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三维地形渲染中视景体剔除效果的改善
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摘要!为提高三维场景的渲染质量(需要根据场景绘制的数据总量以及当前视点观察位置(对视景体外的实体进行消隐处理&
在对三维地形渲染特征以及透视投影参数进行分析的基础上(针对以规则格网为原始数据的三维地形场景(建立了透视投影

远近裁剪平面与当前场景观察模式之间的对应关系&采用裁剪平面动态设置的方法(在保证三维渲染精度与速度的前提下(
有效改善了由固定裁剪平面引起的图形不正常裁切现象(提高了三维地形场景的渲染效果&
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1%2LL%,4324L3-;L31.2:3L-$W31.2$4(./2;L,L3-U62%?;,-3%,.2$4;/2LU3.O334./37,-J43,-1%2LL%,43$7L3-;L31.2:3L-$W31.2$4,4?
./3$U;3-:,.2$4K$?3%7$-./3./-33J?2K34;2$4,%;1343O2./M-2?-,;.3-.3--,24?,.,&V<6;24M./3?<4,K21;3..24M$77,-J43,-1%2L
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)!引言

随着图形学和虚拟现实技术的不断发展(地理

信息三维可视化成为地理信息系统&M3$M-,L/2124J
7$-K,.2$4;<;.3K(=X0’的一个重要发展方向&樊文

友等(())G*吴信才(())A’&利用三维=X0技术建立

各个城市乃至全球的各种数据专业分析系统(成为

人们研究的热点问题(三维场景中需要表达的数据

总量也在不断增大&郑坤等(())G’&由于人眼的特殊

构造(当人位于某一位置场景时(在人眼视角以外的

物体是看不到的&因此(如果能够在场景实体显示之

前(对人眼不可见的部分剔除不加以显示(就能够大

幅度提升三维场景的响应速度&同时(由于隐藏的场

景是人眼观察的盲点区域(因而不会对正确的显示

结果造成影响(从而能够维持场景的显示质量&
剔除技术是三维可视化领域一种基本的优化策

略(它的主要思想是从可视性的角度对所要处理的空

间数据进行删减(只保留确实可见的部分(从而降低

绘制过程的复杂性(优化系统性能&郑坤(())G’&目前

的研究结果中通常将剔除技术分为两类"视景体剔除

&:23O7-6;.6K16%%24M’和遮挡剔除&$11%6;2$416%%24M’&
视景体剔除是将那些落入视景体内的空间对象的数

据调入到内存中进行显示&遮挡剔除则是将视景体剔

除得到的三维对象集合根据对象间的遮挡关系做进

一步地删减&=-3343(*AA!*H;;,-;;$4,4?>Y%%3-(
()))*普建涛和查红彬(())"’&

目前三维场景中的视景体剔除(大多使用三维

引擎&ZL34=[或\2-31.!\’直接调用硬件查询可
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见信息来实现&以ZL34=[为例"它提供了深度缓

冲区用来进行图形的自动消隐#邓郑祥"())"$&深度

缓冲也称9缓冲"它是一组存储单元"其单元个数

和屏幕象素个数相同"也和帧缓冲器的单元个数相

同"并且一一对应&缓冲器每个单元的值是对应象素

点所反映对象上的:坐标值&图形显示时"ZL34=[
在将某点的值填入帧缓冲器中相应单元前"会把该

点的:坐标值和9缓冲器中的相应值做比较&只有

前者大于后者时"才改变帧缓冲器中的那个单元值&
同时"9缓冲器的相应单元的值也要修改为该点的

值&对显示对象的每一个面上的点都做上述处理后"
便可得到消隐后的图像&

*!视景体剔除的质量问题

透视投影是一种模拟人眼观察效果的投影变换

方式"其最显著的特征是物体离相机越远"在图像上

就显得越小&在透视投影中"视景体是一个四棱台"
位于视景体内的物体被投影到其对应的四棱锥的顶

点&由于距离视点较近的物体"占据了视景体中较大

的空间"因而反映在人眼中的视觉效果"该物体也就

显得较大#图*$&
为了达到逼真的效果"大多数三维场景均采用

透视投影进行显示&ZL34=[深度缓冲区的精度与

透视投影远近平面的比值有着直接的关系"比值越

大"深度缓冲区中两个相近表面之间的区别就越小&
当,]̂ ,-%’3,-时"深度缓冲区的大约%$M(#,$位的

精度将被丢失"而当,在*))))左右时"能够得到

最佳的显示效果#孙守迁等"())"$&
由于三维地形绘制往往采用真实的地理坐标"

在数值的数量级上一般较大"因而在设置投影参数

时"为避免裁切现象"往往将透视投影远平面设为较

大数值"而近平面则简单记为*&三维漫游系统具有

极强的开放性"因此"观察者可以将视点定位于场景

中的任何位置&笔者在使用不同地形数据进行三维

场景漫游的过程中发现"在离视点较远处"经常会出

现后面的三角形遮挡住前方三角形的现象&而在局

部显示状态下"除上述情形外"漫游过程中还会出现

部分三角形被裁切的情况"极大地损害了图形的显

示质量&虽然通过调整透视投影近远平面参数"可以

消除当前位置的裁切现象"但观察位置发生变化后"
该现象仍旧可能重现&

究其 原 因"主 要 是 固 定 裁 剪 面 的 设 置 导 致

!"

#$%

&$%

图*!透视投影基本原理

2̂M&* Q-2412L%3$7L3-;L31.2:3L-$W31.2$4

ZL34=[的深度检测不正确&由于地形数据地理范

围的数值较大"因而当近平面恒定为*时"使得远近

平面的比值往往超过*))))"大大降低了深度缓冲

区的精度"从而出现远近场景交替显示的现象"严重

损害了漫游场景的渲染质量&

(!透视投影下保证视景体剔除精度的

方法

笔者经过多次实践"根据不同三维地形数据透

视投影参数设置改变后地形显示效果的对比"建立

了透视投影远近裁剪平面与当前场景观察模式间的

对应关系"通过实时修改场景投影参数"较好地保证

了视景体剔除的精度"从而改善了场景漫游中的三

角形裁切现象&
@&A!透视投影参数设置

由于地形数据范围直接影响到透视投影中远平

面的设置"而透视投影远近平面比值与深度缓冲区

精度有关&因此"在全景和局部观察模式下"应根据

地形数据范围"分别设置透视投影近远平面参数"保
证在该参数确定的投影范围内"场景能得到最佳的

显示效果&
由于地形场景数据的不确定性"因而笔者根据

不同的地形数据"首先计算出地形场景的外包围球"
在后续计算中"则根据包围球半径;来估算地形场

景范围#图($&
#*$全景观察模式&该观察模式初始状态下"视

点位于地形场景外"故透视投影远平面必然大于场

景范围&要使透视投影远近平面比值尽量小"又不影

响场景显示"则投影平面与场景应满足如图!,中的

E)E
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图(!地形场景包围盒
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图!!全景",#和局部"U#观察下的位置关系

2̂M&! _3%,.2$4;/2L$776%%",#,4?%$1,%"U#$U;3-:,.2$4

位置关系&
经过多次实验$当近远平面距离为!倍包围球

半径时$场景能获得最佳显示效果&即假定初始状态

下$观察点位于地形场景中心$近远平面与场景包围

盒的位置关系如下!
,̂-<\2;.,413=*>"?;$ "*#
’3,-<\2;.,413@*>"?;& "(#
"(#局部观察&该观察模式下$视点位于场景之

内$因而视点与观察点的距离必然小于场景包围球

半径&要满足透视投影远近平面比值尽量小的原则$
又要保证渲染效果$投影平面与地形场景应满足如

图!U位置关系&
经过多次实验$要使观察点落入投影视景体内$

则近平面应小于地形包围球半径$而远平面应至少

大于地形场景包围球直径&近远平面与场景包围盒

的位置关系如下!
,̂-<!?;$ "!#

’3,-<
K,D"?A(

$?’
(
#

*))
$ "E#

式"E#中!?A%?’为地形场景&A$’为方向坐标范围&
@&@!场景投影参数的实时修改

经过调整后的投影参数在各种观察模式下$均
可正常显示地形场景&但当用户在全景观察状态下

使用键盘漫游进入地形场景内时$视点与观察点距

离小于地形场景包围球半径$此时的近平面可能会

大于视点与观察点的距离$场景会出现被裁切的情

况&同样$当用户在局部观察状态下调整视点观察点

位置$使得视点移出场景时$过小的远平面会使得离

视点较远出的场景被裁切&
为解决以上矛盾$笔者采用了实时修改场景投

影参数的方法&当地形场景发生变化时$在渲染场景

之前$先判断当前视点与地形场景包围盒的范围$当
视点位于包围盒外时$采用全景投影参数$否则采用

局部投影参数&
经多次实验证明$用于限制改变投影参数的包

围盒不应过小$当包围盒为场景包围球的外接立方

体时$能够尽量减少投影参数的修改次数$达到最佳

的平滑效果&

!!实验结果

本文采用高斯坐标下的地形数据进行了渲染效

果测试&地形绘制系统采用T24?$O;‘Q操作系统$
8Q9为QXXX8$LL3-K243>$?3%A$显卡为_,?3$4
>$U2%2.<A)))$GE>显存$内存为(=&

地形数据为高斯坐标系下>,L=X0格式规则格

网 数 据$左 下 角 横 坐 标 为"G!)))K$纵 坐 标 为

E@EF)))K$右上角横坐标为"@@A@"K$纵坐标为

E@"AA@"K&数据为*a"万地形图$共包含G))bEF)
个高程数据点$每个高程数据用浮点数表示$采样点

间隔为("K$原始的数据文件为E>$以>,L=X0的

\+>库格式存储后$文件大小为*&)A>&
由于三维地形漫游具有较大的随机性$在动态

设置裁剪平面之前$漫游过程中可能出现多边形裁

切现象$但出现的时间和频率并没有确定的规律&图
E,中截取了视点位于地形范围之外$距离地形较远

时$地形边缘处出现的底部三角形显示在地表三角

形之上的现象&图E1中截取了视点位于地形范围之

")E
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(a)

(c) (d)

(b)

图E!裁剪平面动态设置前后的渲染效果对比

2̂M&E 8$4.-,;.$7-34?3-24M37731.U37$-3,4?,7.3-;3.1%2LL%,4?<4,K21,%%<
,&裁剪平面动态设置前远景观察效果"U&裁剪平面动态设置后远景观察效果"1&裁剪平面动态设置前近景观察效果"?&裁剪平面动态设置后

近景观察效果

内时#漫游到一定角度#地形中出现部分三角形被视

景体剔除的现象&采用了裁剪平面动态设置的方法

后#连续进行地形漫游!)K24以上#没有出现如图

E,$E1的三角形裁切现象&图EU和E?分别给出了

对应修改后的显示效果&

E!结论

本文所介绍的改进方法已成功应用于地理信息

系统平台软件 >,L=X0的\P>分析子系统之中#
从系统三维场景显示及漫游效果来看#基本消除了

原有地形漫游过程中可能出现的多边形撕裂及交错

绘制现象#有效改善了三维地形漫游的渲染效果&

:’*’$’(>’0
H;;,-;;$4#9&#>Y%%3-#P&#()))&ZL.2K2N3?:23O7-6;.6K

16%%24M,%M$-2./K;7$-U$64?24MU$D3;&B($,+"%()
7,"C3.#6D((%6#"%*&’AI((&

,̂4#T&c&#‘23#5&#V2,4#R&=&#())G&>,L09#?2M2.,%;6-:3<J
24M,4?K,LL24ML-$?61.2$4!\;2K6%,.2$4;<;.3K?3;2M4&
/",&3E#.1+#1!B($,+"%()23.+"4+.51,6.&’()71(6#.F

1+#16#!*%"&’@!AI@E(%248/243;3O2./+4M%2;/,U;.-,1.&&
=-3343#’&#d,;;#>&#>2%%3-#=&#*AA!&S23-,-1/21,%RJU6773-

:2;2U2%2.<&X4’0X==_HQS#3?&#Q-$133?24M;$7./3()./
,446,%1$473-3413$41$KL6.3-M-,L/21;,4?24.3-,1.2:3
.31/42B63;#’3Oc$-C#9&0&H&#(!*I(!F&?$2’*)&
**E"(*GG**@&*GG*E@

ZL34=[H-1/2.31.6-3_3:23OV$,-?#()))&ZL34=[-373-J
3413K,46,%&P-,4;%,.3?U<064#0&e&#T,4M#5&#[24#

R&d&#3.,%&#())"&8/24,>,1/243Q-3;;#V32W24M%24
8/243;3&&

ZL34=[H-1/2.31.6-3_3:23O V$,-?#())E&P-,4;%,.3?U<
\34M#R&‘&#())"&Q$;.;fP3%31$KQ-3;;#V32W24M%24
8/243;3&&

Q6#5&P&#R/,#S&V&#())"&_3;3,-1/$4:2;2U2%2.<7$-%,-M3J
;1,%3,4?1$KL%3D;1343&B($,+"%()2(-C$&1,;1F
61",#3"+GH151%(C-1+&#E(%(&’(!GI(EG%248/243;3
O2./+4M%2;/,U;.-,1.&&

T6#‘&8&#())A&\,.,134.3-24.3M-,.2$4?3:3%$LK34..31/J
4$%$M<’./343D.M343-,.2$4=X0,-1/2.31.6-3,4??3:3%J
$LK34.K$?3%&/",&3E#.1+#1!B($,+"%()23.+"4+.F
51,6.&’()71(6#.1+#16#!E%!&’"E)I"EG%248/243;3
O2./+4M%2;/,U;.-,1.&&

%下转EG(页&

G)E
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,6.$K,.2$4&!-?3?&"a%6Y3- G1,?3K21N-3;;"’3Y
b$-C&

_324/,-?"̂&"())"&=-,X/./3$-<"0X-24Q3-J#3-%,QO32?3%J
[3-Q&’3Yb$-C"("*I(@!&

W6"S&8&"())A&̂,.,134.3-24.3Q-,.2$4?3:3%$XK34..31/J
4$%$Q<#./343D.Q343-,.2$4=R0,-1/2.31.6-3,4??3:3%J
$XK34.K$?3%&0#-’4;$/2,$2!D)%-,#&)*34/,#5,/E
62-7/’()*82)7$/2,$27"!L$!%#"L)I"LE$248/243;3
Y2./+4Q%2;/,[;.-,1.%&

U/,4Q"V&b&"W,4Q"b&"P2"8&S&"())E,&̂3;2Q424Q,46-J
[,4.3%31$KK6421,.2$4X2X3c1,[%3K,4,Q3K34.;<;J
.3K[,;3?$4=R0&0#-’4;$/2,$2!D)%-,#&)*34/,#
5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"!*$"%#@)LI@)H$248/243;3
Y2./+4Q%2;/,[;.-,1.%&

U/,4Q"V&b&"W,4Q"S&V&"W6"S&8&"())E[&GXX%21,.2$4$7

=R024.3%31$KK6421,.2$4;&0#-’4;$/2,$2!D)%-,#&)*
34/,#5,/62-7/’()*82)7$/2,$27"!*$"%#EH!IEH@$24
8/243;3Y2./+4Q%2;/,[;.-,1.%&
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