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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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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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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
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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.
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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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