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摘  要：借鉴基于特征流的各向异性滤波框架，本文提出了一种增强对比度的图像抽象化绘制算法。针对输入图像，首先构造一个光滑连续的边缘切向流场，然后基于该流场对图像进行各向异性的增强处理，最后使用改进的Kuwahara滤波算法或其他特征保持的平滑滤波算法对图像进行实时处理。实验结果表明，本文算法可显著改善已有抽象化方法的绘制质量，抽象化图像的边界特征明显增强，画质更清晰，层次感更分明。
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Abstract: Based on the flow-based anisotropic filtering framework, this paper presents a method for abstracting images with high color contrast. A smooth edge tangent flow field is firstly constructed, and then use the flow field to guide the process of enhancing local contrast, and at last an improved Kuwahara filter or other features-preserving filters are performed to achieve the abstraction result. Experimental results show that the proposed algorithm outperforms the existing methods in terms of feature preservation and visual appreciation.
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1  引言
图像抽象化是最常见的一种非真实感绘制技术，它将真实感的图像或视频序列转化为一种结构化、简单化的形式，其中最能体现图像特征的视觉信息被保留甚至强调，而其他无关紧要的细节被去除或减弱。由于抽象化图像主要强调艺术表现力，同时也可以提高图像的可理解性、促进视觉沟通，因而抽象化绘制有着广泛的应用前景。
现有的图像抽象化系统通常采用图像分割算法或边缘保持的平滑滤波技术，例如均值漂移[1]或双边滤波[2]算法等。这些算法能够有效平滑低对比度区域的高频特征（噪声），并且保持高对比度区域的低频特征（显著边缘），但是由于使用的是统一的滤波阈值，常常造成对于某些低对比度区域的低频特征过度抽象，而对于某些高对比度区域的高频特征如稠密纹理部分却又不能很好地抽象简化等问题。为了生成均匀一致的抽象化效果，Kyprianidis等[3]提出了一种基于特征流的各向异性Kuwahara滤波算法，即滤波核窗口的形状、方向以及尺寸等由图像的局部结构特征决定。与其他的滤波方法相比，该方法不仅能有效处理被噪声污染的图像，还能保持和增强图像特征的方向性，整体抽象化效果更接近于艺术家的绘画风格。尽管该算法能够自动生成高质量的抽象化效果，但经过Kuwahara滤波后的图像在显著特征区仍然造成了不同程度的模糊，进而导致抽象化图像的明暗对比度降低，画质昏暗模糊，层次感不分明；另外，由于需要逐一计算滤波核窗口内的各分区的平均值和方差，算法效率受到很大影响，很难实时处理大分辨率输入图像。

本文提出了一种增强对比度的图像抽象化绘制算法，能够获得较好的抽象化效果。与现有抽象化算法[4][5][6]直接对输入图像做滤波处理不同，我们首先对输入图像进行基于特征流的各向异性增强处理，然后使用Kuwahara滤波或其他平滑滤波算法对增强后的图像进行处理。在绘制效果方面，我们的图像增强算法结合了沿边缘切向流方向的自适应平滑和沿梯度方向的对比度增强操作，因此所得结果的形状特征及其方向感明显增强；在绘制效率方面，我们对基于特征流的Kuwahara滤波进行了改进，设计出一种基于GPU实现的近似可分离两遍绘制算法，因此可以达到实时绘制效率。
2  算法介绍
图1为本文算法的基本流程。输入为单幅图像或视频的帧序列，输出为其对应的抽象化结果。首先利用结构张量平滑技术快速计算图像的局部方向场，即边缘切向流场（edge tangent flow）；然后基于该方向场对图像进行各向异性增强处理；最后对增强后的图像进行平滑滤波处理得到抽象化图像。
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图1  抽象化增强算法的基本流程
2.1  计算边缘切向流场
为了生成光滑连贯、方向特征增强的抽象化效果，本文采用文献[7]提出的基于结构张量平滑技术快速生成边缘切向流场的方法：首先采用Sobel算子计算每像素的
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矩阵（结构张量），然后用高斯函数对该矩阵的各分量进行卷积得到平滑后的矩阵。该矩阵存在两正交单位特征向量，分别记为
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和
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，其中
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指向图像颜色的最大对比度方向，即平滑后的梯度向量；相应地，
[image: image6.wmf]n

指向图像颜色的最小对比度方向，即所求边缘切向流场的构成向量。图1（b）显示了高斯平滑后的方向场利用线性卷积分技术[8]可视化的效果。
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对应的特征值分别记为
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，这两个值可以作为图像局部几何结构的描述因子：在平滑区域，
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；在边缘区域，
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；在角型区域，
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。局部各向异性衡量因子被定义：
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，其取值范围0至1，
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表示各向同性，无明显方向特征；而
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表示各向异性，有强烈方向特征。
2.2  基于特征流的图像增强
为了生成对比度强烈的抽象化图像，同时保证对噪声处理的鲁棒性，我们首先沿边缘切向流方向对图像进行自适应的平滑滤波，然后沿梯度方向对平滑结果进行对比度增强处理。本文实验中，我们借鉴[9]的方法实现边缘切向流方向的自适应平滑。该算法在执行时类似于经典的LIC算法[8]，不同的是，在对流线上的采样点按照高斯核函数进行积分时，高斯核函数的标准方差由图像的局部几何结构决定：
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。图2（b）为沿切向流方向的自适应平滑后的结果，流线型毛发的方向特征明显增强，边界特征也保持较好。
为了满足噪声处理和抽象化的需求，本文提出一种新的基于高斯差分掩模的图像增强方法：首先沿梯度方向进行一维高斯差分滤波，然后将滤波结果乘以某个系数叠加到平滑图像上以实现梯度方向上对比度增强的目的，用公式可以表示为：
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其中
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分别为增强前和增强后的图像；
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为可扩展的高斯差分滤波结果[10]，
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表示沿
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像素的正负梯度方向的邻域像素采样集合，参数
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改变两高斯核的相对权重关系，因而决定锐化的敏感程度，本文取
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控制锐化的轻重程度，本文取
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以便使
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近似高斯调和拉普拉斯算子。图2（c）为沿梯度方向使用高斯差分掩模方法得到的增强效果，可以看出，图像的整体明暗对比度明显增强，层次感更强烈。
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图2  图像增强及其抽象化结果
2.3  各向异性滤波
对上节得到的增强图像应用已有的抽象化方法，都可得到相应的抽象化增强效果，本节以下部分主要介绍针对文献[3]提出的改进加速算法。
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图1  Kuwahara滤波核窗口形状的比较
传统的Kuwahar滤波器首先将滤波核窗口分为相同的N个扇区，分别计算各扇区内像素的平均值和方差，然后由方差作为其对应平均值的权重系数进行加权平均得到最后的滤波结果。与标准的Kuwahara滤波器采用统一的圆形滤波核窗口不同，基于特征流的各向异性Kuwahara滤波器的窗口形状由图像的局部结构特征决定，在均匀平坦的区域窗口形状是圆形，在非均匀突变的边缘区域窗口形状则是椭圆形，其长轴的方向平行于局部切方向，如图2（a）所示。这种椭圆形的滤波核窗口在显著边缘区域并没有很完美的顺从于边缘切向流，因而在特征保持方面仍有改进的空间。
我们将Kuwahara滤波核窗口从椭圆形改变为一个弯曲的近似矩形，其形状由边缘切向流方向
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和梯度方向
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铺展而成，如图2（b）所示，整个窗口分为四个分区，各分区的平均值及方差：
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这里
[image: image36.wmf]()

i

mx

，
[image: image37.wmf]2

()

i

sx

分别表示
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三分量的平均值和方差，即三维向量，
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个分区的像素集合，分区内像素权重系数
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，归一化变量
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，最后滤波器的输出被定义为：
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其中
[image: image45.wmf]i
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分区的权重系数，与该分区的
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三通道的方差和有关，参数
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控制抽象化程度，本文实验中默认取值
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注意到上述方法的算法复杂度是
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，这里
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是图像的像素数量，
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是梯度方向上的采样点数量，
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是梯度方向上的采样点数量，2表示邻域内每个像素要使用两次，分别用来计算平均值和方差。为了提高算法执行效率，我们借鉴双边滤波分离滤波核的实现方法，通过两遍绘制可以快速计算出各分区的平均值和方差，算法复杂度也降为
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。在第一遍绘制中，针对每个像素（以当前像素
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为例，如图3（b）所示），沿梯度正方向
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计算出该区域内的平均值
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及权重系数
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,共计七个分量。同理，沿梯度负方向
[image: image60.wmf]xg

®-

也计算出七个分量。至此，每个像素计算出14个变量，本文使用OpenGL的多渲染目标（multiple render targets, MRT）技术将这14个变量绘制到四张纹理中。在第二遍绘制中，以第一遍绘制结果作为输入，沿切线流正方向
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进行累积，得到左上分区的
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；同理，沿切线流负方向
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累积得到左下分区的
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和右下分区的
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。然后计算各分区平均值和方差：
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。最后输出结果为：
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图2（d）是增强的抽象化结果，图像的边界形状特征更突出，颜色对比度比较鲜明，总体视觉效果较好。
3  实验结果及分析
本文算法实现的硬件实验环境是一台处理器为2.66GHZ的Intel酷睿2四核Q9400，内存为4GB DDR3，显卡为NVIDIA GeForce GTX 285 的PC。程序编译环境为Windows7系统下的Visual Studio.NET2008. 为了实现算法的快速并行计算，本文使用基于GPU执行的绘制算法，利用OpenGL的帧缓存对象（frame buffer object, FBO）技术将输入图像绘制到纹理中，然后利用Cg着色语言的像素着色器函数实现算法的并行处理。对于分辨率为
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的输入图像，文献[4]的算法执行效率是12fps，本文采用近似可分离的加速算法，效率可达45fps. 对于
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的图像，本文算法也能达到15fps. 因此，从算法执行效率的角度，本文方法已经能够满足实时抽象化的应用需求。
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图4  本文算法与已有方法的效果比较
为了说明本文算法在对比度增强和特征保持方面的优势，图4给出了相关比较。基于特征流的双边滤波算法[6]不能有效地简化高对比度区域的高频细节，如（b）图中松鼠的皮毛，另外该算法还会过度模糊一些低对比度区域的低频显著特征，如松鼠的耳朵，嘴巴等部分，因而抽象化的整体视觉效果不是很匀称。与文献[6]将双边滤波直接应用于原始图像不同，本文首先利用边缘切向流场计算出原始图像的增强图像（3（d）），然后再对增强后的图像进行基于特征流的双边滤波处理。由于增强后的图像在一定程度上优化了高频和低频特征，因而本文基于特征流的双边滤波增强算法能够生成对比度鲜明，高度一致的抽象化效果，如（e）图。图（c）是基于特征流的各向异性Kuwahara滤波算法[3]的绘制结果，与图（b）相比，图（c）的整体抽象化程度虽然一致，但由于边缘特征处存在一定程度的模糊，因而颜色对比度降低，整体视觉效果略显昏暗。本文改进的Kuwahara滤波算法不仅计算时间更短，所生成的抽象化图像的形状特征也更清晰，更接近于艺术家的手绘风格，如（f）图。

4  结语

针对已有的基于边缘切向流的图像抽象化工作，本章介绍了一种改进的增强绘制算法，在运算效率和绘制效果方面都有明显的改善。与已有抽象化系统不同的是，我们引入了各向异性增强处理步骤：沿边缘切向流的自适应平滑操作去除了噪声，强化了方向特征；作用于梯度方向的基于高斯差分的反锐化掩模算法增强了明暗对比度，优化了形状特征。使用基于流场的双边滤波算法作用于本文生成的各向异性增强图像上，可显著改善整体抽象化程度，抽象化效果更匀称；基于切向流的各向异性Kuwahara滤波改进算法，可显著增强图像的方向特征，艺术化风格更浓重。算法实现上，我们使用基于GPU并行运算的快速绘制技术，可以达到实时绘制效率。
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石纹纸染艺术图案仿真新技术(
刘世光1+,  陈  迪1 

1（天津大学计算机科学与技术学院，天津  300072）
摘  要：石纹纸染计算机仿真技术可以帮助设计者创作独特、新奇、具有艺术效果的石纹纸染艺术作品，对于这种古老艺术形式的保护、记录与传承具有十分重要的意义。但是，这方面的研究还不多见。本文基于流体力学和向量图表达技术，并结合曲线的数学公式变换性质，提出一种新的石纹纸染艺术图案生成方法。该方法快速、稳定，能够生成清晰的图形轮廓。首先，采用半拉格朗日方法求解流体方程，模拟二维不可压缩流体的速度。考虑到向量图具有不受分辨率影响的特性，选择跟踪流体边界结点的运动趋势，生成流体的轮廓。再采用模板缓存的方法填充流体轮廓，并以SVG格式输出绘制结果。考虑到多种流体混合时的交互作用，推广上述方法用于仿真多种颜料混合作用产生的石纹纸染图案。
关键词：石纹纸染；流体力学；矢量图；颜料混合
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A new method for the simulation of paper marbling

LIU Shi-Guang1+,  CHEN Di1  

1(School of Computer Science and Technology, Tianjin University, Tianjin 300072, China)

+ Corresponding author： E-mail：lsg@tju.edu.cn
Abstract: The simulation of paper marbling through computers can help designers create unique, novel, artistic paper marbling image patterns, which is important for the protection, record and inheritance of this kind of ancient art. However, related techniques have not been researched intensively. In this paper, a new paper marbling method based on the techniques of fluid dynamics vector graphics. The method is fast and stable, through which we can achieve clear silhouettes of the pattern boundaries. First, we use the semi-Lagrange method to solve the fluid equation and get the velocities of two-dimensional incompressible fluid field. Considering vector graphics has the advantage that can not be affected by the resolution, we track the movement of the fluid boundary to generate the outline of the marbling image. Then, we render the outline by the stencil method, and export the shape as the Scalable Vector Graphics (SVG) image. Moreover, the above method is extended for simulation of paper marbling generated with multiple dyes, which can generate more colorful marbling patterns. 

Key words: Paper Marbling; Vector Graphics; Fluid Dynamics; Dye Mixing

1  引言

石纹纸染（Paper marbling）是一种古老的阿拉伯国家最早发明的纸艺形式。它是一种在水表面设计图形的方法。这种纸艺技术主要是在水或粘稠液体表面操作流动的颜料来形成各种样式，如可以产生光滑的类似石纹等形式的精美图案，并将图案转移到纸张或织物的表面。近年来，人们用这些石纹纸张来装饰书籍、图片背景、贴图等。

由于传统的石纹纸染技术要求在操作的整个过程中不能有一丝差错，一旦有所失误，不但要重新开始，而且会浪费大量的颜料。通过计算机实现纸艺技术可以帮助设计者更好的进行作品创作，对于这种古老艺术形式的保护、记录与传承具有十分重要的意义。

本文基于流体力学和向量图表达技术，并结合曲线的数学公式变换性质，提出一种新的石纹纸染艺术图案生成方法。该方法快速、稳定，可以生成多种多样石纹纸染艺术图案。

1.1  相关工作

迄今为止，石纹纸染技术的模拟方法主要有基于物理的二维流体模型的方法和基于坐标变换数学函数的方法。文献[2]运用流体动力学原理来模拟流体运动实现了绘制类似石纹的杂乱无章的图形的功能。但这种方法在绘制开始前需要初始化所有的运动路径,难以做到实时绘制。文献[3，8]提出了一种基于图形硬件的石纹纸染绘制技术。该方法生成的图形边界较为模糊。文献[4，5]均提出了可以生成清晰图案边界的石纹纸染仿真方法。前者通过在欧拉网格上使用B样条曲线插值来生成清晰边界；而后者采用向量图的方式来绘制流体，根据局部边界的弯曲度和速度的湍流度来控制边界。然而，这两种方法难以产生具有规则特征的石纹纸染纹理效果。文献[6]扩展了文献[4]中的方法，通过结合CIP（the Constrained Interpolation Profile）插值方法和MacCorkmark方法来求解速度场和流体密度场的方程，从而获得清晰的流体边界。文献[7]通过数学表示方法，即通过一些图形的坐标变换函数来绘制一些具有特定特征的图形。该方法可以生成规则的石纹纸染图案，但是难以反映反颜料的流动特性。

综上所述，基于物理的方法可以生成逼真的石纹纸染艺术图案，采用网格密度场绘制多种颜料时，随着网格精度的提高其计算量十分庞大；基于图形的坐标变换数学函数的方法可以生成多种多样具有规则形状和模式的艺术图案，却不能较好地反映颜料的流动特性。

针对上述问题，本文基于物理的二维流体模型的方法，结合向量图表达技术可以生成高分辨率、具有清晰边界方法的优点，提出了一种快速、稳定的可以生成清晰图形轮廓的石纹纸染仿真技术。该方法可以处理多种颜料的混合，并能根据需要生成具有规则特征风格的艺术图案。

2  石纹纸染仿真算法

2.1  速度场的构建

在模拟石纹纸染颜料流动的过程中，需要描述任意给定时刻流体的状态。其中，最重要的是流体的速度场构建，因为它不仅决定了流体本身的移动规则，同时也影响着周围相邻流体的运动。    

Navier-Stokes方程组可以较好地描述流体内部速度和压力的变化及其关系，采用它计算颜料的运动，如下所示：
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其中，
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是流体速度，
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表示流体密度，p是压强，f和
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分别是外力和粘性系数。本文采用Stam [1]提出的稳定而快速的半拉格朗日方法求解上述方程组。

2.2  流体边界追踪及优化

矢量图是采用数学方法描述的图，任意放大或缩小图形时都不会影响其清晰度。考虑到矢量图的上述特性，本文采用矢量图方法表示流体边界，进而对边界所包围的区域进行填充。

在石纹纸染制作中，颜料以接近圆形的形状滴到液体表面。我们选取初始实心圆区域边界上的一些离散点作为该流体的初始的边界结点。当添加外力后，再跟踪颜料边界随速度场变化的运动情况。

本文采用双线性插值方法计算边界结点
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的速度
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（公式（3））。然后，由速度场的变化得到边界结点
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其中，
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所在速度场网格
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中心的速度，
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的位置与速度场网格
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图1  颜料的轮廓边界
但是，仅跟踪初始化的边界结点不能很好的描述流体轮廓，如图1左图其边界比较粗糙。我们通过确保两相邻结点间的距离在
[image: image98.wmf]d

与
[image: image99.wmf]/2

d

之间[5]的原则来控制边界结点的增减，从而生成平滑逼真的流体边界，如图1右图较好的保持了边界的平滑性。其中，
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表示控制结点距离阈值。边界结点
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处的距离阈值
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的计算公式为：
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其中，
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表示流体边界相邻结点间的最大距离。
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处的曲率。

2.3  边界绘制与图形输出

本文基于OpenGL采用模板缓存的模板测试方法填充流体轮廓，得到实心的流体图案。基于矢量图任意放大或缩小时都不会影响图的清晰度的特性，根据SVG开放标准，采用SVG格式输出图形。该方法可以较好的避免失真和走样现象，从而保持图形轮廓清晰的特征。

3  单一颜料到多种颜料的扩展

为了得到内容丰富的石纹纸染图案，我们将上述方法扩展到多种颜料的模拟。对于多种颜料的模拟，需要考虑不同颜料的粘性特征使其运动符合颜料的扩散规律。

观察到不同颜料流体的固有属性，本文对每种颜料添加粘性系数。由于人们的视觉对到轮廓边界附近不同流体间相互作用所产生的影响较为敏感，可以通过对流体轮廓的初始边界结点添加向外部周围扩散的速度v实现新流体的添加，速度v的取值受流体的固有粘性系数值visc的影响，即：
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其中，v表示流体边界结点
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在速度网格上的速度，V表示粘性系数值visc为0时的速度。

4  结果与讨论

基于以上方法，本文在配置为内存1GB，NVIDIA 8600显卡配置的PC机上生成了不同的石纹纸染仿真图案。

图2给出了采用本文方法生成的单一颜料和多种颜料混合产生的石纹纸染图案的仿真结果。从图中可以看出，其整体呈现漩涡状的效果，这与传统的石纹纸染技术所创作的图案类似，它表现了一种具有非规则特定规律的纹理效果。
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     （a）单一颜料          （b）多种颜料混合

图2  石纹纸染图案仿真结果

文献[5]采用矢量图形来生成颜料的运动边界，可以生成清晰的图案轮廓。由于它采用四阶龙格-库塔方法求解流体运动，这种方法的计算速度较慢。图3（a）（b）分别表示在在本文实验软硬件配置和环境下采用文献[5]和本文方法绘制的石纹纸染艺术图案。从图中对比可以看出，两幅图案的边界效果相近，均可以产生较为逼真的颜料运动扩散效果。但是，如图3（c）所示，本文方法的绘制速率快于文献[5]。

5  总结与展望

本文基于流体力学和向量图表达技术，提出一种快速、稳定的可以生成清晰图形轮廓的石纹纸染仿真技术。
在石纹纸染图案中，细致的边界轮廓表达对图案质量十分重要。在未来的工作中，将研究更加精确的流体边界结点跟踪方法，从而生成更加生动、细腻的石纹纸染艺术图案。
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       （a）文献[5]方法        （b）本文方法   
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（c）绘制速度比较

图9  实验结果及比较

参考文献：
[1]
Stam J. Real-time fluid dynamics for games. In：Proceedings of the Game Developer Conference. San Jose, USA：2003. 324-330.

[2]
Mao X, Suzuki T, Imamiya A. Atelier M：a physically based interactive system for creating traditional marbling textures. In：Proceedings of the 1st international conference on Computer graphics and interactive techniques in Australasia and South East Asia, New York, USA：2003. 79-86.

[3]
Jin X, Chen S, Mao X. Computer-generated marbling textures：a GPU-based design system. IEEE computer graphics and applications, 2007, 27(2)：78-84.

[4]
Acar R, Boulanger P. Digital marbling：a multiscale fluid model. IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics, 2006, 12：600-614.

[5]
Ando R, Tsuruno R. Vector fluid：a vector graphics depiction of surface flow. In：Proceedings of the 8th International Symposium on Non-Photorealistic Animation and Rendering. New York, USA：2010. 129-135.

[6]
Xu J, Mao X, Jin X. Nondissipative marbling. IEEE Computer Graphics and Applications.2008, 28(2)：35-43.

[7]
Lu S, Jaffer A, Jin X, Zhao H, Mao X. Mathematical marbling. IEEE Computer Graphics and Applications, 2011, 99：1-10.
附中文参考文献：
[8]
陈韶椿. 基于GPU的实时大理石纹理仿真. 硕士学位论文, 浙江大学, 2006.

一种混合的软影绘制算法(
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1)（中国科学院计算技术研究所  北京  100190）
2）（中国科学院研究生院  北京  100049）
摘  要：实时软影映射算法能够使用一张阴影映射图绘制出复杂动态场景的真实的软影效果。本文结合了物体空间和图像空间的算法，提出了一种在物体空间中提取面光源轮廓边的方法；然后利用面光源轮廓边的属性，提出了一个在图像空间中确定轮廓边像素走向的方法；最后反投影拟合的轮廓边计算最终的几何可见性。实验表明，本文算法减少了耗时的纹理采样数目，提高了绘制效率；增加了拟合轮廓边的精度，提高了绘制效果。

关键词：实时软影；面光源；物体空间；轮廓边提取；反投影
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A Hybrid Soft Shadow Rendering Method
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Abstract: Real-time soft shadow algorithms can render convincing soft shadows on complex and dynamic scenes with a single shadow map. In this paper, we propose a hybrid rendering method, which extracts edges for area light in object space and determines edge pixel's direction in image space. Then, we use the Linear Contour Soft Shadow Map to compute the visibility. The results show, the number of texture sampling is reduced, the rendering performance is improved; the accuracy of the contour and the shadow quality are both enhanced.
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1  简介

阴影是重要的真实感效果，它不但能增强所绘制图片的真实感，还有助于观察者理解物体之间的相对位置关系。根据对光源建模的不同，所绘制的阴影主要分为硬影和软影。在过去的十几年中，众多研究者都关注于软影的绘制，并提出了许多重要的算法，但是在实时条件下绘制软影仍然是一个挑战。

近年来，许多研究人员提出很多近似实时软影算法。Guennebaud等


[1-2] ADDIN EN.CITE 提出了使用离散阴影贴图表示连续场景，并通过反投影的方法计算光源可见性的软影绘制算法（SSM），这个算法近似模拟了真实的物理过程，在实时的条件下获得了高质量的软影效果。然而，这个算法的效率随着光源面积的增加而显著降低。周炜等[3]分析了Guennebaud的算法，提出了一种预提取轮廓边的方法（PSSM[3]），提高了绘制效率。文献[4]中提出了一种在图像空间中拟合轮廓边的方法（LCSSM）[4]，进一步提高了绘制效率。

在当前GPU的体系结构中，纹理采样是相当耗时的。1次纹理采样大致相当于20多次浮点运算[5]。因此当前软影映射算法的主要瓶颈在于过多的纹理采样，而最近的一些软影映射算法也致力于减少纹理采样。基于这个思想，本文提出了一种物体空间和图像空间相结合的软影算法。算法在GPU中实现了基于物体空间提取面光源有向轮廓边的方法，提出了一种在图像空间确定轮廓边走向的方法，最后利用LCSSM算法计算最终的阴影值。实验结果表明，本文算法减少了提取轮廓边所需要纹理采样的数目，加快了绘制的速度；增加了拟合轮廓边的精确度，提高了绘制效果。

2  相关工作

本文主要提出了一种基于轮廓边的软影绘制算法，这里简单回顾一下实时软影渲染领域的新近工作，更完整的论述可以参考最近的阴影算法综述[6]。

阴影体算法最近被Assarsson等人


[6-8] ADDIN EN.CITE 扩展到软影绘制，通过构建半影楔形的模型来生成半影区域。Chan和Durand[9]，Wyman和Hansen[10]提出了使用半影映射图来生成软影。吕伟伟等[11]使用几何着色器来生成半影图，把所有的生成过程移动到了GPU里面。

Atty等[12]和Guennebaud等[2]在2006年扩展了阴影映射算法，提出了完整的软阴影映射算法，这个算法近似模拟了物理模型，通过反投影离散的阴影映射图中的像素到光源平面来计算可见性。Guennebaud等[2]还通过应用延长像素的方法解决了因为离散采样而引起的漏光问题，但是他们的算法并没有解决因为反投影重叠而引起的过阴影问题。Guennebaud等[1]提出了一种反投影轮廓边的方法，同时解决了漏光问题和过阴影问题。Yang等[13]利用像素点的空间连续性，减少了纹理采样数，提高了绘制效率。周炜等[3]使用了一个独立的通路来预先提取阴影映射图中的轮廓边像素，在计算可见性时重用预先提取的轮廓边像素，提高了绘制效率。文献[4]发现在预先提取的轮廓边像素中，70%以上都是在同一条直线上。因此，他们把这些轮廓边像素拟合成了直线，并把拟合的信息保存到了一个层次化结构（LCSSM）中，在反投影计算可见性的时候，仅需要反投影拟合的直线，减少了纹理采样数目，进一步提高了绘制效率。

从总体上看，本文的软影绘制算法和LCSSM算法类似。主要的不同之处在于：本文的软影绘制算法结合了物体空间和图像空间，提出了一种基于物体空间提取面光源有向轮廓边的方法，进而在图像空间确定了轮廓边的走向。算法应用逻辑运算代替纹理采样的原则，避免做过多的纹理采样，提高了绘制低复杂度场景的效率。与图像空间的算法相比，本文在物体空间提取轮廓边的精度更高，因此在一定程度上提升了绘制阴影的质量。

3  算法概述

经典的软影映射算法是通过反投影轮廓边来计算阴影的，因此，对于目标像素而言，只有轮廓边才是有效信息，其余的都是冗余信息。如果直接从物体空间来提取轮廓边，那就不需要多余的纹理采样，而全部使用高效的浮点运算来实现，因此可以提高绘制效率。

算法1中列出了本文提出的软影算法的主要步骤。总体上，本文算法类似于LCSSM算法，主要区别在于算法的2-3步。本文实现了一种在物体空间中高效准确地提取轮廓边的方法（步骤2，见4.1节）。在物体空间中提取轮廓边后，能够获得轮廓边在图像投影的斜率。本文算法利用这个斜率确定了轮廓边的走向（步骤3，见4.2节）。步骤4中，算法重用LCSSM的思想——在图像空间内拟合固定大小的块中的轮廓边像素。步骤5中，算法迭代了搜索区域中所有块，并使用保存在LCSSM中的轮廓边信息进行可见性计算。
	算法1  本文软影算法流程

	1 从光源中心绘制一张标准阴影映射图；

	2 在物体空间提取轮廓边，把轮廓边投影到平面内，并利用光源中心的深度图去除不可见的轮廓边；

	3 根据在物体空间提取轮廓边的斜率，确定轮廓边的走向；

	4 在固定的块中拟合轮廓边，并把结果保存在LCSSM中；

	5 根据光源大小确定搜索区域，迭代搜索区域内的所有块，通过反投影块中的轮廓边计算光源的可见性；

	6 使用可见性因子绘制最终结果。


4  轮廓边

4.1  提取轮廓边

对于点光源，检测轮廓边


[11, 14] ADDIN EN.CITE 的方法非常简单。两个三角面片相邻，若这两个三角面片中一个面向光源，另一个背向光源，则公共边是轮廓边。

对于面光源，检测轮廓边的方法也比较直观，Laine等[15]提出了一种检测潜在轮廓边方法（图1（a））。两个相邻的三角面片把空间分成4个部分，如果光源完全在（1）和（3）内部，则公共边肯定不是轮廓边，否则公共边就可能是轮廓边。
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（a）算法示意图

 （b）模型的内部边界
图1  面光源的轮廓边的检测

这些判断方法，都只能确定两相邻面片的公共边是否可能是轮廓边。真实的模型中的面片是有朝向的，即面片有法向量。如果两个相邻面片的法向量相对（图1（b）），或者法向量平行，那么公共边则是模型的一条内部边，而不是光源的轮廓边。使用公式（1）就能检测出这种情况，进而在检测轮廓边的时候抛弃这些公共边。同时，一些正确的面光源轮廓边还可能被模型本身完全或者部分遮挡，因此需要尽可能的去除这些被遮挡的轮廓边。本文这里使用了近似算法：把这些面光源轮廓边投影到光源中心的深度图上，去除那些没有通过深度测试的轮廓边像素点。这样做的好处是：能够在GPU中简单高效的实现，与现有的软影绘制算法无缝结合，同时能够保留那些轮廓边上没有被模型完全遮挡的部分；而缺点是：所得到的轮廓边是不完整的，那些对于光源中心不可见，而对于光源其他位置可见的轮廓边被舍弃了。这个缺点可能会使得所绘制的阴影在某些细微处有偏差，但是不会影响整体效果。
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在物体空间内检测面光源轮廓边，需要迭代模型的每两个相邻的三角面片。在CPU中执行这样的计算是相当耗时的。然而，现代的GPU都支持几何着色器（Geometry Shader）[16]，它可以在GPU中并行地处理各个三角面片。利用这个特性，能够在几乎不影响绘制效率的情况下，完整地提取所有的面光源轮廓边（图2（b））。因为在绘制深度图和投影轮廓边的时候，使用光栅化[16]的配置是不相同的，因此去除那些不可见的轮廓边的时候还是需要使用深度偏移。

4.2  确定轮廓边走向

在获得光源中心可见的轮廓边像素（图2（c））之后，还需要确定轮廓边的走向——对于某个轮廓边像素，找到它前一个轮廓边像素和后一个轮廓边像素的位置。对于轮廓边的走向的确定，本文的实现遵循了以下原则：轮廓的方向应使得轮廓边左侧像素与轮廓边在同一面片上，右侧的像素则不能在同一面片上。
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  （a）初始模型    （b）图光源轮廓边 （c）光源中心可见的轮廓边

图2  在GPU中实现的面光源轮廓边提取算法的实验结果
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图3  确定轮廓边走向（左：边界点及其8个相邻点，图中0表示当前边界点。右：轮廓边方向，红色的AB边为轮廓边）
在LCSSM算法的框架中，确定轮廓边的走向是在图像空间中执行的。对于每个轮廓边像素，需要对它周围的8个环绕像素点进行采样（图3左），然后通过比较深度值，来确定前一个轮廓边像素和后一个轮廓边像素的位置。

本文算法是在物体空间中先检测出轮廓边，然后再把这些轮廓边投影到图像空间。在物体空间检测到轮廓边后，就能获得轮廓边的一些物理属性——斜率、方向等，进而只要把这些数据保存到轮廓边像素中，就能加快确定轮廓边走向的速度。
对于边界点像素0（图3左），已知它的斜率为k，那么根据GPU对直线的光栅化规则（Rasterize Rules）[16]，可以推算出它相邻的轮廓边像素的大概位置。例如，如果轮廓边斜率为0，那么相邻的轮廓边像素为2和4；如果斜率为0.5，那么2和4，5和7可能是相邻的轮廓边像素。那么仅需要采样这些大概位置上的像素，就能验证得到准确的结果。这样，就能把采样次数减少为2-4次，减少为原始算法的1/4～1/2。

利用斜率能够高效的找到相邻的轮廓边像素，但是无法确定轮廓边的走向。上面提到过，在真实的模型中，面片是有朝向的。面片朝向是由组成面片的三个顶点的环绕顺序决定的。同时，它们也确定了面片边界的方法。图3（右）表示光源空间中的一个面片，有三个顶点A、B和C，其中AB边是轮廓边。如果顶点的环绕顺序为（A，B，C），那么法向量面向光源，边界方向为
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；若顶点的环绕顺序为（C，B，A），那么法向量背向光源，边界方向为
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。边界方向
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是满足确定轮廓边走向的原则的，称为正向；而边界方向
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则刚好相反，称为负向。因此，本文在轮廓边像素中增加一个标识——正向为正、负向为负，就能很容易的找到下一个像素，进而方便了轮廓边直线的拟合，以及最终的阴影值的计算。

5  计算可见性

本文提出的软影算法复用了LCSSM中拟合轮廓边像素、构建层次化的LCSSM的算法。它的基本思想是，在有向的轮廓边像素图的固定块中拟合直线，并利用层次化的贴图来保存拟合的直线的信息，最后在计算可见性的时候，只要反投影那些拟合的直线，就能极大的减少纹理采样数目，从而提高绘制效率。
LCSSM把像素块分成4类：空块、直线块、简单块、复杂块。其中大多数为空块，约为90%（4x4块）[4]；在非空块中，直线块占大多数（70%以上）[4]。因此在计算可见性的时候，跳过这些占大部分的空块，直接反投影直线块，并且小心处理简单块和复杂块，进而使用径向积分[7]获得最终结果。
6  实验结果与分析

本文使用Microsoft Direct3D10和HLSL SM4.0实现了本文算法。所有的结果都是在一台酷睿2双核2.66 GHz CPU，GeForce GTX 285 GPU的PC机上产生的。其中，深度贴图的采样分辨率为1024x1024，渲染窗口的分辨率为1024x1024，默认光源大小为1.0。本文使用了4个模型进行实验，他们分别是骑士（Knight）模型，植物（Plant）模型，树木（Tree）模型，龙（Dragon）模型。图4显示这个四个模型分别使用本文的软影算法绘制得到的阴影效果。
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   （a）knight     （b）plant    （c）tree     （d）dragon

图4  四个模型使用本文阴影算法的绘制结果

表1和表2中显示了分别使用和本文的轮廓边提取算法和ALE[3]算子对这四个模型进行测试的结果。结果表明，在模型面片数相对较少的情况下，本文提出的轮廓边提取算法的效率大大优于ALE算子。对于龙模型，由于它的面片数巨大，GPU的顶点处理器数目不能满足如此巨大的面片数，因此轮廓边检测的效率显著降低。而本文的轮廓边检测算法必须对模型绘制两次（第一次绘制深度图，第二次在物体空间中检测轮廓边），这也一定程度上加重了面片数目对于帧率的影响。另外，本文提出了轮廓边像素走向确定算法对于绘制效率的影响也相对较小。
表3中显示分别使用GBP07[1]、PSSM[3]、LCSSM[4]和本文算法对这四个模型进行软影绘制的统计结果。可以看到，对于面片数较少的模型，本文的软影算法在绘制效率上有了一定程度的提升。而对于面片数很大的模型，本文的绘制算法也不会显著降低整体的绘制效率。

表1  本文的轮廓边提取算法效率统计

	模型
	OSE
/fps
	OSE
/ms
	OSE+D
/fps
	OSE+D
/ms
	D-Cost
/ms

	Knight
	449.33
	2.23
	442.14
	2.27
	0.04

	Plant
	365.92
	2.73
	342.77
	2.92
	0.19

	Tree
	285.02
	3.51
	257.01
	3.89
	0.38

	Dragon
	45.30
	22.08
	44.13
	22.66
	0.58


注：OSE表示物体空间轮廓边提取算法；OSE+D表示物体空间轮廓边提取算法+本文的轮廓边像素走向确定算法；D-Cost表示确定走向的消耗；fps表示帧率，ms表示毫秒。

表2  ALE算子提取轮廓边效率统计

	模型
	ALE

/fps
	ALE

/ms
	ALE+D

/fps
	ALE+D

/ms
	D-Cost

/ms

	Knight
	240.36
	4.16
	209.50
	4.77
	0.61

	Plant
	224.01
	4.46
	192.33
	5.20
	0.74

	Tree
	205.99
	4.85
	180.35
	5.54
	0.69

	Dragon
	100.64
	9.94
	94.35
	10.59
	0.64


注：ALE+N表示ALE算子+LCSSM中轮廓边像素走向确定算法。

表3  四种软影绘制算法的统计数据
	模型
	GBP07

/fps
	PSSM

/fps
	LCSSM8

/fps
	本文算法

/fps

	Knight
	19.36
	45.80
	65.89
	71.30

	Plant
	6.55
	18.39
	22.61
	24.73

	Tree
	5.74
	17.95
	22.04
	23.17

	Dragon
	3.5
	17.5
	18.53
	15.63


注：LCSSM8指从8x8的固定块开始绘制

相比于基于深度图的ALE算子，本文的算法是基于物体空间的，不会由于采样而丢失部分信息，因此提取的轮廓边信息要更加精确（图5）。图中三角形为一个三角面片，图中每个网格表示一个像素，乘号表示像素中心，深色填充的网格表示图像空间中的轮廓边像素。左图是使用ALE算子提取的轮廓边像素，右图是本文算法提取轮廓边后投影的图像空间得到的轮廓边像素，可见使用本文算法得到的轮廓边像素更加精确。轮廓边信息更加精确，绘制阴影的质量也有提高（图6）。左图（a）：使用ALE算子提取轮廓边，在特定的光源配置下，边界信息不足会导致所绘制阴影程条纹状（左图红框）；右图（b）：使用本文算法提取的轮廓边，边界信息完整，所绘制阴影较柔和（右图红框）。
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图5  ALE算子和本文算法所提取轮廓边的对比
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图6  分别使用ALE算子和本文算法
提取轮廓边后绘制阴影质量的对比

7  结论与未来的工作

真实感绘制中软影绘制算法的效率一直众多学者关注的问题。本文基于使用逻辑运算代替纹理采样的原则，提出了一种混合物体空间和图像空间的快速软影算法。该算法在物体空间内提取面光源的轮廓边，然后把这些轮廓边投影到图像空间，进而基于LCSSM的思想，实现了一种新型的快速软影绘制     算法。

本文提出的软影算法仅是一种近似的软影算法，受到LCSSM缺点的制约，同时也无法解决困扰软影映射算法的单采样问题。今后将尝试寻找一个自适应的方法来克服LCSSM的缺点。同时，也将尝试使用多张阴影映射图来解决单采样的问题。
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基于往返时间距离的点云模型一致分割(
马  腾1,  龙  翔1,  吴壮志1
1（北京航空航天大学计算机学院  北京  100191）
摘  要：基于点云模型的Laplace-Beltrami算子，使用往返时间距离描述采样点间的相似性。然后根据点云模型的相似矩阵将模型嵌入到谱空间中，通过使用基于薄板样条的非刚性配准算法对齐不同姿态的模型。最后根据不同模型上顶点间的对应关系，在谱空间中使用K-means聚类法对模型进行一致分割。实验结果表明了算法的有效性。
关键词：点云模型；一致分割；往返时间距离；Laplace-Beltrami算子；谱聚类

中图法分类号：TP391　　文献标识码：A
Consistent Segmentation of Point Cloud Based on Commute Time Distance

Teng Ma1,  Xiang Long1,  Zhuangzhi Wu1+
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Abstract: Commute Time Distance, which can be represented by the Laplace-Beltrami operator, is proposed to describe the similarity of the sample points. Non-rigid alignment via thin-plate splines is performed in the spectral domain to find the correspondence between two 3D models given as point clouds. Based on the correspondence information, consistent segmentation is achieved by using the K-means clustering algorithm in the spectral domain. The efficiency of our method is testified by experimental results.

Key words: Point cloud data; Consistent Segmentation; Commute Time Distance; Laplace-Beltrami operator; Spectral clustering

1  介绍

近几年来，三维模型的研究热点逐渐由模型表示向模型描述、由模型低层次的几何特征提取向高层次的语义特征提取转移。在模型识别、模型检索、模型匹配和计算机动画等应用中，常常需要对不同姿态的相同模型进行一致分割，进而得到一致的结构和表示，方便模型的描述、语义特征提取和外形信息理解。“不同姿态”这个描述比较抽象，并不是所有不同姿态的相同模型都能保证得到相同的分割结果。2001年，Praun等人[1]提出了模型能够进行一致参数化的前提条件：模型有相同的基域（Base Domain），且模型的元素之间存在一一对应的关系。如图1所示，当输入的模型满足一致性参数化条件时，基于一致性参数化可以对这些模型进行相同的纹理映射。
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图1  基于一致性参数化的纹理映射[1]
一致分割问题和一致参数化问题类似，如果两个模型能够进行一致参数化，则它们必能进行一致分割。对分割问题来说，一致性参数化的条件有点严格，并且寻找相同的基域本身就是个很难的问题。模型的不同姿态是由自身的变形产生的，在进行一致分割时需要找到不同姿态下的变形无关常量。例如：不同姿势的人手模型，手指的长度就是一个变形常量。但是在一个由橡皮泥捏成的人手变形里，由于存在拉伸，手指的长度就不是变形无关常量了。本文研究的范围限定在第一类变形里，这类变形属于等距（Isometric）变形，保持了模型的内蕴几何。因此，一致分割要求从模型中提取的特征满足等距不变性（Isometry Invariant）。

Laplace-Beltrami算子（Laplace-Beltrami Operator，LBO）满足等距不变性，其特征值和特征函数只取决于曲面上点间的黎曼度量而与嵌入的空间无关。当模型的不同姿态是由模型经过等距变形得到时，基于LBO能够实现一致分割[2]。该算法根据LBO的特征值和特征函数，通过将原始模型嵌入到高维空间中对模型进行姿态无关的分割。

点云模型缺少拓扑信息，上述一致分割算法不能直接应用到点云模型上。本文提出了一种基于往返时间距离（Commute Time Distance，CTD）的点云模型一致分割算法。点
[image: image129.wmf]x

和
[image: image130.wmf]y

间的CTD描述了从
[image: image131.wmf]x

出发，使用随机游走到达
[image: image132.wmf]y

然后再返回
[image: image133.wmf]x

的时间。三维点云模型上两点间的CTD可以用LBO的特征值和特征函数完全表示。图2显示了不同姿态的Armadillo模型上所有顶点到鼻尖点的CTD的颜色映射。从图中结果可以看出，CTD满足等距不变性。因此，基于CTD同样能够实现模型的一致分割。
本文将CTD应用于三维点云数据，使用基于CTD的谱聚类实现了不同姿态点云模型的一致分割。算法首先根据点云模型LBO的特征值和特征函数，计算点对间的CTD。然后根据CTD构造相似矩阵，将点云模型嵌入到谱空间中。最后，使用非刚性配准算法对谱空间中的模型进行对齐，根据顶点间的对应关系得到一致的分割结果。
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图2  不同姿态的Armadillo模型上CTD的颜色映射

本文剩下的部分结构如下：第2节综述了现有的一致分割算法。第3节论述了本文提出的点云模型的一致分割算法。第4节对提出的算法进行了验证并对实验结果进行了说明和分析。最后，在第5节对本文内容进行了小结。

2  相关工作

模型的一致分割问题在近几年才得到国内外学者的关注。该问题的主要任务是在模型上提取有意义的分割部分，并保证分割结果对由模型自身形变产生的不同姿态无关。

Katz等人[3]提出的基于特征点检测和核心部件提取的分割算法最早实现了一致分割。该方法使用多维尺度（Multi- Dimensional Scaling，MDS）方法，基于顶点间的测地距离将原网格模型变换为规则网格，然后根据在规则网格上计算的特征点和提取的核心（Core）对网格模型进行一致分割。

Shapira等人[4]使用Ray-shooting技术计算每个顶点的局部形状直径函数（Shape Diameter Function，SDF）。SDF反映了模型的局部体积，根据所有顶点的SDF能够得到一致性的分割结果。基于模型内部体积的一致分割算法还有Liu等人[5]提出的基于形状体积映像（Volumetric Shape Image，VMI）的分割和Rustamov等人[6]提出的基于内部距离（Interior Distance）的分割。
近几年的研究工作中，基于LBO的特征描述子得到了极大的关注。Lévy[7]最早提出使用LBO的特征函数对三维模型进行处理和分析。设
[image: image135.wmf]f

是定义在黎曼流型
[image: image136.wmf]M

上
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C

连续的实函数，LBO 
[image: image138.wmf]D

定义为：
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（1）
其中，div和grad分别表示
[image: image140.wmf]f

在
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上的散度和梯度。LBO的特征值和特征函数是Helmholtz方程的解：
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基于LBO，Rustamov[8]定义曲面上一点
[image: image143.wmf]x

的全局点标签（Global Point Signature，GPS）。在GPS定义的嵌入空间中使用K-means算法的聚类能够得到一致的分割结果。但是，根据不同姿态的模型计算出的特征函数的符号和顺序可能会发生变化，该方法并不能保证总是得到一致的分割结果。

针对这个问题，Reuter[2]提出使用Persistence Diagram来对特征函数进行对齐，并使用基于分水岭的分割算法实现了模型的一致分割。Sharma等人[9]通过用户输入，约束某些点对必须属于相同分割部分或不同分割部分，然后使用带约束的谱聚类算法对单个模型的不同姿态进行了一致分割。该算法也包含了对特征函数的重新排序和符号变换。

扩散距离（Diffusion Distance）是一类有代表性的基于LBO的度量。根据顶点的平均扩散距离，De Goes等人[10]定义了模型的中值结构（Medial Structures），使用迭代建立了中值结构和分割子部分之间的双向映射，实现了模型的一致分割。

基于物理学中的热能方程（Heat Equation），Sun等人[11]提出了曲面上一点
[image: image144.wmf]x

的热核标签（Heat Kernel Signature，HKS）。基于HKS的分割算法[12]也能够保证分割结果对模型的姿态无关。最近，Aubry等人[13]基于量子力学的波动方程（Wave Equation），提出了波核标签（Weat Kernel Signature，WKS）。基于WKS同样也能实现模型的姿态无关分割[14]。

HKS和WKS都需要设置初始参数（扩散时间和初始能量），本文提出的基于CTD的一致分割算法是参数无关的，曲面上两点
[image: image145.wmf]x

和
[image: image146.wmf]y

的CTD可以用如下公式计算：
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（3）
CTD能够完全由LBO的特征值和特征函数表示，因此满足等距不变性，可以实现模型的一致分割。

3  点云模型的一致分割算法

本节将讨论点云模型的一致分割算法。由于多个姿态模型的一致分割可以归结为两个姿态模型的一致分割，为了论述方便，本节只讨论两个姿态模型的一致分割。

设输入的点云模型为
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。不失一般性，假设
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nn
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。算法的主要步骤如下：

1）构造
[image: image151.wmf]P

和
[image: image152.wmf]Q

的LBO；

2）根据LBO的特征值和特征函数计算点对间的CTD；

3）构造相似矩阵，将
[image: image153.wmf]P

和
[image: image154.wmf]Q

嵌入到谱空间；

4）在谱空间中，使用非刚性配准算法对齐嵌入的模型    进行；

5）根据顶点间的对应关系进行一致分割。

在点云模型上构造LBO时需要将其离散化，采样点
[image: image155.wmf]i

p

的离散LBO可以表示为：
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其中，
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A

为和权
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w

有关的归一化变量，
[image: image159.wmf]i

N

表示
[image: image160.wmf]i

p

的邻域点的索引集合。本文使用Belkin等人[15]提出的基于余切权的构造    算法。
通过对LBO进行谱分解，根据公式（3）就可以得到点云模型上两点间的CTD。如图3所示，基于CTD的谱嵌入能够使不同姿态的Armadillo模型在谱空间中有着相似的分布。
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图3  基于CTD的谱嵌入

由于在对LBO进行谱分解时，特征函数的符号是任意确定的。并且当特征值比较接近时，对应的特征函数有可能会交换顺序。因此在谱嵌入时，模型可能会发生翻转，从而不能得到一致的分割结果。

设
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，
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是模型
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上的对应点。对于特征函数的符号问题，就是需要找到一个符号序列
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设
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的邻接矩阵分别为
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，该问题可以转化为寻找一个
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的矩阵
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，使得：
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最小。设
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的谱分解。其中，
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是正交矩阵，
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是对角线元素分别为
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的对角矩阵。根据文献[16]中的定理2可知，如果特征值
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按降序排列，则当
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的稀疏矩阵，其对角线元素就是符号序列
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由于
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和
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在谱空间中的坐标是由特征函数决定的，因此特征函数的顺序问题可以通过最小化对应顶点的欧氏距离解决：
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其中，
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表示
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在
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上最近点的索引。

当
[image: image198.wmf]P

和
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有了一致的符号和顺序后，本文使用基于薄板样条（Thin-Plate Splines，TPS）的非刚性配准算法[17]在谱空间中将
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和
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进行对齐。

得到配准结果后，如图4所示，根据
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和
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上顶点间的对应关系使用K-means算法进行聚类就能够得到一致的分割    结果。
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图4  根据模型上的对应关系进行一致分割

4  实验结果和分析

本节对第3节中提出的点云模型的一致分割算法进行了验证，并对实验结果进行了说明和分析。首先对基于CTD的谱嵌入和基于测地距离的谱嵌入进行了比较。然后使用本文提出的分割算法对几组不同类型的模型进行了分割。本文使用的模型来自于PSB（Princeton Segmentation Benchmark）模型库[18]和SHREC 2010（SHape REtrieval Contest）模型库[19]。这两个模型库包含了各种各样的不同姿势的三维模型。

在谱空间中对模型进行聚类时，本文使用的是K-means聚类法。该算法需要指定聚类的个数
[image: image205.wmf]k

，不同的
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会产生不同的分割结果。如图5所示，当
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依次从4变为11时，David模型上更多的细节被分割出来。这种随着聚类个数变化产生的不同分割结果反映了模型的层次结构。

图6显示了使用本文提出的算法对不同姿态的相同模型进行分割的结果。图中不同的颜色表示了不同的分割部分，相同的颜色表示了分割结果的一致性。在分割时，第一列的模型为模板模型，在谱空间中使用K-means算法进行单独分割。其他姿态的模型为分割目标，根据和模板模型顶点间的对应关系进行一致分割。
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图5  不同的聚类个数对分割结果的影响
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图6  不同姿态的相同类型模型的一致分割

图7显示了本文提出的算法在相同类型（人体模型）的不同姿态的模型和外形相似的不同类型的模型（Cat，Dog，Lion和Wolf）上的分割结果。从图中结果可以看出，本文提出的分割算法能够很好的实现点云模型的一致分割。
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图7  外形相似的不同类型模型的一致分割

5  总结和展望

本文提出了一个点云模型的一致分割算法。算法首先基于点云模型的LBO，使用CTD来描述采样点间的相似性。然后根据点云模型的相似矩阵将模型嵌入到谱空间中，通过使用基于薄板样条的非刚性配准算法将不同姿态的模型进行对齐。最后根据不同模型上顶点间的对应关系对模型进行一致分割。

在对模型进行分割时，使用的K-means聚类法能够随着
[image: image211.wmf]k

的变化产生不同细节的分割结果，反映了模型的层次结构。对不同姿态的相同模型和外形相似的不同模型，算法都能够产生一致的分割结果。
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摘  要：织物仿真在纹织CAD系统中具有重要的意义。本文提出了一种基于显微CT扫描的三维织物仿真方法。首先，由显微CT扫描的纱线切片得到单根纱线的密度信息；然后，根据真实纱线的彩色图像生成纱线的体数据模型；最后，根据织物结构中经纬线的位置信息对纱线体数据进行变换和填充，得到织物的体数据模型，利用体绘制方法进行绘制，得到了真实感较强的仿真效果，能表现出纱线的毛羽、捻度等效果。
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3D Simulation of Jacquard Fabrics Based on MicroCT Scan 
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Abstract: Simulation of jacquard fabric is important in fabric CAD system. This paper proposes a new method to build volume models of fabrics. First, we get density data of a single yarn from microCT scans. Then, the volume model of yarn can be acquired based on density data and color photographs. Finally, we fill up fabric volume data by warped yarn data according to axis position of warp and weft yarns. Experimental results show that hairiness and twist of yarns are presented by volume rendering.

Key words: CT scan; volume rendering; shear-warp algorithm; jacquard fabrics simulation

1  引言

在纹织CAD中，织物仿真能够减少产品的试织次数，缩短生产周期，降低生产成本。织物的仿真一般有三种方法。第一种是利用二维图像技术来仿真织物外观，通过设置纱线的各项参数，根据一定规律生成纱线图像，或者利用各种图像编辑工具，交互地编辑纱线图像，还可以用扫描仪或数码相机获取真实的纱线图像，通过计算机图像处理技术进行分割、提取[1,2]。第二种方法是根据纱线的截面和中心线构造纱线的三维模型。纱线的截面可以呈现圆、椭圆等各种形态，纱线的中心线近似为折线、圆弧结合直线、正弦曲线、Bezier曲线、样条曲线等。沿着纱线中心线，按照一定间隔划分纱线，得到若干截面，连接相邻截面上的对应点，获得纱线的小面片模型，或者用B样条曲面构造纱线。这种模型与实际纱线很难达到一致，不能反映实际纱线表面复杂的捻度和毛羽效果。第三种方法是建立织物的体模型，文献[3]使用CT扫描数据和特定光照下织物图片进行匹配生成织物体模型，这种方法扫描的是一整块布料的纯量密度，模拟了丝绸、华达呢、天鹅绒、毛毡等已生产出的整块纯色织物，但是单根纱线的捻度和毛羽效果不好。

本文使用显微CT扫描真实纱线建立单根纱线的体模型，沿织物的纱线中心线路径填充每一根经纬线，仿真出具有整体花色图案的纹织物，可以应用在纺织工业、虚拟现实、电子商务等领域中。

2  纱线的体数据模型

2.1  纱线切片数据

显微CT的分辨率远高于普通临床CT，可以达到微米(μm)级，常用于获取静态昆虫和小动物的超高分辨率微观结构。例如, Shuang Zhao等（2011）利用显微CT扫描布料，获得交织纱线及其纤维的密度数据，重建密度场和方向场，结合布料的彩色照片，建立了细节丰富的体材质，用基于物理的体绘制方法渲染出具有真实感的织物效果[3] 。本文使用的微型计算机断层扫描系统Skyscan 1172 uCT，最高分辨率可以达到3μm，扫描高度可达到70mm。CT图像以不同灰度来表示，反应物体不同部分对射线的吸收程度，如图1（a）所示，像素值代表透明度的大小，黑色表示高吸收区，即高密度区，透明度小；白色表示低吸收区，即低密度区，透明度大。图1(a)中每个切片的像素数目为128*128个，约300张切片依次排放组成纱线密度体模型，如图1（b）所示。
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         （a）CT切片      （b）纱线密度体模型

图1  纱线切片数据

2.2  纱线颜色映射

图1（b）没有颜色信息。为了给纱线赋上颜色，我们采用真实纱线的彩色图像，使CT扫描数据的彩色值与纱线图像的彩色值的统计均值一致。用平板扫描仪扫描的纱线彩色图像所表现出的颜色是前景色和背景色的混合[4]。我们把纱线图像和体模型的渲染结果对比，匹配像素的均值，通过迭代法修改体模型的颜色值为得到更好的匹配结果，对纱线图像进行抠图处理，把背景色去掉，只保留前景色。

为了简化匹配算法，采用一个预先指定的不透明系数d，d与灰度值g的乘积作为透明度a(a=(255-g)/255×d)。算法步骤    如下：

Step1. 计算出纱线体数据的包围盒，按照设定的分辨率把纱线包围盒划分成均匀的网格单元。

Step2. 利用错切-变形原理[5]围绕纱线的长轴做平行投影，在投影面上的每个像素投射一条射线，设有n个单元网格与这条射线相交，其不透明度为
[image: image214.wmf]i

a

，颜色为
[image: image215.wmf]i

c

（可初始化为任意值，c1=c2=…=cn），根据体绘制计算公式，像素值p的计算公式为
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（1）
Step3. 由所有像素值计算投影结果的RGB均值，再与纱线图像的RGB均值作为目标均值进行比较得到差值s，令
[image: image217.wmf]=+

ii

cas

。
Step4. 重复Step2-Step3，直到s=0。

由于像素均值随
[image: image218.wmf]r

的变化而单调变化，所以迭代过程很快会收敛，一般是2到5次。虽然一次平行投影计算结果就已经非常接近最终结果了，但为保证得到的数据更真实，围绕纱线长轴，每隔45°做一次平行投影，即重复Step1-Step4。图2是在d取不同值的时候第一次平行投影得到的体模型投影图。
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      d=0.1    d=0.3    d=0.5    d=0.7    d=0.9

图2  d取不同值时体模型第一次投影图

3  织物的体数据模型

3.1  织物结构描述

织物是由经纱与纬纱相互交织组成的，织物组织信息包含了各个组织点经纱与纬纱的交织信息，在山大纹织CAD系统中，多层织物由重纬组织构成，即以一层经纱为中心，多层纬纱穿绕其上下方[6]。

3.2  纱线中轴线的表示

本文以山东大学开发的纹织CAD系统为基础，在Peirce模型[7]的基础上，对复杂织物中的纱线进行分层，并使用B样条曲线来模拟纱线的中轴线[8-9]。设P0, P1, P2,…, Pn为给定的n+1个空间点，称下列参数曲线
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（2）
为k阶（或k-1次）B样条曲线。其中，S(t)代表B样条曲线，Pi代表控制点，本文中取k=4，则Bi,4(t)为三次B样条基函数。对于三次B样条曲线，令
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