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摘　要: 针对输电线路三维可视化系统中大规模地形场景的渲染问题, 提出一种基于静态 LOD的虚拟地形绘制优

化算法. 建立输电线路廊道内地形高程数据的分块模型, 将视角移动速度纳入细节层级的评价因子中, 结合视点距

离、地形复杂度等因素改进评价函数. 通过阈值判断网格内数据点高程值的方差, 选择不同的线性插值函数完成地

形曲面的模拟效果. 实验结果表明所提算法有效减少了运动状态下地形三角面的绘制数, 具有更加流畅的虚拟场景

帧数和良好的地形仿真效果.
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Abstract: Aiming at the problem of large scale terrain rendering in 3D visualization system of transmission line, a virtual
terrain rendering algorithm based on static LOD is proposed. Firstly, the model of terrain elevation data in transmission
line corridor is established. The viewing angle is moved into the evaluation factor at the detail level. And the evaluation
function is improved by combining the view distance and terrain complexity. On this basis, the variance of the elevation
values of the data points in the grid is determined by the threshold value. Different linear interpolation functions are used
to simulate the terrain surface. The experimental results show that the proposed algorithm can effectively reduce the
number of terrain triangles in motion. The virtual scene frame is more smooth and has a good effect of terrain simulation.
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引言

随着电力系统可视化水平的不断发展, 三维仿真

技术在输电线路辅助设计、运行管理和技能培训中的

应用越来越广泛, 为电网运维部门提供了具体的操作

对象和高效的辅助手段[1]. 然而, 作为输电线路三维可

视化系统的重要组成部分 ,  廊道内复杂的地形结构

对三维引擎提出了极大要求和挑战, 如何有效地实时

渲染大规模虚拟地形场景成为输电线路仿真的主要

瓶颈[2].

文献[3]采用基于图像的建模方法合成了输电线路
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的地形环境, 避免了大量数据的复杂建模和优化工作,
缺点是降低了三维场景的交互性和沉浸感. 文献[4]通
过无人机扫描获取地形场景的数据模型, 结合区域纹

理信息构建了输电线路走廊的三维地理环境, 但是庞

大的数据量严重影响了建模速度.
静态 LOD是一种适用于 GPU处理的虚拟地形场

景绘制方法. 文献[5]介绍了静态 LOD 算法的优缺点,
利用边界的多重细节层次来解决相邻地形块之间的裂

缝问题. 文献[6]引入线性四叉树管理机制构建了地形

块的调度准则, 提高了画面的流畅度和渲染效率. 本文

研究了基于静态 LOD 的输电线路虚拟地形绘制方法,
以满足输电线路三维可视化系统的实际需求.

1   算法概述

通常情况下, 静态 LOD算法采用四叉树法划分地

形网格, 离线生成各地形块的不同细节层级, 根据评价

函数决定渲染时采用的细节层级, 对地形块进行载入

和绘制[7]. 在不影响地形场景逼真度的前提下, 有效减

少了渲染的数据量和时间.
然而, 四叉树法采用正方形作为初始地形网格, 在

此基础上进行递归划分, 对生成的地形块和节点数要

求非常严格. 同时, 算法根据视点的位置和地形块的复

杂程度建立评价函数, 忽视了视点移动速度对层次细

节载入的影响.

2   算法的改进

2.1   地形数据结构

地形数据的存储是实现大规模地形算法的首要和

关键. 若采用正方形作为长距离输电线路虚拟场景的

初始地形, 不仅高程模型数据量庞大, 其空间分布也会

不均匀, 导致生成的地形四叉树结构不平衡, 严重影响

了虚拟场景的建模速度和效率[8]. 为此, 本文根据输电

线路走廊的位置和范围, 进行地形数据的分块优化存

储处理.
首先, 获取高程模型数据的等间距离散点三维坐

标和拓扑网络结构信息, 保证地形数据的完整性. 遍历

所有采集到的高程数据点, 以最小矩形包围盒为地形

结构的根节点 ,  划分矩形区域划分成多个边长为

2n+1的正方形地形块, 构建下一层次的子节点, 当区域

不足形成正方形时, 以包含该区域的最小正方形进行

增补, 如图 1所示. 对各子节点包含的地形块进行四叉

树递归分割, 构建不同细节层级的地形数据结构, 深度

值取 4–7之间.
 

 
图 1    地形数据分块模型

 

2.2   LOD 评价函数

在输电线路虚拟场景中, 视角移动速度会对屏幕

的渲染效果产生重要影响, 视角移动速度越快则看到

的场景越模糊. 因此, 将视角移动速度纳入评价因子中,
结合视点距离、地形复杂度等因素改进评价函数 f, 计
算渲染时采用的地形细分程度, 公式如式 (1)所示:

f =
D (z)

C1 ·C2 ·L · r ·v
(1)

式中, D(z) 为地形块高程值的方差; C1、C2 分别为视

点距离和地形复杂度的控制因子; L 为视点与地形块

的直线距离; r 为地形块边长; v 为视点移动速度.
在其他控制因子保持不变的情况下, 当移动速度

变快时, 评价函数变小, 表示将采用深度值较低的地形

块. 若评价函数计算结果小于 1, 则对当前地形层级直

接进行渲染操作, 否则重新计算深度值更高的细节层

级, 从而提高了大规模地形渲染的效率.

3   基于线性插值函数的地形渲染方法

对四叉树结构中各细节层级的正方形地形单元,
采集数字高程模型中各单元顶点的平面坐标和高程值,
利用数学函数完成网格内地形曲面的模拟, 适用于虚

拟现实系统中的大规模地形场景建模[9]. 本文提出了一

种基于线性插值函数的地形渲染方法.
3.1   插值函数

插值函数直接决定了地形建模的精度和速度, 常
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用的函数类型有距离加权、线性内插、样条函数、最

小二乘法等[10]. 其中, 线性插值函数具有数据存储量

小、拓扑结构简单、易于采集和计算的优点, 获得了

较为广泛的使用. 根据插值方式的不同, 线性函数主要

分为双线性多项式、双三次多项式和最邻近插值三种.

考虑到输电线路廊道内地形条件的复杂性, 采用

单一的插值方式难以准确描述地理条件信息, 也影响

了虚拟场景的还原度和沉浸感. 为保证地形模拟精度

的同时提高建模速度, 根据网格内地形特征选择不同

的插值模型, 对地形平坦区域采用计算量小的双线性

多项式, 对地形崎岖区域采用模拟精度高的双三次多

项式进行插值计算.

3.2   算法流程

以线性插值法为基础, 引入阈值判断规则格网中

各单元格高程值的方差, 选择不同的线性函数模拟区

域表面的地形起伏, 流程如图 2所示.
 

Var

T>Var

T

Yes

No

Yes

No

 
图 2    算法流程图

 

步骤 1. 设定阈值 T.

z步骤 2. 选择格网单元, 计算高程值的方差 D( ), 如

下式所示.

z̄ =
zi,i+ zi+1, j+ zi, j+1+ zi+1, j+1

4
(2)

D (z)=

√√(
zi, j− z̄

)2
+
(
zi+1, j− z̄

)2
+
(
zi, j+1− z̄

)2
+
(
zi+1, j+1− z̄

)2
4

(3)

z式中,  i, j 为正方形格网中对应第 i 行第 j 列单元顶点

的高程值.
z步骤 3. 判断阈值 T 和方差 D( )的大小, 若阈值大

转步骤 4, 否则转步骤 5.

z

步骤 4. 采用双线性多项式进行插值计算, 利用待

插值点所在格网的四个顶点坐标计算多项式系数, 待
插值点高程 的表达式为:

z =
[

1 x
]
·
[

a11 a12
a21 a22

]
·
[

1
y

]
(4)

式中, x、y 为待插值点的平面坐标, a11、a12、a21、a22
为双线性多项式系数.

步骤 5. 采用双三次多项式进行插值计算, 多项式

系数由待插值点所在格网和邻近格网的 16 个顶点坐

标决定, 高程表达式为:

z =
[

1 x x2 x3
]
·


a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44

 ·


1
y
y2

y3


(5)

a11 a12 a13 a14
a21 a22 a23 a24
a31 a32 a33 a34
a41 a42 a43 a44

式中,  为双三次多项式系数.

步骤 6. 计算所有单元, 完成基于规则格网的地形

建模.

4   实验验证与结果分析

为验证本算法在仿真大规模地形场景方面的有效

性和优越性, 选取了某地区数字高程模型的 5000个采

样点, 划分为 10*10 网格, 分别采用 ROAM 算法、规

则四叉树算法和本文算法进行地形渲染, 计算不同状

态下地形块的渲染数, 对比测试结果如表 1所示.
 

表 1     算法测试结果对比
 

ROAM算法 规则四叉树算法 本文算法

采样点数 5000 5000 5000
原始三角面数 10 135 11 226 10 076

静止状态三角面数 3267 3565 3324
漫游状态三角面数 3267 3565 2648
漫游状态帧数 45 42 65

实验结果表明: 在静止状态时, 三种算法绘制的三
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角面数基本相同; 然而当视点处于运动状态时, 本文算

法有效减少了三角面的绘制数, 具有更加流畅的虚拟

场景帧数.
针对算法中各细节层级的地形块, 分别采用双线

性法、双三次法和阈值判断法模拟地形起伏, 在保证

模拟精度的同时有效减少了运算时间, 如图 3所示.
 

(a)  

(b)  

(c)   
图 3    网格生成结果

 

5   结论

针对输电线路三维可视化系统中地形场景的渲染

问题, 提出一种基于静态 LOD的虚拟地形场景建模方

法. 建立地形数据的分块优化处理结构, 将视角移动速

度纳入评价函数的控制因子中, 通过函数计算结果调

用细节层级. 根据正方形网格内高程点的方差分别选

择不同的插值函数模拟地形起伏, 实验结果证明本文

算法有效减少了运动状态下地形三角面的绘制数, 具
有更加流畅的虚拟场景体验和良好的地形仿真效果.
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