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SLO PE法线生成算法的 LOD技术
在地形渲染中的应用
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(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江 哈尔滨 15008)

摘　要 :为了研究 LOD地形渲染技术在使用法向量进行地形光照等渲染的时候遇到的困难 ,

解决数据存储与动态计算法线向量的问题 ,在分析当前使用的地形渲染技术的基础上 ,针对三维地

形渲染的常用方法 ,提出了一种新的计算法线向量的方式算法 ,简化了操作 ,并提高了渲染效率.
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Abstract: To research the p roblem using lighting by normal direction in terrain generation, and save or change

the data dynam ically quickly, we p rovide a new idea for the calculation of the normal, usingMulti2Resolution Ter2
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0　引　言

室外场景的实时渲染技术是游戏编程世界中的

热点技术. 同时它在其它领域也有着同样重要的作

用.如 GIS系统 ,飞行模拟系统 , VR系统以及数字

地球技术等都离不开室外场景的实时渲染技术 [ 1 ] .

一个优秀的室外场景实时渲染技术在保证实时性以

外还能创造出非常逼真的、有说服力的虚拟自然环

境.它除了需要能模拟出各种如雪地、草地、沙漠等

地形以外 ,还要能模拟出各种树木、杂草以及各种天

气效果 [ 2 ] .

目前主要的地形渲染技术其中就层次细节

(LOD )技术 ,它是一种符合人的视觉特性的技

术 [ 3 - 5 ] .当场景中的物体离观察者很远的时候 ,它们

经过观察、投影变换后在屏幕上往往只是几个像素

甚至是一个象素.因此完全没有必要为这样的物体

去绘制它的全部细节 ,可以适当的合并一些三角形

而不损失画面的视觉效果.对于一般的应用 ,通常会

为同一个物体建立几个不同细节层度的模型 ,这样

的技术应用在地形渲染中 ,也称之为多分辨率地形

(Multi2Resolution Terrain).

LOD算法对场景的处理比较复杂 ,但是它可以

足够自由地去控制场景渲染 ,更加方便的使用显卡

的硬件加速功能.而且可以很容易的在场景中组合

其他的物体.如树木 ,太阳以及粒子系统等 ,天空如



它可以方便的让观察者以任意的角度去观察场景 ,

只要让摄影机旋转一定的角度就可以了.

1　基于 LOD算法的地形简化

LOD技术是本文研究的基础和实现平台的地

形渲染技术.如图 1所示.

图 1　LOD处理的地形网格

对于 LOD中 ,这些不同细节层度的网格可以是

在程序运行前建立的.也可以是在运行时刻计算生

成的.可以从一个全细节的网格模型出发 ,通过一系

列简化操作生成低细节层度的模型 ,简化操作可以

分成 3种 :顶点删除 ,边压缩和面片收缩技术.通过

这样处理后 ,可以在特定的场合下选择合适的模型 ,

而不必每次都选用全细节的模型 ,这样可以大大的

降低场景三角形数量.

地形作为一种特殊的几何物体 ,在运用 LOD

法则的时候有一些特殊的技巧 .因为地形通常是

一个规则的矩形网格 .其简化模式可以有两种 :规

则的简化和非规则的简化 ,规则的简化通常是对

这个矩形网格采用自顶向下 (Up2to2Down)、分而

治之的策略 ,典型的有四叉树和二叉树 ,它们从场

景的最低细节层度开始 ,按需要不断的提高细节 .

非规则的简化通常是采用自底向上 (Down2to2Up )

的方法来处理的 .它的实现则通常比较少 ,如图 2

所示 [ 6 ]
.

实现 LOD算法时 ,除了如何对几何物体进行

简化以外 ,还有一个很重要的问题就是如何决定

是否对一个物体进行简化 ,或者说在某个时刻该

如何决定使用哪个层次细节度的模型来表示物

体 .需要建立一个评价系统 ,由这个评价系统来决

定要对物体简化到何种层度 .这种评价系统通常

是视点相关的 ,离视点远的物体通常只需要较少

的细节 ,反之则需要比较多的细节 .除此之外 ,物

体本身的特性也必须考虑在内 .比如说 ,一个平坦

的表面只需要很少的三角形就能较好表现出来 .

而一个凹凸不平的表面是理所当然的需要更多的

三角形去描绘的 .

图 2　规则的简化 (左 )和非规则的简化方式 (右 )

用 LOD算法渲染地形的时候 ,还有一个很重要

的问题就是几何变形 ( Geomorphing)问题 ,由于对一

些细节的丢弃 ,随着视点的移动 ,远处原来没有的细

节很可能会突然出现 ,这种现象也称为“跳出 ”

(“Pop”).必须消除这种现象 ,或者至少要把它控制

在可以接受的范围以内 [ 7 ] .

由上可知 , LOD算法其实并不很复杂 ,本文认

为其关键处可概括如下 :

1)数据的存储布局.数据在内存中的布局必须

要方便算法的实现 ,同时最好还要降低操作系统缺

页中断的次数 ,也就是降低内外存之间的数据交换

的次数.

2)如何在生成连续的 LOD化的地形网格.在地

形 LOD化过程中 ,要让两个由不同层度的细节的区

域之间能平滑的过度.配合灯光技术是本文研究的

关键.

3 )节点评价系统 .这个系统必须要使生成的

网格能尽量的减少几何形变 ,尽量的使画面质量

能接近全分辨率时候的地形 ,同时还要保证实

时性 .

2　 SLOPE法线计算方法的原理与
实现

在提出基本的算法之前 ,为了简单起见 ,本文对

要渲染的地形做如下的规定 :地形必须是一正方形

区域 ,同时采样间隔必须均匀.

如图 3所示 ,采用四叉树的概念来描述一个多

分辨率地形 ,图 3中的每一个正方形为四叉树的一

个节点 ,每个节点保存了一定区域的信息 ,包括 :中

心点的高度 ,从整个完整的地形出发 ,递归地把地形

不断的分割 ( Sub2divide)成相等的 4个区域 ,分割的

46 哈　尔　滨　理　工　大　学　学　报　　　　　　　　　　第 14卷　



深度越大 ,则得到的分辨率越高.即分割深度每提高

一层 ,采样密度提高一倍 [ 8 ]
.

图 3　一个地形的四叉树表示

采用四叉树的概念来表示多分辨率地形有许多

优点 :一个最直接有效的受益就是裁剪 ,如图 3所

示 ,其中用斜线填充的阴影区域为观察者能看到的

部分.很容易知道观察者能看到的只是竖线填充阴

影区域中的节点 1和 2,其它白色的节点则根本不

需要考虑.因此 ,可以在节点递归分割的初期只花很

少的代价就可直接把这些看不到的区域简单的丢

弃掉.

有了地形的逻辑表示后 ,还要建立一个节点评

价系统来判定一个节点何时需要被继续分割 ,何时

被直接丢弃 (当这个节点不能被观察者看到的时

候 ,节点将被直接丢弃 ). 如果一个节点没有被丢

弃 ,也不需要继续分割 ,那么这个节点将被送入渲染

AP I进行图元渲染.

211　数据存储

地形数据通常存储在高度图里 ,在内存的结构

即为一个二维数组.二叉树可以有顺序结构和链式

结构 ,同理四叉树也可以采用类似的顺序结构.不同

的是这里采用二维数组而不是一维数组.把全分辨

率的地形数据存储在一个二维数组中 ,四叉树节点

的信息 (9个顶点的信息 )可以直接通过索引在数组

中读取.同时还要建立一个和这个地形数据数组大

小相同的标志数组 ,这个标志数组指示四叉树节点

的状态.如果一个节点需要被继续分割 ,则把相应的

位置标记为 1,否则标记为 0,如图 4所示 ,标着问号

的表示没有被访问到 , (注意没有被访问到的地方

的数值是不确定的 ).

由图 4的数组易知地形大小要满足要求 (对于

不满足大小要求的地形 ,必须把把它分割成满足要

求的大小 ,然后进行拼接.

图 4　一个地形记数意图与对应地形

二维数组的存取是按行或者按列的.考虑到观

察者在场景中移动时候的区域性 ,本文尝试使用了

一种按区域存储的二维数组 ,即在物理上把地形数

据分成等大小的块 ,块的大小不能太大 ,也不能

太小.

现在的地形渲染一般都使用高度图来作为数据

源 ,高度图中每一个像素的颜色都代表着一个高度

值 ,就为其 y值 ,其 x, z值为程序生成的规格数据.

所以将所有这些顶点依次用三角形带绘制出来 ,即

形成一块地形.

由于高度图中没有包含法线信息 ,无法进行光

照 ,可以用张图的 R, G, B来储存法线信息 ,用 A来

储存高度值.但是这需要为它写一个完善的地形编

辑器了 ,而且这个法线是不可更改的.

如果要做顶点波动的水面 ,这时又需要用当前

顶点的法线去查询 Cubemap来产生反射效果.这时

就必须要动态更新法线信息了 ,如何快速的实时计

算 ,就是我们需要面对的问题 , Slope方法就可以解

决此问题 [ 9 ] .

图 5为一个网格图 ,假设有顶点 p00, p10, p20

⋯,首先见图中深色部分 ,如果要计算 p31此点的

法线.

图 5　SLO PE计算网格
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Slope法线的算法伪代码如下 :

p [ 3 ] [ 1 ]. normal. x = p [ 4 ] [ 1 ]. position. y - p

[ 2 ] [ 1 ]. position. y;

p [ 3 ] [ 1 ]. normal. y = - k;

p [ 3 ] [ 1 ]. normal. z = p [ 3 ] [ 2 ]. position. y - p

[ 3 ] [ 0 ]. position. y;

p [ 3 ] [ 1 ]. normal. normalize ( ) ; / /归一化

[ / code ]

所以推广到任意点为

[ code ]

p [ a ] [ b ]. normal. x = p [ a + 1 ] [ b ]. position. y -

p [ a - 1 ] [ b ]. position. y;

p [ a ] [ b ]. normal. y = - k;

p [ a ] [ b ]. normal. z = p [ a ] [ b + 1 ]. position. y -

p [ a ] [ b - 1 ]. position. y;

p [ a ] [ b ]. normal. normalize ( ) ; / /归一化

程序中 k值是个调整值 ,反复调整才能达到最

好的效果 ,如果两个顶点的水平距离较大 , k值应该

大点 ,反之小点 ,边缘特殊处理 :当顶点为 p00、p10、

p20、p01这些边缘顶点的时候 ,用以上方法计算 ,必

然导致数组越界 ,所以这里强制定义边缘处顶点法

线为 (0, 1, 0).

212　网格的渲染

地形网格的渲染最终也是通过一个递归的过程

来实现的.首先遍历整个四叉树 ,当到达四叉树的叶

子的时候 ,即一个节点不再被分割的时候 ,就可以把

这个节点给绘制出来.

本文采用三角形扇 ( Triangle Fan)的方式来

绘制节点 ,这是一种很自然的方式 ,因为一个节

点包含了一个中心点和若干个围绕着中心点的

点 ,这样的排列刚好形成一个三角形扇 [ 10 ]
,如图

6所示 .

图 6　网格渲染

生成网格的时候 ,还有一个注意的地方就是两

个不同分辨率的节点拼接处会产生 T形裂缝 ,如图

6 ( b)所示.必须消除这种裂缝 ,图 6 ( c)演示了在拼

接地方增加一条边的方法来消除裂缝 ,图 6 ( d)则采

用了去掉一条边的方法.相对说 ,第一种方法更加的

复杂 ,但是也更加的全面 ,因为拼接处的两个节点的

分辨率可以相差任意大.第二种方法则更加简单 ,它

要求拼接处的两个节点的层次差距最多不超过 1.

213　网格的生成

在渲染网格之前 ,必须更新四叉树 ,生成符合规

范的四叉树 ,在前一小节中曾给出相邻的两个节点

的层次最大不能相差 1,否则在拼接的地方会出现

裂缝 ,图 7给出了一个符合与不符合规范的四叉树

例子.

图 7　四叉树例子

通常采用的是两次遍历四叉树的方法 ,在第一

次遍历的时候 ,生成地形网格 ,第二次渲染网格 ,同

时消除节点之间的层次差异.

这里采用一种更加有效的方法来生成四叉

树———按广度优先的原则遍历四叉树 .即一次生

成所有属于同一个层次的节点 ,这样就只需要遍

历四叉树一次 .可以使用两个队列 ,一个队列保存

着当前正在处理的层次的所有节点 ,另外一个队

列则保存着处理当前层次节点后生成的所有的下

一个层次的节点 .当处理当前层次节点的时候 ,把

分割生成的下一个层次节点都送入另一个队列

种 ,当处理完所有当前层次队列中的节点以后 ,就

可以进入下一个层次的节点处理 .对那些不要继

续分割的节点和已经到达最大分辨率的节点 ,就

把它们送入渲染 AP I进行渲染 ,不可见的节点则

直接丢弃 .

上述做法具有许多优点 :首先因为每检查一

个节点的时候 ,和该节点层次相同的节点都已经

生成 .可以通过检查所有和这个节点相邻的节点 ,

看它们是不是存在 ,如果它们都存在 ,则可以对这

个节点进行继续分割 ,反之则不能对它进行分割 .

同时 ,还可以在第一遍遍历四叉树的时候有足够

的信息绘制三角型扇 ,在渲染一个节点的时候 ,只

需要检查分辨率比该节点小的节点 .而这些节点

在此之前已经全部生成 .其次 ,还无需每次都复位

四叉树的状态 .

能够生成的使用 SLOPE法线的效果图 ,如图 8

所示.
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图 8　应用 SLO PE法线的 LOD地形渲染

3　结　语

本文提出了使用 SLOPE法线计算方法作为

LOD的地形渲染技术的支持 ,使用一种简单有效的

计算方法获取灯光渲染等需要的地表法向量 ,在不

需要额外存储空间并且可以动态计算的情况下较好

的实现了地面灯光渲染的法向量计算.并详细分析

了 LOD技术的优点 ,充分的结合了成熟的 LOD技

术 ,较好的实现了预想效果.

参 考 文 献 :
[ 1 ] 　MAGDA S, KR IEGMAN D, Fast Texture Synthesis on A rbi2

trarymeshes [ C ] / /Proceedings of Eurographics Workshop on

Rendering, Leuven, 2003: 82 - 89.

[ 2 ]　GUO Yinzhang, WANG Yan. An A synchronous Messaging Model

with Time Independent Invocation Based on D istributed Objects

[ J ]. Journal of Communication and Computer, 2006, 3 ( 5) : 33

- 39.

[ 3 ]　潘李亮. 基于 LOD的大规模真实感室外场景实时渲染技术的

初步研究 [ J ]. 自然科学进展 , 2002, 12 (6) : 665 - 668.

[ 4 ]　邵艳红. LOD技术及其算法 [ J ].软件导刊 , 2008, 7 ( 10) : 48

- 50

[ 5 ]　夏　旭 ,周长胜 ,郑　直. 多分辨率下的 LOD地形简化技术研

究 [ J ]. 2008, 23 (4) : 38 - 42.

[ 6 ]　DA I Hum in L I Zan. Non2synchronous Deformation Effect of Parti2

cle in Sheet Metal Form ing Process[ J ]. Computer A ided D raft2

ing, Design and Manufacture, 2005, 12 (5) : 14 - 18.

[ 7 ] 　YANG Jingzhou, ABDELM K. App roximate Swep t Volumes of

NURBS Surfacesor Solids [ J ]. Computer A ided Geometric De2

sign, 2005, 22 (1) : 1 - 26.

[ 8 ]　WANG B in, WANGW enp ing, YONG Junhai, et al, Synthesizing

2D directional Moving Texture [ C ] / /Proceedings of the 21 st

Sp ring Conference on Computer Graphics, Budmerice, 2005:

169 - 175.

[ 9 ]　CHEN Zhuoning, ZHANG Fen. Collaborative Design in PDM /3D

CAD Integrated Environment [ J ]. W uhan University Journal of

Natural Sciences, 2006, 11 (3) : 642 - 648.

[ 10 ]　彭群生 , 胡国飞.三角网格的参数化 [ J ].计算机辅助设计与

图形学学报 , 2004, 16 (6) : 25 - 30.

(编辑 :温泽宇 )

(上接第 62页 )

了可执行文件 ,制作了帮助文件且打包成安装文件.

该程序可以通过快捷键来快捷方便地截取整个屏

幕、应用程序窗口和选定矩形区域的图像 ,在截取图

像后可根据先前用户的设置将截取的图像保存至文

件、发送到剪贴板或保存到指定文件夹并自动连续

命名.其实 ,通过异型窗体不仅可以确定矩形、圆形、

椭圆和三角形等截取区域 ,稍加改变就可以用来确

定任意多边形区域或任意闭合曲线区域.其中的图

像截取和光标截取技术也可应用在多媒体网络教室

和网络监控等软件开发中.
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