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摘　要　提出了一种ＧＰＵ加速的实时基于图像的绘制算法．该算法利用极坐标系生成对物体全方位均匀采样的

球面深度图像；然后根据推导的两个预变换公式将单幅球面深度图像预变换到物体包围球的一个与视点相关的切

平面上，以生成中间图像；再利用纹理映射生成最终目标图像．利用现代图形硬件的可编程性和并行性，将预变换

移植到ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ来加快绘制速度；利用硬件的光栅化功能来完成图像的插值，以得到连续无洞的结果图像．

此外，还在ＰｉｘｅｌＳｈａｄｅｒ上进行逐像素的光照以及环境映射的计算，生成高质量的光照效果．最终，文章解决了算法

的视点受限问题，并设计了一种动态ＬＯＤ（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌｓ）算法，实现了一个实时漫游系统，保持了物体间正确的

遮挡关系．
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１　引　言

长期以来，实时绘制高度真实感的图像是计算

机图形学研究者的一个目标．为了生成高度真实感

的图像，往往需要建立复杂的场景模型，且需要比较

高级的绘制算法，如光线跟踪、辐射度和光子映射

等，从而难以达到实时绘制的效果．近年来，基于图

像的绘制（简称ＩＢＲ）已成为研究热点之一．与传统

的真实感图像生成技术相比，其最大的优点在于成

像复杂度几乎与场景复杂度无关，因而成为在复杂

场景中实现实时漫游的有利工具．此外，随着现代图

形硬件ＧＰＵ的不断发展
［１］，一些新的硬件特性被

用来进行绘制的加速，从而使真实感图形最终能够

实现实时交互的绘制．

本文提出一种基于ＧＰＵ的球面深度图像绘制

算法．该算法的绘制流程是一个两步的过程：先实行

预变换（ｐｒｅｗａｒｐｉｎｇ），再进行纹理映射．首先生成

一幅特殊的深度图像（下称球面深度图），该深度图

是对整个三维物体的一次均匀全方位采样，它实际

是对全光函数（ｐｌｅｎｏｐｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ）
［２］的一次离散均

匀采样，绘制时只需要读入这样一幅简单的二维图

像，而不是整个三维模型，解决了浮雕纹理映射

（ＲＴＭ）
［３］中浮雕纹理对三维物体采样不均匀以及

双投影柱面纹理映射（ＤＰＣＭ）
［４５］中双投影柱面深

度图（ＤＰＣＩ）对物体采样不完全的问题．

本文第２节介绍相关工作；第３节描述球面深

度图像的生成；第４节描述球面深度图像绘制算法；

第５节解决视点受限问题；第６节描述实时漫游系

统的实现；第７节给出实验结果及与相关方法的比

较；第８节总结并提出未来工作．

２　相关工作

ＲＴＭ
［３］是对三维映射［６］的一个优化处理，它把

三维映射公式变换成简单的预变换和普通的二维纹

理映射．与视差映射
［７］相似，二者都通过预变换来模

拟三维视差效果．ＲＴＭ 的预变换和图像插值重构

都是通过软件实现的，导致ＲＴＭ 方法难以实时绘

制．ＲＴＭ方法并不是一种均匀采样方法，它在正方

形的棱和角处都是非均匀采样，增加了绘制开销．此

外，ＲＴＭ方法需在相邻面之间进行多次的预变换，

否则就会在棱和角处产生空洞，影响了绘制速度．

ＲＴＭ中视点位置是受限的，当视点进入包围盒正

方体时，产生的中间图像将会出现错误的遮挡关系

甚至空洞．为此，Ｓｈｅｎｇ
［８］提出了虚平面映射的方

法，但是虚平面的建立增加了绘制的额外开销，并且

同样有ＲＴＭ的图像插值、多个面预变换等问题．

硬件加速的ＲＴＭ
［９］将预变换工作交给图形硬

件支持的像素着色引擎去完成．绘制时，通过使用多

重纹理映射直接完成成像．虽然该方法的显示速度

很快，但其成像粗糙且不完整．条纹理映射
［１０］首先

为源深度图像中每个像素生成一个条状的纹理（条

纹理），即根据一个像素及其邻近像素的深度值，沿

着深度方向为该像素插值生成多个具有不同深度值

的点，它们一起构成该像素的条纹理，然后绘制时利

用图形硬件的纹理映射直接处理这些条纹理．条纹

理映射采用直线段作为绘制元语，但是图形硬件对

点和线的光栅化效率要远低于多边形，而本文采用

的是基于三角形的硬件光栅化．

基于硬件的逐像素位移映射［１１］，采用图形硬件

中的三维纹理来加快后向映射的搜索速度．该方法

存储空间耗费大，难以处理复杂物体．Ｗａｎｇ等
［１２］把

位移映射作为光线跟踪问题来解决，由于需要处理

五维函数，所以要求巨大的预计算和存储量．ＤＭｅｓｈ

等［１３］根据计算出的三维空间对应点坐标来三角化

参考图像为一个三维网格，并且基于某种误差准则，

生成了一个近似的简化网格．这个粗糙的简化网格

必然带来近似误差，难以表示表面几何细节．实时浮

雕映射［１４］通过在纹理空间进行线性搜索来定位视

线与物体表面交点的粗略位置．线性搜索需要一个

固定的搜索步长，为了表达丰富的表面细节，必须减

小步长、增加搜索次数，影响了绘制速度．

ＤＰＣＭ
［４５］以ＤＰＣＩ为绘制元语，在绘制的第１

步预变换阶段，将源像素预变换到一个与视点相关

并且与圆柱体相切的竖直平面上，容易在多处发生

插值填补，引起中间图像严重变形，使结果图像显得

粗糙．更严重的是，由于柱面深度图只是对物体四周

的采样，而顶部与底部信息丢失，当视点位于物体上

下方时结果图像会出现空洞．空洞的填补可以通过

绘制额外的浮雕纹理来完成，但是增加了绘制开销．

此外，该方法有着严重的视点受限问题，本文将在第

５节展开详细讨论．

３　球面深度图

我们知道三维空间中的点犘（狓，狔，狕）可以用极

坐标（θ，φ，狉）来表示，其转换公式为
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狓＝狉×ｃｏｓ（θ）×ｃｏｓ（φ）

狔＝狉×ｓｉｎ（φ）

狕＝狉×ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（φ

烅

烄

烆 ）

（１）

其中θ∈［０，２π］，φ∈［－π／２，π／２］．如图１所示，θ为

犘 点在犡犣平面的投影犘′到犡 轴的角度，φ为犘 点

到犡犣平面的仰角．那么如果我们在一个待绘制物

体内部建立极坐标系，且当作纹理坐标系，对θ和φ
以固定步长沿着垂直于（θ，φ）平面平行于狉轴的方

向进行采样，会得到一张二维的纹理图像（球面深度

图像）．该图像上任何一个像素犘狊 的坐标（狌狊，狏狊），

与其空间对应点犘 的极坐标中的（θ，φ）对应相关．

假设该二维纹理图像的分辨率为犿×狀，则其对应的

转换关系为

（狌狊，狏狊）＝（θ／２π×犿，（φ／π＋１／２）×狀）　 （２）

该彩色图像的ＲＧＢ通道可以保存物体的颜色

信息，α通道保存对应点极坐标中的狉值．也可以用

一幅单独的灰度图来保存狉值．狉值即为三维映

射［６］与ＲＴＭ
［３］中所谓的深度值，其意义为采样点到

球心的距离．这样该二维深度图成为对整个三维物

体的一次全方位采样，所以它实际是对全光函数［２］

的一种离散采样，也是该原始物体的一种近似表示，

表示的精确度正比于该图像的分辨率．

针对计算机生成的三维模型和现实世界中的物

体，有不同的球面深度图像生成方法．

对于计算机生成的三维模型，本文采用对模型

进行虚拟拍照的方法以得到球面深度图像，具体方

法为：首先求出模型的包围球，然后将包围球按所需

的分辨率划分为正交的经纬线网格，每个网格对应

球面深度图的一个像素．从每个像素发出一条连接

包围球球心的直线，求得直线与模型的交点，计算距

该球面最近的交点与球心的距离即该像素的深度

（狉值），同时获取该交点的颜色值以及法向量．该虚

拟拍照的方法类似于鱼眼照相机［１５］的工作原理．

图１　直角坐标和极坐标的转换关系图

　　对于现实世界中的物体，本文采用与ＲＴＭ 中

一样的方法先获取原始物体的６幅正投影深度图，

然后用重投影（ｒｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ）的方法来获取球面深

度图．其二维解释如图２所示，犘 为物体上的采样

点，其在右侧浮雕纹理上的对应像素为犘１，对应的

球面深度图像上的像素为犘２．我们需要根据像素

犘１来计算像素犘２在球面深度图上的坐标位置．设

犘１与犘２的坐标分别为（狌１，狏１），（狌狊，狏狊），源浮雕纹理

和目标球面深度图的分辨率分别为犿１×狀１，犿２×

狀２．易知犘犘１＝犱１为像素犘１对应的深度值，犗犘为像

素犘２对应的深度值狉值，犃犘１的长度等于像素犘１的

横坐标，即狌１，犃犇＝犗犇＝犿１／２（所有长度以像素为

单位），从而得到

ｔａｎ（θ）＝
犘犆
犗犆
＝
犘１犇

犗犇－犆犇
＝
犃犇－犃犘１
犗犇－犘犘１

＝
犿１／２－狌１
犿１／２－犱１

狉＝犗犘＝犘犆／ｓｉｎ（θ）＝（犿１／２－狌１）／ｓｉｎ（θ

烅

烄

烆 ）

（３）

图２　浮雕纹理重投影的二维解释

联立式（２）和（３），最终我们可以轻松求得狌狊和

狉．很容易将此二维情形推广到三维．三维情形中狌狊

的求取和二维的一样，因为同一竖直方向上的点其

对应的θ值相同，而对于狏狊只需在犢犣 平面重新计

算犘 的仰角φ，最后狉的值则结合θ和φ即可求得．

本文用第二种方法，根据已有的６幅Ｖｅｎｕｓ头

像浮雕纹理（分辨率为２５６×２５６），得到了一组分辨

率为５１２×５１２的球面深度图（图３）．其中图３（ａ）保

存了颜色信息，而图３（ｂ）则保存了其相应的深度信

息，即狉值（点到球心的距离），图３（ｃ）为对应的法向

量图．

值得一提的是，上述计算球面深度图的过程

是一个预处理过程，并不影响实时显示效果．从后

续的讨论可以知道此球面深度图对于后续绘制的

预变换阶段是十分有利的，能够减少计算量，加快绘

制速度．另外，对于现实世界的物体，可以通过３Ｄ

扫描仪获取物体的三维模型，再用上述虚拟拍照的

方法来生成所需球面深度图．
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图　３

４　球面深度图的绘制

４．１　算法流程

本小节描述参考球面深度图像在ＧＰＵ上的绘

制流程．算法的输入为球面深度图像和目标视点位

置．对参考球面深度图像进行绘制通过两遍来完成．

在第１遍，参考图像像素犡狊被映射到中间图像像

素犡犻处，该中间图像成像于物体包围球的一个切

平面上，并且和视点相关，我们把它实现在 Ｖｅｒｔｅｘ

Ｓｈａｄｅｒ中．由于原图像和中间图像的采样率不同，

会在中间图像像素之间产生空洞，我们利用图形硬

件的光栅化功能来进行图像的插值重采样，以生成

平滑无洞的目标图像．逐像素光照和环境映射计算

在ＰｉｘｅｌＳｈａｄｅｒ中得以实现，以生成高品质的光照

效果．第２遍绘制把第１遍的绘制结果作为纹理，映

射到目标图像平面，以生成结果图像．图４显示了两

遍绘制的流程图．

图４　本文算法的两阶段绘制流程

４．２　映射公式的推导

图５　预变换过程的二维平面解释图

本文采用的预变换的核心思想和ＲＴＭ是一致

的：对源图像上的每一个像素（狌狊，狏狊），经预变换后

它在中间图像上的对应点（狌狋，狏狋），再经二维纹理映

射变换到目标图像上的点，与（狌狊，狏狊）经三维变换

（３Ｄｗａｒｐｉｎｇ）后得到的目标图像上的点一致．不同

的是，ＲＴＭ的中间图像成像于与视点相关的正方

体表面上，ＤＰＣＭ
［４５］的中间图像成像于圆柱体的与

视点相关的切平面上，而本文则把像素预变换到物

体包围球的一个与视点相关的切平面上．该预变换

是一个前向映射的过程，其三维立体解释见图６．

图６　预变换过程的三维立体解释图

　　物体上的点犘位于其包围球内，犆狋为目标视点

位置，射线犗犆狋与水平面的夹角为β，与球面的交点

为犘９（极点ｅｐｉｐｏｌｅ
［６］）．我们的目标是把犘 投影到

过点犘９的切平面上，即与球面相切于球心和视点的

连线与球面交点的切平面．其二维解释如图５所示，

犘狊为犘 在其球面深度图对应的像素，犆狋同图６，犘在

目标视平面的成像点为犘′．预变换的结果是把犘狊
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变换到犘狋．犘狋位于球面的切平面，且为犘犆狋连线与

切平面的交点．

回到图６，让犗犆狋在竖直方向绕犗 点旋转β角，

直到犆狋到达犆′狋，使得犗犆′狋位于水平面，交球面于点

犘５，且此时犘 同步旋转到达犘′．我们以犗犆′狋为犣′

轴，位于水平面且垂直犗犆′狋于犗 点的直线为犡′轴，

竖直方向为犢′ 轴建立坐标系．不难发现把犘 投影

到过点犘９的切平面上，等价于把犘′投影到过点犘５

的切平面上，两次投影得到的对应点在相应的切平

面上的局部坐标是相等的．而后者的计算却要简单

得多．如图６，设犘′与犆′狋的连线交过点犘５的切平面

于犘４，犘４即为犘′在过犘５的切平面上的投影位置．

设犘１为犘′在犡′犣′平面的垂直投影，犘１与犆′狋

的连线交过犘５的切平面于犘３，犘１在犣′轴的投影为

犘２．设直线狋为球面的一条切线，且过犘５，那么犘３

必在直线狋上．在过犘５的切平面内如果以犘５为原

点，狋为犡 轴，过犘５且垂直于狋的直线为犢 轴建立

局部坐标系，则犢 轴平行于犢′轴和犘４犘３，那么犘４

在此坐标系下的坐标为（犘３犘５，犘４犘３），设为（狌犻，狏犻）．

从而对于点犘′的预变换实际上转化为求取犘３犘５和

犘４犘３．

设犘６为犘在犡′犣′平面的垂直投影，犘 点极坐

标为（θ，φ，狉），则∠犘犗犘６＝φ，犘犗＝狉．犘６到犣′轴的

偏转角∠犘６犗犘５设为α，即犘与极点犘９的极坐标中

θ角之差．直线犘１犘６交犡′轴、直线狋分别于犘７，犘８．

由于犘′ 实际上为犘 绕犡′ 轴旋转β角而得到，故

∠犘犘７犘′＝β，且直线犘１犘６平行于犣′轴．由图６可知

犱犻狊狆犪狉犻狋狔＝
犆′狋犘４
犆′狋犘′

＝
犆′狋犘３
犆′狋犘１

＝
犆′狋犘５
犆′狋犘２

＝
犱－犚
犱－犗犘２

（４）

其中，犱为视点与球心的距离，即犗犆′狋的长度，犚 为

球的半径．注意犗犘２的长度有正负之分，指向正犣′

轴时为正，否则为负．而犱犻狊狆犪狉犻狋狔则类似于三维映

射［６］中的同名称的变量，它能够反映场景中的点距

离视点的深度信息．犗犘２可由下面的推导求得

犗犘２＝犘７犘１＝犘７犘′×ｃｏｓ（∠犘８犘７犘′）

＝犘７犘′×ｃｏｓ（∠犘８犘７犘＋β）

＝犘７犘×ｃｏｓ（∠犘８犘７犘＋β）

＝犘７犘×（ｃｏｓ（∠犘８犘７犘）×ｃｏｓ（β）－

ｓｉｎ（∠犘８犘７犘）×ｓｉｎ（β））

＝犘７犘６×ｃｏｓ（β）－犘犘６×ｓｉｎ（β）

＝犗犘６×ｃｏｓ（α）×ｃｏｓ（β）－狉×ｓｉｎ（φ）×ｓｉｎ（β）

＝狉×（ｃｏｓ（φ）×ｃｏｓ（α）×ｃｏｓ（β）－ｓｉｎ（φ）×ｓｉｎ（β））

（５）

根据相似三角形的性质，我们有

犘３犘５＝犱犻狊狆犪狉犻狋狔×犘１犘２＝犱犻狊狆犪狉犻狋狔×犘７犗

＝犱犻狊狆犪狉犻狋狔×犗犘６×ｓｉｎ（α）

＝犱犻狊狆犪狉犻狋狔×狉×ｃｏｓ（φ）×ｓｉｎ（α） （６）

综合式（４）～（６），最终可求得

　 犘３犘５＝狌犻＝（（犱－犚）×狉×ｃｏｓ（φ）×ｓｉｎ（α））／

（犱－狉×（ｃｏｓ（φ）×ｃｏｓ（α）×

ｃｏｓ（β）－ｓｉｎ（φ）×ｓｉｎ（β））） （７）

同理可得

犘４犘３＝狏犻＝（（犱－犚）×狉×（ｃｏｓ（φ）×ｃｏｓ（α）×

ｓｉｎ（β）＋ｓｉｎ（φ）×ｃｏｓ（β）））／

（犱－狉×（ｃｏｓ（φ）×ｃｏｓ（α）×

ｃｏｓ（β）－ｓｉｎ（φ）×ｓｉｎ（β））） （８）

从而我们得到了在球面切平面上的映射公式．

实际绘制时我们可以做出适当优化，并且该公式在

以球面深度图作为输入时可以大大简化计算，我们

将在４．３节展开详细讨论．

４．３　在犞犲狉狋犲狓犛犺犪犱犲狉中的预变换

为了有效地在 ＧＰＵ 上进行预变换，首先把参

考球面深度图像进行三角化．把参考球面深度图像

看作是一个规则的二维网格，每个参考像素犡狊都

是一个网格顶点，这样就形成了一个规则的二维三

角化网格．绘制时先根据当前视点位置来求得４．２节

讨论的β，犱以及极点（图６中为犘９）在球面深度图

的坐标（狌犲，狏犲）．对像素犘，设其坐标为（狌狊，狏狊），对应

深度值为狉，参考图像的分辨率为犿×狀，则对于

式（７）和（８），我们有

α＝（狌狊－狌犲）×２π／犿

φ＝狏狊×π／
｛ 狀

（９）

由于观察到式（９）中狌狊，狏狊，狌犲均是离散的整数

值，取值范围取决于图像的分辨率，我们可以事先保

存好一份表，表长正比于图像的分辨率大小．每次读

入一个新的像素，可以直接由像素坐标经简单计算来

查表索引求得对应的α以及φ值，从而避免了繁琐的

世界直角坐标到极坐标的转换，大大简化了计算．

对于变换式（７）和（８），β和犱 仅随视点变化而

改变，不依赖于特定的顶点，犚在整个绘制过程固定

不变，从而每次绘制可以把β，犱和犚 当成固定常量

传递给ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ．式（７），（８）中其他的３个变

量α，φ和狉，可以当成三角形的顶点传递给Ｖｅｒｔｅｘ

Ｓｈａｄｅｒ，而其颜色和法向量可以由其对应的纹理坐

标（狌狊／犿，狏狊／狀）由纹理硬件来获取．

此外，我们观察到式（７）和（８）有共同的公因

子狆：

狆＝（（犱－犚）×狉）／（犱－狉×（ｃｏｓ（φ）×ｃｏｓ（α）×
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ｃｏｓ（β）－ｓｉｎ（φ）×ｓｉｎ（β））） （１０）

这样对每个传递过来的顶点，只需先计算一次

狆保存，再直接代入式（７）和（８）即可，这样可以优化

计算，加快绘制速度．我们的计算虽然在 Ｖｅｒｔｅｘ

Ｓｈａｄｅｒ中进行，但不需要用矩阵乘法来作三维顶点

变换，因为计算得到的结果已经是变换后的坐标．

４．４　基于图形硬件的图像重构

由于在上一节的像素坐标变换过程中，我们把

原参考图像看成一个三角化的网格，像素传递给

ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ时被当成三角形的顶点．图形硬件的

光栅化功能可以高效地帮助我们进行图像的插值重

构．图形硬件将对 ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ所产生的二维三

角形网格进行光栅化，即用线性插值的方法来计算

三角形内部所有采样点的属性值，从而可以确保所

生成的目标图像平滑无洞．

４．５　在犘犻狓犲犾犛犺犪犱犲狉中进行逐像素的光照及环境

映射计算

我们利用现代图形硬件的可编程性，在Ｐｉｘｅｌ

Ｓｈａｄｅｒ中实现了逐像素光照计算．如图１１（ａ）中的

颜色纹理和前面图３（ｃ）的法向量纹理可以用纹理

坐标进行索引，以产生高质量的光照效果，绘制结果

见图１１（ｂ）、（ｃ）．在ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ中我们需要保存

好每个顶点的原始坐标（α，φ，狉），然后传递给Ｐｉｘｅｌ

Ｓｈａｄｅｒ．对逐像素的光照，计算过程如下：

（１）利用传递给每个像素片断的（α，φ，狉）值以及

视点位置，反求像素片断对应的空间点的世界坐标，

继而再根据视点求得视线向量．

（２）用像素片断的纹理坐标对颜色纹理和法向

纹理进行索引，得到表面的属性值：漫反射颜色和法

向量．

（３）根据视线向量、法向量以及传递给 Ｐｉｘｅｌ

Ｓｈａｄｅｒ的光照方向向量，在世界坐标系进行Ｐｈｏｎｇ

光照模型计算，得到该像素片断的最终颜色值．

我们还可以利用图形硬件对 ＯｐｅｎＧＬ的扩展

ＧＬ＿ＥＸＴ＿ｔｅｘｔｕｒｅ＿ｃｕｂｅ＿ｍａｐ来结合本文算法编程

实现环境映射，计算过程为：首先，利用上述扩展生

成立方体环境映射纹理（ｃｕｂｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐ

ｐｉｎｇｔｅｘｔｕｒｅ），同上述逐像素光照的第（１）、（２）步求

得视线向量和法向量，然后利用图形硬件内置的

ｒｅｆｌｅｃｔ函数求得入射光线的方向，最后根据此入射

光线的方向从立方体纹理贴图中索引入射光线的颜

色．绘制效果见图１２，本文采用完全镜面反射的方

式，即物体（图１２中 Ｖｅｎｕｓ头像）表面颜色完全由

其反射的环境光线决定．

４．６　第２遍绘制：映射中间纹理图像以生成结果

图像

第１遍绘制结果（即中间图像）存储在显卡本地

的存储器上，不需要读回内存．然后，在第２遍绘制

中直接作为纹理，映射到物体包围球的切平面上的

一个合适大小的矩形上，就得到最终的绘制结果．这

个平面纹理映射过程实现了旋转、缩放和最终的滤

波操作．生成的结果图像是遮挡正确的，实现了传统

的纹理映射不能表达的视差变化和三维凹凸细节．

５　解决视点受限问题

ＲＴＭ
［３］方法中视点不能穿过正方体进入包围

盒里面，同样，本文的方法视点也不能进入包围球的

里面．其原因是中间图像的成像面只与视点位置有

关，而与目标视平面的位置和方向无关，因此视点进

入物体的包围盒或者包围球之后，中间图像的成像

面可能位于视平面的后方，使得在第２遍绘制时中

间图像成像面不在视域体（ｖｉｅｗｖｏｌｕｍｅ）内而被裁

剪造成无成像．如图７．

图７　本文算法的视点受限及其解决办法的二维解释

视点犆狋位于物体的包围球里面，根据本文算

法，物体上的点犘１对应的像素会先被预变换到过极

点犗１的切平面狋２上，其对应像素为犘狋１．在第２遍的

绘制过程中，由于平面狋２位于目标视平面狋３的后方，

并不处于视域体之内，将被自动裁减掉，从而点犘１

无法在视平面成像．ＲＴＭ 同样遭受此问题，而

ＤＰＣＭ
［４５］则更加严重．如图８，ＤＰＣＭ 算法根据视

点位置把参考图像上的点投影到物体的包围圆柱面

的切平面上．视点Ｅｙｅ１位于柱面正上方，Ｅｙｅ２位于

其斜上方．平面１和６分别为视点Ｅｙｅ１和Ｅｙｅ２对

应的视平面，平面２为柱面的切平面．我们可以发现

不管视点位于Ｅｙｅ１还是Ｅｙｅ２，物体上的点犘狊均被

预变换到同一切平面２的同一位置犘′狋，再被纹理映

射到相应的视平面上．当视点位于Ｅｙｅ２时，会在平

面６产生正确的成像点犘狋，这和用传统的方法直接

绘制点犘狊 的结果一样．而当视点位于Ｅｙｅ１时，视
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平面１上不会有点犘狊 的成像，其原因同样是因为

犘′狋位于视平面１的后方．从而，ＤＰＣＭ 方法中，视点

不仅不可以进入圆柱体，而且也不可以进入圆柱体

的正上方或者正下方，这样的视域受限是比较严

重的．

图８　犇犘犆犕 算法的视点受限三维解释

为了解决此问题，Ｓｈｅｎｇ
［８］针对ＲＴＭ提出了虚

平面变换．根据视点的变化，该方法动态地建立一个

位于视平面前方的虚平面，然后把浮雕纹理上像素

点预变换到此平面上，而不是ＲＴＭ 中的浮雕纹理

平面自身，避免了上述问题的出现．而对于本文提出

的算法，我们可以更加方便地建立所谓的“虚平面”．

如图７，视点犆狋 位于球面内，射线犗犆狋 的延长线交

球面于犗１（极点），其反向延长线交球面于犗２，我们

称之为次极点．视点进入包围球时，我们只需把参考

图像上的像素预变换到过次极点（犗２）而非极点

（犗１）的切平面即可，图中即为平面狋１．比如对于点

犘１，取而代之，我们将其投影到平面狋１上，而非狋２，生

成中间图像上的像素犘狋２，此时由于狋１位于视平面狋３

的前方而避免了上述问题的发生．我们总是可以找

到这样一个切平面作为中间成像面，且其预变换公

式和４．２节中一样，只需修改部分参数值即可．第７

节图１０（ｄ）、（ｅ）即为视点处于球面内且十分靠近物

体，采用上述方法绘制的结果，而ＤＰＣＭ 方法无法

在该视点下生成完整图像．

６　基于球面深度图的实时漫游系统

本文提出的算法可以应用于多个基于球面深度

图表示的物体的实时漫游系统．

为了同时绘制多个物体，除了要产生正确的自

遮挡图像外还必须保持各物体间正确的遮挡关系．

ＲＴＭ
［３］采用了 ＭｃＭｉｌｌａｎ的极线原则排序法

［６］组织

像素进行绘制，该方法本质上是一个画家算法［１６］

（ｐａｉｎｔｅｒ’ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ），保证了所有的点按照由远到

近的顺序来绘制．但是它不能用于本文的球面深度

图，这是因为 ＭｃＭｉｌｌａｎ的方法是基于平面成像面

推导得出来的，而本文的参考图是依据球面极坐标

系采样而得到的．此外，对于每个参考图像上的像素

传递给ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ的是（α，φ，狉），并非其空间对

应点的实际三维直角世界坐标，这样图形硬件

（Ｚｂｕｆｆｅｒ）对深度值的比较结果必然是错误的，然而

利用硬件的可编程性可以在ＶｅｒｔｅｘＳｈａｄｅｒ中手动

设定深度值．如图６，对于犘旋转后得到的点犘′，我

们可以利用其在犣′轴上的投影点犘２，根据犆′狋犘２的

长度，以及ｚＮｅａｒ
［１６］和ｚＦａｒ

［１６］的值来手动计算出一

个［０，１］之间的深度值再传递给Ｚｂｕｆｆｅｒ，这样就能

够确保正确的深度检测，使得中间图像保持正确的

遮挡关系．由式（４）知道，犆′狋犘２的长度即为公因子犘

的分母，只需在计算式（１０）时保存即可，ｚＮｅａｒ和

ｚＦａｒ的值固定，整个绘制流程不变．

为了实时地绘制多个基于球面深度图表示的物

体，考虑到绘制时无需输入复杂的几何模型，而只是

简单的二维图像，我们可以方便地使用动态的ＬＯＤ

（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ）技术．对于离视点较远的物体，我们

使用较低的分辨率进行绘制，从而可以在绘制的第一

阶段大大减少待变换的像素个数，减少了计算量，同

时又不影响最终的图像质量．首先，对每一个待绘制

的物体，生成不同分辨率的球面深度图，其原理类似

于目前广泛应用的 ｍｉｐｍａｐ纹理映射技术
［１７］．绘制

时，首先计算视点和物体包围球切平面之间的距离，

图６中即为犆狋犘９（或犆′狋犘５），其值为犱－犚，该值的计

算不会增加任何额外的开销，再计算出该切平面与

视线方向的夹角狋，而值（犱－犚）×ｃｏｓ（狋）反比于第二

阶段绘制时切平面在成像面上的投影面积犛，从而

我们可以根据（犱－犚）×ｃｏｓ（狋）的值来决定最终使用

哪一级别的分辨率．该值越大，物体在视平面投影面

积越小，使用的参考图像分辨率就越低．

我们实现了一个基于球面深度图像的实时漫游

系统，绘制效果如图１３所示，除背景外所有的Ｖｅｎｕｓ

头像和佛像都是用本文算法并结合上述深度遮挡测

试和ＬＯＤ技术来绘制．当输出图像分辨率为１０２４×

５１２时，其实时绘制速度可以达到４３．２３１ｆｐｓ．
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７　实验结果比较

我们在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统实现了本文的算法．系

统的硬件配置为Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４３．２０ＧＨｚ和５１２ＭＢ

主内存，显卡采用ｎＶｉｄｉａＧｅＦｏｒｃｅ６６００．首先用Ｃ

实现了第３节讨论的球面深度图生成算法，程序的

输入为６幅浮雕纹理（ＲＴ）及其对应的法向量图，生

成的结果图像见图３．接着用ＯｐｅｎＧＬ和Ｃｇ实现了

本文的绘制算法，绘制程序以球面深度图作为输入．

绘制结果见图１０～图１２．同时，我们在同一平台与

基于多边形、ＲＴＭ 方法以及ＤＰＣＭ
［４５］方法进行了

比较，其中本文和ＤＰＣＭ 算法输入图像分辨率一

致，而ＲＴＭ方法的输入为生成本文球面深度图所

用浮雕纹理，输出图像分辨率均为５１２×５１２，因而

比较是合理的．绘制速度见表１．

表１　同一平台下各个绘制算法的比较

绘制方法 输入 绘制速度／ｆｐｓ

多边形方法 多边形数量 ６７１７０ ３５．６２５

本文的方法 球面深度图 分辨率５１２×５１２ ７４．２１４

本文方法＋ＰｅｒｐｉｘｅｌＬｉｇｈｔｉｎｇ／

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＭａｐｐｉｎｇ
球面深度图＋Ｎｏｒｍａｌ贴图 分辨率５１２×５１２ ３７．４３２①／４０．１３６②

ＲＴＭ ６幅浮雕纹理（ＲＴ） 分辨率２５６×２５６ ４５．７１７

ＤＰＣＭ绘制算法 ＤＰＣＩ＋上／下底面浮雕纹理 分辨率５１２×５１２（ＤＰＣＩ） ６７．２４９③／５６．７８３④

注：①表示ｐｅｒｐｉｘｅｌｌｉｇｈｔｉｎｇ；②表示Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｍａｐｐｉｎｇ；③表示单幅ＤＰＣＩ；④表示 ＤＰＣＩ＋上／下底面浮雕纹理．

由表１中数据可知，本算法的绘制速度是传统

的基于多边形的方法的２倍，ＲＴＭ 方法的１．６倍，

即使是加入逐像素的光照计算①时的速度都可以与

传统的方法相当．ＲＴＭ 中繁琐的插值和多个面的

变换占据了绘制时间，而本文的方法采用了 ＧＰＵ

加速．比单幅 ＤＰＣＩ绘制时快１５％左右③，而单幅

ＤＰＣＩ绘制时的结果会出现空洞
［４５］（图９），原因在

于ＤＰＣＩ不是对三维物体的全方位采样．为了填补

空洞，该算法需要将上下底面浮雕纹理再绘制一次，

此情况下本文算法的绘制速度是其１．３倍④．本文

的算法绘制的结果图像是完整的，并无空洞，成像质

量高（图１０（ｄ）、（ｅ）），绘制速度也快．硬件加速的

ＲＴＭ
［９］虽然绘制速度比ＲＴＭ快，但空洞填补只是

简单的赋值，成像十分粗糙且不完整．从文献［４］我

们知道逐像素位移映射［１１］和浮雕映射［１４］等后向映

射方法比本文和ＤＰＣＭ 的前向映射方法要慢很多．

ＤＭｅｓｈ
［１３］中大量顶点的几何变换需要通过矩阵乘

法来完成，成为绘制瓶颈，且采用了粗糙的简化网

格，绘制结果并不理想．

图９　视点位于物体上方时ＤＰＣＭ方法
［４５］绘制的结果

图１０　不同视点位置和视线方向下本文算法的绘制结果

图１１　本文算法结合ＰｉｘｅｌＳｈａｄｅｒ中逐像素光照的绘制结果
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图１２　本文算法结合ＰｉｘｅｌＳｈａｄｅｒ中环境映射的绘制结果

图１３　基于球面深度图的实时漫游系统（４３．２３１ｆｐｓ）

８　总结与未来工作

本文提出了一种ＧＰＵ加速的基于图像的绘制

算法：首先利用极坐标系生成对物体全方位均匀采

样的球面深度图，解决了 ＲＴＭ
［６］方法采样不均匀

以及ＤＰＣＭ
［４５］方法采样不完全（即绘制结果有空

洞）的问题．绘制时将参考球面深度图像预变换到物

体包围球切平面上，再利用纹理映射生成最终图像．

我们利用现代图形硬件的可编程性和并行性来加速

预变换过程，硬件的光栅化功能完成图像的插值，解

决了ＲＴＭ软件实现的预变换和图像插值重构的绘

制瓶颈问题．此外，球面深度图本身可以减少变换次

数，简化变换计算，从而大大提高了绘制速度．最终，

我们的算法解决了ＲＴＭ和ＤＰＣＭ等方法的视点受

限问题，实现了一个实时漫游系统．实验结果表明，本

文的方法以单幅图像作为输入可以生成高质量绘制

结果，并且成像速度也很快．

同ＲＴＭ和ＤＰＣＭ 一样，本文的算法只适用于

单层物体，对于复杂的物体绘制结果可能会出现错

误的自遮挡甚至空洞．一个未来工作是将复杂物体

分割为多个适合于球面深度图表示的简单模型，然

后用第６节的方法来实时绘制；另一未来工作是拓

展球面深度图的数据结构，类似于层次深度图

（ＬＤＩ）
［１８］，单个像素位置保存多个像素值，形成对复

杂物体的完整表示，绘制时根据像素深度值自动决

定各个像素的可见度．
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ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｊｅｃｔ （９７３） ｗｉｔｈ Ｇｒａｎｔ

Ｎｏ．２００９ＣＢ３２０８０２，ＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈｔｅｃｈＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍ（８６３

Ｐｒｏｇｒａｍ）ｗｉｔｈＧｒａｎｔＮｏ．２００８ＡＡ０１Ｚ３０１，ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＫｅｙＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｗｉｔｈＧｒａｎｔＮｏ．６０８３３００７，

ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｇｒａｎｔａｎｄｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅｓｔｕｄｅｎｔｓｈｉｐｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＭａｃａｕ．
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