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摘　要： 针对大规模地形动态漫游提出实现流程和算法框架，基于分层分块地形 ＬＯＤ 组织存储策略完成数据
预处理，绘制阶段提出视点相关的地形调度和简化算法，利用多线程处理机制进行地形块裁剪和内外存数据交
换，借助 ＧＰＵ硬件实现场景加速绘制算法，并提出分块地形和纹理数据的无缝拼接策略。 真实数据实验的算法
比较和性能测试结果表明，该方法具有支持数据量大，绘制效率高、实用性强等特点。
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Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎｄ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＬＯＤ ｔｅｒｒａｉｎ ｔｉｌｅｓ，
ｕｓｅｄ ｍｕｌｔｉ唱ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｒｒａｉｎ ｆｏｒ ｖｉｅｗ唱ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｄａｔａ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｇｒｉｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｍｕｌｔｉ唱ｔｈｒｅａｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｄａｔａ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｅｍｏｒｙ ａｎｄ ｄｉｓｋ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｕｓｅｄ ａｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ＧＰＵ ｆｏｒ ｓｃｅｎｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｓｅａｍｌｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｌｅｓ ｏｆ ｔｅｒｒａｉｎ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ唱
ｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅａｌ ｓｃｅｎｅｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ， ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｕｒ ｍｅ唱
ｔｈｏｄ．
Key words： ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ； ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ； ｓｅａｍｌｅｓｓ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ； ｍｕｌｔｉ唱ｔｈｒｅａｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ； ｖｉｅｗ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ

0　引言
随着卫星、遥感和测绘等技术的发展，海量地理环境数据

获取已经相对容易，各国也不断加强地形、影像等空间数据库
的基础设施建设；同时，数字地球、虚拟城市及三维战场环境等
虚拟现实应用也越来越广泛。 虽然近年来计算机硬件发展迅
速，但永远无法满足软件的应用需求［１， ２］ 。 又由于地形具有结
构复杂、数据量大等特点［３］ ，使得海量地形数据的显示一直是
计算机图形学研究的难点和热点之一［３， ４］ 。
大规模地形数据动态漫游就是要处理、存储、组织和管理

海量地形和影像数据，在计算机屏幕上动态调度并精简目标区
域的显示内容，在有限内存、计算和图形处理资源的条件下，达
到高速度、高精度和真实感的可视化目的［４］ ，为上层应用提供
基础三维地理环境平台。 ＬＯＤ（ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｔａｉｌ）技术根据一定规
则来简化目标场景的几何表示，选择不同细节程度进行模型绘
制，即让每一帧在不影响显示效果的前提下尽可能地减少需要
绘制的三角形个数，是解决大规模地形影像数据快速绘制的有
效手段［５］ 。

Ｄｕｃｈａｉｎｅａｕ等人［６］提出实时优化自适应网格（ＲＯＡＭ）算
法，基于二叉树结构实现近似连续 ＬＯＤ地形绘制，但顶点排序
和误差度量占用大量 ＣＰＵ资源。 随着图形硬件的发展，Ｌｉｎｄ唱

ｓｔｒｏｍ等人提出基于规则网格且视点相关 ＬＯＤ算法［７， ８］ ，并采
用四叉树管理地形数据，依据屏幕误差建立数据块节点的评价
函数，但是递归调用消耗内存较大。 Ｌａｒｓｅｎ等人［２］在此基础上

进行了算法改进，重点消除不同层次细节数据过渡时产生的顶
点跳跃现象，这种方法占用内存较小，但误差判定粗糙。 Ｌｉｖｎｙ
等人［３］借助 ＧＰＵ提高系统整体绘制性能，并改进了地形块的
拼接方法；Ｚｈａｎｇ 等人［９］还将 ＧＰＵ 硬件用于地形数据压缩等
通用计算，降低了传输和管理的数据量。

本文从工程实践角度提出一种针对海量地形数据高效漫

游的解决方案：首先进行实现流程和整体框架的介绍；给出地
形影像的分层分块预处理、存储和组织策略；然后基于多线程
技术实现视点相关的 ＬＯＤ简化、地形块调度管理和内外存数
据交换，并借助图形硬件 ＧＰＵ编程提高地形绘制的效率，同时
提出地形边界和影像纹理块的无缝拼接策略；最后通过真实场
景实验系统验证了本文方案的可行性，并给出与已有算法的比
较和主要性能指标。

1　实现流程框架
本文算法的实现流程框架如图 １ 所示。 首先，将目标区

域的地形和影像数据作为输入，地形通常采用 ＤＥＭ 规则高程
采样点，而影像则需转换为 ＴＩＦＦ等标准图像格式，两者通过对

第 ２９ 卷第 １ 期
２０１２ 年 １ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２９ Ｎｏ．１
Ｊａｎ．２０１２



应点或边界点建立坐标映射关系，如果参考系不同还要经过校
正和转换；然后，通过迭代抽取的方式建立地形影像的金字塔
存储结构，以特定格式保存到本地文件系统中，并建立各层数
据块间的索引关系，从而完成场景数据的预处理。

在场景绘制阶段，首先要在渲染主线程基础上，通过多线
程技术实现内外存数据块的自动加载和场景更新遍历，此时视
点和视域参数是地形绘制范围计算的依据，本文采用视点相关
的加载和调度策略实现内外存数据的交换，通过链表结构实现
内存数据的高效管理；其次，地形块的单独管理和绘制难免产
生视觉上的裂缝或边界效果，本文分别给出网格和影像块的无
缝拼接策略，增强了虚拟地形环境的真实感；最后，在传统图形
绘制管线的基础上，通过 ＧＰＵ 编程分担 ＣＰＵ 资源瓶颈，大大
提高场景显示效率，完全达到实时漫游目的。 图 １带颜色填充
的环节均是本文重点研究和实现的内容，在后面章节中，分别
给出图中涉及关键技术的讨论和分析。

2　分层数据处理
为提高漫游时的整体效率，地形绘制之前先要对数据进行

预处理并建立索引机制［３， ８］ ，以减轻漫游时的处理负担。 整个
场景的地形和影像金字塔在逻辑上是完全四叉树［５］ ，每个节
点所含地形顶点数量和纹理尺寸是一样的，但物理范围和细节
程度不尽相同。 树根节点包含的网格是整个区域地形的最低
层次细节表示，而子节点所含数据则把父节点表示的地形分成
四部分，每部分都采用比父节点更精细的网格纹理表示。 地形
和影像的抽取直接从最精细数据开始，通过双线性插值算法迭
代生成上层数据块。 通过对原始地形和影像数据进行预处理，
对目标场景进行分层、分块组织和存储，得到基于文件系统的
四叉树存储结构，如图 ２所示。

考虑到绘制效率和图形引擎自身特点，调入内存数据块宽
度 N的最佳尺寸为 ２ 的整幂次，并且大小要合适。 太大会超
出计算机瞬间处理能力，影响性能［４］ ；太小会增加数据加载交
换频度，影响效率。 考虑到 Ｉｎｔｅｌ 的 ＣＰＵ 内存页面一般设置为
４ ＫＢ，本文实现中地形数据块大小取 ３２ ×３２，纹理数据块大小
取 ２５６ ×２５６，这样可在一定程度上提高磁盘存储的利用率，降
低内存残页的次数，同时数据调度也不会太频繁。

3　动态地形调度与绘制
由于全部地形数据远远大于系统内存容量，因此本文采用

基于外存（ｏｕｔ唱ｏｆ唱ｃｏｒｅ）的数据存储和管理策略［８］ ，基于视点相
关的调度策略选择视野范围内的数据块，再通过多线程技术实
现内外存数据的高效加载和交换。

3畅1　多线程数据加载
地形绘制本身占用较大计算资源，为使外存数据读取尽量

减少对绘制效率的影响，本文充分利用多核 ＣＰＵ 的硬件并行
处理特性［９］ ，借助基于共享内存的多处理器编程语言———
ＯｐｅｎＭＰ，采用多线程技术进行系统软件实现。 主线程完成整
个场景地形块的绘制管理，再创建单独线程判断视野中数据块
的有效性，即场景更新线程；单独线程负责地形影像块的载入，
即数据装载线程。 在场景漫游过程中，通过建立外存、内存及
显存之间的三级缓存机制和纹理数据预取技术，在很大程度上
减少了地形数据加载和纹理数据从外存到显存的传输时间，进
一步增加了场景绘制的整体效率。 图 ３给出本文算法实现中，
内存数据管理和索引的示意图，高效的索引机制大大提高了内
存管理和场景绘制的整体性能。

尽管多线程能够加大 ＣＰＵ的利用率，提高系统整体性能，
但由于数据块的加载和绘制是异步进行的，算法实现中肯定出
现需要层次的数据块没有载入内存的情况。 此时，通过图 ３ 建
立的数据结构递归寻找缺失块的上级节点并加入当前帧的绘

制队列，同时，该上级节点后的所有子节点无论是否已经成功
加载，都不会在这一帧中绘制。

此外，为避免对同一数据块的访问冲突，线程之间通过互
斥量来控制［１］ 。 为保证场景显示的平滑，避免更新加载线程
执行等待过长的情况，更新和加载线程内部设有计时器，如果
太长则休眠一段时间，以优先保证绘制线程的流畅性。

3畅2　视点相关数据调度
有效减少每帧绘制三角形的个数，降低图形流水线模型复

杂度是实现场景流畅漫游的关键［４， ６］ 。 本文采用视点相关的
地形裁剪和调度算法［１０］ ，其核心思想是：根据当前视点视域参
数和投影矩阵，判断地形块是否位于视锥体中，从而标记内存
中需要调入和需要释放的数据区，如图 ４所示。 在动态绘制过
程中，随着视点移动，动态释放缓冲区中不可见的地形块并调
入新的地形块，而从硬盘中读入新数据会耗用一定时间，带来
视觉上的延迟现象。 为了解决这个关键问题，本文实现中建立
前后台缓冲区，前台缓冲区直接服务于三维场景绘制显示，后
台缓冲区则对应于数据加载调度。

为降低场景绘制负担，地形块内部网格也采用 ＬＯＤ简化
方法，以满足地形漫游时实时绘制的要求，而简化依据最终要
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转换为屏幕误差判定条件［４］ ，建立顶点网格的评价函数。 为
降低系统绘制时的负担，本文算法实现过程中顶点评价函数的
判断过程是在预处理阶段完成的［８］ 。

为提高系统整体性能，还采用了地形数据块的预取策
略［１］ ，即设定时间阈值 t，设视点在 XY平面上的移动速度为 v，
绕 Z轴旋转的速度为 u，那么由此可以计算出可能需要绘制的
场景范围。 数据预取在数据加载线程中实现，仅是对可能加载
范围的估算，且仅在 ＣＰＵ出现空闲时运行，避免影响场景的绘
制速度。

3畅3　基于 GPU的加速绘制
目前图形处理器 ＧＰＵ的发展速度远远超过 ＣＰＵ，其流水线

技术和并行特性使显卡逐渐减少对 ＣＰＵ的依赖，甚至部分取代
原本 ＣＰＵ的工作，尤其是在三维图形场景的绘制时［１， ９］ 。 本文
借助 Ｃｇ语言通过对 ＧＰＵ的编程，传统图形管线被扩展成可编
程图形管线，通过可编程顶点处理器（顶点 ｓｈａｄｅｒ）和可编程片
元处理器（片元 ｓｈａｄｅｒ）分别对顶点数据流和片元数据流进行处
理，如图 ５所示，大大分担并减轻了 ＣＰＵ的计算负担，使之能够
节省更多的时间进行场景更新和内外存数据交换。

分块地形和影像数据通过数据加载线程调入内存，纹理数
据被调入基于 ＧＰＵ的纹理调度与绘制模块，进行基于 ＧＰＵ的
数据处理变换等操作，生成纹理对象；而高程顶点数据及拓扑
关系被调入基于 ＧＰＵ 的三维网格模型构建模块，进行基于
ＧＰＵ的变换、网格简化等操作生成三维网格模型。 用纹理对
象对网格模型进行贴图，处理后的结果提交给帧缓存，这时大
规模地形场景就可以在窗口中进行显示。
此外，在系统软件实现过程中，根据内存中规则网格的存

储结构，本文还充分利用 ＯｐｅｎＧＬ接口对三角形条带和显示列
表的支持来提高地形数据的处理和绘制速度。

4　地形数据无缝拼接
由于本文以地形块为单元控制顶点数量，顶点绘制和纹理

映射均在地形块内部单独完成，因此，地形块之间的无缝拼接
便成为难点问题。

4畅1　地形边界缝合
由于基于视点的 ＬＯＤ可能在相邻地形数据块间选择不同

的分辨率，进而引起 Ｔ 型顶点［３， ４］ ，如图 ６（ａ）所示，导致生成
拓扑网格时在地形起伏大的地方出现垂直陡峭甚至裂缝，如图
６（ｂ）所示。 虽然下节中数据块间网格裙带（ｓｋｉｒｔ）会避免空洞
的生成，但为了提高地形漫游的整体细节效果，本文还是提出
并采用了一种新的地形边界缝合算法。

消除裂缝一般选择两种方法：ａ）在较低分辨率数据块中
增加插值顶点，取邻接高分辨率数据块中对应点的高程，如图
６（ｃ）所示；ｂ）直接忽略高分辨率数据块中无用顶点，通过合并
三角形的方法消除 Ｔ型节点，如图 ６（ｄ）所示。 在本文的研究
和工程实践中认为，低分辨率地形边界增加网格数量不仅加大
了网格绘制负担和顶点搜索复杂度，还会由于网格数量的剧烈
变化影响地形的整体显示效果，因此选择后者作为地形边界缝
合的处理方法。

4畅2　纹理无缝拼接
由于数据分块管理和绘制，纹理映射在每个地形块上单独

完成，影像拼接便成为难点问题，而目前很多算法都没有充分
考虑最终绘制效果，因此在近距离观察地形表面细节时，难免
在地形块之间存在影像接缝［３］ 。 由于 ＯｐｅｎＧＬ等图形接口均
支持双线性插值方式进行纹理滤波，而影像预处理阶段也采用
双线性插值算法进行纹理抽取，本文通过地形块周围生成裙带
（ｓｋｉｒｔ）的方式解决了纹理无缝拼接问题。

如图 ７ 所示，设地形数据块内的有效网格宽度为 N ＝
２n（n＝１，２，⋯），则有效顶点数量实际为（N ＋１） ×（N ＋１），本
文为其分配（N＋３） ×（N ＋３）组数据空间，在地形边界形成垂
直向下的裙带，这样由于纹理插值导致的边界现象隐藏在裙带
网格上，又因为影像数据预处理、场景绘制和纹理映射阶段均
采用双线性插值的方式，使得数据块间纹理实现真正意义上的
无缝拼接。 图 ８ 给出了本文方法与传统方法在漫游视点非常
接近地面时地面影像纹理显示效果的比较。 图 ８（ａ）中椭圆形
区域内暴露出明显纹理边界拼接痕迹，而相同位置在（ｂ）中则
难以发现，体现了本文纹理拼接策略的优越性。

5　实验结果及分析
基于本文主要思想和算法进行系统软件的工程实现，操作

系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ，开发环境为 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２００５ Ｃ＋＋，底层
图形接口采用 ＯｐｅｎＧＬ，ＧＰＵ 开发接口采用 ＮＶＩＤＩＡ 的 Ｃｇ 语
言；硬件采用普通 ＰＣ 机，主要配置为 Ｉｎｔｅｌ Ｃｏｒｅ ２ Ｑｕａｄ ＣＰＵ
２．６６ ＧＨｚ，２ ＧＢ内存，可编程图形显卡 ＮＶＩＤＩＡ ＧｅＦｏｒｃｅ ９３００Ｍ
ＧＳ，２５６ ＭＢ显存，屏幕显示分辨率为 １０２４ ×７６８。
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本文实验采取了两组测试数据：ａ）特定应用数据，采用国
内某区域 Ｑｕｉｃｋ Ｂｉｒｄ ０．６ ｍ 高分辨率的卫星影像图，大小为
１３１０８ ×１４７４４，ＤＥＭ高程点的采样间隔约为 ２ ｍ，网格大小为
３９８０ ×４４７８，预处理金字塔结构设为 ８ 层，处理后数据量为
１．９ ＧＢ；ｂ）公开实验数据，ＤＥＭ 高程数据采样点为 １６３８５ ×
１６３８５网格，影像分辨率为 １６３８４ ×１６３８４，预处理金字塔结构
设为 １０层，处理后数据量约为 ２．８ ＧＢ。 基于文件系统存储金
字塔瓦片数据并建立目录索引结构，图 ９给出基于本文实现导
出的两组数据界面截图，左侧为影像纹理贴图后的效果，右侧
为地形场景的网格拓扑结构。

基于上面给出的两组原始地形场景数据，本文方法与
Ｄｕｃｈａｉｎｅａｕ提供的 ＲＯＡＭ算法［６］和 Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ的 ＣＬｏＤ算法［７］

进行了绘制效率的比较。 这两个算法是基于规则和非规则网
格中的典型代表。 ＲＯＡＭ算法是支持非规则网格连续 ＬＯＤ的
经典算法，其核心思想在地形漫游中应用非常广泛；而 ＣＬｏＤ
算法则是基于规则高程网格地形简化和绘制中的常用手段。
为了有针对性地进行性能比较，三个算法在实现过程中采

用同样的输入数据、统一的参考坐标，编辑生成并设置相同的
漫游路径，视点变化时设置相同的步长和速度。 绘制同时，间
隔 １ ｓ采样系统绘制的即时平均帧率作为算法性能指标的主
要衡量参数。
表 １给出了两种方法的帧率变化比较。 本文方法针对第

一组场景平均帧率为 ４６．７５ ｆｐｓ，第二组场景平均帧率为 ４４．５７
ｆｐｓ；ＲＯＡＭ算法针对第一组场景平均帧率为为 ４１．１４ ｆｐｓ，第二

组场景平均帧率为 ３９．４４ ｆｐｓ；而 ＣＬｏＤ算法第一组场景平均帧
率为 ４０．６１ ｆｐｓ，第二组场景平均帧率 ４１．５０ ｆｐｓ。 从中可以分
析出，由于在 ＲＯＡＭ算法中顶点队列处理和网格简化操作本
身占用大量 ＣＰＵ时间，影响了系统的整体性能；ＣＬｏＤ 算法不
仅内存资源占用较大，误差度量也挤占了处理资源；而本文算
法不仅合理利用 ＣＰＵ和内存资源，还借助 ＧＰＵ提高图形绘制
能力，表现出了较好的整体性能。 此外，表中还对帧率的方差
进行了比较，方差大小反映变化强度，能够体现算法在视点变
化，内外存大量瞬间交换数据时的稳定性，从中也可看出本文
算法的良好表现。

表 １　三种算法绘制的性能参数比较

算法
第一组实验

平均帧率／ｆｐｓ 方差

第二组实验

平均帧率／ｆｐｓ 方差

ＲＯＡＭ ４１ 蝌．１４ ４２ 破．３１ ３９ 殮．４４ ４８ n．０９

ＣＬｏＤ ４０ 蝌．６１ ３８ 破．９４ ３８ 殮．５０ ３９ n．８３

本文算法 ４６ 蝌．７５ ３７ 破．８１ ４４ 殮．５７ ３５ n．０５

　　从实验结果和算法比较中可以看出，本文提出的大规模地
形绘制方法不仅表现出良好的漫游效果，而且具有很强的实时
性。 整个场景绘制过程中，帧率基本维持在 ５０ ｆｐｓ 左右，视点
整体切换时由于瞬间更新数据量大而导致间歇性帧率降低，但
也均保持在 ３０ ｆｐｓ之上。 此外，虽然两组实验的数据量有较大
区别，但是在平均帧率上差别不大，这也说明了本文方法与数
据量的无关性。

6　结束语
大规模地形漫游是很多虚拟现实和三维地理信息应用中

的基础性关键技术，具有广阔的应用前景。 本文面向大规模地
形无缝漫游提出高效解决方案，包括分层分块数据的预处理和
索引机制、基于多线程技术的数据加载和内外存调度管理、基
于 ＧＰＵ编程的地形加速绘制技术，还提出针对分块地形的无
缝拼接策略，最后进行算法实现，真实图像的实验结果以及与
典型算法的比较，表明完全满足实时性要求。

此外，本文方法中所有地形块的 ＬＯＤ层次与相邻子块没
有关系，独立性强，为实现网络条件下大规模地形分布式实时
漫游具有很好的可移植性，完全可以在Ｗｅｂ环境下实现。

下一步工作主要包括以下几个方面：ａ）优化预处理后数
据的外部存储结构，建立高效文件索引机制，进一步提高运行
时数据块的搜索和加载速度；ｂ）跟踪 ＧＰＵ图形硬件的新增和
扩展功能，继续挖掘 ＧＰＵ的图形处理潜力，借助图形硬件减轻
ＣＰＵ瓶颈负担，提高整体性能；ｃ）在现有地形漫游绘制平台基
础上叠加矢量和模型数据，集成信息查询和空间分析功能，开
展数字化三维战场环境等上层应用。

参考文献：
［１］ 高宇， 邓宝松， 李苏军， 等．Ｑｕｉｃｋｗａｌｋ： 一个大规模场景交互漫

游系统［ Ｊ］．小型微型计算机系统，２００８，29（１）：１７５唱１７９．
［２］ ＬＡＲＳＥＮ Ｂ Ｄ， ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮ Ｎ Ｊ．Ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ

ｕｓｉｎｇ ｓｍｏｏｔｈ ｈａｒｄｗａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｄｅｔａｉｌ ［ Ｊ ］．Journal of
WSCG，２００３，11（２）：２８２唱２８９．

［３］ ＬＩＶＮＹ Ｙ， ＫＯＧＡＮ Ｚ， ＥＬＳＡＮＡ Ｊ．Ｓｅａｍｌｅｓｓ ｐａｔｃｈｅｓ ｆｏｒ ＧＰＵ唱ｂａｓｅｄ
ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［ Ｊ］．Visual Computer，２００９，25（３）：１９７唱２０８．

［４］ ＲＥＮＡＴＯ Ｐ， ＥＮＲＩＣＯ Ｇ．Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｅｍｉ唱ｒｅｇｕｌａｒ ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｏ唱
ｄｅｌｓ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｔｅｒｒａｉｎ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ［ Ｊ］．Visual Computer，２００７，23
（８）： ５８３唱６０５． （下转第 ３８５ 页）
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3　实验结果分析
本文基于阴影的亮度特征，采取 Ｏｔｓｕ算法能较准确地去

除阴影；在人体建模中，设计 ＲＬ和 ＬＲ两种遍历结构和遍历次
序，采取链码方式遍历骨架，获取躯干端点；依肢体范围内骨架
像素到肢体直线的最大距离来确定肢体关节点，由此得到的人
体骨架模型能准确定位各个肢体的位置信息。
由本文提出的算法得到的人体骨架模型如图 ７所示。

图 ７（ａ）表示由对人体骨架链码遍历得到的特征点标注，
如躯干端点、四肢和头部的端点；（ｂ）表示利用关节点定位算
法得到的四肢关节点的标注，连接关节点与各自端点构成人体
模型的表达。 对人体四肢部分各个骨架点到对应肢体直线上
的距离进行统计如图 ８所示。

图 ８中横轴信息表示人体四肢区域内骨架点的个数，纵轴
信息表示各骨架点到各自肢体直线的距离，各条曲线最大值处
的骨架点表示各个关节点。
图 ９展示了各人体建模方法的结果，本文方法较其他建模

方法明显准确度更高，但运行时间比图 ９（ ａ）稍高，低于（ ｃ）、
（ｄ）两种方法。

4　结束语
综上所述，本文基于阴影亮度特征采用 Ｏｔｓｕ 算法实现了

阴影的自适应分割，有效地去除了阴影；提出的新连通性结构
标准和肢体关节点定位算法，能有效减少计算的复杂度，并准
确获取人体躯干分支点和之后肢体关节点。 与其他人体建
模［３，４，１５］相比在定位准确性和适用通用性上有所提高，且耗时
更少。 基于本文提出的模型，可以对人体行为作进一步的解
读，如人群中危险行为识别、动作解释、人体行为理解等。

参考文献：
［１］ 黎洪松，李达．人体运动分析研究的若干新进展［ Ｊ］．模式识别与
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