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hT i s s y s t e m

6 sr t
erP d i e t s th e e a m e ar p o s i t i o n o f t h e n e x t k e y far m e i n er al
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err

n t e
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e ar

m o v e m e n t
.

hT
e p er d i e t e d k e y far m e 15 th e n g e ne ar t e d u s in g a g e o m e t叮

一

b a s e d a lg o n thm
.

F i n a lly
, a er a l

一

t im e b a e k w adr
i m a g e w呷 i n g a l即 ir t h m 15 e m p l o y e d t o e er a t e a s m oo th t ar n s i ti o n b e t w e e n t h e two

a
dj

a e e n t k e y far m e s
.

Si n e e th e er n -

d e ir ng por e e d u r e e a n be di v id e d i n t o two i n d e伴n d e n t s t e P s , th i s s y s t e m e a n be e iff e i e n t ly i呷 l e m e n t e d in d i s
itr bu t e d

m o d e
.

ir rt u ia r e ia it y
, t e x t u r e m a P iP飞

,
山 s t d b u et d co m p u加 t io n ,

P a r a l lel c o m P. 恤U on
.

W a l kht or u gh 15 a fu n d a m e n t a l

w a lk th r o u gh
,

t h e v i e w o f th e

m u s t b e u P d a t e d i n r e a l tim e
.

S C e n e

fu n e ti o n p or v id e d b y e v e巧 v i rt u a l er al i t y ( V R )
s y s t e m

.

D u ir n g

e o rr e s P o n di n g t o th e e u

err
n t P o s i t io n a n d d i er e t i o n o f t h e e a m e r a

hT
u s r e n de r i n g ht e s e e n e s i n r e a l t im e 15 e s s e n t ia l to a V R s y s t e m

.

In r e e e n t y e ar s ,

m a J、 y r e a l
一

ti毗
r e n d e ir n g t e e h n i妙

e s h va
e b e e n d e v e l o p e d for

e o

mP lex s e e n e s
.

hT
e s e t e e h n i q u e s e a n b e e la s s iif e d i n to t wo

e a te g o r i e s
.

O n e 15 g e o m e t叮
一

b a s e d a p por a e h a n d t h e o t h e r

15 i m a g e 一 b a s e d 即 p or a e h
.

Wh il e ht e e m p h a s i s o f ht e fo mr
e r 15 t o e iff e i e n t l y e却 l o it ht e s p a e e an d im

-

a g 。 。 。 h e er n e 。 t。 er d u e 。 th 。 , e e n 。 。。 m p le x i t y [`一 ,〕
,

th 。 l a t t e r i n te g ar t e , th。 er
一

p ojr
e e ti n g te e h n i q u e s

w i th h洲
w a er te x t u er m a p p in g [4一 7〕

,
t a k i n g p r e 一 s a

哪 l e d im a g e s a s t h e er n d e r i n g p r i m i t iv e s
.

I t 15 i n -

t e r e s ti n g to n o t e th a t ht e m e r i t s o f b o th k i n d s o f t e e h n i q u e s a r e e o m p le m e n t
卿

.

F o r t h e g e o m e tyr
-

b a s e d a p p or a e h
,

i t 15 e a s y to i n e o甲 o ar t e u s e r i n te ar e t io n s i n t h e s e e n e s d u r in g w a l k t h or u g h a n d th e

q u a l it y o f t h e er s u l t a n t im a g e 15 e n s u r e d
.

Bu t it 15 h a dr fo r a 罗 o m e t巧
一

b a s e d a p p or a e h ot me
e t ht e er

-

al
一

ti m e r e n d e r in g r e q u i er m e n t o n t h e lo w
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.

hT
e im a g e 一 b a s e d t e e h n iq u e , o n t h e o t h e r

h an d
,

t ak e s ad v an t a ge o f ht e e o h e er n e e of th e
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-
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.
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,

i t e a n o n l y b e 即P l ie d to

th e s t a ti e s e e n e s [ 81
.

In o记 e r t o e x t e n d th e i m a g e 一 b a s e d er n d e五n g t e e h n i qu e t o t h e dy n a m i e s e e n e s ,

R a s k a r e t a l
.
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l igh t to q u i e k ly r e e o v e r t h e d e p th i n fo mr
a t i o n ,

i t s 即 p l i e a ti o n 15 l im i t e d t o t h e s e e n e s o f n

aorr
w r a n g e

.

T o t a k e fu l l a d v a n t a g e o f th e h y b r id er n d e r i n g s e h e m e [ 10〕
,

w e d e v e l o p e d a n i n t e ar e ti v e d e s k ot p

v i rt u a l er a l i yt s y s t e m w h i e h 15 i m p l e m e n t e d in a d i s tr ib u t e d m o d e
.
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e w o r k

hT
e i m a g e w

娜i n g a l g o r i th m d e s e r i b e d i n er f
.
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mo
o t h t
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s i t i o n o f t
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dj

a -

e e n t d e Pht im a g e s i n r e a l
一

t i m e
.

fI t h e d e P t h i m a ge s o f k e y far m e s o n ht e w a l k th or u
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,
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hg t h e s e e n e in r e a l t i m e

.

hT i s p r o e e s s 15 s h o

wn
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.
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s u p p o rt th e u s e r i n te ar e t i o n s w i th th e s e e n e ,

th e g e o m e t砂
一

b a s e d er n d e r i n g te e h n iq u e 15 a d o p t e d to

罗n e ar te th e k e y far m e s , a n d th e i m a罗
一

b a s e d er n d e ir n g

te e h n i q u e 15 a d o p te d t o g e n e ar t e ht e t r a n s i t io n i m a g e s
.

A s ht e l a t t e r 15 in s e n s i t iv e to t h e e o m P l e x i ty o f th e

s e e n e s ,
th e h y b r i d er n d e r i n g s e h e m e e a n a e h i e v e a h i gh

er fer
s h i n g r a t e

.

hT
e u s e r i n te ar e t i o n s e a n b e er a l i z e d

u s in g th e g e o m e t r i e i n fo mr
a ti o n

.
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,
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V ie w in g P ar am
e t e rs o f

ht e
of re e as te d k e y fr am

e

目` C u rr e n t v ie w in g P ar am
e t e r s o f tw o

adj
a e e n t ke y fr am

e s

S i n e e ht e P o s i ti o n a n d v i e w i n g d ir e e ti o n o f th e

e

am
e ar ar e i n t e r a e t i v e

ly
e o n tor l l e d b y th e u s e r d u r in g

F ig
.

1
.

R e l a t i o n s h ip 玩 t w e e n t h e t r a n s i t i o n in l a g e s an d

t h e k e y fr a

me
s

二
C a m e ar 卯

s i t i o n s Of t h e k e y fr a m e s :

令 C a m e ar 砂
s i t i o n s Of t he i n t e

rm
e d iat e i m a g e s

.

w a l k t h or u
gh

s ,

i t 15 i m p o s s ib l e t o g e n e ar te t h e k e y far m e s a t p er p or e e s s i n g s te P
.

O u r s tr a t e盯 15 to u s e

a P r e d i e t or t o fo er e a s t t h e n e x t k e y far m e a e e o r d ign t o ht e u s e r i n t e r a e ti o n i n r e a l t i m e
.

hT
e k e y fr a n l e

15 t h e n g e n e ar t e d b a s e d o n t h e g e o m e t r i e m o d e l s a n d e o n fo mr
e d ot ht e

mo
v e m e n t o f t h e e a m e r a

.

F i g
.

2

15 ht e fl o w e h ar t o f o u r er n d e ir n g s e h e m e
.

N o te ht a t ht e il l l P l e m e n t at i o n o dr e r o f e a e h s te p s h o u ld b e

fo l l o w e d s tr i e t l y
, o t h e

州 i s e ,

it m a y l e a d t o i n e o rr e e t er s u l t s
.

2 T he
s t ar t e gy o f r e a l

·

it m e id s t r i b u t e d r e n d e r ign

F功m if g
.

2
,

i t e a n b e s e e n rh a t t h e 罗 n e ar * i o n Of t h e n e x t k e y far m e i s s” e h or n o u s
iw ht ht e p or

-

e e s s o f i m a g e w a rp in g for m th e l a s t k e y far m e t o t h e e u

err
n t o n e

.

oT va o id a n y u n n a tu ar l P au s e ,
th e

fo mr
e r m u s t b e a e e o m p l i s h e d b e fo er ht e la t te r , o n l y 汕

e n th e s y s te m e a n s t e p i n t o th e n e x t e y e l e ,

1
.

e
.

w a甲 i n g for m ht e e u

err
n t k e y fr a m e t o th e n e x t k e y far m e

.

hT i s er n d e r i n g s e h e m e e a n b e n a tu ar l
-

l y i哪 le m e n te d i n p a ar l l e l o r d i s tir b u te d m o d e
.

u n l ik e 山e tr a d i t i o n a l d i s t r ib u t e d a n d p a ar l一e l a l g o r i山m s [ 1 1 ]
,

山15 er n d e ir n g a l g o r i th m m u s t b e

广一月, m a g e w arP
; n

小
二

户鲤锣黑
一

鳄墨
心 n e「 at e n e w k e y fr a m e lf

In et ar e t i o n a n d P代 d i e t

iF g
.

2 lF o w e h a rt o f t h e er n d e ir n g s e h e m e
.

、

e x e e u t e d in a s p e e i if e d o dr e r
.

W e e a l l t h e

g e n e r at i o n o f th e n e x t k e y afr m e ht e Per e u sr o r

p or e e s s , a n d th e i m a g e w a甲 i n g th e s u e e e s s o r

p or e e s s
.

In

odr
e r t o s y n e horn i z e t h e t wo P or

-

e e s s e s ,
th e per e u sr o r por e e s s m u s t w a i t fo r t h e

a e e o m P li s h m e n t o f th e s u e e e s s o r P or e e s s in

e a e h e y e l e
.

hT
e s e

wot p or e e s s e s

aer i n d e p e n -
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d e n tly i呷 lem e n te d in s e p a ar te s p a e e s , a n d t h e i r e o m m u n i e a t io n 15 er a l iz e d b y s h ar in g th e m e m o巧
.

hT
e di s t r i b u t e d m o d e 15 d e s e r ib e d h e r e a n d th e P a

alr l e l m o d e e a n b e im p l e m e n te d in a s im i l a r m a n -

n e y
。

hT
e d i s tir b u te d er n d e r i n g s t r a t e g y u s e s m o r e t h a n tw o e o m p u t e r s t o im p le m e n t t h e er n d e r i n g p or

-

e e s s [ 1 2〕
.

nI o u r s y s et m
,

th e 罗o m e
铆

一

b a s e d r e n d e r i n g p r o e e s s an d ht e i m a罗
一

b as e d er n d e r i n g
onr

e e s s

ar e Pe
for mr

e d o n

mu lt iP l e e o m P u t e sr
.

hT
e t a s k s o f th e m a s t e r e o m P u t e r in e lu d e fo er e a s t i n g t h e v i e w i n g

p ar am
e t er s o f ht e n e x t k e y fr am

e , s e n d i n g ht e er n d e ir n g in fo r m a ti o n t o e a e h s l a v e e o m p u t e r , r e e e i v i n g

t h e k e y fr a m e s

for m th e s l a v e s a n d g e n e r a t i n g th e t r a n s i t i o n i m a g e s b e t w e e n th e k e y far m e s
.

hT
e t a s k s

o f ht e s l a v e e o m P u t e r a er to er e e i v e ht e er n d e r in g i n fo mr
a t io n to g e n e ar te ht e k e y far m e s a n d s e n d

ht e m t o t h e m a s t e r
.

hT
e u s e r in t e r a e ti o n i n te

far
e e 15 P or v id e d b y t h e m a s t e r

.

I f t h e m a s t e r 15 P o w e

fur l

e n o u g h t o s i m u l t a n e o u s ly w a rp m u l tiP l e k e y far m e s in er a l tim e ,
t h e m u l t iP le s l a v e s a er P er fe err d a n d

t h e r e s u l t a n t i n te mr
e d ia t e im ag e w il l b e m o er a e e u r a t e

.

F i g u er 3 s h o w s th e fl o
wc h a rt o f o u r d i s t r ib u te d er n d e ir n g s t r a t e舒 in w h i e h o n ly o n e s l a v e 15 u s e d

fo r ht e e l如 yt
.

hT
e r e n d e r i n g i n fo mr

a ti o n m e a n s ht e n e e e s s a汀 i n fo mr
a t io n fo r g e n e ar t in g a n im略e u s -

i n g g e o m e t叮
一

b a s e d r e n d e r i n g a l即 r i t h m s ,

i n e lu d i n g t h e e a m e r a info mr
a t i o n an d th e g e o m e t叮 i n fo mr

a -

t io n o f th e s e e n e
.

M a s t e r
5 la v e

T r a n s m i t th e r e n d e r i n g i n fo mr at i o n

o f ht e in i t ia l wt
o k e y fr am

e s

R e e e i v e ht e er n d e r in g in fo rm a t io n

g e n e r at e ht e in i t ia l k e y fr a m e s , a n d

s e n d t h e m t o m a s t e r

础
e e iv e ht e in it ia l t w o k e y ft am

e s ,

s ny 人
a n d凡

F以 e e a s t ht e

v ie w P o in t o f ht e

n e x t k e y fr a m e ,

a n d t r a n s m i t i t t o

T r an s it s m o o ht ly

for m !c t o 乙
,

b y

b a e k w ar d w a pr in g

an d Iny e r m et h o d

R e C C一v e

g e n e r at e

r e n d e r in g in fo rm a t io n ,

: n e x t k e y afr m e , a n d

Se n d i t t o m a s t e r

eR
c e l v e th e n e w k e y fr am e

or m th e s lva e ,

d e n o t e d b y cl
Ex c h an g e cI an d几

·

F i g
.

3 n o w e ha rt o f t h e d i s t ir bu t e d re n d e五 n g s t ar t e gy
.
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3 S y s t e m C o n t r o ls

N o te th a t th e tr a n s it i o n i m a g e s a re g e n e ra te d t h r o u
hg b a e k w a rd i m a g e

th e

t h e

e a m e ra m o v e m e n t s e a n b e s p e e ifi e d a e e o
rd i n g t o t h e re s p e e t iv e e

am
e ra

w a印 in g o f th e k e y fr a m e s ,

P o s i t io n a n d o r i e n t a t i o n o f

P er v io u s k e y far m e s
.

oT p or d u e e a n a t u

alr m o t i o n

wot k e y fr a m e s 15 p er d e t e

mr i n e d d u ir n g t h e i n i t ial i z a t io n

j a e e n t k e y fr a n 〕e s d e te
mr i n e s ht e s P e e d o f th e e a m e ar

.

ht e n u

mb
e r o f ht e t ar n s i t io n i m鳍e s b e wt e e n

Ph a s e
.

A s a er s u l t
,

th e d i s t a n e e b e

wet
e n a d

-

3
.

1 V i e w i n g e o n t r o l s

T h er e m o u s e b u t to n s w e er u s e d t o e o n t r o l e a m e r a m o v e m e n t
.

hT
e e a m e ar e o o r d i n a t e

d e if n e d b y ( 百
,

刀 )
,

w h e r e E (
x ,

少
, :

) 15 i ts o r i g i n
(

v i e

哪
o i n t )

a n d 刀 (尸
, r ,

h ) 15 i t s

s y s t e m 1 5

o f l e fl t a t l 0 ll

( th er e E u l e r a n g l e s
) w i t h r e s p e e t t o ht e w o lr d e o o dr i n a t e s y s t e m

.

hT
e e a m e ar e o o dr i n a t e s y s t e m 15 in i

-

t ia li z e d a s ht e w o lr d e o o dr in a t e s y s t e m
, a n d i t s e u

err
n t

t a t in g t h e i n i t i a l

an g l e h
,

尹 a n d

e a m e ar e o o r di n a t e s y s te m a or u n d 万 , x

p o s i t i o n e a n b e e o n v e n i e n il y d e t e

mr i n e d b y or
-

an d 了 ax e s o f th e
wo lr d e o o

dr i n a te s y s te m b y

r i n ut rn s , a n d th e n t ar n s l at in g i t t o E
.

月 .

A s d i s e u s s e d i n ht e P er v i o u s s e e t io n ,

in e a e h er n d e ir n g e y e l e ,
w e n e e d t o P e

for mr i比

b e wt e e n t h e e u

err
n t k e y fr a m e l

。

an d t h e n e x t k e y far m e l
。

ot g e n e ar te a s e t o f t ar n s i t io n

t o p r e d i e t t h e n e w k e y fr a m e I f
.

eL t ht e l o e al e

am
e r a s y s t e m s o f t h e ht er e k e y far m e s b e

w a rp l n g

lm a g e

( E
。 ,

( E
n ,

D
n

)
a n d ( E f ,

D f
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