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分布式并行绘制系统中带宽降低方法的研究 
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摘  要：把静态与视点无关网格简化技术和动态与视点相关的网格简化技术结合起来，根据应用领域的要求，采用考虑了离散曲率边折叠
算法构造的多分辨率模型，把得到的简化模型提交给与视点相关的网格简化技术处理，在基于联网 PC 的分布式并行绘制系统中实现模型
的渐进传输并进行实时绘制；同时采用几何索引等方式来降低立即模式分布式系统的网络传输数据量，进一步缓解网络带宽压力，增强数
据的实时动态交互性。 
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【Abstract】This paper uses edge collapse method with discrete curvature error metric to construct multi-resolution models, simplified models are
provided to view-dependent simplification method to deal with, and implement it with a conventional distributed parallel rendering system; While
this paper uses the algorithm called geometry tracking that avoids the redundant geometry transmission by indexing geometry data, alleviating
network bandwidth bottleneck.  
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目前，在采用了客户端-服务器模式的PC集群分布式并行
绘制系统应用中，由于通过网络的几何指令数与几何模型的
规模正相关，而并行绘制系统处理的一般都是大规模的场景，
网络带宽总是容易成为系统性能的瓶颈[1]，影响系统的性能
和可扩展性。因此，如何减少数据的传输量、缓解网络带宽
压力，是分布式并行绘制系统研究的一个重要问题。 

1  三维模型的多分辨率构建 
文献[2]提出了一种计算网格顶点 P处平均曲率的精确、

健壮的离散逼近算法，根据局部的微分几何学理论，通过把
定义在多边形表面上的一阶和二阶的离散局部近似度量方法
和通常的距离误差度量相接合，定义了一个新的误差度量函
数，和现有的算法相比，该误差度量方法的优点在于经过一
次大的简化过程后，能够尽量保持原始模型的拓扑结构、边
界和尖锐棱边之类的形状特征，并具有产生的几何误差小、
计算速度快等特点，因此本文采用该方法来构建三维模型的
多分辨率表示。该简化算法对网格中的顶点 p所采用的误差
度量函数如下： 

)()()()( ''' vfvfvfvDDEM ++=                         (1) 
其中， 是距离误差度量函数； 是切向误
差度量函数； 是离散曲率误差度量函数。 
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标准，原始网格的每个顶点 的二次误差函数是用和该顶点
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对于每次边折叠 ( 所产生的新点vvv →), 21 v 来说，二次距

离误差度量函数为顶点 所对应的二次距离误差度量函
数之和： 
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折叠后产生的新点 v 的切向误差度量函数 可以表
示为 
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其中， vnr 表示顶点 折叠后新点),( 21 vv v 的切平面所对应的法
向量；

1v
nr 和

2vnr 分别表示顶点 的切平面所对应的法向量。 21,vv

离散曲率误差度量是指折叠的边相邻顶点离散曲率差值
的绝对值，让顶点 表示顶点nivi ,...,1, = v 的相邻顶点，顶点 v 的
离散曲率误差度量函数 被定义为 )( pCv

∑
=

−=
n

i
vv

v
ii

CCpC
1

')(                                (5) 

选择绝对值离散平均曲率 H 作为顶点 离散曲率度量

函数 ， 是指顶点 在一次边折叠后的离散曲率： 
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其中，A 是围绕顶点 的三角形面积之和；v ie
r 是和该点相关
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的一条边；β 是指入射到该条边的相邻两平面法向量的夹角。 是指入射到该条边的相邻两平面法向量的夹角。 i

在简化过程中，不断地执行下面的步骤，直至简化结果
达到预设的要求。 

在简化过程中，不断地执行下面的步骤，直至简化结果
达到预设的要求。 

(1)通过式(4)计算最初多边形模型的 DDEM，度量所有的
顶点的简化误差，并且按照简化误差排序所有的顶点，建立
顶点的优先级队列； 

(1)通过式(4)计算最初多边形模型的 DDEM，度量所有的
顶点的简化误差，并且按照简化误差排序所有的顶点，建立
顶点的优先级队列； 

(2)对每次边折叠 计算新顶点的位置。考虑顶
点 的离散曲率的误差度量作为该次边折叠的代价； 

(2)对每次边折叠 计算新顶点的位置。考虑顶
点 的离散曲率的误差度量作为该次边折叠的代价； 
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(3)把所有合法的边折叠放入堆栈，在顶部是折叠代价最
小的边； 

(3)把所有合法的边折叠放入堆栈，在顶部是折叠代价最
小的边； 

(4)从堆栈中迭代的去除最小折叠代价的一个边折叠，合
并这条边，更新顶点合并后所有涉及到 v 的边折叠的代
价，更新顶点的优先级对列。 

(4)从堆栈中迭代的去除最小折叠代价的一个边折叠，合
并这条边，更新顶点合并后所有涉及到 v 的边折叠的代
价，更新顶点的优先级对列。 
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具体的操作过程如下：对当前分辨率的顶点顺序进行顶
点对扫描。如果顶点对连续，则判断对应边折叠的合法性。
如果合法，执行上述操作，在新点的选择上，将两个顶点合
并到它们的中间位置，产生一个新的顶点，为该新顶点赋予
顶点对中第 1 个顶点在顶点顺序中的索引值，并根据该索引
值修改网格的连通性。 

具体的操作过程如下：对当前分辨率的顶点顺序进行顶
点对扫描。如果顶点对连续，则判断对应边折叠的合法性。
如果合法，执行上述操作，在新点的选择上，将两个顶点合
并到它们的中间位置，产生一个新的顶点，为该新顶点赋予
顶点对中第 1 个顶点在顶点顺序中的索引值，并根据该索引
值修改网格的连通性。 

如果顶点对不连续，或者连续的顶点对的边折叠会引起
不合理的三角形退化，则不进行边折叠操作，该顶点对的两
个顶点均保留它们在顶点顺序中的索引值。所有新产生的顶
点和不进行合并保留下来的顶点根据它们的索引值由小到大
排序形成下一分辨率的顶点顺序。 

如果顶点对不连续，或者连续的顶点对的边折叠会引起
不合理的三角形退化，则不进行边折叠操作，该顶点对的两
个顶点均保留它们在顶点顺序中的索引值。所有新产生的顶
点和不进行合并保留下来的顶点根据它们的索引值由小到大
排序形成下一分辨率的顶点顺序。 

2  视点依赖简化及在分布式绘制系统中的实现 2  视点依赖简化及在分布式绘制系统中的实现 
为了保证系统的交互速度，本文采用层次细节(level of detail, 

LOD)储存对象，先根据应用领域的要求，采用考虑了离散曲
率边折叠算法简化模型，构造多分辨率模型，在实时绘制时，
绘制程序根据一定的标准选择一个适当层次的模型来绘制景
物，再把得到的特定分辨率的简化模型提交给与视点相关的
网格简化技术处理，在基于联网 PC 的分布式并行绘制系统
中实现模型的渐进传输并进行实时绘制，流程见图 1。 

为了保证系统的交互速度，本文采用层次细节(level of detail, 
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物，再把得到的特定分辨率的简化模型提交给与视点相关的
网格简化技术处理，在基于联网 PC 的分布式并行绘制系统
中实现模型的渐进传输并进行实时绘制，流程见图 1。 

                               图 1  系统绘制流程                                图 1  系统绘制流程 

遮挡部分的统计包括后向面剔除和前向遮挡。其中，后
向面剔除可以大量减少待处理数据。因此，对于所获取的基
于当前视点的多细节层次数据，笔者预先计算了顶点的法向

量，若记顶点 的相临三角形集合为 ，那么这里顶点 v 法
向量的计算公式为 
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即取相临三角形的平均法向量。然后计算顶点到视点的向量
和法向量的内积，若该值大于 0，就认为顶点背向视点，从
待绘制元素集中剔除。 

在笔者搭建的环幕演示系统中，采用了类似WireGL[3]的
方法，将整个系统划分为两类节点：客户节点和绘制服务器。
客户节点即应用程序节点，它负责截获OpenGL命令，采用双
逻辑缓冲区对OpenGL 命令和参数进行打包，根据它们的包
围盒将打包后OpenGL命令及其参数数据包发送到服务器节
点，服务器节点负责OpenGL包的解码和绘制，并且将最终经
过几何、颜色校正的图像发送到显示设备进行显示。 

3  用几何索引的方法来降低传输的数据量 
对基于联网 PC 的分布式并行绘制系统而言，网络带宽

和传输速率对系统的实时性能有着决定性的影响。在目前的
网络环境下，如何减少传输数据对提高实时性能十分关键。
WireGL中将命令划分为 3种类型：图元命令，状态命令，特
殊命令。图元命令不影响图形上下文，状态命令必须跟踪并
切换图元上下文。特殊命令，如 glClear，glFinish 需要采用
广播的方式。 

通信的目的在于传递信息，由概率论相关知识，事件的
不确定程度，可以用其出现的概率来描述： 
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基于这种认识，得到：消息中的信息量与消息发生的概
率紧密相关，消息出现的概率愈小，则消息中包含的信息量
就愈大，编码系统的有效性依赖于信息源的熵，有效的编码
能使熵最大化，通过仅仅对改变的信息进行编码并发送到远
程节点，客户端使冗余信息的产生量最小化，因此使应用节
点的熵最大化，从而降低了发送 OpenGL 命令和参数所需要

的网络带宽。 
笔者采用了文献[4]提出的

几何跟踪算法对每次由客户端
发送到绘制服务器端的数据包
中所有的几何数据执行索引和
跟踪，如果相同自变量的值重
复发生，顶点的几何数据不需
要被重复传输，仅仅是它的索
引值被传输。为了只传输冗余
几何命令的索引值，同时也为
了能在绘制服务器端检测到对
应冗余几何命令，文献[4]定义
了下面 3种新的命令：glIndex_ 
Vertex*，glIndex_ Normal*，和
glIndex_ TexCoord*。这些索引
命令仅仅在 client-servers 内部
使用，对于应用程序来讲它们
是隐藏的。图 1 显示了几何跟

踪算法的流程。 
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命令被解码并进
行绘制

从接收数据包中
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采用不同精度对多分
辨率模型进行量化

应用程序调用不
同分辨率模型

采用视点相关技术对特定
分辨率的模型进行简化

进入绘制流程

初始化客户端的索引表

底层桩程序截获OpenGL命令

预处理

构造三维模型的
多分辨率模型

在客户端，当应用程序调用OpenGL的库函数时，WireGL
截获应用程序对图形硬件的调用，如果被调用的函数是如下
几何命令之一(glVertex*, glNormal*, glTexCoord*)，应用程序
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将在索引表中查找相应函数的自变量的值，如果这些值在索
引表中已经存在，意味着同样的几何命令以前已经调用过，
因此相应的索引值被存储在几何缓冲区中以替换被调用函数
的自变量的值，然后相应的索引命令被编码和存储。 

如果被调用函数的自变量的值没有存在于索引表中，意
味着同样的几何命令以前还没有被调用过，被调用函数自变
量的值被直接存储进几何缓冲区中，同时也存储在索引表中
并被分配以新的索引值，这个过程反复进行，直到几何缓冲
区被发送清空，然后几何数据和索引值被传输到相应的绘制
服务器端。 

在服务器端，被传送来的数据包中的操作码和数据被依
次读出。如果操作码相对应的函数是几何命令之一，这意味
着它不是一个冗余的操作码，因此该图元命令的参数值被存
储进服务器的索引表中，同时也被直接存储进接收缓冲区中，
如果操作码相应的函数是几何索引命令之一(glIndex *)，使用
相应的索引值在绘制服务器端的索引表中查找，然后和这个
函数相对应的参数值从索引表中读出被存储在接收缓冲区
中，同时原始的操作码也被存储在接收缓冲区中。最后，接
收缓冲区中的操作码在相应的服务器上被解码和绘制。 

4  试验结果与结论 
220°五通道环幕演示系统硬件配置如下： 
绘制服务器端 10台演示机器配置为：CPU P4 2.4GHz，

内存 512MB，图形加速卡为 Quadro4 750 XGL，显存 128MB，
硬盘容量为 120GB；主控机器配置为：CPU P4 2.4GHz，内
存 256MB，显卡为 GeForce3 的普通显卡，显存 64MB，硬
盘容量为 80GB；PC机之间通过 100Mb/s Ethernet 网连接，
显示输出设备为 NEC MT1065+投影机 10台。均分 5幅画面，
每幅画面由两台投影机叠加投射以形成被动立体，环幕演示
系统能提供 5120× 768显示分辨率的立体图像。 

根据本文所论述的原理和方法，通过使用MultiGen 
Creator, VC++, OpenGL, Vtree 等软件在环幕演示系统中建
立了北京邮电大学虚拟演示场景，并在已有的单机版自行车
仿真健身器系统[5]基础上，设计并实现了基于联网PC平台的
自行车仿真健身器(漫游场景见图 2，实物见图 3)。该自行车
漫游系统(VR-BWS)可实现对虚拟场景的交互漫游，帧速率达
到 30帧/s(单个绘制节点显示分辨率 1 024× 768，32位真彩 
色)，系统的功能和性能指标如下： 

(1)当参与者骑在自行车上使自行车运动时，可实现在虚
拟场景中前行、拐弯、后退，可以刹车，画面流畅，人机交
互和谐、自然。 

(2)逼真的漫游场景画面，视场角 220°，场景中三维模型
的多边形面片数超过了 6 万个，景象有道路、草地、建筑、
房屋、蓝天、白云等。 

    
图 2  漫游场景图 

  
         图 3  自行车漫游实物图 

实验表明，本文论述的方法能降低立即模式分布式系统
的网络传输数据量，进一步缓解网络带宽压力，增强数据的
实时动态交互性，对于提高三维虚拟场景在分布式并行绘制
系统绘制服务器端的绘制速度来讲，是一个有益的尝试。 
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