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摘　要 :针对实时图形绘制中关键的隐藏面消除算法的效率问题 ,分析了实时视觉仿真中帧连贯

性现象 ,提出了利用帧连贯性改进的深度排序算法。在低端平台上实现了实时视觉仿真 ,比较了简单

排序算法和改进排序算法的性能 ,并对不同的视点运动算法执行的效果进行了分析。
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1　引言

隐藏面消除是三维图形生成的关键 ,同时也是主要计算

量所在[1 - 2 ]。因此隐面消除算法的性能是实时图形生成最关

键的 ,尤其对低端平台的实时图形生成。

在诸多经典的消隐算法中 ,深度排序方法 [3 ]比较适合于

处理简单多面体的消隐问题 ,是低端平台实时绘制的一个有

力工具。其主要思想是组成一帧图像的面元按距离视点的远

近进行排序 ,建立优先级 ,按照与视点的距离由远及近地依次

显示各个多边形面 ,这样如果某些面之间有重叠 ,离视点较近

的面遮住较远的面 ,从而就自然而然地解决了消隐问题。

深度排序算法主要计算量在面元排序 ,因此减少每帧的

排序计算量是优化算法 ,加速计算的关键。

本文给出利用帧连贯性改进的深度排序算法 ,并用仿真

实例对算法性能进行了测试。
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2　帧连贯性

三维场景的实时生成包含相应于不同时间场

景投影到图像空间的二维帧序列的计算和显示。

一般隐藏面消除每帧进行 ,主要计算为对每幅画面的所有面

元排序。实时视觉仿真应用的综合观察表明连续帧画面具有

图 1　帧连贯性

相似性 ,这种相似性称为帧连贯性 [4 ]。如何利用帧相关信息 ,

减少每帧的计算量 ,是本文研究的主要目的。连续帧的帧连

贯性一方面表现在前一帧的大部分物体在当前帧仍然可见 ;

另一方面表现在连续帧均可见场景部分所呈现的相似性 (如

图 1所示)。

实时视觉仿真的帧频要求限制了连续帧的帧间隔时间是

很短的 ,如设帧频为 20帧/秒[5 ] ,则帧间隔时间为 0. 05秒 ,在

如此短的时间内视点移动的范围是有限的 ,这正是前一帧的

大部分物体在当前帧仍然可见的基本理由。

面元的深度排序直接关系到画面的最终呈现 ,因此连续

帧均可见场景部分所呈现的相似性说明连续帧均可见面元深

度关系的连贯性。

下面研究相邻帧中可见面元深度值变化。

在实时视觉仿真中 ,视点的任何运动可看作是平移和旋

转这两种基本变换的组合。设 Xe , Ye ,Ze 为前一帧某可见面

元几何中心点视点坐标系坐标值 ,α,β,γ分别为视点绕前一

帧视点坐标系 X ,Y,Z轴旋转角 ,dXe ,dYe ,dZe分别为视点沿前

一帧 X ,Y,Z轴的平移值 ,则当前帧该点在当前视点坐标系的

X ,Y,Z坐标值 Xe′,Ye′,Ze′计算为 :

　　当前帧面元的深度值为 :

Ze′= Xesinβ - Yesinαcosβ+ Zecosαcosβ+ dZe

　　由上式知 ,当视点做沿 X , Y方向的平移运动时 ,连续帧

均可见面元的深度值不变 ;当视点做沿 Z轴平移运动时 ,连续

帧均可见面元的深度值变化同样的量 dZe ;当视点做绕 Z轴的

旋转运动时 ,连续帧均可见面元的深度值不变。对这几种情

况连续帧均可见面元的深度排序顺序不变。分两种情况研究

视点沿 X ,Y轴的旋转运动。当视点沿 X , Y轴做缓慢的旋转

运动时 ,α,β≈0 ,sinα,sinβ≈0 ,cosα,cosβ≈1 ,则 Ze′≈Ze ,连续帧

均可见面元的深度值近似不变或变化很小 ,因此面元的深度

排序顺序近似不变或变化很小 (排序顺序的小范围变化)。当

视点做沿 X ,Y轴快速旋转运动时 ,连续帧均可见面元的深度

值将会变化 ,这种变化与α,β及 Xe ,Ye ,Ze都有关 ,连续帧均可

见面元的深度排序顺序也将变化。
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3　深度排序算法的帧连贯性应用

通过对上述连续帧的深度关系连贯性分析 ,我们认识到

在连续帧之间传递连贯性信息能够从根本上减少排序计算

量 ,从而加速绘制过程。

当视点作平移运动及绕 Z轴的旋转运动时 ,可充分利用

前一帧面元深度排序结果 ,减少排序计算量。具体做法为对

当前帧中存在的前一帧面元 (旧面元)直接利用前一帧的排序

结果 ,即无需对它们重新排序 ,只需将当前帧中新增加的面元

插入 ,形成当前帧面元的排序队列。

当视点沿 X ,Y轴做缓慢的旋转运动时 ,旧面元的深度排

序顺序近似不变或变化很小 (排序顺序的小范围变化) ,也就

是对当前帧来说具有一定顺序规律。对这种情况也可利用连

续帧深度连贯性 ,即利用前一帧面元深度排序结果。首先对

旧面元队列排序 ,因为对具有一定顺序规律的队列排序 ,比一

般的乱队列排序要节省很多时间 ,又旧面元数一般远远多于

新面元数 ,对这种初始优化队列的排序 ,其排序效率比一般队

列排序效率高一个数量级。
表 1　视点不同运动的排序计算时间比较 (平均值)

帧面元数 旧面元数比率
旧排序算法
排序时间

改进的排序法
排序时间

1.水平微运动 2498 91. 76 % 12. 96ms 3. 37ms

2.绕 Z轴微旋转运动 2353 100 % 13. 13ms 0ms

3.绕 Y轴微旋转运动 2465 81. 83 % 13. 18ms 9. 23ms

4.水平快速运动 2369 11. 91 % 13. 52ms 12. 50ms

一般排序算法的计算

复杂性是 O (N2) ,其中 ,N

是当前帧的面元数。采用

上述帧连贯性的排序计算

复杂性则为 O (N2
new ) ,其

中 ,Nnew为当前帧新增加

的面元数。根据帧连贯性

特性之一 ,前一帧的大部分物体在当前帧仍然可见 ,当前帧新

增加的面元数一般远远少于旧面元数 ,即 Nnew << N。由此可

知 ,利用帧连贯性可大大减少排序计算量 ,从而加速一帧图像

的绘制过程 ,提高实时视觉仿真的帧频。

当视点沿 X ,Y轴做快速旋转运动时 ,旧面元的深度排序

顺序变化较大 ,可利用的帧连贯性小。总之 ,当视点快速运动
(如在高速运行的汽车 ,火车或飞机上) ,连续帧画面内容变化

大 ,每帧新面元数为多数 (Nnew≈N) ,应用帧连贯性的作用不

明显。另外 ,场景中的动态物体也会破坏帧连贯性。由上述

可见 ,帧连贯性较适合于视点缓慢运动及静态场景。

在图形生成过程中 ,为物体多边形源数据设两个字节 ,表

示前一帧排序结果 ,初始化为最大值 (即 65535) ,当产生一帧

面元最后的排序结果后 ,改写相关物体多边形源数据的相应

值。各阶段所产生的新的多边形数据结构都继承这个结果并

设指向源数据的指针 ,这样 ,在产生需要排序的多边形后 ,根

据这两个标志字节的值 ,对上一帧已排序的多边形先进行处

理。改进的深度排序算法可简单描述如下 :

if视点平移或绕 Z轴旋转运动
for每个新面元(排序标志 = 65535) do

插入旧面元(排序标志≠65535)排序队列中 ;

end

elseif视点绕 X ,Y轴缓慢旋转运动
旧面元队列重排 ;

新面元插入 ;

else

旧面元 ,新面元组合队列排序 ;

end

4　仿真结果分析

为了测试改进算法的性能及实时仿真效果 ,设计了一个

PCVR应用 - 城市漫游 (如图 1 所示) ,测试环境 :pentium Ⅱ

350 ;128M内存 ;普通显示卡 ;Windows98 ;MSC/ C + + ;屏幕分辨

率 1024×768 ,无图形加速硬件。

视点运动选择四种情况 :水平微运动 ,绕 Z轴微旋转运

动 ,绕 Y轴微旋转运动及水平快速运动。平均测试结果见下

表 1所示 ,表中旧排序算法排序时间指不采用帧连贯性的排

序方法。

由表 1可得 ,利用帧连贯性在某些情况下可以大大地降低

排序时间。对 1 ,2 ,3的情况 ,利用帧相似性改进的排序使帧频

得到了大幅度的提高 ,主要是旧面元数在每帧画面占多数 ,而

且旧面元比率越大 ,改进的排序算法效率越高 ,帧频越高。对

第二种情况 ,当前帧与前一帧的内容相同 ,因此顺序信息可以

完全继承 ,实际上不需要任何排序计算。对于第 4种情况 ,利

用帧相似性的计算时间没

有明显的优势 ,因为新画

面大部分为新面元。测试

结果验证了它对变化小的

连续帧较适合 ,对视点的

快速变化 ,可利用的帧相

似性少 ,改进算法的加速

效果不明显。但对一般的视点运动 ,连续帧具有一定的相似

性 ,改进算法对加速排序 ,提高实时显示帧频是有意义的。

5　结论

隐藏面消除是三维图形显示的关键 ,隐藏面算法的效率直

接影响了实时视觉仿真的性能。排序是隐藏面算法的核心 ,因

此提高算法的效率应尽量减少每帧的排序计算量。利用帧连

贯性的深度排序算法实质上是减少重复排序 ,从而缩短计算时

间的方法。不同的视点运动及场景布局对帧连贯性的应用程

度及产生的加速效果不同。但对于一般的视点平滑运动 ,连续

帧具有一定相关性 ,帧连贯性的利用必然加速每帧图像的计

算 ,提高实时绘制的性能。利用帧连贯性改进的深度排序算法

在低端平台的实时视觉仿真中获得了较好的实时效果。
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