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加权边沿自适应的场内插值去隔行方法 倡
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摘　要： 为实现隔行扫描图像到逐行扫描图像的扫描格式转换，提出了一种基于空间加权和边沿自适应的场内
插值去隔行算法。 该算法包括 ＬＲＶ（ ｌｅｆｔ ｒｉｇｈｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ）评估和边沿自适应插值。 相比传统的去隔行算法，ＬＲＶ 评
估可以有效地消除伪边沿插值；在边沿自适应插值中增加预插值判断进行插值方向初步估计，可以抑制反向插
值错误；在边沿方向搜索中增加空间权值，可以提高插值的准确率。 实验结果表明，该算法在处理图片和视频流
时的图像质量均要优于传统的算法。
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Abstract： Ｔｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｆｏｒｍａｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｉｎｔｅｒｌａｃｅｄ ｉｍａｇｅ ｔｏ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｖｅ ｉｍａｇｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅ桘ｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｎｄ ｅｄｇｅ ａｄａｐｔｉｖｅ．Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｗｏ ｓｔｅｐｓ：
ＬＲＶ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｄｇｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ， ＬＲＶ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｆａｋｅ ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｅｊｕｄｇｍｅｎｔ ｏｆ ｅｄｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｅｄｇｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ
ｅｒｒｏｒ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｉｎ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｅｄｇｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｄｇｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ．Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｆｏｒ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｖｉｄｅｏ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ．
Key words： ｄｅ桘ｉｎｔｅｒｌａｃｉｎｇ； ｓｐａｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ； ｅｄｇｅ ａｄａｐｔｉｖｅ； ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

　　早期由于信道带宽的限制，传统模拟信号电视都采用隔行
扫描制式，但隔行扫描制式会导致画面抖动、闪烁、图像质量降
低等缺点。 数字电视出现后，随着人们对视频质量要求的提
高，逐行扫描逐步取代隔行扫描成为数字电视扫描方式的首
选。 去隔行技术是将隔行扫描信号转换为逐行扫描信号的一
种视频格式转换技术，通过该技术可以显著提高图像质量。

去隔行算法主要分为空间域和时间域去隔行算法两类，空
间域去隔行算法是时间域去隔行算法的基础。 空间域去隔行
算法使用单一场的信息进行插补，如 ＬＡ（ ｌｉｎｅ ａｖｅｒａｇｅ）［１］ 、ＥＬＡ
（ｅｄｇｅ桘ｂａｓｅｄ ｌｉｎｅ ａｖｅｒａｇｅ）［２］等方法。 时间域去隔行算法则从
时间上动态结合多个场的信息进行插补，如运动检测［５，６］ 、运
动补偿［７９］等方法。 本文主要讨论空间域去隔行算法。

空间域去隔行的一种典型算法是场内行平均法 ＬＡ［１］ ，采
用同一场的上下两行取平均值的方法进行插值，该算法实现简
单，但会导致锯齿状沿的产生，对画面清晰度损伤较大。
ＥＬＡ［２］算法采用边沿插值方法进行去隔行操作，有效解决了图
像锯齿状沿问题，但在显示画面细节方面略显不足。 ＡＥＬＡ
（ａｄｖａｎｃｅｄ ｅｄｇｅ桘ｂａｓｅｄ ｌｉｎｅ ａｖｅｒａｇｅ）［３］ 、ＤＯＩ（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｉｎ唱
ｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ）［４］等算法对 ＥＬＡ 算法进行了改进。 ＡＥＬＡ 算法增
加了靠近水平方向的边沿搜索，提高了插值后图像的质量，但
在处理中包含空间高频分量的图像时容易产生插值错误。

ＤＯＩ算法增加了边沿方向判断函数，能有效地减少插值错误，
但并没有考虑在图像的细节丰富处的跨边沿插值错误问题。
本文的算法在前人的基础上增加 ＬＲＶ评估抑制伪边沿插

值，同时，在计算边沿方向函数时增加了空间加权值，抑制了边
沿插值错误；最后在边沿方向搜索时采用提前终止的方式，消
除了跨边沿错误插值。

1　边沿插值的基本原理
边沿插值的原理如图 １所示。 假设当前需要对点 P（ i，j）

进行插值操作，上下两行像素点的对角线方向代表了可能的边
沿方向，通过计算、比较对角线上像素之间的绝对差值，判断对
角线对应像素与待插补像素的相关性，绝对差值越小相关性越
大，最小差值对应的方向就是边沿方向，然后通过边沿方向上
的相关像素点插补出点 P（ i，j）。 为方便下面的讨论，将点 P（ i
－１，j ＋k）和点 P（i ＋１，j－k）的对角线方向定义为点 P（ i，j）的
边沿方向 k。

基于边沿插值的去隔行算法主要存在两类问题：ａ）边沿
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搜索和插值运算时容易受到噪声干扰；ｂ）在处理图像的细节
丰富区域时容易产生边沿插值错误。 本文算法对这两类问题
进行了改进。

2　加权边沿自适应场内插值去隔行算法
本文提出的算法包括 ＬＲＶ评估、边沿自适应插值两个部

分。 边沿自适应插值又分成预插值方向判断、加权边沿方向评
估和边沿方向搜索及插值三个步骤。 图 ２ 为算法的流程图。
首先进行 ＬＲＶ评估，判断当前待插值点 P（ i，j）是否位于边沿
上，如果不位于边沿上或边沿为垂直，则进行上下行平均插值，
如果位于边沿上且边沿不为垂直，则进行边沿自适应插值。

2畅1　LRV 评估
ＬＲＶ评估先计算点 P（ i，j）的边沿左偏可能值 LP、边沿右

偏可能值 RP、边沿垂直可能值 VP，然后通过 LP、RP、VP判断
当前待插值点是否位于边沿上。 ＬＲＶ评估筛选掉了不需要进
行边沿自适应插值的像素点，有效抑制了伪边沿插值。

式（１）是 LP、RP、VP的计算公式：

LP ＝ Σ
α

k ＝－α
｜P（ i －１，j －１ ＋k） －P（ i ＋１，j ＋１ ＋k） ｜

VP ＝ Σ
α

k ＝－α
｜P（ i －１，j ＋k） －P（ i ＋１，j ＋k） ｜

RP ＝ Σ
α

k ＝－α
｜P（ i －１，j ＋１ ＋k） －P（ i ＋１，j －１ ＋k） ｜ （１）

其中：α≥０，α为预先设置的参数，表征的是参加 ＬＲＶ评估的
像素点数。 α越大，参加评估的像素点越多，评估的准确率越
高，但相应的运算复杂度也会提高。 根据实验的结果，本文采
用折中的α＝１进行 ＬＲＶ评估。 图 ３是α＝１的 LP、VP、RP计
算示意图。

算得 LP、VP、RP后进行下列判断：
ａ）判断（VP ＜LP）＆＆（VP ＜RP）是否为真，如果为真，则判

定点 P（ i，j）位于垂直边沿，通过式（２）对 P（ i，j）进行上下行平
均插值，结束插值计算；

ｂ）判断（VP＞LP）＆＆（VP ＞RP）是否为真，如果为真，则判
定点 P（ i，j）并不位于边沿上，通过式（２）对点 P（ i，j）进行上下
行平均插值，结束插值计算；

ｃ）其余情况下判定点 P（ i，j）位于边沿上，进入边沿自适
应插值步骤。

式（２）是上下行平均插值的计算公式：
P（ i，j） ＝（P（ i －１，j） ＋P（ i ＋１，j）） ／２ （２）

2畅2　边沿自适应插值
根据 ＬＲＶ评估的结果，对部分像素点进行边沿自适应插

值。 首先进行预插值方向判断，判断点 P（ i，j）的插值大致方向
为向左、向右或垂直。 插值方向为垂直时使用式（２）进行上下
行平均插值，结束插值计算。 插值方向为向左或向右时首先进
行加权边沿方向评估计算点 P（ i， j）的加权边沿方向函数
WＥｄｇｅ（k），然后根据WＥｄｇｅ（k）搜索得到点 P（ i，j）的边沿方向
K，根据边沿方向 K上的像素点插补出 Q（ i，j），最后对 Q（ i，j）、
P（ i －１，j）、P（ i ＋１， j）进行中值滤波，得到最终的插值结果。
下面将详细论述边沿自适应插值的三个步骤：预插值方向判

断、加权边沿方向评估、边沿方向搜索及插值。
2畅2畅1　预插值方向判断

预插值方向判断引入了边沿方向值 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ的概念进
行插值边沿方向的大致判断。 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ表征的是当前待插
值点边沿的大致方向，如向左、向右或垂直。 通过预先对插值
方向的判断，可以有效地消除反向插值错误的产生，并使得加
权边沿方向评估和边沿方向搜索的计算量减少一半。
式（３）是边沿方向值 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ的计算公式。 预插值方

向算法示意图如图 ４所示。

ｌｅｆｔ ＝｜P（ i －１，j） －P（ i ＋１，j ＋１） ｜＋｜P（ i －１，j －１） －P（ i ＋１，j） ｜

ｒｉｇｈｔ ＝｜P（ i －１，j） －P（ i ＋１，j －１） ｜＋｜P（ i －１，j ＋１） －P（ i ＋１，j） ｜

ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ ＝ｌｅｆｔ －ｒｉｇｈｔ （３）

算得 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ后进行下列判断：
ａ）判断｜ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ｜＜T＿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ 是否为真，其中，T＿ｄｉ唱

ｒｅｃｔｉｏｎ为预先设定的阈值，如果为真，则判定点 P（ i，j）位于垂
直边沿，使用式（２）对点 P（ i，j）进行上下行平均插值，结束插
值计算；

ｂ）如果｜ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ｜≥T＿ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ且 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ ＞０，判
定点 P（ i，j）的边沿大致方向为向左；｜ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ｜≥T＿ｄｉｒｅｃ唱
ｔｉｏｎ且 ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ＜０，判定点 P（ i，j）的边沿大致方向为向右。
算法进入加权边沿方向评估步骤。
2畅2畅2　加权边沿方向评估

经过预插值方向判断后，获得了点 P（ i，j）边沿的大致方
向，如果插值方向为向左，则需要对方向 k ＝０，１，⋯，β计算加
权边沿方向函数 WＥｄｇｅ（k），β是预先设定的参数，表征的是需
要进行评估的边沿方向范围，如果插值方向为向右，则需要对
方向 k ＝０， －１，⋯，－β计算 WＥｄｇｅ（k）。

WＥｄｇｅ（k）的计算步骤如下：
ａ）如图 ５所示，通过式（４）计算 El（k）、Em（k）、Er（k）：

El（k） ＝ ∑
γ

l ＝－γ
｜P（ i －１，j ＋k －１ ＋l） －P（ i ＋１，j －k －１ ＋l） ｜

Em（ k） ＝ ∑
γ

l ＝－γ
｜P（ i －１，j ＋k ＋l） －P（ i ＋１，j －k ＋l） ｜

Er（ k） ＝ ∑
γ

l ＝－γ
｜P（ i －１，j ＋k ＋１ ＋l） －P（ i ＋１，j －k ＋１ ＋l） ｜ （４）

其中：γ为预先定义的参数，γ表征的是参与边沿方向评估的
像素点数，方向 k上的 ２γ＋１个像素点组成的像素块参与了计
算，相比于传统算法中使用单个像素点进行计算，提高了边沿
方向评估的精确度。

ｂ）对 El（k）、Em（k）、Er（k）进行中值滤波得到边沿方向
函数 Ｅｄｇｅ（k）：

Ｅｄｇｅ（k） ＝ｍｅｄｉａｎ（El（ k），Em（ k），Er（ k）） （５）

通过对 El（k）、Em（k）、Er（k）进行中值滤波消除图像中噪
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声点对边沿方向评估的干扰。
ｃ）计算加权边沿方向函数 WＥｄｇｅ（k）。 计算公式为
WＥｄｇｅ（k） ＝Ｅｄｇｅ（ k） ＋a１ ×｜k｜＋a２ ×｜k｜２ ＋⋯ ＋an ×｜k｜n （６）

其中：a１ 、a２、⋯、an 为预先设定的参数。 a１ ×｜k｜＋a２ ×｜k｜２ ＋⋯ ＋

an ×｜k｜n 的项数越多，对边沿方向评估实际情况的拟合也会越
好，但相应地也会提高算法的复杂度。 根据实验的结果，本文采

用：
an ＝０．８（n ＝１）

an ＝０（n ＞１）。

相比传统算法的边沿方向评估，本文提出的加权边沿方向
评估将具有以下优势：ａ）通过比较上下两行的 ２γ＋１ 的像素
块消除噪声像素点带来的影响；ｂ）在传统边沿自适应插值方
法单边沿上下行相似度比较的同时，引入相邻同一方向的两条
边沿进行中值滤波，更精确地实现了边沿评估；ｃ）随着β的增
大，边沿方向的搜索范围－β≤k≤β也会相应增大，边沿方向
的搜索更加准确，但相应也会引入大的 k值，k 值越大，点 P（ i
－１，j＋k）、点 P（ i ＋１，j －k）和当前待插值点 P（ i，j）的距离也
会越远，它们之间的相关性也会越小，容易引入错误的边沿插
值。 本算法对边沿方向函数 Ｅｄｇｅ（k）进行空间加权，随着 k的
增大，a１ ×｜k｜＋a２ ×｜k｜２ ＋⋯ ＋an ×｜k｜n 也会相应变大，抑制了 k
变大所带来错误边沿插值的可能性。
2畅2畅3　边沿方向搜索及插值

加权边沿方向评估算得的 WＥｄｇｅ（k）是边沿方向搜索及
插值的依据。 算法要得到点 P（ i，j）最终的插值结果依赖于以
下两个步骤：

ａ）假设当前待插值点 P（ i，j）的预插值方向评估的结果为
左偏，需要在 k＝０，１，⋯，β中选择一个正确的边沿方向 K。 计
算 K的具体算法如下：

ＷＥｄｇｅ（β＋１） ＝∞；
ｆｏｒ（ｋ ＝０；ｋ ＜＝β；ｋ ＋＋）
　　ｉｆ（ＷＥｄｇｅ（ｋ） ＜ＷＥｄｇｅ（ｋ ＋１））
　　 ｂｒｅａｋ；
ｅｎｄ
Ｋ ＝ｋ；
K便是最终选定的边沿方向。 在边沿方向搜索的过程中，

采取了提前终止的方式：即随着 k从 ０ 变到β，当 WＥｄｇｅ（k）从
递减变为递增时，就认为已经检测到了相应的边沿。 相比传统
算法从所有 WＥｄｇｅ（k）中找出最小值对应的 k，这种方式可以
消除跨边沿错误插值的可能性，即 WＥｄｇｅ（k）反复递增、递减，
提高了边沿搜索的准确率。

ｂ）插值运算。
通过式（７）计算出方向 K上的插值：

Q（ i，j） ＝（P（ i －１，j ＋K） ＋P（ i ＋１，j －K）） ／２ （７）

通过式（８）对 Q（ i，j）、P（ i －１，j）、P（ i ＋１，j）进行中值滤
波，得到最终的插值结果：

P（ i，j） ＝ｍｅｄｉａｎ（P（ i －１，j），P（ i ＋１，j），Q（ i，j）） （８）

3　实验结果及分析
3畅1　图像实验

为评估本文算法对图像的场内插值去隔行效果，在实验中
采用 “Ｂａｂｏｏｎ”“Ｂａｒｂａｒａ”“Ｂｏａｔ”“Ａｉｒｐｌａｎｅ”“Ｌｅｎａ”“Ｍａｎ”“Ｐｅｐ唱
ｐｅｒ”“Ｍａｎｄｒｉｌｌ” “Ｔｉｆｆａｎｙ” 等测试图像。 参与比较的传统去隔
行算法包括 ＬＡ、ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ。 本文所提出的算法与 ＬＡ、
ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ等去隔行算法处理后的 ＰＳＮＲ（ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ桘ｔｏ桘

ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ，峰值信噪比）进行了比较，如表 １所示。
表 １　本文算法与传统去隔行算法的 ＰＳＮＲ 比较 ｄＢ

测试图像 ＬＡ ＥＬＡ Ａ桘ＥＬＡ ＤＯＩ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｂａｂｏｏｎ ２３ 7．３８ ２２ 行．８７ ２３ i．９０ ２３  ．４７ ２３ 牋．９７

Ｂａｒｂａｒａ ３２ 7．１１ ２５ 行．１１ ２５ i．１１ ２８  ．５２ ３０ 牋．５７

Ｂｏａｔ ３５ 7．３５ ３２ 行．３５ ３２ i．６４ ３４  ．６６ ３４ 牋．７９

Ａｉｒｐｌａｎｅ ３１ 7．８７ ３１ 行．１２ ３０ i．９２ ３１  ．８９ ３２ 牋．０７

Ｌｅｎａ ３７ 7．６７ ３５ 行．９９ ３５ i．８７ ３７  ．９４ ３８ 牋．０８

Ｍａｎ ３１ 7．９８ ３０ 行．８３ ３１ i．５０ ３２  ．０３ ３２ 牋．８１

Ｐｅｐｐｅｒ ３３ 7．９８ ３４ 行．２３ ３３ i．９６ ３３  ．３８ ３４ 牋．２０

Ｍａｎｄｒｉｌｌ ２１ 7．６２ ２２ 行．９８ ２２ i．９５ ２３  ．１８ ２３ 牋．４８

Ｔｉｆｆａｎｙ ２９ 7．５２ ３０ 行．２２ ３０ i．２０ ３０  ．４７ ３０ 牋．６９

　　从表 １可以看出，本文算法的 ＰＳＮＲ 值除在处理“Ｂａｒｂａ唱
ｒａ”“Ｂｏａｔ”图片时略低于 ＬＡ 算法外，其他情况下都要优于传
统的去隔行算法。 与 ＤＯＩ 算法相比，ＰＳＮＲ 平均提高了 ０．６
ｄＢ。
图 ６是本文算法与 ＬＡ、ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ 等传统算法对

“Ｂａｒｂａｒａ”进行去隔行处理后的截图主观效果比较。 其中，（ａ）
为原图，（ｂ）为 ＬＡ效果图，（ｃ）为 ＥＬＡ效果图，（ｄ）为 ＡＥＬＡ效
果图，（ｅ）为 ＤＯＩ效果图，（ ｆ）为本文算法的效果图。

从图 ６可以看出，ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ这三种基于边沿插值
的去隔行算法在处理“Ｂａｒｂａｒａ”裤子这个区域时发生了大量的
插值错误，而本文算法有效抑制了这些插值错误，在裤子的这
个区域也能较好地插补出原样。

3畅2　视频流实验
为评估算法对视频流的去隔行效果，在实验中采用了

“ ｆｏｒｅｍａｎ”“ ｆｌｏｗｅｒ”的前 １００ 帧图像进行了测试。 参与比较的
传统去隔行算法包括 ＬＡ、ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ。 本文算法与 ＬＡ、
ＥＬＡ、ＡＥＬＡ、ＤＯＩ等去隔行算法的平均 ＰＳＮＲ比较如表 ２所示。
表 ２　本文算法与传统去隔行算法对视频流的平均 ＰＳＮＲ 比较 ｄＢ
图像 ＬＡ ＥＬＡ ＡＥＬＡ ＤＯＩ Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｆｌｏｗｅｒ ２２ 7．１５ ２１ 行．７９ ２１ i．８３ ２２  ．０９ ２２ 牋．２８

ｆｏｒｅｍａｎ ３３ 7．６５ ３４ 行．４４ ３４ i．８７ ３４  ．８９ ３５ 牋．２４

　　从表 ２可以看出，本文算法的平均 ＰＳＮＲ要优于传统的去
隔行算法。 图 ７、８分别是本文算法和传统算法处理“ ｆｏｒｅｍａｎ”
“ ｆｌｏｗｅｒ”每一帧图像时的 ＰＳＮＲ值比较。

图 ７、８ 中的 X 轴为图像的帧数，Y 轴为每一帧图像的
ＰＳＮＲ值，单位 ｄＢ。 从图 ７、８可以看出，本文算法在处理“ ｆｌｏｗ唱
ｅｒ”“ ｆｏｒｅｍａｎ”图像时的 ＰＳＮＲ值要优于其他传统算法。

4　结束语
针对边沿插值方法存在的问题，本文提出了一种基于空间

加权和边沿自适应的空间域去隔行算法。 实验结果表明，本文
算法有效地改善了上述两个问题，提高了去 （下转第 ３１７５ 页）
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θ（ t ＋Δt） ＝θ（ t） ＋θ
．
（ t ＋Δt） （２４）

每一帧动画利用式（２２）（２４）重复计算，从而得到振动回
复过程中草叶所有关节的弯曲和扭转角度。
2畅2畅2　草丛 ｂｉｌｌｂｏａｒｄ近似形变

对于精度不高的中距离局部草场，通过移动布告板上端顶
点的方法模拟草丛形变。 由于场景中存在多种表达方式，必须
考虑几何草体形变与布告板形变之间的平滑过渡。 为此本文
采用一套形变数据对应两种表达方式，即利用部分几何形变数
据作用于布告板顶点，使得两种变形所产生的草叶姿态尽量接
近。

由几何数据所得到的布告板形变向量可表示为

M ＝（L· ｓｉｎ ∑
n

i ＝０
θ

n
· （ｎｏｒｍａｌ（V）· x，L· ｃｏｓ ∑

n

i ＝０
θ

n
－

L，L· ｓｉｎ ∑
n

i ＝０
θ

n
· （ｎｏｒｍａｌ（V）· y） （２５）

其中：n为单根草叶的分节节数；L为单节草叶长度；θ为各节
草叶关节弯曲角度；V表示风速向量；ｎｏｒｍａｌ（V）表示对风速向
量单位化。 每个布告板下方两顶点保持不动，上方两顶点使用
相同的三维形变向量M进行形变叠加计算。

这种方法不仅可以满足不同表达方式间形变的平滑过渡，
同时也大大增加了布告板级别草体风吹动画的生动性，使得布
告板所表示的草丛同样可以展现出实时可变风场影响下的动

态特性，并支持对风场消失后草丛振荡回复过程的表现。

3　实验结果与分析
本文利用 ＯｐｅｎＧＬ，在配置为 Ｉｎｔｅｌ奔腾双核 Ｅ５３００，２．０ ＧＢ

内存，ＮＶＩＤＩＡ ９８００ＧＴ 显卡的 ＰＣ 机上对本文方法进行了实
验。 图 ６ 分别展示了利用混合式表达方式构建的大面积静态
草地场景，以及爆炸风、旋风作用下的效果。

　　在不考虑风场的情况下，整个静态草地场景实时漫游平均
帧速为 ７０ ｆｐｓ。 当在场景中加入风场后，平均帧速在 １０１８ ｆｐｓ，
其变化主要取决于风场的大小以及视点的位置。 同时，在实验
中本文测试了可变风场对草体动画的影响。 结果表明，无论风
场如何变化，整个动画效果非常连贯，当风场忽然消失时，草叶
受回复力作用振动的效果较为逼真。

4　结束语
本文提出了一种风场作用下大规模草地场景动态模拟方

法，该方法不仅能逼真模拟出草体在各种风场作用下的动态效
果，而且对草体受回复力作用时所表现出的振动效果也提供了
较好支持。 由于局部草场采用了基于物理的模拟方法，计算开
销相对较大，下一步工作主要考虑引入模拟细节层次的方法，
进一步简化物理计算。

参考文献：
［１］ ＰＥＲＢＥＴ Ｆ， ＣＡＮＩ Ｍ Ｐ．Ａｎｉｍａｔｉｎｇ ｐｒａｉｒｉｅｓ ｉｎ ｒｅａｌ桘ｔｉｍｅ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ

ｏｆ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ３Ｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ， ２００１：

２２７桘２３２．

［２］ ＧＵＥＲＲＡＺ Ｓ， ＰＥＲＢＥＴ Ｆ， ＲＡＵＬＯ Ｄ， et al．Ａ ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｔｏ ａｎｉｍａｔｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｎａｔｕｒａｌ ｓｃｅｎｅｒｉｅｓ［Ｃ］ ／／Ｐｒｏｃ ｏｆ ｔｈｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒ唱
ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｏｃｉａｌ Ａｇｅｎｔｓ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ： ＡＣＭ， ２００３：７３桘７８．

［３］ ＰＥＬＺＥＲ Ｋ．Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ ｃｏｕｎｔｌｅｓｓ ｂｌａｄｅｓ ｏｆ ｗａｖｉｎｇ ｇｒａｓｓ［ＥＢ／ＯＬ］．
（２００８桘０７桘１５）［２００９桘１２桘０５］．ｈｔｔｐ：／／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ＧＰＵ唱
Ｇｅｍｓ／ｇｐｕｇｅｍｓ＿ｃｈ０７．ｈｔｍｌ．

［４］ ＢＥＺＲＡＴＩ Ａ．Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｒｅｐｏｒｔ ｎａｔｕｒｅ ｓｃｅｎｅ ［ＥＢ／ＯＬ］．（２００５桘０８桘
１５） ［２００９桘１２桘０５］．ｈｔｔｐ：／／ｄｅｖｅｌｏｐｅｒ．ｎｖｉｄｉａ．ｃｏｍ／ｏｂｊｅｃｔ／ｎａｔｕｒｅ ＿
ｓｃｅｎｅ．ｈｔｍｌ．

［５］ ＢＡＫＡＹ Ｂ．Ａｎｉｍａｔｉｎｇ ａｎｄ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｇｒａｓｓ ｉｎ ｒｅａｌ唱ｔｉｍｅ［Ｄ］．Ｖａｎｃｏｕ唱
ｖｅｒ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒｉｔｉｓｈ Ｃｏｌｕｍｂｉａ， ２００３．

［６］ 王长波．基于物理模型的自然景物实时绘制［Ｄ］．杭州：浙江大

学， ２００６．

［７］ ＢＡＮＩＳＣＨ Ｓ， ＣＨＡＲＬＥＳ Ａ Ｗ．Ｍａｋｉｎｇ ｇｒａｓｓ ａｎｄ ｆｕｒ ｍｏｖｅ ［ Ｊ］．
Journal of WSCG， ２００６， 14（３）：２１３桘２２０．

（上接第 ３１７０ 页）隔行扫描转换的图像处理效果。 在本文中，对
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间域上的运动检测理论，用于视频流的去隔行转换。
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