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位移纹理形状创新应用

宣江华, 金连甫
( 浙江大学 计算机科学与技术学院 ,浙江 杭州 310027)

摘 要: 三维模型的形状合成是计算机图形学和辅助设计的重要研究课题。借鉴三维模型的位移映射, 提出一

种形状创新方法, 能够生成新颖的三维造型。包括四个部分 : 首先从特征形状源模型提取三维图案作为位移纹

理的生成元素 ;其次根据宿主网格模型定义三维构图知识 ,包括构图坐标系类型和其他纹理映射参数 ; 第三是宿

主模型进行自适应剖分 ; 最后根据三维图案和映射参数生成位移纹理并与宿主模型融合后生成新的三维造型。
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Shape Innovation Based on Displacement Mapping

XUAN Jiang-hua, JIN Lian-fu
( College of Computer Science & Technology, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310027 , China)

Abstract: Shape synthesis on 3D models is an important research field of computer graphics and CAD. The paper presents a
shape innovation approach which is inspired by displacement mapping and can generate innovative shape. The approach in-
cludes four parts. The first is extracting 3D pattern from an interesting model which is taken as primitive of displacement tex-
ture. The second is defining the 3D design knowledge of host polygonal model, including mapping coordinate type and other
parameters. The third is subdividing adaptively polygons of the host according to the design knowledge. At last the newmodel
is generated by fusing the 3D patterns into the host model.
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  形状合成是计算机图形学的一个研究课题 ,常用的方法包

括形状过渡( Morphing) 和融合 ( Fusing) 。形状过渡是指从一

个模型 A的形状逐渐变化到另外一个模型 B。常见的形状过

渡可以分为基于网格模型和体模型的方法。基于网格模型的

形状过渡通常包括建立顶点对应关系、拓扑合并和插值三个步

骤
[ 1, 2] ,但是模型需要满足亏格为零甚至星型的拓扑要求。基

于体模型的形状过渡包括特征对应
[ 3]
与边界跟踪

[ 4]
两种。前

者需要用户指定两个模型间的对应特征点 ,而后者只要把两个

模型的方位统一即可。体模型的形状过渡的优势是其没有拓

扑限制。形状融合是指把模型 A的部分形状融合到宿主模型

B之上生成新的形状 ,目前较为常见的技术包括基于调和映射

的网格融合
[ 5]
、基于泊松方程的梯度编辑法

[ 6]
。形状融合相

对于形状过渡 ,其形状创新能力更强。在计算机辅助设计中 ,

尤其是以形状创新为主要目的的领域 , 这些技术由于速度和操

作上的不足 , 不利于设计者的发散思维 , 同时缺乏自动形状推

理能力 , 所以本文提出了一种基于位移映射的形状创新方法。

位移映射是 Cook首先提出的 [ 7] ,常用于图形的真实感绘制 , 通

常有微多边形 [ 8] 、图像绘制 [ 9] 和面片镶嵌 [ 10] 三种方式。其中

面片镶嵌类型的位移映射方式真实地改变了几何形状 ,能够产

生新的形状 , 而且速度比微多边形类型算法更为有效。借鉴三

维模型位移映射方法 ,并考虑位移纹理提取、图案生成和融合

控制, 本文提出一种形状创新方法, 以三角网格模型为计算对

象, 能够自动生成新颖的三维造型。

1  三维图案的提取

三维图案拓扑结构类似于二维图像 ,与图像不同之处在于

其每个像素包含第三维的高度值和法矢量 ,而不仅仅是像素的

颜色灰度等。三维图案可以通过对二维图像上的像素附加高

度值获取 , 如通过对轮廓图上的像素计算与轮廓线的距离的方

式形成三维图案。更方便和实用的方式是从感兴趣的三维模

型提取 , 即通过选择三维模型单侧视图的一定区域 , 并计算该

区域内可见点到参考面的距离, 提取三维图案 , 这是本文采用

的方法。像素法矢量通过高度值的中心差分法求取。

( 1) 选择特征形状源模型 Ms, 而后根据需要调整至其最佳

正交投影视图 Vs, Vs 满足以下两个条件 : ①能够充分表现特征

形状 SH, 也就是 Vs 中尽量避免 SH内的三维元素形成遮挡 ; ②

适合定义参考面 Sr,便于计算特征形状内像素点到 Sr 的距离。

( 2) 需要用户在 Vs 上选择包含了特征形状的封闭区域 A,

A内的每个像素将作为三维图案 PTN的像素, 像素到 Sr 的距

离是其高度值。

( 3) 定义参考面 Sr, Sr 是形成三维图案的关键 , 包括四类 :

平面、柱面、球面和用户自定义曲面。

( 4) 提取 A内的像素 ,转换为三维空间坐标后计算与参考

面的距离 , 作为像素的高度值 , 最后形成一个矩形作为三维图

案, 并对三维图案进行后期处理 ,包括归一化、平滑、锐化和法

矢量计算等。图 1是运用平面参考面提取的一个三维图案。

参考面 Sr 的定义和像素高度值计算根据 SR 类型不同需

要不同的参数和计算方式。其中用户自定义曲面需要附加定
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义距离计算矢量 VCTd, 其距离计算方式如下: 设像素转换后

三维坐标点为 PNT1 , 通过 PNT1 , 方向矢量为 VCTd 的直线为

LN, LN 与 Sr 的交点为 PNT2 , 矢量 VCT21 = PNT2 - PNT1 ,

|VCT21 |为该像素的高度绝对值 , 正负由 VCTd 和 VCT21的内

积符号确定。三维图案获取后 , 后期处理的第一步是归一化 ,

使所有像素高度值 h∈[ 0, 1] , 为形状融合的计算提供统一规

范。为了减少形状融合后的失真度 , 本文还提供了两类函数用

于边缘过渡 , 即线性过渡和可变指数函数。最后因为三维图案

和二维图像的表达一致性 ,为二维图像处理技术在三维形状上

的应用提供了方便。

2 构图知识定义

三维图案 PTN与宿主模型 Mh 的形状融合借鉴了纹理映

射方法 , 但是由于其三维特性 , 需要控制的参数要比纹理映射

复杂得多。本文给出了四种类似与纹理坐标系的 ST坐标系类

型及其融合控制参数, 提供方便灵活的形状融合手段。四种

ST坐标系包括平面坐标系、柱形坐标系、球形坐标系和宿主模

型曲面坐标系。下面以三维空间任意点 PNT为例 , 阐述不同

坐标系下 ST的计算过程。

平面坐标系 CDSpln定义包括四个参数 :原点 PNTo, 单位法

矢量 VCTn, S值方向矢量 VCTs, T值方向矢量 VCT t。PNT的

S和 T值的计算过程如下 :记 PNT在 CDSpln上投影点为 PNTp,

矢量 VCTop = PNTp - PNTo。

s = VCTs·VCTop /|VCTs |2   t = VCT t·VCTop /|VCT t |2

柱形坐标系 CDScln定义包括三个参数 :起始点 PNTb ,终点

PNTe, S值起始方向矢量 VCTs 和 S 值第一半圆标志矢量

VCTsf。PNT的 U 和 V值的计算过程如下: 记矢量 VCTt =

PNTe - PNTb, PNTb 和 PNTe 所在直线 LNaxis, VCTs、VCT t 和

VCTsf两两相互垂直, PNT LNaxis上的投影为 PNTp, 矢量 VCTbp

= PNTp - PNTb, 矢量 VCTp = PNT - PNTp。

so =
0, VCTp·VCT s f≥0

π, VCTp·VCTs f < 0

s =
acos( VCTp·VCT s /|VCT s |· |VCT p |) + so

2π

t = VCT t·VCTbp /|VCT t
2 |

球形坐标系 CDSspr的定义包括三个参数 : 球心 PNTc, S值

起始矢量 VCTs, S值第一半圆标志矢量 VCTsf, T值起始矢量

VCTt。PNT的 S和 T值计算过程如下 :记矢量 VCTc = PNT -

PNTc。

so =
0, VCTp·VCT s f≥0

π, VCTp·VCTs f < 0

s = [ acos( VCT c·VCTs /|VCT s |· |VCTc |) + so ] /2π

t = VCT c·VCT t /|VCTc |· |VCT t |

宿主模型曲面坐标系 CDSsuf的定义方式与平面坐标系类

似, 但是其距离计算不是矢量的模 , 而是测地线的长度。其定

义包括三个参数 : 原点 PNTo , S向终点 PNTs 和 T向终点 PNTt,

这三个点都必须在模型曲面上。PNT的 S和 T值的计算过程

如下 : 记三个点确定投影平面 PLNp, 矢量 VCTs = PNTs -

PNTo ,矢量 VCTt = PNTt - PNTo, PLNp的单位法矢量为 VCTn,

PNTo 到 PNTs 和 PNTv 的测地线长度 Lens 和 Lent , PNT在 PLNp

上的投影为 PNTp, 通过 PNT和 PNTp 的直线与宿主模型曲面

的交点为 PNTi, 矢量 VCToi = PNTi - PNTo。

VCTn = normalize( VCTs·VCT t)

lens = geodesic( PNTo, PNTs)

len t = geodesic( PNTo , PNTt )

s =
geodesic( PNTo, PNTi) ·VCTs·VCT oi

|VCTs |· |VCToi |· lens

t =
geodesic( PNTo , PNTi )·VCT t·VCT oi

|VCT t |· |VCT oi |· len t

其中 normalize和 geodesic是矢量归一化和测地线长度计算函数。

在形状融合过程中 ,除了 S和 T值外 , 本文中还定义了其

他一些参数满足计算三维特性和灵活控制的需要。PMoffset : 高

度偏移值 , 即图像所有像素点高度的统一偏移量。PMscale: 高

度缩放因子 ,即图像所有像素点高度值的缩放比例。PMvct : 用

于选择三维模板上像素点的二维单位矢量 , ( 1, 1) 表示左下角

作为模板原点 , ( - 1, - 1) 则是右上交作为模板原点 , 按长宽

比例选取像素点。PMrs, PMrt : 三维图案在 S和 T方向重复次

数。PMbrs, PMbrt: 在 S和 T方向上图案间的间隔比率。PMmins,

PMmaxs, PMmint , PMmaxt:参与形状融合的点 S和 T值界限。

PMnc, PMfc:参与形状融合的点距离对应参考点最近和最

远界限。PMne:参与形状融合的点的法矢量偏离界限。最后三

类界限参数限制了参与形状融合计算的空间范围 ,只有在此范

围内的点才会进行坐标变换。设 PNT在不同 ST坐标系下对

应参考点为 PNTr ( PNTr 的计算在第五节中详细说明 ) , 矢量

VCTr = PNTr - PNT, PMnc和 PMfc限制对象是 |VCTr |, PMne的

限制对象是点 PNT的法矢量和 VCTr 间的最大夹角。

3  多分辨率自适应剖分

根据上一节定义的参数 ,可以从确定宿主三维模型中各个定

点的 S和 T值,进而知道需要参与计算的顶点。但是由于宿主模

型的三角面片分辨率往往不能满足形状融合的需要 ,所以有必要

把宿主模型的三角面片进行剖分,同时考虑到运算效率,要尽量减

小网格剖分的范围和次数,所以本文采用了一种仅对形状融合范

围内三角面片的有限剖分算法。记 VTX为宿主模型是所有顶点

集合 , VTXo为在计算范围外的顶点集合 , VTXi为计算范围内的

顶点集合 , TRI为所有三角面片的集合。根据第二节介绍的三

类界限参数 ,把每个顶点归入 VTXo 和 VTXi。三角面片可以分

为 TRIo , TRIi, TRI1 和 TRI2 四类, 定义如下:
VTX = VTXo∪VTXi

VTXo∩VTXi =�
TRIo = { T( P1 , P2 , P3 ) |P1 , P2 , P3∈VTXo}
TRIi = { T( P1 , P2 , P3 ) |P1 , P2 , P3∈VTX i}
TRI1 = { T( P1 , P2 , P3 ) |Pl∈VTX i, Pm, Pn∈VTXo}

TRI2 = { T( P1 , P2 , P3 ) |Pl∈VTXo, Pm, Pn∈VTXi}
l, m, n∈ { 1 , 2,

3} , l≠m, m≠ n
TRI = TRIo∪TRIi∪TRI1∪ TRI2 , TRIm∩ TRIn =� m≠ n, TRIm,

TRIn∈{ TRIo, TRIi , TRI1 , TRI2}

首先要把 TRI1 和 TRI2 内的三角面片进行剖分 , 剖分后的

三角面片分别属于 TRIo 或 TRIi, 根据界限参数可以把这些三
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角面片做如图 2 所示的剖分。接着是对 TRIi 内的三角面片

T( P1 , P2 , P3) 进行二分递归剖分 , 计算三个顶点在 ST平面上

的二维距离 , 距离最大的两个顶点组成的边作平均剖分, 生成

两个子三角面片。递归的退出根据两个条件 , 即递归深度 , 这

是为了保证计算效率 ;顶点间最大 ST距离是否已经小于三维

图案像素点 S和 T方向跨度中的最小值。像素点 S和 T方向

跨度的计算在下一节介绍。

4 形状的融合

通过前面的参数定义和宿主模型的多分辨率自适应剖分 ,

已经能够为形状融合提供形状源 , 最后需要把计算范围内的顶

点与三维图案进行融合。①为顶点 VTXh 计算其 S和 T值, 这

已经在第三节进行了详细介绍 ; ②要找到三维图案 PTN中与

顶点相对应的像素 PXL, PXL的高度值 hpxl作为顶点的偏移距

离计算依据 , 偏移方向则根据矢量 VCT r = VTXh - PNTr, 其中

PNTr 是 VTXh 在 ST坐标系下的参考点。PNTr 在平面坐标系

下是 VTXh 在 CDSpln上的投影点 PNTp; 在柱形坐标系下是 VTXh

在中心轴直线 LNaxis上的投影点 PNTp; 在球形坐标系下是球心

PNTc; 在宿主模型曲面坐标下是 VTXh 在曲面上的投影点

PNTi。记 PTN的高度为 hptn, P的宽度为 wptn, VTXh 的 S和 T

值为 s和 t, PXL的行坐标为 rpxl,列坐标为 cpxl, 每个像素在 S和

T方向的跨度 spans和 spant。

spans =
PMmaxs - PMmins

( 1 + PMbrs) ·wptn·PMrs
  spant =

PMmaxt - PMmint

( 1 + PMbrt )· hptn·PMrt

offs =
s - PMmins, PMvct[ 0 ]≥0

PMmaxs - s, PMvct[ 0] < 0
  offt =

t - PMmint, PMvct[ 1 ]≥0

PMmaxt - t, PMvct[ 1] < 0

rpxl = ( offs /spans) % ( ( 1 + PMbrt) · hptn)

cpxl = ( offt /spant) % ( ( 1 + PMbrs)·wptn)

这样得到顶点对应的 PXL 及其高度值 hpxl 和法矢量

NMLpxl。VTXh 的偏移方向是 VCTr,偏移值为 :

dst =
PMoffset + h·PMscale , rpxl < hptn, cpxl < wptn

PMoffset

VTXh 的法向 NML vtx是 NMLpxl以 VCTr 为坐标轴方向进行

旋转变换后得到的。计算范围内所有顶点经过这样的坐标变

换后, 形成新的融合三维造型。

5 实现与实例

在实现过程中 , 本文主要设计了几个类: CPolygon, CPat-

tern, CCoordinates, CMap, CMaps。CPolygon提供三维图案的提

取和网格剖分功能 , CPattern提供三维模板自身的设置和数据

访问 , CCoordinates用力定义 ST坐标系及 S和 T 值的计算,

CMap把 ST坐标系及其参数与三维模板关联 , CMaps是 CMap

的集合 , 宿主模型与根据 CMaps中的 CMap对象分别进行形状

融合。另外实现中本文采用与 XYZ 轴方向平行的宿主模型最

小包围盒的最大半边长 lenhalfedge作为三维模板高度值的缩放比

例进行预处理 , 即三维模板在与宿主模型融合时像素高度值

h∈[ 0, lenhalfedge ]。图 3 是一个利用人脸和龙的三维图案 ,以苹

果和钟作为宿主模型的形状融合实例。

6  小结

本文的方法能够直观方便地实现形状融合 ,并且通过提供

多种 ST坐标系和三维构图知识参数 , 能够比较灵活地控制形

状融合的方式 ,最后生成新颖的三维造型。在设计和试验过程

中也发现一些有待改进的方面 : ①存在遮挡关系的模型或其视

图, 被遮挡的形状无法体现于三维模板 , 这个问题需要采取其

他处理算法 ,可以考虑三维模板的立体选择并结合调和映射。

②宿主模型和三维模板交接的地方存在走样 ,本文提出了三维

模板边缘过渡改善这个问题, 另外还可以从宿主模型的剖分方

向和形状过渡考虑提高效果。③完全自适应剖分后模型过大 ,

本文采用递归深度控制解决 , 但会损失一定的精度。综上所

述, 本文提出的方法虽然不能实现任意模型的形状完全融合 ,

但是已经能够为形状设计者提供一种有效的形状创新途径。
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图 圆 边界三角面片分割示意图
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图 猿 形状融合实例
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