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数字地球虚拟场景中实时阴影生成算法
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摘要 ： 针对数字地球虚拟现实三维场景 中 的 实时 阴 影生成与渲染方法进行 了研究 , 并根据数字地球

场景本身数据量 巨大 、 场景坐标范 围 巨 大 、 以及动态调度频繁的特点 , 提 出 了 改进渲染质量与 渲染

效率的 方案 。 与经典的ＣＳＭ ( ｃａｓｃａｄｅｄｓｈａｄｏｗ ｍａｐ )
阴影 图 算法相 比 , 提 出 的方法 虽然 同样基于Ｃ ＳＭ

的 场景分割理论 , 但是对分割 的范 围进行 了进一步的优化和界定 , 头反氣 払 飞 地形－地物分别渲染

的流程 ,
以 同 时确保渲染 的正确性和效率 。 还对 阴影渲染和大场景动态调度策略之间 的矛盾进行 了

分析 , 提出 了有效的解决方案 , 并且对未来的工作进行 了展望 。

关键词 ：
数字地球

；
实 时 阴影

；

动态调度
；

阴影 图 算法

中 图分类号 ：
ＴＰ 3 0

1 ． 6文献标识码 ：
Ａ文章编号 ：

1 0 0 4 － 7 3 1Ｘ
 (

2 0 1 5
) 

0 6 － 1 2 7 4 － 0 7

Ｒｅａ ｌ
－

ｔｉｍｅＳｈａｄｏｗＡ ｌ

ｇ
ｏｒｉ ｔｈｍＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｉｎＤ ｉ

ｇ
ｉｔａ ｌＥ ａｒｔｈＳｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｚｈａｎｇ
Ｄｅｆａ, Ｗａｎｇ

Ｙｉｗｅｉ

1

, Ｗａｎｇ


Ｒｕ ｉ

2

(
1

．

Ｃｏｍｐｕ ｔｅ ｒ
Ｄｅ

ｐ
ａｒ

ｔ
ｍｅｎ ｔ

,

Ｔａ ｉｚｈｏｕ Ｖｏｃ ａｔｉｏｎ ａｌ ＆ Ｔｅｃｈｎ ｉ

ｃａ ｌ Ｃｏ ｌ ｌ ｅ
ｇ
ｅ

,

Ｔａｉ

ｚ ｈｏｕ
 2 3 3 1 0 0 ,


Ｃｈ ｉｎａ

；

2 ．

Ｃｏｍ
ｐｕ ｔｅｒ Ｃｏ ｌ ｌ

ｅｇｅ, 
Ｂｅ

ｉ
ｊ

ｉｎｇ

Ｉｎｆｏｒｍａ

ｔ
ｉｏｎ Ｓｃｉ

ｅ ｎｃ ｅ
＆ 

Ｔｅｃｈｎｏ ｌ
ｏｇｙ


Ｕｎ ｉ

ｖｅ ｒｓ
ｉ ｔｙ ,


Ｂｅ

ｉ
ｊ

ｉ
ｎｇ

1 0 0 1 9 2 ,


Ｃｈ ｉ

ｎａ
)

Ａｂ ｓｔｒａｃｔ ：Ｓｔｕｄｙｉｎｇｒｅａｌ

－

ｔｉｍ ｅｓｈａｄｏｗｇｅｎｅｒａｔ ｉｎｇａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇａｌ

ｇｏｒ
ｉｔｈｍ ｓｉｎｄ ｉｇｉｔａ ｌｅａｒｔｈｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌ ｉｔｙ

ｓｃｅｎｅ ｓ
, ａｎｅｗｍ ｅｔｈｏｄｗａｓｐ ｒｏｖ ｉｄｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈ ｅｓｈａｄｏｗｒｅｎｄｅｒｉｎｇｑ

ｕａ
ｌ ｉｔｙａ

ｎｄｅｆｆｉｃ
ｉ
ｅｎ ｃｙｏ ｆｅａｒｔｈ

ｓｃ ｅｎｅ ｓ
,ｂａｓｅｄｏｎ ｔｈｅｃｈａｒａｃ ｔｅ ｒｉ ｓｔｉｃ ｓｏ ｆｈｕｇｅｄａ ｔａ ｓｅ ｔ

,ｈｕｇｅｃｏｏｒｄ ｉ
ｎａｔｅｓａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｔ ｓｃｈｅｄｕ ｌ ｉｎ

ｇ

ｍｅｃｈａｎ
ｉ
ｓｍｓ ．Ｃｏｍｐａ ｒｉｎｇ

ｗ ｉ ｔｈｔｈｅ ｃ
ｌａｓ ｓ ｉｃｓＣ ＳＭｓｈａｄｏｗ ｍａｐａｌｇｏ ｒｉ ｔｈｍ

, ｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｐ

ｒｏｐｏ ｓｅｄｆｏｃｕ ｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｏｐ ｔｉｍｉｚａｔ ｉ
ｏ ｎｏｆ ｓｈａｄ ｏｗｓｐ ｌ

ｉ
ｔｔｉｎｇｒａｎｇｅ ｓ

, 
ａｓｗｅ ｌｌ ａｓａｎｅｗ

ｐ ｉｐｅｌ ｉｎ ｅｓｅｐａｒａ ｔｉｎｇ
ｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｓ ｔｅｐｓｏｆ

ｔｅｒｒａｉｎｔｉ ｌｅｓａｎｄｏｂｊｅｃ ｔｓ
,
ｓｏ ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｂｏ ｔｈ ｔｈｅｃｏ ｒｒｅｃｔｎｅｓｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎ ｃｙ ,ａｎａ ｌ

ｙｚｅ ｓＴｈｅ
ｐｒｏｂ ｌ ｅｍｓｃａｕｓｅｄ

ｂｙｓ
ｈ ａｄｏｗ ｒｅｎｄｅｒ ｉｎｇｗｈ ｉ ｌ ｅｒｕｎｎ

ｉ
ｎｇ 

ｄｙｎａｍｉ
ｃｔｅｒｒａ ｉｎｔｉ ｌ

ｅｓｃｈｅｄｕ ｌｅ ｒ ｓ
ｉｍｕ ｌ ｔａｎｅｏｕｓ ｌｙｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ, 

ａｎｄ ａ

ｐｒａｃ ｔｉｃａｂ ｌｅｓｏ ｌｕｔ ｉｏｎｗａｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｉｔ

, 
ａｓｗｅｌｌ ａｓｓｏｍｅ ｆｕｔｕ ｒｅ

ｐｌａｎ ｓ ．

Ｋｅｙｗｏｒｄ ｓ ：ｄｉｇ ｉ ｔａ ｌｅａｒｔｈ
；

ｒｅａ ｌ

－

ｔｉｍｅｓｈａｄｏｗｓ
；
ｄ
ｙｎ

ａｍｉｃ ｓｃｈｅｄｕ ｌｅｒ
；

ｓｈ ａｄｏｗ ｍａｐ
ａ

ｌｇｏｒｉ ｔｈｍ

弓 Ｉ胃采取
一

些模拟和近似的方法 , 以确保系统的高实时
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实时阴影的湞染是计算机图 形学中
一

个非常呈现场景中物体的阴影投射情况。

经典而重要的命题 。 由于计算机显示硬件条件的限实时阴影渲染的 最普遍算法包括阴影图和 阴
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ｐ )和对光空间进行扭 曲变形以增加深度场景而言尤为致命 ： 由于实时渲染时显卡的深度缓

纹 理 利 用 率 的 Ｐ ＳＭ 方 法 ( ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓｈａｄｏｗ存并非线性计算的 , 因此与观察点较远的物体 , 其

ｍａｐ )

［

1

］

, 以及对阴影叠加的结果进行后处理滤波或深度数据也更为粗糙 , 计算数据的精确性会随着物

者提前滤波的各种方法 (例如 ＰＣＦ ,Ｖ ＳＭ 等ｆ
］

。 这体与观察 点距离 的增加呈指数下降
——这与人们

其 中 , 又以 ＣＳＭ 方法的应用最为广泛 。观察世界的实际感知特点也是相符的 。 但是 , 阴影

本文对最常见的基于视锥体分割 的 ＣＳＭ 方法图算法 中要求将场景的深度信息变换到光照空间

(又称作 Ｐ ＳＳＭ , ｐ ａｒａ ｌｌｅ ｌ
－

ｓｐ
ｌ ｉｔｓｈａｄｏｗ ｍａｐ )进行 了深中进行叠加和 比较 , 这就造成 了远处物体阴影的走

入分析 , 并提 出 了针对数字地球场景优化 的阴影图样问题 。 如果对于大场景 , 没有设置合适的远近裁

渲染算法 。 该方法相比传统的 ＣＳＭ 算法 , 对于大切平面的话 , 就会导致图 2 所示的严重漏光或者剧

尺度的三维场景 的渲染稳定性更高 , 渲染效果更烈 的 闪烁 , 无法正常观察出 阴影的投射情况 。

好 ； 并且渲染压力并不会 因为渲染次数的增加而线

性上升 。 同时 , 本文所述的方法还支持地理信息系＿
统中常见 的各种球心坐标系统 , 而不只是雕于直．

￣
．

ｒ＼／｜

角坐标系 中的应用 。＞ 、

：
、

1 针纖字地職景的 ＣＳＭ算法实现 ■
1 ． 1 阴影購法与隨趟處

阴 影图是 1 种基雅賴細采样難 , 咖

原理如图 1 所示 。

——

Ｉ



ｐ



＾
1

图 2 错误的 阴影投射效果

1 ． 2ＣＳＭ 阴影算法的原腳通性
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Ｓ秘它处于最后将结果合并到
一
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Ｏ 1
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图 1 阴影 图算法示意 图子集数 目过少 , 或者划分各个子集的区 间范围不合

理 , 那么也不会收到很好的渲染效果 , 走样问题依
这一算法会产生 2 种不同类型的采样问题．
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ｍ然明显可见 , 如图 3 所不 。
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种典型的平行光 。

．

？

－ ■？：载誕 ,赃剛穩 細蘭雌辦歸

？＞

式 , 即场景在光空间 的深度纹理 图是
－

个麵 了整

、＿

个场景的立方体 ’ 其投影矩阵的计算公式为 ：
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图 3 不同颜色区分的 3 级 Ｃ ＳＭ 阴影图 2

0— 0 0
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等距分割方法 , 进行
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个平均权重之后计算得到分
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＾ 7
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)所示 。 它被广泛用于各种游戏 0ｏ 1

的 小规模场景 阴影渲染 , 但是无法适应场景深度范Ｌ＂＿ ／．
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ｒ ,ｂ , ｆ分别表示立方体的 4 个面的坐标 。

“

ｍ
(
ｚ

＂ 1而对于 Ｃ ＳＭ 算法来说 , 这个立方体会被切分

为 了解决这
一

矛盾 , 人们继而提出 了ＳＤＳＭ为多个子集 , 并且 由于视锥体与光空 间立方体之间

算法 ’ 它在 ＣＳＭ 方法的基础上根据预渲染的场景几乎不会正好平行 , 因此这些子集之间总是存在重

子集中 的光贡献度 , 自 动调整划分区间 , 从而 自适 叠关系 。 而子立方体 的大小 , 也就决定了深度缓存

应地得到评价分数最高的划分方式 ［

5
］

。 这种方法被 的精确程度 , 以及最终阴影的走样程度 。

认为是 目前最合理 的对于 ＣＳＭ 算法的改进 , 但是考虑到数字地球场景 的特性 , 我们的 算法在

在我们的 实验中 , 这种方法依然无法很好地应用到ＣＳＭ 方法的基础上提出 了 3 条补充 ：

超大场景的 阴影這染当中 , 其主要原因有 3 点 ：

 (
1

)
观察者视锥体远平面的裁切 , 以不超过地

(
1

)
超大场景 的渲染压力本 身 已经较大 , 而球最大半径处的地平面为限 。

ＣＳＭ 阴影必须经过至少 2 次或者更多次数的 (光空由于地球最大半径处 以及更远的 地形瓦片的

间 内 )
渲染才能得到 ’ 对系统的压力进

一

步增加 ［

6
］

。法线方向与观察者负方 向 的适量夹角将 》 9 0
。

, 即

(
2

) 超大场景 的远近裁切平面值也 是非常大这些地形瓦片都必定是不可见的 。那么它们所接受

的 , 因此即使划分了 多个子集分别渲染 , 也依然难的 阴影也是不可见的 , 可 以提前从 ＣＳＭ 算法的分

以弥补深度缓存精度带来的 问题 。割范围 中剔除 。 新的远裁切平面的计算公式 为 ：

(
3 ) 超大场 景通常会米取

一

些数据动态调 Ｓ／

＝ｍｉｎ
(
Ｊ

(
｜ ｜

ｅ － ｃ
｜ ｜

)

2

＋ ｒ

2

, ／
． ) (

3
)

的方法 , 例如四叉树 、 八叉树等 。 磁盘上大量 的数“

据瓦片会根据 当前观察的位置和方 向 , 自动进行加
《
＝ｍ ａｘ

(
Ａ：ａ

＿

＾＾ ) 
＋ 、 ,

ｌ ＿ 0
；

) (
4

)

载或者Ｍ。 Ｍ Ｃ ＳＭ 胃 程巾 ’

这里 ｅ 表示观察者所聽位置 ；
ｅ 表示地球球

察位置可能会不断发生变化 ’ 因而导致了大量冗余 心的位置 ；
ｒ 表示近似得到的地球半径 ； ｆｏｒｉｇ

表示

的调度操作 ’ 而職細盘 Ｉ／Ｏ般对纖的运彳了狐 的远平面細值 ；
ｋ ｍ＆穌鮮耐算时所

和稳定性产生直接 的影响 。

用的经验参 ：数 。

ｈｔｔｐ
： ／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉ

ｎａ－ ｓｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 7 6 
？
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Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

(
2

) 观察者视锥体近平面的裁切 , 以不超过观算每个深度纹理的 阴影矩阵 , 将当前观察者坐标系

察者所处位置的地形瓦片为限 。的顶点值与这个矩阵相乘 , 就可以得到光空间坐标

( 3
)
投射到地形的阴影 , 与投射到其它地物的系下的值 , 并且通过深度的 比较得到最终的光照遮

阴影计算分离处理 。挡情况 , 计算和显示阴影 。 如公式 (
5

)
所示 ：

其中第
(

1

)
条和第 (

2
)
补充可 以极大地减小地球Ｖ

＇

＝ Ｖ ｘ Ｍ
ｖ ｉｅｗｅｒ

ｘＭ
ｌｉｇｈｌＶｉ

ｅｗ
ｘＭ

ｌ
ｉ

ｇｈ ｔＰ ｌ Ｂ
ｊ

ｘ

场景中远近裁切平面之 间的距离 , 因而提升 了深度「
0 ． 5 0 0 0

＂

缓存的精度 。 但是 , 对于其它地物上的阴影渲染 , 0 0 ． 5 0 0

 (
5

)

例如在地形上飞驰的越野车 , 或者在空中飞行的飞 0 0 0
． 5 0

机等 , 则存在不同的计算规则 。 尤其它们 的 自 阴影… ＿ 5° ＂ 5 0  5

处理 , 不应 当遵循地球坐标系下的裁切平面 的限其中 ： Ｆ 为观察者坐标系中 的场景顶点 ,
Ｆ

？

为变换

制 。 这种情况下 , 我们需要对 阴影渲染的流水线进到光空间 的深度纹理区 间后的顶点坐标 , 可 以与深

行改进 , 使之支持 2 种不同的 阴影渲染参数设置 ,度纹理的 内容直接进行 比较 。

2 数据动态调度对阴影算法的影响
1

) 计算当前视角 的远近裁切面 Ｐｎ 和 Ｐ ｆ ,

＾
－

ｐ

2
) 计算地球模型的 ＣＳＭ 层次 ＴＶ和分割距离

夕

列表 2
．

1 场景绘制过程中 的动态调度机制

3
)Ｆ°ｒ ｎ＾°Ｔｏ Ｎ—

1
｛数字地球场景往往采取某种数据动态调度 的

ＳｎＳ ＇

ＪＳｎ＋ 1■方式 ’ 棚当前观察者的位置和方 向 , 将磁盘中存
Ｔｎ

储的大量数据瓦片动态加载到场景 中显示 , 将观察

｝者视野范围之外 的瓦片从内存中卸载 , 从而确保场
4

)ｅｓＭ＠冑
景的 内存Ｍ存 占腿在

－

个綱
？

稳定的数值内 。

Ｓ
＇

ｎ一

个常见的数字地球场景的动态调度方案是

5 )Ｆｏｒ ｎ＝ 0 Ｔｏ Ｎ
＇

－］
＜四叉树方式 , 将地球的 2 个半球视为 2 个四叉树 的

ｓ ｎ ｌ ｙ ｓ ｎ＋ ｉ ｍｍｍｍｍ根节点 , 然后分别
－

分为 四 , 生成第 2 级 ＬＯＤ 的

记录场景的競麵度纹纖组 Ｔ
,

ｎ

赫 1 ：片聽
［

7
］

。 以次難 , 当 四叉觀级到达第

｝ 2 0 级时 , 对应地形瓦片的空间分辨率已经可以达

6 )Ｔｎ＾Ｔ
＇

ｎ

到 2 0 ｃｍ左右 。而这样的植染纏显然不可能通过

＊一

次性加载所有 2 0ｃｍ 精度的数据来实现 , 如图 4

由此得到的结果保存到 2 个二维深度纹理数

组 当中 , 这样可以避免产生过多 的深度纹理 , 并 占

用过多 的纹理 中 ． 元通道 。 毎个纹理数飢都耍对成
一

“

？ )

：：ｙ

个
一

致变量 的结构体缓存对象 , 其 中包含的 内 容、 ． 丨

有 ： 实际视角 的观察矩阵 ＭｖｉｅｗＣＴ 、 光空间 的虚拟观ｉ
察矩阵Ｍｌ ｉ

ｇ
ｈ

ｔｖ ｉｅｗ 、光空嶋虚拟投影矩阵ＭＨ
ｇ
ｈｔＰｒ。

ｊ

、 )

阴影分割时设置的距离值和 当細影子集在纹理

数组中的索引 。

最后在渲染观察者视角的视图 时 , 我们分别计图 4 网格形式显示当前层级 的地形瓦片数据 图

ｈ
ｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．

ｃｈ ｉ
ｎａ

－

ｓ ｉｍ ｕ
ｌ ａｔ

ｉ ｏｎ , ｃｏｍ

？

 1 2 7 7 
？
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2 0 1 5

2 ． 2 光空间渲染的数据更新与卸载 3
)儿 不为空 ｛

加载 為 中的数据请

因为 ＣＳＭ 算法的主要流程是在光空间 内渲染

多张深度纹理图 , 然后再从观察者视角遣染深度并 4
)ＩＦ 不为空 ｉ 職 Ｒ

＂ 中的现有数

与光空间 的深度依次叠加 , 所以势必在光空间 内存＃^

在多次数据调度和渲染 。 这样的调度方式带来的另
5

)
计算地球模型的 ＣＳＭ 层次 ＴＶ和分割

一

个副作用是扰乱了正常的加载和卸载机制 , 造成距离列表 ｓｎ

额外 的数据瓦片被读入 , 因此甚至可能存在数据超 6
)Ｆｏｒ ｎ＝ 0 Ｔｏ Ｎ－

ｌ
｛

出 内存限制导致崩溃的情形 。渲染从 Ｓ
ｎ 到 Ｓ

ｎ＋ 1 地球地形场景

图 5 给出 了使用 4 级 ＣＳＭ 阴影算法对
一

个 四记录场景的深度到深度纹理数组 Ｔ
ｎ

叉树组织的数字地球场景进行动态的漫游和渲染 ,｝

并且无视冗余调度时的磁盘 Ｉ ／Ｏ 情况 。 从图 中可 以 7
)
合并各层纹理 , 计算并渲染阴影

看出 , 传统 ＣＳＭ 产生的磁盘调度过程中 , 数据吞吐 8
) 返回步骤 1

)

量表现很不稳定 , 不利于调度算法优化和磁盘维护 。这一方案的优势是 ： 数据调度 的工作量和磁盘

5 3读取速度相 比默认无 阴影时的调度方式不会有任

5 2

八
1何改变 , 并且得到的结果不会产生异常 。 因 为数据

Ｖ
／Ｖ／Ｖ调度总是 以观察者为中心完成的 , 地形 ＬＯＤ 的结

＾
4 9

／ｎ果是近处精细而远处粗糙 , 而 由此得到的阴影 同样
＞

—

？

4 ． 8／—  —

— 

？
“

无 阴影 ＫＸＫＢ )也是相对观察者来说近处精细而远处粗糙 , 这与实
■

4
／


—一一 

4 6
际的视觉观感效果相符 ［

8
＿

9
］

。

1 3 5 7 9 1
1 1 3 1 5 1 7 1 9

—＿ ／ｓ

 3 实验结果与对比
图 5 使用 ＣＳＭ 阴影的磁盘调度情况图

？Ｈ我们基于开源的三维交互式 图 形渲染 引 擎
另一种可仃的方案是 , 阴影渲染时完全不作数＿

＾＾＿ＯｐｅｎＳ ｃｅｎｅＧｒａｐｈ
［

1 (Ｍ 1
］构建 了 阴 影算法开发和测试

据 的髓魏 ,贿細絲観？财菌
－

油 曰 、

办六 、＊平台 , 并且在这
一

平台上基于 ＧＰＵ 着色语言与延
次数据 。 这样阴影渲染所对应的场景 , 就是没有进

行下
－

次调度之細数据瓦片 。这样所带来的
－

个
迟值染的方案問实现 了本文所述算法的测试和论

问题是 , 如果下
－

次数据调度 中有 明显的瓦片层次
＾1 ―力胃—＆ 、 Ｃ ＳＭ 以及

变化的话 , 那么 因为瓦片 Ｌ 0 Ｄ 粗糙程度的不同 ,

我们改进的算法在谊染 同
一

个基于数字地球 的虚

会造成阴影深度与场魏度的 比较错误 , 麵产生
＠二 纟—

抖动或者阴影的漏缝 、缺失情形 , 影响渲染的质量 。＿酵離騰＿＿匕

因此 , 本文提出 了新 的适合阴影渲染的数据调场景Ｃｒｙ
ｔｅｋＳｐｏｎｚａ 数字地球与地形动

度方式 , 即预先调度场景瓦片数据 , 之后隨的谊＿＿力
)

(顶点数约 2 0 0 万 )

染和场景 的实际渲染都使用 同
一

次调度所得到的
￣

＾^

数据 ＬＯＤ 结果 。 其执行流程如下所示ＣＳＭ ( 3 级 ) 1 3 ． 5 2 9 ． 6

1

)
开始当前帧的渲染ｅＳＭ＿ ) 1 7

－ 8 3 5 ． 5

本文算法 ( 3 级 )1 3  7 1 9  3

2
)
根据 当前视角调度地形瓦片数据 ’ 得本文算法彳 级 ｊ 1 ？ ； 0 2 3 ； 8

到加载列表沭 和卸载列表 札
‘ ’ ‘ ‘ ‘— ：…

ｈｔ ｔｐ ：

／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕ
ｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 7 8 
？
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,
2 0

1 5

从表 中可以看出 , 本文的方法在渲染较大数据 4 结论

—
材介绍 了

－

种制数字地球＿的超大三

的 ＣＳＭ 方法 。 而单阴影 图的方法虽然耗时更低 ,

维场景的 阴影這染和优化方案 , 它在经典的 ＣＳＭ

｛ａ是在■超大场景
,
巾它■染结果

＾
完Ｍ算法的基础上 , 对远近裁切平面计算的 问题进行了

胃＿ 。 ；

ｔ—Ｋ ｉ—＿ 6 ― 。

专 ｎ优化 , 并舰于隨錢时的大数据调度方案

进行了深入的探讨 。 相比经典的 ＣＳＭ 算法 , 本文

所述的算法具有支持地球坐标系 、 更为合理地分配

、｝
：

“
‘

深度缓存以及分层支持地形和地物渲染这几个特
￣

点 , 并且在实际应用 过；程中 , 可 以明显看出＆
一

方

法对于此类场景渲染的改进之处 。

( ａ ) 不添加 阴影 ( ｂ ) 使用单 阴影图此外 , 因为 阴影图
一

类的算法具有很强的可扩

展性 , 所以可将本文所述的算法移植到已有 的渲染

弓 丨縣制 ＇

, 似
．

滅測舰嫌咖衡髓：

1＿：合 ：

、￥ ； 光源渲染等较新的渲染特性支持
［

ｉｗ 5
］

, 或者将其它

＾ＰＳＭ 类或滤波类的算法结合到本文算法中 。 这也

譲, 正是我们在下
一

步的研究工作中需要考虑的方 向 。

(
Ｃ

) 使用 Ｃ ＳＭ 阴影算法 (
ｄ ) 本文的方法参考文献 ．

图 6 场景渲染的结果
［

1
］Ｍａｒｃ Ｓｔａｍｍ

ｉ
ｎ
ｇ
ｅｒ

,Ｇｅｏ ｒ
ｇ
ｅＤｒｅｔｔａｋｉｓ ．Ｐｅｒ ｓｐｅｃｔ ｉｖｅ

从图 6 可以看出 , 在渲染 同
一

个场景时 。 我们
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的算法在处理这种大数据 的细节表现上有比较 明
［
2

］
沈笠

,
杨宝光
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－
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［
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－
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裳
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Ｃ

］
／／Ｐｒｏ ｃｅｅｄｉ ｎ

ｇ
ｓｏｆＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ ｅｎｃｅｏｎ

？
 2 0ＣＳＭ Ｘ 3Ｖｉ ｒｔｕａ ｌＲｅａ ｌｉｔｙＣｏｎ ｔｉｎｕｕｍａｎｄＩｔ ｓＡｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ ．ＵＳＡ ：
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