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Abstract:  It is very important to efficiently select visible surfaces in rendering complex scenes. As for this, a 
method is presented in this paper by combining the strategies for image-based selection and object-based selection. 
First, it classifies the surfaces by their normals, and manages every class of surfaces in hierarchical indexing 
structures by their positions in 3D space. Then, the visible surfaces are pixel-driven searched from near to far. As 
the index structures can manage the surfaces orderly, this search can be calculated quickly and all visible surfaces 
can be obtained. Meanwhile, the selected visible surfaces can be fused automatically to act as the occluders to 
implicitly cull the occluded surfaces in large quantities. Compared with existing methods for selecting visible 
surfaces, the new method is fast and in high precision, and can conveniently handle the scenes with dynamic 
objects. 
Key words:  visibility; high precision; fast; complex scenes; dynamic objects 

摘  要: 高效地选取可见面,对于复杂场景的快速绘制是非常重要的.提出一种可见面的选择方法,能将基于图
像空间或基于物体空间的可见面选择进行高效的结合,实现可见面的快速高精度的选取.首先,它对场景中的面
片进行基于法向的分类,并根据面片的空间位置,为每一类面片分别建立一种层次形式的索引结构进行管理;然
后在绘制过程中,基于像素驱动对可见面片进行由近及远的选取.由于索引结构对面片进行了有序的管理,这种
选取计算很快,并能将可见面都选取出来,而已绘制的可见面的集合又能自动地成为遮挡者,隐含地剔除了大量
的不可见面.与目前国际上关于可见性处理的方法相比,新方法对可见面的选取具有很高的精度,速度很快,并且
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能够方便地处理带有动态物体的场景. 
关键词: 可见性;高精度;快速;复杂场景;动态物体 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

随着虚拟现实技术及其应用的发展,所处理的场景越来越复杂.虽然图形生成已经得到了硬件上的很大支 
持[1−3],但仍不能很好地满足大规模复杂场景实时绘制的要求.因此,还需要研究各种加速方法.其中,提高可见面
选取的效率,是一种非常重要的加速技术,因为这可以很好地降低场景绘制的复杂度. 

国际上关于可见性处理的研究很多,文献[4,5]对此有较好的综述.总的来说,一个面片是可见的,它必须满足
下列条件:它在成像的视域内,它的法向不是背离视点的,而且它没有被离视点更近的面片所遮挡.目前的可见
性处理方法大致可以分为两类:一类是对场景中的面片进行一定的组织,为各个局部子空间建立可见面集合,以
便每次成像时可以处理较少的面片;另一类是利用成像过程中的遮挡关系,很快地排除不可见面片.在第 1 类方
法中,文献[6]对场景空间加上视线方位的 5 维空间进行局部子空间的可见面分类表达;文献[7]等提出基于门窗
为建筑物中的各个子空间建立可见面集合;文献[8,9]提出的方法为场景中的各个子空间建立很紧凑的可见面
集合.这类方法在每次成像时只需处理各个局部的可见面集合以加速成像,但其预处理一般比较复杂、费时,其
各个可见面集合中的面片一般都多于实际成像所需的面片,并且保留这些可见面集合需要很大的空间.在第 2
类方法中,文献[10]等提出了一种基于包围盒测试和法向检测的可见性处理方法;文献[4]先从场景中抽取一些
面片构成遮挡集,然后在成像时先处理遮挡集中的面片,并在成像面上生成可见性度量图,由此来快速处理后续
面片的可见性;随后,文献[11]又提出用树结构来高效处理遮挡集;文献[12,13]提出一种基于可见性误差估计的
层次化迭加处理的方法;文献[14]提出一种基于面片法向编码的方法,文献[15]提出了对可见性进行编码的方
法.这类方法大都要对场景空间和成像面进行多分辨率的层次组织,以提高不可见面片的排除效率,比如文献
[16]提出将 z-buffer 技术与四叉树、八叉树技术相结合的方法.文献[17]中的方法利用了多边形面片的 LOD 
(level of details)组织并进行动态控制来进行遮挡剔除.同时,该方法还利用漫游时相邻帧的连贯性(temporal 
coherence),以前一帧绘制的物体作为遮挡体来提高遮挡剔除的效率.一般地,它们在成像时要考察较多的面片,
并在追求成像速度时舍弃一些可见面片.而且总的来说,虽然以上的方法对静态场景中的可见面选取都能进行
比较好的处理,但是处理动态场景时效果并不好. 

动态场景的可见性计算,目前依然是一个困难的问题.因为物体的运动会引起场景中不同区域的可见性状
态变化,对运动场景不便进行预处理,这使得动态场景的可见性计算开销很大.目前,这方面的工作大都采用基
于图像处理的方法.文献[18]提出一种方法,以快速地处理物体分布比较密集的动态场景.它将场景空间均匀地
剖分成一些网格,并根据网格中当时所包含的物体情况进行遮挡剔除效率的计算,以非透明度值来表示.在进行
可见性计算时,它借用了文献[8]的遮挡融合的思路,并利用连续帧的相关性选择一些遮挡体、利用剖分网格的
规整性加快光线的行走等.由于在物体密集的场景中,可见性计算的深度一般不大.因此,该方法在处理物体密
集的运动场景时有较快的速度. 

本文中,我们提出一种新的可见面选取方法,一方面对场景的面片在三维空间的位置进行有序的组织,以提
高剔除不可见面的效率,同时加速可见面的搜索速度;另一方面,在绘制时,基于成像面上的像素进行可见面的
选取,并使已绘制的可见面自动成为遮挡者以隐含地剔除大量被遮挡的面.其具体步骤如下:首先根据法向对面
片进行分类,并对每类面片依其空间分布构造层次状的索引结构;然后,在成像过程中,用屏幕管理技术对成像
面进行监控,根据成像面上像素的可见性由前往后顺序地操作面片的索引结构去选择可见面.这样,既能避免对
大量不可见面片的处理,又能快速地选取可见面进行绘制.新方法可以处理各种复杂场景,并且它对面片进行分
类及索引构造的预处理也很简便.同时,该方法也能高效地处理动态场景.本文的主要贡献有: 

• 新方法根据法向对模型中的面片进行分类,并对每类面片进行基于空间剖分的有序索引化组织.这样,
可以将背向面成群地剔除,比常用的一个一个背向面的剔除具有更高的剔除效率; 

• 新方法根据由近及远的方式搜索可见面,并只对那些还没有被其相关的可见面所覆盖的像素进行操
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作.这样,已绘制的可见面就自动地成为遮挡者,使得大量被遮挡的面片被隐含地剔除了,从而可以节省
大量时间; 

• 由于索引结构对面片的空间分布能够进行很好的有序组织,新方法在搜索可见面时能够利用该有序的
组织达到很高的速度; 

• 新方法能够方便地处理各种动态场景,并且绘制时不需要大的算法改动. 
本文第 1节介绍新方法的主要思路.在第 2节和第 3节分别讨论面片的分类及其索引构造的预处理和基于

像素的可见性选取可见面的方法.第 4 节讨论新方法对动态场景的处理.第 5 节进行实验结果的分析讨论.第 6
节对新方法进行总结和讨论. 

1   主要思路 

新方法由预处理和成像时选取可见面两个部分组成.预处理时,新方法首先根据面片的法向进行分类,使法
向相近的面片属于一类,以便成像时更多、更快地排除法向背离视点的不可见面片;然后,对每一类面片分别形
成垂直于 X轴、Y轴和 Z轴的 3组层次状索引结构,每一组这样的结构都是根据面片的空间位置形成它们基于
坐标的有序排列.由此,选取可见面时则能利用二分查找的技术提高搜索速度. 

成像时,根据视点相对于场景的方位,选取一组索引结构.然后根据成像面上的可见像素对此结构中的面片
进行由近及远的处理来选取可见面(可见像素,就是那些还没有被真正离它最近的面片所覆盖的像素,即在绘制
工作完成之前,像素的深度信息还可能发生变化的像素).当然,根据可见像素上的成像视线选取可见面,不会处
理那些法向背离视点的面片. 

随着绘制过程的继续进行,可见像素越来越少,但它们的分布却不一定规则.为此,我们引用动态屏幕管理
技术来管理这些可见像素,以使成像过程中选取可见面的操作能够高效地进行.由于面片是基于空间剖分进行
索引化组织的,新方法可以很方便地将可见像素与其相应的空间区域快速关联.由此,在根据可见像素选取可见
面时,那些与可见像素没有关联的区域中的面片就被隐含地剔除了. 

2   面片的分类及索引组织 

一个面片是否可见是由它的法向和空间位置决定的.因此,先根据法向对面片进行分类,并将同一类的面片
根据其空间位置进行集束化的存储,由此,可以在成像时根据法向的情况成群地避免处理那些法向背离视点的
不可见面.这样处理借鉴了文献[14]的基于法向编码的可见性处理方法,但将该方法中逐个面片的检测操作转
化为一束面片的检测,以提高排除不可见面的效率.在此,根据视点指向各个可见像素区域的各个单束光线,对
各自相关的背向面进行检测.具体的检测计算采用文献[14]中的方法. 

由于面片的空间位置也是决定面片是否可见的重要因素,因此,面片的集束化组织是根据其空间分布进行
索引方式来组织的.具体地说,我们为每一类的面片分别建立 3 组索引结构,而每一组是相对于 X 轴、Y 轴、Z
轴分别建立的.在这种索引结构中,场景中的面片被一种有序的结构管理了,能够便于采用高效的查找技术来检
索面片,比如二分查找算法. 

2.1   基于法向的面片分类 

如图 1 所示,这是一个半径为 1 的方向球.因为三维空间中的任意一个方向都可以由从球心到球面的一个
点的有向线来表示,即球面上的任一点都表示一个方向,由此,每一个面片的法向都可以映射到球面上的一个
点.根据球面上这些点的分布,可以分成一些类,每一类的点在球面上是相互间比较靠近的.如图 2 所示,即是由
聚类的方法产生的分类结果:黑点表示对应面片法向的点,圆圈表示分类结果. 

从绘制的效率考虑,分类越细致,则在绘制时越能更早地把更多的不可见面片排除掉.当然,这里也有一个
效率平衡的问题.也即分类太多,对它们的组织和管理就需要更多的资源和时间,因而阻碍了绘制效率的提高. 

 

  



 2202 

 

l.17, No.10, October 2006   

 

Journal of Software 软件学报 Vo

 
Group1 

 
Group2 

 
Group4  

 Group3 

 
Longitude 

 
Fig.1  The vector sphere        Fig.2  Normal vectors are classified by their distribution 

图 1  方向球                      图 2  按法向分布的聚集性分类 

2.2   面片的索引构造 

为了能将物体的三维空间与图像空间快速地关联,新方法对每一类面片分别构造相对于 X轴、Y轴和 Z轴
的 3组索引结构.在此,我们只讨论相对于 Z轴的索引结构,而相对于 X轴和 Y轴的结构可以类似地建立. 

首先,将场景的包围盒划分成一些与各个坐标轴都垂直的均匀网格,并在每个网格中记录哪些面片全部或
部分地在此网格中;然后,基于这些网格建立索引结构.不失一般性,将这些网格建立如下的层次结构:所有网格
都按照垂直于 Z 轴的方式一个切片一个切片地排列;每个切片中的网格,都按照垂直于 Y 轴的方式一条一条地
排列;而在每一条中的网格,按照其 X坐标顺序地排列. 

一个类的面片,在有些网格中存在,而在有些网格中不存在.它们所存在的网格,称为实网格;否则,称为虚网
格.显然,虚网格对成像是没有贡献的.于是,我们只对实网格进行组织.先考察哪些切片中有实网格,并把这些切
片相关的 Z 坐标值记录并建立索引;对于每一个有实网格的切片,考察哪些条中有实网格,并把这些条相关的 Y
坐标值记录并建立索引;最后,对每一条中的实网格,为它们建立索引并按照 X坐标顺序排列.图 3是这种索引结
构的一个示意图. 

由于索引结构反映了面片的空间排列顺序,因此,在检索面片时,可以采用高效的查找算法(如二分查找算
法)来操作各个索引序列.为了进一步减少二分查找算法处理的对象数目,我们先用一些垂直于 X轴的面将包围
盒空间分割成一些块,然后再在这些块中分别建立如图 3 所示的索引结构.如图 4 中二维示意图所示,包围盒空
间被分割成 4块,然后在每块中分别建立索引结构.当然,若一个块中没有实网格,它将不会有索引结构,如图 4中
的块 2.每个块记录了它的最大、最小 X 坐标和相关的索引结构.因此,整个场景中的面片可以认为是按照以下
的 3层结构组织的:类→块→层次索引结构. 
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Fig.3  The hierarchical index structure        Fig.4  The bounding box is divided by the cut planes 
corresponding to the Z axis 

图 3  相对于 Z轴建立的索引结构示意图      图 4  包围盒空间被垂直于 X轴的面分割成一些块 

3   基于可见像素选择可见面 

根据视点相对于场景包围盒的方位,选择某组索引结构进行可见性面片的选取.如图 5 中的二维示意图所
示,如果视点位于 1区和 2区,则选切片垂直于 Y轴的索引结构;如果视点位于 3区和 4区,则选切片垂直于 X轴
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的索引结构;视点位于 5,6,7,8 区,则可任选一组索引结构.对于三维的情况可以类推.选择不同的索引结构的目
的,是为了成像时便于由近及远地处理面片,以便更好地利用前面面片对后面面片的遮挡性,避免对不可见面片
的处理. 
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Fig.5  A suitable set of the index structure is selected by the location of the viewer 

图 5  根据视点相对于场景包围盒的方位选择合适的索引结构 

在选择了索引结构后,我们就可以根据成像面上的可见像素来选择可见面.不失一般性,设所选择的索引结
构的切片是垂直于 Z轴的,而视点的 Z坐标是小于这些切片的 Z坐标的.由此,对这些切片进行由近及远的逐个
处理,并在处理每一个切片时,根据成像面的可见像素在此切片的实网格中挑选出可见面片.当可见像素被真正
离它最近的面片填充后,它就变成了填充像素,不再参与选择可见面的操作. 

下面,我们分别介绍成像面上可见像素的管理方法和基于可见像素选择可见面的方法. 

3.1   可见像素的管理 

开始成像时,成像面上的像素都是可见像素.随着面片的绘制,有些像素变成了可填充的.但在选择可见面
时,只需基于可见像素处理,因为只有它们还需要继续寻找相关的可见面片.由于可见像素的分布具有随机性,
我们运用动态屏幕管理技术[19]与成像面的分区化组织相结合的方法进行管理.其操作如下: 

首先,将成像面均匀地划分成许多长方形区域;然后,把每个区域当作一个点,用动态屏幕管理技术进行管
理.这样,在判断一个区域是否还有可见像素时,可以方便地采用一些系统命令进行快速的计算,具体操作见下
一节;而当一个区域中没有可见像素时,动态屏幕管理技术将剔除对它的管理,节省许多关于是否有可见像素的
检测. 

当然,成像面较大时,为提高可见像素的管理效率,上述的管理方式也可迭代地进行,即:对每个划分的区域
再进行进一步的均匀划分形成一些子区域,而这些子区域也用动态屏幕管理技术进行管理;对这些子区域,也进
行类似的迭代操作,直至满足需求为止. 

随着绘制过程的继续进行,可见像素越来越少.当成像面上没有可见像素,或最后一个切片上的实网格都被
处理的时候,这就标志着绘制所需的可见面片都被选出了. 

3.2   由可见像素选择可见面 

根据可见像素选择可见面,先根据可见像素相关的视线方向决定哪些类的面片可能与此视线相交,然后再
考察这些类的索引结构,以便基于面片的有序组织快速地找到可见面. 

The ray vector3.2.1   根据可见像素的视线方向选择相关类的面 
一个面片如果与一条视线相交,那么,该面片的法向

与视线方向矢量的点积一定是负数.在方向球上的反映
如图 6所示,vector表示视线的方向矢量,则与它能够相交
的面片的法向在球面上的对应点一定是在图中的阴影区

域,即与 vector 相反的半球面上(此半球面由过球心并与
vector 垂直的平面分割).此阴影区域不包括半球最大圆
上的方向,因为它们与 vector是垂直的. Fig.6  Normal intersected with the ray vector 

图 6  与视线方向相交的面的法向一定在阴影区 在透视投影成像时,视域是以视点为顶点的锥形区
域,视线的矢量分布在方向球上的一个连续的区域.那么,
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与该区域中任一方向的视线有可能相交的面片的法向在方向球上的分布很容易得到.据此,那些由于法向的原
因而与这些方向的视线不可能相交的面片将不会被处理.为便于程序实现及提高法向选择的效率,我们将单位
球的球面按照经纬线分成一些较均匀的区域,并为每个区域记录下面的内容:若视线矢量在该区域中,则依据法
向判断可能与这些视线相交的面片类. 
3.2.2   根据索引结构选择可见面 

上节中,在根据法向选择选出来可能与视线相交的面片类中,有些面片由于空间位置的关系也不会与任何
视线相交.如图 7所示,根据法向选择,法向为 C的面片可能与视线 A相
交,但由于空间位置的关系,它不会与视线 A 相交;另一方面,根据法向
选择,这一面片也不可能与实现 B 相交.为此,我们将上节选出来的各类
面片的索引结构中的块分别往成像面上投影,根据投影区域的像素的
相关视线矢量可以判断出各个块中的面片有无可能与这些视线相交.
由此 ,可进一步选出那些有效块 ,即该块中的面片很可能与某些视线 

The image plane

Viewpoint 

A
B 

C 

相交. 
对这些有效块在成像面上的覆盖区域,我们也进行记录,并按照像

素行的方式进行管理,即为覆盖区域中的每条像素行记录此行像素中
哪些像素被该块所覆盖.这样,在根据可见像素去挑选可见面时,可以很快地知道在哪些块中寻找. 

Fig.7  Visibility with position
图 7  空间位置对可见性的影响 

为每一个有效块分配一个切片层次深度记录器,以记录该块中的面片已处理到哪一个切片层次了.在根据
一个可见像素选取可见面时,对于每一个覆盖该像素的块,考察其切片层次深度记录器,以选择离成像面最近的
切片层次进行处理.当一个切片层次上的可见面处理完以后,它所在块的记录器就移到下一个切片层次.如此循
环操作,直至绘制完成. 

当根据可见像素的视线在一个切片层次中寻找可见面时,先求该视线在此切片中的线段.根据此线段的 X, 
Y 轴坐标值范围,在此切片的索引结构中查找有无实网格与此线段相交(这种查找,可以运用二分查找算法提高
检索速度).如图 8所示,根据视域范围内的可见像素,确定可见视域为 AVB和 CVD,而当前层次中在此视域中的
实网格只有 1,3,4,因此,只需在这 3 个实网格检测是否有可见面即可.由于一个像素可能被不同类的块所覆盖,
相同坐标的实网格可能在多个块的索引结构中出现.此时,要把这些实网格中的面片放到一起进行考察. 

 
DCB 

Filled pixel
Visible pixel

Empty cube

Solid cube

Slice

R

1  2   3   4  5   6 

A

V

The image plane

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Check whether the slice have visible polygons for visible pixels 
图 8  在切片层次中选择可见面 

可见,像素在一个实网格中寻找可见面的操作如下:先将此网格中记录的面片进行考察,排除那些法向与该
像素视线的矢量方向的点积不为负数的面片,即那些法向背离视点的面片;然后,将其余面片投影到成像面上,
检测是否有面片覆盖了此像素:若有,则离此像素最近的面片为所选择的可见面;否则,就表明此实网格中没有
该像素的可见面. 

根据成像面上管理像素的方式,为可见像素检索可见面的操作如下: 
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(1) 对于动态屏幕管理技术所管理的每一个区域,检索它在当前索引切片中有没有对应的包含可见面片

的实网格.为此,我们将该索引切片作为一个位图并且根据投影方向对其进行偏移;然后,使用 GPU的
硬件扩展函数 GL_ARB_multitexture,对成像面位图和索引切片的偏移位图进行‘与或’计算,则结果
位图对应包含可见面的实网格; 

(2) 运用上面讨论的方法在这些实网格中搜索可见面,并对找到的可见面进行绘制.此时,启动 z-buffer功
能,填充所覆盖的可见像素并修改相关的深度值; 

(3) 对于动态屏幕管理技术所管理的任意一个区域,当它对应的该索引切片的实网格中的面片都被处理
后,检测该区域中是否还有可见像素.此时,使用硬件扩展函数GL_NV_occlusion_query检索该区域中
可见像素的个数.如果为 0,则表明该区域中没有可见像素,该区域不再被动态屏幕管理技术所管理; 

(4) 对于成像面上有可见像素的所有区域,当它们在一个索引切片中对应的实网格都处理完后,就转入
下一个索引切片进行处理.如此迭代进行,直至所有索引切片都被处理了,或没有可见像素了. 

新方法的算法流程如下所示: 
根据当前视点的方位选取可见面片类及其更适于逐个切片层次处理的索引结构 
根据面片的空间位置选取有效块,即该块中的面片很可能与一些视线相交 
计算有效块在成像面上的覆盖区域 
对有效块的索引结构中的切片进行由近及远的处理 
while ((屏幕上还有可见像素)&&(覆盖可见像素的有效块还有切片层次)) 
{ 
  确定最近的一个还没有处理的切片为当前切片 
  for(本层所有可见像素) 
   { 
    for (覆盖一个可见像素的各个有效块的当前切片层次) 

{ 
if (该切片层次中有实网格与可见像素的视线相交) 
  { 
   检测该实网格中的面片是否有与视线相交的 
   if (有) 
     绘制该面片 
  } 
} 

} 
一些可见像素变为了填充像素,将它们从可见像素的管理表中去掉处理下一个切片层次 

} 

4   动态物体的处理 

新方法能够很好地处理带有刚性运动物体的场景.首先,预处理时我们为每一个动态物体按其局部坐标系
建立层次索引结构;在绘制时,可以先对动态场景和背景的层次索引结构进行合并;然后按照相同的方法绘制所
有的面片.但是,合并索引结构的操作需要很大的开销. 

为了方便地处理动态物体,并与静态场景进行协调的绘制,我们采用以下的方式:确定视点和成像面以后,
首先分别绘制所有的动态物体;在绘制这些物体时,所用的坐标系是每个物体的层次索引结构所在的局部坐标
系,不同的是,需要将成像面上像素的深度坐标从物体所在的局部坐标系转换到场景对应的全局坐标系下,这样
就可以根据转换后的深度坐标进行比较来选择动态物体中的可见面进行绘制;绘制完动态物体后,再对场景进
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行绘制.这时,一些成像面上像素的深度坐标已经改变,而且选择了一些临时的可见面.但是,我们把所有这些像
素仍然当作可见像素,以进行对静态场景中可见面的选择.这样,由于像素上深度坐标的存在,动态物体上的可
见面能得到保留,而不可见面会被自动地覆盖掉. 

如图 9 中二维的例子所示:首先绘制动态物体,然后绘制场景.用这种方法可以很容易地得到视线 VR 所对
应的动态物体中的可见面. 

 

The black line segments represent 
the slices containg solid cubes 

B

A 

R 

V 

The bounding box
of a dynamic object

The bounding box of the 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  VR can find its visible polygon on the slice AB of the dynamic object 
图 9  动态的可见面选择(AB是视线 VR所对应的动态物体中的可见面) 

5   实验结果及分析 

我们用 VC++6.0 在一台 Dell GX270 的微机上实现了新方法.该微机配置了 2.8GHz CPU,2G 内存和 GF 
FX5950 的图形卡(256 兆显存).其操作系统为 Windows 2000.作为比较,我们在同样的环境下也实现了文献[10]
中的可见性处理算法,因为很多可见性处理方面的工作都将它作为一个比较对象.例如:在影响较大的文献[4]
中,可见面处理的速度是文献[10]中的 6~7倍;而文献[13]中的处理速度是其 4~5倍. 

首先,我们检测新方法选取可见面的精度,即它在找出所有可见面时共处理了多少个面片.由于检测精度与
面片分类的粗细及场景空间所分割的网格大小有关,我们检测了面片分类及网格大小对检测精度的影响.实验
中,我们对电厂模型在各个方位进行了实验,该模型有 12 748 510个三角面片.为它们建立索引结构所需的空间
见表 1,其中空间开销为预处理建立索引结构文件的开销.在此表中列出的帧速是各种情况下新方法对电厂模
型进行漫游的平均成像速度. 

Table 1  Time and space cost of the index structure 
表 1  索引结构的时间和空间开销 

a: 50×50×50 cubes b: 100×100×100 cubes c: 200×200×200 cubes  
Time (s/frame) Storage (Mb) Time (s/frame) Storage (Mb) Time (s/frame) Storage (Mb) 

A: 32 classes 0.068 7 424.9 0.077 9 864.6 0.094 2 1 220.3 
B: 128 classes 0.067 2 748.7 0.076 3 1 055.9 0.108 5 1 425.8 
C: 512 classes 0.065 3 913.6 0.079 3 1 272.3 0.119 0 1 854.5 

图 10给出了在各种分类及网格条件下新方法检测面片的数目、文献[10]中方法检测面片的数目和实际可
见面的数目(RVP).从表中可知:新方法具有很高的可见面选取精度,当分类和网格剖分比较合理时(如 Ac 情况
下),新方法处理的面片绝大部分是实际可见的. 

我们对新方法的运行速度也进行了检测 .按照设定的视点的几条运行路线 ,测试了基于新方法与文 
献[10]方法的成像速度.实验结果如图 11 所示:新方法能够很好地提高速度,当选择的网格大小和分类数量比较
合理时(比如 Ba情况下),速度能够提高 8~9倍. 

我们对有动态物体的场景的可见面选择速度也进行了测试.实验中,一个 20 616个面片生成的飞船根据固
定的路线在由 231 820 个面片组成的树林上空运动.在此,我们也对不同分类和网格划分情况下的新方法成像
速度进行了检测,并与文献[10]中方法进行了对比.实验结果在图 12中给出. 

由表 1、图 10、图 11中的实验结果可知:新方法与文献[10]中的方法相比,在绘制速度大为提高的同时,检
测精度也提高了很多;而且网格越细,检测精度越高.因为网格越细,每个网格中所含的面片越少,因而对面片遮 
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挡关系的计算就能越精确.当然,网格越细,所需的检测时间也会相应增加. 
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Fig.10  Number of visible polygons of power plant by the new method, 
in various classification of cubes 

图 10  在各种网格分类情况下,新方法处理电厂模型时的可见面数 
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Fig.11  Rendering speed of power plant by the new method and the method of Ref.[10] 
图 11  电厂模型使用参考文献[10]的方法和新方法的绘制速度比较 
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Fig.12  Rendering speed for the dynamic scene by the new method and the method of Ref.[10] 
图 12  文献[10]中方法和新方法处理动态模型的绘制速度的比较 

同样,增加法向分类时,可以增加预处理时背向面的选择精度.但是,最终对可见面的选择精度影响并不是
很大.因为没有被基于法向选择所淘汰的背向面,在基于像素驱动的选择过程中可以被淘汰.只要每个类中的法
向变化幅度不大,就可以保证可见面的判断有很高的精度.在一定程度内,随着法向分类的增多,在像素驱动的
可见面选择过程中,调入的类和块会大为减少.这时,分类越多,绘制速度就越快.但是,如果继续细分,随着分类管
理开销的增大,速度会逐渐降低. 

当然,网格及面片类的划分与具体模型有关,但各种模型在选择适当的分类和网格时,都能取得很好的可见
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面选择精度和绘制速度. 

另外,空间块的划分对速度的影响也与具体的模型关系较大.当面片在空间和法线方向分布的聚合性较好
(如院落、城市模型等)以及空间划分比较细时,则没有实网格的“空”的区域比较多,绘制速度会相应地加快;但当
模型面片在空间和法线方向分布的聚合性较差时(如树林模型),空间块的细分对速度的提高影响不大. 

总的来说,新方法与近期国际上先进的可见面选择方法相比,能快速高精度地选取可见面.例如:与文献
[20,21]中的方法相比 ,在处理相同的电厂模型时 ,新方法的速度与它们的速度相似 ,但新方法只使用了一个
CPU,而它们使用了多台机器进行并行绘制 ,且这些机器的配置性能与我们所用机器的配置很相近 ;与文献
[17,22]中的方法相比,新方法与这两种方法都能交互地绘制大规模的场景,但文献[17,22]中的方法是部分地牺
牲了绘制质量来提高速度,而新方法对绘制质量没有影响;另外,新方法的预处理很简单,选择可见面的操作也
较为简捷,具有很好的并行性,这些都有利于该方法用硬件实现;同时,新方法也可以很好地处理各种动态场景,
而已有的方法大多不便于处理动态场景,少数几种能处理动态场景的方法也只便于处理一些特殊的情况,如文
献[18]中的方法只能较好地处理物体密集的场景(因为此时的可见性计算的深度不大,有时序共性可利用). 

图 13是关于这几个模型的成像例子. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Rendering results of the models 
图 13  几种模型的成像结果 

6   总结与讨论 

本文提出的可见面选取方法对面片进行基于法向的分类,并对每类面片进行基于空间位置的有序的层次
化索引构造.这样,各条视线可以方便地将法向背离视点的不可见面片进行成群的剔除,视线在寻找可见面时可
以利用高效的检索技术加快前行的步长,以提高检测速度,因为索引构造能够很好地、有序地反映面片的空间
位置.此外,成像时,基于可见像素来选择可见面,能够很好地利用已绘制的可见面片隐含地剔除大量被遮挡的
面片,节省了大量时间.由于新方法的预处理结果是可以相对于物体的局部空间来计算的,物体运动对预处理的
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结果没什么改变,因此新方法能够方便地处理动态场景.总之,新方法对可见面的选取具有很高的精度,并且速
度很快,能方便地处理动态场景. 

为使新方法更好地发挥作用,对面片基于法向的分类和对场景包围盒空间的网格划分还需要更有效的处
理.一般而言,面片的分类越细致,则根据视线矢量选取可见面时可以更多地排除不可见面片,提高检测精度和
速度.但是,分类太多,又可能在绘制时要花费更多的开销来处理,并导致绘制效率的降低.而包围盒空间划分的
网格越细,则每个实网格中包含的面片就越少,并对实际场景有更好的网格逼近表达,有利于可见面选取效率的
提高.但网格越细,所需的存储空间可能更多,且视线前行的步长变短,也会影响可见面检测的速度.以上这些问
题都是需要进一步研究的. 
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征 文 通 知 

Internet的出现使计算机软件所面临的环境开始从静态封闭逐步走向动态开放。为了适应这样一种发展趋势，软件系统开始呈
现出一种柔性、多目标、连续反应式的新系统形态。从技术的角度，以软件构件等技术支持的软件实体以开放、自主的方式存在

于 Internet 的各个节点之上，任何一个软件实体可在开放的环境下通过某种方式加以发布，并以各种协同方式与其它软件实体进
行跨网络的互连、互通、协作和联盟，从而形成一种类似于信息 Web的 Software Web。这样的一种 Software Web形成之后，它可
感知外部网络环境的动态变化，并随着网络环境的变化按照功能指标、性能指标和可靠性指标等进行动态的演化以使系统具有尽

可能高的用户满意度。近年来国内外学者面向 Internet 环境下这样一种基于构件的软件新形态，在相关理论与方法方面开展了大
量研究工作。《软件学报》2006 年 11 期将推出“Internet 环境下基于构件的软件理论与方法”专刊，总结国内外相关领域取得的
研究成果，展望进一步的发展方向，探讨 Internet环境下基于构件的软件理论与方法在信息产业中的应用前景。 

专刊题目：Internet环境下基于构件的软件理论与方法 
特约编辑：何积丰（华东师范大学）、李宣东（南京大学） 

一、征文范围 
关注在 Internet动态开放环境下采用构件形式、自底向上构造软件的相关理论、方法与技术，拟收录如下研究方向的论文： 
1. 基于构件的软件数学模型和精华理论。 
2. 基于 Agent的软件模型、方法与安全机制。 
3. 面向构件的软件开发方法、质量保障机制。 
4. 基于知识的构件需求建模理论与方法。 
5. 基于构件的中间件平台模型与框架。 
6. 面向领域的相关软件示范工程。 
征文范围不仅限于上述内容，所有与 Internet环境下基于构件的软件理论与方法相关的内容均可投稿。 

二、投稿要求 
1. 投稿方式：采用“软件学报在线投稿系统”(http://www.jos.org.cn:8080/jos/jsp/index.jsp)投稿。注意事项：请在投稿时，在

投稿类型中选择“专刊”类型，“软件理论与方法”字样。 
2. 稿件格式：参照《软件学报》论文格式 (学报网站上提供了论文模版 http://www.jos.org.cn/download.htm，可下载)。 
3. 投稿文章未在正式出版物上发表过，也不在其他刊物或会议的审稿过程中，不存在一稿多投现象；保证投稿文章的合法性

(无抄袭、剽窃、侵权等不良行为)。 
4. 其他投稿须知请参阅《软件学报》投稿指南 http://www.jos.org.cn/directory.htm 
5. 专刊投稿文章不收审理费；通过初审的投稿作者需提交投稿声明；录用刊发文章将收取软件学报标准版面费；发表之后，

将按软件学报标准支付稿酬，并赠送样刊及单行本。 
三、重要时间 

截稿日期：2007年 6月 10日    录用通知发出时间：2007年 8月 10日 
录用修改稿提交日期：2007年 9月 10日  出版日期：2007年第 11期 
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