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基于GPU的平滑地形可视化算法 

张燕燕，姜洪洲，韩俊伟  
(哈尔滨工业大学机电工程学院  哈尔滨  150001) 

 
【摘要】提出了一种基于GPU的平滑地形可视化算法，侧重于解决地形可视化方法面临的时间连续性和空间连续性问题。

算法采用了规则地形块的批LOD可视化方法。基于平滑过渡的思想，考虑了地形块相邻层次间的过渡和相邻的不同地形块间

的边界匹配关系，以地形块的区域划分为基础，为每个顶点实时分配相应的过渡权值，在地形块的绘制过程中同时完成了不

同LOD层次以及不同地形块间的平滑过渡，实现了整个地形的平滑可视化。面向GPU的算法设计与实现保证了其执行效率。

针对典型数据集，该算法能够以较高的帧率完成大规模地形的实时平滑漫游，避免可视化过程中的裂缝和突跳等不连续现象。 
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Smooth Terrain Rendering Algorithm Based on GPU 
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Abstract  A smooth terrain rendering algorithm based on GPU is proposed to solve time and space 

discontinuity problems during terrain visualization. The algorithm is a coarse-grained aggregated LOD method. 
Based on the smooth geomorph idea, the terrain chunk is divided into regions and the morphing weight of every 
vertex in the region is evaluated in real time for current morphing operation. The morphing weight involves the 
transition between different detail levels and the level difference between neighboring chunks. Through this 
morphing operation, during the terrain rendering, the smooth transition between different LOD levels and different 
terrain chunks can be achieved at the same time, and a smooth terrain walkthrough can be gotten. The method is 
implemented in a GPU-oriented way and the main computation for morphing is accomplished on GPU. The tests 
show that the algorithm can generate the smooth terrain scene at a high frame rate, and the cracks and pops during 
rendering can be eliminated efficiently. 
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近年来，地形可视化一直是计算机图形学及相

关领域的重要研究内容，在游戏、飞行训练、军事

演习模拟等领域有着广泛的应用。为保证大地形海

量数据集的实时可视化，视点相关的平滑可视化

(level of detail，LOD)技术是研究的热点，出现了面

向CPU的顶点级LOD方法[1-7]和基于块的批LOD方

法[8-12]。这些方法共同面临着可视化的连续性问题，

包括时间连续性和空间连续性。其中时间连续性问

题是指在场景漫游时不同LOD层次变换过程中的突

跳问题；空间连续性问题主要是实时构网中出现的

裂缝问题。 
对于时间连续性问题，典型的解决方法是

Geomorph方法[1-2]，通过两个LOD层次顶点位置的平

滑插值，使模型由一个LOD层次逐渐过渡到另一个

层次。对于空间连续性问题，在顶点级LOD算法中

是保证产生一个一致性的三角形网。依靠顶点间的

依赖关系等规则递归增加粗糙节点的顶点[3-5]；在限

制性四叉树的条件下采用特定的三角化方法忽略精

细节点的顶点[6]，以及改变精细节点的顶点高程值

到与粗糙节点对应位置相同的高度[7]都是较为有效

的解决方案。对基于块的批LOD方法，空间连续性

除了体现在上述块内三角形网的一致性上，还体现

在相邻地形块间的无缝拼接，平滑处理较难控制。

一些方法从地形块的构造出发，通过避免块边界的

简化[13]或在保持边界特定的状态下完成地形块的生

成工作[8,14]，从而保证了块拼接时边界的一致性。该
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类方法能够完全避免块间裂缝的发生，但增加了构

造地形块的复杂程度。相应地，使用垂直条带、突

缘以及三角形填充的方式弥补块间裂缝[9,15]能保证

地形块的生成不依赖于特定的地形块生成方法，是

一种较简单的解决方案。但是该类方法容易在块接

缝处形成陡峭和不连续的特征。另外，针对特定的

规则地形块结构，通过实时选择考虑块拼接关系的

层次索引模板或衔接模板修改边界顶点的连接方

式，实现块间拼接的方法[10-11]简单易行。但是若考

虑可视化的时间连续性，基于地形块的Geomorph实
现破坏了该方法的有效性。 

为此，本文提出一种简单高效的平滑地形可视

化算法，采用基于规则块的粗粒度视相关LOD地形

可视化方法渲染大地形。针对可视化过程的连续性

问题，该算法基于规则地形块结构，给出一种空间

连续性和时间连续性一体化处理的平滑解决方案。

即采用平滑过渡思想，将整个地形块分区，考虑不

同LOD层次间的过渡和相邻块边界的匹配关系，为

区内的每个顶点实时分配相应的过渡权值，在地形

块的绘制过程中同时完成不同LOD层次以及不同地

形块间的平滑过渡，实现整个地形的平滑可视化。

在算法实现上，采用面向GPU的设计，将平滑处理

过程放在GPU中进行，保证了整个算法的执行效率。 

1  算法模型结构 
Level 0
Level 1
Level 2

Level 0 
Level 1 
Level 2 

 

 
a. 规则地形块层次              b. 单个地形块拓扑结构 

图1  模型结构示意图 
本文的算法采用一种规则的层次地形块作为其

实现的基础，即在预处理阶段使用一种二倍率过滤

的简化方法和基于四叉树的地形块组织方式，将原

始的地形采样数据组织成由固定大小的规则地形数

据块构成的金字塔层次模型结构。图1a为该结构的

俯视图(以3层数据为例)，不同形状的线框表明该层

地形块数据覆盖的区域，框内与层次对应的顶点表

明该地形块的采样数据集，其中顶层的数据采用二

倍率隔行采样的方式由相邻底层获得。单个地形块

示意图如图1b所示，块内采样点均匀分布，能够产

生一个一致性的三角形网，即块内空间连续；并且

所有块具有相同的顶点数和拓扑结构，数据块的数

据集为： 
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式中  ( , )H x z 为高程采样函数； offxp 、 offzp 为地形

块的层内偏移量； i 、 j 为块内的网格坐标； x 、 z
为物体空间坐标； 2l 为采样点空间间隔。 

2  一体化平滑处理 
本文采用平滑过渡的思想，通过为顶点实时分

配时间和空间相关的过渡权值保证在地形块的绘制

过程中同时完成不同LOD层次以及不同地形块间的

平滑过渡，实现地形的平滑可视化。 
2.1  平滑过渡原理 

具体的过渡操作是指根据顶点的过渡权值连续

地改变一个LOD层次模型中顶点的位置，使该顶点

平滑地过渡到其在相邻另一层次模型中的对应位

置。如图2所示，顶点B在位置B和M间平滑过渡。过

渡过程中顶点位置为： 
y y yω′ = − ∆                 (2) 

式中  y′为过渡过程中顶点的高程值； y 为当前模

型中顶点的高程值； y∆ 为顶点与其相邻粗糙的模型

层次中对应位置顶点的高程差；ω 为顶点的过渡权

重，在过渡过程中是一个变化量，与顶点的空间位

置和时间状态相关。 
LOD n 
LOD n−1 

B 

L M R 

 

y∆

 
图2  平滑过渡原理示意图 

2.2  过渡权值的计算与分配 
过渡权值控制着平滑过渡的过程。在本文的一

体化平滑处理算法中，过渡权值ω 有两个作用。对

于地形块内的顶点，ω 用来实现两个LOD层次间的

平滑切换；对于边界处的顶点，ω 还用来保证地形

块边界的无缝拼接。因此，将ω 分解为时间过渡权

值 tω 和空间过渡权值 sω 。 
考虑到本文的算法以规则地形块作为LOD模型

选择单位，为简单起见，时间相关的 tω 以整个地形

块为单位进行计算， tω 值可以直接选取为受时间或

视点运动速度控制的参数。为了避免视点固定而顶

点位置自动变化的现象，需要保证 tω 是与视点运动

位置相关的，所以间接选择视点与地形块的距离作

为 tω 的计算标准，从而保证地形块随视点的运动逐

渐由当前层次过渡到其相邻的粗糙层次，即有： 
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t min max minmin(max(( ) /( ),0),1)D D D Dω = − −   (3) 

式中  D 为地形块包围体上距视点最近的点同视点

间的距离； minD 和 maxD 为选择该地形块的两个极限

距离。 
另一方面，为了实现空间连续性，地形块边界

处相应的空间过渡权值 sω 根据地形块与其相邻块

间的层次关系确定，即： 
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若相邻块比当前块粗糙，则边界 sω 设定为1，
图2中顶点B位于低层模型的M位置，保证边界处的

顶点位置和相邻粗糙层次的完全相同。若相邻块与

当前块的层次相同或更精细，则边界 sω 设定为0，
图2中顶点B保持在该层模型相应的位置不变，即以

最精细的状态呈现。使用 sω 设定值，则无论两个相

邻块的层次关系如何，都可以保证在边界处的顶点

完全匹配，从而能够有效地消除裂缝。 
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a. 地形块区域划分示意图        b. 区域内过渡权值的分配示意图 

图3  过渡权值分配方法 

为地形块内顶点分配相应的ω 值可实现整个地

形的一体化平滑处理。本文为了便于过渡权值分配，

将每个地形块分为5个区域，如图3a所示。区域0代
表地形块的内部，区域1～4代表地形块边界向内部

过渡的4个边 界区域。对每个区域可以根据时间和

空间连续性的相关要求规定4个边界的过渡权值ω ，

如图3b所示。区域内部每个顶点的ω 可由边界过渡

权值平滑插值获得，即 max( , )x yω ω ω= 。其中 xω 和

yω 分别由沿x方向和沿y方向对边界ω 线性插值得

到： 

2 1
0 1( )x x

x x
x

X X
W

ω ω
ω ω

−
= − +         (5) 

式中  xW 为x方向上区域的宽度； yω 可以采用类似

的方法获得。因此，通过为每个区域实时分配4个边

界的过渡权值可达到不同的过渡目的。对于0区域，

其负责实现地形块在不同层次模型间时间相关的过

渡，因此本文的算法将区域0的4个边界过渡权值都

分配为式(3)计算的 tω 。边界区域1～4主要负责实现

相邻的不同层次地形块间的无缝拼接，同时还须保

证地形块边界到内部的平滑变化。从而对于边界区

域，其位于地形块边界的两条边分配为式(4)计算的

sω ，而边界区域中位于地形块内部的另外两条边的

权值指定为地形块的 tω 值，与相邻的区域0一致，

保证从地形块边界向内部的平滑过渡。 
在地形渲染过程中，该算法以地形块区域为单

位实时计算地形块内顶点的过渡权值，并按照式(2)
计算相应的顶点即时位置，实现了时间和空间的一

体化平滑处理。同时，由于该平滑解决方案是基于

规则地形块结构建立的，因而可扩展到纹理和法向

量图的平滑处理上，保证渲染效果的一致性。 

3  面向GPU的平滑算法实现 
实时视相关LOD方法生成的地形以地形块区域

为基本的渲染单元；并且为进一步减轻CPU的负载，

该算法将平滑处理过程放到GPU中进行，即使用

GPU的顶点着色器完成上述的平滑处理。 
为增加顶点的重用率，提高地形块的渲染效率，

该算法使用顶点索引机制构造三角形条带来完成整

个地形区域的渲染，即以整个块的顶点排列为基础，

按照图3a所示的区域划分方式(H、B依照地形块的尺

寸成比例变化)以Z型顺序遍历其中每个三角形，为

每个区域预生成一个三角形条带索引序列。由于所

有地形块的顶点分布均相同，这种表示块内顶点连

接方式的索引序列适用于所有地形块，所以只需为

所有地形块的相应区域预生成5个抽象的索引序列，

以vertex buffer object(VBO)的形式缓存在GPU中。 

 

过渡权 
值计算 

权值修正 

平滑计算 坐标变换 模型视 
点变换 

纹理坐标计算 

Vertex Shader 

网格坐标系顶点坐标 边界过渡权值 地形块参数 

区域角 
点坐标 

高程差值 

顶点纹理坐标 视点坐标系

顶点坐标 

高程值 

 
图4  顶点程序结构框图 

由索引序列组织的地形顶点数据被输入到顶点

着色器中，以区域为单位实现地形的平滑处理，顶

点程序的结构如图4所示。为发挥上述抽象索引序列

的作用，输入的顶点坐标在网格坐标系下给出，通

过地形块参数(块的缩放比例和偏移位置)可计算出

物体坐标系下相应的坐标值。顶点程序使用由式(3)
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和式(4)指定的边界过渡权值，按照式(5)计算区域中

每个顶点的过渡权值，并对该权值进行修正(保证权

值的正确分布)。修正后的权值和高程差值结合使用

式2对顶点的原始高程值进行平滑计算，生成当前的

顶点高程值，最终输出视点坐标系下的顶点坐标，

由GPU进行下一步的渲染处理。对于顶点程序，除

网格坐标系顶点坐标和高程差值外，其余参数值均

以常量的形式传入。 

4  实验结果与分析 
本文算法的硬件平台为P4 CPU 3.06 GHz，内存

512 MB，显卡NVIDIA GeForce 7300GT。实验数据

集选取Puget Sound 区域的两种不同分辨率的数据

集 Puget1K和 Puget16K(http:// www.cc.gatech.edu / 
projects /large_models/)。该算法采用C++实现，顶点

着色器部分使用CG语言完成，定义地形块过渡区域

的宽度为整个地形块宽度的 1/6。渲染程序在

Windows平台下运行，定义其水平视场角为90°，窗

口分辨率为1 024×768，规定视点沿预定义的路径按

照固定的方式漫游。 
该算法的平滑处理效果如图5a～图5c所示。图

5a是没有进行平滑处理的地形场景，图中的圆圈标 

明了其中的一个裂缝，近距离观察该裂缝如图5b所
示。比较而言，使用本文的平滑处理方案的渲染截

图如图5c所示，原来的裂缝已经完全消除。因此，

本文的平滑算法能够有效地解决地形渲染的空间连

续性问题。图5f显示的是该算法针对Puget16K数据

集的漫游截图。该算法能够保证以较高的帧率完成

固定路径的场景漫游，实现在视觉外观上和原始地

形接近的具有较为丰富细节的地形可视化效果。并

且在漫游过程中没有明显的“突跳”现象，解决了

地形渲染的时间连续性问题。图5d显示的是地形区

域中过渡权值的分配情况，图中网格亮度由亮到暗

对应过渡权值由0～1。图5e是和图5d相对应的地形

网格图。 
表1给出了算法对于特定数据集的平均帧率统

计(τ =2)。从表中可看出，针对同样的数据集是否使

用平滑处理方案对帧率的影响不大，因此基于GPU
的平滑处理实现方法能够保证算法的整体性能。另

外，针对大数据集Puget16K，本文的算法仍能以较

高的帧率实现实时平滑漫游，表明该算法在海量地

形数据的平滑渲染方面是有效的。 

   
a. 未进行平滑处理产生的地形裂缝                b.  近距离观察裂缝                   c. 使用平滑处理方案消除裂缝 

   
d. 即时权值分布截图                    e. 网格模式地形渲染截图                      f. 大地形漫游截图 

图5  渲染截图 

表1  算法运行性能 

渲染算法 数据集 高程分辨率 平均帧率

(τ =2) 
本文算法 Puget16K 16 385×16 385 98 
本文算法 Puget1K 1 025×1 025 352 

本文算法 Puget1K 1 025×1 025 375 

(不使用平滑处理) 

5  结  论 
本文面向GPU实现了一种平滑地形可视化算

法。该算法采用基于规则地形块的批LOD方法渲染

http://www.cc.gatech.edu/
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大地形，给出了一种同时处理空间连续性和时间连

续性问题的一体化平滑解决方案。基于平滑过渡的

思想，考虑了地形块相邻层次间的过渡和相邻的不

同地形块间的拼接关系，以地形块的区域划分为基

础，按照顶点在地形块平滑过渡过程中的作用为其

实时分配相应的过渡权值，在地形块的绘制过程中

同时完成不同LOD层次及不同地形块间的平滑过

渡，实现了整个大地形的平滑可视化，有效地解决

了基于地形块的地形渲染算法面临的时间连续性和

空间连续性问题。在实现上该算法采用面向GPU的

设计，使用基于模版的三角形条带可视化方法，并

将平滑处理过程放到GPU中进行，保证了整个算法

的高效执行。针对典型数据集，该算法能够以较高

的帧率完成大规模地形的实时平滑漫游，避免了裂

缝和突跳现象。 
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