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近界视景导航中森林场景加速绘制
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摘　要：作为近界视景导航中典型地物，三维几何树模型能提高虚拟场景视觉精度，增强场景真实感，但
会导致大规模森林场景绘制效率降低，从而降低视景导航精度。为提高绘制效率以确保视景导航精度，并提

高场景真实感，采用布告板云算法构建了基于视距的多分辨率树模型，针对算法在近界视景导航应用中存在

的问题进行了改进。为进一步提高近界特别是贴地飞行时高动态视点下视景导航精度，根据有限视域、威胁

区域以及视觉冗余等特点，提出了一种基于高动态视点的加速绘制算法。通过实验对比分析，算法大幅提高

了场景绘制效率，增强了场景视觉质量，提高了虚拟场景导航精度。
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　　低能见度条件下，近界飞行器在距离地面
５０ｍ以内进行超低空飞行，甚至贴地飞行（１０ｍ
以内）时，增强目视能力、及早发现和规避可能的

危险，是提高生存力的有效途径。吴美平等［１］以

高分辨率地形数据库构建虚拟场景，结合卫星定

位，通过视景引导，实现在低能见度条件下沿正确

的航线飞行。近界飞行（尤其是贴地飞行）安全

极易受低空地物威胁，树以其广泛分布性、结构复

杂性在视景导航应用中极具代表性。高精度的三

维几何树模型（数万面片）能提高虚拟场景视觉

精度、增强场景真实感，但会导致大规模森林场景

（几千棵树以上）绘制效率降低，使得视景导航场

景中位置等信息的更新滞后于实际，从而严重影

响视景导航精度。为保证视景导航场景绘制的实

时性，即帧率大于２４ｆｐｓ，并进一步提高绘制效率、
降低场景更新滞后、提高视景导航精度，当前每秒

生成数亿个三角形面片的显卡显然不足以满足需

求，而采用简化的三维模型是一种非常有效的

方法。

对几何模型的简化技术主要可以分为３类：
基于几何细节层次（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）的简
化、体纹理简化和基于图像的简化。基于几何

ＬＯＤ的简化采用顶点收缩［２－３］、边收缩等算

法［４］，根据顶点、边的局部几何信息，对相邻顶点
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或边进行删除、合并。这类算法充分利用顶点或

边的拓扑连接信息，适用于表面平滑的物体，而对

于拓扑结构复杂、连接性差的几何树模型，则实现

效果差、简化程度有限。体纹理简化算法利用三

维纹理表现整个森林（将森林划分为不重复小块

进行管理），采用平行于地面的面片进行面绘

制［５－６］，或者根据视线方向对面片进行细微角度

调整［７－８］。这类方法适用于远景描述大规模森林

场景，占用大量内存，场景重复度高，对稀疏分布

的地物支持性差。基于图像的简化算法采用一个

或多个布告板来代替几何模型［９－１０］，简化程度

高，适用于远景。布告板云技术［１１－１２］将复杂几何

模型简化成不依赖视点的少量布告板，视觉效果

良好，包括合适的视差和三维显示效果，可以根据

视觉远近调整布告板数量，从而满足不同视觉精

度，且无须存储任何拓扑信息。魏厚明等［１３］为进

一步提高树木的视觉特征，在布告板云模型基础

上实现了软阴影的快速生成与真实感绘制，但需

要较多的简化模型面片数，影响大规模森林场景

绘制的实时性。魏雅芊［１４］在文献［１１］的基础
上，对布告板云算法易产生裂缝和对非平面模型

简化效果不佳等问题进行了改进，使其适用于结

构较为复杂的建筑物。

利用人眼视觉特性，根据视距远近，采用不同

的简化模型构建森林场景ＬＯＤ结构，既保持了场
景真实感，也提高了场景的整体绘制效率，是现有

大规模森林场景绘制的一般方法［８－９，１５－１６］。现有

森林场景绘制主要基于缓慢移动的视点，而近界飞

行下视点高动态变化，对场景更新效率要求更高，

直接影响视景导航精度。目前国际上一些商业模

拟飞行软件，比如 ＦｌｉｇｈｔＧｅａｒ，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＦｌｉｇｈｔ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ等，专注于飞行姿态的控制以提高飞行技
能，也缺乏近界飞行大规模森林场景的高效、高逼真

度表现。国内在这方面受应用平台的限制，也缺乏

研究。

１　基于视距的多分辨率树模型构建

１．１　布告板云技术

将同一棵树的模型放在远近不同的位置，人眼

区分细节的程度不同，ＬＯＤ技术利用这一视觉特点，
根据树所在位置与视点距离，构建该树的一组多分

辨率模型，绘制时以视距为参数分别调入不同ＬＯＤ
层次的模型。

由于飞行区域大，森林中可能包含成千上万棵

树，每棵树不宜构建过多的ＬＯＤ模型。本文将原始
几何树模型设置为第０级ＬＯＤ模型，并以此为基础
构建ｎ级ＬＯＤ模型，共ｎ＋１级ＬＯＤ模型。其中，第
０级ＬＯＤ模型显示范围为［０，σ０），σ０为视点与模型
的最大距离。本文采用随机布告板云（Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ＢｉｌｌｂｏａｒｄＣｌｏｕｄｓ，ＳＢＣ）［１２］算法来构建连续的 ＬＯＤ
模型，它是一种基于布告板云思想、简单高效的树模

型简化算法，具有可控制的模型精度、良好的视差等

特点。通过设置不同的阈值（顶点与简化布告板平

面最大距离）εｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），构建第ｉ级ＬＯＤ模
型，并设置对应的显示范围［σｉ－１，σｉ）。上一级ＬＯＤ
模型作为构建下一级ＬＯＤ模型的基础，实现模型间
的连贯性；相邻ＬＯＤ模型间通过线性插值实现平滑
过渡［１２］，避免出现“ｐｏｐｐｉｎｇ”（跳跃）现象［７］。为与下

文ＬＯＤ模型区分，基于视距的多分辨率模型标记为
ＬＯＤＤ。图１为ＳＢＣ算法生成的单棵树的３级ＬＯＤ
简化模型，从左至右依次为原始几何模型、５０个布告
板简化模型、２４个布告板简化模型、４个布告板简化
模型，图１中每个矩形方框对应一个布告板。随着
布告板数量减少，简化模型质量逐渐降低，纹理细节

损失逐渐增大，但仍具有可接受的视觉质量。

图１　ＳＢＣ算法生成的ＬＯＤ模型
Ｆｉｇ．１　ＬＯＤｍｏｄｅｌｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＳＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２　算法改进

１．２．１　视线惩罚
无论是布告板还是布告板云，都倾向于选择与

视线方向垂直的布告板平面，以实现最优可视化效

果。近界飞行特别是贴地飞行时，飞行高度低，模型

精度对导航效果影响大，此时视点距离地面高度与

·２３·
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树高接近，即此时视线方向几乎水平，因此布告板云

模型应优先选择法向量平行于地面的布告板，将此

称之为视线惩罚。

设视线与水平面的夹角为φｖ（φｖ∈［０，π／２］），
布告板法线向量与水平面的夹角为 φｎ（φｎ∈
［０，π／２］），则对第ｉ级ＬＯＤＤ模型φｖ（ｉ）（ｉ＝１，２，…，
ｎ）计算如下：

φｖ（ｉ）＝ａｒｃｔａｎ
Ｈ
σｉ

（１）

式（１）中，Ｈ为飞行高度。对导航精度影响较大的主
要是贴地飞行，视距较近，模型精度具有重要影响。

因此，Ｈ值一般设置为贴地飞行高度。在采用ＳＢＣ

算法构建ＬＯＤＤ模型时，每一个三角形面片投射到对
应布告板平面的面积按式（２）进行缩放。

ｓ（ｉ）＝ φｖ（ｉ）－φｎ ·
２
π

（２）

三角形面片的投影面积经过缩放后，法向量与视线

方向平行的布告板平面将被优先选择，从而提高模

型精度。图２（ａ）为原始几何模型，图２（ｂ）为原始
ＳＢＣ算法生成的简化模型，为增强对比，仅仅对树叶
进行了简化。图２（ｃ）为ＳＢＣ算法融合了视线惩罚
的效果，此时视线为水平方向，简化模型倾向于与水

平面垂直的布告板，与图２（ｂ）相比，纹理分布更为
紧凑。

　　（ａ）原始模型　　　　（ｂ）ＳＢＣ简化模型　　　　　　　（ｃ）融合视线惩罚　　　　　　（ｄ）增加纹理密度
图２　ＳＢＣ算法改进

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｎＳＢＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．２．２　纹理密度增加
构建ＬＯＤＤ模型中，由于布告板数量减少，多个

三角形面片可能投射到重叠区域，以及三角形面片

在纹理投射过程中的缩放，导致布告板上的纹理分

辨率不断降低，模型纹理细节损失严重，特别是对于

ＬＯＤＤ级别较高的模型，如第ｎ级ＬＯＤＤ模型，纹理细
节损失最严重。本文采用如下方法进行改进：在纹

理投射过程中，将三角形面片的纹理投射到与其距

离为２ε的所有布告板上，而不是ＳＢＣ算法中的ε，
使得布告板纹理密度得到增强。由于简化模型距离

视点较远，可以牺牲一定的模型精度换取视觉效果。

图２（ｄ）为ＳＢＣ算法融合了视线惩罚以及增加纹理
密度后的简化模型，与图２（ｃ）相比，图２（ｄ）纹理细
节增加，更接近图２（ａ）的纹理密度，提高了远景视觉
感知能力。

２　高动态视点场景加速绘制

２．１　有效视域

近界飞行中视点高动态变化，比如急速转弯、快

速俯冲等，而飞行员的视觉感知范围是有限的（有效

视域），且飞行员视点停留在导航显示器上的时间极

其受限，以扫视的方式掠过显示器或短暂停留，注意

力主要集中于飞行前向以及潜在的威胁地物（距离

飞行员一定范围内且高度高于当前飞行高度的树或

其他地物）。对有效视域内的树采用高分辨率ＬＯＤ
模型，提供高精度地物参考；而对有效视域外的树采

用低分辨率ＬＯＤ模型，可以减少绘制图元数量，加
速绘制，将飞行员视点引导至潜在威胁地物。

设飞行员在飞行过程中的有效视场角为的辐
射区域，按照 １５°的间隔将视场角划分为 Ｎ＝
?（／１５＋１）／２」·２（?·」表示向下取整）个子区域，
如图３所示，由中心线（即飞行正前方向）向外对称
分为Ｎ／２个子区域。根据视距构建了ＬＯＤＤ模型，飞
行过程中有效视域并不是整个场景，对有效视域外

的模型进一步降低精度。

图３　有效视域划分
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｖａｌｉｄｆｉｅｌｄｏｆｖｉｅｗ

有效区域从视域中心向外扩展时，注意力逐渐

减弱，即模型精度逐渐降低。在已经构建的ＬＯＤＤ

·３３·
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模型基础上，按照视域中心向外的顺序对称扩展

（１～Ｎ／２），如图３所示，建立基于视域的 ＬＯＤ模
型，标记为 ＬＯＤＶ，模型层次 ＬＯＤＶ（ｊ）由式（３）
决定。

ｊ＝ＬＯＤＶ（ｊ）＝ＬＯＤＤ（ｉ）＋Ｃ－１ （３）
式中，Ｃ为子区域编号，且１≤Ｃ≤Ｎ／２。位于有效
视域外的树模型 ＬＯＤＶ均采用第 ｎ级 ＬＯＤＤ。因
此，每一棵树的ＬＯＤ（记为ＬＯＤＤＶ）级别ｋ（０≤ｋ≤
ｎ）由式（４）决定。

ＬＯＤＤＶ（ｋ）＝ｍａｘ［ＬＯＤＤ（ｉ），ＬＯＤＶ（ｊ）］

ＬＯＤＤ（ｉ）＝ｉ

ＬＯＤＶ（ｊ）＝
{ ｊ

（４）

２．２　威胁区域

近界飞行尤其是贴地飞行高度低，且飞行器

（比如直升机）处于高度灵活状态，速度快，可进

行急速转弯、倒退等姿态飞行，因此极易受地物威

胁。在飞行器周围一定范围内，设定一个威胁区

域，对该区域内高于飞行高度的地物采用高分辨

率模型，能为飞行员提供较准确的威胁地物参考，

便于及时做出反应。高动态视点下飞行方向多

变，威胁区域设置为以当前视点在地面的投影为

中心的圆形区域。设飞行速度为 ｖ，飞行员根据
威胁地物做出反应的时间为 ｔ，飞行高度 Ｈ，树高
为ｈ，以视点距离为Ｒ（Ｒ＝ｖｔ）的圆形区域均属于
威胁区域，如图３中虚线圆环区域。位于威胁区
域内的模型，其多分辨率模型（记为 ＬＯＤＴ模型）
的层次ＬＯＤＴ（ｔ）根据式（５）进行选择：

　ｔ＝ＬＯＤＴ（ｔ）＝
０，Ｒ≤ｖｔ且ｈ≥Ｈ
ＬＯＤＤＶ（ｋ），Ｒ＞ｖｔｏｒｈ＜{ Ｈ

（５）

式中，ＬＯＤＤＶ（ｋ）为式（４）确定的 ＬＯＤ模型层次。
由式（６）确定综合考虑有效视域与威胁区域的
ＬＯＤ模型（记为ＬＯＤＤＶＴ模型）的层次ＬＯＤＤＶＴ（ｌ）：
ｌ＝ＬＯＤＤＶＴ（ｌ）＝ｍｉｎ［ＬＯＤＤＶ（ｋ），ＬＯＤＴ（ｔ）］

（６）

２．３　视觉冗余

人类视觉系统对于图像场的任何变化，并

不是都能感知的，即为视觉冗余。图像处理领

域利用人眼视觉冗余特性，实现了图像压缩［１７］。

对于高速移动的视点，大量密集的高分辨率树

模型会导致视觉冗余；采用较低分辨率的模型，

舍弃一部分细节，可降低视觉冗余度。因此，对

于快速移动的视点，降低模型精度，能实现绘制

加速。

表１　平均意见得分（ＭＯＳ）

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｎｏｐｉｎｉｏｎｓｃｏｒｅ（ＭＯＳ）

ＭＯＳ 质量 损失

５ 很好 难以察觉

４ 好 可察觉但不恼人

３ 一般 有点恼人

２ 差 恼人

１ 很差 很恼人

　　由于人眼视觉冗余是一个主观判断过程，冗余
度因人而异，因此需要建立一套主观评价指标。平

均意见得分（ＭｅａｎＯｐｉｎｉｏｎＳｃｏｒｅ，ＭＯＳ）［１８］是通信领
域压缩／解压缩质量系统性能的量化指标，已被用于
图像［１９］和视频［２０］领域的质量评价（表１）。快速变
换的视景导航场景显示类似视频，因此可以采用

ＭＯＳ进行质量评价，选择合适的ＬＯＤ模型层次。
在已构建的多分辨率 ＬＯＤＤＶＴ模型基础上，根

据当前飞行速度（水平速度）与高度，进行 ＭＯＳ
量化；其参考标准为本文２．２节中确定的多分辨
率模型分布，即此时 ＭＯＳ为 ５。一般认为，ＭＯＳ
大于４时具有良好的视觉效果。飞行速度与高度
具有连续性，为避免模型频繁调度，需将速度ｖ与
高度Ｈ离散化，设置一定的间隔范围（分别为 Δｖ
和ΔＨ），在同一范围内采用同一模型，即：ｖ＝ｍΔｖ
（ｍ＝０，１，２，３，…，Ｍ），Ｈ＝ｎΔＨ（ｎ＝１，２，３，…，
Ｎ），其中Ｍ和 Ｎ分别对应最大速度与最大高度
的参数。具体计算步骤如下：

１）当前飞行高度Ｈ（初始值时ｍ＝０）；
２）当前水平飞行速度ｖ（初始值时ｎ＝１）；
３）评价当前第 ｐ级 ＬＯＤＤＶＴ模型（初始时

ｐ＝ｌ）的ＭＯＳ；
４）ＭＯＳ＞４，ｐ＝ｐ＋１，并转步骤 ３；否则，

ｐ＝ｐ－１，并转步骤５；
５）如果 ｐ＜ｌ，则令 ｐ＝ｌ，保存当前高度 Ｈ与

速度ｖ对应的 ＬＯＤＤＶＴ模型层次 ｐ，作为最终绘制
模型ＬＯＤ，并转步骤６；
６）如果ｎ＞Ｎ，转步骤７；否则，ｎ＝ｎ＋１，转步

骤２；
７）如果ｍ＞Ｍ，转步骤８；否则，ｍ＝ｍ＋１，转

步骤１；
８）结束。
上述步骤是一个监督训练过程，需要花费大

量时间进行预先处理，一旦结果确定，在场景绘制

中可以节省大量时间，提高绘制效率和导航精度，

具有重要现实意义。

·４３·
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３　实验结果

实验采用ＸＦｒｏｇ软件制作的５种几何树模型
作为第０级 ＬＯＤ模型，树的高度随机生成，森林
场景覆盖范围为 １０ｋｍ×１０ｋｍ，共含 ４万棵树。
最大近界飞行高度为 Ｈｍａｘ＝１０００ｍ，ΔＨ＝２０ｍ，Ｎ
＝５０，有效视场角 ＝１２０°，ε以树模型的包围球
半径 ｒ计算，且 ε＝０．１ｐｒ（ｐ为 ＬＯＤ模型层次）。
最大水平飞行速度ｖｍａｘ＝８０ｍ／ｓ（直升机的最大贴
地飞行速度为２０ｍ／ｓ），Δｖ＝１０ｍ／ｓ，ｍ＝８，威胁反
映时间ｔ＝２ｓ。

为对比分析，本文采用４种方法生成多分辨
率森林场景，并随后进行了对比分析：（Ａ）全部采
用几何树模型；（Ｂ）原始 ＳＢＣ算法（图 ４（ａ））；
（Ｃ）ＳＢＣ改进算法，但排除有效视域、威胁区域和
视觉冗余特征；（Ｄ）ＳＢＣ改进算法，并融合有效视
域、威胁区域和视觉冗余特征（图４（ｂ））。不同
方法的绘制效率对比如图５所示。

（ａ）方法Ｂ生成的场景

（ｂ）方法Ｄ生成的场景
图４　不同方法生成的多分辨率森林场景
Ｆｉｇ．４　Ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｓｔｓｃｅｎｅｃｒｅａｔｅｄ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

从图４（ｂ）中可以看出，近处和对飞行构成潜
在威胁的树采用高分辨率模型，为飞行员提供高

精度的参考物体，提高导航精度；远处的树采用低

分辨率模型，增强了场景层次感，提高了绘制效

率。图４（ａ）全部采用ＳＢＣ算法构建了简化模型，
对于近处的树，简化模型导致了模型精度和纹理

的损失，对场景真实感影响较大。为了提高真实

图５　绘制帧率对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｒａｍｅｒａｔｅｓ

感，解决方法是增加布告板云模型的面片数。不

同分辨率树模型覆盖的区域与没有地物覆盖的地

形区域（图４（ｂ）中右上角）形成对比，增强了视
景导航场景真实性，并可用于模拟飞行训练中进

行贴地飞行训练，提高飞行技能。

表２　最大水平滞后误差

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｅｒｒｏｒｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

方法 平均帧率（ｆｐｓ） 最大水平滞后误差（ｍ）

Ａ ６ １３．３

Ｂ ３４ ２．４

Ｃ ２３ ３．５

Ｄ ３２ ２．５

　　采用不同方法进行场景绘制，平均帧率与最大
水平滞后误差如表２所示。从图５中可以看出，方
法Ａ全部采用高精度模型，绘制效率最低（平均帧
率６ｆｐｓ），无法满足实时性需求。对于以ｖｍａｘ速度
进行水平飞行的飞行器，设三维场景绘制帧率为ｆ，
绘制每帧画面的时间为１／ｆ，在该时间段内飞行器
移动距离为 ｖｍａｘ／ｆ。因此方法 Ａ将产生 ８０／６≈
１３３ｍ的水平滞后误差，见表２。方法Ｂ和方法Ｄ
都实现了实时的绘制效率（平均帧率分别为３４ｆｐｓ
和３２ｆｐｓ），与方法 Ａ相比，水平显示误差分别为
８０／３４≈２．４ｍ和８０／３２≈２．５ｍ，在误差允许范围内
（一般为５ｍ）。两种方法绘制效率相近，方法Ｂ效
率略高于方法Ｄ，对水平误差影响较小。当贴地飞
行时，方法Ｄ需要绘制少量高精度几何模型，绘制
效率较低（帧率约为２０ｆｐｓ，如图５所示），误差为
２０／２０＝１ｍ（以最大贴地飞行速度２０ｍ／ｓ计算）。
随着飞行高度增大，方法Ｄ在方法 Ｂ的基础上进
行了优化，使得绘制效率高于Ｂ，即曲线的后半部
分。同时，方法 Ｄ在贴地飞行中具有优于方法 Ｂ
的模型精度。方法Ｃ（平均帧率２３ｆｐｓ）相比于方法
Ｂ和方法Ｄ绘制帧率较低，但与方法Ａ相比，绘制
效率大幅提高，基本达到实时性要求。由于方法Ｃ
没有进行有效视域、视觉冗余等优化，绘制效率低

·５３·
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于方法Ｄ；特别是在贴地飞行时（以最大贴地飞行
速度２０ｍ／ｓ计算），虽然误差得到了控制（２０／１２≈
１７ｍ），但由于此时绘制帧率较低（１２ｆｐｓ），场景更
新实时性受制，制约了视景导航平台其他信息显

示。方法Ｄ在方法Ｃ的基础上采用了有效视域剔
除和视觉冗余处理，降低了大量模型的分辨率，虽

然在威胁区域中可能导致部分树采用最精细模型，

但绘制效率相比于方法 Ｃ提升了约４０％（表２）。
实验分析证明，本文算法提升了近界视景导航中的

森林场景绘制效率，并维持了场景真实感，提高了

导航场景显示精度。

４　结论

本文对近界视景导航应用中森林场景加速绘

制展开研究：为提高大规模森林场景绘制效率以

满足近界视景导航精度需求，并尽量增强场景真

实感，采用一种布告板云算法构建了基于视距的

多分辨率 ＬＯＤ模型；为适应近界飞行特定应用，
对布告板云算法进行了适应性改进，集成了视线

惩罚和纹理密度增加，并利用改进的算法构建了

树的离散 ＬＯＤ模型；在场景绘制阶段，为提高绘
制效率，分析了视景导航的应用特征，结合有效视

域、威胁区域以及视觉冗余来优化 ＬＯＤ模型选
择。实验表明，文中方法提高了绘制效率，增强了

场景真实感，提高了视景导航平台与真实环境的

一致性与可靠性。
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