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摘&要! 目的&视景建模中#采用1公告板2贴图法对同树种不同个体树建模时#需生成各种形态各异的树木纹理

图像#为此提出一种新的生成树木纹理图像的随机变形网格方法* 方法&首先将树木的原始纹理图像进行网格划

分#再对网格顶点进行随机变形#最后将生成的不规则网格中的图像映射到新图像中相应的规则网格上#得到变形

后的纹理图像* 结果&应用随机参数控制树木图像的变形#模拟出成长环境因素对树木形态的影响* 本文方法比

采集多幅个体树图像贴图方法更简便#容易实现'比用同一幅图像进行多个个体贴图的视觉效果更真实* 结论 本文

方法生成的树木纹理图像应用于1公告板2贴图时#在视景模型中能较好地模拟出同一树种的多个个体树情景* 该

方法基于图像的局部变形#仍然保持原始图像内容的整体基本形态和内部结构的连续性#因此#同样适用于其他不

规则形状的自然景物!如山峦)河流)海浪等"的图像处理*
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自然景物中#树木具有种类繁多#形态各异#结

构复杂的特点* 即使是同一树种)相同树龄)生长在

同一环境下的树#由于生长过程中受到多种因素的

影响#它们的形态也各不相同* 自然景物中不可能

有完全相同的树* 视景建模中#经常需要对行道树)

人工林等进行模拟#因而会面临同一树种)各种不同

个体树的建模和可视化模拟的问题*

#7树木建模的主要方法可划分为 # 类
$%%

& 基

于规则)基于草图和基于图像的建模方法* 根据植

物学知识和树木模型的拓扑结构#文献$,%中提出

了一种保持视觉感知的 # 维树木叶片模型分治简化

方法#基于树叶简化方法生成一系列树木几何模型#

进行森林场景的快速绘制和漫游* 文献$#%提出了

一种基于.EB8表示的树木 # 维建模方法#基于树冠

的外形轮廓和内部枝叶结构的相似性#通过纹理合

成的方法近似生成#建立树木 # 维模型*

图形纹理映射技术是计算机图形学中用于构建

真实图形环境最常用的方法#它把一个物体的影像

映射在物体的几何模型表面#从而构成直观形象的

图形对象* 文献$K%在经典广告牌 # 维树模型绘制

基础上# 应用一种切片方案模拟树的体特征# 实现

视觉效果更为真实的 # 维树模拟* 应用公告板技术

将一幅树的图像纹理贴到一个矩形图元上#并使图

元始终朝向观察者#从而在场景中产生树的视觉效

果* 绘制树木这类形状不规则的物体时#可以用一

个面贴上一棵树的图像#或者在两个互相垂直的面

上贴上纹理#以形成多视角的树木效果
$-%

*

为提高视景模型的逼真感#避免在同一场景中

出现树木形态完全一致的情况#就需要生成形态各

异的树木纹理图像#然后通过纹理映射的方法#绘制

成树木纹理*

HG树木纹理图像的随机变形方法

本文的目的是通过对树木纹理图像进行不同的

变形#从而得到一组大体类似又各有差异的树木纹

理图像#以模拟同一树种的各种个体#用于视景建模

中环境树的贴图#从而达到更逼真的视觉效果*

树木的形态结构包括描述主干)分枝)叶)花)果

实等基本元素及其生长位置)长度)粗细)纹理等几

何特征的组成结构#以及描述基本元素的分布)密

度)空间关系和从属关系的拓扑结构
$)%

* 树木的组

成结构和拓扑结构是反映不同树种视觉区别的基本

因素* 在基于图像的树木 #7建模方法中#通过对

图像进行可见 ,7骨架提取)遮挡分枝结构恢复)#7

骨架构建等过程实现树木形态结构的重建
$%%

* 该

处理过程复杂#只通过一棵个体树的图像得到反映

该树种特征的形态结构并不容易*

在一些视景模型中#如舰船训练模拟器中的码

头场景模型#树木通常是作为自然景物的背景* 为

场景表现提供真实视觉效果#并不需要采用耗费计

算资源较多的 #7树木模型#而常采用更为简便的

1公告板2贴图法* 该方法将树木的图像在一个 , 维

平面上进行透明贴图#通过在 #维场景中显示出图像

的树木部分#而达到模拟树木的效果* 然而当场景中

有多棵同样的树#如并排的行道树#若采用同一张图

像进行贴图#所有树形都完全相同#会破坏场景的真

实感* 这时#就需要用同一树种不同形态的个体树的

图像来进行贴图#以避免树形完全相同而产生的不真

实感* 树木个体图像反映了该树种的基本形态特征#

若保留其基本形态特征不变的同时#对个体图像进行
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一定的变形处理#就能得到各种不同的个体图像*

树木的纹理图像通常以树木的照片为基础处理

后得到#以像素的颜色作为参数来表示#因而其图像

本身没有1树2的特性#也不存在1树干2)1树枝2和

1树叶2等形态结构属性* 同一树种具有相同的基

本形态结构#通过一幅个体树的图像构建相同树种

的各种个体树图像时#为得到基本形态相同而局部

细节各异的不同个体树的图像#需要对原始图像的

不同局部进行不同的变形处理* 处理的过程是&首

先将图像用网格划分为不同的局部#然后对每个局

部的图像进行变形处理* 网格局部图像应产生一定

范围内的随机变形!大小和位置的变化等"* 为了

保持1树2的基本形态特性#如树干)树枝的连续性

及树叶等基本元素的完整性等#相邻网格图像变形

时#在交界处必须保持变形的一致性#包括变形大小

比例的一致或相近)位置变化方向的一致等*

如图 % 所示的变形网格#原图像中两个相邻网

格=U<O和 <O.B通过对各顶点位置的随机变形#

变换为网格=

%

U

%

<

%

O

%

和<

%

O

%

.

%

B

%

* 两个相邻网格

在其共同边!图 % 中的 <O边"上的变形是一致的#

而由共同边到对边!图 % 中的 =U和 .B边"的变形

是均匀的* 由此#将树的纹理图像划分成若干网格#

对网格顶点进行位置坐标的随机变化#得到变形后

的网格#这样就能保证变形后整棵树的形态变化的

一致性#以保留其基本的形态特征*

图 %&变形网格

\/5=%&!@34AHE5@/J/T3G/E4 H8A2

H,HG网格划分

对一个纹理图像在H)R方向上进行网格划分#

网格为四边形#如可划分为 ) )̂)+ +̂)%( %̂( 的网

格数#如图 , 所示* 随机变形网格方法以网格为单

位来变形#故网格的大小影响变形的效果*

图 ,&纹理图像的网格划分

\/5=,&h8A2 D/?/D/453BE;GG@88G8]G;@8/H358A

H,-G网格随机变形

现以任一网格为例说明网格各顶点的随机变形

情况* 如图 # 所示#四边形 =

%

=

,

=

#

=

K

为原网格#四

边形U

%

U

,

U

#

U

K

为变形后的随机网格* 其中#U

%

)U

,

)

U

#

)U

K

点分别为=

%

)=

,

)=

#

)=

K

点变形后的点* 变化

后各顶点的坐标与变形前相应顶点的坐标关系为

U

2-

b=

2-

f

!

2.Y(7.Q

2

!%"

U

6-

b=

6-

f

!

6.Y(7.Q

6

!,"

式中#=

2-

)=

6-

为原网格第-个顶点的2)6坐标值#U

2-

)

U

6-

为变形后网格第-个顶点的2)6坐标值#

!

2为单

个网格在H方向上的长度#

!

6为单个网格在R方向

上的长度#Y(7为随机变量#取 c(=- f(=-* Y(7

的范围使得相邻顶点变形后相对位置保持不变#Q

2

为控制H方向网格变形大小的系数#Q

2

"

%#Q

6

为控

制R方向网格变形大小的系数#Q

6

"

%*

图 #&网格的随机变形

\/5=#&>34DEHG@34AHE5@/J/T3G/E4 EJG28H8A2

H,JG网格映射

纹理图像变形时#先对原图像进行网格划分#然

后对网格顶点进行随机变形#这样原图像便被随机

变形后的不规则网格划分#如图 K 所示* 依次将这

些不规则的网格映射到新图像中相应的规则网格

中#即得到变形后的新纹理图像*

网格映射就是将原图像上变形后的随机网格中

的像素均匀地对应到新图像的相应的规则网格中*

网格映射时#先将原网格和新图像相应网格分别均

匀划分为数量相同的映射结点* 如图 - 所示#四边
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形U

%

U

,

U

#

U

K

为变形后的随机网格#首先对网格的边

U

%

U

,

)U

K

U

#

)U

%

U

K

)U

,

U

#

分别作 ,c% 等分#在每条边

上分别产生出第 ( 个到第,c% 个结点#从而将四边

形U

%

U

,

U

#

U

K

划分成 ,̂ ,个映射结点* 同样将新图

像的对应网格也划分成 ,̂ ,个映射结点* 然后将

原图像网格中的映射结点的像素值依次对应到新图

像中的对应结点上*

图 K&纹理图像的不规则网格划分

\/5=K&Q@@85;C3@H8A2 D/?/D/453BE;GG@88G8]G;@8/H358A

图 -&网格映射关系

\/5=-&>8C3G/E4A2/S EJH8A2 H3SS/45

现讨论如何将原图像中的结点 ?映射到新图

像中的结点 ?

*

上* 设 ?点位于 U

%

U

,

方向上的第

,

+2

条结点线)U

%

U

K

方向上的第,

+6

条结点线的相交点

上#也就是图 - 中的网格线 A

%

A

,

和 @

%

@

,

的交点#

其坐标关系为

A

%2

bU

%2

f

U

K2

cU

%2

,

.,

+6

!#"

A

%6

bU

%6

f

U

K6

cU

%6

,

.,

+6

!K"

A

,2

bU

,2

f

U

#2

cU

,2

,

.,

+6

!-"

A

,6

bU

,6

f

U

K6

cU

,6

,

.,

+6

!)"

式中#A

-2

)A

-6

分别为 A

%

)A

,

点的 2坐标和 6坐标#

U

-2

)U

-6

分别为U

-

!-b%#,#K"点的2坐标和6坐标#,

为原图像中变形网格各边的结点数量#,

+6

为网格线

A

%

A

,

在U

%

U

K

边方向的序号!,

+6

b(#,#,"*

则?点的2)6坐标值为

?

2

bA

%2

f

A

,2

cA

%2

,

.,

+2

!X"

?

6

bA

%6

f

A

,6

cA

%6

,

.,

+2

!+"

式中#,

+2

为网格线@

%

@

,

在U

%

U

,

边方向的序号!,

+2

b

(#,#,"*

在新图像网格中取与 ?点相同的位置!即第

,

+2

,̂

+6

结点处"作为?点的映像?

*

#其坐标为

?

*2

bK

2

f

\

2

,

.,

+2

!$"

?

*6

bK

6

f

\

6

,

.,

+6

!%("

式中#K点为该网格的左上角#K

2

)K

6

分别为K点的2)6

坐标值#\

2

和\

6

分别为该网格的H)R方向的边长*

将原图像中点?!?

2

#?

6

"的颜色值赋于新图像

中点?

*

!?

*2

#?

*6

"#即可得到变换后的点* 这样#依

次将原图像中各网格映射到新图像的对应网格中#

完成纹理图像的变形处理*

-G随机变形参数讨论

-,HG网格数

随机变形网格方法以网格为单位进行变形处

理* 对于同一幅图像#划分的网格数目越多#则产生

不同的随机变形的局部区域越多#图像细节变形越

多#使变形后的图像产生更多的细节差异#能得到更

丰富的差异化个体树图像* 但网格数量增加必然占

用更多的计算时间* 另一方面#网格数越大#则网格

尺寸越小#网格变形量越小#导致树木图像的总体变

形量越小#使得变形后的个体树图像的树木外形的

总体差异越小* 树木外形总体差异过大#会削弱各

种个体树属于同一树种的视觉感'而树木外形总体

差异过小#又会降低不同个体树的区别度#破坏场景

的真实感*

图 ) 所示为不同的网格数对纹理图像随机变形

的影响结果* 如图 )!3"所示#网格划分为 ) )̂ 时#

单个网格较图 )!B" !T"所示的网格大* 图像局部

变形的区域越大#树木外形的总体变形越大* 图 )

所示 # 种网格划分中#图 )!3"所示变形后的图像中

树冠的顶部以及树干变形就比较大*

-,-G变形系数

随机变形网格方法中#用网格 H)R两个方向上
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图 )&网格数对纹理图像随机变形的影响

!Q

2

bQ

6

b%"

\/5=)&Q4JC;84T8E4 G28H8A2 4;HB8@EJG8]G;@8/H358Av

@34DEHG@34AHE5@/J/T3G/E4!Q

2

bQ

6

b%"

的变形系数!Q

2

#Q

6

"与随机数 Y(7 的乘积来控制网

格顶点变形量与网格边长的相对大小#Y(7 取值范

围定义为c(=- f(=-#故取 ( dQ

2

"

%#( dQ

6

"

%#

即将顶点的位置偏移控制在其周边半个网格边长范

围内#以保持顶点原来的相对位置* Q

2

)Q

6

的值越

大#则网格顶点位置的偏移量越大#网格变形量越

大#纹理图像的变形也越大*

图 X&变形系数对纹理图像随机变形的影响

\/5=X&Q4JC;84T8E4 G28G@34AHE5@/J/T3G/E4 TE8JJ/T/84GEJ

G8]G;@8/H358A7 @34DEHG@34AHE5@/J/T3G/E4

图 X 所示为网格划分为 ) )̂#,值取 -( 时#不

同的变形系数对纹理图像随机变形的影响结果* 图

X!3"(!J"基本反映了随着变形系数的增加#图像

变形增大的结果* 但因为网格顶点的变形是随机

的#这种随机性也会影响到变形结果#如图 X!T"的

变形系数比图 X!D"要小#但有些局部的图像变形比

图 X!D"还大* 当变形系数大于 % 时#如图 X!8"!J"

所示#图像的变形就会变得不可控制#变形结果会失

去树木的基本形态*

-,JG网格映射结点数

网格映射时#顶点随机变形后的不规则网格被

划分为 ,̂ ,个映射结点#各结点再映射到新图像对

应网格中的各个结点上* 结点划分数,就是映射时

取像素点的精度* 图 + 所示为取 ) )̂ 网格)Q

2

b

Q

6

b%时#不同 ,值的变形结果* ,值大小虽然不会

影响图像的变形#但由于程序每次运行的结果是随

机的#即使网格数和变形系数相同#变形结果也是不

同的* 如果,值太小#映射时有效像素点太少#得到

的图像会出现空白点#如图 +!3"所示'而 ,值达到

一定值后#得到的图像从视觉上已经看不到差异#如

图 +!B"(!8"所示* ,值变大会使计算量大大增加#

因此实际应用时#取满足视觉效果的较小,值即可*

图 +&网格映射结点数对纹理图像随机变形的影响

\/5=+&Q4JC;84T8E4 G28H8A2 H3SS/454ED8AEJ

G8]G;@8/H358A7 @34DEHG@34AHE5@/J/T3G/E4

图 $&样例树图的变形结果

\/5=$&!@34AJE@H3G/?8@8A;CGAEJA3HSC8G@88G8]G;@8/H358A

JG树木纹理图像随机变形算例

图 $ 所示为双枝树的变形算例#模拟 ) )̂ 网
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格)Q

2

bQ

6

b(=X),b-( 时的变形结果* 算例表明#对

于树枝多样的图例#此方法也能较好地保持树枝的基

本形态#同时局部变化模拟出形态各异的个体树图*

图 %( 所示为应用随机变形网格法得到一棵树

的系列纹理图像后#进行视景贴图的效果算例* 该

算例以图 ) 中的树图为原图#应用随机变形网格方

法得到多个不同形态的变形图#作为纹理图像在视

景模型中通过1公告板2技术完成贴图'以形态局部

变化的纹理图像模拟出同树种的各种不同个体#得

到了更为逼真的效果*

图 %(&视景贴图效果算例

\/5=%(&W]3HSC8EJ?/A;3CG8]G;@8/H358Av8JJ8TG

/G结G论

应用随机变形网格方法构造出表现树木个体差

异的纹理图像#建立该树种的纹理图像库'在视景模

型中应用1公告板2技术进行各种个体树的贴图'在

保持树种形态特征的同时#得到基本形态类似#而局

部形状各不相同的贴图效果#实现对自然景物的逼

真模拟* 随机变形网格方法中采用原图像的网格划

分数量)随机变形系数和网格映射结点数量等参数

对变形效果进行控制#可根据贴图质量要求和计算

量要求#选取适当参数值#对随机变形结果进行有效

控制* 随机变形网格方法基于图像的局部变形#仍

然保持原始图像内容的整体基本形态和内部结构的

连续性#因此#同样适用于其他不规则形状的自然景

物!如山峦)河流)海浪等"的图像处理*
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