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摘　要：针对大规模三维城市建模需要，介绍一种基于三维犚树索引的多细节层次（简称犔犗犇）管理方法，从叶节点层向

根节点自动生成犔犗犇场景，并设计实现犔犗犇检索的算法。通过试验分析，证明本文的犔犗犇定义参数能够定量控制三维

场景中的渲染目标数目，进而实现三维场景的自适应可视化方法，尤其适合于建筑物和树木类型的地物目标。
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１　概　述

从２０世纪８０年代起，研究者从数据管理、

ＬＯＤ可视化乃至预测模型等多个角度对三维场

景细节层次的自适应控制方法展开研究。文

献［１］将复杂的建筑物场景以较小的独立空间单

元进行管理，以帧率稳定为前提采用一种成本贡

献判据自适应地选择合适的离散多细节层次模型

来绘制画面。文献［２］基于视点位置和图像空间

误差实现对大规模地形数据的实时多细节层次控

制。文献［３］则从连续ＬＯＤ管理的角度提出自

适应控制算法。

空间索引是提高空间数据管理效率的重要技

术，Ｒ树是应用最为广泛的空间索引方法之一。

Ｒ树扩展至三维空间后，节点重叠引发多路查询

激增是效率低下的主要原因。通过改进节点选择

和节点分裂，从而改善节点形状可以解决三维Ｒ

树节点重叠严重问题［４］。为消除空间目标形态对

索引效率影响，有研究者依据拓扑关系制定索引

构建规则，对不规则三维目标切割成小目标，也可

改善节点重叠现象，然而切割过程增加几何和语

义维护成本［５］。文献［６］提出全局优化的节点选

择和二分为三的节点分裂算法减轻节点重叠现

象，三维空间聚簇性增强，三维Ｒ树树形更趋合

理。良好树形使得 Ｒ树的天然层次结构与多细

节层次技术结合成为可能。

笔者从三维模型数据及其实时可视化需求入

手，基于三维Ｒ树空间索引特点，提出一种管理

和描述大规模多细节层次复杂场景的简便方法，

可方便灵活地定量调整场景复杂度，实现三维场

景细节层次自适应控制。

２　基于三维犚树的多细节层次自适应控制
方法

　　关于Ｒ树和多细节层次场景结合的已有研究

均试图采用Ｒ树的天然层次结构实现目标查询和

细节层次查询的双重功能［７８］。已有研究应用Ｒ树

节点包围盒作为低细节层次描述，忽略单个目标的
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ＬＯＤ描述需求，也不能满足可视化精度要求。

２．１　多细节层次生成方法

传统Ｒ树索引方法仅在叶节点中管理目标

模型，扩展结构使得中间节点也能管理目标模型。

叶节点层管理全部和最精细的目标，从每个子节

点按照某种规则挑选一个最有代表性的目标作为

较粗层次目标模型集合存于父节点中，因此上层

节点中的目标数目和子节点数目相等。举例说

明，从每个子节点中选择一个最大高度的目标作

为上层节点的目标，或者二维投影面积最大的目

标。本文方法借助Ｒ树的层次结构，叶节点代表

最高的细节层次，中间节点代表中等的细节层次，

根节点代表最低的细节层次。

各层的适用范围须合理定义，保证在不同视

场范围下可见的目标数目稳定在某个范围之内。

以某个理想三维场景为例，即其中目标分布均匀，

各层Ｒ树节点也分布均匀，保证视线竖直向下，

寻找某个临界视点，如果提高视点将有部分区域

采用下一细节层次表达，此时整个场景均采用最

高细节层次表达，视点到视锥体边缘目标距离即

最远视距约等于最高细节层次的最远距离犱，采

用相同方式寻找第二个临界视点，使得整个场景

采用第二细节层次表达，此时最远视距约等于第

二细节层次的最远距离犇。Ｒ树的扇出（ｆａｎｏｕｔ）

参数是节点包含的子节点数目，它是一个约束值，

存在最小值犿 和最大值犕，因此在某个区域内，

相邻层的节点数目比值近似在１∶犿～１∶犕 之

间。根据本文方法，任意节点中的目标数目均满

足扇出系数条件，因此各个节点中的目标数目大

致相等。由于两个场景覆盖地域面积的比值为

（犇／犱）２，而节点数目比值为１∶犿～１∶犕，因此

要保证两个场景目标数目近似，则要满足 犿＜

（犇／犱）２＜犕，即槡犿＜
犇
犱
＜槡犕，因此相邻层的最

远距离要满足等比关系，如果犿＝４，犕＝９，则２＜

犇／犱＜３时，将能保证各种场景下目标绘制数目

大致相等。

本文采用三个参数作为多细节层次定义参

数，包括Ｒ树的层数犔犲狏犲犾犖狌犿、最高细节层次的

最远距离犉犪狉犇犻狊狋和相邻细节层次最远距离的比

值犇犻狊狋犉犪犮狋狅狉。假设 Ｒ树有４层节点即犔犲狏犲犾

犖狌犿＝４，令犉犪狉犇犻狊狋＝５００ｍ，犇犻狊狋犉犪犮狋狅狉＝２，则

第一层的作用范围为０～５００ｍ，第二层的作用范

围为５００～１０００ｍ，第三层的作用范围为１０００～

２０００ｍ，第四层的作用范围为２０００～４０００ｍ（最

后一层的最远距离也可设为无穷远）。

２．２　多细节层次场景的检索方法

多细节层次场景生成后，如何高效实现多细

节层次检索成为本方法实用化的关键问题。多细

节层次模型检索是一个与视点密切相关的功能。

根据上节ＬＯＤ参数定义方法，随视点变动三维

场景也相应发生变化，远目标属于上层节点（甚至

根节点）管理，近目标属于下层节点（甚至叶节点）

管理，检索过程以根节点为入口，借助三维空间查

询技术裁剪视场之外的节点和目标。本方法生成

的场景效果是，全部场景均可见，视点近的区域目

标密度高，视点远的区域目标密度低，符合人类视

觉感知规律。以下是基于三维 Ｒ树的多细节层

次检索算法描述。

算法入口：视点和管理多细节层次场景的三

维Ｒ树索引。

算法出口：待绘制的目标集合。

步骤１：设Ｒ树根节点为Ｎｏｄｅ。

步骤２：判断Ｎｏｄｅ（最小包围盒）与视锥体的

空间关系。如果相离，终止该分支；如果被视锥体

包含，进入步骤３；如果相交，进入步骤５。

步骤３：如果视距大于节点的细节层次作用

范围，则终止该分支；如果视距落于节点的细节层

次作用范围，则将节点中的目标全部加入目标集

合，并终止该分支；如果视距小于节点的细节层次

作用范围，则将该节点中的目标全部加入目标集

合，并进入步骤４。

步骤４：循环访问各子节点（Ｃｈｉｌｄ０，Ｃｈｉｌｄ１，

Ｃｈｉｌｄ２，…），将子节点逐一设为 Ｎｏｄｅ并进入步

骤３。

步骤５：如果视距大于节点的细节层次作用

范围，则终止该分支；如果落于节点的细节层次作

用范围，则逐一判断节点中的目标与视锥体的空

间关系，如果非相离则加入目标集合，并终止该分

支；如果小于节点的细节层次作用范围，则将该节

点中不与视锥体相离的目标加入目标集合，并进

入步骤６。

步骤６：循环判断各子节点（Ｃｈｉｌｄ０，Ｃｈｉｌｄ１，

Ｃｈｉｌｄ２，…）与视锥体的空间关系，如果非相离，则

将子节点设为Ｎｏｄｅ并进入步骤２。

步骤７：如果所有查询分支均终止，则退出。

２．３　多细节层次的自适应控制方法

本文方法中，调整最高细节层次的最远距离

２３５



第４期 龚　俊，等：基于犚树索引的三维场景细节层次自适应控制方法

参数（犉犪狉犇犻狊狋）即能调整各层的作用范围，当

犉犪狉犇犻狊狋增大时，各层的最近距离和最远距离均

增大，且作用范围的区间增大。调整犉犪狉犇犻狊狋可

以改变场景复杂性，犉犪狉犇犻狊狋增大则场景复杂，

犉犪狉犇犻狊狋减小则场景简化。因此，可以实现三维

城市场景自适应控制方法。

犛ｌｏｄ１＝π犇
２
α／３６０ （１）

犛ｌｏｄ２＝ 犓２（ ）－１π犇
２
α／３６０ （２）

下面讨论调整参数对于三维场景的影响。令

视点接近地表且视线水平，假设最高细节层次最

远距离为犇，且层间倍数为犓，视锥体的水平方向

夹角为α。犛ｌｏｄ１为ＬＯＤ１作用范围的面积，犛ｌｏｄ２为

ＬＯＤ２作用范围的面积，计算公式分别见式（１）和

式（２），各细节层次面积均和犇２ 存在正比关系。

假定三维场景属于理想状态，即目标分布密度均

匀，各层节点分布密度也基本均匀，则各层覆盖面

积决定了覆盖范围内的节点数目也即目标数目，

因此各层次范围内的目标数目之和与犇２ 存在正

比关系。每个目标数据量相等的前提下，目标数

目和处理时间也成正比关系，而三维城市场景中

的目标数目通常很大，从统计学上讲，随着统计样

本数量增加，平均值趋向稳定，进而获得处理时间

和犇２ 成正比的结论。三维场景实时绘制中，根

据前几帧的处理时间在每帧绘制前定量调整犇

值，应对系统负载变化，在保证稳定帧率的前提下

提供最为丰富的细节层次场景。

３　试验分析

本试验中的目标模型均采用目标的最小包围

盒表示，便于关注空间索引技术本质，实际单个目

标包括几何和纹理数据量可能超过１Ｍ 数据量，

测试数据为某城市部分城区的离散目标，总共有

２３９５１个目标，测试环境配置如下：笔记本电脑，

ＣＰＵＩｎｔｅｌＤｕｏＴ７５００，内存１Ｇ。

３．１　多细节层次可视化的试验结果

本文方法在三维空间查询的同时，也能实现

多细节层次场景目标检索，这种多细节层次可视

化的重要特征是，既能实现目标集合的综合和简

化，也能支持单个目标的多细节层次表示（当单个

目标存在多细节层次模型时），可以实现全部场景

的多细节层次描述。

图１～３是在各种视域条件下启动与不启动

多细节层次描述的场景对比。图１所示的平视场

景，二者可视化效果几乎没有差别，而目标数目却

相差明显，这充分体现细节层次自适应控制的优

势，那就是保持了近处目标的详细特征，而淡化了

远处目标特征。图２是远距离俯视场景，二者具

有比较明显的差异，多细节层次描述仍然能够保

留原有目标分布特点，目标数目也相差明显，也符

合多细节层次描述要求。图３是近距离俯视场

景，由于视场内目标与视点的距离均在最高细节

层次作用范围的最远距离内，全部采用最高细节

层次描述，二者完全相同。

图１　平视场景

Ｆｉｇ．１　Ｈｅａｄｕｐｄｉｓｐｌａｙｏｆｓｃｅｎｅｓ

图２　远距离俯视场景

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒｌｏｏｋｏｆｓｃｅｎｅｓｆｒｏｍｆａｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图３　近距离俯视场景
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３．２　多细节层次自适应控制的试验结果

修改最高细节层次的最远作用距离ＦａｒＤｉｓｔ

调整三维场景复杂度是本文自适应控制方法的核

心。设计试验来分析调整参数ＦａｒＤｉｓｔ会对三维

场景多细节层次描述产生的影响。设定多细节层

次参数中的层间参数为３。图４是不同参数条件

下的三维场景。本试验设置了６次参数，它们满

足等比系数为１．５的等比序列，即２００ｍ、３００ｍ、

４５０ｍ、６７５ｍ、１０００ｍ和１５００ｍ。按照第２．３节

的理论分析，如果目标分布均匀，图中的６个场景

中的目标数目满足等比参数为２．２５（１．５２）的等

比序列，试验数据也基本符合理论分析。试验说

明，可以通过调整ＦａｒＤｉｓｔ参数定量控制多细节

３３５
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层次场景描绘中的目标数目。

图４　不同ＬＯＤ参数条件下的三维场景
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ＬＯＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

４　结　论

提出一种新的三维场景细节层次控制方法，

利用Ｒ树的层次结构承载多细节层次目标，通过

三个环节控制三维场景中渲染目标的数目：一是

视锥体查询裁剪视野外的目标；二是启动多细节

层次绘制方法；三是调节多细节层次控制参数。

试验表明该方法在空间检索过程中同时完成

ＬＯＤ目标模型检索功能，实现了完整场景的简化

描述，描绘效果和效率能够满足大规模三维城市

模型的实时绘制需求，并且通过调整多细节层次

参数可以定量控制场景中的目标数目和复杂度，

实现三维场景的自适应可视化控制，尤其适合建

筑物和树木等尺寸均匀的地物目标。进一步工作

将延展到地质和地下管线、不规则三角网和三维

激光扫描点云等数据处理领域。
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