
      

                                       
           

 

大尺度空间场景可视化中浮点精度问题研究大尺度空间场景可视化中浮点精度问题研究大尺度空间场景可视化中浮点精度问题研究大尺度空间场景可视化中浮点精度问题研究 
汪荣峰汪荣峰汪荣峰汪荣峰，，，，廖学军廖学军廖学军廖学军 

(装备指挥技术学院试验指挥系，北京 101416) 

摘摘摘摘  要要要要：：：：在具有极大数值范围的空间场景中实现可视化时，为避免图形处理器以 32 bit单精度浮点表示所产生的“Wobbling”、“Pieces”
等现象，提出分组分次绘制的解决方法。针对上述现象产生的原因，将场景中的对象分为大实体和小实体，根据空间场景的特征和对象之
间的关系将场景中的对象分组，设计组内对象的绘制方法。实验结果表明，基于以上方法实现的空间场景可视化图像正确稳定。 
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【【【【Abstract】】】】To avoid “Wobbling” and “Pieces” phenomena generated by 32 bit representation of Graphics Processing Unit(GPU) when space scene 
visualization with high numerical range is implemented, a draw solution with grouping and gradation is put forward. The objects in scene are 

classified as a big entity and a small entity based on reasons of phenomena above. Objects are grouped according to relations between objects and 

characteristic of space scene. The draw method for objects in group is designed. Experimental results show that the realization of space scene 

visualization image based on the method introduced above is correct and stable. 

【【【【Key words】】】】space scene; visualization; floating point precision; Graphics Processing Unit(GPU) 
DOI: 10.3969/j.issn.1000-3428.2011.16.093 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering 

第 37卷  第 16期 
Vol.37    No.16 

2011年 8月 
August 2011 

····开发研究与设计技术开发研究与设计技术开发研究与设计技术开发研究与设计技术···· 文章编号文章编号文章编号文章编号：：：：1000————3428(2011)16————0276————03 文献标识码文献标识码文献标识码文献标识码：：：：A   中图分类号中图分类号中图分类号中图分类号：：：：TP391

1  概述概述概述概述 

不同于传统的陆海空战场 [1]，空间场景中的对象具有较
大的尺度和数值变化范围。太阳、地球、月球等天体的尺寸
和运动轨道的半径等都需要用极大的值来表示，而卫星、空
间站等人造实体的组成部分常需要以厘米甚至毫米表示。本文
分析空间场景可视化中由于这些因素而产生的问题，并结合
空间场景的特征，给出解决方法。 

2  场景可视化中存在的场景可视化中存在的场景可视化中存在的场景可视化中存在的问题问题问题问题 

2.1  现代现代现代现代 GPU的的的的浮点精度浮点精度浮点精度浮点精度问题问题问题问题 

可视化技术与应用的发展离不开硬件的支持，空间场景
的可视化也与计算机图形处理器(Graphics Processing Unit, 
GPU)密切相关。虽然目前 GPU 具有很高的主频、足够的带
宽、很强的可编程能力，能支持更多的显存、64 bit的纹理，
但是在可预见的一段时间内，其所支持的浮点精度仍将是  
32 bit[2]。对于大部分的图形绘制任务，如小范围战场可视化
等，单精度浮点已经足够，但是在空间场景可视化中，将会
出现明显问题。 

在现代图形绘制流水线中，图 1 是输入图元的顶点坐标
变换到输出窗口的屏幕坐标的典型过程。典型情况下，将根
据视点等参数的设置生成模型视点变换矩阵和投影变换矩
阵，这些矩阵将在图形绘制流水线中被应用到每个输入顶 
点。即使顶点在 CPU 中是以 64 bit 浮点数表示，但在 GPU

中，顶点的表示和变换矩阵都以 32 bit浮点数表示。 

模型变换 视点变换 投影变换 屏幕映射

 

图图图图 1  模型顶点坐标模型顶点坐标模型顶点坐标模型顶点坐标变换变换变换变换屏幕坐标的过程屏幕坐标的过程屏幕坐标的过程屏幕坐标的过程 

当场景中同时存在尺度差异较大的实体时，如地球和人
造卫星，当人造卫星距离视点较远时，可以采用例如圆圈的
某种简洁图形加文字表示。随着视点改变，如果文字是以位
图形式实现，则会出现微小的抖动，虽然可以利用矢量字体
来消除抖动，但矢量字体对生成比较小的字的效果并不好。
总体而言，这种文字的抖动不会超过一个像素，很不明显，
属于视觉可以接受的范围；当人造卫星距视点较近时，场景
中需要同时绘制天体和人造卫星的三维模型，由于天体尺寸
远大于卫星尺寸，而 GPU所支持的 IEEE单精度浮点标准只
有 23 bit 用于表示尾数，因此小的数值将被大的数值“淹
没”，超出精度范围导致的问题是当视点移动时产生明显的
“Wobbling”现象，在屏幕上的抖动可达几个像素之多，人
的视觉将无法容忍。 

假设整个空间场景采用的坐标系为地心坐标系，当不加任
何处理绘制人造卫星和地球时，地球半径约为 6 371 001 m，而此
时构成地球实体的三角形顶点的坐标也是这个尺度，假设人
造卫星在某时刻距离地面 800 km，其中，某个顶点坐标为     
(6 378 001.01, 0, 0)(实体坐标点并非此值，而是经流水线坐标
变换之后的理论值)，此时，需要的浮点精度至少要 9 bit 的
有效数字，超出 GPU表达能力，这就是“Wobbling”现象产
生的原因。 

文献[3]在实现全球地形的实时可视化中对此问题进行
分析，32 bit 浮点精度处理全球数据所能提供的最高精度约 
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为 0.5 m。显然，在空间场景可视化中单精度浮点数所能支持
的精度要远低于全球地形可视化中所要求的精度。 

2.2  Z缓存有限位数和非均匀分布造成的现象缓存有限位数和非均匀分布造成的现象缓存有限位数和非均匀分布造成的现象缓存有限位数和非均匀分布造成的现象 

在目前的图形绘制流水线中，经观察变换、视点变换和
投影变换将图元坐标变换到单位立方体中，而光栅化时的消
隐依赖于投影变换产生的 Z值。但表示 Z值的浮点数最多也
只能为 32 bit，而且投影变换所产生的 Z 值在观察坐标系的
近平面和远平面之间并非均匀分布。当绘制大尺度范围的空
间场景时，近平面和远平面之间的比值可能非常大。如果一个
天体所处的位置满足如下条件：(1)天体在屏幕上具有一定投影
面积，应该显示一定细节；(2)表示天体的点的坐标投影得到
的 Z值非常接近，其差距超出 Z值表示的精度范围。此时，
图形绘制流水线将不能正确地计算天体组成图元的位置关
系，消隐不正确，视点不动时天体表现的如同碎片(Pieces)或
显示混乱(Confusion)，碎片现象如图 2 所示，而当视点移动
时该天体将产生忽隐忽现的闪烁(Flickering)现象。 

 

图图图图 2  Z值的单精度值的单精度值的单精度值的单精度表示和非均匀分布造成的碎片现象表示和非均匀分布造成的碎片现象表示和非均匀分布造成的碎片现象表示和非均匀分布造成的碎片现象 

3  分组分次绘制的解决技术分组分次绘制的解决技术分组分次绘制的解决技术分组分次绘制的解决技术 

工程上常用的解决类似问题的技术有 2种：(1)不同的模
型在各自的局部坐标系下进行绘制。这种办法确实可以避免
上述现象，但会导致整个场景消隐不正确，理论上按模型到
视点的距离绘制可以保证消隐正确，但各实体有时会交错遮
挡，如天体会遮挡一部分轨道，当视点以比较倾斜的角度观
察地表时，地球距离视点更近，将导致地表实体与地形之间
消隐错误。(2)将所有模型转换到以视点为原点的坐标系。当
视点距离地球表面较近，且同时显示地形和实体时，这种方
法可以有效避免“Wobbling”现象，但当卫星距离视点很 
近、场景中其他天体也需要显示时，“Wobbling”现象非常
明显，同时因 Z缓冲精度不足而导致的各种现象也很明显。 

由以上分析可知，已有方法可解决一定尺度范围或实体
间不存在交错遮挡的场景的可视化，但对于解决大尺度空间
场景可视化还是无能为力，即使根据视点位置综合运用各种
方法，仍然无法彻底解决问题。正如上述方法(1)所述，多次
绘制是解决问题的有效技术，如 BSP 树[4]等一些空间数据结
构，可将场景中几何数据组织起来，通过该数据结构确保按
距离视点的远近顺序绘制图元，但需要针对图元进行多次绘
制，这样做显然代价太大。 

因此，本文采用的对策是将场景中的实体根据其相关关
系进行分组，不同组之间不会出现交错遮挡，对排序后的各
组分别绘制，多次绘制的结果构成整个可视化空间场景。每次
绘制时都将 Z缓冲区清除，以充分利用 Z值精度。 

由于每次绘制是相对独立的，在局部坐标系进行的绘 
制，分组内的坐标值范围比较接近，因此可以去除影响精度
数值部分(分组内还需进一步处理，见第 5 节)，从而保证图

形流水线中的变换矩阵和顶点坐标的精度。 
在相对独立的坐标系下，同样可更有效地控制视锥近、

远平面的取值。由于 Z值的单精度浮点表达造成“Flickering”
现象，当在局部坐标系下绘制实体时，不是设置固定的近、
远平面值，而是根据实体的包围盒在视线方向的投影距离来
设置近、远平面，这样的范围远远小于整个场景的近、远平面
范围，因此可以充分利用 Z缓存，达到正确消隐的目的。 

4  场景中对象的分组场景中对象的分组场景中对象的分组场景中对象的分组 

空间场景较之地面场景，显示内容相对单一[5]，因此可基
于空间场景特性与对象关系设计一种比一般空间数据结构更
简洁的分组算法，保证正确的分组间消隐关系。 
4.1  对象的定义对象的定义对象的定义对象的定义 

空间场景需要显示的对象主要有天体、航天器、轨道、
传感器和地面目标，这几类对象都由公共对象派生，图 3 表示
其类图。传感器只考虑与航天器之间存在依赖关系，而未支
持地面传感器；虽然天体也存在运行轨道，但只考虑航天器
轨道；地面对象包括车辆、飞机等，其与天体间依赖关系的
定义也是为后续的局部坐标系绘制。 

 

图图图图 3  场景中对象场景中对象场景中对象场景中对象类图类图类图类图 

4.2  对象对象对象对象的的的的分组策略分组策略分组策略分组策略 

结合空间场景的特点以及对象之间的关系，对象的分次
绘制主要应用以下策略： 

(1)对象分类。将所有需要绘制的对象分为大实体和小实
体 2 类，小实体指航天器、地面目标等模型精度达米级以下
的实体；大实体指天体、轨道和传感器(主要是绘制传感器探
测范围，并非传感器自身)等模型尺度很大的实体。根据第 2节
分析可知，小实体主要会产生“Wobbling”现象，大实体则
会产生“Flickering”现象。 

(2)利用实体间的依赖关系进行对象分组。分次绘制的难点
在于有些对象存在交错遮挡关系，对于这类对象的解决，必
须将对象分到同一组，可利用对象之间的依赖关系进行分 
组，这样比基于距离进行分组更为合理和有效。 

(3)分组内透明对象的处理。传感器主要是以半透明形式
表现传感器能力，为保证透明表面后的实体不会由于先计算
透明物体的 Z值而被遮挡，一般是先绘制完不透明实体之后
再绘制透明物体。故传感器的探测范围也在分组内所有非透
明实体绘制完之后再绘制。 
4.3  对象对象对象对象的的的的分组算法分组算法分组算法分组算法 

定义如下数据结构管理同次绘制的所有对象，其中，
SpaceObjectVector为对象数组。 

SpaceObjectGroup={ 

minDistance, maxDistance:double; 

SpaceObjects:SpaceObjectVector;} 

定义 GroupData为 SpaceObjectGroup结构的数组，用来
管理所有的分组，将场景中所有对象进行分组的算法如下： 
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(1)对于每个天体，建立一个新的分组并加入到 GroupData，
分组中的距离设为天体到视点的最近和最远距离。 

(2)对于其他的每个大实体，根据依赖关系加入对应天体
分组，不改变分组的距离值。 

(3)计算所有小实体包围盒(用球表示)在屏幕的投影，当
投影面积大于阈值时，需要绘制实体模型，称为“模型可见
实体”，如果这类实体没有地面目标，则转(4)，否则转(5)。 

(4)对于每个小实体，判断其是否可见，判断方法是计算
视点到该实体中心的射线是否与实体所依赖的天体有交，如
果可见，则建立一个新的分组并加入到 GroupData，否则不
必处理，转(6)。 

(5)对于每个小实体，如果可见，且所依赖的天体与模型
可见的地面目标所依赖的天体相同，则将其分组到该天体的
CSpaceObjectGroup中，否则建立新分组并加入 GroupData，
转(6)。 

(6)GroupData中的数据按距离排序。 

5  分组内对象的绘制分组内对象的绘制分组内对象的绘制分组内对象的绘制 

根据图形绘制流水线的工作原理可知，分组绘制时需要
保持视点到实体的距离、视线、视角、窗口大小等参数与整
个场景的一致，而近、远平面距离只会影响裁剪和消隐，对
窗口图像的大小等没有影响，同时根据前面的分析可知，如果
仅改变近、远平面距离，只能有效消除第 2 节中的第 2 个问
题，而对于第 1 个问题则无能为力。故分组内绘制主要是调
整视点、近、远平面距离 3个参数决定。 

由于“Wobbling”现象由小实体产生，因此根据分组内
是否存在小实体确定的绘制方法略有区别：(1)如果分组内没
有小实体，取分组内天体中心作为新的坐标系的原点；(2)如
果分组内有小实体，取距离视点最近的小实体中心为新的坐
标系的原点。 

绘制算法如下： 
(1)在本分组绘制时，清除深度缓存，不清除颜色缓存。 
(2)设地心坐标系视点位置为(xeye, yeye, zeye)，新坐标系原

点在地心坐标系下的坐标为(xnew, ynew, znew)，则新的视点为
(xeye+xnew, yeye+ynew, zeye+znew)，新的观察中心为 (xnew, ynew, 
znew)，保持视点到实体的距离和视线不变，视角等参数保持
不变。 

(3)计算所有实体包围盒沿视线方向的投影距离，并根据
其投影距离设置近、远平面值。 

(4)绘制分组内所有不透明的实体，如果分组内有小实
体，则每个顶点的坐标减去矢量(xnew, ynew, znew)，否则按原坐 
 

标绘制并进行相应的平移变换，对象的旋转变换正常进行。 
(5)绘制透明实体，顶点坐标处理等与(4)相同。 
在以上过程中，第(3)步设置的近远平面范围远小于整体

绘制的范围，解决 2.2 节的问题；当存在距离视点较近的小
实体时，第(4)步、第(5)步压缩坐标值的范围，解决 2.1节的
问题。 

基于上述技术实现空间场景的显示，图 4(a)同时绘制太
阳、地球和月球，视点在月球附近，图 4(b)同时绘制地球和
航天器，视点距离航天器很近。 

  
(a)视点在月球附近             (b)视点靠近航天器 

图图图图 4  空间场景可视化效果空间场景可视化效果空间场景可视化效果空间场景可视化效果 

6  结束语结束语结束语结束语 

本文以具有极大数值变化范围的空间场景为基础，分析
其在单精度浮点的 GPU 中实现可视化时所产生的“Wobb- 
ling”、“Pieces”等现象，并针对这些现象提出分组分次绘制
的解决方法，实验结果证实该方法的有效性。下一步将结合
Vertex Shader方法并在场景中加入更多空间对象，为更好地
实现可视化进行更深入的研究。 
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