Ｃ和Ｂ处会产生裂缝．通过将节点 Ｑ的细分标志改
为ＦＡＬＳＥ（即减少细分的边），可消除节点相邻边上
交接点Ｂ处的裂缝．因一个节点的细分标志为不分
割时，其子节点的细分标志也应为不分割，所以要

进一步消除交接点Ｃ处的裂缝，需把节点Ｑ的子节
点Ｅ和 Ｆ的细分标志也改为 ＦＡＬＳＥ．同样地，子节
点Ｈ的细分标志也需要改为 ＦＡＬＳＥ．这样，如图
３ｂ）所示，相邻节点间的裂缝就完全消除了．

为了减少四叉树节点的计算量，本文算法采用

地形分块技术．若仅根据上述节点评价标准对节点
进行强制细分，对相邻节点的状态不去考虑，相邻

图２　四叉树节点的粗糙程度信息

图３　节点减边消除裂缝示意图

地形节点间仍会产生裂缝现象．因而，除了符合节
点评价标准外，细分节点时还需确保邻接节点间的

分辨率之差小于等于１，这需要另外遵循条件：若满
足节点误差评价标准要求，且相邻的４个节点（即
上下左右节点）都已参与细分；则当前节点可参与

细分；否则直接绘制当前节点．

２　算法流程及优化

２．１　算法基本流程
多分辨率四叉树网格地形模型生成及地形绘

制算法流程如图４所示．首先对分块地形依据视景
体裁剪确定视域内的地形块，之后根据视点和限定

的误差阈值对四叉树节点进行误差判断来细分节

点，再采用相应方法消除地形块间的裂缝，最后通

过遍历节点生成误差范围内的四叉树结构地形模

型．地形绘制采用背面裁剪和三角扇形技术，并选
择与四叉树叶节点相应的纹理图像进行纹理映射．
２．２　视景体裁剪

基于四叉树算法绘制地形时，为提高绘制速

度，只绘制位于可视范围内的地形节点，即裁剪屏

幕显示区域外的节点．裁剪掉不在视线范围内的节
点就是对参与绘制的地形块节点的可见性进行选

择．剔除节点时，首先将场景中的不可见部分利用
裁减算法去除，再利用四叉树算法对剩余可见部分

动态建模．这样，视景体内部的地形节点在场景显
示时能够被看到，不在视景体内的节点会被裁减掉．

·９８·　第３期
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图４　算法流程图

四叉树上每个节点对应一块具体的有尺寸地

形区域，因而需要根据地形节点和视景体的空间位

置关系情况进行节点的可见性选择．地形节点与视
景体的空间位置关系有包含、相交、分离３种．执行
四叉树算法时，首先根据根节点是否在可视范围中

（即完全包含于或部分包含于视景体中），判断是否

对其细分．如果根节点位于可见范围中，就将根节
点划分成４个子节点，之后，重复这个过程，迭代地
向下细分节点，直到根据细分标准不能继续细分

时，这一递归过程终止．对于那些不在可视区域的
节点，算法将其直接忽略掉，并按三角扇形方式输

出那些判断为可见但不能再被细分的节点．
２．３　背面裁剪

进行三维地形漫游时，通常视点方向几乎平行

于地面，显示场景中近一半的多边形因背向视点方

向而不可见，勿需绘制，这就需要采用背面裁剪技

术．背面裁剪是在绘制地形前，将与视点方向背离
的多边形剔除掉，只绘制面向视点的多边形，以此

来减少绘制的多边形数目．删减多边形时，计算视
点方向与多边形表面法向量的夹角，当夹角大于

９０°时，剔除该多边形；否则绘制该多边形．
２．４　静态信息的预先计算

为了进一步提高地形绘制的速度，在算法实施

前，预先计算出一些能够确定的静态数据并保存起

来．本文依据由视相关参数（节点距视点距离及节
点误差调节因子等）预先计算出的各地形节点是否

需再细分的状况，对四叉树上的数据节点进行预处

理．若某个节点需继续细分，则四叉树上该节点标
识成可用状态；若不需进一步细分，则标识成不可

用状态；节点若没有访问到，则标识为不确定状态．
此外，可以预先计算好场景中光照的法向量．
２．５　三角扇形绘制

三角扇形是指多个三角形互相连接，共享同一

个节点．绘制地形时，因四叉树所具有的一些固有
特性使得在算法中非常适合使用三角扇形优化

技术．
ＯＰＥＮＧＬ在绘制具有三角扇形特征的三角形

时，可采用快速的优化方法进行绘制，而勿需将各

个三角形都绘制一遍．在采用四叉树结构算法对地
形细分后，四叉树上的每个节点都具有三角扇形特

征．一个节点绘制时，因与其邻接之节点的状态都
是已确定的，故可加快算法的绘制速度．绘制时的
具体操作是：将节点的中心点作为中点，以节点的

左上角点作为起始点，沿顺时针方向依次游历每个

角点及边点．游历到的每个角点都需要绘制，而对
于边点是否要绘制则要根据邻接节点状态来判断：

如果邻接节点为可用状态，则该边点应绘制；否则

就不绘制．

３　实验结果
本文在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ下使用 ＶＣ＋＋６．０和

ＯＰＥＮＧＬ进行仿真实验．实验所使用的硬件设备的
主要配置为：Ｐ４２．４ＧＣＰＵ，２Ｇ内存，ＧｅｔＦｏｒｃｅ４显
卡．文中选择了多个ＤＥＭ数据对不同算法进行了测
试对比．表１给出了当地形数据未采用 ＬＯＤ技术、
采用ＬＯＤ技术和ＬＯＤ技术＋优化技术（背面裁剪）
３种不同算法时的网格简化率和相应的绘制速度．

由表１可知，若 ＤＥＭ网格数据量大于１０２５×
１０２５后，在普通ＰＣ机器上绘制大规模地形时，地形
画面的绘制速度明显下降．对比ＬＯＤ技术和ＬＯＤ＋

表１　不同网格点ＤＥＭ数据采用不同算法
的简化率及绘制速度比较

ＤＥＭ数据
原始地形
绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

ＬＯＤ技术

网格简化
率／％

绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

ＬＯＤ＋优化技术
（背面裁剪）

网格简化
率／％

绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

２５７×２５７ ９０ ６３．１ １０５ ６９．７ ９９
５１３×５１３ ６０ ６６．２ ８５ ７３．３ ８０
１０２５×１０２５ ３４ ７０．４ ５７ ７６．４ ５４
２０４９×２０４９ ２５ ７９．７ ４５ ８４．６ ４２
４０９７×４０９７ １８ ８４．２ ３７ ８７．７ ３５
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优化技术（背面裁剪）２种方法可以看出，使用背面
剔除算法后增加了地形网格的简化率，但因地形网

格绘制前需判断视线与网格法向量间的关系，故影

响了地形绘制的效率，但就综合情况来看，它的效

率与传统的四叉树ＬＯＤ技术相差不多．
本文使用ＬＯＤ＋优化技术（背面裁剪）算法不

仅使得三维地形网格简化很多，并且能够得到画面

流畅的绘制地形．图 ５为本文算法基于 ４０９７×
４０９７的ＤＥＭ数据所生成的多分辨率三维地形网格
模型．在上述软硬件条件下，依据所得到的三维地
形模型能够实现较大范围地形的实时动态显示，平

均绘制帧速率在３５ｆ／ｓ，满足了系统的实时性要求．

４　结论
本文在已有的地形模型生成算法基础上，提出

图５　多分辨率地形网格模型

了一种基于四叉树结构的多分辨率大规模地形生

成算法．该算法采用高效的地形生成方法，并通过
使用一些系统关键优化技术，提高了地形的实时绘

制速度．实验结果表明，该算法实现简单、速度快，
能够满足用户对大规模地形的实时可视化的要求．
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