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摘要
:
随着计算机图形技术的不断发展和人们对视觉要求的不断提高

,

三维 Gl s 场景的复杂度也在增大
。

本文在

分析三维 G IS 场景特点的基础上
,

提 出了三维 GI S 渲染 引擎的概念
,

并分析 了渲染 引擎在 降低 三维 GI S 开发复杂

度和提高软件可重用性中的作用
。

重点探讨了 3D G IS 中
,

针对大数据量复杂实时场景进行快速
、

高效渲染的关键技

术
,

如场景图
、

层次细节
、

视锥体剔除
、

遮挡 面剔除
、

渲染通道等
,

并对技术原理进行 了详细的分析
,

最后
,

通过具体

的实验验证了这些技术的可用性 和有效性
。

关键词
:

三维 GI S; 三维渲染引擎 ; 层次细节 ; 剔除技术 ; 渲染通道

中图分类号
:P20 8

1 引言

近年来
,

传统的二维地理信息系统 (二维 GI S)

得到了长足的发展
,

但二维 GI S 将现实世界简化为

平面上二维投影的概念模型注定了它在描述三维

空间现象上的无能为力
。

克服这一缺陷迫切需要深

入研究三维空间的 GI S[l 」
。

随着数据采集能力的不断提高
,

可供 GI S 处理

的数据不断膨胀
,

覆盖全球的 Ik m 分辨率的数据集

已经可从 Ini e m e t 上免费获取
,

能够覆盖全球大部

分地区 的 30 m 分辨率 的数据 集也在准备中(h ttP ://

~ .jv l.n as a. go v/s rt
司

问
。

如此庞大的数据量大大的

提高了场景的复杂度
。

要保证渲染的实时性(每秒钟

大约产生 20 帧左右的图像吟和真实感
,

图形硬件

性能的提高
,

无疑起着重要的作用
。

但是 目前图形

硬件 的处理能力提高的水平远远赶不上数据量增

大的幅度冈
。

这要求我们必须通过软件的方法
,

设计

和实现高效的算法
,

在不影响场景渲染真实感的条

件下
,

尽可能的降低场景的复杂度
。

为了提高软件的复用性
,

减少重复劳动
,

屏蔽

实现细节
,

方便三维系统的建立
,

我们提出了三维

GI S 渲染引擎的概念
。

作为三维 GI S 系统的核心部

分
,

引擎必须提供统一
、

方便
、

全面
、

高效的渲染接

口
,

从而对 GI S 中的各种三维场景进行渲染
、

组织

和管理
。

三维 Gl s 场景是比较复杂的
,

可包含 自然界中

一切可渲染的具体的或抽象的物体
,

如房屋
、

楼盘
、

道路
、

树木
、

地形
、

天空
、

云
、

雨
,

以及应用于各种科

学计算的抽象模型等
。

伴随数据量的增大和场景复杂度的不断提高
,

对三维 GI S 渲染引擎 的研制要求对计算机 图形学

中各种算法进行深人研究
,

探讨各种场景简化技术

在三维 GI S 中的应用
。

2 三维渲染引擎的关键技术分析

(l) 三维渲染引擎是三维 GI S 的核心组成部

分
。

场景图是解决这个问题的有效手段
。

它一般是

树形数据结构
,

以树的方式对复杂的场景进行有序

组织
。

场景组织者可以根据 自己的需要设计 自己的

具体结构
,

这种结构特别适用于对层次化结构场景

的管理
。

在 Jav a3 D 和 V R ML 中已经得到成功的应

用￡刀
。

我们把场景按其可渲染物体的关系抽象成可重

复划分的空间
,

每一个可渲染的物体都对应着一块

空间
。

每个空间通过 se e n e N o d e 来管理
,

Se e n e No d e

处理空间的移动
、

旋转
、

缩放和空间相关的行为
,

最

后把要渲染的物体连接到 Sce ne Nod
e 对应的空间
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上
。

每个 Sce ne N od
e
对应着树结构里面的一个节点

保存与父节点的相对位置和指向子节点的指针
。

伪代码如下
:

ela s s CS m se e n eN o d e

C Sm se e n e N o d e * m - I〕Ch ildN o d e : /l子节点的指针

Cv ec to r n l- v
Po

s ; 刀相对于父节点的位置

CV ec to r n l岁Ori ent io n; /l相对 于父节点的方向

CV e e to r 111一 vse ale : /l节点的缩放因子

v o id Se tPo sitio n (e V
e e to r ,

Po
s
):// 设置节点位置

v o id 肠
a n slat e

(ev
e e to r v T ra slat e

): 11平移

V o id R o ta te(C V
e e to r v A x is

,

R eal fD
e

脚
e
);

// 绕
vA xi S

旋转

v o id R o ll(fI)
e

脚
e
): l/ 绕 z 轴旋转

v o id y , (fD
e盯e e ): 11绕 Y 轴旋转

v o id R te h(fD
e

脚
。
): // 绕 X 轴旋转

}结构如图 1
:

S ee n e N o d e
*
m

‘

沐hi ld

对于大地形数据一般通过多分辨率技术进行

地形化简
,

再进行渲染
。

地形化简作为三维网格简

化技术在地学中的应用的算法不断地提出
。

但这些

算法都是基于这样一个事实
:
距离视点远和相对比

较平坦
,

起伏不大的部分
,

采用相对 比较低的分辨

率
,

而对于距离视点 比较近而起伏 比较大的部分则

采用 比较高的分辨率
。

这样就大大避免了不必要的

计算
,

从而在保证帧速率的条件下
,

也保证了渲染

的质量
。

Gl s 中的地形 一般采用 规则网格 (G RI D用E M)

和不规则 网格似N) 表示
,

地形简化也根据不同的表

示方式而采取不 同的简化算法
。

但是由于 TI N 的数

据结构 比较复杂
,

并且 每调整一次分辨率都要涉

及到大量的三角剖分工作叫
,

计算量较大
,

所以在实

际的应用中多采用 G R IDI D EM 的规则网格表示
。

基 于规则 网格的方法多数是在 四叉树的基础

上发展起来的
,

应用最广泛的有 Pe te r Li n ds tro m 的

连续层次细节方法 团
,

Mark D u e hain e au y 的 R o AM

方法网
,

以及 Stefa
n R 6 tt罗砂

, 01的 Q
u e e dTre

e
方法

。

这

些方法各有利弊
,

对此
,

根据 R OAM 的缺点
,

对其

进行 了改进
。

这种方法采用二叉三角树作为基本的

数据 结构 来组织地形
,

并为 三角形提供 了分劈

(S nli t)和合并(M
erg e) 两种操作来控制场景中各个位

置的分辨率 (如图 2 )
。

S e en eN od
e * m 一醒hild

一 } 一
S仲t

「巫囚巨回

SSS c en eN o d eee

SSS een e N 0 de * 扣 -

醉hilddd

TTTe IT 田nnnnn U g h tlll

图 l 场景图组织结构
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Fig
.

1 Stru
e tu re o f a s e en e

脚ph

图 2 三角形的 Spli而
e

rge 操作

经过这样的组织
,

在渲染的过程中
,

就可以按照

场景图的组织
,

按照深度优先的顺序对各个物体进

行渲染
,

从而保证了渲染的有序性
。

另外
,

每一个节点中记录着相对 于父节点的位

置变化
,

这样父节点和它对应的子节点之间就有层

次关系
,

父节点的各种变换都会有相应的影响子节

点
。

(2 ) 层次细节 (肠D )
。

地形是一个三维场景 的

重要组成部分
。

大地形场景的数据量一般较大
,

能否

对其进行高效显示是 3 D GI S 渲染引擎成功与否 的

一个重要标志
。

Fig
.

2 SPli口M e

rge
o p e ra tio n of a

tri
a n gl

e

如前所述
,

有 2 个 因素决定着显示需要 的分辨

率
,

也就是对三角形进行 Snli t 还是 M e

rge 操作
:

¹ 三角形和视点之间的距离 S ;

º 采用三角形底 边中心 的高程值与底边两顶

点高程的平均值之 扬 差
。

如图 3 所示
:

饰二、 ( l )

其中 万二和御r) 12 (2)

设f 二 民x c/s ( 3)

其中
: C 为常数

,

给定 阑值 t ,

对每个要显示 的三角

形计算厂当f> t 时
,

则需要对三角形进行 sPli t 直到
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每个子三角形的f 城 t, 再进行显示
。

R e s u ltM a tix = M atri x M ul ti

M o
de lMat ri x) ; 11 将两个矩阵相乘

(乃句ec tion 物币x,
,

再从得到

// 结果矩阵中得到视锥体各面方

11 程的系数

剐in图 3

Fig
‘

3

三角形 的高程差(文献[9] )

H eig ht d iffe re n e e a
州a n g le

在不断的 Sp lit 和 Mer g e 操作过程中
,

最关键的

是在控制三角形显示与否的同时能保证没有如图 4

所示的裂缝的产生
。

图 5 视点 V 对应的视锥体

Fi g
.

5 V ie w fru
stu m e o rr e s

po
n d in g to th e v ieWP

o in r V

图 4 由于层次不 同产生的裂缝

Fig
.

4 Crac k s e
au

se d 场 d政re n t le v e ls

问题的解决需要我 们在不 断得 Snli t 的过 程

中
,

制定一定的规则保证 sPl it 的顺序
,

防止裂缝的

产生
。

除了地形以外
,

对于场景中的复杂模型也可

以进行网格简化从而进一步减少显卡的负载
,

提高

渲染的速度
。

(3) 剔除技术
。

在一个复杂度较高的三维场景

中
,

要对每个物体进行渲染对于现在的图形渲染硬

件来讲是比较困难的
,

也是没有必要 的
。

在渲染过

程中
,

真正有意义的是处于视域范围内真正可以看

到的物体
,

看不到的物体则完全可以剔除
。

为此
,

图

形学引人视锥体的概念
,

用来表征视点对应的视域

范围
。

视锥体是一个六面体
,

如果物体的任何一部

分在视锥体内则认为物体可见
,

反之
,

则认为不可

见
,

如图 5 所示
:
物体 B, C 可见

,

而 A 则不可见
。

对于 o p en GL
,

可以通过投影矩 阵和模型矩阵

来得到视锥体的方程
,

求得视锥体伪代码如下
:

Cal e u la te V iew Fru s tu m o

{

gl Ge
tFl o

atv (G玩PR OJE CTI ON _ MATR IX
,

Pro -

jec tion M a trix ); 11 得到投影矩阵

g lGe tn o at v
(G L-- MO D ELV IE W eeMA跟IX

,

M o d e l

Ma trix ); 11 得到模型矩阵

场景 中的所有物体
,

地形或者房屋建筑在渲染

之前首先进行视锥体剔除
,

剔除的方法是按物体的

包围盒(B ou
n d Box )进行

。

对包围盒的六个面分别进

行判断
,

如果所有的面都在视锥体的外面
,

则该物体

就不必进行渲染
。

对于遮挡面剔除在观察者面前
,

体积较大的物

体可以完全遮挡住很多体积小的物体
。

这时候那些

完全被遮挡 的物体在渲染过程中可以完全不被考

虑
。

如图 6 所示
:

v 为视点
,

物体 F将物体 A
,

B 完全遮挡
。

图 6 遮挡面 F 对应的遮挡区域

Fig
.

6 Th
e re gi

o n
oc

e lu de d b y pla n e F

给定视点 V 和遮挡多边形 P
,

把三维物体投影

到平面上的图形如图 7 所示
:
多边形 A B CD 就是 V

和 P形成的遮挡范 围
,

完全落在 A BCD 范围里的物

体在渲染过程中则由于遮挡都可以剔除
。
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换
,

从而提高渲染 的效率
。

伪代码如下
:

介Pe def s td : :v e e to r < R e n e r a ble * > R e n d e ra ble

Li st; // 某个文理对应的渲染物体的数组

肠ped ef std
:
:m ap < Mate ri al * ,

R e

nd er ab le Li st >

M a te ri al u s t M a p ; l/ 纹理与其对应 的渲染物体

图 7 A BC D 为遮挡 区域在平面上的投影 3 应用实验结果
Fig

.

7 AB CD 15 th e p roj
e

cti
v e re su lt of th e o e e lu de d re 矛o n

一般来讲
,

随着场景复杂度 的提高
,

相互遮挡 的

频率也会提高
,

所以遮挡面剔除特别适合于对大型

复杂场景的绘制
。

遮挡 面剔除 的具体算法一般先建立一个与实

际地形对应的平面网格
,

网格 的每一个单元都相对

应一块相应的实际地形
,

在对每一帧进行渲染时
,

选择遮挡面
,

并对这些遮挡面进行绘制
,

把在帧缓

存中对应 的深度值读出存于建立的网格中
,

场景其

他物体的绘制与否则决定于其高程与对应 网格位

置的高程关系
,

如果小于物体高程
,

则无需绘制
。

综合视锥体剔除和遮挡面剔除
,

绘制过程的伪

代码如下
:

v o id Draw B u ild in g sO

1

T = CTi le ;

V F 二 Cv iew Fru s tu m ;

B u ildin g = Cb u ildin g ;

0 5 二 Co e e lu d e sha d o w :

F优 Eac h T

If T is in V F

Fo r E a eh B in T

If B 15 in V F

If( B 15 n o t in 0 5)

Draw E a e hB u ild in gO:

1

(4 )渲染通道技术
。

由于场景中的每个物体
,

都

有不同的材质
,

纹理
,

对于采用的场景图结构
,

就有

一个很大的缺点
:
在对不 同的物体进行渲染时

,

需

要 在不 同的渲 染状 态之间进行 切换
。

而 这对 于

3 D API 来说是非常费时
、

低效的
。

一个较好的解决

方案是按照纹理来组织渲染物体
。

并按照一定的规

则
,

如贴图纹理的数量
,

进行排序
,

这样在渲染的过

程 中
,

就可以尽可能的减少 3 D API 渲染状态的切

笔者在 3 D GI S 软件 Su Pe r3 D 中对 上述 的各项

关键技术进行 了实验
,

并取得了较好的效果
。

图 8 广东某地区 6 0(刃x 60( X) 的 DE M 肠D 显示效果的

实体模型和线框模型 (从右图中可 以看

出线框密度随着距离的增加 而减小 )

Fig
.

8 A se e n e of te
rra in v is u al izati

o n u sin g 肠D te e hn o 10 gy
.

Th
e 60( 刃x 6 0(X) D E M data re pre s e nt s o m e Pla e e in Gu an 多

o n g

Pro v in e e
.

Fro m th e wi re fr a m e m o d e l
,

we
e

an
se e th at th e

tri a n 即lar d e n s ity d e e re a se
wi th th e in e re a se o f dis ta n e e

图 9 某城市街道三维场景

Fig
.

9 A 3D se e n e in o n e e ity

图形显示设备性能的不断提高和 3DAPI 的不

断升级使得我们 可以更加有效 的控制整个渲染过

程 的每个细节(
v ert e x shad e r

,

p ix e l sh ad e
r)

,

并且可以

对显存进行操作(v
e rt e x bu月泌r)

,

这样就大大的提高

了显示的真实感和渲染的效率
。

如何充分的利用这

些功能来提高 G ls 场景的渲染效果
,

完善我们的渲

染引擎有待深人研究
。
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渲染引擎作为 3 DG IS 的核心
,

把人们从复杂的

底层技术细节 中解脱出来
,

降低了 3D GI S 的复杂

度
,

并且提高了系统的可重用性
。

随着计算机图形

学的不断发展
,

各种新算法
,

新思路不断提出
,

并在

3D GI S 中得到应用
。

笔者结合 su per 3D 渲染 引擎的

设计实践
,

通过对面向大数据量
,

复杂场景的三维

渲染引擎中的几项关键技术应用实验 取得 了较好

的渲染效果
。

参考文献

[l1 肖乐斌
,

钟耳顺
,

三维 Gl s 的基本 问题探讨
.

中国 图象 图

形学报,2 00 1
,

6( 9)
.

[2] 王永明
.

地形可视化
.

中国图象图形学报
,

20 00 ,5 (6)
.

[3] 肖金城
,

李英成
.

大规模地形场景三维实时漫游显示技

术研究 遥感信息
,

2 00 2.

[4 l 蒋丁华
,

谭 兵
.

v R 技术中地形场景的实时显示
.

测绘学

院学报
,

2(X) 1
,

18(z I).

[51 陈 刚
,

夏 青
,

万 刚
.

地形 R SG 模型的实时动态构网算

法 的设计与实现
.

测绘学报
,

2 00 2
,

31 (l).

[6 1 Aa s
,

a rd R
,

T Se
v a 1d ru d

.

D is tri b u te d han d lin g of le ve l Of

de ta il su d油c e s wi 出 b in脚
tri a n

gl
e

晚
e s

.

Pro e
.

S e a n G IS
,

2(X) l
,

4 5一 58
、

[7 ] Stev e Cun
n in g ham

.

Le
ss o n s

fro m se e n e

脚Phs : Us in g

se e n e g r a p hs to te a eh h ie

~
hieal m o de li咫

.

Co呷
u te rs &

Gra
ph ie s

,

200 1
,

2 5(l)
.

[8 ] P U n d stm m
,

D Ko ll e r
,

W 几 ba rs ky
,

L F H od g e s
,

N 凡
u st

,

G A Tu rn e r
.

R e d 一tim e , e o n tin u ou
s lev e l Of de ta il re n de r

-

in g o f he ig ht fi e ld s
.

In Pro
e e e d in g s S IG G R APH 9 6

,

^ CM

SIG G R A PH
,

199 6 : 10 9一 1 18
.

〔91 M Du
e ha in e au

,

M 肠lin sky
,

D E 51罗 ti
,

M C M ill e r, C

A ld ri e h
,

M B M in e e v 一W e in ste in
.

R o

am in g te rr a in : R e目-

ti m e o p tim a lly ad
a p tin g m e sh e s

.

In P功 c ee d in邵 V isu a li z a -

tio n 97
,

IE EE
,

Co m Pu te r S o eie ty Pr e ss ,

肠
5 A la m ito s ,

Cal
-

而rn ia
,

1 99 7 : 8 1一88
,

[10 ] Stefa n R 6 tt g e r
,

WO ifg
an g H e idri

c h
,

Philip p Slas al le k
,

Han
s 一Pe te r Se id e l

.

R e al 一T i毗 (沁 n e ra t」o n Of Co

nti
n u o u s

Le
v els Of D e ta il fo r H e ig ht Fie ld s

.

ftP 滋几
u i90

.

info rrn ati k
.

u -

n i一e ri an g e n
·

de/P
u l〕加 u bl ie at io n s/ 19 9 8jP

u b l
.

1 99 8
,

2
.

ps
.

邵
,

19 98
,

[1 11 R e n at o Pajaro la
.

1月r g e se al e te rra in v isu al iz ati
o n u si n g

th e re s
tri

e te d q u
ad tre

e
tri an 即l

atio n
.

In Pro e ee d in g s V isu
-

al iza ti即 9 8
.

IE EE Co m p u ter So e ie ty Pre ss ,

1998 : 19 一2 6
,

5 15
.

A D iscu ssio in o n K ey T e c h ni in 3 D G IS R e n d eri n g E n g ine

CA O G u

ofe
n g

,

ZHAN G Lili
,

ZH ON G E rs hu n

夕心 。i。吹 of G e o gr叩 hic sc 衍nc
e :
朋d N at

u

ral R es o u rc e s R e se

arc h
,

CA S
,

及 iji鳍 100 10 1
,

Ch ina)

A bstra ct : W ith the fa st d e ve lo p m e n t of Co m p u t e r G ran hie s an d th e in e r e a s e of v is u al n e ed Of th e p e o p le
,

3D GI S

has b ee o me
the m ai n tre n d in GIS

.

B u t th e w ay Pe oPl
e e a n ge t sp at ial d a ta ha s be e n im Pr o v ed 『e a tly w hie h

m ad
e the ex plo sio n of th e s

四tial d a ta th a t GI S e
an han dl e a n d in e re a s ed th e e o m ple x ity o f th e 3D GI S s e e n e s

,

Be sid e s
,

to be re al 一 tim e 15 al s o a m u st in 3D sys tem
,

al l Of th e s e e hall
e n ge the re s e

arc h a n d d e v e lo p m e n t o f

3D GI S s o ft ware
.

In th is situ at io n
,

ba se d o n th e
an al y

sis of the k ey fe at u re s o f the 3D GIS
,
th is art iele pre s e n te d

the defi niti
o n of 出e 3D G xs R e

nd
e ri n g E n gl ne

, a
nd

o
ffe re d s o

me ke y te e h‘q u e s to re n d e r e

om Pl
e x ,

la rse
s c al e

3 D G IS s e e n e s , s u e h a s Se e n e Gran h
,

玩
v el Of D e tai l

,

V ie w Fru stu m Cu llin g
,

O e e u ld in g Cu lli n g
,

R e n d e ri n g Pi p e
,

e te
.

Th
e a u th o r al so e x

Pl ai
n ed ele arl y th e th e o叮 be hin d th e m a n d p ro ve d th e

effi
e ie n e ie s of th e se t e eh n iqu

es

thm u
gh

e x p eri m en t
.

B e sid e s rhat
,
th is arc

tie le pre s e n te d th a t 3D G IS R e n d e ri n g E n
gi
n e , a s the e o re of 3 D GI S

,

e
an al s o d e e re a se th e d iffi e ul tie s of th e d e v elo p m e n t of 3 D G IS a n d in e re as e the re u s

ab ility o f the s o ft w are
.

K ey wo
r ds

: 3 D GIS ; 3D re n d e ri n g e n
gi

n e ; le ve l of d e tail ; o e ehi d in g te eh n iq u e ; re n d e r vip e lin e


