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一 个根据几何信息对场景对象重组织以加速显示的方法 

周毅敏 李光耀 

(同济大学电信学院CAD中心 上海 200080) 

摘 要 大规模场景图形应用和交互系统常常需要同时处理大量的场景对象。虽然场景结构对每帧的显示速度有很 

大的影响，但近几年来的研究和关注的重点已不是场景对象的组织结构，而主要集中在诸如物体表面的简化以及每个 

对象的表示等一致性特征上。场景 中的物体几何信息的一致性十分易于理解，文中提出一个基于这些几何信息的分 

析方法以提升特定场景的显示效率。这个方法主要是将场景组织成层级结构。还提 出了这个方法的许多变化形式， 

其中有些仅使用场景对象的几何信息，有些利用了场景固有的几何性质，而有些则同时使用了这些信息。最后还展示 

了一些统计信息，以证实文中的方法对图形交互应用效能的提升。 
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Method for Accelerating Display Speed by Organizing Scene Objects via Geometric Data Analysis 

ZHOU Yi-min LI Guang-yao 

(CAD Center of Electronics and Information College，Tongji University，Shanghai 200080，China) 

Abstract Graphical applications and interactive systems，especially applied in large scene simulation，are often required 

to display large quantities of objects synchronously．But not much attention has been focused on the organization of the 

scene structure which plays an important role in determining the speed of displaying the whole scene each frame respec 

tively while much has been spent on surface simplification and other coherency within each objeet’s representation． 

Though the coherency within the scene is SO simple to understand，this thesis will still present some also simple method— 

ology which can be used to factually improve the efficiency in displaying the customized scene via applying geometric da— 

ta analysis or related method．We presented a new method for representing a hierarchy of scene objects which partitions 

the scene into groups of objects termed as clouds of objects．The method has several variants，some of which applies only 

geometric dam analysis，some of which just applies scene’S inherent geometrical property and others which applies 

both．Finally，we presented some statistics inform ation to verify improvement by applying our method in graphical inter— 

active systems． 

Keywords Geometrical data analysis，AHC，Cloud，Culling 

1 引言 

现代的图形系统需要显示包含大量对象的场景。有些大 

城市的场景可能很轻易就包含上千万个甚至更多的对象。然 

而，如果每一帧都需要处理这么多对象对图形系统来说是个 

很大的挑战。必须找到一种方法尤其是在交互实时应用时决 

定每一帧需要处理哪些对象而不需要处理哪些。近年来提出 

的许多技术都是为了从大量的场景对象中选出哪些最终需要 

被处理。而这些技术一般都是在 3D引擎渲染过程的对象剔 

除阶段对对象进行处理。1970年，HSR[1]提出了隐藏面剔除 

算法，另一种剔除方法被称为视锥体剔除，它是剔除视锥体之 

外不需要被显示 的所有对象。在极端情况下的另一种方 

法——遮挡剔除是将被其它对象遮挡的对象从场景中剔除。 

在上述的视锥体剔除中已经使用了高效的层级技术[2 ]。随 

着 GPU加速技术的流行，又有些文献提出了基于 GPU的剔 

除层级计算的方法口 。 

基于层级技术这种概念，本文提出了一种基于几何信息 

分析 的新方法。每个区域中的相关对象会形成一个群体， 

我们称为对象群。对区域中的对象进行分类，这样一个较大 

的群可以被分割为多个子群。可以通过设置区域的大小或者 

区域中对象的数量确定最终不可分割的子群的大小。本文的 

工作主要由以下几部分组成：(1)提出了一个分割对象的层级 

结构，(2)将经典和标准的分类方法与(1)中提出的方法进行 

比较，(3)提出一种用于指导分割过程的修正方法用于控制对 

象群的形状。本文提出的层级模型可以应用于各种场合如光 

线跟踪、碰撞检测、在线和离线查询等，非常适用于城市等场 

景中。这个方法在城市穿越[5]、静态场景的飞行模拟等应用 

中较大地提升了显示速度。下面集中讨论这个模型的精确表 

示以及对象群层级的高效生成算法。 

2 对象层级 

对于实时系统和 3D引擎来说 ，对象都是具体的对象，而 
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不是几何对象。因此一个对象可能包括几个、几十个甚至更 

多的几何对象。这是很 自然的事实，属于同一个对象的几何 

对象一般位置相近，反映出了场景的结构信息。但这未必能 

反映出场景的所有结构信息，因为这些信息还包括具体对象 

之间的联系。如果一个场景包含数百个建筑，属于同一个街 

区的建筑相互之间就有联系，而不同街区的建筑之间则没有 

这种联系。根据这种联系可以得到我们关于对象层级的概 

念。相近的对象属于同一个对象群，而相隔较远的对象属于 

不同的对象群。由于对象是以层级的关系组织起来的，位于 

下层的对象相隔较近，而位于上层的对象相距较远。 

2．1 欧几里得距离 

整个分类的目标非常容易理解 。分类的 目标是为了构造 

对象群，使得在同一个对象群中的物体相互距离尽可能地近， 

而在不同对象群中的物体相隔尽可能远 。分类的目标尽可能 

地保证相隔较远的对象不会过早地被分在一个群中，而相隔 

较近的对象不会被错误地分在不同的对象群 中。在最初 阶 

段 ，每个对象独立地被认为自成一群。分类时相近的对象被 

加人越来越大的对象群。换言之，每个对象群变得越来越大 

而对象群的数目则变得越来越少。最后所有的对象群被集 中 

成一个代表整个场景的对象群。每一步选择相距最近的两个 

对象群混合成一个更大的对象群，见图 1。在图 1中，对象 0 

和o 是相距最近的两个对象。 
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图1 欧几里得分类的基本概念 

当这个迭代过程结束后，我们得到一个二叉树，树的每个 

叶子结点对应于最初场景中的每个对象。当我们把两个对象 

合并以后，创建一个新的结点来表示它 ，原来的两个结点成为 

它的结点。这个方法被成功地运用于即时El7,18]视觉依赖重 

建中，但从未被应用于本文涉及的领域。但是本方法仅利用 

欧几里得距离也有缺点，层级中在特定位置的对象群可能具 

有一个不规则的形状。然而，这个缺憾在某种程度上可以由 

本文第 3节偏差矫正提出的方法弥补。 

2．2 群分类算法 

如前所述，我们使用一个迭代步骤对对象进行分类 以创 

建一个层级二叉树。首先定义一个在每个迭代步骤用到的公 

式_4]。给定单个对象或对象群 0和0 ，0和0 的中心位于M。 

和 。对于对象群 ，这里抽象意义上 的中心在通常意义下 

及我们的算法中被定义为立体几何中的重心。两个对象或对 

象群合并后的中心是很容易由式(1)E4]求出来的。 是对象 

。的权值， 是对象 0 的权值 ，在这里我们假定它们是相同 

的 。 
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中心位于 和M。 的方差系数用 (o，0t)表示(又被称 

为惯性系数)，被定义为 

(0，0 )一 毕 di5(MOMo )。 (2) 
W o—rt％ 

dis(M~，Mo )是对象 和M。 之间的距离，我们可以定 

义 为两群之间的聚类指标。对象群 d是通过合并两个对象 

群c 和c”得到的且聚类指标符合下述公式 ， 

任意对象群 cEC，c ∈C和任意对象群c∈C一{c ， }： 

一  土  
十 议 十  

(3) 

根据上述定义的数式来定义每步迭代的算法形式。下面 

给出算法的伪码。 

算法 1 构建层级群 

1．计算每对对象间的方差系数 6，并加入到集合 S中 

2．whileS非空 

3．从集合 S中取出最小元素，假定它为 8(c ，cn) 

4．从 S中删除所有与 c 和 c， 相关的 8 

5．将 c 和 合并为一个更大的 C 

6．对任意 dES计算 8(c，d) 

7．将 c 和 合并的结点 c作为层级树 T的新结点 

endWhi1e 

8．返 回 T 

算法 2 创建当前层级(ConstructCurrentLeve1) 

1．创建结点 S 

2．选出算法中创建的 T的最后 levelNodesCount个结点 

3．构建层级群，假定为 tel⋯ levelNodesCount] 

4．对任意 i∈[1，levelNodesCount] 

5．s[i]-~-ConstructCurrentI evel(t[i]，levelNodesCount) 

6．将所有的 sl-i]作为 S的子结点 

7．endFor 

8．返 回S 

对于算法 1，中心思想是对任意两个对象群之间的最小 

的贪心查找，这通过维护一个这些 的堆来实现。通过不断 

地对堆进行插入和删除操作来实现整个层级对象群树的构 

建。维护堆的每个操作(插入、删除)需要 O(1ogn)的时间，共 

需进行 O(n。)个维护堆 的操作。整个算法的运行时间是 0 

(n logn)，空间复杂度是 O(n )。 

对于算法 2，很容易看出它的运行时间为 0( )，其 中  ̂

是场景对象的最大层级数。 

3 偏差矫正 

上述分类算法的指导思想是希望每一步求出的对象群具 

有较小的方差值 ，迭代步骤就是 以此为目标。每一次选择所 

有对象群之间最小的 值。式(3)可以被解释为当把两个对 

象群合并为一个较大的对象群时，其中另一个群与新群的群 

间方差减去这个对象群与原来的两个群的群间方差，也就是 

生成的新群 c的方差增量。当我们选择最小占值的时候，在 

某种程度上最小化了同样多个群生成新群的最小方差增量。 

但是这个 目的不是我们所需的唯一目标 。我们还需要控 

制对象群的形状 ，希望对象群有一个紧凑的形状，希望它的表 

面积最小 ，或尽可能接近于球形。也就是在给定对象群的体 

积下尽可能减小它的表面积。上述算法将对象群分类为一个 

尖锐的形状，可能是过于强调了某个方向的效果而忽略了其 

它方向的影响。这样的操作可能会延长交互应用的处理时 

间，然而在文献1-19]有一个易于控制偏差矫正的简单方法，即 

增加一个形状控制项。类似地 ，我们定义不规则因子 )，为凸 

的表面积和它的体积的平方的比值。 
3 

)，一 ： (4) 一36 ” 

这个技巧已经被广泛地应用于各个领域。在合并两个对 
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象群的时候，两个群的不规则系数 7分别为 y 和 y2。定义形 

状惩罚值为合并操作的不规则系数的改变量。 
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所以‰ 是正是负由不规则系数是增加还是减少确定。堆中 

最后需要比较的改变值为 

+ ×‰ (6) 

正如在群分类算法中提到的，a(c，d)的计算需要常量的 

代价，位于算法 1的第 6行。剩下的问题是我们如何在每一 

步中计算‰ 的值并将它与 相结合。一般来说，对象群的 

形状可以由它内部的某些对象来表示，从几何术语来说就是 

这些对象的重心位于的空间中的位置的点的凸包。这些点可 

以近似地被认为是对象的重心，因为在图形学中只考虑对象 

的形状所以可以认为是对象的几何重心，或者可以从某种程 

度上忽略每个对象的体积。我们如果不能忽略对象的体积或 

者不同对象的体积差别很大，那么仍然可以间接地用对象的 

包围盒作为凸包算法的基本元素以避免考虑复杂的多边形细 

节。这样做只会给我们的算法增加常量的复杂度，如图 2所 

刁 。 

o 

(a)框线表示一个对泉群 

o 

(b)这个对象群所形成的凸包 

图 2 一个对象群和它的凸包 

图 2(a)表示在某一步中进行分类，图 2(b)的框线连接了 

代表对象群的凸包的对象。当凸包建立以后，它的表面积和 

体积可以非常轻易地计算出来 ，它是群中对象数的线性复杂 

度。这是因为具有 个顶点的凸包至多有 3 一6条边和 2 
一 4个面，这可以通过著名的欧拉公式计算得到。最后需要 

考虑的是凸包的联合，如图 3所示。本文的实现中使用 

quick-hull算法l2 。所以算法 1第 5行改为“merge C and 

into a larger cloud C and merge their convex hulls into one”。 

quickhull算法的时间复杂度为 O(nlogn)，这里 是凸包上的 

顶点数，因此算法的整个运行时间变为 O( lo )。 

(a)两个凸包在合并之前 (b)两个凸包在合并之后 

图 3 两个凸包的合并 

4 层级网格分类 

假定在一个空间中，对象是均匀分布的。在这样一个理 

想的空间中，不需要使用复杂的AHCE ]算法。我们可以使用 

一 个简化的算法创建一个场景对象的层级模型。这个方法来 

自于层级网格l_1 ，最初被用于图形学中的模型创建。首先把 

空间分割为几个层级的小网格。将最精细的网格中的对象合 

并为一个对象群，然后将比最精细网格层次高一级的网格中 

的对象群合并为一个对象群。重复这个操作，直到最终将所 

有对象合并为一个代表整个场景的对象群。特殊的最简单的 

层级网格就是八又树l1 ，如图4所示。 

· 298 · 

图 4 空间的层级网格分割之--]k叉树的空间分割 

层级网格非常易于理解，它的运行时间为 0(”+2 )。其 

中 h是场景的层级数。它非常适合于对象均匀分布的场合。 

但是当对象聚集在某些区域时，如果处理得不好，生成的网格 

或者树可能是很不平衡 的。本文的实验数据中，我们使用的 

八叉树模型所建立的层级数近似地与 AHC算法所建立的层 

级数相当，它们的效率比较如图 7所示。 

5 方法的应用 

5．1 本方法在遮挡剔除中的应用 

我们的方法可以应用于一些计算机图形应用中。第一个 

应用实例是软件遮挡剔除。在计算机图形应用中，当摄像机 

或观察点接近某些对象时，这些对象可能会遮挡住远离观察 

点的一些对象，因此系统不需要显示它们。如果只是少数几 

个对象被遮挡，那么所节省的时间几乎可以忽略不计，但当场 

景中有大量的对象被遮挡并被合理剔除时就可以节省相当可 

观的时间。在某些情况下需要并且可以使用 PVS。但是当 

计算每个视单元的 PVS时，使用本文提出的算法对场景进行 

分类形成对象层级而不是随机或手动地形成对象层级。这是 

本文的方法在遮挡剔除中的应用 。 

5．2 本方法在 3D实时系统中的应用 

本文的方法也可运用在一些实时系统【21]中，正如之前的 

部分所提到的，可以运用在静态场景的飞行模拟和穿越漫游 

等实时系统中。对于飞行模拟系统，我们进行了悬挂在固定 

位置的不规则形状的小行星群的飞行模拟，这种场景经常出 

现在游戏中。我们在场景中同时应用了 AHC算法和层级网 

格分类方法，以及偏差矫正。每个方法的平均对象剔除阶段 

使用的时间如图5所示(图中仅给出了对象数，整个场景的面 

片数则可按照每个对象有 500~2500个面推算出)。在这个 

图中可以看到不使用矫正偏差的AHC算法确实提高了剔除 

阶段的效率。应用层级网格较大幅度提高了剔除的效率，因 

为它完全利用了场景内在的一致性 ，生成的对象均匀分布在 

场景中。但是通常情况下，均匀分布的场景并不多见。 

童 

蓁；9 
簧 ： 

篓。4 
蜡 2 

|删 400 6l}0 80O l000 

场景中的对象数 

图 5 每种分类方法剔除阶段所用的时间 

对于穿越漫游 系统，我们使用 3ds max和它 的插 件 

Ghosttown模拟了上百个甚至上千个建筑的城市场景(每个 

建筑模型对象约包含 5～2O个面)。城市场景和穿越场景的 

剔除阶段平均所用时间如图7所示。我们在飞行模拟系统中 
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82％，而 TF-IDF仅仅为 68 。因此我们可以得出结论，SS- 

IDF比TF-IDF在精度与召回率方面具有更好的平衡性。 

表 1 部分实验参与者信息 

表 2 TF-IDF算法和 SS-IDF算法在 cutoff=0．65平均实验结果 

图2 TF-IDF算法和 SS-IDF算法在不同cutoff下的F 性能指标 

图3 PR曲线 

结束语 为了改善传统上用于新闻项目推荐的词频逆文 

· 300 · 

档频率(TF_I】1)F)加权技术 ，本文提出了一种新方法。本文的 

方法基于概念和它们的语义相似性 ，从中得到新闻项 目之间 

的相似性。在新闻项 目推荐中通过 比较性能指标，本文提出 

的算法性能优于传统的词频逆文档频率(TF-IDF)JjI]权技术。 
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