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生成地形细节层次的粗糙度误差判据
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摘要：误差判据是生成地形表面细节层次的核心问题，影响着三角形数目和地形三角形网的偏差。在分析各种误差

判据计算结果的基础上，提出基于粗糙度的误差计算方法。采用表征地形起伏形状的粗糙度作为因子，建立误差评

价函数，结合视点位置形成误差判据球，最后根据误差判据球生成地形细节层次模型。对误差判据改进后，适用于

高空俯视地形及动态地形的细节层次技术(LOD)生成。试验表明，改进的粗糙度误差判据降低了地形网格中的三

角形数量，对平坦地形的优化效率较突出。
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Error metric with roughness of generating LOD of terrain
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(1．College of Computer and Communication Engineering讥China University ofPetroleum，Dongying 257061，China；
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Abstract：Error metric is the key problem of generating level of detail(LOD)of terrain surface，which affects the number of

triangles and the bias of triangular mesh．On the basis of analyzing various methods of calculating error metric，an improved

calculation method of elror metric based on the roughness was presented．The roughneas was taken to be a factor which ex·

presses the fluctuation of terrain，by which the error metric wag calculated，the sphere of ell'or metric Was formed according to

the position of eye point，The appropriate LOD model on every frame Was chosen．The improved error metric applies to the

high—altitude terrain overlooking and the generation of LOD in dynamic terrain．The experimental results show that the im—

proved error metric reduces the required number of triangles，and fits the even terrain better．

Key words：error metric；roughness；sphere of error metric；LOD model

三维真实感地形的实时交互绘制是虚拟现实、

地理信息系统、军事仿真等应用中的关键问题。与

视点相关的连续细节层次技术(continuous level of

detail，CLOD)¨4’根据视点位置和地形起伏程度确

定地形表面的细节层次。CLOD基于规则网构造地

形表面，可以快速构建细节层次，实时性好旧圳。利

用几何误差判据、参照视参数和目标节点位置等，通

过各节点误差与给定阈值的比较，决定三角形的分

裂和合并，从而生成地形表面的多分辨率模型H J。

现有的误差判据忙’4剖一定程度上实现了细节层次

(LOD)模型提取，但对局部粗糙或平坦的表面未能

合理处理，存在局部细节失真或计算负荷较重等问

题。对于动态地形，需要修正误差测度，以保证变化

区域的正确绘制。当高空俯视地形时，需要突出绘

制地形的高海拔区域，降低海拔区域的细节层次。

笔者提出一种改进的误差判据计算方法，以合理生
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成高空俯视及动态变化的地形多分辨率模型。

1粗糙度误差判据

根据采样点的DEM高程数据，将平面正方形区

域不断二叉划分，生成整个地形的静态全分辨率网

格模型。在绘制地形时，根据视点位置自顶向下依

据顶点的误差判据决定是否进行二叉划分，从而生

成地形的多分辨率模型。误差值影响地形细节层次

模型中三角形数目和逼近程度。

1．1粗糙度度量

地形粗糙度是反映地形局部起伏剧烈程度的特

征量，对合理生成局部区域的三角形网有重要意义。

起伏曲折的地形区域需要更精细的三角形网格表

示，而平坦的地形区域需要更粗糙的三角形网格表

示。地形的曲折程度可用粗糙度来表征，其大小对

应地形的粗糙程度，值越大地形越曲折，值越小地形

越平坦‘9l。

三角形二叉树的最底层上所有叶子三角形组成

了整个地形表面，为地形的全分辨率表示。地形粗

糙度采用自底向上的方式计算，先计算所有最底层

三角形的地形粗糙度(图l(a))。

(a)三角形粗糙度 (”对象空间误差

图1三角形粗糙度误差判据

Fig．1 Error metric with roughness of it triangle

用三角形各顶点和斜边中点的高程差表征单个

三角形的粗糙度，计算式为

fRhi=(Iz。一毛I+I彳2一毛l+f彳3一zi f)／(3h)，，．、

【h=max(Z)一min(Z)，Z={zl，名2，z3，zf}．

式中，z。，Z2，z，为三角形各顶点的高程值；盈为三角

形斜边中点i的高程值；h为整个地形最大和最小

高程值之差，表征地形的高程范围；Rh。表征单个三

角形的粗糙度，值域为[0，1]。

计算出最底层三角形的粗糙度后，向上递归计

算所有祖先三角形的粗糙度：

：f肋z，若i为叶顶点5 (2)iRh={ (2)
【max(max(肋i)，融。)，若i为非叶顶点．、7

1．2误差判据计算

从三维几何空间来看(见图1(b))，△ABC引入

斜边AB的中点E后，分裂为2个子三角形：△AEC

和ABEC。由于E点是地形上的采样点，其实际高

程值可能不是点A和点日的平均值，这样E点就偏

离边AB。因此，AABC引入斜边的中点E后，实际

分裂为2个子三角形：AADC和ABDC。产生的空间

误差用顶点E在分裂前后(分裂后表示为点D)的

高程值差的绝对值表示，即

艿D=I zD一(z^+z口)／2 1． (3)

动态生成并绘制LOD网格模型时，由于涉及到

透视投影，必须引入屏幕空间误差。如果P表示顶

点，e表示视点，下表示给定的屏幕像素误差，d表示

视点到投影平面的距离，Ah表示对象空间误差，得

出屏幕空间误差p计算公式¨刨为

P=ahd／(州IP—eI|)． (4)

假设A表示单位长度对应的像素个数，最表示

顶点i对应的对象空间误差，只和e分别为顶i和视

点在三维对象空间中的位置。在地形绘制过程中，d

和A均为常数，每个顶点的最也是确定的。给定屏

幕空间误差阈值丁，可得到

0Pf—e 0=龟dA／r． (5)

该式确定了三维空间中以顶点i为球心，半径为

6idA／z的球面，称之为顶点i的原始误差判据球L5 J。

当视点位于球面上时，对应于顶点i的屏幕空间误

差p恰好等于下；当视点进入球面内部时，P>r，顶

点i应为活跃的，即i作为斜边中点将等腰直角三角

形一分为二；当视点在球面外部时，p<f，顶点i应

为不活跃的。因此，通过测试视点和球面的内外关

系来确定顶点是否出现在三角网中。

1．3嵌套误差判据球

设P。和Pi分别为顶点i及其孩子顶点歹的空

间位置，Ci为三角形二叉树中顶点i的孩子的集合，

Rh,为粗糙度因子，月，为顶点．『的嵌套误差判据球半

径，则有

rri，若i为叶顶点；

Ri={max{ri≮ma。x(慨一刚砚+弓)】．， (6)
I

⋯‘

【 若i为非叶顶点．

式(6)所定义的误差判据球为顶点的嵌套误差判据

球。值域为[0，1]的心作为参数乘以父子距离

IIP{一P川，愈平坦的地形区域，粗糙度趋于o，误差
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半径R愈小；愈曲折的地形区域，粗糙度趋于l。

2误差判据的应用

高空远距离俯瞰地形时，为防止轮廓细节失真，

采用强制轮廓顶点活跃并减小低洼处误差判据的策

略。动态地形中，动态扩展变化单元格的精度实现

地形的实时变化。

2．1高空区域轮廓处理

当高空远距离俯瞰时，起伏程度较小的区域不易

被看清细节，但需要表现高处陡峭的地形轮廓。为达

到这种效果，需修正地形粗糙度计算方法，置高处陡

峭三角形区域的节点活跃，强制绘制高处陡峭区域：

Ile—c 0>kd． (7)

式中，C为地形中心。

视点位置距地形中心距离大于阈值D，时(D，

取k倍地形边长，k取大于1的数值)，认为满足远

距离条件，此时进行轮廓处理。根据父子分裂点的

嵌套关系，仅判断所有叶子三角形的粗糙度是否满

足陡峭条件。计算叶子三角形对应节点的粗糙度

Rh的公式为
3

Rh=(maxH—minH)／∑(hf—minH)． (8)

式中，hi为叶子三角形各顶点高程值；maxH，minH

分别为叶子三角形的最大和最小高程值。若叶子三

角形的最大高程值大于最高点的1／2，且直角顶点

对应节点的粗糙度大于阈值占(占取小于1的正小

数)，则该叶子三角形对应的分裂点活跃，其所有祖

先也递归置为活跃。

地形生成过程中，计算原始误差判据球半径时，

若三角形的最大高程值小于最高点的1／2，则将计

算后的误差半径值降低为原来的k倍，k值域为[0，

1]，在公式(5)的基础上，有

lIef—e』=盈dAk／1"． (9)

2．2动态地形

在动态地形应用中，原始采样数据一般精度低，

当地形受作用发生形变时，形变区域需要更高的精

度才能表现出形变效果。如果提高整个地形的分辨

率会大幅提高地形的数据量，为此He提出了数据

精度的动态扩展技术"】。局部变化区域的数据精

度扩展后，由于地形数据精度的变化，原地形数据中

引入了新的顶点，扩展出更精细的三角形。新引入

的顶点和三角形需要计算粗糙度和误差，同时因为

地形的变化，原有的过渡区内的三角形粗糙度及顶

点误差也需要重新计算。计算新引入三角形的粗糙

度及对应节点的原始误差判据球半径，依据节点间

依赖关系由公式(6)自底向上嵌套计算判据球半

径。为突出形变区域，对形变单元格的误差提高一

定比例，增加误差判据球半径的大小，使得同视点下

变化区域内的引入顶点较容易进入活跃状态。

3试验结果与分析

测试改进的误差判据的性能，测试数据包括生

成地形表面网中的三角形数目及精度，分别进行低

空漫游、高空俯视及动态地形的对比实验。受物理

内存的限制，本文中采用的网格尺寸为2049×

2049，当地形大于2049×2049时，位于视野里的数

据有限，采用分块绘制可以突破计算机资源限

制⋯1，提高绘制速度。试验的软件平台为Windows

XP，Visual C++6．0和三维图形标准库OpenGL，显

卡为GeForce4 6200LE。实验地形数据来自文献

[12]，地形在x和y方向上的采样间隔均为20 m。

设采样点数量N=(2‘+1)×(2‘+1)，算法中在存

储空间上仅增加了节点粗糙度，空间复杂度仍为D

(Ⅳ)。尽管在构造三角形二叉树时需要嵌套递归计

算每个三角形节点的粗糙度，以及计算误差判据球

半径时考虑粗糙度系数，但所用时间开销仍然基于

二叉树的遍历，所以算法的时间复杂度为0(N)。

3．1试验1：静态地形的粗糙度误差

试实验比较了改进的粗糙度、Lindstrom【11和许

妙忠一13种计算误差方法，结果见图2。试验结果表

明，本文算法比Lindstrom及许妙忠算法产生的三角

形数目少，高程误差和Lindstrom算法相当。

3．2试验2：动态地形应用

对动态地形的变化区域LOD进行了试验对比。

图3为演示系统生成的汽车车辙图像。图3(b)相

对(a)采用了较少的三角形绘制形变地形，形变区

域及过渡区的网格划分依然保持精细，且网格中不

存在裂缝或T形交叉点。

3．3试验3：高空俯视地形

远景区域轮廓处理的对比试验示意图见图4。

试验程序选取高处轮廓明显的Ratcliff地形，较远视

点观察时出现高处尖端轮廓的消失(图4(a))；采

取陡峭地形处理后，顶端尖角得以突出绘制，低处三

角形网格细节层次降低(图4(b))。
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图2三种地形三种方法的三角形数量与高程误差对比

Fig．2 Comparison of triangle number and height errol"in three kinds of DEM by three methods

(a)未采用改进误差的车辙 (b)采用改进误差后的车辙

图3改进误差前后的车辙对比图

Fig．3 Comparison of tire track before and after error improved

(a)采取陡峭处理前地形截图 (b)采取陡峭处理后地形截图

图4 RatcUff地形的远景轮廓对比

Fig．4 Comparison of entire outline of Ratcliff terrain

4 结束语

针对地形绘制中三角形数目庞大的问题，给出

了一种基于粗糙度的误差判据改进算法，该算法利

用地形表面的曲折程度来调整误差判据的大小，更

细致地选取不同的细节层次表示地形；应用于动态

地形的绘制，结合单元格扩展技术，修正形变区域的

误差判据；高空俯视时，突出绘制高处陡峭区域的轮

廓，简化低海拔区域的细节层次，保证了地形轮廓的

完整性。试验结果表明，该算法可以有效地减少地

形绘制所需要的三角形数目，而不会影响实时绘制

的效率，对平坦地形优化效果较为突出。
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