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面向山地灾害动态过程仿真的

地形三维建模与可视化

叶 健，陶和平，陈锦雄* ，陈晓清
( 中国科学院水利部成都山地灾害与环境研究所，四川 成都 610041)

摘 要: 基于山地灾害动态过程仿真需要的考虑，并针对该动态过程仿真时渲染数据量过大所造成的实时性较差

的问题，提出了利用改进的三角形二叉树 LOD 算法实现地形三维建模与可视化的方法。算法对山地地形数据进
行了分层和分块的预处理，用三角形二叉树表示地形网格，并结合视点和局部地形的粗糙程度，动态的载入所需的

地形块和释放无用的地形块，使得内存中的地形数据维持在一定范围内。实验结果表明; 在对地形渲染不失真的
前提下，本方法能够有效地提高地形绘制的效率，可应用到大规模山地地形的三维建模与可视化中去，为整个山地

灾害的动态过程仿真奠定了良好的基础。
关键词: LOD; 三维地形可视化; ROAM; 分层; 分块
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地形可视化的概念是在 20 世纪 60 年代以后随
着地理信息系统( GIS) 的出现而逐渐形成的，是在
计算机上对数字地形模型( DTM) 数据或数字高程
模型( DEM) 数据进行三维逼真地显示、模拟仿真、
简化、多分辨率表达和网络传输等内容的一项技术。
地形可视化与人类的生产生活息息相关，在城市规

划、路径选取、资源调查与分配、工程勘查与设计、项
目选址、环境监测、灾害预测与预报、军事、游戏娱乐
等众多领域有广泛的应用［1 － 2］，人们一直关心如何

真实的表达自然界的地形，因此，对其深入研究十分

必要。
我国山区面积占国土总面积的 2 /3 以上，由于

山区复杂的自然地质地貌环境和不断扩大的人类活

动因素，使得山地灾害频繁发生［3］。将三维可视化
技术应用到山地灾害的动态仿真中，使工程设计人

员可以依据现场勘测结果，再现山地灾害及其危害

过程，可为防灾减灾的设计与施工提供直观的可视

化分析平台。另外，依据防治规划设计方案，虚拟防
治工程的减灾效果，有助于选取最优的山地灾害防

治方案。
在山地灾害动态过程仿真的建模过程中，山地

地形的三维建模与可视化方法是山地灾害动态过程

仿真的基础，因为地表是山地灾害发生的边界，而真

实的反映地表地形需要利用 DEM 数据来获得地表
的边界。然而，在利用相关的数学或物理模型实现
山地灾害的动态过程仿真时，由于计算机不仅需要

渲染地形，还需要计算灾害物质( 如泥石流颗粒物)

的运动趋势，而计算机硬件很难实时性地同时满足

地形的渲染及山地灾害仿真的三维可视化需求，因

此必须从软件实现的角度出发，在不影响视觉效果

的前提下，采用相关的地形渲染优化算法来实现山

地地形的三维可视化，从而节省在地形渲染过程中

的系统资源。
细节层次( level of Detail ，LOD) 法是一种有效



控制场景复杂度的数据简化方法，该方法最早由

Clark于 1976 年提出，是用若干不同复杂度的模型
来表示同一对象的技术，就是采用不同分辨率的地

形模型表示地形，在离视点近的地方采用细节程度

较高的地形模型，在离视点远的地方采用比较粗糙

的细节模型，这样既符合了人的视觉原理又达到了

减少数据量的目的［4 － 5］。LOD 模型的基本思想被
Clark提出以后，国内外学者们已经提出了多种实现
方法，其中具有代表性的为: 1996 年，Lindstrom提出
一种基于规则格网的连续细节层次实时高度场绘制

算法，该算法采用层次四叉树进行自底向上细分，同

时也采用了屏幕误差判定条件，并提出了具体的误

差计算公式［6］; 1997 年，在 Lindstrom 的基础上，
Mark Duchaineau 等提出了一个基于三角形二叉树
结构的实时优化自适应网格算法 ( Real － time Opti-
mally Adapting Meshes，ROAM) ［7］; 此外，还有 1998
年 Hoppe提出的 VDPM算法和 Thatcher Ulrich在［8］

中提出的 ChunkedLOD算法。其中 ROAM算法以其
简单性和可扩展性成为解决大规模地形可视化的最

常用方法。
本文在 Duchaineau 提出的 ROAM 算法的基础

上，采用规则格网的 DEM 来表达山地地形，然后采
用数据分层、分块和数据动态调度的策略，并根据视
点的位置，动态地载入所需的地形块并释放无用的

地形块，使得内存中的地形数据维持在一定的范围

内，从而大大的提高山地地形的渲染速度。更重要
的是，所节省的系统资源，为实时渲染山地灾害的运

动过程奠定了良好的基础。

1 模型实现原理与方法

三维地形数据形成的 DEM 是地理空间定位的
数字数据集合，因此凡是涉及到研究过程中需要对

地面特性进行空间描述的问题，都需要三维地形数

据的支持，建立 DEM［9］。地形的绘制过程就是地形
表面自动建模的过程，它和构建其他普通模型一样，

都是将模型的表面通过连续的三角形来趋近表达，

针对同一个表面的连续三角形数量越多、密度越大，
趋近效果越好，表面越光滑［10］。采用读取精度较高
的 DEM数据的方法可以实现更为平滑的地形。
然而，如果不采用优化算法，直接读取 DEM 生

成地形，由于其数据量巨大，即使在高性能的图形硬

件平台上也很难进行实时地形渲染。另外，如果地

形数据量较大，由于受内存大小或操作系统地址管

理能力的限制，往往无法一次性将全部地形载入内

存，还需要动态地载入或移除数据，即动态内存调

用。为此本文采用了改进的基于三角形二叉树
LOD模型，在不影响视觉效果的前提下，模型通过
降低三维地形的几何复杂度以减少图形系统实时处

理的图形数量，从而提高图形的显示效率，并充分的

节省系统资源。
模型以二叉树数据模型为基础，根据山地地形

数据的地理范围和分辨率，将它们按照二叉树的方

式分层、分块。在视点的移动过程中，计算出需要合
并和分裂的二叉树节点并进行数据更新，且将参与

当前显示的数据块传入内存，使得内存中的地形数

据维持在一定范围内，这样，通过合理的数据划分和

数据调度策略，使得内存中待渲染的数据只与视点

位置和当前渲染细节层次有关，与整体数据量无关。
依据以上模型实现原理的描述，实际流程如图 1 所
示，主要分为以下步骤:

图 1 基于三角形二叉树算法处理流程图
Fig． 1 Processing flow chart based on ROAM algorithm

1. 将 DEM数据保存成灰度图的形式，确定多
层次细节的层次，并进行地形数据的分块预处理。

2. 构建三角形二叉树模型，然后根据预处理阶
段设置的数据分层、分块模型，对山地地形数据进行
分层和分块。

3. 建立地形简化综合评价因子，并根据该评价
因子动态地改变常驻内存数据块的分裂或合并状

态，以调整块内不同节点处地形的细节层次。
4. 运用多级纹理映射技术把纹理数据准确、快
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速地叠加到地形上。

2 算法的实现

2. 1 地形数据的预处理
在进行三维山地地形绘制之前，我们首先需要

对已有的原始 DEM 数据进行处理。因此首先将原
始地形数据( x ，y，z) 分割成水平数据( x，z) 和高
度数据( y) ，将高度数据( y) 储存为使用一个字节表
达的高度图。高度图中的每一个像素的灰度值，表
示原始高度值经缩放后分布在［0，255］区间的值，
然后读取高度图，并将采样后的灰度图按照相同的

缩放比例还原原始的高度值。
为了实现与视点相关的 LOD模型，本文采用了

多分辨率层次模型，即根据视点与山地地形的位置

来确定多分辨率的层次，当视点远离地形时，显示分

辨率最低层次的地形轮廓，随着视点越来越靠近地

形，分辨率逐级提高到最高分辨率层次。多分辨率
层次模型通常采用基于树状数据结构构建。树状数
据结构的地形表示方法能够减少地形可见性计算，

易于对场景中的数据进行多分辨率层次细节表示，

依据视点的变化选用具有不同细节的场景模型进行

渲染，从而提高了图形的实时绘制能力［11］。为此，
在预处理阶段还需要确定分辨率的层次。分层的原
则要根据地形数据的实际情况，本文将多分辨率层

次模型设为 7 个( 0 ～ 6 ) ，分辨率从低到高排列，其
中 0 层分辨率最高，6 层分辨率最低。
2. 2 地形数据的组织( 地形简化的综合评价因子)
在多分辨率层次模型的层次确立以后，必须采

用相关的评价准则来判断何时地形块的节点需要进

行分割。因此本模型引入了地形节点细分的判断方
法［12 － 13］。其评价方法是根据视点到节点中心的距
离比上节点的边长，其比值与初始化的阀值进行比

较，当小于阀值则节点需要进一步分割，大于则该阀

值不再分割而直接绘制。其判断标准如下式
( L /d) ＜ C1 ( 1)

式中 C1 为可调节的阀值，L 为观察点到节点所对
应的三角形数据块中心，d 为节点所对应的三角形
块的边长。
在分割的过程中，地形本身的特性也必须考虑，

在地形平坦的地方使用较低的分辨率，用过多的节

点去描述是无意义也是没有必要的，而在起伏程度

较大的区域使用较高的分辨率，使得山地地形没有

尖锐的棱角。为此，模型中采用地形粗糙程度评价
公式［14］

L / r ＜ C2 ( 2)
式中 r为节点的粗糙度，C2 为粗糙度调节因子，公

式中 C2 越大，r 就可以越小，节点误差就越小，那么
地形就越接近真实地形，其细节程度也就越高。由
公式( 1) 和公式( 2) 我们可以得到节点细分的综合
公式

f = 1
d × r × c1 × c2

( 3)

当 f ＜ L时，节点将继续分割，以达到随着视点的移
动实时调节地形各处的细节层次的目的。
2. 3 地形数据分块和调度策略
传统的数据调度方式是一次性调度整个地形区

域，调入的方式是将坐标信息加载到一个二维数组

中，这个数组记录了顶点所在地形格网的行号和列

号，当需要绘制地形块的三角网时，只需要从数组中

提取地形块区域的顶点数据。这种传统的数据调度
方式，在地形数据量巨大的情况下，无法一次性将所

有的数据调入计算机内存并进行三维显示，因此在

对地形数据进行调度之前，需要对地形数据进行分

块，这样，大部分的数据将存储在外存中，内存只保

留当前浏览区域的数据，外存的地形数据只是在需

要时才被载入。在分块时候，分块的大小对于绘制
速度有很大的影响，分块越大，每块的数据就越多，

调度速度就越慢; 然而，如果分块太小，由于每块的

数据太小，则不利于数据组织和管理，一般而言，分

块需要满足两个原则: 1． 划分的子块数应小于子块
内的网格数; 2．子块网格的行数和列数应尽量相等。
另外，每块数据格网大小是( 2n + 1 ) ［15 － 16］。本文
采用的是平均分块法，采用 129 × 129 的地形分块策
略，相邻两块地形数据之间共用一条边，这样则可以

保证数据绘制的连续性。
为了阐述本模型中调用地形块数据的方法，以

平面地形块为例来说明视点与地形块数据之间的调

用关系，如图 2 所示，我们以视点位置 P 为中心，以
半径 R的圆形区域调入地形块数据，此时离视点最
近的地形块将显示分辨率最高的细节层次 0，如果
视点与数据块的距离超过指定的误差阀值，则两个

子节点开始合并成一个根节点，显示细节层次 1，类
似地可以递归合并圆形区域 R 范围以内且误差小
于限定误差阀值的细节层次 2。
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图 2 视点与地形块数据调用关系示意图
Fig．2 Sketch map of calling relation between ViewPort and terrain-block data

若视点发生移动，则利用地形块自身的 I /O 线
程读取地形分块数据，同时删除视域 R 以外的子地
形块。此时节点的合并与分割过程与视点静态时类
似，当视点逐渐靠近地形块且地形块的误差超过指

定误差阀值时，则根节点被分割为两个子节点，同时

调入两个子节点的数据，然后从内存中清除父节点

的数据。当地形块远离视点时，地形块将显示较粗

的细节，如果视点在远离地形的过程中子节点的误

差小于指定误差阀值时，子节点将合并为上一级父

节点，即调入父节点的数据，同时删除内存中子节点

的数据。

3 实验结果

基于以上的方法，本文选取的 DEM数据为西南
某山区典型的泥石流沟地形数据，数据的大小为

4097 × 4097。测试平台如表 1 所示。
利用本文算法绘制的模型能够以网格着色模式

和纹理映射模式绘制山地地形，图 3 为网格着色模
式下的地形网格显示效果图，其中，图 3 ( a) 为直接
读取 DEM数据生成的山地地形，虽然该算法实现起
来较为简单，所渲染的高度图显示最多的细节，但该

算法实现的效率却较为低下，平均帧速率只有 26;
而当利用改进的三角形二叉树算法渲染高度图时。
如图 3( b) 所示，可以根据视点位置的变化，用多种
不同的精度表示所渲染的高度图，该方法可以有效

的提高渲染速度。通过地形可视化的实验对比，我
们发现在距离所绘制山体视点位置相同且不失真的

前提下，利用改进的三角形二叉树算法渲染的地形，

被绘制场景的每秒平均帧速率从原来的 26 提高到
75，因此本文算法对于提高渲染速度效果是显著的。

表 1 测试平台
Table 1 Testing Platform

硬件环境 软件环境

CPU Intel( R) Core ( TM) 2 Duo E8400 3． 00GHZ 开发语言 C + +

显卡 NVIDIA GeForce 8800GT 编译环境 VS2005

内存 2GB ． 图形 API OpenGL

操作系统 Windows XP3

( a) ( b)
图 3 地形网格显示效果对比( 网格着色模式)

Fig． 3 The display of the terrain using TIN( grid-colored pattern)
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图 4 地形显示效果( 纹理映射模式)
Fig． 4 The display of the terrain surface ( texture-colored pattern)

图 4 是纹理映射模式下的地形显示效果图。从
绘制的效果来看，由于对地形进行了分层和分块处

理，改进后的三角形二叉树算法使得可视化场景中

各地形块之间接边良好，画面渲染良好，由于平均帧

速率为 75，因此画面不会产生视觉的跳跃，且能有
效地保留地形表面的轮廓和细节特征。因此，该算
法在有效地保留了地形表面的轮廓和细节特征的同

时，提高了地形绘制效率。

4 结语

考虑到在山地灾害动态过程仿真的建模与可视

化过程中，需要采用相关的优化算法来渲染地形数

据，本文采用了改进的基于三角形二叉树的 LOD算
法。算法中吸取了 ROAM算法的一些优点，在预处
理阶段确定了细节层次数，然后使用地形平均分块

策略对地形进行分块处理，实现了山地地形的三维

可视化。实验结果表明，该算法易于实现，且实时性
高，更重要的是，节约的系统资源为山地灾害的动态

仿真奠定了良好的基础。今后，我们将利用相关的
数学或物理模型建立相关的山地灾害模型，并结合

上文提出的 LOD算法，更真实的绘制出山地灾害动
态仿真的可视化场景。
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3D Terrain Modelling and Visualization for Dynamical Process Simulation
of Mountain Disasters

YE Jian，TAO Heping，CHEN Jinxiong，CHEN Xiaoqing
( Institution of Mountain Hazards and Environment，Chinese Academy of Science，Chengdu 610041，China)

Abstract: In correspondence with the requirement of dynamical process simulation of mountain disasters and the
drawbacks of rendering the whole process of mountain disasters dynamic simulation in real time，the improved LOD
algorithm based on the triangle bintree data structure，is proposed，to realize 3D modelling and visualization of
mountainous terrain． It performs pretreatment of blocking and layering for mountainous terrain data，and uses trian-
gle bintree to represent terrain meshes． It also dynamically split or merge data blocks with quadtree structures ac-
cording to viewpoints as well as the roughness in local terrain，which limit the terrain data in the memory． The ex-
perimental result shows that the method presented in this paper is feasible and efficient，has a low memory expen-
ses，it can be used to realize real time rendering of very large-scale terrain，which lays a good foundation for whole
dynamical process simulation of mountain disasters．

Key words: level of detail; 3D terrain visualization; Real-time Optimally Adapting Meshes; multi-resolution; block
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