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图像形变中基于MLS的光滑纹理映射技术
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摘  要:提出了一种基于移动最小二乘的二次拟合多项式纹理映射模型。该模型主要应用于使用控制网

格的图像形变技术。图像中的物体被嵌入一个控制网格, 并且对控制网格进行形变操作。在控制网格上应用

纹理映射,以绘制形变后的物体。在纹理映射时通过将控制网格顶点在形变前后的位移向量作为拟合函数

值,采用移动最小二乘方法进行拟合得到映射所使用的二次函数。该方法能够明显改善图像形变后的光滑

性,实现逼真、自然的图像形变。
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Abstract:This paper proposes a quadric fitting polynomial texture mapping model based on moving least squares. The proposed

model is mainly applied in image deformation techniques using control meshes. The shape in the image is firstly embedded into a control

mesh which is deformed. Then the deformed shape is rendered by using texture mapping on the control mesh. Displaces of the vertices in

the control mesh are treated as known function values. The MLS method is used to compute the quadric function for texture mapping.

Compared with texture mapping using linear function, the method proposed can greatly improve the smoothness of the texture mapping

function, and the deformation result is more natural and physically plausible.
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纹理映射技术是指将一个纹理函数映射到二维或三维物体表面来模拟景物表面细节的一种技术。

物体表面纹理细节的模拟在真实感图形合成技术中起着非常重要的作用, 是真实感图形生成的有效途

径。因此, 自从 20世纪 70年代中期 Catmull
[ 1]
首次采用纹理映射技术生成景物表面的纹理细节以来,这

种技术在计算机图形学、几何建模、虚拟现实、计算机视觉等相关领域中, 一直受到广泛的重视, 并蓬勃

发展。目前关于纹理映射技术的研究主要针对不同形状物体对其纹理空间坐标的生成算法进行改

进
[ 2]
。对于纹理光滑性的研究主要针对纹理识别时纹理边界的光滑性

[ 3]
, 而对于整个纹理图像的光滑

性的研究较少。

本文研究的纹理映射技术主要针对图像形变领域。目前, 图像形变技术在计算机动画、渐变

(Morphing)
[ 4]
和医学图像处理

[ 5]
等领域都有广泛的应用。采用一种基于规则四边形控制网格的图像形

变方法
[ 6]
,并且采用纹理映射技术对形变后的二维物体进行绘制。如果采用分片的线性纹理映射方法,

形变结果在网格单元边界会出现一些不光滑的现象。特别地,当物体出现剧烈形变时,会导致物体局部

出现严重失真。针对这些问题,提出了一种基于移动最小二乘方法( MLS, Moving Least Squares)的二次

拟合多项式纹理映射模型。
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1  二次多项式纹理映射方法

一般来说, 二维纹理定义在一个平面区域内, 可以用数学函数解析地表示,也可以用各种数字化图

像来离散定义。该平面区域被称为纹理空间,其中的每一点处均定义有一灰度值或颜色值。在图形绘

制时, 应用纹理映射方法可以确定景物表面上任一可见点 P 在纹理空间中的对应位置( u, v ) , 而( u, v )

处所定义的纹理值或颜色值即描述了景物表面在 P 点处的某种纹理属性,如表面法向量、漫反射系数

等。

以二维纹理和二维景物空间为例,其关键点是建立物体空间坐标( s , t )与纹理空间坐标( u , v )之间

的对应关系,用函数来描述即为

T ( u, v ) yO ( s, t ) ( 1)

其中, T 表示纹理空间, O表示物体空间。当采用线性纹理映射时, 纹理空间坐标到物体空间坐标的对

应关系可以表示为

s= a1 u+ b1 v+ c1

t= a2 u+ b2v + c 2
( 2)

而当采用二次多项式纹理映射时, 其映射关系可以表示为

s= a i1u
2
+ bi1 u + p i1v

2
+ qi1v+ ci1

t= ai2 u
2
+ bi2 u+ pi2 v

2
+ qi2 v+ c i2

( 3)

2  移动最小二乘原理

1981年, Lancaster和 Salkavskas
[ 7]
在研究曲面插值时,将标准最小二乘插值进行推广,提出了移动最

小二乘法。移动最小二乘方法是对多元散乱数据进行拟合的一种方法。它的基本原理如下
[ 8- 9]

:

设待求函数 u( x )在求解域 8 内的 n个节点x i ( i= 1, 2, ,, n)处的函数值已知, 即 u i= u( x i )。在

求解域 8 内待求函数u( x )可以近似为

u( x) U u
h
( x) = E

m

i= 1

P i ( x) a i ( x) = p
T
( x ) a( x) ( 4)

其中, a( x) = [ a1 ( x) , a2 ( x) , ,, am ( x) ]
T
, p ( x) = [ p 1 ( x) , p 2 ( x) , ,, p m ( x ) ]

T
, ai ( x )称为待定系数,

pi ( x)称为基函数, m 为基函数的个数。

在移动最小二乘近似中, 待定系数 ai ( x)是通过令近似函数 u
h
( x)在点 x 的邻域 8x 内各点的误差

的加权平方和

J = E
n

i= 1
w i ( x) [ u

h
( x) - u( x i ) ]

2
= E

n

i= 1
w i ( x) [ p

T
( x) a( x) - u i ] ( 5)

为最小来确定的。w i ( x) = w ( x- xi )称为节点 x i 处的权函数,它在节点 xi 周围的一个有限区域 8 i 中

大于零,而在该区域外为零。区域 8i 称为权函数w i ( x)的支撑域,也称为节点 xi 的支撑域或影响域。

权函数的定义表明, 只有在点 xi 的影响域范围内的点才对该点的近似函数产生影响。w i ( x- xi )为与

离散点 x i 相关联的权函数,它应具有如下特性: ( 1)紧支性,即仅在 x i 点附近不为 0, 而在此之外均为

0; ( 2)非负性, 即 w i ( x - xi ) \0; ( 3)衰减性, 在紧支域内随距离 xi 的增大, w i ( x- x i )逐渐衰减, 即任一

点对其周围的影响将随离该点的距离的增加而衰减。

权函数 w i ( x - xi )是空间坐标( x , y )的函数。由于每个拟合点位置不同,相应权函数 w i ( x- xi )的

形式也不同,故称拟合函数是移动的。这样的好处是每一个拟合点都可以令权函数在其上取最大值,提

高计算精度。

对( 5)式进行最小化便可以得到近似函数

u
h
( x) = p

T
( x) A

- 1
( x) B ( x) u ( 6)
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其中, u= ( u1 , u2 , ,, un ) , B ( x) = [ w1 ( x) p 1 , w 2 ( x) p 2 , ,, wn ( x) p n ] , A( x) = E
n

i = 1

w i ( x ) p( x i ) p
T
( xi ) 。

3  基于MLS的二次拟合多项式纹理映射模型

基于MLS的二次拟合多项式纹理映射模型采用 MLS方法进行二次拟合, 计算纹理坐标空间中点

( u, v )在绘图空间坐标中的对应位置( s , t )。该模型适用于采用控制网格的图像形变方法, 首先对图像

中需要发生形变的物体进行网格划分, 得到若干个网格顶点,然后采用图像形变技术计算出所有的网格

顶点在形变后的坐标。将形变前后控制网格顶点的相对位移向量作为拟合函数值进行MLS二次拟合。

假设对物体进行网格划分之后形成的网格顶点共 n 个, 初始坐标分别为( x i , yi ) ( i= 1, 2, ,, n) ,采用图

像形变技术得到变换后对应点的坐标分别为( s i , ti )。设待拟合点的初始坐标为( x , y ) ,定义已知顶点

函数值为 ui = ( s i - x i , t i- yi ) ,即每个网格顶点的形变位移向量,计算结果值也为待拟合点的相对位移

向量。

在( 6)式的计算过程中,采用 Gauss
[7]
权函数:

w i ( r ) =
e
- ( rPc) 2

- e
- ( dPc )2

1- e
- ( dPc )2 ,  r [ d ( 7)

其中, r= d iPDi。d i= x - xi 是计算点与邻域内某一点的距离, Di 为点x i 的影响域半径;为了保证 xi

的影响域内有足够的点以使得矩阵A ( x)为非奇异矩阵, 影响域半径 Di 可取为 Di = Jci。其中, J为影响

域半径因子,一般大于 1。ci 反映节点xi 附近平均节点间距即密度的特征参数, 对规则分布的点而言,

c i 即为相邻点之间的距离。由上式可见, 节点影响域半径 Di 是随节点布置密度变化的。在节点较稀疏

的区域,影响域的半径较大,节点较密集的区域,影响域的半径较小, 以保证在所有点的定义域中都能包

含合适数量的节点。如果在图像形变中采用正四边形控制网格,可以取 ci 为正四边形网格的边长d。

由于采用二次多项式拟合,因此取基函数 p ( x) = ( 1, x , y , x
2
, xy , y

2
)
T
。由公式( 6)可得近似函数

的表达式

u
h
( x , y ) = [ u

h
( x ) , u

h
( y ) ] = p

T
( x) A

- 1
( x) B ( x)

( s1- x 1 , t 1- y 1 )

( s2- x 2 , t 2- y 2 )

s

( sn- xn , tn - y n )

( 8)

经过移动最小二乘拟合后的结果坐标( s , t )可表示为

s= x+ u
h
( x )

t= y+ u
h
( y )

( 9)

具体实现时,为了减少实时计算量,并不对每个像素点都进行MLS二次拟合, 而是对图像形变的控

制网格再进行一次均匀细分, 以这次划分形成的网格为单位,进行分块的纹理映射。

4  实验和结论

在处理器为 PM 117GHz, 主存为 512MB 的 PC机上使用 OpenGL 图形库和 VC+ + 610开发环境,采
用基于MLS的二次拟合多项式纹理映射技术和基于形状匹配的图像形变技术进行了模拟实验。图像

形变控制采用 2 @ 2的正四边形网格,二次细分网格时采用 4 @ 4的平均划分,采用基于MLS的二次多项

式拟合映射方法得到的细分网格情况如图 1所示, 其中粗线网格为图像形变控制网格,细线网格为用于

二次多项式拟合的细分网格。将本文方法应用于采用正四边形控制网格的图像形变, 并且与线性纹理

映射进行对比, 得到的结果如图2所示。形变后图像的视觉失真特性由两方面因素决定:图像形变方法

的非真实扭曲和纹理映射的不光滑。由于本文针对采用控制网格的一类图像形变方法提出了一种通用

的纹理映射方法,因此结果评价的重点在于纹理映射的光滑性。图 2( a) ~ ( c)为采用线性纹理映射得

到的结果,由于针对控制网格的每个单元采用分片线性的映射函数, 因此图像在网格单元边界只能够保
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证 C
0
连续,形变结果的光滑性较差(如图 2( a)中小人头顶的轮廓线)。图 2( d) ~ ( f)为采用本文提出的

映射模型所得到的结果。通过对比可以发现, 在采用了基于 MLS 的二次拟合多项式纹理映射技术之

后,形变后的图像整体表现出二次多项式纹理映射的特征,图像形变的整体光滑性明显得到改善,从而

表现出更加合理的形变结果。这是由于根据 Levin的研究结果,如果采用二次多项式进行拟合, 最终得

到的映射函数可以达到 C
]
连续

[ 10]
,因此可以保证图像形变结果的光滑性。该纹理映射模型可以应用

于任何使用控制网格的图像形变方法。同时,该模型还可以作为现有线性纹理映射方法的增强和补充,

可广泛应用于计算机动画、计算机辅助设计、虚拟现实等领域,提高纹理映射的整体光滑性。

图 1 基于 MLS 的二次拟合多项式映射网格

Fig. 1 Quadric fitting polynomial mapping meshe based on MLS

图 2  线性纹理映射与基于MLS的二次拟合多项式纹理映射应用于图像形变的结果对比

Fig . 2 Comparison between linear texture mapping and quadric fitting polynomial mapping based onMLS
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