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基于 GPU 的地形可视化加速算法研究 
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摘  要: 地形可视化是利用数字高程模型 DEM, 采用计算机图形学和图像处理技术进行三维地形模拟显示。

该技术在深部矿产预测、矿产资源评价、虚拟现实、娱乐游戏、飞行模拟等诸多领域有着广泛的应用。随着

数据量的增大, 三维地形可视化的实时、流畅视觉效果受到当前的计算机硬件技术水平限制。针对这一问题, 

本文运用ROAM算法进行地形建模, 利用GPU高速并行运算性能加速地形可视化建模速度, 加速模型显示效

果。实验对比表明: 当计算量比较小时, 加速效果不显著; 随着计算量的增大, 计算效果越来越明显; 当计算

量达到一定值时, 加速效果达到一个稳定的加速趋势。研究结果为地形可视化及矿产资源评价等类似工作提

供了原创性可视化技术支撑。 
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Abstract: Terrain visualization is a three-dimensional terrain simulation display using DEM, computer graphics 

and image processing technology. This technology is widely used in many fields, such as deep mineral prediction, 

mineral resource evaluation, virtual reality, entertainment games, flight simulation and so on. With the increase of 

data volume, the real-time and smooth visual effect of 3D terrain visualization is limited by the current level of 

computer hardware technology. In order to solve this problem, ROAM algorithm is used in terrain modeling, GPU 

high-speed parallel operation performance is used to accelerate the speed of terrain visualization modeling and 

the effect of model display. The experimental results show that: when the amount of calculation is small, the   

acceleration effect is not significant; with the increase of the amount of calculation, the calculation effect is more 

and more obvious; when the amount of calculation reaches a certain value, the acceleration effect reaches a stable 

acceleration trend. The research results provide original visualization technology support for similar work such as 

terrain visualization and mineral Resources evaluation. 
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1999 年, NVIDIA 公司首次提出 GPU(Graphics 

Process Unit, 图形处理器)的概念, 自此, GPU 逐渐

地出现在大众的视野当中(Asirvatham and Hoppe, 

2005)。GPU 是计算机显卡的一个核心部件。在最

初的设计中 GPU 仅被用来渲染图形图像, 不能推

广到其他计算应用上, 很大程度上限制了 GPU 的

发展。但是随着研究的深入, GPU 逐渐成为通用计

算处理器, 完成图像处理中的大部分计算。GPU 不
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仅比CPU有更多的计算处理单元, 而且自身的存储

器的传输速度相对于CPU也具有明显的优势, 因此

具有高速计算的能力(Brown and Severin, 2009)。随

着近年来数据量的增大, 对于计算机的运算能力的

要求逐渐提高, GPU的应用领域亦愈来愈广泛(涂超, 

2003)。 

地形可视化在深部矿产预测、矿产资源评价、

航空仿真、飞行模拟、虚拟现实以及娱乐游戏方面

有着广泛的应用(刘庆元等, 2014)。为了使计算机在

处理复杂物体表面模型时保持实时的显示, 通常采

用 LOD(Level of Detail)模型(Hoppe, 1997)。LOD 模

型根据视点与模型之间的距离大小选择不同精度的

模型进行表示, 离视点比较远, 模型比较粗糙; 离

视点越近, 模型越精细(Li et al., 2016)。在众多的

LOD 算法中, ROAM(Real-time Optimally Adapting 

Meshes)算法因简单易懂, 具有很好的可扩展性, 能

够实现在连续的区域内从平面到最高级的优化, 还

能够进行动态地形的实时更新, 在地形可视化领域

受到广泛关注(Duchaineau et al., 1997)。基于 GPU

的地形可视化加速算法研究结果为地形可视化及深

部矿产预测、矿产储量估算等类似工作提供原创性

可视化技术支持, 具有相当的参考价值。 

1  ROAM 算法 

1.1  ROAM 算法原理 

如图 1 所示, ROAM 算法是利用二叉树剖分方

法对三角形进行划分, 从而表达地表形态。当需要

精细的模型时, 进行细粒度分割, 等级较高; 当需

要粗糙模型时, 进行粗粒度分割, 等级较低(Zhang 

et al., 2013)。 

1.2  裂缝问题 

将地形进行划分成许多三角形进行地形模拟

时, 渲染后的模型会出现一些三角形裂缝。这是由 

 

图 1  ROAM 网格剖分原理 
Fig. 1  ROAM mesh division principle 

于相邻三角形划分的层次等级不同所导致的(刘局

科, 2015)。如图 2 所示, 在 AD 边两侧出现了相邻

地形块不同等级的情况, AD 边右上侧由△AEC 和   

△CED 组成, AD 边左下侧由一个大三角形△ABD

组成, AD边为它们的公共边。如果 HE≠1/2(HA+HD), 

即点 E 没有落到 AD 边上, 则 AD 边两侧△ABD 和

△ACE、△CED 在 AD 边处无法重合, 在渲染后, 即

产生裂缝△AED。 

1.3  裂缝消除 

采用强制分割法进行裂缝消除。如图 3a, 要对

1 号三角形进行分割, 但当对 1 号三角形进行分割

后, 2号三角形的分割层次比 1号三角形分割后的层

次低, 有可能会出现裂缝现象, 因此对 2 号三角形

进行分割 , 再对 1 号三角形进行分割。同理 , 对    

2 号三角形分割后, 2 三角形和 3 号三角形之间会出

现裂缝, 需对 3 号三角形进行分割, 进行递归分割

后, 直至分割的三角形与相邻三角形的分割层次差

不超过 1。最终结果如图 3d 所示。 

2  实验与结果分析 

2.1  GPU 编程模型 

GPU 强大的并行计算能力和高速资源带宽解决

了 CPU 面对大数据计算能力不足的问题。但是传统

的 GPU 计算要求编程开发人员了解图形编程知识和 

 

图 2  裂缝的产生 
Fig. 2  Crack Generation 

 

图 3  强制分割 
Fig. 3  Forced segmentation 
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原理, 而且各个线程之间是无法进行通信的, 这些

因素极大地限制了 GPU的发展(额尔敦达来, 2006)。

针对此问题, NVIDIA 公司于 2007 年 6 月推出统一

计算设备架构(Compute Unified Device Architecture, 

CUDA)(王冬等 , 2009)。CUDA 的推出为广大的 

GPU 爱好者提供了极大的方便。CUDA 是一种基于

GPU 的并行计算软件环境的集成, 使用类 C 语言进

行编程开发。CUDA 构架提供了不同的存储器分区, 

方便数据的存储和使用, 也为各线程之间进行通信

提供了渠道。开发者则可以利用 C 语言知识和

CUDA架构对GPU进行并行计算开发, 不需要掌握

复杂的图形学知识和学习新的计算机语言。  

CUDA 的推出为 GPU 在各行各业中的应用奠定了

良好的基础。 

CUDA 架构定义为: 将 CPU 端称为主机端, 也

称为 host 端, GPU 端称为设备端, 也叫做 device 端

(王冬等, 2009)。目前, CUDA 常用的编程模型是

CPU+GPU 模式(杨金柱等, 2010)。此模式如图 4 所

示, 主机端将数据传输到设备端, 利用 GPU 的并行

运算能力将计算结果传输回主机端。其中主机端运

行的主要是程序中串行的部分, 数据并行的部分交

由设备端进行处理。 

在设备端上所执行的程序称为 kernel 函数, 也

叫做内核函数。如图 5 所示, 用线程网格(Grid)的形 

 

图 4  CUDA 编程模型 
Fig. 4  CUDA Programming Model 

式来表达 kernel 函数。每个 Grid 可以包括多个线程

块(block), 每个 block 包括多个线程(thread), 由此

组成大量的线程进行并行计算。而每个 grid 中分为

多少 block, 每个 block 又包含多少 thread, 这些都

是由开发者在编程时所设定。并且分为不同的 block, 

不同的 thread, 运算的效率是不同的, 这是由数据

指令传达方式所决定的。理论上, 数据量足够大的

情况下 , 分割的线程数越多 , 并行运算效率越快 , 

但由于硬件本身的限制因素, block 的数量不能超过

65 535 个, 在每一个 block 中设置的线程个数不能

超过 512 个。Thread 是 GPU 执行的最小单位, 在

CUDA 构架下, 并行计算分为两种形式, 一种是粗

粒度并行计算, 另一种是细粒度并行计算。粗粒度

并行计算是指块与块之间的并行计算, 细粒度并行

计算是指每个块内多线程的并行计算。在任务执行

过程中, 最重要的是对每个线程的准确定位, 对于

一维的 block, 线程 threadID 就是 threadIdx.x, 对于

二 维 的 Block(Tx, Ty), 线 程 的 ThreadID 为

(ThreadIdx.x + ThreadIdx.y × Tx), 对于三维的

Block(Tx, Ty, Tz)线程的 ThreadID 为(ThreadIdx.x + 

ThreadIdx.y × Tx + ThreadIdx.z × Tx × Ty)。 

2.2  实验与结果分析 

实验的硬件条件为 4 GB 内存 , Inter Core 

i5-3210M 处理器, NVIDIA GeForce GT 620M 显卡, 

Windows7 操作系统。利用 Visual C++ 6.0 进行编写, 

使用 OPENGL 进行渲染。 

2.2.1  裂缝修复实验 

实验数据采用 210×210 的大小的高程图进行实

验, 根据 ROAM 算法原理, 对未消除地形裂缝的 

 

图 5  并行计算模式 
Fig. 5  Parallel computing mode 
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ROAM 算 法 及 使 用 强 制 分 割 算 法 消 除 地 形     

裂缝的两种方法进行实验分析。图 6 为未       

经过裂缝消除的地形模型渲染(图 6a)和利用强制

分割算法消除地形裂缝后(图 6b)的渲染效果对比

图。 

实验结果对比可以发现 : 不进行裂缝消除的

ROAM 算法, 渲染后的地形模型效果不理想, 出现

许多三角形裂缝; 经过强制分割算法进行绘制的模

型, 渲染效果比较好, 没有裂缝的产生, 视觉效果

比较好。 

 

图 6  裂缝修复前后对比图 
Fig. 6  Contrast diagram of fracture repair 

 

图 7  不同层次模型对比图 
Fig. 7  Contrast diagram of different level model 
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2.2.2  GPU 地形模型构建实验 

实验数据大小为 1025×1025 个采样点和

1024×1024 个像素 , 原始数据是 png 格式 , 通过

photoshop 将其转换为 raw 格式。利用 GPU 的高性

能并行特性对地形模型进行模拟, 并使用同样数据, 

但不采用 GPU 的实验进行对比, 分析在不同层次

等级下, 两种实验效率对比。对两种不同层次细节

模型进行展示, 对比两种细节层次模型下三角网模

型、光照模型、纹理模型的三种状态。 

图 7a、c、e 为精细模型的三角网模式、光照模

式和纹理模式下的效果图。图 7b、d、f 为粗糙模型

的三角网模式、光照模式和纹理模式下的效果图。

三角网密集的区域为视点所在的位置, 离视点越近, 

其三角形分割的等级越高, 符合人眼视觉的特点。

对比这两种不同层次下的效果图, 可以发现: 精细

模型剖分的三角网面数比粗糙模型更多。从渲染效

果对比图中可以看出, 精细模型可以表达地形更多

的细节特征。 

为研究 GPU 高性能并行计算加速效果, 对 8 个

不同等级下的地形模型进行对比试验。图 8 展示了

8 种不同层次细节模型下的地形模拟三角网。 

对不同层次细节模型下的三角网进行统计 ,  

   

图 8  8 种不同层次模型效果图 
Fig. 8  Eight different level model effect diagram 
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表 1  不同层次模型加速比 
Table 1  Acceleration ratio of different level model 

三角形数量 CPU OK 耗时
/ms 

GPU OK 耗时

/ms 
加速比

2 088.00 484.27 20.05 24.15 

4 376.00 1 076.83 33.64 32.01 

5 488.00 1 341.76 36.16 37.11 

9 712.00 2 309.66 58.13 39.73 

21 840.00 5 335.40 113.44 47.03 

36 079.00 8 790.80 163.17 53.87 

72 150.00 17 441.69 318.63 55.61 

144 406.00 33 619.29 579.38 58.02 

 

 

图 9  加速比折线图 
Fig. 9  Discounted graph of acceleration ratio 

 
并进行性能测试。实验结果表明: GPU 能极大地加速

模型的构建。表 1 展示了利用 GPU 和利用 CPU 进行

模型构建的加速比。图 9 展示了加速比的折线图。

分析可以发现, 当构建的模型层次较低, 三角形面

片数较少时, GPU 具有一定的加速效果。但随着模型

精度的提高, 计算量的加大, GPU的计算效果也越来

越好; 当加速到一定阈值时, 加速比趋于平稳阶段。 

3  结论 

利用 GPU 高性能并行计算功能 , 将其与

ROAM 算法相结合进行地形可视化研究, 为矿产资

源评价、三维地质建模等工作提供基础分析数据。

实验及结果表明:  

(1)运用强制分割方法对 ROAM 算法所产生的

裂缝进行修复, 能够消除地形建模过程中产生的地

形裂缝。 

(2)利用 GPU 进行加速实验时, 当计算量比较

小时, 加速效果不显著; 随着计算量的增大, 计算

效果越来越明显; 当计算量达到一定值时, 加速效

果达到一个稳定的趋势。   

(3)研究结论为开展地形可视化、深部矿产预

测、矿产资源评价等同类计算及渲染工作时合理运

用 GUP 性能提供参考。 

(4)研究结果为提高三维精准空间分析效果, 优

化三维模型可视化等提供原创性技术支持。 
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