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改进LOD的大规模三维漫游场景简化策略及分割算法① 
张志强 1,2, 宋海生 3 
1(顺德职业技术学院 电子与信息工程系, 佛山 528333) 
2(华中科技大学 计算机科学与技术学院, 武汉 430074) 
3(中国科学院 研究生院, 北京 100049) 

摘 要: 提出一种改进 LOD 的大规模三维漫游场景简化策略及分割算法, 首先应用基于最小二乘粗糙度的节点

简化策略对复杂场景网格进行简化, 通过改进 Lindstrom 算法, 增加简化准则来解决误差模型精确度下降和粗糙

度值变化的问题; 然后对简化后的模型采用多通道切割算法进化分割; 分割后的场景数据, 应用基于误差因子的

评价系统来判断; 最后实验, 通过与传统算法分析比较, 证明本文提出的简化策略和分割算法对降低大规模三维

场景绘制复杂度, 加快场景实时性显示等方面具有较明显的优势.  
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Abstract: A simplified strategy and a segmentation algorithm to modify LOD for large-scale 3D riding scenes are 

presented. The simplified strategy based on the nodes of least square roughness is applied to simplify the complex 

meshes of scenes. The decreased accuracy of the error model and the variation of roughness values are solved by 

modifying Lindstrom algorithm and adding rules of simplification. Then the simplified model is segmented by the 

multi-channel cutting algorithm. The scene data resulted from the segmentation is judged by an evaluation system based 

on the error factors. Finally, the comparison with the traditional algorithm proves that the simplified strategy and the 

segmentation algorithm proposed by the paper are more effective to reduce the complexity of the large-scale 3D scene 

rendering and accelerate the real-time display of scenes. 
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大规模三维场景漫游技术广泛应用于虚拟现实、

游戏娱乐、媒体技术、地理信息等领域. 其研究的热

点是如何利用有限的硬件资源来高效实现海量数据的

实时绘制, 即解决复杂场景实时渲染的问题. 三维场

景的复杂性体现在场景数据的几何结构和形态描述, 

场景由于数据量大, 占用内存空间多, 将影响计算机 
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处理速度和视觉效果, 而大部分实时性应用系统(如虚

拟现实系统)要求图形显示速度必须跟上视点移动速

度, 不能出现显示延时现象[1]. 要实现大规模三维场

景实时漫游需取决于两方面: 一是提高计算机的运算

速度; 二是通过减小三维目标计算量来增加实时性. 

尽管目前计算机的运行速度有很大提高, 但在实时显 
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示大型场景时, 尤其在系统要求具有较高的交互帧频

率时, 会出现显示滞后现象. 因此简化大规模场景算

法和技术的研究具有一定的现实意义.  

计算机三维场景的绘制主要以三角形网格的形式

呈现, 网格数量与场景的大小相关联. 为保证绘制的

效率, 多层次细节(Level Of Detail, 简称 LOD)是研究

最多也最行之有效的算法. 该算法通过逐级简化场景

表面细节来降低场景的几何复杂度来提高图形绘制效

率[2]. 但随着场景规模和数据复杂度的不断增加, 单

纯采用 LOD技术难以满足系统实时性能需求, 因此需

要在简化策略和分割算法上进行改进.  

国内外针对 LOD技术进行了深入研究, 并提出了

多 种 简 化 策 略 和 分 割 算 法 . Ddboer[3] 提 出 的

GeoMipMaps 算法将三维场景进行分块处理, 简化了

LOD 的计算量, 分块后的场景更易三角形条带化, 有

利于 GPU 进行批处理, 但对相邻场景层次级别的差需

小于或等于 1, 且未考虑地势对地表细节的影响 ; 

Lintstorm[4]提出通过对场景表面进行递归四叉树剖分

生成场景近似网格模型, 但其计算复杂度高, 对输入

数据量较敏感, 且处理 LOD 变化时产生的裂缝问题繁

琐, 时间耗费量大; Dmitry Brodsky[5]等人提出基于顶

点聚类的方法, 该算法根据系统负载能力进行模型剖

分, 比串行算法有更大的加速比, 但没考虑不同分辨

率的 LOD模型的拼接, 不宜用于生成多分辨率场景模

型; LOSASSO 等[6]提出构建规则嵌套式网格, 配合使

用 GPU 进行加速, 使实时绘制大规模场景成为可能, 

但该方法没考虑地势起伏的情况, 最后绘制的场景真

实感不足; 文献[4]提出基于二叉树的场景网格细分方

法生成多分辨率 LOD 模型, 但网格细分与视点无关, 

难以随着视点变换来生成连续光滑的三维场景 ; 

Duchaineau[7]提出实时优化自适应网格算法, 该算法

引入合并/剖分三角形队列, 能较真实地实时绘制三维

场景, 但维护队列计算量过大; SCHNEIDER 等[8]提出

对场景网格进行条带化的优化方法, 提高了绘制场景

的效率, 但该方法受场景网格的大小有限制.  

与其他三维物体相比, 场景的绘制由于数据量更

大, 表面细节更复杂, 需要设计相关的绘制算法, 以

实现对大规模三维场景快速、逼真的实时绘制. 绘制

大规模场景需要大量内存空间, 对系统资源消耗较大, 

因此, 如何减少内存存储的数据量, 将直接影响三维

场景绘制的效率[9]. 本文在现有文献的基础上提出改

进 LOD 的大规模三维慢游场景简化策略及分割算法, 

首先分析 LOD 简化场景的算法原理, 接着提出基于最

小二乘粗糙度的节点简化策略来简化三维场景网络, 

然后提出多通道切割算法; 对于分割后的场景数据, 

采用基于误差因子的评价系统来判断是否需要继续分

割或者已达到最高分辨率; 最后对本文提出的简化笨

略和分割算法进行实验, 并与传统的算法进行分析比

较, 通过实验证明本文提出的简化策略和分割算法对

降低大规模三维场景绘制的复杂度, 提高场景实时性

显示速度等方面具有较明显的优势.  

 

1 改进LOD的简化策略 
1.1 LOD 简化原理 

LOD 技术的核心思想是对场景或场景中的物体, 

根据三维可视化的实现原理, 在屏幕上的投影面积由

场景或物体的实际面积、距离视点位置及与屏幕的夹

角共同决定. 实际面积越小、距离视点越远、与投影

平面的夹角越大, 则单位网格在屏幕上的投影面积就

越小[10]. 根据人的视觉特征, 可以降低模型的显示分

辨率, 而不会对视觉产生太大的影响, 因此在场景绘

制前, 根据不同控制误差
id 提前生成多个不同分辨率

的简化模型, 绘制时, 根据场景中某点距离视点的位

置 d 、允许屏幕误差 p 来计算出实际的最大允许误差

maxd , 即:  

(1) 

选择
maxdd <i

且与
maxd 值最接近的简化模型. 当

视点移动时, 根据
maxd 的值重新选择相应的简化模型

进行绘制. 公式(1)满足两个原则: 在指定误差上界情

况下, 模型的顶点数最少; 在给定模型顶点个数的基

础上, 简化模型与原始模型之间的误差最小.  

传统LOD层次模型如下图 1所示, 
nn llll ,12,1 -L 为

约定视点与物体之间的距离.  

nN LODLODLODLOD ,, 121 -L 为随着视距变化

而改变粗细程度的模型. 其算法结构描述如下:  

① 随着视距从近到远, 分别对物体生成模型Ⅰ、

模型Ⅱ…模型 N-1、模型 N.  

② 对每个模型设定不同视距
nn llll ,12,1 -L .  

③ if 10 l£<视点距离 , 显示模型Ⅰ;  

else if 21 ll £<视点距离 , 显示模型Ⅱ;  

…… 

else if nn ll ££- 视点距离1
, 显示模型N. 图2为某

)/(cos)
2

2(max lbd ´´´´´= Lpd
a

tg
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场景应用 LOD 生成的网络图.  

 

 

 

 

 

 

 

图 1 传统 LOD 层次模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 某场景应用 LOD 生成的网络图 

 

1.2 基于最小二乘粗糙度的节点简化策略 

简化准则通常通过误差模型(Error Model)来实现. 

在三维场景中, 除了最高节点外, 其余节点均与原始

数据存在一定误差, 可以根据误差大小来决定该节点

是否符合简化准则. Lindstrom 提出基于顶点的简化准

则(Vertex based Simplification). 设某场景块含有 9个高

程点 A～I, Bd 、 Dd 、 Fd 、 Hd 为 B、D、F、H 点到四

边中点之间的误差. Lindstrom 的顶点简化准则核心思

想是: 节点取舍由 Bd 、 Dd 、 Fd 、 Hd 投影到屏幕上的

大小决定. 如图 3 所示, s 为节点误差d 投影到屏幕

之后的大小, q 为视见向量(顶点到视点之间的向量)

与垂线(与水平面垂直的直线)之间的夹角[11]. 则:  
qds sin/)( ´´= da          (2) 

由公式(2)可知, 投影误差s 不仅和d 相关, 还与

顶点和视点之间的距离 d 和视见向量的角度q有关,令

maxs 为 Bd 、 Dd 、 Fd 、 Hd 中的最大值, 并作为节点误

差, 如果
maxs <误差限t , 则该节点向上简化, 否则独

立绘制 .  

Lindstrom 的基于顶点的简化策略符合 LOD 算

法与视点位置相关的思想, 但该策略仅考虑到四个

边中点的投影误差情况, 而忽略其余顶点(例如子节

点的边中点)的误差, 有可能出现子节点的投影误差

比父节点大的不合理现象. 因此, 本文在 Lindstrom

的简化策略基础上增加如下规定, 当某子节点的误

差比父节点大 , 则用子节点误差代替父节点误差 , 

如公式:  

(3) 

其中 )4,3,2,1( =iis 为子节点误差 , 公式(3)的计算与

遍历树的顺序相关 , 当自下而上遍历树时, 可应用

公式(3)计算每个顶点的投影误差; 当自上而下遍历

树时 , 需要简化误差算法 , 即当节点离视点的距离

很远时 , 节点大小忽略不计 , 则对于该节点内部的

每个顶点, )sin(/ qda 均相同. 这时, 公式(3)可以简

化为:  

(4) 

经过简化后的误差算法适用于自上而下的遍历原

则. 但其误差模型精确度下降, 同时, 基于顶点的简

化算法所计算出来的误差模型只反映单个顶点的误差

值, 而不是整个场景块的整体误差. 因此, 本文在该

算法的基础上提出一种更简便的粗糙度求取算法: 最

小二乘法. 通过以下原则判断某节点应该往下细分或

往上简化:  

① 当某节点离视点较近, 或其代表的场景块较

粗糙, 则对该其往下细分, 分裂为四个子节点;  

② 当某节点离视点较远, 或其代表的场景块较

平滑, 则对其往上简化;  

③ 当某节点与视点距离适中, 或不太粗糙也不

太平滑, 则独立绘制.  

如图 4 所示, 某三维场景块中 A、B、C、D 为 O

的四个子节点, 根据以上简化原则, 假设 A、B 节点较

平滑, C、D 节点粗糙度适中. 则只绘制 C、D 节点, 每

个节点用八个三角形表示; A、B 节点各用 2 个三角形

表示即可.  

 

 

 

 

 

图 3 Lindstrom 的顶点简化示意图 

),,,,max( 4321 ssssss =

))sin(/(),,,,max( 4321 qddddds ´´= da
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图 4 节点简化图 

 

采用最小二乘法建模, 粗糙度以常量值表示, 该常

量值不随视点移动而改变, 是一种基于块的处理算法. 

最小二乘法对节点进行评估时需要考虑 3 种因素: 场景

块的大小, 场景块与视点之间的距离以及场景块的粗糙

度. 用
yxZ ,
表示场景块中某顶点的高度, 由于场景块为

方形区域 , 满足条件
maxmin xxx << , maxmin yyy << , 

( yx, 取整数值). 则场景块的平均高度Z 可以式(5)表示: 

(5) 

 

采用最小二乘法求取粗糙度的公式如下:  

 

(6) 

 

场景块边长用 d 表示, 场景块中点与视点之间的

距离用 l 表示. 基于块的简化准则可以表示为:  

tqm <´´ )/()sin( dl             (7) 

其中
minmax yyl -= .  

公式(7)中q 为视见向量和垂线之间的夹角, t 为

误差限. 当条件
minmax yyl -= 成立时, 则独立绘制该

节点, 否则继续遍历其四个子节点. 由于场景块的粗

糙度为常值, 它不随视点的移动而改变. 因而计算粗

糙度的过程可在数据预处理阶段完成, 不需再更新, 

从而大大提高算法运算的速度, 图 5、图 6 分别为运用

最小二乘法对某山脉场景绘制的线框图和效果图.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 运用最小二乘法对某山脉场景绘制的线框图 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6 效果图 

 

2 分割算法 
2.1 多通道分割算法 

在场景调度过程中, 仅依靠简化算法难以满足海

量数据的实时绘制, 需要对底层分辨率较高的三维场

景做切割和优化[12]. 在实时性应用系统(如虚拟现实系

统)中, 场景分割是把主机上大型视景体分割为多个视

景体的过程, 其分割原则为分割后的视景体在某个方

向上拼接后正好等于分割前的视景体, 以保证场景分

割前后一致.   

本文采用多通道分割算法对大型三维场景进行分

割, 这是因为近年来, 计算机硬件在计算能力和图形

处理能力方面发展迅速, 基于高性能的多通道系统架

构不但可以大幅度提高图形处理能力, 又能有效降低

成本, 应用前景广泛[13]. 本文算法的核心思想是将一

个型三维视景分多个小场景, 每个场景彼此连续, 然

后对小场景分别独立渲染, 最后重组为一幅完整、流

畅的画面. 需要解决两个关键问题, 分割后的场景会

出现变形现象, 如果保持场景并接后与原来一致; 需

要设计一个有效的评价系统来判断场景是否需要继续

分割. 下面的该算法的程序描述.  

步骤 1: 首先定义主机从机互送的数据结构(如下

图 7 所示), 定义主机视景体函数为 gluperspective , 

gluperspective包括 4 个参数, 视点包括 9 个参数, 代

码如下:  

typedef struct  //定义视景体 

;_};,,,,{ VOLUMEVIEWzfarznearaspectfovydouble  

typedef struct  //定义摄像机 

};,,,,,,,,,{ upzupyupxcenterzcenterycenterxeyezeyeyevexdouble

  ;_ PARACAMERA  

å å
= =

--=
max

min

max

min

,minmaxminmax )))(/((1
x

xx

y

yy
yxZyyxxZ

å å
= =

---=
max

min

max

min

2
,minmaxminmax )()))(/((1

x

xx

y

yy
yx zZyyxxm
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typedef struct  //定义需传输场景的控制参数  

 VOLUMEVIEW _{ };;cameraParaviewVolume  

  PARASCENE _  

步骤 2: 当从机接收到 PARASCENE _ 场景控制

参数时, 根据 viewVolume参数计算视景体, 具体解算

过程如下:  

① 对参数 fovy , aspect , znear , zfar 用空间立

体几何学相关公式转换为 glFrustum所需要的 left , 

right , bottom, top , near , far  6 个参数, 作为各分

机视景体拼接后的视景体参数:  

② 根据所计算的 6 个参数与本机在系统中所处

的行、列号进行运算, 设从机中第 i行、 j 列的视景体

参数为 ),( jileft , ),( jiright , ),( jibottom , ),( jitop , 

),( jinear , ),( jifar , 分机总行列数分别为m 、 n , 其

中 )1(,,2,1,0 -= mi L , )1(,,2,1,0 -= nj L , 则 

nleftrightjleftjileft /)(),( -´+= ;  

nleftrightjileftjiright /)(),(),( -+= ;  

mtoptbottomitoptjitop /)(),( -´+= ;  

mtoptbottomjitopjibottom /)(),(),( -+= ;  

nearjinear =),( ; farjifar =),(  

通过以上程序得到本机视景体参数, 如图 8 所示. 

步骤 3: 通过以上步骤分割得到的视景体没有考

虑场景变形问题, 要解决视景体分割前后不一致的问

题, 在步骤 2 计算完后, 加入以下判断代码.  

)( mnif > ; nmtop /=* ; topbottom -=  

)( mnif £ ; mnright /=* ; rightleft -=  

 

 

 

 

 

图 7 视景体分割计算 

 

 

 

 

 

 

图 8 函数 gluPerspective()指定的透视投影景体 

 

由于分割后的视景体关于原点对称, 因此通过上

式规定 topbottom -= , rightleft -= , 限制视场在水平

或者垂直方向的大小, 以保持场景分割前后形状的一

致性.  

2.2 评价系统 

裁剪后的场景数据, 需要对视域内部节点做进一

步评价, 以判断其是否需要继续分割. 其核心思想就是

判断视点到节点中心的距离, 根据人的视觉特征, 由于

近处物体看起来比较清楚, 需要用较高分辨率表示; 而

远处物体看起来比较模糊．可用较低分辨率表示[14]. 考

虑到屏幕允许误差, 设定边长为 D 的节点在投影平面

上的长度为, 的值为像素数, 则判断公式如下:  

(8) 

 

公式(8)中, l为场景物体在三维空间中单位长度

的平面投影像素数, q为视点到投影平面的视角, L为

投影平面的长度, l 为视点到某节点中心的距离. 设定

屏幕允许的投影误差为e , 当 l 的值足够小, 其在屏幕

上的误差可以大于e , 则需要对该节点进行分割, 否则

不需对该节点进行分割. 对顶点的评价不单要考虑视

相关因子, 还需考虑场景地表的粗糙度因子. 因为三维

场景起伏程度越高, 需要描绘的层次精度就越高. 场景

粗糙度可用节点的静态误差表示. 当三维场景中的某

节点中心在渲染时, 需连接四个角点, 所以对节点处分

割的评价就变为对四个边点 )4,3,2,1( dhdhdhdh 和四个

子节点 )8,7,5,5( dhdhdhdh 被分割和不需要分割时所产

生 8 个误差值的评价, 如图 9 所示. 取这 8 个误差的最

大值作为静态误差度量, 设定某一阈值 1C , 下面需要

对静态误差进行控制, 当误差小于 1C 时, 不分割节点, 

否则分割节点:  

1)()( CdhMAXCE ij <=  )8,,2,1( L=i       (9) 

公式(9)综合考虑了与当前节点相关的各个误差情

况, 这样的优点是使得三维场景中局部较大的误差可

以向上层传递, 体现自顶向下逐渐细分的原则, 从而

可以很好地体现局部细节. 同时, )( jCE 的计算在预

处理阶段就完成, 大大提高算法实时运行的效率. 根

据公式(8)和公式(9)可以建立以下综合评价系统:  

 

(10) 

根据公式(10)建立的综合评价系统, 对三维场景

数据作进一步简化, 并随着视点的移动实时调节场景

各处的分辨率, 从而大大提高了三维场景实时性显示

)
2

tan2/()( lDL ´´´´=
qlt

)
2

tan2/())(()( lCEDLCe jj ´´´´´´= eql
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的效率.  

 

 

 

 

 

 

图 9 节点粗糙度信息 

 

2.3 场景分割的优化 

使用多通道分割算法的优点是比传统的场景分割

算法具有更快的处理速度, 但由于应用了主从机架构, 

需要使得各个从机生成的视景在无缝拼接时, 每个从

节点要同步显示同一场景. 因此, 在三维场景实时显

示时要求相互之间画面延迟要控制在一定范围内, 这

就需要在主、从节点之间提供可靠快速的通信. 其核

心思想如下:  

(1) 多通道分割的系统架构中, 在实时显示大型三

维场景时, 主节点发出到各个从节点的每一帧都包括

视景体和视点参数, 而在实际应用中, 主机视景体的所

有参数对从机来说并不是每帧都需要, 只有当主机窗

口大小发生改变时, 其视景体参数才发生变化, 因此, 

可以把                型变量从              结

构中取出, 仅当主机窗口大小发生改变时, 才向从机发

送               类型的视景体参数, 从而有效降低

多通道数据的传输量.  

(2) 另外, 仅当主机视点发生改变时, 才需要向从

机发送               类型的视点参数. 这样就使

得每帧通过多通道传输的参数个数由原来的 13 个下

降为平均不超过 9 个.  

(3) 当从机接收到              参数后, 需要

计算其透视投影变换矩阵, 设由视景的 4 个参数 fovy , 

aspect , znear , zfar 转换为 glFrustum的 6 个参数

lleft = 、 rright = 、 bbottom = 、 ttop = 、 nnear = 、

ffar = , 则相应的透视投影矩阵为:  

 

 

 

 

 

 

3 实验 
由于具有山脉的场景是大型三维游戏和虚拟现

实等领域中出现较多的自然场景, 因此, 本文用具有

山 脊 滑 坡的 大 型 场景进 行 实 验 , 地 形 大小 为

2049*2049 像素, 原始网格点数为 1847416 个, 直接

生成的三角形个数约为 3697152 个, 如此庞大的三角

形数目, 将占用大量系统资源. 实验采用 4台 PC机(1

台主机和 3 台从机)做多通道视景仿真试验, 其中主

机硬件配置为 CPU Intel Core i5 2550, 2GB 内存, 3 块

1.5T 7200 转硬盘, NVIDIA GeForce GTX 560 显卡; 

从机硬件配置为 CPU Intel Core i5 3220, 内存 1G, 显

卡 NVIDIA Geforce GTS450; 采用 100M 网线, DLink

交换机, 网络传输使用 UDP 通信方式. 主从机软件

配置中操作系统均为 Windows XP, 屏幕分辨率为

1920×1080, 编程环境是在.NET 架构下, 使用 Visual 

C#编程, 通过调用 OpenGL API 函数库进行仿真. 实

验步骤如下:  

步骤1: 首先使用本文算法对场景进行简化, 由于

模型简化是一个比较耗时的过程, 本实验对一个拥有

1847416 个顶点的复杂场景使用基于最小二乘粗糙度

的节点简化策略对网络顶点进行简化, 简化前场景的

三角形个数为 3697152 个, 简化后三角形个数减少为

749430 个, 利用本文算法, 网格的简化率达到 77.9％, 

平均帧速为 59.3F/S, 达到了实时显示的要求. 下图 10

为对实验场景应用基于最小二乘粗糙度的节点简化策

略生成的纹理效果图和网络图. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10 实现场景带纹理效果图和网络图 

 

实验中, 未简化时的地形显示帧速率约为 2.8F/S, 

经基于最小二乘粗糙度的节点简化策略生成的多分辨

率 LOD 场景, 漫游时平均帧速率可达到 60F/S. 从上

图可以看出, 当模型网格被大量简化时, 模型特征仍

能基本保持. 但在交互性实时显示时, 场景的显示速
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度必须跟上用户的操作速度, 单靠简化算法难以保证

场景实时显示的流畅性, 因此需要进行步骤 2, 对简化

后的场景作进一步分割.  

步骤2: 应用多通道分割算法对场景进行分割. 设

场景的渲染速率为V , 主节点与从节点之间的通信时

间为 1T , 从节点的场景渲染时间为 2T , 从节点个数

为 n , 则 

)212/(1 TnTV +=       (11) 

由于场景分割的计算公式都是一些简单的数学运

算, 并且为降低主机负担及网络数据传输量, 其计算

在从机进行, 其消耗的 CPU 时间可忽略不计. 由公式

(11)可以看出, 从机场景的渲染速率与从节点的个数

呈反比例关系, 主要取决于网络传输速度及从节点个

数. 限于试验环境, 网络设置只采用 100M 网线. 在实

际应用中, 主从节点可采用高档图形机, 网络采用千

兆以太网以使系统性能进一步提高.  

系统运行后, 经过快速的视见体裁剪, 有效地减

少需要绘制的三角形数量, 明显提高帧频率. 同时, 

根据视点的变化相应地增加和减少细节层次, 实现地

形的多分辨率显示. 算法运行效果良好, 画面十分流

畅, 能够达到 200F/S 左右的帧频率. 图 11 为实验场景

的四通道视景仿真的渲染截图.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11 四通道视景仿真的渲染截图 

 

步骤 3: 对实验结果分析和对比. 在实验中, 本文

使用一个参数 radio 来控制模型的简化程度, radio 为

简化后模型的顶点数量与简化前顶点数量的比值. 下

表 1 是对实验场景做简化计算时分别取 radio 为 0.5 和

0.25 所得的模型及各数值结果, 图 12 为 radio 分别为

0.5 和 0.25 时的渲染网络图.  

 

 

 

 

 

Radio=0.5              Radio＝0.25 

图 12 渲染网络图 

表 1 某场景简化结果 

 原始模型 Radio=0.5 Radio=0.25 

顶点数 1847416 832513 272658 

面片数 3697152 218312 90889 

简化时间(ms)  4831 6529 

为了更好地验证算法的有效性, 实验分别采用本

文提出的改进算法与传统四叉树算法、GeoMipMaps

算法以及无 LOD渲染方法进行比较, 场景采样点数统

一为 512*512, 随机抽样其中的 30 次, 比较指标分别

为绘制帧率/(帧)和实时渲染效果, 比较结果见下表 2. 

由表 2 可见, 本文提出的改进算法生成场景的实时性

速度最快, 为 187F/S; GeoMipMaps 算法次之; 传统四

叉树算法较慢; 当然, 无 LOD 的实时性渲染最慢, 为

27F/S, 特别随着生成表面规模增大时, 本文算法的优

势更为明显.  

表 2 三种简化方法对比 

方法 采样点数 绘制帧率/（帧） 显示效果 

无 LOD 512*512 27 好 

四叉树 512*512 74 较好 

GeoMipMaps 512*512 81 一般 

本文方法 512*512 187 好 

综合以上实验结果, 文中提出的简化策略和分割

算法, 能快速减少场景中需要绘制的三角形数量, 在

交互式漫游中能够保持较高的帧频率和系统响应, 并

且有效地控制了内存等系统关键资源的使用量. 该算

法加入到仿真平台中, 获得十分流畅的仿真画面. 与

传统的简化和分割算法相比较具有较明显的优势.  

 

4 结语 
本文提出的改进 LOD 的大规模三维慢游场景简

化策略及分割算法能快速生成逼真的三维场景, 具有

数据裁剪速度快, 效率高; 内存消耗低, 实时渲染速

度快; 算法简单, 易于实现, 漫游画面流畅的优点. 通

过对实验结果分析, 该算法相对传统的简化和分割算
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法对运行时间和空间的要求较小, 完全满足用户对场

景漫游实时性交互的要求. 将来的主要工作有: 将场

景 LOD 判断及裂缝的消除等操作转移到 GPU 端进行; 

研究动态场景的绘制技术, 用以表现动态变化的场景.  
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