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Abstract:  This paper presents a new pipeline for rendering depth images entirely on GPU (graphics processing 
unit). The implementation exploits inherent parallelism of GPU to speed up the rendering of depth images. By the 
scheme, a novel forward 3D warping method is proposed for vertex shader to obtain high rendering performance. 
Furthermore, the hardware pipeline’s rasterization function is utilized to conduct the image re-sampling efficiently 
to generate holes free rendering results. Per pixel lighting effect is implemented in pixel shader to get high image 
quality. The rendering shows rapid performance at full screen resolution, with correct self-occlusions and accurate 
silhouettes. Moreover, a real-time walkthrough system is implemented for the objects based on cylindrical depth 
image rendered by view-dependent dynamic LOD (level of detail) representation at runtime. 
Key words:  graphics hardware; GPU (graphics processing unit); real-time rendering; depth image; image-based 
  rendering (IBR); per-pixel lighting 

摘  要: 提出一种完全基于 GPU(graphics processing unit)的实时深度图像绘制流程.该方法利用 GPU的并行计算
特性对深度图像的绘制过程进行加速.推导出一种在 vertex shader 上进行的三维前向映射方法,对输入像素进行前
向映射,以得到更高的绘制性能,并利用图形硬件流水线的光栅化功能高效地进行图像的插值重构,以得到连续无洞
的结果图像.在 pixel shader 上进行逐像素的光照计算,生成高品质的光照效果.实验表明,该方法可以高速地进行满
屏绘制,准确地保留物体轮廓信息和正确的遮挡关系.还实现了基于该方法的实时漫游系统.该系统能够实时地绘制
多个基于柱面深度图像表示的对象,并能对其进行视相关的动态 LOD(level of detail)操作. 
关键词: 图形硬件;GPU(graphics processing unit);实时绘制;深度图像;基于图像的绘制;逐像素光照 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

纹理映射长期以来一直是现代图像绘制系统的一个重要部分,在增强场景真实感方面起着重要作用.纹理
映射是通过模拟不同材质外表颜色来增强表面的二维细节,所以不能表示三维表面细节.而物体的三维表面细
节可以通过深度图像来增强.深度图像是一个标量的距离场,可以表示物体表面的三维细节变化.然而,绘制深
度图像远比纹理映射要困难得多,因为深度图像的绘制不允许像二维纹理映射那样直接逆映射,原因是多个深
度采样点会映射到同一目标图像像素.所以,逆映射绘制算法都需要在参考图像空间进行搜索,以找到离目标视
点最近的对应采样点.而这种搜索是非常耗时的. 
随着现代图形硬件 GPU的不断发展,一些新的硬件特征可以被用来进行绘制的加速,从而使真实感图形最

终能够实现实时交互的绘制.正如 Macedonia[1]所说:“GPU 已经进入计算的主流.”我们的目标就是利用 GPU 的
并行计算能力来加速深度图像的绘制过程,同时保持较高的真实感效果.这项研究可以充分挖掘硬件的新特性
和新的应用前景.本文提出一种利用 GPU 的深度图像前向映射算法,对深度图像进行实时绘制.我们把深度图
像视为一个规则的二维网格,每个参考像素都是一个网格点,在 vertex shader 上进行图像的前向映射.由于前向
映射算法不是一对一映射,故映射结果会有不连续的空洞产生,我们利用图形硬件流水线的光栅化功能高效地
进行图像的插值重构,以得到连续、无洞的高品质结果图像. 
本文的方法是对 Relief Texture Mapping(RTM)[2−4]的一种扩展.与 RTM方法一样,是通过绘制深度图像来

表示三维物体的表面细节,如图 1 所示.RTM 方法的绘制瓶颈是软件实现的前向映射和图像插值重构,占了
94.1%的总计算时间.为此,本文的方法首先修改前向映射公式,使其容易在 GPU 上实现;然后,我们利用硬件流
水线的光栅化功能来进行图像的插值重构,这样就解决了 RTM 方法的两个绘制瓶颈问题.我们的方法和 RTM
一样,也是一个两步的过程:先实行前向映射,再进行纹理映射,如图 2 所示.第 1 步对参考图像像素 Xs进行平移,
得到中间图像像素 Xi.我们的前向映射是在二维参考图像平面中进行的,中间图像和参考图像位于同一平面.第
2步把中间图像作为纹理进行传统的纹理映射生成目标图像. 

                         
(a) Depth image            (b) Normal map (c) Color texture         (d) Rendering result 

(a) 深度图像              (b) 法向图               (c) 颜色纹理             (d) 输出图像 

Fig.1  Input of our system is in (a), (b), and (c), the rendering result is shown in (d) 
图 1  系统输入为(a),(b)和(c),输出图像为(d) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Xt 

X 

Xi 

Xs 

Cs 
Ct 

Target image plane

Reference image plane

Fig.2  The two-step rendering procedure: Pre-warping followed by conventional texture-mapping 
图 2  两步绘制过程:先实行前向映射,再进行纹理映射 

  



 刘保权 等:基于 GPU的实时深度图像前向映射绘制算法 1533 

 
为了对完整的三维物体进行绘制,我们用柱面深度图像来表达完整的三维物体,并扩展平面深度图像绘制

算法,使之能够对柱面深度图像进行绘制. 
本文的主要贡献包括: 
1) 把深度图像的前向映射公式应用到 vertex shader上,利用GPU的并行计算能力取得快速的绘制性能. 
2) 在 vertex shader中的前向映射由一个 2D平移过程完成,所以不需要进行模视变换和投影变换等矩阵
乘法,也不需要 Z buffer测试,所以不会产生“顶点变换瓶颈”. 

3) 图形硬件的光栅化操作被用来进行高效的图像插值重构,以产生连续无洞的结果图像.由于 RTM 方
法的瓶颈在于使用软件方法进行图像插值重构,故我们解决了 RTM方法的瓶颈. 

4) 扩展平面深度图像绘制方法到柱面深度图像的绘制,以有效地表示完整的三维对象.实现了基于该
方法的实时漫游系统 ,该系统能够对包含多个对象的场景进行实时绘制 ,并进行视点相关的动态
LOD(level of detail)控制. 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述平面深度图像的绘制算法.第 3 节扩展平面深度图像绘制方法到柱
面深度图像的绘制.第 4节给出实验结果及其与相关方法的比较.第 5节对本文工作进行总结. 

1   相关工作 

Bump mapping[5]是通过扰动法向量来模拟物体的表面细节.由于实际表面并没有被改动,故无法正确地绘
制自遮挡和物体轮廓,从而无法正确取得物体的三维视差效果.模拟物体复杂表面的最直接方法是建立表面细
节的三维几何模型.Displacement mapping[6−8]就是通过把表面按照高度函数细分为大量的小三角形来进行绘

制.Displacement mapping改变了底层表面的实际几何结构,故可以产生正确的自遮挡、自阴影和物体轮廓.然而, 
Displacement mapping要求绘制大量的小三角形,要对所有小三角形的顶点进行模视变换和投影变换等几何变
换,而几何变换要通过 4×4 矩阵乘法来完成,所以顶点的几何变换成为绘制的瓶颈.虽然在本文的方法中也要用
到很多小三角形,然而它们都在二维空间,不需要进行三维几何变换,只是在 vertex shader 中对每个顶点进行一
个简单的参考图像平面内的二维平移. 

Relief texture mapping(RTM)[2−4]与 parallax mapping[9]很相似,它们都通过图像的前向映射来模拟物体的三
维视差效果.RTM 的前向映射和图像插值重构都是通过软件实现的,这形成了该方法的速度瓶颈.结果 RTM 方
法很难进行实时绘制,虽然它能够产生高品质的结果图像(正确地处理自遮挡和自阴影,产生准确的物体轮廓). 

Fujita[10]提出了一种硬件辅助的 RTM方法.该方法可以把一些高级绘制效果,如 reflection mapping,添加到
RTM 绘制中.然而在绘制速度上,它和原始的 RTM 方法没有差别.因为它也是通过软件方法来实现前变换和图
像的插值重构,故没有从本质上解决 RTM方法的速度瓶颈,只是给 RTM添加了一些高级绘制效果. 

Relief mapping[11]是一种后向映射方法.它先把视线向量变换到纹理空间,然后通过在纹理空间进行线性搜
索来定位视线与物体表面交点的粗略位置,最后再通过二分查找来定位交点的精确位置.线性搜索需要一个固
定的搜索步长,为了不错过小的表面细节,必须减小步长、增加搜索次数,这样就难以提高绘制速度.文献[12,13]
同样也是相似的后向映射方法,实际上都采用了线性搜索方法求取视线与物体表面的交点. 
近年来,Donnelly[14]实现了一种基于硬件的逐像素位移映射方法,采用图形硬件中的三维纹理来加快后向

映射的搜索速度.在预计算中,先生成一个三维距离场作为三维纹理,然后在绘制时查找距离场来减少搜索的迭
代次数.该方法存储空间耗费大,难以处理大型复杂物体. 
文献[15,16]把位移映射作为光线跟踪问题来解决.这种方法预计算所有位置上的所有方向上的视线相交

信息,并存储在一个五维函数中,用 3 个位置变量和两个角度变量来进行索引.五维函数被预先压缩,运行时在
pixel shader中进行解压缩.由于该方法要处理五维函数,所以要求巨大的预计算和存储量,难以处理复杂物体. 

Dmesh[17]也是一种深度图像绘制算法.该方法先计算每个像素(i,j)的三维坐标 Pij∈R;再三角化参考图像为
一个三维网格(三维网格由大量的小三角形组成,小三角形的顶点即为 Pij);最后,通过绘制该三维网格得到目标
图像.但是,绘制三维网格必须对每个顶点进行三维几何变换,而变换要通过 4×4 矩阵乘法来完成,所以,大量顶
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点的几何变换成为绘制的瓶颈.为了提高绘制速度,Dmesh方法基于某种误差准则,对原网格进行简化,生成了一
个近似的简化网格,最后对该简化网格进行绘制.虽然简化网格比原网格的顶点少,所需要的变换也少,但是,这
个粗糙的简化网格必然带来近似误差,因而难以表示丰富的表面几何细节. 

2   基于 GPU的单幅深度图像绘制算法 

2.1   算法流程介绍 

本节描述对参考深度图像在 GPU 上的绘制流程.绘制通过对参考图像进行基于新视点的前向映射来生成
目标图像,运行时新视点可以交互式移动.算法的输入为参考深度图像和一个目标视点位置.输入的参考深度图
像可以通过两种方法获得:(1) 用三维扫描仪对真实物体进行扫描得到深度图像;(2) 对计算机里的三维模型进
行绘制所得到的 Z-buffer即为深度图像. 
根据新视点对参考深度图像进行绘制可以通过两遍来完成.在第 1 遍,参考图像像素 Xs被映射到中间图像

像素 Xi处,这个映射是参考图像平面内的一个平移操作,它处理由于视点移动而产生的视差效果,我们把它实现
在 vertex shader 中.由于原图像和中间图像的空间采样率不同,会在中间图像像素之间产生空洞,我们利用图形
硬件流水线的光栅化功能来进行图像的插值重采样,以生成平滑无空洞的目标图像.逐像素光照计算在 pixel 
shader 得以实现,以生成高品质的光照效果.第 2 遍绘制非常简单,仅仅把第 1遍的绘制结果作为纹理,映射到目
标图像平面,以生成结果图像.图 3显示了两遍绘制的流程图. 

 
Pre-Warping in 
vertex shader 

Hardware
rasterization ++

Intermediate image 

in Pbuffer 

Lighting in
pixel shader

Reference image

 
 
 
 

Intermediate image in Pbuffer
Texture mapping 

Final image 
 

Fig.3  The flowcharts of the two rendering passes 
图 3  两遍绘制的流程图 

2.2   在vertex shader中进行前向映射 

为了有效地在 GPU上进行前向映射,首先需要把参考深度图像进行三角化.我们把参考深度图像看作是一
个规则的二维网格,每个参考像素 Xs 都是一个网格顶点,这样就形成了一个规则的二维三角化网格.我们按照
McMillan 的遮挡兼容顺序[18,19]组织这些网格顶点进行绘制,这样就能保证不必进行深度比较,也能产生正确的
遮挡关系. 
然后,我们对 vetex shader进行编程来实现对每个参考像素的前向映射.在 vetex shader中,我们仅仅计算每

个参考像素(us,vs)在参考图像平面内的二维位移量(∆u,∆v),位移后产生的中间图像是原图像在二维平面内的一
个扭曲变形版本,中间图像像素可表达为(ui,vi)=(us+∆u,vs+∆v).有了这个位移量就能保证从目标视点看到的中
间图像和把原图像直接进行 3D warping 所产生的目标图像是一致的 .位移的计算方法采用 Image-Based 
Rendering using Image Warping,原理及其效果见参考文献[2,18]. 
我们沿着外极线来计算位移量(∆u,∆v).图 4表示在水平方向上对原像素 us所做平移的平移量∆u=ui−us.图 4

中,三角形 CtFX和三角形 uiusX是相似三角形,所以有 
∆u/De=depth/(depth+Dt). 

其中,De是 ue到 us的距离,De=ue−us;Dt是从目标视点 Ct到原图像平面的距离,对一次绘制的所有参考像素来说, 
Dt为常量;ue是外极点(epipolar)的水平方向坐标,usue为外极线;depth 是参考像素 us的深度.这样,我们就可以计
算水平位移量∆u: 
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∆u=(ue−us)×depth/(depth+Dt)=(ue−us)/(1+Dt/depth)=(ue−us)×Table(depth), 

其中,Table(depth)=1/(1+Dt/depth)可以被预计算,并作为vertex 
texture传给vertex shader.用同样的方法可以计算出竖直方向
的平移量∆v. 

ue ui 

F Ct 

X

∆u 
us

De 

Dt 

depth

由此很容易看出本文的方法比 Dmesh 方法要快.这是
因为我们仅仅在二维平面内对每个顶点作平移,而不是用
矩阵乘法来作三维顶点变换.而且,我们也不需要在三维网
格绘制中作必不可少的硬件深度比较(Z-Buffer 算法),这也
会减少计算量,提高绘制速度. 
在第 1 遍绘制过程中,我们关闭硬件深度比较功能;而

在第 2 遍绘制中,我们再打开它,以便能够进行多幅深度图
像的同时绘制,或深度图像和几何物体的混合绘制.我们可
以很容易地计算出目标图像所对应的 Z-Buffer,即目标像素的正确深度值为 Zt=Dt+depth.在第 1 遍绘制中,我们
在 vertex shader中计算出 Zt,并把它作为顶点属性值传给 pixel shader,再输出到 Pbuffer中,并在第 2遍绘制中进
行深度比较.有了正确的目标像素深度值 Zt,就可以解决多幅深度图像同时绘制,或深度图像和几何物体在混合
绘制时的相互遮挡问题(后文图 17 即为深度图像被基于三角形表示的茶壶所贯穿时的绘制效果).有了目标像
素正确深度值的另一个好处是,可以用 shadow map方法来投影阴影到结果图像中,以产生带阴影的绘制效果. 

Fig.4  Top view of depth image pre-warping 
图 4  水平方向上的位移计算 

综上所述,我们对二维规则网格的每一顶点(us,vs)做平移产生(ui,vi),这个平移是在原图像平面内的位移.由
于各顶点位移量各不相同,于是我们就得到一个经过变形了的非规则二维网格,它将要被图形硬件光栅化成平
滑无洞的中间图像. 

2.3   基于图形硬件的图像重构 

离散图像的空间变换包括两个过程:像素坐标变换和在输出图像像素网格上的图像重采样.前一节描述了
像素坐标变换过程,即计算了参考像素的平移量.本节将讨论如何对图像进行插值重构,以解决由于原图像和目
标图像采样率不同而引入的目标图像不连续(有空洞)问题. 
我们利用标准图形硬件流水线的光栅化功能高效地进行图像的插值重构.图形硬件将对 vertex shader所产

生的非规则二维三角形网格进行光栅化,即用线性插值的方法来计算三角形内部所有采样点的属性值.很重要
的一个属性值就是纹理坐标,它将被用来在 pixel shader 中对颜色纹理和法向纹理进行索引,以完成光照计算.
图形硬件的光栅化功能可以确保所生成的目标图像平滑无洞. 

2.4   在pixel shader中进行逐像素的光照计算 

我们利用现代图形硬件的可编程性,在 pixel shader中进行编程实现逐像素的 Phong光照计算.如图 1中的
一个颜色纹理和一个法向纹理可以被纹理坐标进行索引,以产生高品质的光照效果,如图 1(d)所示.对每一像素
片断的光照,计算过程如下: 

1) 在纹理空间计算视线向量(VD),即从目标视点到像素片断的向量.把目标视点 Ct 投影到参考图像平

面上 ,得到它的二维纹理坐标 (ue,ve),和它到参考图像平面的距离 :Dt.Ct 的三维纹理坐标就是

(ue,ve,−Dt).像素片断的三维纹理坐标是(us,vs,depth).所以,纹理空间的视线向量就是 VD=(ue,ve, −Dt) − 
(us,vs,depth). 

2) 用像素片断的纹理坐标对颜色纹理和法向纹理进行索引,得到表面的属性值:漫反射颜色和法向量. 
3) 使用视线向量和表面属性值在纹理空间进行 Phong光照计算,得到该像素片断的最终颜色值. 
由于我们的方法是一种前向映射方法,所以,在 pixel shader中不需要任何搜索操作,使得 pixel shader程序

简短、快捷.而 Policarpo[11]和 Donnelly[14]是后向映射方法,需要在 pixel shader 中进行迭代搜索操作,以找到目
标像素所对应的原像素,可见,后向映射方法的复杂度要远大于我们的方法. 
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2.5   第2遍绘制:纹理映射中间图像以生成结果图像 

我们把第 1 遍绘制结果(即中间图像)存储在一个 Pbuffer 中,它是位于显卡本地的存储器上,不需要再读回
主内存.然后,在第 2遍绘制中直接把它作为纹理,映射到参考图像平面上的一个合适大小的矩形上,就得到最终
的绘制结果.这个平面纹理映射过程实现了旋转、缩放和最终的滤波操作.生成的结果图像是遮挡正确的,并有
准确的视差效果,使得移动的观察者能够感知到三维表面细节的正确起伏.绘制结果如图 1(d)和图 17所示. 

3   用柱面深度图像绘制整个物体 

3.1   建  模 

至此,我们已经描述了平面深度图像的绘制流程.本节我们将描述如何用这种两遍的绘制流程来对整个物
体进行绘制,并实现一个实时漫游系统.我们采用柱面深度图像来对三维物体进行表达,使用与第 2 节相同的绘
制流程,仅仅对映射公式略作修改.由于柱面深度图像与平面深度图像的数据结构一样都是一个简单的二维数
组,故映射公式也很相似. 
很多研究人员已经使用基于图像的技术来表示复杂形状物体[4,20].基于图像的绘制方法都是企图从一系列

采样集来重构全光函数.采样集可以是一系列的参考图像,这些参考图像被进行映射,再合并,从而得到关于场
景的任意视点的绘制结果.这些参考图像可以是普通的平面图像,也可以是球面、柱面等曲面图像. 
正方形 6个面上的 6幅平面参考图像,由于存储简单(每幅平面图像都是一个二维数组)、处理方便,被广泛

用来进行基于图像的建模(如 RTM 方法就采用正方形 6 个面上的参考图像对三维复杂物体进行建模).但是,这
种方法并不是一种均匀采样方法,它在正方形的棱和角处都是非均匀采样.所以,RTM方法不得不在绘制时对正
方形相邻面之间进行多次的 pre-warping,否则就会在棱和角处产生空洞,最多需要进行 9次这样的 pre-warping,
从而严重地影响了 RTM 方法的绘制速度.为此,我们选择用柱面深度图像对物体进行建模,其优点是,柱面图像
也可以像平面图像那样用二维数组来表示,同时在圆柱侧面上是完全的均匀采样.圆柱方案的最大问题是如何
有效地表示上下视域的模型图像以及如何天衣无缝地与周边图像进行缝合过渡,我们将在第 3.3 节解决这个 
问题. 
我们根据圆柱面参数方程的特点,设计了同时具有透视和平行两种投影方式的柱面相机模型,并称之为柱

面双投影相机 DPCC(double projective cylindrical camera),它的投影面为圆柱面.在水平方向采用透视投影方式,
光线交于投影中心一点(在圆柱的轴线上),如图 5(a)所示;而在竖直方向上采用平行投影方式,光线互相平行,如
图 5(b)所示. 

                        
 (a) Top view (perspective projection)                (b) Side view (parallel projection) 
 (a) 俯视图(透视投影)             (b) 侧视图(平行投影) 

Fig.5  Double projective cylindrical camera 
图 5  柱面双投影相机 

这种 DPCC 模型不同于我们熟悉的柱面针孔相机模型,如柱面全景图相机模型[19](图 6(a)所示为一个用针
孔相机模型产生的柱面全景图).并且,这种相机模型在现实世界中并不存在,但是,它却使得基于图像的绘制在
存储和计算上都更加简单有效. 
我们把具有这种投影方式的图像称为柱面双投影图像,简写为 DPCI(double projective cylindrical image).我

们可以很容易地用圆柱面参数方程把它表示成二维数组,以便对三维物体进行建模.如图 6(b)所示为一个由 67 
170个三角形组成的三维物体的 DPCI.DPCI的获取可以从三维物体包围盒上的 6幅平面深度图像,在预处理阶
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段经过 warping得到. 

DPCI的每个像素 us都有一个颜色值和一个深度值,还可以有一个纹理坐标来索引其他属性值.它的深度值
如图 7所示,C是柱面中心;us是像素坐标,其对应物体表面点为 B;像素 us的深度值就是线段 usB的长度 depth. 

 

us 

B 

depth 

C

 (a) Image projected by cylindrical pinhole-camera model 
 (a) 柱面全景图 

 
(b) DPCI projected by DPCC 

 (b) 柱面双投影图像(DPCI) 

Fig.6  Comparison of different cylindrical images  Fig.7  The pixel’s depth value of DPCI 
图 7  DPCI的像素深度值 图 6  不同柱面图像的比较 

3.2   对DPCI的绘制算法 

本节描述如何对 DPCI 进行绘制,以生成新图像.绘制流程仍然是一个两遍算法:第 1 遍进行前向映射和像
素着色;第 2遍是一个普通的纹理映射操作,其流程如图 8所示. 

 
Intermediate image 

in tangent plane 
Final image DPCI 

Pre-Warping Texture mapping  
 

Fig.8  The flowchart of the two-pass rendering 
图 8   两遍绘制算法流程图 

图 9是绘制过程的一个二维解释.由于柱面到柱面的映射公式比柱面到平面的映射公式要复杂,所以,我们
选择把柱面图像前向映射到柱面的切平面上来,以提高
绘制速度.切平面与柱面的交点即切点为E,E其实就是外
极点(epipolar).前向映射的结果是在切平面上生成一个
中间图像;在第 2 遍绘制中,再把这个中间图像作为纹理,
用普通的纹理映射方法映射到目标图像平面,生成最终
图像. 

E 

Cs 

Ct 

Target image plane 

Tangent plane 

Pre-Warping 

Texture mapping 

DPCI 

如图 10 所示,从 DPCI 到切平面的映射就是要从原
像素 Xs计算出切平面上的中间像素 Xi的过程,使得从目
标视点看到的中间图像和把原图像直接进行 3D warping
所产生的目标图像是一致的.也就是说,物体表面点 B、中
间像素 Xi 、目标像素 Xt和目标视点 Ct要 4点共线.所以,
中间像素 Xi就是直线 CtB与切平面的交点,线段 XsB的长
度就是原像素 Xs的深度值,中间像素 Xi可以很容易地根

据图中的相似三角形关系求出来. 

Fig.9  2-D illustration of the rendering procedure 
图 9  绘制过程的二维解释 
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 Case 2 
 

Cs 
 Tangent plane 

B 
 Case 1 

E  Xs 

 Xi

 
Case 3 

Target image plane 
 Xt

 Ct 

Fig.10  DPCI to tangent plane pre-warping           Fig.11  Three cases of the viewpoint’s position 
          图 10  DPCI 到切平面的映射                      图 11  目标视点位置的 3种情况 

3.3   解决竖直方向视域问题 

用柱面作投影面进行建模的一个缺点在于柱面的上、下两个底面处所引入的边界条件.因为,当目标视点
位于柱面上方或下方时,不能绘制出完整的物体图像,如图 12(a)所示. 这时,根据视点位置,我们选择再绘制两
个底面其中之一,以使绘制结果完整无误,这样就解决了可任意放置目标视点的问题.两个底面仅仅用普通的平
面深度图像表示,我们可以计算中间图像对应的正确Z-Buffer值(记录每个中间像素到视点的距离),故很容易在
第 2遍绘制时打开硬件深度测试功能,把 DPCI与上下底面深度图像所产生的中间图像,通过 Z-Buffer的深度测
试功能正确地合成起来(即仅保留距离视点最近的中间像素),从而不会产生拼接问题.如图 11 所示,目标视点有
3种情况需要分别处理: 

Case 1. 视点在柱面的高度范围内时,仅绘制一个 DPCI就够了,可以得到完整的绘制结果; 
Case 2. 视点在柱面的上方时,绘制一个 DPCI,再绘制一个上底面深度图像就够了.图 12给出了绘制结果; 
Case 3. 视点在柱面的下方时,绘制一个 DPCI,再绘制一个下底面深度图像就够了. 
可见,在所有情况下,最多只需要绘制两个深度图像:一个是 DPCI;另一个是上、下两个底面其中之一. 

                        

                                   
(a) Rendered by a DPCI           (b) Rendered by a top planar depth image       (c) The composition of the first two 

(a) 仅绘制 DPCI的结果            (b) 仅绘制上底面深度图像的结果             (c) 对前两个的合成结果 

Fig.12  Rendering DPCI with a top end cap 
图 12  视点在柱面上方时的绘制过程 

3.4   在DPCI上合成微结构 

我们可以在 DPCI 图像上合成微结构(meso-structure),从而生成一些特效,如电影《指环王 III》中的“树人
(tree man)”.我们在两个尺度上表示物体几何形状:宏观结构用DPCI来表示大致的整体形状,而表面局部几何细
节的微观结构用另一个深度图像作为纹理来表示.当我们绘制 DPCI 时,在 pixel shader中采样这个微结构深度
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纹理图像,并用采样结果来调制 DPCI 像素的深度值,然后再对调制结果做前向映射操作,生成最终图像.绘制结
果可以准确地表现物体轮廓线和宏观、微观两个尺度上的几何形状,结果如图 13所示. 

           

Fig.13  Meso-Structure added to DPCI 
图 13  在 DPCI上合成微结构的绘制效果 

3.5   视点相关的动态LOD表示 

由于 DPCI 的数据结构是一个 N×N 的二维规则图像,所以很容易在运行时得到动态的多分辨率表示.通过
使用动态 LOD 技术,我们可以实时地绘制很多个物体.对那些离视点较远的物体,我们用较低的分辨率进行绘
制,不但减少了计算量,还能保证图像品质不受影响. 
对场景中每一个用 DPCI 表示的物体,我们计算从视点到物体中心的距离 Distobject2view,然后根据这个距离

计算一个采样间隔 Iterstep对原 DPCI 进行采样,得到一个低分辨率的 DPCI,我们用这个低分辨率的 DPCI 来绘
制原物体.Iterstep的计算方法是,由 Distobject2view计算出一个目标像素在原图像中的投影面积 A,用这个投影面积
A所覆盖的原像素个数的平方根作为采样间隔 Iterstep.当物体很近时,Iterstep等于 1,此时达到最高分辨率为,N×N;
而当物体较远时,较粗的分辨率为 Nd×Nd,其中 Nd=N÷Iterstep,Nd<N,物体越远,Nd越小. 
我们实现了一个基于 DPCI 的实时漫游系统.该系统采用动态 LOD 技术进行全屏显示,可对很多个基于

DPCI的物体进行实时绘制,绘制结果如图 14所示.除了天空和地面以外,其他物体都采用基于 DPCI的表示. 

 

Fig.14  Real-Time walk through system in a scene full of image-based objects at 48.327 fps 
图 14  基于 DPCI的实时漫游系统(48.327 fps) 

4   实验结果与讨论 

我们用 OpenGL和 Cg在Windows XP桌面系统实现了本文的方法.系统的硬件配置为 Pentium IV 2.4 GHz
和 512M 主内存,显卡采用 nVidia GeForceFx5200.我们与基于多边形的绘制方法进行了比较,绘制速度见表 1,
成像质量如图 15 所示.两种方法都采用了背面剔除和三角形条带方法,都未使用绘制列表,故本文所作的性能
比较是公平的. 
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Table 1  Comparison of frame rate between DPCI based rendering and traditional polygon based rendering 

表 1  本文的方法与基于多边形方法的绘制速度比较 

Object Polygon number Resolution of DPCI DPCI based 
rendering (fps) 

Polygon based 
rendering (fps) Ratio of fps 

512×512 67.514 2.087 Venus 67 170 
256×256 185.795 

32.351 
5.743 

512×512 67.514 2.382 Man’s head 78 157 
256×256 185.795 

28.346 
6.554 

 

                                  
(a) Traditional polygon method  (b) DPCI based method (input DPCI is 256×256)  (c) DPCI based method (input DPCI is 512×512) 
(a) 普通的基于多边形的绘制   (b) 基于 DPCI的绘制结果(分辨率 256×256)   (c) 基于 DPCI 的绘制结果(分辨率 512×512) 

Fig.15  Comparison of the rendering quality 
图 15  绘制品质的比较 

从以上绘制速度和成像质量的比较可以看出:本文的方法与基于多边形的绘制在成像质量上相仿;而在绘
制速度上,本文的方法要比基于多边形的方法快很多倍. 
条纹理映射[21]也是一种深度图像绘制方法,它采用直线段作为元语进行绘制.但是,图形硬件对点和线的光

栅化效率要远远低于多边形.实验结果表明:本文的方法比该方法快约两倍. 
我们还把本文的平面深度图像绘制与其他几种方法进行了比较(其中,Per-Pixel displacement mapping[14]和

relief mapping[11]为后向映射方法,而DMesh[17]和本文的方法为前向映射方法),测试结果见表 2,输出分辨率都设
成全屏模式:1024×768.实验结果说明,本文的方法要快很多.本文的方法平面深度图像绘制品质如图 16 所示,由
于输入图像的分辨率都是 512×512,所以,图 16中的不同图像的绘制速度相仿. 

Table 2  Comparison of frame rate for planar depth image rendering 
表 2  平面深度图像绘制的速度比较 

Resolution of
input image 

Per-Pixel displacement 
mapping[14] (fps) Relief mapping[11] (fps) DMesh[17] (fps) Our method (fps) 

512×512 18.36 5.85 17.472 68.14 

如图 17所示为 DPCI和基于多边形物体的混合绘制结果.场景中,茶壶和房间为标准的基于多边形的绘制;
而人的头像为基于 DPCI的绘制.绘制结果说明,基于多边形物体在 DPCI中贯穿时,遮挡关系处理得很正确. 
与文献[2,3]相同,DPCI 方法较适于与圆球同胚物体的绘制;而对于存在孔洞的拓扑复杂模型,在某些视点

位置,其绘制结果可能会产生错误.一种解决方法就是先把拓扑复杂模型分割成多个与圆球同胚的简单模型,再
对这些简单模型进行绘制,就能产生正确的绘制结果. 
更多的绘制效果演示动画可以访问 http://lcs.ios.ac.cn/~lbq/Publications.htm. 

5   结  论 

本文提出了一种新的基于 GPU 的深度图像实时绘制流程.利用现代图形硬件的可编程性和并行性来加速
深度图像的前向映射过程,还利用了硬件的光栅化功能来完成图像的插值重构.我们的绘制流程解决了 RTM方
法的速度瓶颈问题.实验结果说明,本文的方法可以生成连续、无洞的高品质绘制结果,并且成像速度要比最新
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的几种深度图像绘制方法快很多.本文方法的应用包括基于深度图像的大规模实时漫游系统和游戏系统(如图
18所示). 

         

           
Fig.16  Rendering results of planar depth image 
图 16  本文方法平面深度图像绘制品质 

       
Fig.17  The hybrid rendering results of DPCI interpenetrated with standard triangle based geometry teapots 

图 17  DPCI和基于多边形物体的混合绘制结果 

 

Fig.18  A full screen walking-through system based on image-based objects at 41.716 fps 
图 18  基于深度图像的实时大规模全屏漫游系统(41.716 fps) 
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