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基于混合式绘制技术的分布式虚拟环境 系统
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摘要 给出了一个基于分布式计算技术的虚拟环境原型系统
.

系统根据当前摄像

机的运动趋势
,

首先利用预测技术实时地确定下帧图象摄像机的方位
,

然后分布式地

采用基于几何的快速绘制算法来生成预测图象
,

最后采用 图象 aw pr ign 算法来实时生

成前后预测图象间的画面过渡
.

由于引入 了几何信息
,

因而本 系统允许用户对虚拟

景物进行直接交互操作
,

从而克服了传统基于 图象的图形绘制技术只 能处理静态场

景的缺陷
.

实验结果表明
,

本系统对场景复杂性的依赖程度低
,

能在中等计算能力的

工作站上实现复杂场景的实时交互
.

关键词 虚拟现实 纹理映射 分布计算 并行计算

漫游 (wal k ht or u
hg )是虚拟环境系统应具备的最基本功能

.

该功能要求系统根据摄像机方

位的改变实时地刷新画面
,

因而
,

虚拟现实系统的最基本要求是画面的实时生成与显示
.

经过几年的发展
,

真实感图形的实时绘制技术得到了极大的发展
,

出现了一系列极具潜力

的实时图形绘制算法 [’
一 ’ 〕

,

其中有些算法已成功地应用于各类虚拟现实系统 中
.

从技术路线

来看
,

实时图形绘制算法可分为两类
: 一类是基于几何的 ;另一类则基于图象

.

前者 以多边形

的绘制作为基本操作
,

结合硬件 z
一

b t l日’e r

和一些专 门设计的场景简化技术来实现实时绘制
,

而

后者则利用 图象作为基本元素
,

结合硬件 纹理映射 和重投影技术 来实现 画面绘制 的实时

性 〔4
一 7〕

.

这两种技术各有优缺点
,

基于几何的图形绘制技术容易实现景物的交互操作
,

所生成

的图形质量较好
,

但它涉及到 巨大的消隐计算
,

难 以在 中低档硬件平台上实现画面 的实时绘

制
.

而基于图象的图形绘制技术 ( BI R )既可以采用实拍图象
,

也可以采用计算机生成图象作为

画面绘制的基本元素
.

该技术由于充分利用前后帧画面的连贯性
,

且避免了复杂的消隐问题
,

因而能在中低档硬件平台上实现实时绘制
,

但因该技术的画面重采样特性
,

导致生成的图形产

生走样
,

中间帧画面上往往存在难以填补的空洞区域
.

值得指出的是
,

由于基于图象的图形绘

制技术采用预处理技术来生成并存贮采样图象
,

因而该技术仅适合于静态场景的漫游
,

无法对

场景中所含景物进行交互操作
.

苹果公司的 Qul ck iT me v R 系统 s[] 已证明了这一点
.

为将基

于图象的图形绘制技术应用于动态场景
,

R as k ar 等设计了一种虚拟办公室系统川
,

该系统利用
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计算机视觉理论来实时恢复摄像机拍摄得到图象的深度信息
,

然后利用多幅图象的重投影技

术来重建所需画面
.

这一系统 由于采用 了人眼不能觉察 的结构光 ( i
l n l〕e cr eP t ib le st ur ct u

der h gh )t

技术来辅助深度信息 的快速恢复
,

因而
,

它只能应用于办公室等小范围的场景
,

对大范围场景

则无能为力
.

基于作者给出的混合式图形绘制技术 [’ 0〕
,

我们设计并实现了一个交互式桌面型虚拟环境

系统
.

系统充分利用了混合式绘制算法的特点
,

设计了并行
、

分布式的绘制模式
.

本文将详细

介绍系统的结构
、

性能及其运动控制原理
.

1 系统结构

图象 w
axP ign 技术能高质量

、

实时地实现两帧视点相邻的深度图象之 间的 自然过渡〔’ 。〕
,

因

此
,

假如我们能交互地生成漫游路径上 (或其邻近 )的一些具一定间距的采样深度图象
,

则可在

以任何速度沿该路径漫游场景
.

为方便起见
,

我们称这些采样深度 图象为预测图象
.

图 1 给

出了这一过程的说 明
.

最近发展起来的基于图象的图形绘制技术由 -

于无法对场景中的景物进行交互操作
,

它 的应用

受到了极大的限制
.

而这对基于几何的图形绘制

算法来说
,

却是非常容易实现 的
.

因此我们采用

基于几何的图形绘制算法来生成预测 图象
,

而图

象 w
arP ign 算法则用来 生成 中间过渡画面

.

由于

w
抑 in g 算法对场景复杂性依赖程度较低

,

这一混

合绘制模式将极 大地提高图形的绘制速度
,

而且

几何信息的引人
,

使得用户可对景物进行直接交

互操作
. 图 1 采样图象与过渡画面的关系

在漫游过程中
,

摄像机的运动由用户交互确定
,

由于它没有固定的运动路径
,

因而
,

我们不

能预先生成好各预测采样点处的图象
.

也就是说
,

系统必须根据用户的交互输人信息动态确

定下一预测采样点的位置
,

并实时生成该位置的预测图象
.

图 2 给 出了系统 的绘制流程
.

该

流程的顺序不能换位
,

否则将得到错误的结果
.

当当前环环

图 2 系统的绘制流程

2 分布式画面实时绘制策略

由流程 图 2 知
,

下一帧预测 图象的生

成与前一帧预测图象向当前帧预测 图象 的

w a甲 in g 过程是 同步进 行 的
,

而且 只有 当前

者先于后者完成才能保证系统在漫游时没

有延迟
,

不会产生不 自然的停顿
.

进而
,

系

统进人下一循环
,

即执行 当前采样图象到下一预测图象的 w a l l ) ign 过渡
.

这一绘制模式非常适

合于并行或分布式执行
.

与传统分布
、

并行算法不同〔` ’
,

’ 2〕
,

本系统的绘制流程有严格的顺序关系
,

算法以生成预测

图象的进程为父进程
,
W a r p ign 过渡进程 为子进程

.

为满足所需 的执行顺序
,

父进程必须等待
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子进程结束后
,

才能启动下一轮 W a rp ign 过渡和预测循环
.

我们采用 u N ix 系统 中的 fo kr ( )函

数来生成子进程
.

父
、

子进程的执行完全在 自己独立的空间中进行
,

它们之间的通信则通过共

享内存技术来完成
.

鉴于硬件条件的限制
,

本文仅考虑系统的分布式实现
.

并行策略亦可类

似地实现
.

分布式绘制策略利用两台以上计算机来协同完成上述绘制过程〔 “̀ 〕
.

由于本系统的绘制

模式分解为基于几何和基于图象的两个独立绘制过程
,

而且两者有着严格 的执行顺序
,

即几何

绘制在前
,

图象 w
axP ign 过渡在后

,

因而
,

我们将交互界面设置在主机上
,

主机的主要功能是完

成预测图象的接收及实现采样图象的 wa rp ign 过渡
,

并向各个从机发送下一帧预测图象的绘制

信息及有关交互操作信息
.

而从机的主要功能是根据接收到的绘制及交互操作信息
,

绘制预

测图象并往主机发送
.

从机可以是多台
,

这样我们实际上生成 了多帧相邻视点的预测采样 图

象
.

若主机的计算能力允许的话
,

我们可采用多帧预测图象来重建中间过渡画面
,

从而得到更

为精确的绘制结果
.

图 3 给出了分布式绘制策略的算法流程
.

为清晰起见
,

我们仅给出一台从机的情形
.

值

得注意的是
,

图中所谓的绘制信息是指以几何方式绘制一帧画面所需的所有必需信息
,

它包括

有关摄像机参数及景物几何的变动信息等
.

3 运动控制

我们通过控制预测图象的生成来表现对摄像机的运动控制
,

预测 图象间的过渡画面的帧

数在系统初始化中被设置成恒定的值
.

这样
,

前
、

后两相邻帧预测图象的视点间距越大
,

摄像

机的运动就越快
.

类似地景物的操作亦通过控制下一预测图象的绘制来实现
.

3
.

1 摄像机的运动控制技术

我们用 3 个鼠标键来控制摄像机的视点及视线方向的运动
,

即摄像机坐标系的变化
.

摄

像机坐标系可由一二元组 ( E
,

D )来定义
,

其中 E (
x ,

y
, :
)为视点坐标

,

D (价
, ; ,

h) 定义了该摄

像机坐标系关于世界坐标系的朝向
.

若将摄像机坐标系初始化为与世界坐标 系重合
,

则 由

( E
,

D )定义的摄像机坐标系可确定如下
:
依次将初始摄像机坐标系绕世界坐标系的

: 轴旋转

h 角
、

绕
x
轴旋转 p 角

、

绕 y 轴旋转
: 角

,

然后将它平移到 E 处即得
.

由流程 图 2 可知
,

在每一绘制循环中
,

我们均需同步执行两个步骤
,

即从当前采样 图象 几

向下一采样图象 nI 的 w a rp ign 过渡和预测生成新的采样图象 I f
.

不妨记生成这 3 帧采样图象

的摄像机方位分别为 ( E
。 ,

D
。

)
,

( E
。 ,

D
。

)和 (场
,

马 )
,

相应地
,

其坐标分量亦以下标
。 , 。 和 f

来标识
.

为保持画面变化的平稳性
,

我们首先在主机上利用 ( .E
,

D
。

)
,

( E
。 ,

D
。

)和 鼠标状态

预测 出 (耳
,

肠 )
,

并输送给从机执行画面绘制
.

若 已知 ( E
。 ,

D
。

)的线速度矢量为 ( V
c ,

。
。

)
,

则 (肠
,

环 )可预测为

( fE
,

马 )
=

( E
。 ,

D
。

) + (△召
。 ,

△D
。

)
,

其中

s 。 =
}1Vc l}

+ 。 ,

△石
。 =

(
, 。 S i n人

。 C o s尹
。 , , 。 e o s h

。 C o s尹
。 , s 。 s i n尸

。

)
,

△D
。 =

( k (心
一 e ,

) / R
, ,

o
,

k ( mx
一 c :

) / R
二

)
.
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图 3 分布式绘制算法流程

这里
,

R
:

和 R ,
分别为图象的水平和垂直方面分辨率

,

( m
二 ,

m ,
)为 鼠标的屏幕坐标

,

(
c : , c ,

)

为图象中心的屏幕坐标
, a ,

k 为用户给定的常数
,

它反映 了鼠标按压时间
、

移动距离与其控制

参数间的关系
.

按压时间越长
, a
值变化越大

,

摄像机的运动变化亦越快 ;而 k 值越大
,

摄像机

的方向变化就越灵敏
.

因此
,

摄像机在 ( E
。 ,

D
。

)处的线速度矢量 ( Vn
,

。 。

)为
, , _ _

一旦止里一, n ` J n
日 r r 日
日

叼
一 。

。 日

。
。 =

}}△D
。

}{
D厂一 D

。

11马
一 D

。

11

一旦从机接收到新的预测采样图象的摄像机方位 (肠
,

fD )
,

系统即在从机上采用 Iisr eP
r -

fo mr
e r
软件平台来绘制预测采样 画面并输送 回主机

,

主机则 同步地采用样条插值技术来实现

从画面 cI 向画面 nI 摄像机方位 的光滑 ( lC 或 lG )过渡
.

假设摄像机 以恒定 的加速度从 ( E
。 ,

D
。

)运动到 ( E
。 ,

D
。

)
,

使得摄像机的运动速度由 ( Vc
,

。
。

)渐变为 ( Vn
,

。
。

)
,

则 由运动学方程
,

我们可计算出从 ( E
。 ,

D
。

)运动到 ( E
。 ,

D
。

)所需的时间和加速度
.

因而
,

时间归一化后 的摄像

机的运动方程可表达为如下的分量形式
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Ea ( r )
= 刃

c

E
n _

一
Ec

。

+ , ,
“ .

、 , “

LZ叭 +

一
、

一
D

n
_

D
。

又t ) = D
, +

一- 一 口

毋
c

一 D
c

+ 口 n
〔2。

。
+

r ( Vn
一 从 ) ] t

,

r 呀 [ 0
,

l ]

t (。
。 一 矶 ) 〕r

,

式中下标
a
分别表示相应矢量的 3 个分量

.

这 6 条分量样条曲线就构成了所需的 lC 插值样

条
.

图 4 绘出了插值过渡样条的构造
.

直接采样该样条曲线即可得到中间任一过渡画面的摄

像机方位
.

为此
,

本系统对前后相邻帧预测图象之间设置一恒定 的过渡画面帧数 N
.

这些采

样点对参数区间仁0
,

l] 实行均匀采样
,

即取 t 二 i (/ N + l ) ( i
= 1

,

2
,

…
,

N )
,

它们在上述插值样

条上呈非均匀分布
.

显然
,

这是一个逐步加速或减速的过程
,

从而满足了预测采样点附近摄像

机的运动速度渐变的条件
,

保证了运动过程中的平稳性
.

测试表明
,

这一方法取得了良好的运

动控制效果
.

(盯
,

衅 ) (nE
,

众 ) ( K
,

口
,

)

图 4 插值过渡样条的构造

.3 2 景物的交互操作

为使生成预测采样图象时可 随时改变场景 中景物

的几何位置
,

又能实现从当前帧画面到下一帧场景已局

部改变的画面间的连续的采样画面过渡
.

系统采用 了

如下的方法
:
当用户采用鼠标或其它硬件设备拾取某一

个景物时
,

系统 自动找到该景物并通知主机和从机这一

景物将被交互操作
,

我们将 当前所有位置被移动景物放在一队列中
,

从机在绘制下一帧预测采

样图象时
,

不再绘制这一队列中的任何景物
.

而在稍后的图象 w a rp ign 过渡 中
,

我们采用从后

一帧预测采样图象向当前帧采样图象 w a rp ign 方法来生成过渡画面的背景
,

在此基础上
,

再用

硬件 Z
一

b u瓜 r
算法直接将移动景物队列 中所含景物绘制上去

,

即得最终画面
.

由于过渡画面中

仍含有深度信息
,

故最终画面的上遮挡关系是完全正确的
.

.3 3 恒定帧频显示

在虚拟环境系统中
,

各个视点及视线方 向处 的场景复杂度存在着很大差异
,

因而
,

生成各

帧画面所需的时间亦相差很大
.

这样
,

在漫游过程中
,

画面的刷新频率将呈跳跃性变化
,

严重

影响视觉效果
,

并存在着显示帧频不稳定现象
.

与基于几何的虚拟环境系统不同
,

除了场景复杂度 的变化外
,

在考虑恒定显示帧频时
,

我

们还必须考虑父
、

子进程 的相互等待等问题
.

为此
,

我们采用 了如图 5 所示的恒定帧频显示算

法
.

4 执行结果

我们采用 M ul it eG
n
软件来构造场景

,

并采用 eP for mr
e :
软件开发平台来生成预测采样深度

图象
,

然后用 图象 w a rp ign 技术生成过渡画面
,

在本实验室的 s GI oc t

aen 和 0 2 图形工作站上实

现了本系统
.

我们分别测试了以 o2 和 oc t an 。 互为主机和从机两种分布环境下的系统性能
,

并将它们与基于几何的绘制模式进行 了比较 (见表 1
,

图象分辨率均为 51 2 x 51 2)
.

图版 I 给

出了测试的 4 个场景
.

从表 1可看出
,

由于 0 2 工作站的计算能力较差
,

将它作为主机
,

系统在作复杂场景的图象
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初初始化
:::

输输入采点数 N 及及

子子进程等待时间阀伙 T!和 几几

TTTofr
; ,。 = l / NNN

等等待 (孺 , 一 )))t

NNN 二八件 111

入入七人卜 222

图 5 恒定帧频显示算法流程

w
arP in g 时

,

仍无法达到实时
.

而将它作为从机时
,

对高度复杂的场景
,

它可能难以 以二帧以上

的帧频生成预测画面
.

容易发现
,

本系统与场景 的复杂性 的依赖程度较少
,

因而
,

对高度复杂

的场景本系统仍具有很高的显示帧频
.
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表 l 不同绘制模式的性能比较

场景 l 场景 2 场景 3 场景 4

绘制方式 平均可见 四 显示帧频 平均可见四 显示帧频 平均可见四 显示帧频 平均可见四 显示帧频
边形 /个 /帧

·
s一 ’ 边形 /个 /帧

·
s一 ’ 边形 /个 /帧

·
, 一 ` 边形 /个 /帧

·
s

几何绘制模式 ( 02 ) 584 50

几何绘制模式 ( o
e tan

e

) 584 50

O2 主机
,

cO tan e 从机 2 以刃 一 3 日1)

Oe
t an e 主机

,

O2 从机 2 以) 〕一 3 6 J〕

2
.

5

5
.

1

3 (X叉〕

3 以刃

8
.

2 1 5X()

1 1 6 1 5X()

8
.

6

18
.

0

巧
.

0

20
.

0

24 4 50

24 4 5 0

1 (洲刃 ~ 10 以刃

1 以X] ~ 10 《X犯

4
.

6

10
.

0

8
.

5

14
.

8

5 5 (XX )

55 (XX )

1 8叨 一 2 500
1 8X()

、 2 5X()

l0

l 4

.

6

.

4

5 结论

本文介绍了一个基于几何和图象的混合式绘制模式的桌面型虚拟现实 系统
,

该系统既可

以并行实现
,

亦可以分布式实现
.

由于在 图象 w a l l〕 ign 过程中引入了几何信息
,

因而本系统能

方便地实现用户对景物的直接交互操作
,

从而克服了传统基于图象绘制技术的虚拟现实系统

只适应于静态场景的缺陷
.

更为重要的是
,

本系统 由于采用基于几何和图象的混合式绘制模

式
,

因而系统对场景复杂性的关联程度得到较大的降低
,

从而极大提高了系统的实时响应能

力
.

实验结果表明
,

本系统能在中档图形工作站上实现实时的交互操作
.
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郑文庭等 : 基于混合式绘制技术的分布式虚拟环境系统 图版 T

4 个测试场景

戈a ) 一 〔d ) 分别为 : 场景 1 一 4


