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摘　要：针对结构错综复杂的目标实时绘制中的遮挡剔除问题，提出了部件可视锥概念，用一个圆锥区域描述

部件在考虑其邻近范围其他部件联合遮挡情况下的可视区域，并提出了基于部件可视锥的遮挡剔除算法，实

现了实时绘制过程中可见性的快速判断，并以一个典型的虚拟建筑环境为例测试了本文方法的有效性。实验

证明，利用可视锥能简化绘制过程中的可见性识别，大大提高实时绘制效率。
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　　随着数据采集手段及数据精度的提高，三维

数据越来越精细，在提高目标逼真建模细节程度

的同时，也大大加剧了场景的复杂性。如何在现

有的硬件基础上高效、逼真地表现复杂三维场景

是三维可视化研究的一个前沿性热点问题［１］。影

响三维场景绘制速度的一个重要因素是场景对象

的可见性识别。遮挡剔除因此是最直接有效的加

速复杂场景绘制的方法，其基本目标是检测由于

被别的物体所遮挡而从当前视点看不到的那些物

体。遮挡剔除对较大的深度复杂性的场景特别有

效，因为在这种场景中可以完成大量的遮挡剔除。

这方面的研究已经有３０多年的历史
［２］。遮挡剔

除算法可以被概括性地分为以下４类：① 基于图

像精度的算法［３６］。② 基于对象精度的算法
［７１１］。

③ 基于区域的算法
［２，１２１５］。④ 基于硬件可视性

查询的算法［１６１８］。

对于包含复杂目标的场景如建筑环境来说，

由于建筑物目标中自身内部的大量相互遮挡关

系，严重影响整体的绘制效率，而此情况不能通过

常规的可视性判断如视域剔除等有效改善。为

此，本文根据复杂目标的几何结构及数据组织等

特点，提出了部件可视锥概念，通过预先计算复杂

目标中的组成单元———部件的可视锥，可以在绘

制时快速判断部件是否可视，从而大大减少不必

要的绘制数据量。

１　部件可视锥概念

在复杂目标中，很多部件互相遮挡，而且部件

间的遮挡一般为不完全遮挡，因此用不含遮挡融

合的方法无法有效剔除。而单独对每个部件使用

遮挡剔除算法的成本又太高，几乎和绘制部件自

身的成本相等，起不到加速的作用。如果对每个

部件中的多边形进行背面剔除，虽然理论上也可

以剔除一半的多边形，但由于此方法无法与批量

绘制一起使用，从而必须频繁切换绘制状态，反而

会导致效率下降。

如果将空间中能够看见部件的方向事先计算

并保存，在实时绘制时通过查询当前视点是否位

于可视的方向上，就可以快速判断部件对于当前

视点的可视性。本文采用空间采样的方式，在以

模型几何中心为球心、模型外接包围盒对角线长

度为半径的球面上均匀布点。以这些球面上的点

作为视点，部件几何中心为目标点，来计算此部件

的可视情况，并根据计算结果将球面上的采样点

标记为可视点或不可视点。这些由可视点组成的

区域就可以作为部件可视区域的近似表达，当视

点位于部件中心到某个可视点的矢量附近时，此

部件就可以被认为可视。

在实际应用中，这些用离散点来表达的部件
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可视区域不便于保存和使用，因此，为了减少可视

区域的存储量，并简化使用方式以及提高效率，本

文提出了部件可视锥的概念。

部件可视锥是一个能够将部件上所有点到其

可视点的矢量全部包括的最小圆锥区域。通过将

该部件的可视区域用圆锥区域来表示，部件的可

视性判断就可以通过简单的矢量夹角计算快速得

到，有效提高了存储的方便性和使用效率。

２　部件可视锥的计算与应用

２．１　计算部件可视锥的算法

根据复杂目标中各个部件受其他部件联合遮

挡较为显著的特点，使用基于视点空间采样的遮

挡可视性判断的方法，对从模型外部观察部件时

的可视区域进行计算。具体算法如下。

１）在以整个模型的几何中心为球心、模型包

围盒的对角线长度为半径的球面上均匀采点作为

视点位置集合，并循环执行步骤２）～步骤４），直

到处理完所有视点。

２）顺序取出视点位置集合中一点设置为摄

像机位置，此点到当前部件几何中心的矢量为摄

像机方向，绘制整个建筑模型。

３）打开硬件遮挡查询设置，单独绘制当前计

算的部件。

４）获取遮挡查询结果，将是否可视的标志设

置给此视点位置。

通过上述算法可以计算出部件所有可视点集

合。此集合可以作为部件可视区域的离散化表

示。本文对可视区域中所有的点求出一个最小的

外接圆锥，使之能将所有可视点容纳在内。这样，

在实际应用中，只需要计算视点是否在此圆锥内

部就可以快速判别出此部件的可视性，而以上判

断只需要一个夹角计算就可以完成。

为了计算的正确性和方便性，本文为每个部

件计算的是一个保守的可视圆锥，即对于所计算

的可视圆锥必须包含所有可视区域。实际上，计

算此可视圆锥也等价于不可视区域的最大内嵌圆

锥，当不可视区域有多片时，只保留各片区域最大

内嵌圆锥中的最大值。

由于三维中透视投影的关系，上述可视区域

计算算法所得的结果只能代表视点在当前采样点

位置的可视性，当采样点半径变化时，可视采样点

的分布也会随之变化，因此不能直接用其作为可

视圆锥的计算依据。要计算可视区域，需要借助

矢量来计算。在图１（ａ）和图１（ｂ）中，实线圆弧

表示可视采样点的区域，而虚线圆弧表示不可视

采样点的区域。一个采样点可视意味着从采样点

位置面向部件中心观看时，可以看到部件实体上

的至少一个点。连接所有可以被看到的点到其对

应的可视采样点的矢量集合构成了此部件的可视

区域。本文的保守最小圆锥应该包含所有这些矢

量。显然，决定此圆锥参数的应该是经过可视区

域边界且处于可视区域最外侧的矢量集合。在图

１中，犪０犪２和犪０犪３就是这样的矢量。对这些矢量

集合求出最小包围圆锥，就可以得到理想的结果。

但由于本文的可视采样点是通过硬件遮挡查询思

想计算出来的，虽然知道在犪２和犪３处可以看见部

件，但无法获取犪０犪２和犪０犪３这样的边缘矢量上的

其他点坐标，因此这些矢量无法准确得到。这里

采用适当放大可视区域并计算最值的思路来实现

此目标，具体思路如下：

１）为部件犃 计算出最小包围球狅２，圆心为

狅２，半径为狉２。找出所有可视采样点中的边缘点。

对每个边缘点犪２，执行步骤２）～步骤３）。

２）过犪２、采样点所在球面对应的球心狅１和狅２

三点作平面，在此平面内，经过犪２的直线与球狅２

相切于两点犽１和犽２。

３）在犪２周围的可视采样点中寻找一个非边

缘的点犪４。如果∠犽１犪２犪４小于∠犽２犪２犪４，则选择

犽１犪２为经过采样点犪２处的最边缘的矢量，反之则

选择犽２犪２。

４）对所有非边缘的可视采样点计算并保存

狅２到该点的矢量。

５）保留可视采样点中的边缘点标志，使用本

文稍后所述的最小包围圆锥算法计算其可视矢量

集合的最小包围圆锥的轴线方向犖 和夹角犞。

６）最小包围圆锥顶点犛应在经过狅２、方向为

犖 的矢量上，且犛到狅２的距离为狉２／ｓｉｎ犞。

根据每个部件的可视采样点所保存的单位向

量构成的集合，本文根据如下算法计算其可视锥，

并将其用三个变量来表达，即轴线方向犖，起点犛

和最小夹角犞，步骤如下。

１）将其所有可视点坐标看作向量单位化，则

整个视点集合处于以坐标原点狅为球心的单位球

的球面上。

２）计算所有可视点（用来表示单位向量的点

坐标，下同）的最小包围球，如果求得的球心犗′与

坐标原点犗不重合，则可视区域的最小包围圆锥小

于半球，原球心到新球心的矢量犗犗′就是轴线方向

犖（图２（ａ）），跳转到步骤６）；如果求得的球心和坐

标原点犗重合，则可视锥大于半球，此时需要按照

６４２１
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步骤３）～步骤５）计算轴线方向（图２（ｂ））。

３）在所有边缘可视点集中，遍历任意三个点

的组合，对每个组合执行步骤４）。

４）计算出通过此三点的平面犘，判断是否所

有其他可视点都与坐标原点犗 同在犘 的一侧。

如果不存在与坐标原点犗处于犘 异侧的可视点，

则犘可以确定为是圆锥与所有点包围球的相交

平面的备选项。计算出犗在犘 上的投影犗′，保

存线段犗′犗 的长度。

５）在所有符合条件的相交平面备选集中，找

出其犗′犗 长度最短的平面，即是顶点为犗的最小

包围圆锥与单位球相交得到的圆环所在平面，矢

量犗′犗 即为轴线方向犖。

６）求出轴线方向犖 后，计算所有可视点代

表的矢量与犖 的夹角，取其中最大值即为圆锥的

夹角犞。

轴线方向犖、起始点犛以及最小夹角犞 确定

了可视锥范围，此可视锥是实际可视区域的一个

子集，但比可视区域更容易计算可视性。在场景

漫游过程中，计算每个部件可视锥的轴线方向和

视线（从视点到起始点犛）之间的夹角。如果此夹

角小于最小夹角犞，可以快速判别此部件为可视，

反之则为不可视。

图１　部件可视锥计算示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＣｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＶｉｓｉｂｌｅＣｏｎｅ

　　　　　　　　　　　
图２　两种类型最小圆锥区域计算示意图

Ｆｉｇ．２　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＤｉａｇｒａｍｆｏｒＴｗｏ

ＴｙｐｅｓｏｆＭｉｎｉｍｕｍＣｏｎｅＲｅｇｉｏｎ

２．２　部件可视锥的应用

复杂目标中的部件可视锥并不能直接应用于

所有的情况，当视点在模型内部或在模型附近时，

由于模型内部遮挡关系不起作用，无法保证可视

锥的有效性，因此不能用可视锥进行判断。

在采样球外部，理想圆锥的可视区域将完全

被保守圆锥的可视区域所包括，因此所有的视点

都可以用保守圆锥进行判断。

由于采样球内部范围被直接判别为可视区

域，采样球半径的取值将影响剔除的效果，对其半

径取值过大会引起可视区域的无谓扩大。在不考

虑球面点采样间隔因素的影响时，本文所介绍的

算法与采样球半径的取值无关。只是由于在进行

硬件遮挡检测时如果模型太靠近视点，会被剪裁

切面裁切掉部分面片导致画面破碎而影响检测效

果，因此需要在模型最小包围球半径的基础上适

当增加一定的长度作为采样球半径。当然，由于

本算法初始可视区域数据是建立在采样的基础上

的，所以不可避免会有些误差，通过加密采样球可

以得到改善。由于出现错判的情况几乎都在可视

锥的边缘，而且错判情况下部件的可视像素都很

少，对画面质量的影响微弱。

３　实验分析

为验证算法的有效性，本文选取了部件结构

的中国古典建筑三维模型进行实验。模型由带有

榫卯的部件模型构成，包含了单体部件１３４８个，

三角形数量达到６３９０７个。首先对模型中的所

有部件计算了部件可视锥，并在模型周围均匀分

布了１００个视点测试可视锥的剔除效率和正确

性。在计算各个部件的可视锥时，使用３６×３６个

离散点进行采样，即相邻两个采样点间夹角大约

为１０°。

其中，对一个长条瓦部件的计算结果如图３

所示，犃标注的长条模型为被计算的瓦部件，黑色

点为可以看见的采样点。从采样点的分布来看，

不可视区域点主要分布在相对于瓦部件的模型后

方，由于瓦的坡度不大，因此模型的顶部区域主要

是可视点，这些与视觉判断相符，部件可视锥的计

算结果也与视觉判断一致。

在１００个视点位置分别应用硬件遮挡剔除和

本文算法进行比较。对剔除的测试结果如表１所

示，总共绘制的模型部件数量为１３４８００个，其中

实际可视的部件为６６５３９个，所以最理想的情况

７４２１
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下剔除效率可以达到５０．６％，使用硬件遮挡剔除

算法可以剔除的个数为４２７４０，剔除率为３１．７％，

而使用本文介绍的可视锥时剔除率可以达到

４１．８％。

表１　对每个部件使用可视锥后的剔除效果

Ｔａｂ．１　ＣｕｌｌｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｆＡｐｐｌｙｉｎｇＶｉｓｉｂｌｅＣｏｎｅｔｏ

ＥａｃｈＣｏｍｐｏｎｅｎｔ

使用硬件

遮挡剔除

使用可视

锥剔除
理想剔除 直接绘制

剔除部件个数 ４２７４０ ５６４０７ ６８２６１ －

剔除比例／％ ３１．７ ４１．８ ５０．６ －

绘制时间／ｓ ５．３４ １．５８ － ２．１５

　　在上述数据中，理想剔除数据是先绘制完整

个模型的所有部件后，使用硬件遮挡查询功能对

每个部件查询其可视状态所得到的结果。根据上

述数据可以看出，直接应用硬件遮挡剔除算法并

不能达到理想剔除率：① 因为其使用包围盒作为

遮挡查询的绘制图元，有些部件本身不可视但其

包围盒却可视；② 因为各个部件严重受其他部件

的联合遮挡，如果一个部件本来不可视，但能够遮

挡它的其他部件并没有全部在它之前被绘制，则

在查询时，此部件会被认为是可视。与之相反，由

于可视锥构建时就使用了理想剔除的结果作为原

始数据，因此可以达到近似硬件遮挡剔除的剔

除率。

从实际使用中的时间开销上来讲，用可视锥

进行剔除的判断开销仅为几个乘法运算，而硬件

遮挡查询的效率则依赖硬件。由于其涉及到组织

数据、发送到显卡进行查询绘制以及从显卡获取

查询结果等几个阶段，因此其时间即使是对于高

档显卡也是一个不可忽略的开销。需要指出的

是，部件可视锥技术虽然高效，但也会有少量的错

误判断，例如图４中的两个位置出现了本来可视

的部件被错误剔除掉的现象。

造成如图４所示错误的原因是采样点个数有

限，并不能覆盖所有视点区域，因此有时在可视锥

的边缘区域会有不确定的情况。值得说明的是，

这与本文中的保守可视锥算法并不矛盾，因为保

守可视锥是对于测得的采样点的可视性来说是保

守的，而上图的情况是因为可视区域边缘的采样

点不能代替其所对应区域内的其他点的可视性。

由于这些不正确的情况处于可视锥的边缘区域，

因此错误一般发生在视点与部件轴线方向夹角较

大时，此种情况对整体的画面质量影响很小，从上

图中的两个实例也可以得出此结论。

以上测试是直接使用可视锥的夹角作为判断

依据，在此情况下的错误率为３．３％，其中大部分

被错判的部件实际可视像素少于１０个。当将判

断的夹角标准放大１０°时，错误率下降到０．１％，

而剔除率仍然可以达到３０．９％。这里选择１０°的

依据是建立可视锥时两个采样点与球心之间连线

的夹角大约为１０°。

　　　　　　
图３　可视锥计算结果

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＲｅｓｕｌｔ

ｆｏｒＶｉｓｉｂｌｅＣｏｎｅ
　　　　　　

图４　正确场景（左）与使用部件可

视锥剔除后的场景（右）对比
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