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摘  要: 增强绘制能够更好地凸显模型的内容,便于人们的观察和理解.已有工作主要通过法向调整或依据曲率

进行色彩变化,以加强明暗对比从而突出模型特征.但这样会扭曲特征的表达,或者由于细小特征的增强处理导致显

示噪音,因而影响观察效果.提出了一种光源优化设计的增强绘制方法,不改变模型的任何几何特征,并结合模型的

层次化组织,以便根据观察的需求自适应地凸显相应的特征,且消除细小特征的绘制噪音,由此能够清晰而准确地显

示模型特征,提高观察效率. 
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Abstract: Enhancement rendering highlights geometric features of models for the viewer to understand them easily. In regrads to this, 
existing methods usually enhances contrast on the features by modifying surface normal or adjusting colors according to curvatures. 
However, such a treatment may distort the appearances of the features, or lead noises in the rendered images, and therefore, impedes the 
viewer’s understanding of the model. This paper presents a method by optimizing the lighting design for enhancement rendering. It avoids 
adjusting any geometry information of the model, and can adaptively highlight features by the observation requirements with a 
hierarchical construction of the model, which also efficiently eliminates the rendering noises from detailed features. Therefore, the 
rendered images can clearly and exactly highlight features for efficient model understanding. 
Key words: lighting design; hierarchical management; enhancement rendering; noise avoidance; scientific illustration 

增强绘制是当前计算机图形学方向的一项重要研究内容.它通过突出表达模型的重要特征来提高人们观

察理解的效率.这方面的工作,初期主要以非真实感绘制为主,特别是线绘制技术[1].虽然非真实感绘制能简洁地
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表达模型的主要特征,但它简化了材质以及亮度信息的处理,难以有效表达许多重要但尺度较小的特征,不利于

关于模型的全面观察了解.近年来,关于真实感绘制的增强处理得到了大家的关注,因为这可以较全面地对模型

进行观察. 
真实感绘制的增强处理,主要是通过增强特征所在位置的明暗对比度来凸显特征.比如,通过法向调节[2,3]

或对光照计算的规则进行调整[4−6],可以提高特征的被感知性.但这些方法改变了模型的几何特性,可能会扭曲

特征的表达,不利于观察理解.有些方法直接对模型表面的光照量进行调节[7−10],但这种方式只是进行隐式的增

强,难以控制增强效果.而有些方法通过光源设置的调整[11,12],利用高光或阴影来凸显模型的几何特征,并能较为

真实地反映模型的特征.但这些方法在光源设计时要考虑视点的信息,每当观察视点改变时,优化过程要重新进

行计算,影响了绘制速度.另外,这些增强绘制的方法大多是基于局部特征进行计算的,在处理复杂模型时,对过

小尺度的特征进行增强可能会产生绘制噪音,由此降低绘制质量,不利于观察理解.为此,有些方法进行了针对

性的处理,比如,Exaggerated Shading 算法[13]对法向进行多尺度的平整,以便进行自适应的增强处理.但其对法向

进行平整,改变了模型的几何信息,会影响用户对模型的认识.Light warping 算法[5]和 Radiance Scaling 算法[6]根

据曲率进行增强,并为了自适应地处理,使用视点相关的曲率进行计算,以将过小尺度的特征聚合起来,得到一

些大尺度的特征表达.但它们对不同尺度的特征进行相同程度的增强处理,难以突出主要特征的表达,不利于对

特征尺度的了解. 
本文提出一种新的真实感绘制增强方法,通过光源的优化设计,用阴影来突出表达特征,并使用一种模型的

多分辨率层次组织方法,以对各种尺度的特征进行自适应的增强;并且剔除过细特征的绘制噪声,以提高绘制质

量.我们的方法主要是利用漫反射量进行增强处理,而漫反射量与视点无关,因此,我们的光源设计可以方便地

进行预处理,由此提高模型观察时的绘制效率. 
本文第 1 节对相关工作进行简要介绍和讨论.第 2 节介绍模型的层次化组织.第 3 节介绍增强绘制方式.第

4 节给出实验及讨论.最后,第 5 节对算法进行总结. 

1   相关工作 

近期的增强绘制技术主要是基于真实感绘制的.根据增强绘制的处理方式,它们可以分为 4 类:基于法向调

节的、基于光照计算规则调整的、直接调节光照量的和调整光源的.此外,还有一些方法探讨了多尺度特征的

适应性增强绘制,我们在下面对它们分别进行讨论. 
• 基于法向调节的方法 

Cignoni 等人[2]提出通过修改法向场来扩大高频区域、提高几何不连续性,以突出特征.Miao 等人[3]提出根

据特征的显著性来更改模型表面法向的朝向,以增强视觉显著性程度较强的区域,进行自适应的增强.这种调节

方式改变了模型特征的几何属性,会扭曲特征的表达,影响用户对模型的认知. 
• 基于光照计算规则调整的方法 

Kindlmann 等人提出了基于平均曲率的渲染算法[4],可以得到类似铅笔画的增强绘制结果.Light Warping 算

法[5]通过拉伸或压缩模型中曲率较大部分的入射光线,改变其亮度,以达到增强特征的效果.Radiance Scaling 算

法[6]在绘制时引入一个亮度缩放公式,根据模型的材质与曲率对亮度进行缩放,以此达到增强特征表达的效果.
由于这种调整方式改变了光照计算的规则,会影响人们关于模型的观察理解. 

• 直接调节光照量的方法 
3D unsharp masking 算法[7]首次将图像处理中的 unsharp masking 技术应用在 3D 模型上,直接对模型表面

亮度进行调节,以提高明暗对比度进行增强绘制.之后,有一系列的后续工作对其参数选择问题进行了研究.比
如,Zhang 等人提出了基于感知的形状增强绘制[8],通过实验确定增强程度,使用户可以高效地认识模型.还有一

些算法[9,10]从另一个角度出发,即在不产生走样的前提下,使用最强的程度进行增强绘制.由于这种方式直接对

亮度进行处理,是进行隐式的增强,其增强效果难以控制. 
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• 调整光源的方法 
Lee 等人提出了一种基于光源设计的增强绘制算法[11],根据模型的曲率、深度以及视点的位置来设计环境

光源,尽量使模型表面亮度的变化能够反映其曲率的变化,以突出模型的特征.但该方法使用高光来突出模型的

特征,当视点改变时,需要重新对光源进行设计,严重影响了绘制速度.Wang 等人提出了一种基于光源设计的增

强绘制算法[12],使用基于全局以及细节的视觉感知程度函数,通过该函数的最大化处理来进行光源设计,从而达

到增强绘制的效果.同样地,这一算法在设计光源时要考虑视点的影响,每当视点改变时,就要重新进行光源设

计,难以进行实时的增强绘制. 
• 自适应增强绘制方法 

Exaggerated Shading 算法[13]将光源调整和法向调节相结合,利用阴影来进行增强绘制.为了达到多尺度的

增强效果,该算法除了为每个顶点指定一个光源以提高其主曲率方向两侧的明暗对比外,还对法向进行多尺度

的平整 ,以得到多尺度的增强结果 .但法向的多尺度的平整改变了模型的几何信息 ,会影响用户对模型的认

识.Light warping 算法[5]和 Radiance Scaling 算法[6]根据曲率进行增强,并使用视点相关的曲率计算,以对不同尺

度的特征进行相同程度的增强绘制,难以突出主要特征的表达,不利于观察认识. 
与已有的这些方法相比,本文算法同样通过光源设计的优化,以阴影来进行增强绘制.但我们不改变模型的

几何性质,并根据模型的多分辨率表示,选用合适的特征进行增强处理.由此可以较为忠实地反映模型的几何特

征,并消除过细特征的绘制噪声,提高绘制质量.该算法主要使用漫反射量进行增强绘制,而漫反射量的计算与

视点无关,因此我们可以对光源设置进行预处理,在观察时很好地提高绘制速度,实时地对模型进行增强绘制. 

2   层次化组织 

模型上的特征有尺度之分,且小尺度的特征一般覆加在大尺度特征上.为了有效地了解模型,这些不同尺度

的特征应该得到自适应的增强绘制,以便于了解它们相关的尺度.由于绘制区域的大小是与特征尺度相关的,因
此,过细特征的绘制区域会很小,由此变成绘制噪声,使得较大尺度特征的表达不清晰,不利于观察了解.因此,我
们需要对模型进行多分辨率的层次化组织,以便根据绘制需求避免处理过细尺度的特征,提高模型特征表达的

清晰性. 
我们知道,一种尺度的特征一般可由相应尺度的平面片进行拟合表达.因此,我们根据平坦性对模型进行自

底向上的多尺度的特征探测和多分辨率的模型构建.具体来说,我们根据面片的法向进行聚类计算,相邻且法向

相近的面片将聚集成一个模型块,以表达相应尺度的特征;并且,较小尺度的模型块逐步地迭代生成更大尺度的

模型块,以形成模型的多尺度表达. 
为便于根据法向信息对模型块进行聚类计算,我们为每个模型块生成一个代表法向.根据文献[14]的讨论,

每个面片的特征能够通过以它为中心的两圈面片的法向综合情况进行表达.于是,我们为每个模型块生成其代

表法向的计算如下: 
1) 对同尺度的各个模型块,求其初始代表法向 sn,即该模型块中所有面片的法向平均值; 
2) 对一个模型块,找到以它为中心的两圈同尺度的模型块,将这些模型块的初始代表法向进行加权平均,

就为该模型块的代表法向 pn.其计算公式是: 

 
k
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i
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fpn sn
f∈

∈
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 (1) 

 其中,k 为当前模型块,Uk 为当前模型块以及其周围两圈模型块所组成的集合,f 为一个模型块所含的面 
 片个数,

ki jj Uf f
∈∑ 为模型块 i 的权值. 

如图 1 所示,在计算中间黑色模型块的代表法向时,需要考察它周围两圈同尺度的模型块,即以细条纹和粗

条纹填充的模型块. 
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Fig.1  Representative normal of a patch 
图 1  模型块的代表法向 

在本文的实现过程中,根据面片形成最基本的模型块时,我们随机地采样一些面片作为种子,再逐步地考察

种子周围的面片进行扩展.在此,要求所加入的面片的法向与相关种子面片的法向夹角不大于一定的夹角阈值.
如果各个种子不能再扩展了,而模型中还有面片,则生成新的种子进行进一步的扩展,直到所有面片被聚类成了

最基本的模型块.最基本的模型块主要反映模型的细节特征,因此它们要尽可能地平整.但在进行这种聚类计算

时,如果夹角阈值太小,则所生成的模型块会很小,不利于观察.经过大量的实验分析,选择夹角阈值为 10°一般能

得到较好的结果,因此本文的实验中都选择 10°夹角阈值.在对模型块进行聚类时,是根据它们的代表法向用相

似的方式进行聚类处理,只是在聚类时使用较大的夹角阈值,这是因为模型块所对应的特征通常具有较大的差

异.经过实验分析,本文一般选取 15°作为其夹角阈值对模型块进行聚类计算,其结果都比较好. 
在对模型进行多尺度的层次化组织时,我们希望该组织中的层次可与特征的尺度进行较好的对应,以便于

根据观察距离选择合适尺度的特征进行加强绘制.为此,在最基本的模型块生成后,我们对一个层次的模型块进

行尺度度量,找到该层次模型块的主导尺度(即这些尺度下的特征占了很大的比例),然后根据主导尺度的特征

进行进一步的聚类计算,形成上一层次更大尺度的模型块.在这个聚类过程中,有 3 种情况要做特别的处理,介绍

如下: 
1) 对于尺度大于该层次主导尺度的模型块,将它作为一个单独的聚类,因为它当属于更大尺度的特征. 
2) 对于尺度小于该层次主导尺度的模型块,则当属于主导尺度的模型块聚类完成后,寻找与其代表法向

最相近的聚类,并加入到该类中. 
3) 当主导尺度的模型块聚类完成后,有一些类的尺度可能依然位于该层次的主导尺度范围内.我们将这

样的类取消,并将该类中的模型块根据法向和邻接关系加入到其他类中. 
模型块的尺度度量以模型块所含的面片个数进行,这是因为用以拟合一个模型的面片一般具有类似的大

小.于是,对于一个层次的模型块,我们先统计各个模型块各自有多少面片,然后统计有某个数目的面片的模型

块个数.如果包含某个数目的面片的模型块很多,则可认为这样的模型块是该层次的主导尺度的模型块.具体来

说,我们形成关于含某个数目的面片的模型块的统计直方图,然后找到统计曲线最高点,并从该点开始沿着统计

曲线向左右两边搜索,直至形成一个区间,使得该区间的尺度对应的模型块总数占该层模型块数目的大部分,则
将该区间对应的尺度当作该层次的主导尺度.具体来说,在实验中我们发现,统计直方图中模型块的分布较为集

中,过大以及过小的模型块通常不超过 10%.所以,本文工作实现时,当一个区间的尺度对应的模型块总数接近该

层次模型块数目的 90%时,即将该区间对应的尺度当作该层次的主导尺度.如图 2 所示(左图为各层模型块分布

图,右图为对其尺度进行分析的统计直方图),第 1 层次的主导尺度的模型块含有 1~163 个面片,第 2 层次的主导
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尺度的模型块含有 164~1 101 个面片. 

  

(a) 第 1 层分块情况及模型块尺度直方图 

  

(b) 第 2 层分块情况及模型块尺度直方图 

Fig.2  Detecting the dominate scales respectively in the hierarchical layers 
图 2  各层次模型块的主导尺度的探测计算 

3   增强绘制 

本文算法在进行增强绘制时只使用漫反射光照而不使用镜面反射、折射、高光等光照效果.这是因为漫反

射主要与模型表面法向相关,能够较好地反映模型的几何特征;而镜面反射、折射、高光等光照效果会遮掩或

扭曲几何特征的视觉表达,不利于用户对模型几何特征的观察了解.在光源方面,我们采用增强光源和视点光源

相结合的绘制方式.增强光源用于在模型中制造阴影以突出其特征.为了对不同尺度的细节进行增强,我们为模

型的层次化组织结构中的每一个非叶子节点对应的模型块设计一个增强光源.由于增强光源会使一部分可见

面片一直处于阴影之中,不利于对模型进行全面观察,我们增加视点光源进行绘制,即有一个光源是位于观察视

点的.在增强绘制时,我们根据观察距离选择合适尺度的特征进行加强,并根据这些特征关联的模型块对应的增

强光源以及视点光源分别进行绘制,然后进行加权的合并,以得到最终的增强绘制结果.下面,我们对光源设计

和绘制图像的合并计算分别进行讨论. 
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3.1   增强光源的设计 

本文的增强光源设计受 Exaggerated Shading 算法[13]的启发,即用入射角较大的平行光光源来制造阴影以

突出特征.具体来说,算法为各个非底层模型块设计一个光源,以增强其子模型块对应特征的显示.其原因是,对
于任意一个非底层模型块,其各个子模型块处于大致同一平面上,并且相邻子模型块的法向存在一定的差异,所
以算法对其设计一个入射角较大的平行光光源,可使一部分子模型块处于阴影之中,从而提高子模型块之间的

明暗对比,突出子模型块对应的特征.另外,在我们的模型层次化组织中,多分辨率的层次与模型块的尺度进行

了很好的对应,因此,一个模型块的子模型块具有相近的尺度,不会产生较大块的阴影从而遮挡过多的特征. 
本文设计增强光源时主要遵循两个原则: 
(1) 光源有较大的入射角以制造阴影; 
(2) 相邻模型块之间以及父模型块和子模型块之间有着相似的光源方向,以防止方向差异较大的阴影妨

碍特征的增强显示. 
根据以上原则,本文使用球面坐标系进行光源设计.如图 3 所示(模型块的法向即为球面坐标的 z 轴),我们以

模型块的中心为坐标系原点,使用模型块的代表法向作为球面坐标系的 z 轴正方向,而 x 轴、y 轴的选择不影响

光源设计结果.从图 3中可以看出,光源方向在球面坐标系中的天顶角即此光源的入射角.根据原则(1),我们将这

一角度设为某个固定值(此角度可调,我们在实验中一般使用 75°,得到的结果都比较好).根据原则(2),在计算光

源的方位角时,我们先根据大的模型块的代表法向,找到与其垂直的一个方向作为对应该模型块及其子模型块

的大致光源方向,然后计算该大致光源方向在正处理模型块的局部球面坐标系中的方位角,即正处理模型块对

应增强光源的方位角. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Spherical coordinates of a patch 
图 3  模型块对应的球面坐标 

为了保证模型中相邻部分对应的增强光源的方位相差不大,以避免不同趋向的阴影妨碍特征的突出显示,
我们以如下的方式来确定各模型块的大致光源方向:首先,我们根据模型的包围球生成上下左右前后 6 个大致

光源方向,这些方向都是与球面相关位置处的法向垂直的(一般而言,包围球某处位置的法向与它最近的模型部

分的主体法向是比较接近的);然后,对于一个模型块,将其以包围球的中心进行中心投影,映射到球面上,根据其

在球面上的投影位置找到附近的 3 个先确定的大致光源方向,进行线性插值,以得到该模型块的大致光源方向.
不失一般性,我们以一个二维的例子进行说明.如图 4 所示,我们先确定包围圆的上下左右 4 个大致光源方向, 
Da,Db,Dc,Dd,然后根据模包围球的中心 O 对模型块 AB 的中心点 P 进行中心投影,最后根据其投影 P′,使用附近

的先确定的方向光源 Db 和 Dc 进行线性差插值得到其大致光源方向 Dp. 
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Fig.4  The steps for determining the main light direction for a patch 
图 4  模型块的大致光源方向确定步骤 

3.2   加权绘制 

为使绘制的图像便于用户对模型进行观察,我们根据视点到模型的距离选择合适尺度的特征进行加强绘

制;对于过小或过大尺度的特征,则省略关于它们的绘制.于是,我们对模型的各个部分只选用合适尺度的特征

进行绘制.在选择合适的特征尺度时,如果一个尺度的特征在屏幕上的投影面积不大于一个像素,则认为它过

小;如果它的投影面积大于图像显示窗口,则认为它过大;对于其他情况,则认为这样尺度的特征是值得增强绘

制的. 
对于合适尺度的一个模型块,我们只根据它对应的增强光源对其进行光照计算,而不使用其他模型块对应

的增强光源.当然,视点光源在所有模型块的光照计算时都是要使用的. 
对于模型的某个部分而言,可能它相关的多个尺度的特征都是适合绘制的.由于它们对应模型的同一部分,

因此需要对它们的绘制结果进行合并.在合并它们的结果时,其权值大小是与它们在屏幕上的投影相关的.这是

因为用户对一个尺度特征的观察兴趣,会在某个投影面积大小时达到最大,而投影面积较小或较大时,相应的观

察兴趣会逐渐地减弱.为使这种权值变化比较平滑,以使相应特征的视觉感知变化不太剧烈从而有利于观察,我
们使用二次函数设计了权值计算公式(2),如图 5所示.其中,横轴为特征对应的模型块在屏幕上的投影面积,纵轴

为特征对应的增强权值,SC 为图像窗口的面积;b 为公式中的对称轴相应的投影面积,即具有最大观察兴趣时的

投影面积(本文是假设投影面积为图像窗口面积一半时具有最大观察兴趣,而这可根据实践情况进行调整). 
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其中,s 为该特征对应的模型块在屏幕上的投影面积,Sc 为图像显示窗口的面积. 
相对于增强光源计算权值时,由于各个层次的主导尺度模型块具有类似的大小,所以我们可为同一层次的

模型块计算一个共享的权值,以节省计算开销.由于各个模型块的朝向不同,会导致它们的投影面积有较大的差

异,因此,我们将同一层次的主导尺度的可见模型块的投影面积取平均值,以计算其权值. 
对于视点光源而言,它将参与各个可见面片上的光照计算.因此,对于各个面片上关于视点光源的光照计算

结果的合成权值,我们将计算一个统一的共享值,以节省计算.在用公式(2)计算该值时,我们使用所有可见面片

的平均投影面积. 
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Fig.5  Curve for the weight function 
图 5  权值公式的函数曲线图 

由于本文使用漫反射光源对模型进行增强绘制,所以增强绘制结果与视点无关.为此,本文将增强绘制结果

放在预计算中进行以提高绘制速度.具体来说,在各层次模型块的增强绘制结果中,本文为相关的每个面片计算

一个亮度并存储,这一亮度即为其 3 个顶点在相应增强结果中的亮度的平均值.如图 6 所示,图中圆点部分表示

面片 3 个顶点的亮度,本文计算其平均值作为面片的亮度;wi 表示各层增强结果以及视点光源绘制结果的权值;
在绘制时,根据所选择尺度的相应增强绘制结果与使用视点光源的绘制结果进行加权合并.比如,图 6 中我们使

用第 2 层、第 3 层尺度的特征进行处理,而不包括顶层的增强绘制结果.由于本文在预计算时仅以面片为单位

存储了增强绘制结果,因而会导致视点较近时结果图像中增强部分较为粗糙.但由于此时增强部分的权值较小,
主要以视点光源的绘制结果为主,而这一结果是在绘制时进行计算的,所以能够保证最终结果图像比较细腻.存
储预计算的数据需要一定的内存开销,为了减少这一开销,本文在对模型进行层次化组织时,在每一层尽可能地

包含更多尺度的模型块,由此减少层次数.本文实验中,对所有模型均使用 3 个层次,而绘制结果都不错. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Combination computation for enhancement rendering 
图 6  增强绘制的合并计算 

3.3   平滑模型块的处理 

本文算法使用大致平整的模型块组织各尺度的特征,这样会将一些平滑但弯曲较大的区域分开,导致增强

结果中出现明显的边界.如图 7 所示,图 7(a)为模型某一层的分块结果,方框中一些较平滑的部分被分割开;图
7(b)为这一层的增强绘制的结果,从方框中的部分可以看出,在模型块相邻处具有明显的色彩差异.针对这一问

题,本文首先寻找模型中的平滑区域,然后使用多个光源调整平滑区域的亮度以消除边界.平滑区域即模型上一

系列相连通的面片,区域中任意两个相邻面片之间的法向差异较小.得到平滑区域后,在对某一模型块进行增强

绘制时,首先使用其对应的光源进行绘制,然后寻找与其在同一层并且处于其所在平滑区域内的所有模型块,使
用这些模型块对应的光源重新绘制非阴影部分.这样既保留了模型块中的阴影以保证增强效果,又消除了由于

亮度差异而出现的过大色彩差异.模型中的平滑区域如图 7(c)所示,使用以上方式的绘制结果如图 7(d)所示.比
较图 7(b)和图 7(d)中的方框部分可以看出,改进后的算法消除了平滑区域中模型块之间的过大色彩差异;而对

比图 7(b)和图 7(d)中椭圆之中的部分表明,改进后的算法很好地保留了模型块上的阴影.平滑区域的探测较为

简单,即随机选择面片建立聚类,然后考察周围的面片进行扩展.在此,要求所加入的面片和聚类中某一面片相

1
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邻,并且两者的法向夹角小于一个较小的夹角阈值.如果各个聚类不能再扩展了,而模型中还有面片,则生成新

的聚类进行进一步的扩展,直到所有面片都属于某一平滑区域.一般而言,夹角阈值过小,不利于平滑区域的探

测;夹角阈值过大,又会使许多原本需要增强的特征被淡化.鉴于平滑区域探测的目的和建立基本模型块的目的

较为相似,都是为了将法向相近的面片聚类到一起,得到不包含明显特征的区域,所以本文沿用建立基本模型块

时的夹角阈值,即 10°. 

     

(a) 模型分块结果                    (b) 增强绘制结果 

     

(c) 平滑区域                  (d) 探测平滑区域后的绘制结果 

Fig.7  Strategy for enhancement rendering of smooth regions 
图 7  对平滑区域的处理 

4   实验与讨论 

本文所有实验均在一台联想 M8300t 微机上进行,该机装有一个 8 核 3.40GHz Intel Core i7-2600CPU,4G 内

存.本文使用地图模型(161k 面片)和球浮雕模型(140k 面片)进行测试.当视点由近及远时,普通绘制结果(使用视

点光源进行绘制)和本文算法的增强绘制结果如图 8 所示.图中方框部分为模型上的同一片区域,用以表示算法

的自适应性.在地图模型中,当视点较近时,方框中存在着大量零散的阴影,突出了其中的凹凸变化,即小尺度特

征;当视点逐渐拉远时,方框中出现了大块的阴影,并且逐渐加深,在逐渐加强对山脊这一较大尺度的特征的增

强程度的同时,也遮盖住了山脊上的凹凸,对小尺度细节的增强程度逐渐减弱.在球浮雕模型中,当视点较近时,
方框中两排细小的凹陷可以观察得很清楚,而横向较大凹陷的上侧有着较淡的阴影;当视点居中时,两排细小凹

陷的亮度和周围区域的亮度很相近,而横向凹陷上侧的阴影加重,下侧则较亮,有效地突出了这一中尺度特征;
当视点较远时,两排细小的凹陷已经无法观察,横向凹陷的上侧和下侧都处于较淡的阴影当中,增强不是很明

显,但整个模型一半处于阴影之中,突出了模型的整体特征.表明当视点由近及远时,算法对小尺度特征的增强

程度逐渐减弱,对中尺度特征的增强程度先增后减;并且在视点较远时,能够突出模型的整体特征. 
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Fig.8  Results of enhancement rendering the terrain model and the relief sphere model 
图 8  对地图模型和球浮雕模型的增强绘制结果 

本文使用地图模型和 Exaggerated Shading 算法[13]以及 Radiance Scaling 算法[6]进行对比实验.这两种算法

都能进行自适应增强绘制,其中,Exaggerated Shading 算法需要使用多个尺度对法向进行平整以对较大尺度的

特征进行增强.我们在实验中使用 10个尺度(原文在实验中使用 8~13个尺度).同时,该算法在绘制时需要对多个

参数进行手工调节,如对比度、增强细节的尺度等,无法进行自动化的处理. 

4.1   增强效果的比较 

3 种算法的增强绘制结果如图 9 所示. 
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Fig.9  Comparison between our method and the other two methods with Exaggerated Shading 
or Radiance Scaling 

图 9  本文算法和 Exaggerated Shading 算法以及 Radiance Scaling 算法的增强绘制结果比较 

观察视点较近时各种算法的结果图像,从方框中的部分可以看出:本文的结果清晰地表现出了模型上的特

征,并且一些尖锐的特征也被真实地表现出来;而 Exaggerated Shading 算法的增强结果中,一些小的特征被平整

掉了,并且一些尖锐的特征也显得较为平滑;Radiance Scaling 算法在曲率大的地方用较亮或较暗的线条来进行

增强,遮盖住了尖锐的特征,不利于正确地认识模型.这表明,本文方法可以很好地增强特征表达. 
当视点居中以及较远时,本文与 Exaggerated Shading 算法制造的阴影较为相似,都能达到自适应的增强效

果.但观察方框中的部分可以看出,Exaggerated Shading 算法对区域中较浅的细节增强效果较差,这是因为该算

法对法向进行平整,将较浅的特征平整掉了.而本文算法没有对法向进行任何处理,可以对其进行有效的增强.
比较本文算法与 Radiance Scaling 算法绘制结果圆圈中的部分可以看出:在本文算法的增强结果中,山脊一面存

在阴影且随着视点的拉远而加深,由此能够有效地突出山脊这一较大尺度特征;而 Radiance Scaling 算法使用较
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亮的线条突出这一特征,当视点较远时线条有所加宽,但由于算法对不同尺度的特征进行相同程度的增强,这一

区域中存在大量的线条,导致无法有效地突出山脊这一大尺度特征.因此,本文方法能够更好地进行自适应的增

强绘制处理. 

4.2   绘制效率的比较 

3 种方法的绘制速度以及预计算的时间和空间开销见表 1. 
Table 1  Rendering efficiency for the three methods in comparison 

表 1  3 种算法绘制效率的对比 
 本文算法 Exaggerated Shading 算法 Radiance Scaling 算法 

预计算时间开销(s) 2.5 6.2 − 
预计算空间开销(MB) 0.46 5.85 − 地图 

绘制速度(fps) 163.9 78.6 161.2 
预计算时间开销(s) 7.7 10.4 − 

预计算空间开销(MB) 0.40 5.06 − 球浮雕 
绘制速度(fps) 181.8 106.8 180.2 

首先与 Exaggerated Shading 算法相比较,本文算法和 Exaggerated Shading 算法都是分层进行处理,但是本

文算法的预计算时间开销与空间开销都较小,并且绘制速度也要快于 Exaggerated Shading 算法.这是因为本文

算法在组织模型特征时能够使用较少的层次组织结构,如图 10 所示.图 10(a)为本文算法在视点较远时的增强

结果,图 10(b)、图 10(c)为 Exaggerated Shading 算法仅对模型中大尺度的特征进行增强的结果.比较图中方框中

的部分可以看出:Exaggerated Shading 算法至少需要对法向进行 10 个尺度的平整才能对方框中较大尺度的特

征进行增强(一般要进行 8~13 个尺度的平整才有较好的结果[13]);而本文算法使用 3 个层次组织模型上的特征

就能有效地对方框中较大尺度的特征进行增强.与 Radiance Scaling 算法相比,本文算法绘制速度稍快一些,这
是因为本文算法将光源优化设计以及增强绘制都放在预计算中进行,可节省 Radiance Scaling 算法中在屏幕空

间计算视点相关的模型曲率的开销.当然,在屏幕空间计算视点相关的模型曲率的开销,在整个绘制时间中所占

比率不高(我们的实验中大约占 2%),因此加速效果不是很明显. 

   

(a) 本文算法绘制其 3 个特征 

层次中的第 3 层次特征 

(b) Exaggerated Shading 算法绘制其 

第 9 个尺度的特征(9 个尺度中) 

(c) Exaggerated Shading 算法绘制其 

第 10 个尺度的特征(10 个尺度中) 

Fig.10  Results of enhancement rendering large-scale features using our method 
and the method with exaggerated shading 

图 10  本文算法和 Exaggerated Shading 算法对大尺度特征的增强结果 

Exaggerated Shading 算法至少需要对法向进行 10 个尺度的平整才能增强方框中较大尺度的特征,而本文

算法仅需要进行 3 个尺度的处理. 

5   总  结 

本文提出了一种基于光源优化设计的自适应增强绘制算法.通过模型的多分辨率的层次化组织,该方法可
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根据观察需求自适应地选择合适尺度的特征进行增强绘制,以减少过小或过大特征对绘制结果的干扰.同时,该
方法的增强绘制不对模型的几何信息进行改变,可以更真实地反映模型的特征.实验结果表明,与已有方法相

比,该方法的增强结果更加真实、清晰,并且具有较小的空间开销和较快的绘制速度,可以实时地处理中等规模

的模型.总之,该方法能够更好地提高提高用户观察模型的效率. 
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