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基于参数空间的混合多分辨率绘制
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Abstract: In this paper, a novel hybrid multiresolution approach is proposed to efficiently render highly detailed 
objects based on the respective merits of point-based and polygon-based rendering. Both point and polygon are 
tightly integrated into the uniform structure of P-Quadtrees, which are constructed from geometry images. While 
traversing the P-Quadtrees in rendering, the part of surface that faces the viewer can be rendered by coarser quad 
mesh to reduce the numbers of rendering primitives. The shading details can be enhanced by hardware accelerated 
normal mapping. The view-dependent LOD (level of detail) selects the finer hierarchy on silhouette, which is 
rendered by points. The rendering efficiency of large-scale model is greatly improved while the visual effect at both 
the surfaces and the silhouette is guaranteed. 
Key words: hybrid rendering; LOD (level of detail); silhouette fidelity; normal mapping; per-pixel lighting 

摘  要: 根据点和多边形在表示和绘制物体上各自不同的特点,提出了一种有效绘制细节高度复杂物体的多

分辨率方法.3D表面被映射到参数平面,经规则采样成为几何图像,P-Quadtrees是基于几何图像建立的四叉树多

分辨率层次结构.通过对四叉树的遍历,面向视点的表面用较大多边形面片绘制,光照细节通过法向映射完成;轮
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廓部分通过视点相关的 LOD(level of detail)控制进行细化,使用点来绘制物体复杂精细的轮廓.通过此方法,细节

复杂模型的绘制不仅可以被硬件加速,而且无论在表面还是在轮廓部分都能获得很好的视觉效果. 
关键词: 混合绘制;LOD(level of detail);轮廓保持;法向映射;基于像素光照计算 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

3D 扫描仪已被广泛用于获取细节高度复杂物体的表面模型,其扫描分辨率很高,得到的采样点非常多[1],存
储和绘制大规模模型是一项挑战性工作.点绘制(point-based rendering)[2,3]直接以采样点作为绘制基本元素,造
型灵活,绘制简单,适合于描绘细节复杂的形状轮廓.由于点与点之间没有连接关系,LOD(level of detail)层次的

建立和可见性判定简单.但是,点表示数据冗余大,并且缺少专门用于点绘制的硬件加速技术. 
另一方面,多边形表示简洁、高效,特别适合于表示变化平缓的平坦表面,且能够充分利用显示硬件加速绘

制.法向映射[4]可以有效减少绘制的多边形数目,并能表现表面复杂细节的光照效果.利用基于像素的光照计算

可在 GPU 上实现加速绘制[5].但法向映射没有改变表面的几何形状,因而轮廓表现能力较差.位移映射[6]虽然能

够有效绘制物体的轮廓细节,但显示硬件实现困难. 
通过结合点和多边形在绘制方面各自的优点,本文提出了一种基于参数空间的点与多边形的混合多分辨

率绘制方法.三维表面被参数化和在参数空间规则重采样得到几何图像[7,8],并由此建立基于四叉树的多分辨率

结构,我们称之为 P-Quadtrees.四叉树拓扑结构简单,通过视点相关的连续 LOD 可实现轮廓保持.其中面向视点

表面可用较粗糙的面片,其复杂光照细节通过法向映射仍可得到很好的表现,以减少绘制复杂性;轮廓部分用点

绘制.我们的混合多分辨率绘制方法在绘制速度和图像质量之间能够获得较好的平衡. 

1   相关工作 

点绘制是随着 3D 扫描仪的广泛应用而兴起的绘制技术.Surfels[2]是采用八叉树的点表示层次结构,通过滤

波获得较高的图像质量.QSplat[3]用一个层次包围球组织点数据建立 LOD 树,绘制时根据对绘制速度的要求决

定 LOD 树的遍历深度.当叶结点在屏幕上投影较大时,绘制图像可能产生空洞,点和多边形混合绘制能够克服

这个问题.Chen 等人[10]将 QSplat 的叶结点用三角形网格表示.Cohen 等人[11]把多层次点表示和多分辨率网格结

合到有向非循环图中.Dey 等人[12]用 Voronoi 图对采样点进行局部特征分析,由此建立多分辨率三角形伞,观察

距离较远时用点来绘制三角形伞.张严辞等人[13]根据深度图像重建场景,其中细节复杂表面用点表示. 
点能够灵活表示形状细节复杂的表面,但对于平滑表面也需要大量数据.微分点绘制(differential point)[14]

应用微分几何计算采样点邻近的局部曲率,能够以较少的点表示平滑表面.但微分点只是利用法向映射表示采

样点附近的局部曲率的法向分布,无法表示各种复杂的细节.Tarini 等人[9]通过把简化模型表面三角形的法向分

布直接映射到参数空间,应用法向细节纹理提高绘制效率.由于使用简化模型,绘制复杂性大大降低.但法向映

射没有改变网格的几何形状,因此在轮廓部分很粗糙. 
由单个三角形拼接所建立的纹理拼图不利于建立多分辨率结构.为此,网格表面被剖分成一系列和圆盘拓

扑同构的 Chart[8,15],通过表面参数化,将 3D 表面映射到 2D 参数平面.几何映射经均匀网格规则采样,称为几何

图像(geometry image)[7,8].几何图像是在参数空间的完全规则网格表示,拓扑结构简单,适合于多分辨率绘制. 
我们的方法创建了统一的适用于大规模数据模型的多分辨结构进行混合绘制,在点绘制与多边形绘制之

间切换更为灵活.我们的多分辨绘制根据几何图像建立基于四叉树的多分辨率结构,结合了点与多边形表示的

特点,并适合利用当前 GPU 作进一步光照计算. 

2   P-Quadtrees 的结构 

P-Quadtrees 建立在几何图像的基础上.几何图像是三维表面在参数空间映射的规则点采样表示,其中每个

有效像素对应于一个物体空间采样点坐标,每 4 个相邻像素构成的方形结点对应于物体空间的四边形面片.四
叉树是一种管理隐式参数平面上规则数据场的简单而高效的数据结构,其邻接关系简单,容易实现连续 LOD 控
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制,因此,我们对几何图像自顶向底不断按四叉树细分建立层次结构,即 P-Quadtrees.形状复杂的物体需要被剖

分成一系列与圆盘拓扑同构的网格面片,即 Chart,构成多 Chart 几何图像,我们分别对每个 Chart 建立四叉树. 
P-Quadtrees 结点的数据结构包括子结点指针、顶

点属性以及结点的法向和法向锥,另外还有结点的包

围球半径和误差.如图 1 所示,P-Quadtrees 结点包含 9
个顶点,顶点属性包括几何位置,但没有法向.结点的法

向和法向锥用于可见形判断.结点的包围球为了快速

估算结点在屏幕上投影的大小,用于决定是用点还是

多边形来绘制体素.结点误差包括子结点的误差和各

边的误差,用于在 LOD 控制时选择适当的层次. 

 

 
 

   
 
 
 
 

        (a) Object space             (b) Parameter space 
 (a) 物体空间表示 (b)参数空间表示 

   Fig.1  Structure of P-Quadtree node 
   图 1  P-Quadtrees 结点结构 
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使用 P-Quadtrees 的目的是通过视点相关的连续

LOD 减少绘制体素的数量,并增强显示物体的轮廓.我
们用粗糙的多边形绘制面向视点的表面,通过凹凸映

射获得较为复杂细节的光照效果,从而减少绘制体素

的数量;在轮廓部分用较精细的网格,以获得精确轮廓. 

3   创建 P-Quadtrees 

从 3D 扫描数据点出发,首先进行 3D 网格重建和简化,并将其剖分.通过参数化和重采样后得到几何图像,
经过细节恢复和边界缝合处理,最后建立 P-Quadtrees.整个创建过程如图 2 所示. 

Scanned 3D 
points cloud 

   GIM & 
normal map

 Charts 
atlas Mesh reconstruction 

& partition 
Boundary 
zippering 

Parameterization 
& resampling

P-Quadtrees 

Fig.2  The process to create P-Quadtrees 
图 2  P-Quadtrees 的建立过程 

3.1   网格重建及简化 

从 3D 扫描仪获得的采样点被重建成为网格.为了保证微小的细节特征,扫描点的密度很高,现有的参数化

方法不易于处理.我们的处理方法通过形状保持的网格简化方法,把表面的复杂细节简化掉.在建立几何图像

时,对每一像素通过光线跟踪的方法得到原模型表面的几何属性.这样,原模型中的细节可以准确地恢复到几何

图像表示中.这样,我们可以有效地处理大规模模型,从而保持物体表面的细微特征. 

3.2   建立几何图像和法向纹理 

3.2.1   表面剖分 
参数化要求被处理的表面拓扑同构于圆盘(disk-like),即表面仅有一条封闭边界.为此,复杂表面需要进行表

面剖分,将其分割为一系列圆盘状的 Chart.P-Quadtrees 要求 Chart 数目尽可能少,形状接正方形,大小均匀.这样

不仅便于参数化,也有利于采样和 LOD 控制.我们对模型进行剖分主要依据其表面特征进行,这些特征包括二

阶差分[15]、伪直母线(quasi-rulings)[16]或者曲率等. 
3.2.2   表面参数化及规则重采样 

表面参数化把 3D表面映射到 2D参数平面.根据微分几何,对于不可展曲面,参数化必然会产生扭曲.不同的

方法保持某一方面的扭曲较小以适合不同的应用,其中保角映射或者共形映射(conformal mapping)[15]具有局部

各向同性的性质,较好地保持了网格的拓扑形状,适用于重新网格化和纹理映射.对于 2D 参数空间(u,v)到 3D 表

面(x,y,z)的一个映射 χ,如果参数空间点(u,v)的映射 χ(u,v)在 3D 表面上的等 u 和等 v 曲线的切线矢量相互正交,
并且具有相同的范数,我们称这种映射为共形映射.即满足 Cauchy-Riemann 条件: 
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其中 N(u,v)为表面的法矢量. 
A.Sheffer 等人[17]提出的角度摊平法(angle-based flattening,简称 ABF)把表面参数化问题作为基于角度的

约束优化问题求解.ABF 生成的参数化映射扭曲较小,并且速度较快,更适合我们的方法. 
为了构造几何图像,需要用正交规则网格对几何映射重采样.我们的重采样方法采用扫描线转换算法.为了

多分辨率绘制,我们选择物体空间的法向纹理,使法向细节独立于模型的表示分辨率. 
为了处理大规模模型,参数化和建立几何图像可使用简化模型,但在重采样时需要恢复原模型的表面细节.

对于每一几何图像像素(或者法向纹理),沿着其相应的表面法线方向发射射线,找到与原模型表面相交的三角

形,通过插值求出新的几何位置和法向,将几何位置保存到几何图像,法向存入法向纹理. 
3.2.3   边界缝合 

Chart 形状为一系列不规则的多边形.由于采样密度和采样方向不同,离散化后在两个相邻的 chart 边界附

近会出现明显的裂缝.因此,需要对边界部分作特殊处理,通过缝合来消除裂缝.在遍历四叉树时,对几何图像的

边界部分一般要遍历到最底层,边界缝合只需针对几何图像即可. 
由于受几何图像结构的限制,文献[8]的缝合方法是把

边界点拉伸到最近的边界像素上.由于 P-Quadtrees 是基于

四叉树的多分辨率结构,我们的边界缝合算法可以利用结

点细分的特性来减少边界缝合处的几何变形.对于边界穿

过的结点,我们通过分别对其细分,根据边界线穿过结点的

类型建立子结点.与文献[8]中所提方法相比,我们的算法几

何变形较小,但其代价是采样点数量明显增加.图 3 是我们

的缝合算法和文献[8]中方法的比较,由于我们的算法充分

利用了四叉树结构,因此网格分布均匀,减少了缝合处几何

细节的变形. 

         
(a) Our result    (b) The result by algorithm in Ref.[8] 

 (a) 本文的结果      (b) 文献[8]中算法的结果 

Fig.3  Comparison of zippering algorithms 
图 3  边界缝合效果比较 

3.3   P-Quadtrees的建立 

四叉树要求数据为(2n+1)×(2n+1)的规则网格.但几何图像的大小可能不满足该条件,为此,我们扩展几何图

像,让其大小尽可能接近(2n+1),但不对几何缩放图像,扩展部分的像素用空值填充. 
P-Quadtrees 以自顶向下的方式递归建立 ,建立过程包括构造层次结构及计算结点的误差和包围球半

径.P-Quadtrees 的结点误差包括子结点误差和各边误差.由于边界结点可能包含空值像素,在计算边界点的误差

时,把其误差设为最大误差值,这样,在对其进行 LOD 选择时必须遍历到叶结点,以保证在几何图像边界附近绘

制图像的连续性. 

4   模型绘制 

首先通过遍历 P-Quadtrees 获得适当的绘制结点.我们的目标是,在保持物体轮廓的条件下用尽可能少的结

点表示模型.为此,在四叉树遍历时对面向视点部分的面片用较大屏幕误差阈值δ,以减少绘制体素的数量;对轮

廓部分用比较小的屏幕误差阈值ε.对 P-Quadtrees 遍历采用自顶向下按深度优先遍历.对于每一个结点,首先检

测结点是否位于轮廓附近[18],以确定是否使用轮廓部分的屏幕误差阈值ε.如果结点是叶结点或者其误差小于

当前屏幕误差阈值,则绘制该结点,否则继续向下递归遍历.通过控制δ和ε,我们可以对绘制速度和图像质量之间

的平衡进行调节.在四叉树遍历时,当相邻结点为不同层次大小时,在绘制图像中可能会出现裂纹.使用受限四

叉树可以消除这种绘制缺陷. 
确定需要绘制的结点后,根据结点在屏幕上的投影面积决定使用点还是多边形来绘制.当投影面积大于像

素面积时,需要用三角形绘制;若投影面积小于 1 个像素时,用 OpenGL 点绘制函数直接在屏幕上绘制一个方形
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像素点.随即把三角形面片及其顶点光照参数和法向纹理送到 GPU 中进行基于像素的光照计算,由 Register 
Combiner 或 Pixel Shader 计算像素的光照,绘制出结果图像. 

5   实验结果及讨论 

我们用 VC++和 OpenGL 在 Windows2000 下编程实现了上述混合多分辨率表示和绘制过程.结果测试的运

行环境是 800M 的 Pentium 3 PC,128M 内存,32M 显存的 Geforce2 MX 400 显示卡. 
图 4 说明了使用 P-Quadtrees 的绘制效果.图 4(a)中兔子的后腿部有丰富的细节,但由于这部分表面朝向当

前视点,因此只需用很少的三角形绘制,如图 4(b)所示.随着视点的移动,当这部分表面变为轮廓部分时,如果不

调整 LOD,绘制的轮廓部分明显粗糙,如图 4(c)所示.当 LOD 选择更新后,轮廓的细节会明显增强,如图 4(d)~图
4(f)所示. 

             
(a)                    (b)                (c)               (d)              (e)        (f) 

Fig.4  Silhouette fidelity rendering for ‘Bunny’ 
图 4  对 Bunny 轮廓保持绘制效果 

图 5(a),图 5(b)给出了点与多边形混合绘制的示意,图中轮廓附近的黑色区域表示用点绘制,网格部分用多

边形绘制.图 5(c),图 5(d)为采用不同方法绘制结果的对比.采用以往的算法[9]生成结果如图 5(c)的轮廓非常粗

糙,而用我们的方法绘制的轮廓则要生动逼真得多,如图 5(d)所示. 

             
(a)                    (b)                    (c)                  (d) 

Fig.5  The hybrid rendering of model ‘Hygeia’ 
图 5  对 Hygeia 模型使用混合绘制效果 

图 6 是我们的细节的简化和恢复效果.图 6(a)是对简化网格进行处理和绘制的结果,花瓶表面细节已经丢

失.图 6(b)和图 6(d)是用我们的细节恢复算法根据原模型得到的结果.可以看到,我们的方法不仅恢复了光照细

节,同时也恢复了几何细节.图 6(c)是绘制图 6(a)和图 6(b)使用的多边形网格. 

                  
(a)                (b)                (c)                 (d) 

Fig.6  Geometry and shading details recovery 
图 6  几何和光照细节的恢复 

由于 GPU 针对三角形绘制的优化,Geforce2 MX 400 绘制三角形的速度约为 670k~700k/s,而绘制点的速度
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仅为 500k/s.但由于网格中点的数目一般是三角形数目的一半,用点绘制的速度仍然比三角形要快.实验结果表

明,使用点可以提高绘制速度.如果采用基于硬件的点绘制加速技术,绘制速度将会进一步提高. 
表 1 给出了 P-Quadtrees 绘制速度及其与微分点绘制[14]的比较.由表 1 可以看到,若几何图像的数目较少,

则绘制效率较高.为了与微分点绘制进行比较,我们选择了与其相同的模型和运行环境.微分点绘制使用法向映

射绘制曲率的光照效果,点的表示范围较小.而 P-Quadtrees 由于使用了细节法向纹理,并使用多分辨率绘制,因
此我们的绘制速度比微分点绘制有了很大提高. 

Table 1  Rendering performance of P-Quadtrees 
表 1  P-Quadtrees 的绘制性能及其与微分点绘制的比较 
Models Bunny Venus 
#Charts 9 2 

Samples (k) 40 134 
Performance of P-Quadtrees (fps) 20 13 

Performance of differential point rendering (fps) 9.09 2.38 

6   结  语 

P-Quadtrees 使用统一的结构把点绘制和多边形绘制结合在一起,充分利用了多边形绘制的硬件加速和点

绘制的灵活性.P-Quadtrees 拓扑结构简单,LOD 控制灵活,通过视点相关的连续 LOD 把面对视点的表面用尽可

能粗糙的多边形网格绘制,大大降低了模型的绘制复杂性,而表面上的复杂细节使用基于硬件的法向映射在

GPU 中实现.LOD 选择对轮廓部分用精细的误差标准,使用点绘制描绘出物体的精细轮廓. 
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第 2 届全国搜索引擎和网上信息挖掘学术研讨会 

征 文 通 知 

为促进国内外相关领域科研人员的学术和工作交流，研讨本领域的最新技术进展和发展趋势，以推动搜

索引擎和 Web 挖掘技术在中国的发展，2004 年“全国搜索引擎和网上信息挖掘学术研讨会”将于 2004 年

11 月 12-13 日在广州华南理工大学举行。经专家评审录用的会议论文，将在《华南理工大学学报》（自然科

学版）增刊正式出版。会议还将举行“中文 Web 检索竞赛”，欢迎单位或个人组队参加。 
欢迎高等院校教师、科研院所和企业的业界专家、科研人员、研究生以及业界专业人士踊跃投稿，国家

和省部级资助项目支持的论文将优先录用。详情请浏览网站：http://www.scut.edu.cn/sewm2004 
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