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一种四叉树地形渲染裂缝的改进消除算法 

万明 1，梁霞 2，张凤鸣 1 

(1.空军工程大学航空航天工程学院，西安 710038；2.空军司令部，北京 100038) 

摘要：在大地形三维多分辨率显示中，针对裂缝消除问题提出了一种基于 LOD (Level of Detail) 控

制和裂缝可视性的改进算法。证明在四叉树网格可视距离/尺寸比>3 时，必然满足限制四叉树约束；

基于裂缝的可见性，在预处理阶段通过区分地形上升裂缝和地形下降裂缝，为后者添加与裂缝大小

一致的几何图形来生成裂缝消除补丁；在实时渲染过程中，既不需要通过 CPU 计算来控制网格的

层次差，也不需要通过 CPU 来识别相邻网格层次差和消除裂缝。实验测试表明：该算法简单有效，

附加网格数据比裙边算法减少约 75%，且完全能够避免地形裂缝的显示。 

关键词：限制四叉树网格；地形渲染；多分辨率；地形裂缝；裂缝补丁 
中图分类号：TP391          文献标识码：A        文章编号：1004-731X(2015)07-1520-07 

Improved Crack Removing Algorithm for Quad-Tree Terrain Rendering 

Wan Ming1, Liang Xia2, Zhang Fengming1 

(1. Aeronautics and Astronautics Engineering College, Air Force Engineering University, Xi’an 710038, China; 2. Air Force Command, Beijing 100038, China) 

Abstract: In 3D large scale multi-resolution terrain rendering, an improved algorithm based on LOD 

control and visibility for crack removing was proposed. It is proved that quad-tree grid is restricted while 

the ratio of visible distance to grid extent is large than 3. In preprocess stage, cracks were classified to 

raise crack and dropped crack, and crack patches with the same size as cracks were generated and 

attached to the latter. In real-time rendering stage, no special calculation by CPU for restriction of level of 

detail or for crack removing between adjacent grids was needed. Example shows that the algorithm is 

simple, reduces additional patches about 75% than traditional skirt algorithm, and removes cracks 

efficiently. 

Keywords: restricted quad-tree grid; terrain rendering; multi-resolution; terrain crack; crack patch 

引言1 

三维大地形的实时渲染广泛应用于地理信息

系统、虚拟现实系统、飞行模拟系统、视频游戏以

及数字地球软件等，一直是计算机图形学中的研究

热点。对于大地形的三维显示，由于现有计算机存

                                                        
收稿日期：2014-07-03      修回日期：2014-12-30; 

作者简介：万明(1979-)，男，江西南昌人，博士，讲

师，研究方向为飞行仿真与虚拟现实技术；梁霞

(1979-)，女，云南昆明人，硕士，研究方向为航空电

子技术；张凤鸣(1963-)，男，四川梁平人，教授，博

导，研究方向为智能信息处理。 

储与运算能力的限制，通常采用 LOD(Level of 

Detail)技术进行设计。在 LOD 技术中，由于 LOD

层次差异引入的裂缝问题是其中一个需要解决的

关键性问题。该问题通常是由于相邻网格存在层次

差，当高层次网格顶点不在低层次网格的边线上

时，使得渲染地形不完整或不连续。传统的裂缝消

除方法主要分为附加补丁、模板分解和顶点调整 3

大类。 

附加补丁的典型算法是裙边算法[1-2]，也称为

裙带算法，即为各层次所有网格添加沿网格边线垂

直向下的包围体，当相邻网格层次差不一致时，由

1
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裙边弥补网格之间的空隙，从视觉上挡住裂缝。这

类方法的优点在于：(1)算法简单，计算量小；(2)

允许较大的层次变迁，不要求相邻网格层次差不大

于 1；(3)裙边以及地形网格等可以离线生成并存

储，在地形渲染过程中不需要 CPU 的额外计算。

其缺点包括：(1)为消除裂缝所需增加的几何体数

较多，例如对于一个四边形网格，所需增加的网格

数至少是 4 个，即增加的网格数为 400 %，这使得

最终渲染的网格数大大增加；(2)裙边的高度不好

控制，太短挡不住裂缝，太长又将占用更多的处理

资源；(3)裙边通常都是垂直向下的，因此在裙边

显示的地方会出现垂直的地形显示，这与一般地表

高度通常为斜变的特征不符。 

模板分解[3-4]是另一类地形裂缝的处理方式，

算法在四叉树分解过程中，实时判断相邻网格的层

次差，并按照若干标准三角化模板进行分解，确保

相邻网格之间不存在裂缝。该类算法的优点是裂缝

的消除与网格的生成是同步进行的，因此处理的速

度较快，有利于地形的实时渲染。但该类算法的缺

点也很突出：(1)网格实时生成，需要大量的 CPU

计算资源；(2)基于模板个数的限制，通常要求网

格之间的层次差≤1。 

第 3 类地形裂缝方法是调整造成裂缝的顶点，

具体又分为 3 种：(1)直接将造成裂缝的高层次网

格几何图形顶点移至低层次网格边线上[5]；(2)分裂

较高层次网格[6]；(3)合并低层次网格[7]。这类算法

实际上是最早出现的裂缝消除算法，不仅适用于规

则网格，也适用于非规则网格，但算法：(1)需要

CPU 的实时计算；(2)当相邻网格层次差>1 时算法

会变得极为复杂。 

除以上裂缝消除算法外，文献[8]提出了一种

自适应网格裂缝消除算法，基于检查-修正函数实

时检测并填补裂缝。文献[9]提出了基于渐进网格

的簇层次模型，可有效消除模型显示中的裂缝。文

献[10]利用正切函数控制顶点偏移消除裂缝。文献

[11]通过一种复杂的“拉链”算法处理裂缝。文献

[12]则通过建立顶点的依赖关系实现裂缝的消除。 

从以上讨论可以看出，传统裂缝消除算法虽然

能够消除裂缝问题，但通常都存在 CPU 计算量较

大或附加裂缝填补几何体数较多的问题。针对限制

四叉树[12](也称为限定四叉树或约束四叉树)规则

网格，提出一种基于离线数据的多分辨率地形渲染

裂缝消除方法。此处限制四叉树是指在地形渲染过

程中，以四叉树细化规则生成地形的多分辨率分层

网格，并在显示时限制相邻网格层次差≤1。采用

该限制的原因之一是在处理裂缝的过程中，仅需要

考虑相邻层次差造成的裂缝，因此需要考虑的情况

较少，计算也简单得多。算法首先证明在可视距离

/尺寸比>3 时，地形渲染的 LOD 控制算法满足限

制四叉树约束，然后通过离线附加裂缝补丁来消除

裂缝。 

1  四叉树地形网格的 LOD 限制 

1.1 地形网格的四叉树表示 

采用与文献[12]类似的四叉树地形网格分解

规则，如图 1 所示。地形数据被采样为分辨率递增

的若干层次，以满足多分辨率 LOD 显示的需要。 

 

图1  地形网格四叉树 

0 层网格对应于地形数据的初始大小，从下至

上按 1/2 采样距离递减规则生成更高层次的网格。

上一层次每个几何网格的地理面积大小为下一层

次几何网格的 1/4，即层次越深网格尺寸越小，分

辨率越高。每个网格均为矩形，但被存储为 2 个等

腰三角形，如图中虚线分割所示。设原始高程数据

2
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的尺寸为 Ex×Ey，原始高程数据 X，Y 轴分辨率分

别为 resx和 resy，可计算网格的层次数 N 为 

2 2min( log / , log / )x x y yN E res E res         (1) 

对于同层次网格，由于相邻网格共享边线，因

此在渲染时不存在裂缝问题。在渲染时根据观察者

视域和距离，选择所需的网格区域和层次进行显示。 

1.2 限制四叉树的 LOD 控制条件 

一般显示器的分辨率为 0.3 mm/pixel 左右。设

本文中地形网格对应的纹理文件像素尺寸为

512×512，对应的显示地形宽度为 512×0.3×10-3= 

0.153 6 m。人眼一般与屏幕的距离约为0.6 m左右，

也就是说，在 0.6 m 处以像素 512×512 显示地形的

宽度约为 0.1536 m。相应的对于一块几何尺寸为

d×d 的地形，当在屏幕上以 512×512 像素显示时，

观察者与地形块的距离上界可近似计算为 

dLod = d/0.1536×0.6≈3.91d              (2) 

例如对于一块 100 km×100 km 的地形块，该

距离可大致计算为 3.91×100×103 = 391 km。 

对于一个几何层次为 0~N-1 的网格，设 N-1

层网格的几何尺寸为 d×d，则其可见距离设置为(0, 

d0]，即在该距离范围内时显示 N-1 层次网格，其

中 d0=3.91d。N-2~0 层网格的可见范围依次为(d0, 

d0×2]，(d0×2, d0×4]，(d0×4，d0×8]，…。即距离越

远，所见网格分辨率越低，反之越高。可视距离连

续但不重叠，且可视距离上界以 2 的指数倍增长。

在实际计算中，视角的计算量要远大于距离的计算

量，此处分辨率切换规则仅依据网格与观察者的距

离，而未考虑视角，以便减小 LOD 切换控制的计

算量。 

定义可视距离/尺寸比为网格可视距离上界与

网格几何尺寸的比值。显然，对于本文线性四叉树

网格，该比值为常数，即 3.91。 

定理 1：对于采用四叉树网格的地形网格表示

方式，若可视距离/尺寸比>3，则满足限制四叉树

约束。 

证明：将地形网格表示为如图 2 的形式，该视

图为垂直平面内视图，其中 O 为观察者。设 CE 网

格的几何尺寸为 d，对应网格的层次为 lCE，可视

距离为(dlod/2, dlod]，根据题设有可视距离/尺寸

比>3，即 dlod/d>3。D 为 CE 网格的中点，显然有

dlod / 2 < OD ≤dlod。为证明定理 1，需证明 CE 相

邻网格层次≤1。 

 

图2  垂直视图内的相邻网格 

下面分远、近 2 种情况进行分析： 

(1) 设 B 距离 C 的水平距离为 d/4，有 

OB≥OD-BD≥dlod /2-3d/4>dlod /4 

即在较近位置，由线性四叉树网格的定义，AC 网

格的LOD层次=lCE或 lCE+1(后者可视距离为(dlod/4, 

dlod/2])； 

(2) 设 F 距离 C 的水平距离为 d，有 

OF≤OD+DF≤dlod+3d/2<1.5dlod<2dlod 

即在较远位置，由线性四叉树网格的定义，EG 网

格的 LOD 层次=lCE 或 lCE-1(后者可视距离为(dlod, 

2dlod])。 

综上所述，即证。 

本文中的可视距离/尺寸比为 3.91，由以上讨

论可知满足限制四叉树条件，因此自然满足相邻网

格层次差≤1(即分辨率≤2 倍)的约束条件，在渲染

过程中无需进行额外的判断控制。 

2  限制四叉树地形网格的裂缝消除 

2.1 地形裂缝可视性分析 

当相邻网格的 LOD 不一致时，若较高层次网

格的顶点不在较低层次网格的边线上，即可能出现

地形裂缝。如图 3(a)所示，当观察者(O)较远时，

由于此时网格的 LOD 相同，因此可保证所有图形

共享边线，不存在裂缝。当观察者趋近地形块时，

3
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如图 3(b)所示，较近处的地形首先增加 LOD，使

得较高细节地形的顶点位于较低细节图形中点的

铅垂线上，当两者不在同一高度时，就可能出现裂

缝，如图中 B 点低于边线 AC 的中点，因此在视景

中 ΔABC 处将可透视出背景，因而出现裂缝。 

 

(a) 相同层次   (b) 不同层次   (c) 裂缝补丁 

图3  地形裂缝问题 

再次观察图 3(b)，在 B 点处，由于 B 点低于

AC 的中点，因而出现裂缝，此情形称为“地形下降

裂缝”。而观察 D 点可以看出，虽然 D 点的高度与

CE 边线的中点并不在同一高度，但由于 D 点的高

度高于 CE 边线的中点，从观察者的角度在 D 点处

的网格是重叠的，因此裂缝不可见，该情形称为“地

形上升裂缝”，对于该类裂缝实际上不需要处理。 

2.2 基于裂缝补丁的地形裂缝消除算法 

本文提出一种新的裂缝消除方法，该方法结合

较高细节网格总是距离观察者较近的特点，通过在

相邻层次细节层次之间产生补丁图形，避免不同层

次间网格裂缝的显示。从上文分析可见，算法的主

要任务是识别可能出现的地形下降裂缝，并为较低

层次网格添加相应的裂缝补丁，从而避免裂缝的显

示。算法步骤如下： 

步骤 1. 设初始层次为 l=N-2，即次高层（N 为

网格层次数）； 

步骤 2. 若 l=-1，算法结束退出，否则转步骤 3； 

步骤 3. 对 l 层所有网格的所有边线，计算边

线(设为 AC)中点与 l+1 层网格相应位置(设为 B)的

高度差 Δh，若 Δh>0，则生成网格补丁三角 ΔABC，

并将其添加至 AC 边线所属的网格； 

步骤 4. l=l-1，转步骤 2。 

生成的补丁实际均为等腰三角形，并以附加图

形的形式与较高层次网格离线存储在同一网格文

件中，以便在渲染时统一读取。在渲染阶段，不仅

要渲染网格图形，同时也要渲染裂缝补丁，以便消

除可能出现的裂缝。该算法计算简单，且所有计算

在数据预处理阶段完成，不需要在渲染时用 CPU

判断裂缝。 

需要说明的是，在生成裂缝补丁图形后，原始

网格文件的数据有所增加，但每个网格增加的图形

数最多为 4 个三角形。在相邻网格层次相同时，即

使绘制裂缝补丁，但由于裂缝补丁总是向下的，并

低于同层次网格，此时裂缝网格不可见，如图 3(c)

所示，并不影响显示的效果，注意该处实际上有两

个相同的补丁三角，分别属于前后两个网格。 

3  实验与分析 

为验证本文方法，取典型山区地形数据进行验

证。验证数据高程来源于 SRTM，经纬度范围为

E85°~ E86°，N29°~ N30°，水平分辨率为 3 弧秒(约

90 m)，垂直分辨率为 0.1 m。地形网格对应的纹理

文件由 Global Mapper 9.03 软件根据高度着色生

成，着色算法采用“地图阴影”。根据该着色算法，

蓝色部分表示较小高度，红色表示较高高度。实验

验证的硬件平台 CPU 为 Intel Core i5 3.2GHz，内

存 3 GB，显卡为 NVIDIA GeForce 210 / 256MB 显

存；软件平台为 Vega Prime v2.2(以下简称 VP)。实

验软件基于 VP 构建，具备基本的天体气象环境，

并采用其场景遍历控制组件。针对同一区域，分别

使用其原有的大地形算法(简称 VP 算法，即用

Creator Terrain Studio 离线构建大地形数据库，用

MeteFlight 数据库组件实时载入)、裙边算法、本文

算法进行实验，以便对比分析。 

本文算法裂缝消除效果的对比实验如图 4 所

示。其中(a)为未消除裂缝时的地形显示，(b)为采

用本文方法生成裂缝补丁的单独显示；(c)为合并

显示的裂缝消除结果。图中左侧为贴纹理后的显

示，右侧为线框模式下的显示。 
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(a) 消除裂缝前 

   

(b) 裂缝补丁 

   

(c) 消除裂缝后 

图4  裂缝消除结果 

图 4(c)中地形下降裂缝如 A 处所示，对比图

4(b)可知生成了裂缝补丁，而对于形如 B 处的地形

下降裂缝，并未生成补丁。需要说明的是，不论相 

邻网格之间是否存在层次差，本文算法中裂缝补丁

都进行绘制而不进行判断选择，如 C 处所示。此

时虽然补丁也显示，但由于补丁都是向下的，因此

并不可见。这样做的目的是减少 CPU 的计算判断，

以便空出更多的计算资源给诸如人机交互、场景管

理、模型显示、特效显示、碰撞检测、时间管理等

其他关键任务。 

对生成的补丁三角进行统计，并与裙边算法生

成的附加三角个数进行比较 (裙边长度设定为

10 000 m，每个裙边图形按通常做法分解为 2 个三

角形)，如表 1 所示。其中 0 层网格的边线都在地

形边界上，10 层没有更高层，两者都不需要产生

附加图形来消除裂缝。在本文算法中，由于每个网

格有 4 条边，相比于较高层次网格，边线中点下降

造成地形下降裂缝的概率为 50%，即每个网格为消

除裂缝平均需增加 2 个三角，而传统的裙边算法需

要 4 个垂直裙边即 8 个三角，因此附加三角减少个

数约为 75%。这与实验数据的统计结果 75.01%是

近似的。从线框模式显示可以看出，裂缝补丁的大

小与裂缝的尺寸是完全一致的，因此并不需要像裙

边算法一样设定长度参数。 

表1  实验数据统计(网格层次数N = 11) 

层次 网格数 分辨率(m) dlod (km) 
附加三角个数 

裙边算法 本文算法 减少率(%) 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

1 

4 

16 

64 

256 

1 024 

4 096 

16 384 

65 536 

262 144 

1 048 576 

111 317.10  

55 658.55  

27 829.27  

13 914.64  

6 957.32  

3 478.66  

1 739.33  

869.66  

434.83  

217.42  

108.71  

435.25  

217.62  

108.81  

54.41  

27.20  

13.60  

6.80  

3.40  

1.70  

0.85 

0.43 

0 

32 

128 

512 

2 048 

8 192 

32 768 

131 072 

524 288 

2 097 152 

0 

0 

6 

35 

147 

552 

2 224 

9 151 

36 394 

137 108 

513 166 

0 

- 

81.25 

72.66  

71.29  

73.05  

72.85  

72.07  

72.23  

73.85  

75.53 

- 

合计 1 398 101 - - 2 796 192 698 783 75.01 
 

任意选择一处存在地形裂缝的区域，采用不同

视角进行观察，结果如图 5 所示。为便于观察，在

图中被观察点位置放置了一个三维的方位指示模

型并顺时针旋转了 45°。图中从上至下依次为方位
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角为 0°，90°，180°，270°时的地形显示，从左至

右分别为裂缝消除前、裂缝消除后、线框模式的地

形显示。从实验结果可以看出，对于同一地点，不

同视角的显示画面中均未出现可见裂缝(中间一

列)，说明了本文方法的视角无关性。实际上移动

观察者漫游整个场景，均未发现有可见裂缝现象的

出现。 

   

   

   

   

图5  多视角地形观察结果 

设定显示窗体的大小为 800×600 像素，将本

文算法与VP算法、裙边算法的实验结果进行对比，

如表 2 所示。 

表2  实验结果对比分析 

实验算法 VP 算法 裙边算法 本文算法

是否完全消除裂缝 

附加三角个数/网格数(%) 

帧速率(帧/秒) 

平均帧速率(帧/秒) 

否 

0 

185~238 

235 

是 

200 

71~202 

178 

是 

49.98 

148~221

216 

实验结果表明：在地形渲染过程中，本文算法

很好地解决了地形裂缝问题，确保了显示场景的完

整性；相比于 VP 算法，虽然补丁三角的引入一定

程度上降低了帧速率，但显示效果仍然非常流畅，

且运行效率大大优于裙边算法。 

4  结论 

针对大地形显示中地形裂缝这一关键问题，提

出了一种改进的多分辨率四叉树网格地形裂缝消除

方法，该方法利用了较高细节层次网格总是距离观

察者近的特点，通过增加有限的附加补丁图形避免

裂缝的显示，其优点概括为以下几点：(1)预处理过

程简单，计算量小：在判断地形下降裂缝的过程中，

仅需要处理网格边界中线上的顶点，对于网格中的

其它顶点其地形完整性由网格自身保证；(2)存储需

求小：附加裂缝消除网格大大减少，优于传统的裙

边裂缝消除技术；(3)实时渲染过程中不增加 CPU

负担：相比于模板分解和顶点调整方法，既不需要

额外计算来限制网格层次差，也不需要在线生成裂

缝补丁。该方法的缺点与裙边方法相同，即补丁图

形均为垂直向下，与实际地形高度斜变的特征略有

不同，在局部细节处造成地形过渡的不自然。 
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