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基于几何和图像的混合式图形实时绘制算法
`
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摘要 将基于几何和 图像的图形绘制算法有机地结合起来
,

通过逆 向 W呷 ign 技

术来实现两预测 图像间的光滑过渡
.

引入 了深度值的非线性变换和二 阶差分运算
,

从而实现 了由深度图像到三维局部场景的快速层次重建
.

利用所得到的三维几何模

型及纹理映射技术
,

实现 了中间过渡画 面的实时生成
.

实验结果表明
,

算法对场景复

杂性的依赖程度较低
,

能在中低档图形工作站上实现复杂场景 的实时绘制
.

关键词 虚拟现实 纹理映射 消隐 层次细节模型

最近几年
,

复杂场景的实时绘制技术得到了极大的发展
,

出现了 3 类高效的技术
,

即快速

可见性计算技术 ( v i s ib i zi t y c
omn

u t a t ion ) [`
一 ’ ]

、

层次细节模型技术 (玩 vel of 跳 t a i l ) [6
,

7 ]和基于图像

的图形绘制技术 ( 11l lag e B as ed R e
nd ier ng

,

简称为 BI R )[
8 一 `2〕

.

特别是后者
,

由于它是一种与场

景复杂性无关的图形绘制技术
,

因而用户可在普通工作站和个人计算机上实现复杂场景的实

时漫游
.

一般地
,

基于传统 BI R 技术的算法只能处理静态场景
,

且漫游时难以生成连续 的视图

变化
.

E ir 。 c he n 的视图插值算法图首次实现 了相邻深度图像之间的光 滑过渡
.

由于采用正

向映射方法
,

该算法无法精确模拟一般透视变换
,

且在过渡画面上会产生大量由于画面扩张和

可见性变化而形成的空洞
,

导致算法效率的严重降低
.

这一缺陷严重制约 了视 图插值算法 的

广泛应用
.

近来
,

一些研究者转而采用带纹理的简单几何 (如四边形
、

多边形 网格等 )来逼近复

杂景物几何「”
一 ’ ”〕

,

并直接绘制这些简单几何来生成连续画面
.

由于简单几何具有与原始景

物相近的深度值
,

因而这类算法能生成正确的前后遮挡关系
,

且能在一定的视点 区域 内保持所

需的绘制精度
.

但当不满足绘制精度时
,

算法需基于原几何自动生成新 的纹理及其简化几何
.

为克服单纯基于几何或图像的图形绘制技术 的缺陷
,

本文给出了一种基于几何和图像的

混合式实时图形绘制算法
.

算法首先采用基于几何的快速图形绘制算法来生成预测采样深度

图像
,

然后采用逆向图像 W呷 ign 技术来生成中间过渡画面
.

1 三维场景局部重建

为精确反映透视变换
,

在画面过渡过 程中
,

必 须考虑画 面中各个象 素可见点 在三维空
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间中的位置
,

本文根据给定的深度值逐帧建立局部三维场景的近似表示而无需考虑其相邻画

面的对应关系
.

1
.

1 由深度信息重建局部场景

假设 场
、 N
为给定 图像 (分辨率为 M x N )

,

切
只 N为其深度帧缓存

,

E U VW 为生成 I 的摄像

机坐标系
,

其中 E ( xE
,

凡
,

凡 )为视点位置 (如图 1所示 )
,

3 个单位坐标 向量关于世界坐标系

。黔艺 分别表示为 U (认
,

认
,

认 )
、

V ( 从
,

称
,

K )和 w (城
,

巩
,

俄 )
,

则对任一象素 p
,

它所

对应的三维可见点 尸 为

P = 刀石尸
,

( l )

其中 尸 和 p 均为齐次坐标
,

即 尸 (
x 尸 ,

知
, : 尸 ,

l) 和 川
x ,

y
,

1
,

1 )
,

场 为视点 E 处的 4 x 4 摄像

机透视投影变换矩阵
:

xE
十 秒从 + z

wx

乓 十 xz 认 + :

巩

凡 + 二认 十 yz K

l {
OV 00

之

: 认

0

0 0 2

、,̀. .口.声户

oN一M

一,̀

一一场

这里

坐标

X =

(
乙

M

( i
,

j

韵
t g

号
,

, =

(
一

佘 t只答
, 。
为摄像机的水平广角

一 乙

i
,

j) 为 p 点的屏幕

)
.

这样
,

图像 z 的任 4 个相邻象素 尹 ( i
,

j )
,

户 ( i + l
,

j )
,

尸 ( i + l
,

j + l )和 尹 ( i
,

j + l) 所对应的可见点 p ( i
,

j)
,

尸 ( i + 1
,

j)
,

p ( i + 1
,

j 十 l) 和 尸 ( i
,

j + l) 形成了一空间四边

形
.

图像 I 上所有 4 个相邻象素所对应的可见点就形成了一张空间四边形网格
,

而图像 I 就

是这一网格在 当前视平面上的投影
.

因此
,

这样得到的空间四边形网格可 以看作是原场景几

何在当前视域 中的一种近似
.

这样
,

当视点在当前视点附近移动时
,

我们可近似地采用这一近

似网格几何模型来绘制画面
.

且可直接将 I 的颜色值映射到新的画面上去
.

显然
,

所得到的空间网格共 有 M x N 个空

间四边形
.

若逐个绘制 (每一网格需剖分成二个

三角形 )这些多边形
,

显然无法在普通硬件平台

上实现实时绘制
.

一个 自然 的想法是将原属于

同一多边形的各网格合并成一个网格
,

以减少需

绘制的多边形个数
.

而多边形 内部的细节则采

用图像 I 作为纹理来恢复
.

1
.

2 局部场景的层次细节模型

一般地
,

若采用硬件 Z
一

bu ffe
r
算法来绘制场

景
,

则我们可方便地得到二个帧缓存
,

一个为存

贮当前视点和视线方向图像的颜色帧缓存
,

另一

个为存贮该图像中每一象素可见点在 当前摄像

机坐标系中深度的深度帧缓存
.

硬件 Z七 u f fe r
算

法实际上作了一非线性变换
,

深度缓存中象素 ( i
,

图 1 由深度信息恢复三维几何网格

j) 处的深度值
: ,

( i
,

j) 取为

: `

( i
,

j
二

户 一一兰兰鱼一
名 far 一 名 n e a r

二
舟黔
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)
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其中
:
( i

,

j) 为象素 i(
,

j) 所对应的可见点在摄像机坐标系中的
: 坐标

, : = : en ar 和 : = : far 分别为

当前视域的近距离平面和远距离平面
.

值得注意的是
,

经过上述变换后
,

来自同一平面上的可

见点的深度值 了 ( i
,

j) 仍为 ( i
,

j) 的线性函数
.

因此
,

若与 ( i
,

j) 相邻的象素可见点来 自于同一

平面多边形
,

则深度值
: `

( i
,

j) 满足
:

夕
z `

( i
,

j )
= o

,

其中 夕 为二阶差分算子
,

其定义如下
:

夕
z `

( i
,

j )
二 4 2 `

( i
,

j )
一 z `

( i
,

j
一 1 )

一 z `

( i
,

j + 1 )
一 z ,

( i 一 1
,

j )
一 z `

( i + 1
,

j )
.

对深度帧缓存器中的象素逐一做二阶差分就得到了一新的帧缓存 (称为 △缓存 )
,

其中含有大

量的取值为零的象素
,

由其组成的连通象素区域必由一空间平面多边形投影而成
.

由此
,

我们

就可恢复出该空间多边形位置
.

对于不是由硬件 z
~

b证介 r
绘制的画面

,

如用深度摄像机 ( arn ge
c

~ aI )拍摄的画面或用其他

方式生成的画面
,

可应用式 ( 2 )对画面中每一象素可见点在摄像机坐标系的
:
值作上述变换

,

再重构其深度缓存器及 △缓存器
.

为满足实时绘制的需要
,

我们采用二叉剖分技术来实现区域的剖分
,

进而实现前述空间多

边形网格的自动简化
.

本质上
,

剖分所产生的二叉树是对当前视域内原始几何场景 的一个层

次细节逼近
.

算法交替地沿水平
、

垂直方向剖分区域
,

其剖分位置则按 以下规则确定
:
首先从

△缓存器当前区域位于剖分方向任一侧的边界开始
,

逐行扫描该区域内所含象素
.

若位于当

前扫描线上的所有象素的 夕了 i(
,

j) 均小于给定闭值
,

则继续扫描下一行
,

直至 当前扫描线上

某一象素的 夕了 i(
,

j) 超 出给定阂值为止
.

若已扫描区域足够大
,

则取前一扫描线为剖分位

置 ;否则从另一侧边界开始做类似扫描操作
.

若上述二步不能确定剖分位置
,

则简单地选取 中

间扫描线作为剖分位置
.

算法递归地执行这一步骤
,

直至所生成的子 区域 中所有象素可见点

的 夕了 i(
,

j) 均小于给定阑值或子 区域无法继续剖分为止
.

图版 I
一

A 给出了一深度图像在不

同闹值下的网格剖分及三维几何的重建结果
.

由长方形网格 4 个顶点处的深度值就可恢复出

其空间多边形的方位
.

注意
,

当长方形网格退化为一个象素时
,

其 4 个角点处的深度值取为同

一值
,

即其中心处的深度
.

显然
,

上述二叉剖分的终判条件决定 了剖分产生的网格的多少
,

即

决定了恢复场量的细致程度
.

因而
,

当终判条件由精致变为粗糙时
,

我们可得到当前局部场景

的一个层次细节模型
.

值得指出的是
,

本算法生成的网格在三维空间中并不保持其拓扑的连续性
,

尽管它在当前

图像平面上是连续的
.

为避免出现裂缝
,

所有生成 网格的边界均 向外扩张半个象素宽
.

这样

处理的优点是避免了后续 W呷 ign 过程的纹理变形
,

保证了绘制的精度
,

但它亦将在新 的视平

面上产生空洞区域
.

2 图像绘制

我们讨论当视点偏离当前视点后
,

画面的快速生成算法
.

与传统方法不同
,

我们采用图像

W呷 in g 来生成中间过渡画面
.

2
.

1 逆向 W a印ign
上一节重建的三维网格在当前视域附近较好地逼近 了原场景几何

,

当视点 E’ 位于当前视

点 E 附近
,

且两者的视线方 向相近时
,

我们可通过绘制该三维 网格来近似得到所需画面
.

为
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避免光亮度 的突变
,

我们将图像 I 作为纹理附加在三维网格上
,

并利用 硬件纹理映射来逐一绘

制每一空间四边形网格
.

算法先裁取当前 网格在屏幕上投影 区域所对应的图像并将它投影到

空间四边形上
,

再把该空间四边形及其纹理投影到新的图像平面上来绘制该四边形
.

前一步

其实是纹理映射的建立过程
,

由于这是一个非线性映射
,

因而我们无法采用硬件纹理映射技术

来直接进行绘制
.

为此
,

我们首先将空间四边形投影到新 的图像平面上得到一平 面四边形
,

然

后以原图像对应区域作为纹理图像来绘制该平面四边形
,

该 四边形的顶点可由下式计算得到

g 、 = H云Zp ` == H云乒万胡 `
( i = l

,

2
,

3
,

4 )
,

其中 q , 为所欲绘制的平面四边形的顶点
,

p : 空间四边形的顶点
.

上述过程其实是一 个逆 向的映射过程
,

新

的视平面上的平面四边形可看作是原 图像上对

应长方形的变形
,

因而我们称这一绘制方法 为

逆向 Wal p ign 算法
.

如 图 2 所示
,

空 间四 边形

尸 ,
几 P 3尸 4

对 应 于 图 像 I 上 的 象 素 区 域

p l尸2尹3 p 4 ,

四 边 形 g闪 2 9 3 9 ; 则 为 空 间 四 边 形

尸 l尸 2 P 3 P 4
在一新的邻近视平面上的投影区域

,

因而
,

我们的逆向 W a甲 ign 过程实际上 是以 iP

为纹理区域顶点绘制平面纹理四边形 q l q Z乳外

的过程
.

图 2 逆向 W映
〕ign 过程

注意
,

当恢复出空间四边形面积较大
,

且离视点较近时
,

利用上述逆 向 W ia p ign 技术 可能

会产生较大的纹理漂移
,

从而导致严重的视觉误差
,

这是由于所得到的空间四边形具有较大的

深度变化
.

可将这类四边形适当地剖分得细一些 以提高绘制精度
.

此时
,

可利用立体角作为

度量标准来 自适应剖分这类四边形
.

目前
,

本算法简单地采用均匀剖分技术
.

2
.

2 空洞填补

与正向 W a甲 ign 技术相 比
,

逆 向 W a印ign 技术有效地消除了由于画面扩张而产生的大量细

小空洞
.

但对由于新视点处 的场景可见性变化而引起 的空洞则仍然无法填补
,

其主要原因在

于我们无法从原始图像 了上获得空洞区域场景的任何信息
.

欲使上述逆 向 w呷 ign 算法 可应

用于虚拟现实系统
,

我们必须寻找有效的方法来填补这类 空洞
.

而 目前 已有的填补空洞 的方

法 s[,
“ 〕在计算速度上和图像质量上还不尽人 意

.

为此
,

我们采用 以下 的策略来解决空洞填补

问题
:

( l) 采用两幅邻近视点的源深度 图像来互补空洞
,

由于从 两幅邻近视点的源图像重建 的

场景空间网格投影在同一中间视平面上所生成 的画面具有互补部分空洞的特点
,

因而这一方

法部分填补了空洞
.

绘制时
,

我们利用 中间视点离两源 图像对应视点的距离大小来确定叠加

顺序
,

取距离小的源图像所生成的中间画面作为前景
,

另一中间画面作为背景
,

这样在一定程

度上减少了图形走样
.

( 2 ) 对那些由于场景 可见性变化
,

而在 中间视平面引起的空洞
,

我们利用前一帧过渡画面

作为背景
,

采用油画家算法直接将 当前过渡画面绘制上去
.

这样
,

( l) 中未获填充 的空洞 区域

将显示前一帧画面内容
,

从而避免了前后帧 中间画面的闪烁现象
.
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实时图像处理的结果表明
,

这一空洞填补方法快速
、

有效
,

生成图像质量大大好于视域插

值算法
,

图 4 给出了中间画面上空洞的填补过程
.

上述算法既可应用于计算机生成的图像
,

亦

可应用于实拍图像间的过渡
.

对于后者
,

我们需利用计算机视觉理论来恢复源图像的摄像机

参数及其深度信息
.

3 执行结果及讨论

我们在本实验室的 SGI O ct an e 工作站上实现了本算法
.

源深度图像的生成采用 eP for ~
r

软件开发平台
.

我们用 M ul it C e 们 造型软件构造了一个场景来测试本算法
.

测试图像的分辨率

均为 5 12 x 5 1 2
.

该场景由 100 《XX) 余个多边形构成
,

其 中一些细节则采用纹理来描述
,

图版 I
一

B 为中间画

面的生成过程
:

( a) 和 ( b) 是两 幅相邻视点的深度源 图像
,

(
。
)和 ( d) 分别为依据图像 ( a) 和 ( b)

重建的三维场景 网格投影在 中间视点 鲡 的视平面上 的绘制结果
,

其中 场
二

( E
。 + E 。

) 2/

( E
。 ,

E 。
)为图像 ( a) 和 ( h) 的视点 )

.

图中红色区域表示空洞区域
.

图像 (
e
)为 (

C
)叠合在 ( d) 上

的合成结果
.

从 图中可以看出
,

(
C
)和 (d) 上的空洞 区域具有互补性

,

因而图像 ( e) 上的空洞区

域大为减小
.

本算法简单地用上一帧画面来填补所余空洞得 图 ( f)
,

它即为 场 处 的最后显示

画面
.

从深度图像的三维网格重建开始到生成图像 ( f) 的计算时间为 0
.

以 8 5 ,

这里没有考虑源

图像的生成时间
.

由这个例子不难发现
,

除了生成源图像外
,

中间过渡画面的绘制与场景复杂性的依赖程度

较低
,

与图像分辨有关
,

因而本算法可根据硬件平 台的性能来适当选取图像分辨率及网格剖分

精度
,

以便使系统保持一定的刷新频率
.

经测试发现
,

当景物离视点很近时
,

本算法将产生较大的纹理漂移
,

所生成的过渡 画面走

样严重
.

这是 由于近距离景物在相距很近的视平面上投影将产生很大的视差
,

在中间过渡画

面上形成大范围的空洞
,

本算法 的空洞补策略难以精确恢复这些信息所致
.

为此
,

对计算机生

成的源图像
,

我们可实时动态地将离当前视点很近的景物从源图像中剔除出去
,

然后在过渡画

面的绘制过程中再以几何方式将它们绘制上去
.

4 结论

本文详细介绍 了基于深度图像 W
a q , ign 技术的实时图形绘制算法

.

引入了深度的非线性

变换及二阶差分算子
,

使得算法容易地 由深度图像来重建共面空间网格
.

从而极大减少 了产

生的四边形数 目
,

提高了算法效率
.

最后采用逆向 W王
呷 ign 技术和有效的空洞填补策略

,

本算

法生成 了高质量的中间过渡画面
.

实验结果表明
,

本算法能高质量地实时绘制复杂场景
,

且与

场景几何的复杂性无关
,

仅与图像分辨率有关
.
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群 赓

旧。

落碳馨 (f )

A 深度 图像的 网格 剖分 : ) ( a原 始图像
,

( b ) 闭值为 21 `时的剖分结果
,

(的 闰值为 2 , ’时

的剖分结果 ; B 中间画面的生成过程


