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收稿日期：２００８０８１４；最终修改稿收到日期：２００８１２１０．本课题得到国家自然科学基金（６０５３３０８０，６０８３３００７）、国家“九七三”重点基础
研究发展规划项目基金（２００９ＣＢ３２０８０１）、国家科技支撑计划课题（２００７ＢＡＨ１１Ｂ０３）资助．赵汉理，男，１９８２年生，博士研究生，主要研究
方向为非真实感绘制、ＧＰＵ通用计算．金小刚，男，１９６８年生，博士，研究员，主要研究领域为隐式曲面计算、特效模拟、网格融合、纹理合
成、群组动画、布料动画、非真实感绘制．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎ＠ｃａｄ．ｚｊｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．沈建冰，男，１９７９年生，博士，副教授，主要研究方向为纹理合成、图
像弥补、高动态范围成像及处理．卫飞飞，男，１９８２年生，博士研究生，主要研究方向为实时绘制、ＧＰＵ通用计算．冯结青，男，１９７０年生，
博士，研究员，主要研究领域为几何造型、绘制、计算机动画．

基于图形硬件的光滑线条绘制
赵汉理１）　金小刚１）　沈建冰２）　卫飞飞１）　冯结青１）

１）（浙江大学计算机辅助设计与图形学国家重点实验室　杭州　３１００５８）
２）（北京理工大学计算机科学与工程学院　北京　１０００８１）

摘　要　线条能够以相当少的可视信息来有效地表示一个三维模型的形状．利用图形硬件的高度并行处理能力，
文中提出了一种新的基于物体空间的线条绘制方法．对于一个光滑物体形状，新型的Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ轮廓线能够结合
侧影轮廓线来生成非常好的视点相关的线条效果．并且，最新被引入到Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ１０流水线的几何着色器能处理三
角形图元数据及输出零个或多个线条图元．文中提出了一种并行化的线条绘制方法，能够直接在几何着色器中抽
取三维的特征线条．该方法能根据视点与模型的距离自动地选取合适比例的线条进行绘制，绘制的线条平滑，绘制
速度快．在文章最后给出的许多实验示例证实了该方法的效果．

关键词　线条绘制；侧影轮廓线；Ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅ轮廓线；径向曲率；图形硬件
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Ａｖａｒｉｅｔｙｏｆｓｕｒｖｅｙｓｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｅｎｅｒａｔｅｄ
ｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｓｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｄｅｃａｄｅｓ．Ｉｎ
ｉｍａｇｅｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｒｅｎｄｅｒｅｄｔｏ
ｆｏｒｍａｎｉｎｉｔｉａｌｉｍａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｓｙｉｅｌｄａｎｏｕｔｐｕｔｄｒａｗｉｎｇ．Ｗｈｉｌｅｉｎｏｂｊｅｃｔ
ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ，ｃｕｒｖｅｓｔｈａｔｈａｖｅｓｐｅｃｉａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙ
ｔｙｐｅｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓ：ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ（Ｈｅｒｔｚｍａｎｎａｎｄ
Ｚｏｒｉｎ［２］；ＥｌｂｅｒａｎｄＣｏｈｅｎ［３］；Ｍａｒｋｏｓｉａｎｅｔａｌ．［４］；
ＣｉｐｏｌｌａａｎｄＧｉｂｌｉｎ［５］；ｃｒｅａｓｅｓ（Ｇｏｏｃｈｅｔａｌ．［６］；
Ｍａｒｋｏｓｉａｎｅｔａｌ．［４］），ｒｉｄｇｅｓａｎｄｖａｌｌｅｙｓ（Ｉｎｔｅｒｒａｎｔｅ
ｅｔａｌ．［７］；Ｏｈｔａｋｅｅｔａｌ．［８］），ｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ
（Ｎｉｅｔａｌ．［９］；ＤｅＣａｒｌｏｅｔａｌ．［１，１０］；Ｂｕｒｎｓｅｔａｌ．［１１］），
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ（Ｄｅ
Ｃａｒｌｏｅｔａｌ．［１２］），ａｐｐａｒｅｎｔｒｉｄｇｅｓ（Ｊｕｄｄｅｔａｌ．［１３］）．
Ｏｔｈｅｒｎｏｎｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｈａｔｇｅｎｅｒａｔｅ
ｌｉｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｅｎｄｅｒｅｄｉｍａｇｅｓａｒｅａｌｓｏｗｉｄｅｌｙｄｅ
ｖｅｌｏｐｅｄ（ＩｖｅｒｓｏｎａｎｄＺｕｃｋｅｒ［１４］；ＲａｓｋａｒａｎｄＣｏ
ｈｅｎ［１５］；Ｌｅｅｅｔａｌ．［１６］；Ｚｈａｏｅｔａｌ．［１７］）．

ＩｎＤｉｒｅｃｔ３Ｄ１０，ａｎｅｗＧＰＵｓｈａｄｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍ
（Ｂｌｙｔｈｅ［１８］），ｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｄｅｒｉｓ
ｆｉｒｓｔｌｙｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＧＰＵｐｉｐｅｌｉｎｅ．Ｉｔｐｒｏｃｅｓ
ｓｅｓｅｎｔｉｒｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ（ｗｈｉｃｈｉｓａｓｉｎｇｌｅｖｅｒｔｅｘｆｏｒａ
ｐｏｉｎｔ，ｔｗｏｖｅｒｔｉｃｅｓｆｏｒａｌｉｎｅ，ｏｒｅｖｅｎｔｈｒｅｅｖｅｒｔｉ
ｃｅｓｆｏｒａｔｒｉａｎｇｌｅ）．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｄｅｒｃａｎｂｅｓｔｒｅａｍｅｄｏｕｔ
ｔｏｇｒａｐｈｉｃｓｍｅｍｏｒｙ，ｐｒｅｐａｒｉｎｇｆｏｒｒｅｎｄｅｒｉｎｇｎｅｘｔ
ｔｉｍｅ．Ｎｏｗ，ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｔｈｉｎｇｓｃａｎｂｅｔｒａｎｓ
ｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍＣＰＵｓｉｎｔｏＧＰＵｓ［１９２０］．

Ｔｈｅｐａｐｅｒｏｎｌｙｄｅａｌｓｗｉｔｈｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓａｎｄｓｕｇ
ｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ，ａｓｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｂｌｅｎｄｖｉｓ
ｕａｌｌｙｗｉｔｈｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓａｎｄｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｗｉｄｅｒａｎｇｅ
ｏｆｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎａｌｓｏ
ｅｘｔｒａｃｔｏｔｈｅｒｔｙｐｅｓｏｆｌｉｎｅｓ，ａｓｌｏｎｇａｓｔｈｅｙａｒｅｄｅ
ｆｉｎｅｄｏｎａｔｒｉａｎｇｌｅｆａｃｅａｎｄｃａｎｂｅｅｓｔｉｍａｔｅｄａｎｄｉｎ
ｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｈｒｅｅｖｅｒｔｉｃｅｓｏｆｔｒｉａｎｇｌｅ．Ｏｕｒ
ｍｅｔｈｏｄｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
［９］，ｗｈｉｃｈｄｒａｗｓｌｉｎｅｓｖｉａｐｅｒｐｉｘｅｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｎ
ｐｉｘｅｌｓｈａｄｅｒａｎｄｃａｎｎｏｔｐｒｏｄｕｃｅｓｔｙｌｉｚｅｄｅｆｆｅｃｔｓ．
Ｉｎｓｔｅａｄ，ｗｅｄｉｒｅｃｔｌｙｅｘｔｒａｃｔｌｉｎｅｓｆｒｏｍ３Ｄｍｅｓｈｅｓ
ｉｎｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅ，ａｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｄｅｒｈａｓｐｏｗｅｒ
ｆｕｌａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｒｉａｎｇｌｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅａｎｄｃａｎｅｍｉｔ
ｌｉｎｅｐｒｉｍｉｔｉｖｅ．ＮＶＩＤＩＡｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ①ｈａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ａｎｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｅｘｔｒａｃｔｓｉｌｈｏｕ

３８５１８期 赵汉理等：基于图形硬件的光滑线条绘制

①ｈｔｔｐ：／／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．ｄｏｗｎｌｏａｄ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ＳＤＫ／１０／ｄｉｒｅｃｔ３ｄ／
ｓａｍｐｌｅｓ．ｈｔｍｌ



ｅｔｔｅｓｉｎｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｄｅｒ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｙｏｎｌｙｔａｋｅ
ｔｈｅｅｄｇｅｓｏｆｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｔｒｉａｎｇｌｅｓｉｎｔｏａｃｃｏｕｎｔ．
Ｔｈｅｉｒｌｉｎｅｓａｒｅｎｏｔｓｍｏｏｔｈ，ｗｈｉｌｅｏｕｒａｐｐｒｏａｃｈｃａｎ
ｐｒｏｄｕｃｅｖｉｖｉｄｓｍｏｏｔｈｌｉｎｅｓ．
３　犛犿狅狅狋犺犔犻狀犲犇狉犪狑犻狀犵狅狀
犌狉犪狆犺犻犮狊犎犪狉犱狑犪狉犲
Ｉｎｔｈｉｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｂｅｇｉｎｗｉｔｈｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓ．Ｎｅｘｔ，ｔｈｅ
ＧＰＵｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｓ
ｄｉｓｃｕｓｓｅｄｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｌａｓｔｌｙ，ｓｏｍｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｍａｇｅ．
３．１　犛犻犾犺狅狌犲狋狋犲狊犪狀犱犛狌犵犵犲狊狋犻狏犲犆狅狀狋狅狌狉狊

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｏｕｇｈｎｏｔｅｘｈａｕｓ
ｔｉｖｅ，ｃａｎｐｒｏｄｕｃｅａｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆｌｉｎｅｄｒａｗｉｎｇｓ，
ａｎｄｏｆｔｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｓ．

Ｃｏｎｓｉｄｅｒａｓｍｏｏｔｈ，ｃｌｏｓｅｄｓｕｒｆａｃｅ犛ｔｈａｔｉｓ
ｖｉｅｗｅｄｆｒｏｍａｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｃａｍｅｒａｃｅｎｔｅｒｅｄａｔ犮．
Ｆｏｒａｎｙｐｏｉｎｔ狆ｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓ狏（狆）＝犮－狆．Ｔｈｅｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｉｓ
ｔｈｅｂｏｕｎｄａｒｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅａｎｄｈｉｄｄｅｎｐａｒｔｓ
ｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅｓｅｔｏｆｐｏｉｎｔｓ
ｗｈｅｒｅｔｈｅｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒ狀（狆）ｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏ
ｔｈｅｖｉｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｈａｔｉｓ：

狏（狆）·狀（狆）＝０ （１）
Ａｓｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓａｓｃｏｎｃｅｒｎｅｄ，ｏｆｐａｒｔｉｃｕｌａｒ

ｒｅｌｅｖａｎｃｅｉｓｔｈｅｎｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆａｃｕｒｖｅ．
Ｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅκ（狆）ａｔａｐｏｉｎｔ狆ｏｎａｃｕｒｖｅｉｓｔｈｅ
ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｏｆｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｌｅｔｈａｔｂｅｓｔａｐ
ｐｒｏｘｉｍａｔｅｓｔｈｅｃｕｒｖｅａｔ狆．Ｌａｒｇｅｒｃｉｒｃｌｅｓｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｔｏｓｍａｌｌｅｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ，ａｎｄａｎｙｐｏｉｎｔｏｎａ
ｓｔｒａｉｇｈｔｌｉｎｅｈａｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｚｅｒｏ．Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ，ｔｈｅ
ｎｏｒｍａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅａｔａｐｏｉｎｔ狆ｏｎａｓｕｒｆａｃｅｍｅａｓ
ｕｒｅｓｉｔｓｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎａｓｐｅｃｉｆｉｃｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｔａｎ
ｇｅｎｔｐｌａｎｅ．Ｏｎａｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｕｒ
ｖａｔｕｒｅｖａｒｉｅｓｓｍｏｏｔｈｌｙｗｉｔｈｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｒａｎ
ｇｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｓκ１（狆）ａｎｄ
κ２（狆）（ｔｈｅｔｗｏｖａｌｕｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｉｎｔｈｅｉｒｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅ
ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ）．Ｉｆ狑ｉｓｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｅｗｖｅｃｔｏｒ狏ｏｎｔｏｔｈｅｔａｎｇｅｎｔ
ｐｌａｎｅａｔ狆（ｓｅｅＦｉｇ．２（ｌｅｆｔ）），ｔｈｅｒａｄｉａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅ
κ狉（狆）ｉｓｔｈｅｎｏｒｍａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅａｔ狆ｉｎ
ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆ狑（Ｋｏｅｎｄｅｒｉｎｋ［２１］）．Ｔｈｉｓｄｅｆｉｎｅｓ
ｔｈｅｒａｄｉａｌｐｌａｎｅ（ｓｅｅＦｉｇ．２（ｒｉｇｈｔ）），ｗｈｉｃｈｃｏｎ
ｔａｉｎｓ狆，狀，狏，ａｎｄ狑：

κ狉（狆）＝κ１（狆）ｃｏｓ２＋κ２（狆）ｓｉｎ２，
ｗｈｅｒｅｄｅｎｏｔｅｓｔｈｅａｎｇｌｅｂｅｔｗｅｅｎ狑（狆）ａｎｄｔｈｅ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ
κ１（狆）．Ｆｒｏｍｉｔｓｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｓｅｅｔｈａｔκ狉ｉｓ
ｖｉｅｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ａｎｄｔｈａｔｉｔｉｓｕｎｄｅｆｉｎｅｄｗｈｅｒｅｖｅｒ
狏ａｎｄ狀ａｒｅｐａｒａｌｌｅｌ．
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Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓｃａｕｓｅｄ
ｂｙｅｒｒｏｒｓｉｎｔｈｅｃｕｒｖａｔｕｒｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ．ＤｅＣａｒｌｏ
ｅｔａｌ．［１０］ａｐｐｌｉｅｄａｓｉｎｇｌｅｐｏｓｉｔｉｖｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｔｏａｖｏｉｄ
ｔｈｏｓｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｓ：

ｓｉｎ２θ犇狑κ狉
｜狑｜＞狋犱＞０ （５）

Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｗｉｌｌｂｅ
ｔｒｉｍｍｅｄｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙａｓｔｈｅｖａｌｕｅｏｆ狋犱ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．
ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒＬｅｖｅｌＯｆＤｅｔａｉｌ
（ＬＯＤ［２３］）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｌｉｎｅｓ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｓｎｅａｒｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５８５１８期 赵汉理等：基于图形硬件的光滑线条绘制
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ｆｒａｍｅｔｏｆｒａｍｅ．Ｉｔｄｏｅｓｎｏｔｎｅｅｄａｎｙａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
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ｃａｎｂｅｓｔｉｌｌｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｗｉｔｈｒｅｄｕｃｅｄｄｅｔａｉｌｉｎｄｉｓ
ｔａｎｔｖｉｅｗ．
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ａｖｅｒｔｉｃｅｓｂｕｆｆｅｒ，ａｎｙｎｏｎｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｃａｎ
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ｓｅｅＦｉｇ．６）．

Ｆｉｇ．６　Ｌｉｎｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｗｉｔｈｔｏｏｎｓｈａｄｉｎｇ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｖｉｖｉｄ
ｖｉｓｕａｌｅｆｆｅｃｔｓ．Ｄｅｔａｉｌｓｃｏｎｖｅｙｅｄｂｙｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎ
ｔｏｕｒｓｐｌａｙａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｔｈｅｓｅｉｍａｇｅｓ．

４　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犚犲狊狌犾狋狊犪狀犱犇犻狊犮狌狊狊犻狅狀狊
Ｗｅｈａｖｅｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｏｕｒｎｅｗｍｅｔｈｏｄｉｎｔｏａ

Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ１０ｂａｓｅｄｓｃｅｎｅｇｒａｐｈｌｉｂｒａｒｙａｎｄｔｅｓｔｅｄｉｔ
ｏｎｓｏｍｅｓｃｅｎｅｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｉｔｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃｅｎｅｔｙｐｅｓ．Ａｌｌｔｅｓｔｓｗｅｒｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄ

ｏｎａＰＣｗｉｔｈａｎＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｅ６３２０ＣＰＵ，２ＧＢ
ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ，ａｎＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅ８８００ＧＴＳ
ＧＰＵ，３２０ＭＢｇｒａｐｈｉｃｓｍｅｍｏｒｙ，ａｎｄＷｉｎｄｏｗｓ
ＶｉｓｔａＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ．

Ｔｈｅｅｉｇｈｔｔｅｓｔｓｃｅｎｅｓｃｏｍｐｒｉｓｅｏｆａｄｒａｇｏｎ
ｍｏｄｅｌ（０．１９ＭＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｅｌｅｐｈａｎｔｍｏｄｅｌ
（０．６４ＭＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｏｃｔｏｐｕｓ（４９ＫＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；
ａｂｕｎｎｙ（６９ＫＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｇｏｌｆｂａｌｌ（０．９８ＭＢｐｏｌ
ｙｇｏｎｓ）；ａｂｒａｉｎ（２．３５ＭＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｈａｎｄ
（４３ＫＢｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｎｄａｎＩｇｅａｍｏｄｅｌ（０．２６ＭＢ
ｐｏｌｙｇｏｎｓ）；ａｌｌａｒｅｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１４４０×９００ｐｉｘ
ｅｌｓ．Ｔａｂｌｅ１ｓｈｏｗｓｔｈｅｍｏｄｅｌｓｉｚｅｓａｎｄｆｒａｍｅｒａｔｅｓ
ｆｏｒｏｕｒｔｅｓｔｍｏｄｅｌｓ．Ａｓｗｅｃａｎｓｅｅ，ｏｕｒｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎａｃｈｉｅｖｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｒａｍｅｒａｔｅｓｅｖｅｎｆｏｒｍｏｄｅｌｓ
ｗｉｔｈｍｉｌｌｉｏｎｓｏｆｆａｃｅｓ．Ｎｏｔｅｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒｉｓｏｂｊｅｃｔｓｐａｃｅｂａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｉｓ
ｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｎｏｔｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇ．Ａｓａｒｅ
ｓｕｌｔ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｏｆｅａｃｈｆｒａｍｅｉｓｌｉｔｔｌｅｒｅｌ
ｅｖａｎｔｔｏｔｈｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗ．

犜犪犫犾犲１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊
（犜犺犲狉犲狀犱犲狉犻狀犵狑犻狀犱狅狑犻狊犻狀１４４０×９００犪犾犾犮犪狊犲狊）

ＭｏｄｅｌＮａｍｅ Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ Ｖｅｒｔｉｃｅｓ ＦｒａｍｅｓＰｅｒＳｅｃｏｎｄ
Ｄｒａｇｏｎ １９７６６４ 　９８８３２ 　８６．９
Ｅｌｅｐｈａｎｔ ６４００００ ３２０１１８ ２３．５
Ｏｃｔｏｐｕｓ ４９９２０ ２４９６８ ２３６．０
Ｂｕｎｎｙ ６９４７３ ３４８３５ １１３．０
Ｇｏｌｆｂａｌｌ ９８３０４０ ４９１５２２ １６．５
Ｂｒａｉｎ ２３５３１２８ １１７９７５２ ６．６８

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｍｅｓｈｉｓｕｓｅｄａｓ
ａｃａｎｖａｓｆｏｒｌｉｎｅｓｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，ｓｏｍｅｌｉｎｅｓｗｉｌｌｂｅ
ｃｌｉｐｐｅｄｔｏｔｈｅｍｅｓｈ’ｓｂｏｕｎｄａｒｙｉｎ２Ｄ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ａｓｔｈｅｆａｃｅｓｎｕｍｂｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ｔｈｅｄａｔａｃａｎｎｏｔａｌｌ
ｆｉｔｉｎｔｈｅｍｅｍｏｒｙｏｆｔｈｅＧＰＵ，ｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｎｅｘｔｒａ
ｏｖｅｒｈｅａｄｅａｃｈｆｒａｍｅ．
５　犆狅狀犮犾狌狊犻狅狀狊犪狀犱犉狌狋狌狉犲犠狅狉犽
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ｍｅｔｈｏｄｓｅｌｅｃｔｓｌｉｎｅｓａｔａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｃａｌｅａｕｔｏ
ｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄｅｘｈｉｂｉｔｓｇｏｏｄｔｅｍｐｏｒａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅａｔ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒａｔｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅ
ｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｂｏｔｈｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓａｎｄｓｕｇｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｃａｎｎｏｔｃｏｎｖｅｙ
ａｌｌｔｈｅｓｈａｐｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｂｏｕｔａ３Ｄｍｏｄｅｌ，ｍｏｒｅ
ｔｙｐｅｓｏｆｆｅａｔｕｒｅｌｉｎｅｓｎｅｅｄｂｅｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎｆｕｔｕｒｅ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｓｔｙｌｉｚｅｄｓｔｒｏｋｅｓａｎｄｏｔｈｅｒｎｏｎｐｈｏｔｏｒｅ

６８５１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



ａｌｉｓｔｉｃｒｅｎｄｅｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｗｉｌｌｂｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｉｍａｇｅ．

犃犮犽狀狅狑犾犲犱犵犿犲狀狋狊　Ｗｅｗｏｕｌｄｌｉｋｅｔｏｔｈａｎｋｔｈｅ
ａｎｏｎｙｍｏｕｓｒｅｖｉｅｗｅｒｓｆｏｒｔｈｅｉｒｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｆｅｅｄｂａｃｋ
ｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｐｅｒ．ＭａｎｙｔｈａｎｋｓａｌｓｏｔｏＬｕｏ
Ｘｉａｏｙａｎ，ＺｈｏｕＣｈｕａｎ，ａｎｄＹａｎｇＷｅｎｗｕｆｏｒｔｈｅｉｒ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄｈｅｌｐｉｎｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｔｈｅｐａｐｅｒ！

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊
［１］ＤｅＣａｒｌｏＤ，ＦｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎＡ，ＲｕｓｉｎｋｉｅｗｉｃｚＳ，ＳａｎｔｅｌｌａＡ．Ｓｕｇ

ｇｅｓｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒｓｆｏｒｃｏｎｖｅｙｉｎｇｓｈａｐｅ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ，２００３，２２（３）：８４８８５５

［２］ＨｅｒｔｚｍａｎｎＡ，ＺｏｒｉｎＤ．Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｓ／／Ｐｒｏ
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