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摘要 ： 针对数字地球虚拟现实三维场景 中 的 实时 阴 影生成与渲染方法进行 了研究 , 并根据数字地球

场景本身数据量 巨大 、 场景坐标范 围 巨 大 、 以及动态调度频繁的特点 , 提 出 了 改进渲染质量与 渲染

效率的 方案 。 与经典的ＣＳＭ ( ｃａｓｃａｄｅｄｓｈａｄｏｗ ｍａｐ )
阴影 图 算法相 比 , 提 出 的方法 虽然 同样基于Ｃ ＳＭ

的 场景分割理论 , 但是对分割 的范 围进行 了进一步的优化和界定 , 头反氣 払 飞 地形－地物分别渲染

的流程 ,
以 同 时确保渲染 的正确性和效率 。 还对 阴影渲染和大场景动态调度策略之间 的矛盾进行 了

分析 , 提出 了有效的解决方案 , 并且对未来的工作进行 了展望 。
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ｐ )和对光空间进行扭 曲变形以增加深度场景而言尤为致命 ： 由于实时渲染时显卡的深度缓
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］分别在不 同的深度缓存内 计算 阴影和叠加 , 从而降

彳氐了深度缓存精度对结果的 影卩鲈
4
］

。 但胃 ’方
＂

始造戯ｎ綱
－

个騎进行ｍ乡次数的渲染 ,

： ｍｎｍ＾因而大幅度增加 了场景的渲染工作量 ； 如果划分的

图 1 阴影 图算法示意 图子集数 目过少 , 或者划分各个子集的区 间范围不合

理 , 那么也不会收到很好的渲染效果 , 走样问题依
这一算法会产生 2 种不同类型的采样问题．

？ 透ＫＣ
^

ｍ然明显可见 , 如图 3 所不 。

视走样和投影走样 ［

3
］

。 其中透视走样的 问题对于大

ｈ ｔｔ

ｐ
：
／／ 

ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－

ｓｉｍ ｕｌ
ａｔ

ｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 7 5 

？
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 6

＆ｊ
1 ． 3 数字地球场景的精确裁切算法


．＾,

＇

、

＜Ｊｋ我们 限定使用平行光源来投射场景的阴 影 , 这

Ｂ＾；

ｖ

＇

 ．

＼
题細預對＿翻场景 , 能够产生阴影的光

源主要来 自 于太阳光 , 而它是
－

种典型的平行光 。

．

？

－ ■？：载誕 ,赃剛穩 細蘭雌辦歸

？＞

式 , 即场景在光空间 的深度纹理 图是
－

个麵 了整

、＿

个场景的立方体 ’ 其投影矩阵的计算公式为 ：

ｙ

＿

 1

图 3 不同颜色区分的 3 级 Ｃ ＳＭ 阴影图 2

0— 0 0

经典的视锥体划分方式结合了对数和简单的Ｍ
ｎ—Ｊ

＝

 2 (
2

)

等距分割方法 , 进行
一

个平均权重之后计算得到分
＾ 0

＾ 7
0

割位置 , 如公式 (
1

)所示 。 它被广泛用于各种游戏 0ｏ 1

的 小规模场景 阴影渲染 , 但是无法适应场景深度范Ｌ＂＿ ／．

围较大的情形 。其 中 ： 《 和 ／分别为近裁切平面和远裁切平面 ；
1 ,

Ｃ
ｖｒａｃｔ －

ｊｇ
ｌ
ｏ ｅ

 , 』 ) (
： ,

’

)⑴
ｒ ,ｂ , ｆ分别表示立方体的 4 个面的坐标 。

“

ｍ
(
ｚ

＂ 1而对于 Ｃ ＳＭ 算法来说 , 这个立方体会被切分

为 了解决这
一

矛盾 , 人们继而提出 了ＳＤＳＭ为多个子集 , 并且 由于视锥体与光空 间立方体之间

算法 ’ 它在 ＣＳＭ 方法的基础上根据预渲染的场景几乎不会正好平行 , 因此这些子集之间总是存在重

子集中 的光贡献度 , 自 动调整划分区间 , 从而 自适 叠关系 。 而子立方体 的大小 , 也就决定了深度缓存

应地得到评价分数最高的划分方式 ［

5
］

。 这种方法被 的精确程度 , 以及最终阴影的走样程度 。

认为是 目前最合理 的对于 ＣＳＭ 算法的改进 , 但是考虑到数字地球场景 的特性 , 我们的 算法在

在我们的 实验中 , 这种方法依然无法很好地应用到ＣＳＭ 方法的基础上提出 了 3 条补充 ：

超大场景的 阴影這染当中 , 其主要原因有 3 点 ：

 (
1

)
观察者视锥体远平面的裁切 , 以不超过地

(
1

)
超大场景 的渲染压力本 身 已经较大 , 而球最大半径处的地平面为限 。

ＣＳＭ 阴影必须经过至少 2 次或者更多次数的 (光空由于地球最大半径处 以及更远的 地形瓦片的

间 内 )
渲染才能得到 ’ 对系统的压力进

一

步增加 ［

6
］

。法线方向与观察者负方 向 的适量夹角将 》 9 0
。

, 即

(
2

) 超大场景 的远近裁切平面值也 是非常大这些地形瓦片都必定是不可见的 。那么它们所接受

的 , 因此即使划分了 多个子集分别渲染 , 也依然难的 阴影也是不可见的 , 可 以提前从 ＣＳＭ 算法的分

以弥补深度缓存精度带来的 问题 。割范围 中剔除 。 新的远裁切平面的计算公式 为 ：

(
3 ) 超大场 景通常会米取

一

些数据动态调 Ｓ／

＝ｍｉｎ
(
Ｊ

(
｜ ｜

ｅ － ｃ
｜ ｜

)

2

＋ ｒ

2

, ／
． ) (

3
)

的方法 , 例如四叉树 、 八叉树等 。 磁盘上大量 的数“

据瓦片会根据 当前观察的位置和方 向 , 自动进行加
《
＝ｍ ａｘ

(
Ａ：ａ

＿

＾＾ ) 
＋ 、 ,

ｌ ＿ 0
；

) (
4

)

载或者Ｍ。 Ｍ Ｃ ＳＭ 胃 程巾 ’

这里 ｅ 表示观察者所聽位置 ；
ｅ 表示地球球

察位置可能会不断发生变化 ’ 因而导致了大量冗余 心的位置 ；
ｒ 表示近似得到的地球半径 ； ｆｏｒｉｇ

表示

的调度操作 ’ 而職細盘 Ｉ／Ｏ般对纖的运彳了狐 的远平面細值 ；
ｋ ｍ＆穌鮮耐算时所

和稳定性产生直接 的影响 。

用的经验参 ：数 。

ｈｔｔｐ
： ／／ ｗｗｗ．ｃｈ ｉ

ｎａ－ ｓｉｍｕ ｌ ａｔ ｉｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 7 6 
？
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2 0
1 5 年 6 月


张德发
,
等 ： 数字地球虚拟场景 中实时阴影生成算法


Ｊｕｎ ．

, 2 0 1 5

(
2

) 观察者视锥体近平面的裁切 , 以不超过观算每个深度纹理的 阴影矩阵 , 将当前观察者坐标系

察者所处位置的地形瓦片为限 。的顶点值与这个矩阵相乘 , 就可以得到光空间坐标

( 3
)
投射到地形的阴影 , 与投射到其它地物的系下的值 , 并且通过深度的 比较得到最终的光照遮

阴影计算分离处理 。挡情况 , 计算和显示阴影 。 如公式 (
5

)
所示 ：

其中第
(

1

)
条和第 (

2
)
补充可 以极大地减小地球Ｖ

＇

＝ Ｖ ｘ Ｍ
ｖ ｉｅｗｅｒ

ｘＭ
ｌｉｇｈｌＶｉ

ｅｗ
ｘＭ

ｌ
ｉ

ｇｈ ｔＰ ｌ Ｂ
ｊ

ｘ

场景中远近裁切平面之 间的距离 , 因而提升 了深度「
0 ． 5 0 0 0

＂

缓存的精度 。 但是 , 对于其它地物上的阴影渲染 , 0 0 ． 5 0 0

 (
5

)

例如在地形上飞驰的越野车 , 或者在空中飞行的飞 0 0 0
． 5 0

机等 , 则存在不同的计算规则 。 尤其它们 的 自 阴影… ＿ 5° ＂ 5 0  5

处理 , 不应 当遵循地球坐标系下的裁切平面 的限其中 ： Ｆ 为观察者坐标系中 的场景顶点 ,
Ｆ

？

为变换

制 。 这种情况下 , 我们需要对 阴影渲染的流水线进到光空间 的深度纹理区 间后的顶点坐标 , 可 以与深

行改进 , 使之支持 2 种不同的 阴影渲染参数设置 ,度纹理的 内容直接进行 比较 。

2 数据动态调度对阴影算法的影响
1

) 计算当前视角 的远近裁切面 Ｐｎ 和 Ｐ ｆ ,

＾
－

ｐ

2
) 计算地球模型的 ＣＳＭ 层次 ＴＶ和分割距离

夕

列表 2
．

1 场景绘制过程中 的动态调度机制

3
)Ｆ°ｒ ｎ＾°Ｔｏ Ｎ—

1
｛数字地球场景往往采取某种数据动态调度 的

ＳｎＳ ＇

ＪＳｎ＋ 1■方式 ’ 棚当前观察者的位置和方 向 , 将磁盘中存
Ｔｎ

储的大量数据瓦片动态加载到场景 中显示 , 将观察

｝者视野范围之外 的瓦片从内存中卸载 , 从而确保场
4

)ｅｓＭ＠冑
景的 内存Ｍ存 占腿在

－

个綱
？

稳定的数值内 。

Ｓ
＇

ｎ一

个常见的数字地球场景的动态调度方案是

5 )Ｆｏｒ ｎ＝ 0 Ｔｏ Ｎ
＇

－］
＜四叉树方式 , 将地球的 2 个半球视为 2 个四叉树 的

ｓ ｎ ｌ ｙ ｓ ｎ＋ ｉ ｍｍｍｍｍ根节点 , 然后分别
－

分为 四 , 生成第 2 级 ＬＯＤ 的

记录场景的競麵度纹纖组 Ｔ
,

ｎ

赫 1 ：片聽
［

7
］

。 以次難 , 当 四叉觀级到达第

｝ 2 0 级时 , 对应地形瓦片的空间分辨率已经可以达

6 )Ｔｎ＾Ｔ
＇

ｎ

到 2 0 ｃｍ左右 。而这样的植染纏显然不可能通过

＊一

次性加载所有 2 0ｃｍ 精度的数据来实现 , 如图 4

由此得到的结果保存到 2 个二维深度纹理数

组 当中 , 这样可以避免产生过多 的深度纹理 , 并 占

用过多 的纹理 中 ． 元通道 。 毎个纹理数飢都耍对成
一

“

？ )

：：ｙ

个
一

致变量 的结构体缓存对象 , 其 中包含的 内 容、 ． 丨

有 ： 实际视角 的观察矩阵 ＭｖｉｅｗＣＴ 、 光空间 的虚拟观ｉ
察矩阵Ｍｌ ｉ

ｇ
ｈ

ｔｖ ｉｅｗ 、光空嶋虚拟投影矩阵ＭＨ
ｇ
ｈｔＰｒ。

ｊ

、 )

阴影分割时设置的距离值和 当細影子集在纹理

数组中的索引 。

最后在渲染观察者视角的视图 时 , 我们分别计图 4 网格形式显示当前层级 的地形瓦片数据 图

ｈ
ｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．

ｃｈ ｉ
ｎａ

－

ｓ ｉｍ ｕ
ｌ ａｔ

ｉ ｏｎ , ｃｏｍ

？

 1 2 7 7 
？
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,


2 0 1 5

2 ． 2 光空间渲染的数据更新与卸载 3
)儿 不为空 ｛

加载 為 中的数据请

因为 ＣＳＭ 算法的主要流程是在光空间 内渲染

多张深度纹理图 , 然后再从观察者视角遣染深度并 4
)ＩＦ 不为空 ｉ 職 Ｒ

＂ 中的现有数

与光空间 的深度依次叠加 , 所以势必在光空间 内存＃^

在多次数据调度和渲染 。 这样的调度方式带来的另
5

)
计算地球模型的 ＣＳＭ 层次 ＴＶ和分割

一

个副作用是扰乱了正常的加载和卸载机制 , 造成距离列表 ｓｎ

额外 的数据瓦片被读入 , 因此甚至可能存在数据超 6
)Ｆｏｒ ｎ＝ 0 Ｔｏ Ｎ－

ｌ
｛

出 内存限制导致崩溃的情形 。渲染从 Ｓ
ｎ 到 Ｓ

ｎ＋ 1 地球地形场景

图 5 给出 了使用 4 级 ＣＳＭ 阴影算法对
一

个 四记录场景的深度到深度纹理数组 Ｔ
ｎ

叉树组织的数字地球场景进行动态的漫游和渲染 ,｝

并且无视冗余调度时的磁盘 Ｉ ／Ｏ 情况 。 从图 中可 以 7
)
合并各层纹理 , 计算并渲染阴影

看出 , 传统 ＣＳＭ 产生的磁盘调度过程中 , 数据吞吐 8
) 返回步骤 1

)

量表现很不稳定 , 不利于调度算法优化和磁盘维护 。这一方案的优势是 ： 数据调度 的工作量和磁盘

5 3读取速度相 比默认无 阴影时的调度方式不会有任

5 2

八
1何改变 , 并且得到的结果不会产生异常 。 因 为数据

Ｖ
／Ｖ／Ｖ调度总是 以观察者为中心完成的 , 地形 ＬＯＤ 的结

＾
4 9

／ｎ果是近处精细而远处粗糙 , 而 由此得到的阴影 同样
＞

—

？

4 ． 8／—  —

— 

？
“

无 阴影 ＫＸＫＢ )也是相对观察者来说近处精细而远处粗糙 , 这与实
■

4
／


—一一 

4 6
际的视觉观感效果相符 ［

8
＿

9
］

。

1 3 5 7 9 1
1 1 3 1 5 1 7 1 9

—＿ ／ｓ

 3 实验结果与对比
图 5 使用 ＣＳＭ 阴影的磁盘调度情况图

？Ｈ我们基于开源的三维交互式 图 形渲染 引 擎
另一种可仃的方案是 , 阴影渲染时完全不作数＿

＾＾＿ＯｐｅｎＳ ｃｅｎｅＧｒａｐｈ
［

1 (Ｍ 1
］构建 了 阴 影算法开发和测试

据 的髓魏 ,贿細絲観？财菌
－

油 曰 、

办六 、＊平台 , 并且在这
一

平台上基于 ＧＰＵ 着色语言与延
次数据 。 这样阴影渲染所对应的场景 , 就是没有进

行下
－

次调度之細数据瓦片 。这样所带来的
－

个
迟值染的方案問实现 了本文所述算法的测试和论

问题是 , 如果下
－

次数据调度 中有 明显的瓦片层次
＾1 ―力胃—＆ 、 Ｃ ＳＭ 以及

变化的话 , 那么 因为瓦片 Ｌ 0 Ｄ 粗糙程度的不同 ,

我们改进的算法在谊染 同
一

个基于数字地球 的虚

会造成阴影深度与场魏度的 比较错误 , 麵产生
＠二 纟—

抖动或者阴影的漏缝 、缺失情形 , 影响渲染的质量 。＿酵離騰＿＿匕

因此 , 本文提出 了新 的适合阴影渲染的数据调场景Ｃｒｙ
ｔｅｋＳｐｏｎｚａ 数字地球与地形动

度方式 , 即预先调度场景瓦片数据 , 之后隨的谊＿＿力
)

(顶点数约 2 0 0 万 )

染和场景 的实际渲染都使用 同
一

次调度所得到的
￣

＾^

数据 ＬＯＤ 结果 。 其执行流程如下所示ＣＳＭ ( 3 级 ) 1 3 ． 5 2 9 ． 6

1

)
开始当前帧的渲染ｅＳＭ＿ ) 1 7

－ 8 3 5 ． 5

本文算法 ( 3 级 )1 3  7 1 9  3

2
)
根据 当前视角调度地形瓦片数据 ’ 得本文算法彳 级 ｊ 1 ？ ； 0 2 3 ； 8

到加载列表沭 和卸载列表 札
‘ ’ ‘ ‘ ‘— ：…

ｈｔ ｔｐ ：

／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕ
ｌ ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？

 1 2 7 8 
？
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 6

2 0 1 5 年 6 月张德发
,
等 ： 数字地球虚拟场景 中实时 阴影生成算法Ｊｕｎ ．

,
2 0

1 5

从表 中可以看出 , 本文的方法在渲染较大数据 4 结论

—
材介绍 了

－

种制数字地球＿的超大三

的 ＣＳＭ 方法 。 而单阴影 图的方法虽然耗时更低 ,

维场景的 阴影這染和优化方案 , 它在经典的 ＣＳＭ

｛ａ是在■超大场景
,
巾它■染结果

＾
完Ｍ算法的基础上 , 对远近裁切平面计算的 问题进行了

胃＿ 。 ；

ｔ—Ｋ ｉ—＿ 6 ― 。

专 ｎ优化 , 并舰于隨錢时的大数据调度方案

进行了深入的探讨 。 相比经典的 ＣＳＭ 算法 , 本文

所述的算法具有支持地球坐标系 、 更为合理地分配

、｝
：

“
‘

深度缓存以及分层支持地形和地物渲染这几个特
￣

点 , 并且在实际应用 过；程中 , 可 以明显看出＆
一

方

法对于此类场景渲染的改进之处 。

( ａ ) 不添加 阴影 ( ｂ ) 使用单 阴影图此外 , 因为 阴影图
一

类的算法具有很强的可扩

展性 , 所以可将本文所述的算法移植到已有 的渲染

弓 丨縣制 ＇

, 似
．

滅測舰嫌咖衡髓：

1＿：合 ：

、￥ ； 光源渲染等较新的渲染特性支持
［

ｉｗ 5
］

, 或者将其它

＾ＰＳＭ 类或滤波类的算法结合到本文算法中 。 这也

譲, 正是我们在下
一

步的研究工作中需要考虑的方 向 。

(
Ｃ

) 使用 Ｃ ＳＭ 阴影算法 (
ｄ ) 本文的方法参考文献 ．

图 6 场景渲染的结果
［

1
］Ｍａｒｃ Ｓｔａｍｍ

ｉ
ｎ
ｇ
ｅｒ

,Ｇｅｏ ｒ
ｇ
ｅＤｒｅｔｔａｋｉｓ ．Ｐｅｒ ｓｐｅｃｔ ｉｖｅ

从图 6 可以看出 , 在渲染 同
一

个场景时 。 我们
ＳｈａｄＣ ＞ＷＭａｐＳ［Ｊ ］

＂ＡＣＭＴｒａｎＳ ａＣｔ ｉ °ｎＳ°ｎ°ｒａ
ｐ
ｈｉ ＣＳ

(
Ｓ 0 7 3 0

－

0 3 0 1 ) ,  2 0 0 2
,  2 1 ( 3 )

： 5 5 7
－

5 6 2 ．

的算法在处理这种大数据 的细节表现上有比较 明
［
2

］
沈笠

,
杨宝光

,
冯 结青

,
等 ． 高质量快速百分 比邻近

显的优势 。 场景渲染过程中 的帧速率变化如 图 7滤波软影算法 ［ Ｊ］
． 解放军理工大学学报 ( 自 然科学

所
：

示 。版
) ,

2 0 1 4
, 

2 6 ( 3 ) ：  3 2 9
－

3 3 8 ．

［
3

］Ｅｌｍ ａｒ Ｅ ｉｓ ｅｍａｎｎ
, Ｍ ｉ ｃｈａｅｌ Ｓｃｈｗａｒｚ

, Ｕｌｆ 

Ａｓ ｓａｒｓ ｓｏｎ
,
ｅｔ 

ａｌ ．

6 0Ｒｅａｌ
－Ｔ

ｉｍ ｅＳｈａｄｏｗｓ［
Ｍ

］
．ＵＳＡ ：

Ａ ＫＰｅ ｔｅｒｓ／ＣＲＣＰｒｅｓｓ
,

5 0一＾
＾
一一

2 0 1 1 ．

［
4

］ＦａｎＺｈａｎｇ , Ｈａｎ
ｑ

ｉｕＳｕｎ
,ＬｅｉＬｅｉ

,ｅｔａ ｌ．Ｐａｒ ａｌｌ ｅｌ
－

Ｓ
ｐ

ｌｉ
ｔ

4 Ｑ 

广ＳｈａｄｏｗＭａｐｓｆｏｒＬａｒ
ｇ
ｅ
－

Ｓｃａｌ ｅＶｉｒ ｔｕａ ｌＥｎｖｉ ｒｏｎｍｅｎｔｓ

裳

3 0［
Ｃ

］
／／Ｐｒｏ ｃｅｅｄｉ ｎ

ｇ
ｓｏｆＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔ ｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒ ｅｎｃｅｏｎ

？
 2 0ＣＳＭ Ｘ 3Ｖｉ ｒｔｕａ ｌＲｅａ ｌｉｔｙＣｏｎ ｔｉｎｕｕｍａｎｄＩｔ ｓＡｐｐ ｌ ｉｃａｔ ｉｏｎｓ ．ＵＳＡ ：

ｉ ｎ
—－地球 

Ｃ ＳＭ Ｘ 3ＡＣＭ
,

2 0 0 6 ：  3 1 1
－

3 1 8 ．

1 0—＂̄

［
5

］ＡｎｄｒｅｗＬａｕｒｉｔｚｅｎ
, ＭａｒｃｏＳａｌｖｉ

, ＡａｒｏｎＬｅｆｏｈｎ
, ｅｔａ ｌ．

0Ｓａｍｐ ｌ
ｅＤ ｉ ｓｔ ｒｉｂｕ ｔ ｉｏｎＳｈａｄｏｗＭａｐ ｓ［

Ｃ
］
／／ＡＣＭ

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 51 7 1 9

系统运行时间 ／ｓＳＩＧＧＲＡＰＨＳｙｍｐ
ｏ ｓｉｕｍｏｎ Ｉｎ ｔｅｒａｃ ｔ ｉｖｅ 3 ＤＧｒａｐｈｉ ｃｓａｎｄ

Ｇａｍｅｓ
, 

2 0 1 1 ． ＵＳＡ ：
ＡＣＭ

,  2 0 1 1 ．

图 7本文所述的地球ＣＳＭ的算法 巾贞速率 ［
6

］Ｐｈｉ ｌｉｐＤｕ ｔｒｅ
,Ｋａｖ

ｉｔａＢａｌ ａ
,Ｐｈ ｉｌ ｉｐｐｅＢｅｋａｅｒｔ

,ｅｔａ ｌ．

与经典 的Ｃ ＳＭ方法对比 图Ａｄｖａｎｃ ｅｄＧ ｌ
ｏｂ

ａ
ｌＩ ｌｌｕｍｉ

ｎａｔ
ｉｏｎ［Ｍ

］
． ＵＳＡ ：ＡＫＰｅｔｅｒ ｓ

,

細 7 可知 , 本文算法的顿速率
＾
好于经典的

［
？ ］ 騎 ,

刘玮 ,
吕辰雷

,
等 ． 海量地形实时动态存储与

ＣＳＭ 方法 , 具体表现在于帧速率更高 , 且帧速率绘制 的ＧＰＵ实现算法 ［
Ｊ
］

． 计算机辅助设计与 图形学

的变化比较平滑 。学报
,

2 0 1 3
,

2 5 ( 8 ) ： 1 1 4 6
＿

 1 1 5 2
．

( 下转第 1 2 8 7 页 )

ｈ ｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－

ｓｉｍｕｌ
ａｔｉ ｏｎ ． ｃｏｍ

？
 1 2 7 9 

？
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2 0 1 5 年 6 月


陈国栋 , 等 ： ＣＵＤＡ 加速的肝脏体纹理合成与映射方法研究


Ｊｕｎ．

’
2 0 1 5

中选块 、 布块工作 , 将映射计算 中表面 网格节点理合成领域的发展有
一

定的指导意义 。

着色 、 三角面片 内部点集遍历与着色等工作并行

化 , 同时转移到 ＧＰＵ 上进行计算 , 使体纹理合成
⑴ 翻亮

, 關栋
,
王娜 ． 基于体纹理的肝脏可视化仿

的速度能够满足虚拟手术的交互性的需求 , 且具真方法研究 ［Ｊ］
． 电视技术 ,

2 0 1 2
,  3 6

(
1 7 ) ：  1 6 9

－

1 7 2 ．

有较强的真实感 , 为后续切割显示的工作奠定了 ［
2
］ 翻． 基于复用计算的肝脏软组织体纹理合成方法研

、＿ 、究 ［
Ｄ

］

． 福州 ： 福州大学 ,
2 0 1 4 ．

基础 。 开发了基于ＯｐｅｎＧＬ的二维显不系统 ’ 该
［ 3 ］ＪｏｈａｎｎｅｓＫｏｐｆ, Ｃｈ ｉ

－ＷｉｎｇＦｕ , Ｄａｎ ｉｅｌＣｏｈｅｎ
－Ｏｒ

, ｅｔａ ｌ ．

系统能对肝脏体模型进行旋转 、 平移 、 缩放 , 利Ｓｏｌ ｉｄ ｔｅｘｔｕｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉ ｓｆｒｏｍ 2Ｄｅｘｅｍｐ ｌａｒｓ［Ｊ ］
．ＡＣＭ

用 ＣＵＤＡ 的并行特性 , 我们对显示系统的性能进
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ (

Ｓ 0 7 3 0
－ 0 3 0 1

) ,  2 0 0 7
,  2 6 ( 3

)
：

一 2 1
－

2 9 ．

ｆＴ了优化 , 提高的系统的响应速度 。 但仍然存在
［
4
］ＫｅｎｓｈｉＴａｋａｙａｍａ

, ＭａｋｏｔｏＯｋａｂｅ
, ＴａｋａｓｈｉＩ

ｊ
ｉｒｉ

, ｅｔａ ｌ ．

一

些 问题 , 如在三角面片数 目过高时将导致显存ＬａｐｐｅｄＳｏｌ ｉｄＴｅｘ ｔｕｒｅ ｓ ：Ｆｉ
ｌｌ ｉｎ

ｇ 
ａ Ｍｏｄｅｌｗｉ ｔｈＡｎｉｓｏ ｔｒｏｐ

ｉｃ

不足以分配而使系统性能降低 , 我们相信磁二二： (
3

)
：＝ｒ

ｏｎ—

高配置的医疗设备中进灯新方法的合成时 , 这
一


［

5
］ＹｕｅＤｏｎｇ , ＳｙｌｖａｉｎＬｅｆｅｂｖｒｅ

, ＸｉｎＴｏｎｇ , ｅｔａ ｌ ．Ｌａｚｙ 
Ｓｏ ｌｉｄ

问题将迎刃而解 ； 另外 , 由于 尚未进行肝脏体模Ｔｅｘｔｕｒｅ［ＡＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ
,

Ｍ割 究 ’ 因此无法＃到肝脏体＿ 1＾ 1［
6 ］ 陈听 ,

王文成 大尺寸纹理的实时合成 ［Ｊ ］
, 软件学报 ,

部的纹理细节 , 在后续工作中 , 我们将继续对研 2 0 0 9
,

2 0
(
Ｓ 1

)
： 1 9 3

－

2 0 1 ．

究肝脏体的切割操作及内部纹理显示的方法进行 ［
7
］ 陈昕 ,

王文成 ■ 基于复用计算的大纹理实时合成 ｍ ．

一计算机学报 ,
2 0 1 0

,  3 3 ( 4 ) ： 7 6 8
－

7 7 5 ．

研究 , 并在 ＣＵＤＡ 上进行计算 , 使其能够在麵［
8 ］
王一平

,
王文成

,
吴恩华 块纹理合成的优化计算 ［ｊ ］

,

手术中实现交互速度的切割操作 。计 算 机 辅 助 设 计 与 图 形 学 学 报 ,
2 0 0 6

, 1 8
(

1 0
)

：

本文实现了肝脏体纹理的快速合成 ’ 对于虚拟 1 5 0 2 －

1 5 0 7 ．

［
9
］ＰｅｒｅｚＰ

,ＧａｎｇｎｅｔＭ
, ＢｌａｋｅＡ ．Ｐｏ ｉｓ ｓｏｎ ｉｍ ａｇｅｅ

ｄｉｔｉｎ
ｇ ［Ｊ ］ ．

肝脏手术的研究有着重要的促进作用 。 新方法同样ＡｅＭＴｒａｎ ｓａｃｔｉｏｎｏｎＧｒａｐ
ｈｉｃｓ (

Ｓ 0 7 3 0
－

0 3 0 1 ) , 2 0 0 3
,

适用于纹理结构性较弱且周期性特征不明显的体纹 2 2 ( 3 ) ：  3 1 3
－

3 1 8 ．

理的合成 , 因此在合成某些特定的体纹理时 , 新方
［ 1 0 ］ 张建桥 基于泊松方程的数字 图像无缝拼合

［
Ｊ ］

． 现代电子技术
,

2 0 1 0
 ( 1 7 )

： 1 3 9
－

1 4 1 ．

法也可以获得非常高的合成速度和真实感 , 对体纹

疒ｈ按笛1 9 7 0 ＴＴ、 ［ 1 2 ］ＤａｖｉｄＷｏｌｆｆ．ＯｐｅｎＧＬ 4Ｓｈａｄｉｎ
ｇ ＬａｎｇｕａｇｅＣｏｏｋｂｏｏｋ

［
Ｍ］ ．ＵＫ ：Ｐａｃｋｔ Ｐｕｂ ｌｉｓｈｉｎｇ , 

2 0 1 3 ．

［ 8 ］Ｙｉ
ｎｇｈａｏＦ ｅｎｇ ,Ｒｉ

ｗｅｉＷａｎｇ,ＦａｎＷａｎｇ,ｅｔａ ｌ ．［ 1 3 ］Ｓｅｌｌｅｒｓ＾°ｂｅｒｔＪ ．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｍａｓｓ ｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒ ｌｄｓ

Ｒｅａｌ
－

ｔｉｍｅＲｅｎｄｅｒｉｎｇＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓｏｆＬｕｎａｒＭａｓｓ ｉｖｅ［
Ｃ］＂ＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ 2 0 1 3Ｃｏｕｒｓｅｓ．Ａｎａｈｅｉｍ

,

ＴｅｒｒａｉｎＤａｔａＢａ ｓｅｄｏｎＷａｖｅ ｌｅｔ ［Ｊ］ ,ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ
, ＵＳＡ ： ＡＣＭ

,  2 0 1 3 ：  1
－

8 8
,

Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓ ｔｅｍｓ
 (
Ｓ 1 5 5 3

－

9 1 0 5
) , 

2 0 1 2
,［ 1 4 ］ 0 1ｓｓｏｎ°

＇Ｂｉ ｌｌｅｔｅｒＭ
,
ｅｔａＬＣｌｕｓｔｅｒｅｄｄｅｆｅｒ ｒｅｄ

8 ( 1 4
)

．

 6 0 7 9
－

6 0 8 5ｆｏｒｗａｒｄｓｈａｄｉｎｇ ［Ｃ］
／／ＨＰＧ

,

1 2 ：Ｐｒｏｃ ．
ｏｆｔｈｅＣｏｎｆ．ｏｎ

［ 9 ］ＡｌｂｅｒｔＣｅｒｖｉｎ．Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈａｒｄｗａｒｅ
－

ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＴｅｒｒａｉｎ＾ＰｅｒｆｏｎｎａｎｃｅＧｒａｐｈｉｃｓ
, Ｐａｒｉｓ ,

Ｆｒａｎｃｅ ,  2 0 1 2 ． 2 0 1 2 ：

Ｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ ［Ｍ］ , ＳＷＥ： Ｌｉｎｋｏｐｉｎｇ 
Ｕｎｉｖｅｒｓｉ ｔｙ,


2 0 1 2 ． 8 7

－

9 6 ．

［ 1 0 ］ＤａｖｉｄＥｂｅｒｌｙ． 3Ｄ游戏引擎设计 ： 实时计算机图形学的［ 1 5 ］Ｋａｒｒａ ｓＴ
＇＾Ｔ．Ｆａｓ ｔｐａｒａｌ ｌｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

应用方法 ［Ｍ］
． 徐明亮 ,

译 ． 北京 ： 清华大学出版社 ,ｈｉｇｈ
＿

ｑｕａｌｉｔｙ 
ｂｏｕｎｄｉｎｇ

ｖｏ ｌｕｍｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｅ ｓ［Ｃ］
／／ＨＰＧ

＇

1 3 ：

2 0 1 3Ｐｒｏｃ ．ｏｆ ｔｈｅＣｏｎｆ．ｏｎＨｉ

ｇ
ｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＧｒａｐｈｉｃ ｓ

,

［ 1 1 ］ＲｕｉＷａｎｇ , Ｘｕｅｌ
ｅｉＱｉａｎ．ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ 3 ＣｏｏｋｂｏｏｋＡｎａｈｅｉｍ

,
Ｃａｌ ｉｆｏｒｎｉａ

, 
ＵＳＡ

,
2 0 1 3 ． 2 0 1 3 ： 8 9

－

9 9 ．

［Ｍ］ ．
ＵＫ： Ｐａｃｋｔ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ ,


2 0 1 2 ．

ｈｔｔｐ ： ／／ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
 1 2 8 7 ？

7

Zhang et al.: Real-time Shadow Algorithm Improvements in Digital Earth Scenario

Published by Journal of System Simulation, 2015


	Real-time Shadow Algorithm Improvements in Digital Earth Scenarios
	Real-time Shadow Algorithm Improvements in Digital Earth Scenarios
	Abstract
	Keywords
	Recommended Citation

	tmp.1688110563.pdf.lNEyH

