地形RSG模型的实时动态构网算法的设计与实现
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摘  要：本文论述了一种基于规则格网地形模型的实时动态构网算法。通过定义模型中顶点间的约束关系以及顶点误差的继承方法，利用四叉树构建出顶点的层次结构，有效解决了不同分辨率网络间接边的裂缝问题，实现在模型误差控制下的多分辨网络的实时正确构网。实验证明，该方法对于实时控制地形模型的细节层次，增强地形模型的绘制效率是非常有效的。
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Abstract: This paper discusses an algorithm of real-time dynamic triangulation for RSG model of terrain. With defining the relationships between the points and the inheriting method of their errors, the problem of cracks between blocks of different resolution in the quad-structure are resolved efficiently, and the real-time dynamic triangulation controlled by giving error is also come true. The experiments show that this algorithm is very good for the real-time LoD controlling of terrain and also for the real-time rendering.
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1 引言

随着计算机图形图像软硬件技术的迅猛发展，构建一个三维的、实时交互的、可“进入”的虚拟地理环境逐渐由梦想成为现实。“3DGIS”、“VRGIS”以及相关三维GIS的相继提出，反映出人们认识周围环境从传统的二维思维方式转向更自然的、立体空间的思维方式的变化趋势[1][2]。然而技术的发展毕竟是有限的，而客观存在的地理环境中的数据是无限的。因此，解决基于海量数据的三维场景的实时绘制问题是实现这种转变的一大瓶颈。而地形作为地理环境的基础框架，使得解决地形的实时显示问题更是首当其冲，建立实时交互的虚拟地形成为目前国内外研究的热点[3]。

要提高模型的绘制效率，关键是在一定的误差控制下对模型进行简化，使参与绘制的三角形面片个数尽量少而又不会带来较明显的畸变。细节分层技术（Level of Detail，LoD）是当前解决这一问题的最好办法。细节分层技术分为静态LoD和动态LoD两类。前者是指为源目标事先建立一组固定的不同细节层次的离散模型提供显示调用，而后者则是根据显示条件实时动态构建不同细节层次的模型达到提高显示效率的作用。显然，第二种LoD的构建方法不仅避免了建立多个模型的烦琐操作，而且更加灵活准确，在不同LoD模型的切换过程中也不会出现明显“跳变”现象。多分辨率动态构网算法是第二种LoD的构建方法的关键。

地形模型主要分为规则格网模型（Regular Square Grid，RSG）和不规则三角网模型（Triangulated Irregular Networks，TIN）。由于地形RSG模型中顶点分布的规则性，使得这种模型比TIN模型具有更大的应用价值（如在地形分析中一般都选用RSG模型），但也同时带来较大的数据冗余。本文主要探讨基于地形RSG模型的多分辨率动态构网算法。

2 相关研究

国内外关于地形RSG模型的多分辨率动态构网算法的研究比较普遍。主要是利用地形RSG模型中顶点呈规则分布的特性，采取构建关于顶点的四叉树或二叉树层次结构来实现对模型的多细节层次的提取方法，其中四叉树的运用更为广泛[4-8]。四叉树是一种很常用的空间数据结构，利用这种结构建立多分辨率模型的基本操作是反复地将一个矩形区域四等分，通过连接水平方向和垂直方向上区域边的中点形成的[9]。通过将地形模型中的顶点数指定为
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并划分成不同的层次而形成四叉树，使树中的每一节点对应着由四块格网单元组成的面片，形成不同细节的层次模型。不过，尽管四叉树结构比较简单，构网速度快，但当相邻两个节点具有不同的分辨率时，在接边处会出现“裂缝”现象，见图1。解决四叉树层次结构模型中的裂缝问题成为利用四叉树进行动态构网的关键。
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针对裂缝问题， Herzen首次提出了一种改进四叉树的方法[10]，称为限制四叉树(Restricted Quadtree)。该限制四叉树方法对动态构网增加了一个限制，即满足所有相邻四叉树节点间细节层次的差异不得大于一层。这种四叉树构网的基本操作是对每个节点中的顶点进行构网。将该节点所对应的正方形用两条对角边进行分割，形成四个等大的等腰三角形。当共边的相邻节点具有更详细的细节层次时，对该每个三角形进一步分割。分割的过程是通过连接三角形的底边中点和底边对应的顶点而实现。显然，这种方法有效解决了“裂缝”问题，但模型的网络结构不紧凑，存在着许多不必要三角形。另外，也出现过在不同分辨率四叉树块的接边裂缝处增加面来填补的方法[11]，但这种方法得到的模型表面不连续，会带来很多的小“切面”而不利于地表的正确表达。也有的学者采取在接边裂缝处将高分辨率顶点强行拉向底边以达到闭和的方法[8]，这虽然解决了裂缝问题也不会带来额外的面片，但对裂缝处地表高度的描述带来损失。

Hebert为解决四叉树中节点任意分辨率组合的正确构网，将整个层次结构看成由直角三角形组成的层次结构来对一个正方形区域进行多细节表示。但Hebert是用该方法来对图像进行多分辨率表现[12]。Lindstrom、Röttger和Evans等学者先后用这种方法来对地形数据进行多分辨率描述，实现对地形RSG模型的实时交互绘制。但在解决裂缝问题上，他们所采用的方法比较复杂而难以实现，即使实现，算法中存在许多浮点计算，构网的效率也不是最好。在Lindstrom的算法中，主要过程是如果一对相邻的三角形的误差都在想定误差以内，则这两个三角形合并成一个父三角形。但是，因为误差没有预先计算，因此在仿真的过程中这种计算较占用时间[4]。另外，在构网的顺序上采取由下至上来获取一个给定分辨率的层次模型，这在利用纹理的地景表现中并不划算。因为有了纹理后，对地形模型的要求不高，最后参与绘制的模型顶点数量不会超过一半，此时采取由上至下的构网顺序更快。

本文通过定义模型中顶点间的约束关系，解决了不同分辨率块间的裂缝问题。同时，在求算出每个顶点的误差基础上，利用顶点间的约束关系重新对顶点的误差的进行调整，利用误差继承的办法将顶点间的约束关系反映到顶点的误差值中，并预先计算好存储下来，在构网的过程中仅仅通过简单的误差判断即可迅速得到参与构网的顶点。最后，利用四叉树采取由上至下的构网顺序实现地形模型的快速构网。以下将算法中的几个主要概念和步骤进行详述。

3 构建模型的层次结构

为了利用四叉树来实现快速构网，需要将地形模型中的顶点数指定为
[image: image2.wmf])

1

2

(

*

)

1

2

(

+

+

n

n

。这虽然是一种额外的限制，但并不影响应用，因为任何一块矩形区域都可以被细分成等大的正方形块，而且通过对横纵方向网格间距的调整，也可以方便地实现这一要求。四叉树结构的建立，将地形模型中的顶点划分为不同的层次，这些不同层次中的顶点，成为地形的多分辨率表示的参与顶点。为了便于构建顶点间的依赖关系，将地形模型顶点分层如图2所示。


具体的分层规则是：首先将地形数据块的四个顶点作为四叉树结构中的第0层顶点（图2a）；然后将当前四个顶点构成区域的四个边界中点和区域中点作为四叉树结构的第1层顶点（图2b）；接着将每一小块区域的四个边界中点和区域中点作为四叉树结构的第2层顶（图2c）；一直细分下去，直到不能再分为止，此时完成了对所有顶点的分层。对于顶点数为
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的模型，共有n+1层数据（包括0层）。在每一层中，通过两个方向上的对角线以及四个边界中点与中心点的连线构成了该数据块的网络图。
另外，除了第0层外，每一层中顶点分为中心顶点（图2中白色顶点）和边界点（图2中灰色填充顶点）两类。

4 建立顶点间约束关系

简单四叉树网络结构中的裂缝现象，是因为在块的接边处，相临块参与构网的顶点数不同而造成的。如果边界上的顶点同时参与了相临块的内部构网，则不会出现裂缝。因此，怎样由边界顶点来选择相临块的部分内部顶点参与构网来避免裂缝，是解决问题的关键。本文在前文所述顶点分层的基础上，定义了点与点间的约束关系。使得在构网的过程中，如果某一个顶点被选入构网，那么与该点有约束关系的其它点也必须同时参与构网，以此来解决不同分辨率的问题。顶点间的约束关系定义如下（参见图3）：

1）对于四叉树层次结构中的第l层中的中心类顶点，与中心顶点所在四叉树块的对角线顶点（即上一层中的边界顶点）具有约束关系。对角线的方向是中心顶点与上一层中心顶点连线的垂直方向。

2）对于四叉树层次结构中的第l层中的边界类顶点，与该层中的垂直或水平方向上的相临中心类顶点（即上一层中的边界顶点）具有约束关系。

3）第0层中的四个顶点，没有约束顶点，始终参与构网。

依据上述定义的依赖关系，在构网的过程中，将被选入构网的顶点（满足当前选择条件的顶点）与其约束顶点同时参与构网，再将约束顶点的约束顶点选入构网，一直循环下去，直到没有约束点为止。图4表现了用约束关系来解决简单四叉树网络中的裂缝问题。

另外，依赖关系还可以解决多个四叉树数据块间的裂缝问题。实现的过程同解决四叉树内部的裂缝问题一样，只需要根据边界点将四叉树内部的相关约束点参与构网即可。

5 实时动态构网

利用顶点间的约束关系，实现了四叉树中不同分辨率数据块间的正确构网。但在构网的过程中每选一个点就必须根据约束关系逐点依次选择，构网的效率并不理想。为了实现快速构网，简化入选点的判断过程，特此将顶点的约束关系纳入到顶点的几何误差中去，只需要简单的一次性误差判断，就可以得到考虑到约束关系的所有顶点。具体算法如下：

1）依据一定的误差判断方法[14]，计算每个顶点的几何误差作为顶点重要性判断的依据。作者在具体应用（包括文中实验部分）中，每个点的误差，取该顶点到相应层次四叉树块四条边中点的连线和对角线间的垂直距离的平均值。

2）根据顶点的约束关系，对顶点的几何误差进行调整，实现误差间的继承关系。如果某个顶点（a）的约束顶点（b、c）的几何误差（δb、δc）小于该顶点（a）的误差值（δa），则使该顶点（a）的约束顶点（b、c）的几何误差（δb、δc）等于该顶点的误差值（δa），从而则使顶点的约束顶点的几何误差一定不小于顶点的误差值，即满足：δb >=δa；δc >=δa。

通过上述处理，使顶点的几何误差中包含了顶点的约束关系。此时，如果给定一个误差阈值δ，选择所有几何误差大于或等于δ的顶点参与构网，则这些被选中的顶点中已经考虑到了顶点间的约束关系，可以直接进行构网，从而简化了入选点的判断过程，提高了构网速度。

在已知构网顶点的前提下，利用四叉树有规则的层次结构进行三角网的联网，其效率是非常高的。对于每一层数据，网络结构只能为图5中所列七种基本网络结构之一（或顺时针、逆时针旋转n倍90度）。构网过程从最粗的网络（第0层）开始，根据当前层中顶点的分布情况，运用相应基本网络结构实现快速构网，接着对四个子节点（如果该节点的四个顶点被选入构网）进行同样的判断，一直进行到没有子节点为止。


为了进一步提高构网速度，可以将顶点的几何误差以及误差的继承关系事先计算好（可以将结果与地形模型存储在一起），在构网的过程中直接读取相应的结果即可。

值得一提的是，以该方法为基础可以解决与视点相关的地形LoD建模问题，即根据视点的位置和方向，实时设定不同的误差阈值，对地形进行快速动态构网，实现地形的分辨率与视点相关。并且，利用该算法还可以方便地实现不受范围限制的海量地形数据的实时漫游，具体算法可以参见文献[13]。

6 实验及结论

为了检验该算法的实用性，对该算法进行实验验证。实验所用的硬件设备为联想奔月2000型电脑，主要配置为PⅢ 600，128M内存，TNT2M64显示卡，操作系统为Windows 98。为了检测算法的构网效率，给定一个地形RSG模型（分辨率为257*257， 共131072个三角形），在不同的屏幕误差阈值（E）所对应的渲染效果、三角形数目（triNum）、以及视景显示的刷新频率（f），实验结果见图6。
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图 6：不同屏幕阈值下地形LOD模型以及显示速率

通过实验证明，该算法构网效率高，构网结构正确并且便于实现，完全满足对地形不同分辨率的实时提取。另外，利用该算法结合对地形数据进行分块处理，作者已经实现了不受范围限制的虚拟地形的实时漫游显示[13]。

7总结与展望

本文通过定义模型中顶点间的约束关系，解决了不同分辨率块间的裂缝问题。同时，在求算出每个顶点的误差基础上，利用误差继承的办法对顶点的误差的进行调整，将顶点间的约束关系反映到顶点的误差值中并预先计算好，从而在构网的过程中仅仅通过误差判断即可迅速得到参与构网的顶点，实现基于地形RSG模型的快速构网。考虑到地形TIN模型数据描述上的简洁有效性，作者准备在今后进一步研究基于地形TIN模型的连续LoD的动态构网算法。
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图 1 四叉树模型中可能出现的裂缝现象





图 2 四叉树中顶点的分层划分及构网方法
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a 第1层中顶点的约束关系





b 第2层中顶点的约束关系





图 3 四叉树中顶点间的约束关系





图 4 利用顶点间约束关系来构网避免了裂缝现象





a 简单四叉树网络有裂缝





b 考虑到边界点的约束关系





b 改进后的网络没有裂缝





图 5 四叉树中可能出现的三角构网结构
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E=3.6 triNUm=955 f=200.0





E=0.2 triNUm=43877 f=2.9





E=1.0 triNUm=6456 f=19.2





E=0.6 triNUm=12267 f=10.2
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