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摘  要：本文提出了一种利用纹理规则性分析和纹理合成技术进行高效图像填充的新方法。该方法可以自动地抽取图像前景区域并且合理的复原被遮挡区域的原始内容。对于前景抽取问题，一般的做法为了得到准确的结果往往需要引入交互操作。为了实现自动化的抽取，本文着重考虑前景为近似规则纹理（NRT）的场景区域。近似规则纹理具有强烈的信号规则性，利用对这种规则性的分析可以有效而准确的分割前景部分。对于背景恢复问题，我们基于纹理合成技术提出了一个新的背景填补算法，并且通过引入合成优先度概念将图像修补算法结合进来。因此该方法具有两种方法共同的优点。
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Abstract: This paper presents a new method for image completion based on texture regularity analysis. It extracts foreground information within image, fully and automatically for certain scenes, and fills the overlapping regions in a visually plausible way. Compared with previous works that usually select foreground objects interactively for a robust extraction, our work focuses on a special kind of foreground content called near-regular textures(NRT). Near-regular texture has strong regularity for various features that can be used to ease the automatically foreground segmentation and to help improving precision. In filling phase, we propose a combined framework by taking advantages both of “texture synthesis” and “inpainting”. This framework reconstructs the background by introducing priority into exemplar-based texture synthesis. This priority determines the synthesis strategy for each patch to be synthesized and propagates texture and structure information simultaneously as well.
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1  引言

图像填充问题是计算机图形学和图像处理中的一个重要问题。这个问题通常含有两个步骤，前景抽取和内容填充。关于前景抽取，已经有很多基于交互的方法提出。但这也意味着相当精细和繁琐的工作。而对所有的场合都适用的自动化抽取方法目前似乎并不可能。因此我们的工作着重研究一类前景内容为近似规则纹理的场景[1]，[3]。尽管近似规则纹理只是一类特殊纹理，但是它能够为真实世界中大量的纹理建立起模型。这篇文章扩展了James Hays等的工作[1]，提出了一个自动检测算法提取出目标元素。图像填充研究通常有两类方法：纹理合成算法[4-10]和图像绘制技术[2]，[11]。纹理合成技术适合用来填充静态纹理区域和结构性纹理的区域。图像绘制技术常用于复原和修补图像中小缺陷，比如裂缝，污点等。我们的方法尝试将两者结合到一起，既保证基于样例的合成算法的效率和效果，又充分考虑图像中含有的结构信息。 

本文的剩下部分是这样组织的。第二节陈述相关工作,第三节和第四节给出算法基本理论和算法实现细节,第五节展示试验结果，最后在第六节我们给出总结。

2  相关工作

与图像填充问题相关的工作大致有两个方面：一是纹理规则性分析，二是纹理合成算法研究。

纹理规则性分析是一个非常困难又很重要的问题。除了交互式方法外[3]，自动化的分析始终是研究的重点和难点。Leung 和Malik[1]将检测和分类纹理元素这个问题建立在一种跟踪原理上。而Lobay和Forsyth[1]是通过建立一个全局的纹素结构解决这个问题的。不同于上面的方法，Schaffalitzky et al.[1]和Turning et al.[1]假设纹理是完全规则的和在一个平面上的，建立了一个很强的转换模型。综合考虑了上面方法的优缺点后，James et al.[1]提出了高阶特征匹配算法。这个算法的优势在于它运用了纹理的基本结构，却又没有在可允许的变形中加入过多的限制。

纹理合成方法可以分成两类，一类是过程纹理合成，另一类是基于样图的纹理合成。而后者由于可以避免纹理映射和过程纹理合成方法的缺陷而成为目前更为流行的方法。典型的基于样图的纹理合成方法是Efros和Leung[4]于1999年提出的以Markov Random Field (MRF)为模型的非参数特征匹配方法。Wei和Levoy[5]扩展了Efros/Leung的工作，通过基于金字塔[7]，[8]的合成方法大大加快了纹理合成的速度。Ashiknmin[9]提出了更强的连贯性搜索方式，其重要的意义就在于减少了搜索空间和取得了交互式的速率。在2001年，Efros[6]等又提出了基于块的纹理合成方法，在大大地加快了合成速度的同时也保持了很好的效果。
3  纹理规则性模型与带优先级的纹理合成

3.1  近似规则纹理分析模型

近似规则纹理被定义为由一个严格规则纹理经过几何、光照或颜色等小幅变换后得到的纹理[3]。即：
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分别表示颜色、光照、几何变换及其组合变换，
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是对应的严格规则纹理。根据平面镶嵌理论[12]，所有可平移对称的纹理都能够由一对最短的向量
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产生。向量的轨迹就形成了二维的四边形网格，这些四边形网格定义了所有2D的纹素和纹素间的拓扑结构。因此近似规则纹理能够近似的由它所对应的严格规则纹理的生成向量对
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表示。基于上面的理论，纹理分析模型可通过重复下面四个步骤得到：提出纹素，分配格，改善已形成的格和薄平面样条卷积。基于James等的工作，本文的算法也着重以近似规则纹理为研究对象。我们应用了聚类算法，纹理合成算法和基于向量的掩模修改方法实现了自动掩模提取，并可完全地和精确地的覆盖目标区域。算法细节将在第四节详细说明。

3.2  带优先级的纹理合成

本文采用基于金字塔的多分辨率纹理合成算法[7]，[8]。同时，考虑到问题本身的特点，我们引入了优先级计算到合成算法中以更好的保持纹理的结构。

一般纹理合成的模型为：
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，其中
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是需要合成的图像，
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是边界融合算子，
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是重置算子，
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是样本纹理按照一定设定取出的基本合成单位，
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是搜索算子，
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是图像距离，
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是视觉相似性阀值。可以看到在这个框架中，主要有四个因素可以调节：基本合成单位，搜索规则，重组方式和边界融合方法。而合成顺序是纹理合成传递结构信息的关键。普通合成算法是按照扫描线顺序进行合成的，这并不能在我们的问题中取得最好的结果。受Criminisi[2]等的工作的启发，我们为每个候选块赋予不同的优先级，能方便地控制更适合于填充问题的合成顺序。

如同[2]中提到的，高的优先级应该赋予给位于具有强连续性的边界上，并且周围都是具有高置信度的像素的候选块(图2)。优先级的计算定义为：
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代表块的置信度，
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称为数据项，用于描述边界上点的连续性。而
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又定义如下：
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，其中
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的面积，
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是一个规范化因子，
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是在点
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处正交于边界
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的单位正交向量，
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指出了正交操作。我们为每个边界候选块计算其优先级
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4  算法实现细节

我们的算法应用上述两个方面的模型制定了图像填充框架。接下来，我们会分两个部分说明我们的算法。第一个部分就是怎样自动地提取出目标区域的掩模，第二个部分就是通过基于优先级的纹理合成算法恢复原始图像。

（1）基于向量对
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，从格中得到所有有效的纹素（图1）。
（2）通过k均值聚类算法为每一个纹素分类前景和背景，再通过前向映射将得到的对应于每个纹素的掩模映射回原图像中纹素的对应位置。k均值聚类算法中每一个样本点有六个采样数据（红，绿，蓝，红标准差，绿标准差，蓝标准差）如图2中a所示，图2b中是单个纹素对应的掩模，而c是映射回原图像后的结果。

（3）用纹理合成算法补全图2c中未检测到的前景元素，并利用从格中得到的向量信息
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对其进行修改以得到更精确的掩模。通过计算每一对纹素之间
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和
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的偏移量，我们定义了一个圆形滑动窗口如图3c所示，它沿着格拓扑结构移动，在窗口内的像素会被赋予白色，否则被赋予黑色，如图3所示。
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                 a                  b                          c

图1  从格中提取出的所有有效纹素。所有有效纹素用黄色标记在图c中，b是从c中取得的一个纹素
（由蓝色的矩形框标记），a展示了从c中得到的纹素块。
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图2  为每一个纹素提取掩模。a 采样空间。b 单个纹素的掩模。c 映射后的图像。
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                        a                                               b

图3  提取完整的和精确的掩模。a 纹理合成方法得到的初步掩模，其中红色的a标记了滑动窗口。
b 通过我们的自动掩模提取算法得到的完全的和精确的前景掩模。

（4）用基于优先级的纹理合成算法完成图像填充。纹理合成算法的核心仍然是Efros/Leung[4]提出的非参数化采样方法，算法为每一个候选块搜索源图像直到找到与该候选快最相似的块。填充顺序对于输出图像的质量是很重要的，因此合成是按照我们预先为每一个候选块计算的优先级进行的。具有最高优先级的候选块自然是具有最大
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值的块，之后合成算法会为它找到最佳的替换块。必须要注意这里不是替换掉整个块，而只是替换掉原图像中缺失的部分。图4显示了算法在最高层金字塔的运行过程。
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    a                  b                   c                  d

图4  在最高层金字塔中算法运行的过程。a 正在合成。b 置信度计算。c 数据项计算。d 优先级计算。

5  结果

下面展示两组通过本文算法得到的结果。在图5中，前景中包含有近似规则纹理的结构，它的掩模会被自动确定，并通过合成方法恢复原始的图像。图6中背景含有近似规则纹理的结构信息。我们用自动掩模提取算法确定背景的掩模，在去掉前景目标后恢复原始图像。
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图5  结果。左边是原始图像，右边是合成结果。
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图6  结果。a 合成过程。合成是先对掩模进行的，如第二幅和第三幅图所示，第四幅图为由我们的算法
得到的合成结果，最后一幅图为一般的合成方法所得结果。b 更多结果。

6  结论和展望

6.1  结论

本文提出了一个简单有效的图像填充方法，实现了自动掩模提取算法和基于优先级的合成算法。我们选择的目标对象包含有近似规则纹理的结构信息。本文的主要贡献在于两点：对于近似规则纹理类型的前景物的自动提取和基于优先级的纹理合成填充。实验证明这个算法可以有效地，自动地提取对应于目标对象的掩模。图7在用我们的方法得到的掩模和用阈值分割方法得到的掩模间做了一个比较，可见我们的方法取得了更好的效果。在基于金字塔的多分辨率纹理合成算法中融入优先级计算能够有效地将线性结构和2D纹理结构传递给目标区域。另外，采样窗口和搜索范围的大小是很重要的。实验证明本文中用到的窗口参数应该相对较小，正比于目标对象的大小。
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图7  掩模比较。第一列，原始图像。第二列，通过我们的方法得到的掩模。
第三列，阈值分割得到的掩模。

6.2  未来的工作

尽管本文方法对很多例子都能得到较好结果，然而这个方法还存在一些问题。首先，移除目标区域后，原始图像已经被分割得过于零碎以至于不能提供足够的采样数据，其次，算法的速度还有待进一步提高。由于候选块优先级的计算是先于合成算法的，这意味着今后可以通过将算法并行化，并移植到硬件加速卡上以大大提高合成速度。最后，该算法还可应用到更多的问题中，比如第五节中规则纹理前景物体的抽取。
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GPU上通用计算的存储优化*
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摘  要：现代图形处理单元（GPU）由于强大的浮点运算能力和卓越的性能价格比成为高性能计算的首选平台。和图形应用相比，通用计算中存在大量的不规则存储访问，影响它们在GPU上的执行性能。为此，提出一种有效的数据派生方法，将不规则的存储访问转化为规则的存储访问，使用向量数据类型提高通用计算的存储带宽利用率，进而提升其在GPU上的执行性能。实验结果表明:文中的方法降低了通用计算程序在GPU上的执行时间，获得了平均67%的加速比，证明该方法的有效性。

关键词：GPU；通用计算；数据派生；存储优化；向量数据类型

Memory Optimization for General-Purpose Computing on GPU
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Abstract：Modern graphic processing unit (GPU) has become the preferred platform for high performance computing due to its enormous floating computation power and prominent performance/cost ratio. However, compared to the graphical applications, there are a large amount of irregular memory accesses that degrade the execution performance of general-purpose computing programs. The present paper proposes a memory access optimization method based on data derivation. This method effectively changes irregular memory reference to continuous memory reference in order to use vector data type to enhance the memory bandwidth utilization, which further leads to a program performance gain. Experimental results show that the proposed method can decrease the execution time of the general-purpose computing programs on GPU and achieve 67% speedup on average, demonstrating the effectiveness of the method.

Key words：GPU; general-purpose computing; data derivation; memory optimization; vector data type
1  引言

作为一种众核（many-core）体系结构，GPU致力于缓解传统高性能体计算机所面临的存储墙、低性价比和低效率问题。与传统的CPU相比，GPU具有以下典型特征:采用大量廉价的晶体管用于算数逻辑单元参与数据处理；高效的存储带宽层次；采用相对简单的控制逻辑[1]。例如，AMD HD4870包含几百个处理核心，单精度浮点峰值性能达到1.2TFlops，存储带宽高达115GB/s[2]。GPU所具有的结构简单、片上运算单元密集、存储带宽高效、性价比高等特点，使其非常适用于数据相关性较低的大规模并行计算。如今，基于GPU的通用计算已经成为国内外高性能计算的研究热点[3-4]。传统的GPU编程主要依靠图形接口(例如OpenGL)将计算概念映射到图形硬件上，然而这种编程方式难以掌握且缺乏灵活性，很难充分发挥GPU的计算能力。为克服这些缺陷，使GPU更好的适用于通用计算，一些更高级的编程模型相继问世，较为主流的有AMD的Brook+流计算模型[5]、NVIDIA的CUDA模型[6]以及Khronos Group开发的OpenCL模型[7]。虽然上述编程模型在一定程度上简化了程序设计的复杂性，但是编写高性能的通用计算程序仍然需要充分利用GPU硬件所带来的优势，尤其是有效利用其存储带宽[8]。与图形应用相比，通用计算程序中存在大量的不规则存储访问，影响其在GPU上的执行性能。GPU的硬件设计通常采用分散式SIMD结构，存储访问的延迟高达数百个时钟周期。虽然GPU可以通过同时维持大量线程，以零开销的硬件切换来满足存储延迟隐藏的有效性，但如果程序中存在过多的不规则存储访问，会造成大量线程同时访存，从而造成暂停，浪费了宝贵的计算资源。因此，为充分发挥GPU的性能潜力，有必要针对通用计算程序在GPU上的存储访问进行优化。

2  AMD RV770 GPU硬件架构与编程模型

2.1  RV770体系结构

如图1所示，RV770 GPU可看作由若干SIMD引擎（SIMD Engine）构成的多处理器[9]。由于SIMD的构架方式，GPU把更多的芯片资源用于数据处理，而非用在指令流控制。因此，其并行处理的能力远远超过了当今的多核处理器。HD4870包含10个SIMD引擎，每一个SIMD引擎又由16个线程处理器（thread processor，TP）构成，TP中由5个标量计算核心（stream core，SC）构成。SC每个时钟周期能够执行一个单精度浮点乘加运算和整型乘加运算，其中一个SC还可用执行超越函数（sin、cos和log）。双精度浮点运算通过组合TP中4个SC完成。另外，还有一个分支单元用来处理分支操作。
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图1  GPU体系结构

2.2  流计算编程模型

GPU体系结构支持新的编程模型——流编程模型。基于Stanford大学的BrookGPU     项目[10]，AMD推出的Brook+编程语言在标准C/C++的基础上扩展了一些新的关键字和语法。在Brook+中，流（stream）是一些可被并行操作的相同类型的数据元素的集合；核心（kernel）是在GPU上以SPMD（single program multiple data）方式执行的程序片段，GPU上kernel的执行可与CPU异步进行，典型的过程如下：

（1）CPU把数据流从主存拷贝到GPU存储器（通过Brook+中的streamRead函数完        成）并启动GPU进行计算； 

（2）GPU生成大量线程并行执行kernel中定义的计算任务；

（3）当kernel执行完毕，CPU把计算结果从GPU存储器拷回主存（通过Brook+中的streamWrite函数完成）。

3  基于数据派生的存储优化

为充分利用GPU高效的存储带宽，可以在程序中使用向量数据类型。然而，通用计算程序中的不规则存储访问阻碍了向量数据类型的使用。因此，有必要使用数据派生将不规则的存储访问转换为规则的存储访问。

3.1  向量数据类型

相对标量数据类型，向量数据类型可由2～4个32位的标量数据类型组合而成，其大小由向量数据类型的后缀数字指示。例如，int4向量数据类型由4个int数据类型构成，分别用.x、.y、.z和.w进行引用。使用向量数据类型（如int4），就可以在一次存储访问请求中取入4个数据。与标量类型相比，存储访问请求明显减少，最大限度地利用了存储带宽。

3.2  数据派生方法

通用计算程序通常存在大量的循环访问不同的数组。在一个循环中，对数组的规则访问是指:数组下标表达式从该数组每一维的起始位置以步长为1的方式单调递增访问存储器中连续排列的相邻元素。本文以二维数组为例，介绍每种不规则存储访问的数据派生方法。表1展示了通用计算程序中几种常见的不规则存储访问。

表1  常见的不规则存储访问模式

	访 问 模 式
	示    例
	访 问 模 式
	示    例

	按列访问
	for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)

  …A[j][i]…
	跳跃访问
	for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)

  …A[i][2j]…

	倒序访问
	for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)

  …A[i][N-j]…
	偏移访问
	for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)

  …A[i][j+1]…

	倾斜访问
	for(i=0; i<N; i++)

for(j=0; j<N; j++)

  …A[i][i+j]…
	
	


从表1可以看出，数据派生需要将数组A（不规则的存储访问）派生为数组Adrv（规则的存储访问），具体规则如下：

（1）对于按列访问的数组，对其实施转置，派生为按行访问；

（2）对于倒序访问的数组，对其实施按列反转，派生为正序访问；

（3）对于倾斜访问的数组，对其实施相对于外层循环的动态移位，派生为列方向上无间隔平行访问；

（4）对于跳跃访问的数组，对其实施相对于内层循环的压缩聚集，派生为行方向上无间隔连续访问；

（5）对于偏移访问的数组，对其实施相对于每行起始地址的移位， 派生为行方向上对齐的连续访问。

4  实验结果对比

为验证本文方法的有效性，在AMD FireStream 9250 GPU上使用Brook+编程语言对vector-addition（向量加法）和matrix-multiplying（矩阵乘法）进行了测试。每个测试程序都各有2个不同的版本：使用向量数据类型优化前的程序和使用向量数据类型（float4）优化后的程序。实验所使用的GPU基于RV770核心（频率为652MHz），GDDR-3显存（大小为1G），通过PCIe总线与CPU之间传输数据；CPU是AMD Phenom 9950 Quad-Core处理器，系统内存为3G；操作系统是Windows XP，开发环境是Microsoft Visual Studio .Net 2005 + AMD流计算软件开发工具1.4版本。Vector- addition由1个单重嵌套循环并包含3个一维数组，由于每个数组的访问模式都是连续的，因此不需要对其进行数据派生.Matrix-multiplying由1个三重嵌套循环组成并包含3个二维数组，其中2个数组是按行访问，1个数组按列访问，利用本文所提出的方法对按列访问的矩阵实施转置，从而转化为按行访问。表2显示了每个程序使用float4数据类型优化后的加速比，可以预期，随着输入数据规模的增大，文中提出的方法可以获得更大的性能增益。

表2  程序优化前后的执行时间和加速比

	测 试 程 序
	数 据 规 模
	优化前执行时间(ms)
	优化后执行时间(ms)
	加  速  比

	Vector- addition
	1024
	7.47
	6.93
	1.08

	
	2048
	7.60
	7.00
	1.09

	
	4096
	7.81
	7.08
	1.10

	Matrix-multiplying
	1024
	99.86
	60.20
	1.66

	
	2048
	657.81
	281.34
	2.34

	
	4096
	5197.43
	1883.19
	2.76


5  结论

本文针对通用计算程序中常见的不规则存储访问模式，提出一种数据派生的方法，把程序中不规则的存储访问转化为规则的存储访问，进而可以使用向量数据类型增加程序的存储带宽利用率。随后，采用2个实验程序对本文方法的有效性进行验证，实验结果表明:本文方法可以提高通用计算程序在GPU上的执行性能。通常，CPU和GPU之间数据传输也容易构成通用计算程序的性能瓶颈。因此，本文下一步工作将研究如何有效重叠数据的传输与计算，进一步提高通用计算程序在GPU上的执行性能。
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基于GPU预计算大规模场景的环境遮挡*
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摘  要：针对环境遮挡模型的特点，提出了一种适用于预计算大规模静态场景环境遮挡的方法。在计算环境遮挡的过程中，相交测试是最耗时的。本文通过把耗时的相交测试交由GPU完成，利用GPU的并行能力，获得了更好的效果，大大提高了计算速度，并且对于大规模场景来说加速效果尤其明显。在实现预计算环境遮挡的基础上，本文还讨论了扩展实现颜色渗透的方法。
关键词：环境遮挡；GPU；光线投射；大规模场景；颜色渗透
GPU-based Pre-compute Large Scale Scene’s Ambient Occlusion
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Abstract：This paper presents a method to pre-compute large scale scene’s ambient occlusion which is based on GPU. It costs most of time to do interaction test during compute ambient occlusion. By doing interaction test on GPU, we can get more beautiful results and the compute speed is accelerated especially for the large scale scene. Besides ambient occlusion, the paper also discusses the method to implement the color bleeding effect.

Key words：ambient occlusion, GPU, ray-casting, large scale, color bleeding 
1  简介
环境遮挡（Ambient Occlusion）[2]是在计算机图形学中用于增加场景真实感的一类方法。它模拟了场景中的间接光照，从而到达近似全局光照（Global Illumination）的效果。环境遮挡是遮挡光照（Obscurances Illumination）[1]的一种简化，早期主要用于电影制作[2][3]，而近几年，随着的GPU的发展，也应用到了一些视频游戏中。2010年初，Landis，McGaugh和Koch三人由于在环境遮挡上的贡献，而被授予了Oscar学术奖中的Technical Achievement Award[4]。
环境遮挡是一个不依赖于视角的间接光照的效果，对于刚体模型，能进行预计算。根据使用的预计算技术，计算结果一般按顶点、三角形或者纹理保存，从而在实时渲染应用中，仅需要付出很小的代价，就能在结果中集成环境遮挡的效果。
对于那些由刚体模型组成的静态场景，也能通过预计算得场景的环境遮挡。而对于大规模场景来说，使用纹理来保存环境遮挡就受到了内存和采样的限制；而按顶点或者三角形来保存环境遮挡，就需要很长的计算时间。本文针对这种由刚体组成的静态的大规模场景，提出了一种基于GPU加速的逐顶点环境遮挡的预计算方法，大大减少了基于顶点预计算所需的计算时间。本文还在预计算环境遮挡的基础上，扩展实现了颜色渗透（Color Bleeding）的效果。
2  相关工作
遮挡光照模型[1]是在物理模型的基础上对间接光照建模，同时解除间接光照和直接光照间的耦合关系。在该模型中，点P的间接光照被定义为：
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其中：
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点处的反射系数；
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是环境光强度；
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方向上第一个相交点的距离；
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是以
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点位球心，朝向n的一个半球；
[image: image54.wmf]((,))

dx

rw

是一个距离映射函数，取0到1之间的值。Iones et al.[5]给出了一个建议：
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是一个自定义量，用来调节遮挡量。
Mendez-Feliu et al.[6]提出了一种可以动态更新遮挡信息的方法，同时也介绍了使用环境遮挡技术实现颜色渗透的方法。Sattler et al.[7]通过在多个方向上渲染模型，来计算模型上各个顶点的可见性。对于简单模型，他的方法能达到实时，同时也能支持模型的移动和形变。Bunnel [8]提出了一种实时的环境遮挡的方法。他通过把遮挡物体近似为一系列的圆盘，来简化遮挡的计算；同时充分利用了GPU的并行能力——渲染到顶点序列、多通路阴影，使得帧率达到了交互式，也能支持动态场景。Kontkanen和Laine [9]创新地提出了一个环境遮挡场的概念。对于一个模型，它对某个点产生的遮挡可以近似使用一个球帽来估计，而这个球帽的大小，仅仅与点到模型的距离和方向相关。那么对于每个模型，可以计算出一个立体纹理，来保存这个球帽函数。所以，每个模型只需要进行一次预计算，就能在任意动态场景中使用，并且对于简单场景，能够达到交互式的帧率。McGraw和Sowers[10]提出了一种基于硬件加速的预计算环境遮挡贴图的方法，该方法通过在多个方向上渲染模型，并且保存可见像素的纹理坐标，这样就把计算环境遮挡转换为了图片的直方图问题，通过累积纹理坐标出现的次数，就能计算出此纹理点的环境遮挡。
3  逐顶点计算环境遮挡
3.1  算法原理
环境遮挡的主要思想是，累积环境光被周围临近几何体的遮挡量。它一般定义为：
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其中：x是模型表面的一点，n是x点处的法向量；
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是可见性函数，如果在
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方向上没有其他几何体遮挡则为0，否则为1；
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是以x点位球心，朝向n的一个半球。
通常情况下，最直接的计算这个方程的方法就是采用Monte Carlo采样[11]，即在半球
[image: image61.wmf]W

内取k个方向，沿这些方向发出射线，计算射线与模型的交点。于是就有：
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如果使用传统的光线投射的方法的话，每条射线都要和整个场景进行相交检测，这样算法复杂度就为O（kMN），其中k为投射光线数目，M为面片数，N为顶点数。而根据光线的可逆性，从x点向外投射光线，同样等效于从空间中的特定位置向x点发射光线。那么也就是在x点放置一个摄像机，就能捕捉到这些光线的信息。如果场景和背景有明显的区别，就能很容易地判断某个方向上的光线是来自于背景还是场景，同样也就能判断这个方向上是否有几何体遮挡。
3.1.1  计算环境遮挡值
假定摄像机获得了一张L*L的黑白图片，黑色表示背景，白色表示场景。这张图片中的每个像素P就代表了投影平面上的一个像素，而投影平面上的每个像素都代表了一条光线的投影，并且决定了一个投影方向，像素的颜色表明了此方向是否被物体遮挡。这样，可以认为这L*L个像素就是在以对应顶点的半球内投射了L2条光线，等式（3）可以重        写为：
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其中，
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处的灰度值。
3.1.2  计算主可见法向量
所谓主可见法向量，就是指所有未被遮挡的向量的平均向量，定义见等式（5）。使用这个法向量，可以用来在环境遮挡的基础上增加环境映射、高光反射等效果。
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其中，
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是对可见性函数
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那么在Monte Carlo采样的情况下，可以得出下面的等式（6）：
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可见，等式（6）也是关于可见性和方向的函数，所以上一节中假设的图片也能够满足要求。对于图片中的像素
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很容易计算。
3.2  实现
本文提出加速方法，使用Microsoft DirectX9和HLSL来实现。同时假定模型数据中包含顶点及其法向量信息。主要的步骤如下：
（1）获取场景中一个模型的一个顶点及其法向量数据；
（2）设置顶点位置为摄像机位置，法向量方向为摄像机拍摄方；
（3）设置相应的渲染参数，并且渲染一张100*100的图片；
（4）根据图片计算此顶点的环境遮挡值和主可见法向量(Bent normal)；
（5）为场景中每个模型的每个顶点执行1-4，把计算得到的数据，保存在顶点数据          里面。
本文在实现算法的时候，使用了一个很大的视角（170°），那么当有面片位于视角边缘的时候，在投影时候，面片上的一个像素会覆盖投影屏幕上的多个像素。这样就造成了重复采样的错误，会影响最后计算的结果，因此，在计算环境遮挡值和主可见法向量的时候必须使用适当的手段来修正这个错误。
如果球面像素的面积
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，那么很容易知道，它在投影平面的面积为
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，其中
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是球面像素与半球朝向的夹角。也就是，投影屏幕上的每个像素，仅仅占球面像素的
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部分。等式（4）和（6）需要重写为：
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   其中     
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（8）
3.3  颜色渗透
颜色渗透（Color Bleeding）是指在邻居的物体间颜色传递的现象，主要来自于多次间接反射。通常来说，要实现这个效果，必须使用辐射度算法等复杂的全局光照算法。而对于一般的漫反射面来说，第一次间接反射的能量占了绝大部分，因此，本文在实现中，使用了一次间接反射来近似颜色渗透的效果。那么每个顶点的附加颜色渗透的环境遮挡可以定义为：
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其中，
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是在
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方向上的光线与场景的第一个交点；
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是点x与
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的欧氏距离；
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为
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点颜色。
要使用本文的方法实现这个模型，只需要在获取图片时做一些修改：保存物体表面的颜色到图片的RGB分量里；保存深度值到图片的A分量里。那么计算的时候，根据深度值可以判断是否被遮挡，同时也能计算距离
[image: image86.wmf]l

，再结合颜色（RGB）值就可以计算颜色渗透值。
4  实验结果及分析
4.1  环境遮挡实验结果
本文使用DirectX9和HLSL来实现算法，采用[12]描述的算法来加速场景绘制，使用的实验系统为Intel Core 2 6600(2.4GHz) CPU，GeForce 8800GTS GPU。本文采用的实验模型包括三个：OgreHead[13]，计算所附近地形场景，计算所大楼；模型信息见表1。

表1  实验使用的模型信息
	模 型 名 称
	顶  点  数
	面  片  数
	尺    寸

	OgreHead
	2242
	4396
	58*50*54

	计算所附近地形
	1511835
	1194110
	76330*55794*1785

	计算所大楼
	501139
	374060
	93750*35347*72046


本文对这三个模型，分别使用了光线投射方法和本文方法，实验数据见表2。在光线投射方法中，对每个顶点投射1600条光线。计算所附近地形和计算所大楼这两个模型，由于模型数据量大，不能使用光线投射方法在短期内计算，因此实验使在用光线投射算法时仅计算了100个顶点的环境遮挡值，使用平均时间估计了使用光线投射算法计算所需要的时间。实验结果如图1、2、3。
表2  本文方法与光线投射方法对比数据
	模 型 名 称
	光线投射方法
	本 文 方 法
	加  速  比

	
	每顶点
	总共
	每顶点
	总共
	

	OgreHead
	5.3秒
	3小时17分35秒
	0.04秒
	90秒
	134

	计算所附近地形
	约10分
	约30年
	0.04秒
	16小时47分53秒
	约15000

	计算所大楼
	约3分
	约2.8年
	0.04秒
	5小时34分5秒
	约4500
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图1  OgreHead模型计算结果（左为原模型，中为光线投射方法的结果，右为本文方法的结果）
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图2  计算所附近地形模型计算结果（左为原模型，中为环境遮挡，右为红框部分放大效果）
表2的实验数据中，使用本文的方法来计算，每个顶点所需要的计算时间是一样的，这是由于在取消模型材质后，模型的数据量对渲染效率的影响很小。因此总共所需的计算时间就大致与场景顶点数线性相关的，从而大大提高了计算速度，并且对于越复杂的模型，加速效果越明显。
4.2  颜色渗透实验结果
实验还使用3.3定义的颜色渗透的模型对OgreHead进行了颜色渗透的计算，如图4。由于使用的方法一样，所以消耗时间和计算环境遮挡一样。
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图3  计算所模型计算结果（左为原模型，中为环境遮挡，右为红框部分放大效果）
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图4  OgreHead模型的颜色渗透（红框处效果明显）
5  总结与展望
本文提出了一种适用于大规模静态场景的预计算环境遮挡的方法，通过利用GPU的高性能并行计算能力，大大提高了计算速度。在预计算环境遮挡的同时，扩展了环境遮挡模型，实现了基于环境遮挡的颜色渗透，增加了场景的真实感。

虽然本文的方法能够大大减少计算环境遮挡的时间，但是，对于大规模场景来说，计算时间还是比较长。并且由于在实现的过程中，需要把每次渲染的图片导出到内存中，使得GPU使用部分时间进行传输数据，计算能力不能完全发挥。这也是我们下一步需要改进的工作，在保证计算效果的同时，提高计算速度。
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