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Abstract : Terrain viewshed a na lysis is an important content of terrain a nalysis, a nd a new method based on

dista nce field mapping is given to solve the problems the exist ing methods ha ve, such a s complexi ty in computa tion

and bad appli ca bili ty. First , the terra in wa s rendered wi th perspective projection from the view point, a nd the

dista nce between the view point and the visible points on ter rain sur fa ce was sa ved into a dista nce ma p as output;

then, the terrain was rendered aga in with orthogonal projection from top view, a nd the visibili ty of the fragment

was obtained by compa ring the dista nce from the fra gment to the view point a nd the distance field mapping va lue.

At last , a displaced sampl ing method was given to reduce the ali asing a rtifacts. Results show: the method can

efficiently yield visibi li ty results of high accura cy; in addi tion, it i s a ppl icable for different terra in models even with

objects on them, because the algori thm is independent of geometry.
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摘 � 要:地形可视域分析是地形分析的重要组成部分,针对现有方法存在的复杂度高、通用性差等问题,提出一种基于距

离场映射的地形可视性分析方法。首先,在观察点位置以透视投影渲染地形,将观察点到可见的地形表面点的距离作为

输出,保存到距离图;然后,以顶视图平行投影的方式再次渲染地形,通过对比片元到观察点的距离值与片元的距离场映

射值来判断片元的可见性;最后,给出一种偏移采样法来减小锯齿走样的影响。试验表明,这种方法可以快速获得较高

精度的可视域计算结果。另外,这种方法几何无关,能适用于多种形式的三维地形模型以及地物的可视性分析。
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1 � 引 � 言

地形可视性也称为地形通视性( visibility ) ,

是指从一个或多个位置所能看到的地形范围或与

其他地形点之间的可见度。可视性分析是地形分

析的重要组成部分, 很多与地形有关的问题都涉

及地形可视性的计算问题。例如, 观察站、雷达位

置、广播电视或电话发射塔的位置、路径规划、航

海导航、军事上的阵地布设、道路和建筑物的景观

设计、日照分析等[ 1]。

点点通视 ( inter-visibility ) 分析和可视域

( view shed)分析是地形可视性分析的两个基本内

容[ 2]。而可视域的计算从本质上讲,是两点之间

的通视计算在面域上的实现, 也就是说,给定视点

的可视域就是通过视点的无数视线上的可见部分

的集合 [ 1]。目前已有的可视域分析算法全部是基

于 CPU 实现的, 算法复杂度较高, 难以应付大数

据量地形的在线分析;此外,这些算法几乎都是针

对固定格式地形数据提出的, 通用性较差。

针对以上问题,本文提出一种基于距离场映

射的可视域分析方法。这种方法面向单观察点地

形可视域计算问题, 可以在三维地形渲染输出的

同时获取地形的可视范围。与现有方法相比,这

种方法具有以下特点:

( 1) 算法通过 GPU 实现, 计算速度更快。

( 2) 可以通过调整距离图分辨率来控制分析

结果的精度,在处理速度和结果精度的平衡上具

有较高灵活度。

( 3) 能同时适用于规则格网( RSG)和非规则

格网( T IN)地形模型, 也能用于地面物体的可视

性分析。

2 � 相关研究

现有的地形可视域计算方法大部分是针对规
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则格网 DEM 提出的
[ 3]
。文献 [ 4]提出一种基于

视线( line of sight, LOS)的方法, 跟踪从视点 O

到任何其他点P 的视线, 并沿着O与P 之间的射

线移动,在到达 P 之前检测到视线与地形相交或

到达P ,就终止移动。基本的 LOS 算法存在冗余

计算,为此研究者对 LOS 方法做了许多改进, 以

期提高计算效率。相关成果有文献[ 5]提出的基

于并行计算系统的可视性分析模型、文献[ 6]利用

相邻视点之间的内在一致性提出的改进并行算

法、文献[ 7]提出的平面扫描算法、文献[ 8]提出的

利用辅助格网的改进算法、文献[ 9]提出的增量地

形可视性算法以及文献[ 10]提出的基于斜率比较

的可视性算法等。这些改进的 LOS 算法虽然一

定程度上提高了执行速度,但由于必须内插计算

与视线相交的 DEM 网格单元, 计算量仍然比

较大。

不同于 LOS 方法,文献[ 11]提出一种参考面

法,通过视点和目标点之间的空间关系所形成的

参考面来判断观测点与所有目标点是否可视。虽

然这种方法比任何基于视线的算法都快,但仍然

存在实现复杂度高、通用性差的问题。文献[ 12]

则在分析可视性问题共性的基础上构建了一种

DEM 地形可视性统一分析模型, 这个模型使得

具体的可视性问题具有模式化的解决方法,但并

未从速度、精度等方面对可视性算法进行改进。

面向 T IN 的可视域计算方法目前主要有前

后顺序法、分而治之法、扫描线法、光线投射法

等[ 13]。对比面向规则格网 DEM 的可视性分析方

法和面向 T IN 的方法,各种算法往往只针对一种

形式的地形模型,而不能通用。另外,对于包含建

筑物、植被等地物的地形区域,现有分析方法的适

用性也受到挑战。

本文方法受到文献[ 14]提出的阴影图方法

的启发。阴影图方法用于真实感图形绘制中物

体阴影的实时生成。由于研究对象以及应用侧

重点不同, 本文方法与阴影图方法的不同之处

在于: � 提出一种全新的地形可视域分析方法,

根据应用中是否考虑目标高度, 给出了两种不

同的可视性判断算法; � 针对地形距离图的特

点, 提出一种偏移采样法来提高可视性计算的

精度。

3 � 本文方法

本文通过距离场映射的方法进行地形的可视

性分析。主要包含两个步骤: 第一步,在观察点以

透视投影渲染地形, 生成距离图; 第二步, 在顶视

图以平行投影渲染地形,将距离图映射到地形表

面片元,并进行片元可视性的判断。算法的执行

包含对地形的两次渲染, 流程如图 1所示。

图 1 � 本文方法的流程图

Fig . 1 � F low cha rt of our method

3. 1 � 生成距离图

三维地形一般以表面模型的形式进行渲染,

经过深度测试( depth test ) , 显示设备可以获得每

条投影射线上与视点最近的片元, 通常情况下将

其颜色值写入颜色缓存作为一个像素的显示输

出,如图 2( a)所示。如果不将片元颜色作为输

出,而是将片元到观察点的距离值输出到颜色缓

存,那么就可以获得一个以观察点为基准点的地

表距离场在屏幕上的二维投影,称为距离图,记为

f M。距离图记录了从 O 出发的视线与地形表面

的第一个交点到O的距离值, 如图 2( b)所示。

图 2 � 地形渲染输出

F ig. 2� T he rendering outputs

当关注的地形相对于视点的角度较大, 甚至

是全向时,仅仅利用一个二维纹理将难以满足要

求。这种情况下利用立方体贴图[ 15] ( cube map)

来存储全向的距离场信息,如图 3所示。立方体

贴图包含六个面, 每个面覆盖 90�的视场角。在

支持 Direct3D 10 的显卡上, 利用几何着色器

( geometry shader)只需通过对场景的一次渲染

就可以获得立方体贴图。立方体贴图通过一个三
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维矢量来访问。

图 3 � 立方体距离图

F ig . 3 � Distance cube map

3. 2 � 计算可视域
通过在观察点 O处渲染地形, 获得了距离图

(立方体距离图) f M。接下来通过对地形的第二

次渲染来获取地形可视域分析结果。为了能覆盖

关注的地形区域, 通过自顶向下的平行投影将地

形渲染到目标缓冲区。经过栅格化处理之后,地

形的几何数据被转换为片元, 每个片元都对应于

目标缓存的一个像素。设世界坐标系下观察点 O

到片元点 P 的矢量为 vP , 片元法矢量为 nP。在

像素着色器中通过以下算法进行片元的可视性

判断。

算法 1:

第一步, 计算 O到 P 的欧氏距离 d、片元的

距离场映射 dM 以及片元方向参数 �

d= vP

dM= f M vP

�= vP � nP

第二步,判断片元的可视性。如果 d= dM ,且

�< 0,那么相对于观察点,片元可见;否则, 片元不

可见, 原理如图 4所示。其中 �< 0是方向约束条

件,即只有面对视线的片元才可能是可见的。

图 4 � 计算片元的可视性

F ig . 4� Estimates the visibility o f the fr agments

图 5给出了算法 1的归一化的中间数据及可

视域计算结果, 输出结果中的红色部分为不可视

区域。所使用的地形数据为北京密云地区 1m 分

辨率 DEM。图 5 ( b)、( c)中的某些区域存在锯

齿,对结果精度会产生一定影响,后面将给出偏移

采样法来处理。

图 5 � 算法 1 中间数据及输出结果

F ig. 5� I ntermediat e data and result of scheme1

算法 1是不考虑目标高度的情况。如果目标

点的 高 度为 h h> 0 , 取 高度 矢 量 vh =

0, h, 0 (这里假设第二个分量为竖直分量) , 采

用算法 2计算片元处目标点 P h的可视性。

算法 2:

第一步,计算

d= vP+ vh

dM = f M vP + vh

第二步,判断片元处目标的可见性。如果 d

< dM ,或 dM = 0, 那么相对于观察点,片元处目标

可见;否则,片元处目标不可见。注意,距离图的

初始值为 0; 另外这里片元方向约束条件 �< 0不

再可用。算法 2的原理如图 6所示。

图 6� 计算片元处目标的可见性

F ig . 6 � Est imates the visibilit y o f the tar gets

above the fragments

3. 3 � 减小锯齿走样的影响

距离图的边缘存在锯齿走样, 如图 8( a)左上

角所示。如果通过普通的图像采样方式来访问距

离图,距离图的边缘锯齿会使距离场映射结果产
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生条带状分布的锯齿, 如图 8( a)中线划 (方向参

数 �= 0, 视线与地形表面相切)经过的区域。这

是由于用接近与地形表面相切的矢量 vP (图 7中

地形剖面的粗线部分)采样距离图时错误地获取

了远处 P M 点的 d M 值造成的。笔者通过一种偏

移采样的方法来减小锯齿走样对可视域计算影响

图 8(b) )。

设距离图的视场角为 �, 每个面的纹理分辨

率为 m � m,点 P 在距离图的视图坐标系下的视

场深度为D P。则纹理空间中一个像素的宽度对

应物空间宽度为 [ 16]

�=
2DP

m
tan
�
2

( 1)

图 7 � 偏移采样法原理图

F ig. 7� Displaced sampling appro ach

图 8 � 使用偏移采样法的前后对比

F ig . 8 � Com par isons of output s from sampling

w ithout and wit h displacement

在算法 1和算法 2 中计算 dM 时, 如果检测

到距离图水平边缘, 则令查询矢量 vP 在垂直于边

缘的方向向下偏移 �, 那么在距离图中就产生一

个像素的偏移量。算法原理如图 7所示, 称之为

偏移采样法,即算法 3。

算法 3:

第一步,计算观察点到片元的方向矢量 vP 和

向下偏移一个距离图像素的矢量 v� 的距离场映

射值

dM = f DM vP

d�M= f DM v�

式中, v�= vP+ 0, - �, 0

第二步,如果满足以下条件, 则 vP 的距离场

映射取为d�M

dM- d�M > �, 且 dM � d

式中, �是距离图边缘检测的阈值。利用偏移采

样法,有效地减小了轮廓锯齿的影响,输出结果如

图 8( b)所示。

4 � 试验与讨论

试验在一台装有 2 GHz CPU、1GB 内存、

Geforce 9500GT 显卡的 PC 上执行。算法通过

HLSL 语言编写的 GPU 程序实现。

4. 1 � 本文方法的结果
图 5已经给出了算法 1的输出结果,这里给

出了算法 2 应用于全向可视域分析的结果, 见

图 9。试验数据为北京密云地区 1 m 分辨率

DEM 数据。

图 9 � 算法 2 的输出结果

Fig . 9 � Results of scheme 2

由于在生成距离图时地形通过投影转化为二

维栅格数据,可视域的计算与地形的几何数据形

式无关, 因此本文方法能同时适用于 RSG 以及

TIN 地形模型。另外, 所提方法还可以用于处理

含有地物的地形。地物可以记入 DEM ,也可以是

独立的几何模型, 只需在生成距离图以及计算可

视域的时候将地物与地形同时进行渲染即可。分

析结果如图 10所示,图中白点为观察点。
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图 10 � 包含建筑物场景的分析结果

Fig. 10 � Results of scene w hich contains buildings

� � 可以通过调整距离图的分辨率(m � m)来控

制分析结果的精度。由式(1)可推出,在观察半径

为 D的情况下, 如果希望分析结果的空间分辨单

元小于 a,那么距离图的分辨率应满足

m >
2D
a
tan �

2
( 2)

所提方法的处理速度与地形数据量、距离图

分辨率的关系曲线如图 11所示。试验表明, 方法

执行速度非常快, 对包含 13万个三角形的 DEM

进行半 DEM 网格精度的全向可视域分析, 处理

时间约为 0. 01秒。

图 11 � 本文方法处理速度曲线

F ig. 11 � Graphs of the efficiency of our approach

4. 2 � 对比试验

相同试验条件下,将不同 m 值时本文方法的

结果与 LOS 方法
[ 3]
的结果进行了对比。以高精

度 LOS 方法的输出结果为参考图像, 图 12第一

行为本文方法的输出结果,第二行为本文方法结

果与参考图像的差值。本文方法的误差主要来自

距离图采样的锯齿走样问题, 从试验结果可以看

出,通过提高距离图分辨率可以减小误差。

图 12� 本文方法与 LOS 方法分析结果的对比

F ig. 12� Comparison o f t he result of our approach w ith

LOS approach

将本文方法的处理速度与 LOS 方法[ 3] 以及

基于参考面
[ 8]
的方法作了对比。本文方法是

GPU 算法,后两种算法都是 CPU 算法,进行对比

的时间均为读入 DEM 后直至提交结果显示的时

间。在完全相同的试验条件下, 对比结果如表 1

所示。

表 1 � 处理速度对比

Tab. 1 � Comparison of the eff iciency

DEM

网格数

可视域

比例/ ( % )

本文

方法/ s

参考面

方法[8] / s

LOS

方法/ s

256� 256
10 0. 005 0. 027 1. 66

30 0. 005 0. 027 2. 53

512� 512
8 0. 018 0. 040 2. 73

10 0. 018 0. 040 3. 29

以上试验中, 本文方法在不同 DEM 数据量

下都明显快于其他两种算法。与参考面方法相

似,本文方法的处理速度也与可视域面积无关。

5 � 结论与进一步工作

本文给出一种基于距离场映射的地形可视域

分析方法。首先, 在观察点位置 O 绘制地形, 将

O到地形表面可见点的距离作为输出,保存到距

离图;然后, 在顶视图第二次渲染地形, 将距离图

映射到地形表面,并通过与各片元到 O的距离值

进行对比来实现地形的可视性计算。本文方法基

于 GPU 程序实现, 能以很快的速度获得高精度

计算结果;能适用于多种形式的三维地形模型以

及建筑物的可视性分析。
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在进一步工作中, 将结合军事、建筑规划、景

观分析等领域的具体需求,对本文方法进行扩展

和深入研究。
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