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摘　要：　为了提高大规模海底地形的绘制效率，ＬＯＤ（细节层次，Ｌｅｖｅｌｓ　ｏｆ　Ｄｅｔａｉｌｓ）技术必不可少。在ＲＯＡＭ（Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ

Ｏｐｔｉｍａｌｌｙ　Ａｄａｐｔｉｎｇ　Ｍｅｓｈｅｓ，实时优化自适应网格）算法的基础上，通过数据加载、视域剪裁、建立评价方法等技术手段，根

据视点位置实时更新可视区域，避免了多余三角面片的生成和绘制。同时，采用对不共斜边节点强制分割的方法处理裂缝

问题，通过索引坐标与实际坐标转换以及无效值处理实现任意范围海底地形对ＲＯＡＭ算法的应用，消除了传统ＲＯＡＭ算

法对数据网格大小的限制，保证了绘制的效果和正确性。最后，通过ＧＰＵ实时计算和绘制各顶点的法线和颜色，实现了大

规模海底地形的实时建模和高效绘制，满足了高精度、海量海底地形漫游浏览的需求，特别是针对起伏比较大的地形漫游

浏览。
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　　随着陆地资源的急剧减少和能源价格的不断攀
升，人们将视线转移到了海洋。海底地形也是如大陆
地形一样复杂多变，不但有高山深谷，而且还有平原丘
陵。外貌不但奇特壮观，规模更是非常巨大。目前多
种格式的海洋数据以及爆发式增长的信息量，在三维
场景渲染时需要占据很大内存空间。由于传统二维电
子海图在表现海底地形信息时不够清晰直观，因此，在
不影响显示效果的前提下，尽量简化场景模型显得尤
为重要。

１９７６年Ｃｌａｒｋ首次提出了ＬＯＤ［１］的概念。在距离

视点较近的区域，采用较高的细节层次，进行较为逼真
的３Ｄ渲染；较远的区域，采用较低的细节层次，大致渲
染。除了保证画面细节，还能节省计算量。

１９９１年至今，ＬＯＤ 技术日趋完善。１９９６年，Ｐ．
Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ第一次实现了基于视点的连续层次细节，采
用了四叉树的边剖分方法表示地形［２］。在此基础上，

Ｄｕｃｈａｉｎｅａｕ等提出了ＲＯＡＭ算法，用三角形二叉树表

示地形网格［３］。１９９８年，Ｈｕｇｕｅｓ　Ｈｏｐｐｅ等在他们早

期提出的一种可以从任意网格增减三角形的方法的基

础上，提出了基于视向的渐进网格 ＶＤＰＭ［４］。２００１
年，Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ等又提出了基于外存（ｏｕｔ－ｏｆ－ｃｏｒｅ）的大
规模地形可视化技术，使用操作系统文件映射的虚拟
内存空间来存储地形数据［５］。２００３年，陆艳青提出一
种对视点预测的预装载策略，根据视点移动方向来预
测下一帧视点的位置，绘制当前帧的同时，装载下一帧
用到的地形数据［６］。２００４年，芮小平等人提出了一种
改进的 ＲＯＡＭ 算法，基于非等腰三角形实现 ＲＯＡＭ
算法［７］。２００５年，Ｈｏｐｐｅ提出了在ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｃｌｉｐｍａｐｓ
技术基础上基于ＧＰＵ的硬件加速的静态多分辨率地
形渲染算法［８］。２００９年，ＹｏｔａｍＬｉｖｎｙ等提出了另一种

基于ＧＰＵ的四叉树地形算法［９］。在ＬＯＤ技术的发展
过程中，ＲＯＡＭ算法的简单和可扩展性使其成为目前
地形渲染中被广泛研究的算法。

ＲＯＡＭ是一种自底向上的基于三角形二叉剖分的
算法。由于该算法在帧更新过程中只分裂和合并少量
三角形，因此能较快更新地形网格，一度成为ＬＯＤ地
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形算法研究的热点。本文在ＲＯＡＭ 算法的基础上，通
过改进数据建模和绘制过程的关键技术，实现了大规
模、高精度、任意边界范围海底地形的实时绘制。

１　算法

ＲＯＡＭ算法中，整个地形由多个二叉树组成。二
叉树结构的特点是使用二元三角树来保持三角坐标，
每个节点都是一个正二等边三角形。从三角形的顶点
到其斜边的中点进行分割，生成２个新的等边三角形，
这两个三角形构成原节点的２个孩子节点。
在算法中每个节点需要包含５个指向树中其它节

点的指针，分别指向基邻居、左邻居、右邻居、左孩子和
右孩子，它们构成了合并与增加三角形操作的基础，也
是ＲＯＡＭ技术得以实现的关键所在（见图１）。

图１　二元三角树节点的５个指针

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｆｉｖｅ　ｐｏｉｎｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅ　ｂｉｎｔｒｅｅ

　　每个二叉树根节点会根据一定准则分割为所需的
细节层次，递归分割过程（见图２）：

图２　递归分割过程

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

２　关键技术

采用如下步骤对海底地形进行实时建模：
（１）载入地形数据；

（２）初始化地形，将地形分为Ｎ×Ｎ个小方块Ｐａｔｃｈ，每
个Ｐａｔｃｈ由２个正三角形组成，每个正三角形为１个根
节点；
（３）将所有Ｐａｔｃｈ互连，建立相互间的邻接关系，斜边处
于边界的节点，其基邻居设为ＮＵＬＬ；
（４）获得视点位置，根据视点位置进行视域剪裁，（６）
（７）（８）都是只对可见区域作用；
（５）根据视点位置、地形粗糙度和地形块大小获得评价
准则，根据这个准则决定细节层次；
（６）递归计算视域内每个节点的误差，若大于阈值，则
分割；否则，不分割；
（７）每个节点被分割时进行裂缝处理；
（８）通过ＯｐｅｎＧＬ的顶点着色器和片元着色器［１１］绘制
每个顶点的颜色、法线等，渲染所有二叉树的叶子节
点；
（９）操作鼠标和键盘改变视点，通过新视点设置新的可
见区域，重复（４）。
相应的海底建模流程图（见图３）：

图３　海底建模流程图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅａｂｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

２．１数据与处理

ＲＯＡＭ算法有２个限制条件［７］：
（１）地形为正方形；
（２）地形数据量必须为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）。
为了便于ＲＯＡＭ算法的实施，本文的地形数据采

用网格文件进行组织，文件中包含地形要分割的行数、
列数、网格大小、地形的起始经纬度、无效值和所有顶
点的高度值。
为了提高系统对于数据文件的兼容性，本文对文

件读取部分做了改进。读取文件时，记录Ｐａｔｃｈ的行列
数、宽度、起始经纬度和无效值。在每行顶点高度取出

３４１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　６年

的同时，系统判断本行数据的个数是否为２ｎ＋１。若
是，继续取出下一行数据，同时将数据放入指针数组；
若不是，补充无效值到本行，直到达到２ｎ＋１的个数，剩
余行也同样处理。通过这种方法，系统可以适用于行
列数为任意值的高程数据。
如图４，本文可将有效数据量为ｘ×ｙ的地形（黄色

部分）补充为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）。使得算法不再受到传
统ＲＯＡＭ算法中地形原始数据量必须为（２ｎ＋１）×（２ｎ

＋１）的限制。

图４　补充无效值

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ　ｔｈｅ　ｉｎｖａｌｉｄ　ｖａｌｕｅｓ

　　整块地形渲染前，要对地形初始化。把它分成若
干个Ｐａｔｃｈ，对每一个Ｐａｔｃｈ沿对角线划分为基本左三
角形和基本右三角形。

２．２视域剪裁
为提高绘制效率，应尽量减少渲染的三角形个数，

因此需要进行视域剪裁。
图５表示对分块后的地形进行裁剪测试，如果其

中心点位于可视范围之外，将其视为不可见；否则，可
见。此外，将地形中所有高度为无效值的区域设为不
可见。用户可以根据需要自行调整视角大小。根据剪
裁规则，采用全局变量ｇ＿ｂＩｓＶｉｓｉｂｉｌｅ标识每个Ｐａｔｃｈ
的可见状态，并且只针对可见区域进行邻接关系建立、
节点误差计算、裂缝处理、绘制等操作，以便于提高绘
制效率。
判断可见区域的实现方法如下：

令Ｐａｔｃｈ的中点坐标为ｐａｔｃｈＣｅｎｔｅｒ（ｘ，ｙ），则

ａ（ｘ，ｙ）＝ｒｉｇｈｔ（ｘ，ｙ）－ｅｙｅ（ｘ，ｙ）

ｂ（ｘ，ｙ）＝ｐａｔｃｈＣｅｎｔｅｒ（ｘ，ｙ）－ｅｙｅ（ｘ，ｙ）

ｒｅｓｕｌｔ＝ａ（ｘ，ｙ）×ｂ（ｘ，ｙ）
如果ｒｅｓｕｌｔ＞０，Ｐａｔｃｈ可见；否则不可见。

２．３空白区域处理
在传统ＲＯＡＭ 方法的基础上，为了提高绘制效

率，只需要绘制可见区域内的节点。漫游模式下，随着
视点的不断变化，在视域两侧会出现没有绘制的空白

图５　视域剪裁

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｅｗｐｏｒｔ　ｃｌｉｐｐｉｎｇ

区域。由于最小的绘制单位为Ｐａｔｃｈ，在视点移动时，
视域内会存在已经被视为不可见Ｐａｔｃｈ的一部分，该部
分不绘制导致了空白区域的出现。因此，为了提高绘
制效果，本文对不可见区域不分割，只绘制出最低细节
层次，并且通过建立邻接关系，避免与可见区域细分网
格之间出现裂缝（见图６）。这样，既解决了不可见区域
的空白问题，又不影响绘制效率。

图６　消除空白区域

Ｆｉｇ．６　Ｅｌｉｍｉｎａｔｅ　ｔｈｅ　ｂｌａｎｋ　ａｒｅａ

２．４评价方法的建立
如何决定某个时刻使用哪个层次细节度是ＲＯＡＭ

实现的关键。因此，需要建立一个节点评价方法，根据
评价因子，设置阈值，实时更新所需的细节层次。
（１）评价因子
评价因子１：动态视点依赖误差
视点依赖误差是物体在屏幕上的投影大小，通常

用观察者到物体的距离度量。距离视点近的区域具有
更高精度，精细分割；距离视点远的区域具有较低精
度，简单分割或不分割（见图７）：
节点 Ｍ的动态视点依赖误差的计算方式表示为：

ｄＭ＝ （ｄＭｃｅｎｔｅｒｘ－ｅｙｅｘ）２＋（ｄＭｃｅｎｔｅｒｙ－ｅｙｅｙ）槡 ２。

其中：ｄＭｃｅｎｔｅｒｘ、ｄＭｃｅｎｔｅｒｙ表示节点斜边中点坐标；ｅｙｅｘ、ｅｙｅｙ
表示视点坐标。如果ｄＭ＜动态视点依赖误差阈值，分
割；否则，不分割。
仅根据节点动态误差分割的效果如图８，视点位于

屏幕下方，动态视点依赖误差阈值分别为６５６、１９６ｍ，即
中心坐标与视点距离小于６５６、１９６ｍ的节点分割：

４４１
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图７　根据视点分割

Ｆｉｇ．７　Ｓｐｌｉｔａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ

图８　仅根据节点与视点的距离分割

Ｆｉｇ．８　Ｓｐｌｉｔ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｉｓｔａｎｃｅ

　　评价因子２：静态地形起伏误差（即物体的粗糙程
度）。
由于地形的复杂程度不同，起伏大的区域需要更

多三角形表示。因此要在地形平坦处采用低分辨率三
角网，地形粗糙处采用高分辨率三角网。
由于分割一个节点只改变了该三角形斜边中点的

高度值，二元三角树中一个节点的局部偏差可以通过
该点的插值高度与其实际高度差计算［３］（见图９）。

图９　节点的局部偏差

Ｆｉｇ．９　Ｐａｒｔｉａｌ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｏｄｅ

　　节点静态地形起伏误差的计算方式表示为：

ｈΔ＝ｈｄ－
ｈｂ－ｈｃ
２

，

ｈｂ、ｈｃ、ｈｄ 分别表示点ｂ、ｃ、ｄ的高度。
如果ｈΔ＞静态地形起伏误差阈值，分割；否则，不

分割。
仅根据节点静态地形起伏误差分割的效果如图

１０，地形最大、最小高度差为１　２００ｍ，静态地形起伏误
差阈值分别为９０、１５０ｍ：

图１０　仅根据地形粗糙度分割

Ｆｉｇ．１０　Ｓｐｌｉｔ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

　　评价因子３：地形尺寸。

对于较大地形，当观察全部区域时，视点距离整个
地形都很远，根据评价因子１（动态视点依赖误差），只
能观察到较低的细节层次。为了满足对大地形的层次
显示，将地形的尺寸也作为一个评价因子，用于下一步
综合评价。

评价因子４：帧误差。

当整个场景的三角形数量没有达到或者超过预期

的三角形数量时，通过帧误差调节三角形数量，直到达
到预期三角形个数。

通过如下公式调节帧误差：

ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ＝ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ＋Ｎｏｄｅｓ－ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ
，

式中：ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ是用户最初指定的帧误差，绘制
过程中会自行调整；Ｎｏｄｅｓ是场景中实际的三角形数
量；ＤｅｓｉｒｅＴｒｉｓ表示期望的场景三角形总数。利用帧之
间的相关性，自动调节帧误差，在一定程度上减少了计
算量，从而提高绘制速度。
（２）联合４个因子，进行综合评价，以判别该节点是否
进一步分割。评价公式如下：

ｆ＝
ｈΔ×ｓｉｚｅ×ｋ

ｄ －ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ，

式中：ｈΔ 是节点的静态地形起伏误差；ｄ是节点的动态
依赖误差；ｓｉｚｅ是地形尺寸，即地形每行、列的点数；Ｋ
是调节因子，通过改变 Ｋ 值调整地形分割程度；

ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ是用户刚开始指定的帧误差；通过判断
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ｆ的正负决定节点是否分割，ｆ＞０时三角形分割，ｆ＜
＝０时不分割。
经测试，建议ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ的设定规则为：

ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ＝（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）／１０，
其中，ｈｍａｘ、ｈｍｉｎ分别为地形的最大和最小高度值。ｋ
的建议取值为２。
（３）内存控制因子
为防止分割过程中内存溢出，本文采用内存池

（ＰｏｏｌＳｉｚｅ）、期望三角形数（ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ）和误差树深
度（ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ）等参数控制内存的使用。
所有二叉树节点被存放在内存池中，若节点数大

于内存池容量，停止分割；

ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ为每一帧设置最大能容纳的三角形
个数，若个数过多，停止分割。

ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ控制二元三角树的误差计算深度，
当一个Ｐａｔｃｈ中节点数超过２ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ时，误差仍然不
满足停止分割的要求，则不再计算误差，而且以节点边
长Ｌ作为停止分割的阈值。本文测试中Ｌ＝８。
经测试，内存池（ＰｏｏｌＳｉｚｅ）的建议取值规则为：

ＰｏｏｌＳｉｚｅ＝ＮｕｍＰａｔｃｈｘ×ＮｕｍＰａｔｃｈｙ×
（ｈｍａｘ－ｈｍｉｎ）

２
，

ＮｕｍＰａｔｃｈｘ表示地形每行分割的Ｐａｔｃｈ数；

ＮｕｍＰａｔｃｈｙ表示地形每列分割的Ｐａｔｃｈ数；

ｈｍａｘ、ｈｍｉｎ分别表示地形的最大和最小高度值；

ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ的建议取值规则为：ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ＝
２．５×ＰｏｏｌＳｉｚｅ；

ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ的建议取值规则为［３］：

ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ＝ （Ｐａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ槡 ）＋１，

Ｐａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ表示每个Ｐａｔｃｈ的边长。

２．５裂缝问题
二元三角树网格关于邻节点有一个规律，即一个

节点和它的邻节点只存在两种关系：共直角边关系和
共斜边关系［６］。
如果相邻子块的分辨率不一致，在构建三角形网

格时，会因为相邻边界的细节层次不同而出现裂缝（见
图１１）。

图１１　裂缝

Ｆｉｇ．１１　Ｃｒａｃｋｓ

　　因此，为了避免产生裂缝，分割２个构成菱形的节
点，称之为“钻石结构（ｄｉａｍｏｎｄ）”［３］。
分割一个节点时存在３种可能：

（１）节点和其基邻居互为下邻关系———分割两者（见图

１２）；

图１２　分割钻石结构

Ｆｉｇ．１２　Ｓｐｌｉｔ　ｄｉａｍｏｎｄ

（２）节点在地形块的边界上———只分割这个节点；
（３）节点不在边界上并与基邻居不为下邻关系———强
制分割，直到出现情况（１）或（２）。
强制分割过程为图１３中的（ａ）（ｂ）（ｃ）：
当需要剖分黄色三角形时，由于其斜边邻居处于

高一层细节层次，必须对其斜边邻居强制剖分，以此类
推，直到找到钻石结构，再反方向逐级剖分［３］。

图１３　强制分割过程

Ｆｉｇ．１３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｍａｎｄａｔｏｒｙ　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

２．６坐标转换
传统ＲＯＡＭ算法要求地形大小为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋

１）［３］。初始化时，每个Ｐａｔｃｈ边长为１，给算法的应用

带来很大局限性。

为打破这种局限性，本文设置了索引坐标Ｉｘ、Ｉｙ，

用于对ＲＯＡＭ算法的地形分块进行索引。同时，设置
了２个转换函数，分别用来将行和列对应的索引坐标
转化为实际坐标，真实再现任意大小的地形。

Ｔｘ＝Ｉｘ×ｄｘ＋Ｉｍｉｎｘ
Ｔｙ＝Ｉｙ×ｄｙ＋Ｉｍｉｎ｛ ｙ

，
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Ｔｘ、Ｔｙ 表示ｘ、ｙ的实际坐标；

Ｉｘ、Ｉｙ 表示ｘ、ｙ的索引坐标；

ｄｘ、ｄｙ 表示每个小块的实际长、宽；

Ｉｍｉｎｘ、Ｉｍｉｎｙ表示初始绘制点坐标。
这２个函数只在模型转换、视点移动、顶点绘制和

法线计算时用到。

２．７绘制
为了减少运行时刻ＣＰＵ的动态三角化负载，本文

利用ＧＰＵ进行重建后的地形绘制工作，主要包括法线
和颜色的绘制，提高地形的显示效率和效果。

２．７．１法线　　海底地形凹凸不平，必须进行法线计算达
到光照下的立体效果。ＯｐｅｎＧＬ中用表面表示物体，一个
物体就是一组平面。光线照射在平面上会产生反射，入射
线与反射线的角平分线就是法线，它垂直于平面。
鉴于使用面法线会使整个地形看起来分块比较明

显，为使其整体效果更佳，需要计算每个顶点的法线。

ＯｐｅｎＧＬ中定义面法线和顶点法线（见图１４）：

图１４　面法线、顶点法线

Ｆｉｇ．１４　Ｆａｃｅ　ｎｏｒｍａｌ　ａｎｄ　ｖｅｒｔｅｘ　ｎｏｒｍａｌ

如上图所示，根据Ｖ０、Ｖ１、Ｖ２ 确定的平面，可以求出这
个平面的２条相交线，这两条线叉乘即为所求法线。

Ｖａ＝Ｖ１－Ｖ０
Ｖｂ＝Ｖ２－Ｖ０｛ ０

，

面法线Ｖｎｏｒｍａｌ＝Ｖａ×Ｖｂ，
顶点法线为包含该顶点三角形面法线之和：

Ｖ＝Ｖ１２＋Ｖ２３＋Ｖ３４＋Ｖ４１，
绘制前，定义一个ｓｉｚｅ×ｓｉｚｅ×３的法线数组，存放各个
顶点的法线，数组的索引是各顶点的索引坐标，ｓｉｚｅ为
地形尺寸，即每行、列的点数。遍历这一帧的所有节
点，通过坐标转换函数获得每个节点中３个顶点的实
际坐标，计算面法线，将面法线累加到这３个顶点的法
线数组里，从而得到这一帧所有顶点的法线。图１５的
（ａ）（ｂ）分别展示了不加法线和加法线的效果：

２．７．２颜色　　为达到更明显地形高度差异和更清晰
的效果，需要为地形的每个顶点赋予不同颜色值。本
文采用高级着色语言ＧＬＳＬ，实现在ＧＰＵ上对地形不
同高度值快速着色。

图１５　不加法线和加法线的效果图

Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ａｂｏｕｔ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｎｏｒｍａｌ

ａｎｄ　ａｄｄ　ｎｏｒｍａｌｓ

　　着色分为Ｎ 个色段，高度最小值Ｈｍｉｎ对应颜色最

暗色（蓝色），最大值Ｈｍａｘ对应最亮色（红色），对落在色
段之间的高度按比例进行颜色插值。如下式和图１６
所示，高度为Ｈｉ的顶点落在Ｍ色段上，Ｍｍｉｎ、Ｍｍａｘ的颜

色值分别为ｃｏｌｏｒＭｍｉｎ、ｃｏｌｏｒＭｍａｘ，计算Ｈｉ的颜色值ｃｏｌｏ－
ｒＨｉ：

ｃｏｌｏｒＨｉ＝
Ｈｉ－Ｍｍｉｎ

Ｍｍａｘ－Ｍｍｉｎ
×（ｃｏｌｏｒＭｍａｘ－ｃｏｌｏｒＭｍｉｎ）＋ｃｏｌｏｒＭｍｉｎ

图１６　计算顶点的颜色

Ｆｉｇ．１６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｖｅｒｔｅｘ　ｃｏｌｏｒ

　　颜色渲染效果（见图１５）。

３　实验结果

为了进行应用测试，本文对研究的算法进行了开
发和实现。测试平台为普通计算机，ＣＰＵ 为Ｉｎｔｅｌ
Ｔ５６７０，显卡为 ＡＴＩ　Ｍｏｂｉｌｉｔｙ　Ｒａｄｅｏｎ　Ｘ１３５０，内存为

２Ｇ。操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ，开发环境为ＶｉｓｕａｌＳｔｕ－
ｄｉｏ　２００８Ｃ＋＋，底层图形接口采用ＯｐｅｎＧＬ。
本文使用的数据为南海某峡谷区域，数据分辨率

为１０ｍ，地区大小约为８．３万ｋｍ２，存放于网格文件
中，网格数为５　７３２×２　８９２，顶点数量超过１０７。为使地
形起伏更明显，绘制时将高度放大１０倍，显示效果如
图１７所示。
表１是在某一地形起伏较大处测试的参数对比。

网格大小 ＰａｔｃｈＳｉｚｅ＝３２，地形高度差ｈｍａｘ －ｈｍｉｎ＝
１　３２２．３７５，内存池大小ＰｏｏｌＳｉｚｅ＝２００　０００，期望的三
角形总数 ＤｅｓｉｒｅｄＴｒｉｓ＝５０　０００，最大误差计算深度

ＶａｒｉａｎｃｅＤｅｐｔｈ＝１２时，改变帧误差值的效果比较（见
表１）：
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图１７　测试结果

Ｆｉｇ．１７　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔ

表１　改变误差的结果表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｃｈａｎｇｅ　ｅｒｒｏｒ

帧误差

Ｆｒａｍｅ

ｖａｒｉａｎｃｅ

初始场景三角形总数

Ｉｎｉｔｉａｌｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

初始帧速

Ｉｎｉｔｉａｌ　ｆｒａｍｅ

ｒａｔｅ／ｆｒａｍｅ×ｓ－１

帧误差平衡所需时间

Ｔｉｍｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｆｏｒ

ｂａｌａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｒａｍｅ　ｅｒｒｏｒ／ｓ

平衡后的帧误差

Ｆｒａｍｅ　ｖａｒｉａｎｃｅ

ａｆｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ

平衡后的三角形总数

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

ａｆｔｅｒ　ｂａｌａｎｃｅ

平衡后的帧速

Ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ　ａｆｔｅｒ

ｂａｌａｎｃｅ／ｆｒａｍｅ×ｓ－１

４５０　 ４７　９５１　 ２１　 ３１　 ２９９．９２　 ４１　６０５　 ２０

３００　 ７０　４９４　 １２　 ２２　 ２９６．４０６　 ３５　８２０　 ２１

１５０　 １０４　３７６　 １０　 １５　 ２９４．４３７　 ３６　０４８　 ２２

１００　 １０３　４８１　 １０　 ２５　 ２９８．４９６　 ３５　８４０　 ２１

５０　 １０２　０４０　 １０　 ２９　 ２９９．１　 ３５　７３６　 １９

２５　 １０２　４８１　 １０　 ３５　 ２９９．０７６　 ３５　５１０　 ２０

　　表１证实了帧误差会自我调整，直到平衡。经测
试，上述所有情况平衡后的帧速均能达到２０帧／ｓ，三角
形总数约为３６　０００个。帧误差ＦｒａｍｅＶａｒｉａｎｃｅ＝３００
时，既能较好绘制地形，又能使三角形总数最快达到稳
定。本文建议的评价因子（如期望三角形总数、最大误
差计算深度、调节因子Ｋ 和帧误差等）阈值是基于现有
数据集测试后的结果，不一定适用于所有地形数据。
因此，在使用本文提出的地形建模方法时，需要根据建
议值对评价因子进行测试，以确定最佳的评价因子的
阈值，来实现海底地形的快速、动态建模。
表２为不同地形算法的帧速对比图，内容均为实

际实验数据。表二绘制帧速及绘制效果的对比表明，
本文方法在绘制效果相同的情况下，绘制速率比传统
的ＲＯＡＭ方法提高了大约３０％，适用于大规模、任意
网格大小海底地形的动态绘制。

表２　绘制效率对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｄｒａｗｉｎｇ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｎｔｒａｓｔ

方法

Ｍｅｔｈｏｄ

三角形数目

Ｔｒｉａｎｇｌｅ

Ｎｕｍｂｅｒ

帧速

Ｆｒａｍｅ　ｒａｔｅ
／ｆｒａｍｅ×ｓ－１

显示效果

Ｄｉｓｐｌａｙ
ｒｅｓｕｌｔ

不使用ＬＯＤ

Ｗｉｔｈｏｕｔ　ＬＯＤ
１０２　０００　 ５ 好

传统ＲＯＡＭ

Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ　ＲＯＡＭ
４５　０００～４８　０００　 １５～１８

有空白

区域

本文方法

Ｏｕｒ　ｍｅｔｈｏｄ
３５　０００～４１　０００　 １９～２１ 好

５　结语

为了提高大规模三维地形的实时绘制效率，本文
在ＲＯＡＭ算法基础上，提出了一种高效地形实时绘制
算法，针对数据加载、视域剪裁、评价方法建立、裂缝处
理、ＧＰＵ绘制等关键技术进行了研究和实现，并应用在
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海底地形的动态绘制中。通过对无效值的处理提高了
数据的兼容性，索引坐标到实际坐标的转换消除了对
网格大小的限制，解决了不可见区域不参与绘制导致
的空白区域问题。通过测试，本方法能够提高大数据
量海底地形的绘制效率和显示效果，为海洋工程勘察
和科学研究提供高效、直观的海底地形动态浏览服务。
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