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一种适用于球面局部区域的纹理映射算法
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摘 要 两步纹理映射和环境映射一般都采用球面作为中介曲面:由于球面映射算法是这两种纹理映射技术的重

要组成部分:且球面映射算法还可应用于自由曲面的识别和视景生成等方面:因此:对球面映射算法进行研究具有

重要的意义:为了进一步减少球面映射算法产生的纹理形变:从纹理不变形准则出发:分析了传统球面纹理映射算

法及其不足之处:并在此基础上提出了一种适用于局部球面的纹理映射新算法:由于该算法考虑了面积等比约束

关系:因此可显著提高纹理映射质量:实验结果表明:该算法十分有效:具有一定优势G
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4 引 言

两步纹理映射与环境映射技术一般采用球面作

为中介曲面:其第 F步是完成由纹理平面>或环境B
到球面的映射5F6$7G为实现这种映射:对球面上的任
一点>8:|:9B:首先需要确定纹理平面上与其对应
的点>o:zBG由于球面是不可展曲面:因此球面纹理
映射不可避免会产生纹理变形G.50(与 <+&*)对如

何减少纹理形变进行了较深入的研究:并提出了球
面映射中纹理不变形的 @个判断准则5F7=>FB点的
相邻性:即纹理平面上的相邻点映射到球面后仍是
相邻的E>"B面积的等比性:即纹理平面上各个区域
和球面上与之对应的映射区域之面积比保持不变E
>@B长宽比的不变性:即一个 F#:"#单位的图案映
射至球面上的近似长方形面片也能保持 F;"的长
宽比G文献5?7提出一种球面等积映射方法:用于消
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除在球面映射时所产生的球面两极处纹理汇聚与首
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尾连接处不连续的走样!文献"#$提出基于透视变换
的纹理映射算法%也取得较好的效果!此外%球面映
射方法还可应用于自由曲面的识别&视景生成和全
向相机模型的评价等方面"’()$!
传统的球面纹理映射方法可分为整球面映射与

半球面映射两类%其中%整球面纹理映射通常是将一
个矩形的纹理平面映射至整个球面上!为实现此目
的%须将矩形的上下两条边界线映射为球面的上下
两个极点!这样%在球面两极点处必然出现纹理汇聚
现象%从而产生较大的纹理形变!*+,-和 ./012提出
了一种基于立体投影的半球面纹理映射算法%它是
将圆形的纹理平面映射到上半球面%由于避免了球
极纹理汇聚现象%从而有效地减少了纹理变形!
本文从分析现有的球面映射算法产生纹理形变

的原因入手%针对如何进一步减小这种形变%提出一
种基于面积等比约束的局部球面纹理映射算法!分
析和实验表明%新算法能更好地满足纹理不变形准
则%其不仅映射纹理变形小%且球面上的映射范围可
根据需要而定%这就给实际应用带来了灵活性!

3 球面纹理映射的现有算法分析

345 整体球面的纹理映射算法
传统的整球面纹理映射用于将矩形纹理平面映

射到整个球面上%其一般做法如图 6所示%由于需将
纹理坐标系中%以 7为常数的水平线映射为球面上
纬度坐标为 8的纬线和需将纹理坐标系中以 9为常
数的垂直线映射为球面上经度坐标为 :的经线%故
需在纹理平面坐标;9%7<与球面经纬坐标;:%8<之
间构造一个映射函数%例如%设纹理平面为单位正方
形%球面半径取为 6%则可得如下很简单的线性映射
函数=

9>?@A:BCD7>?@AE8BC ;6<

图 6 整体球面的映射

利用式;6<将一矩形方格纹理平面对整个球面做
映射%其结果如图F;1<所示;视线与G轴夹角为HAI<!

;1<简单方法 ;J<面积等比方法

图 F 传统的整体球面映射方法

K1//提出的另一种基于等面积的映射算法"F$

为=球面的经度坐标与纹理横坐标呈正比%球面纬度
坐标的正弦与纹理纵坐标呈线性关系%即

9>?4A:BCD7>?4AE?4AL+28 ;F<
该算法将纹理平面上面积相等的纹理图案映射

到球面后%其面积仍然相等%从而满足纹理不变形准
则 F!利用式;F<将一方格纹理平面对整体球面进行
映射%其所产生的结果如图F;J<所示!由图F可以看
到%在靠近球的两极时%图 F;1<中纹理方格面积明显
减小%而图 F;J<中各纹理方格的面积则保持不变!
由于上述两种整体球面纹理映射都在两极点处出

现纹理汇聚现象%因而不可避免产生明显的纹理形变!

图 M 基于立体投影的半球面映射

343 半球面的纹理映射算法

*+,-和 ./012提出了一种基于立体投影的半球
面纹理映射算法%用于将二维圆形纹理平面映射到上
半球面"6$!如图 M所示%该算法是将圆形纹理平面作
为投影平面%同时使该平面平行于半球面的赤道面%
并与半球面相切于正极点%而将投影中心置于球面的
负极点上%可见立体投影算法是通过投影来确定纹理
平面坐标与球面坐标的对应关系的!它是将纹理平面
上的圆弧映射为半球面上的纬线%而将平面上的径向
线段映射为半球面上的经线%其映射公式为

9> FN
6E 6ENFEOP F

7> FO
6E 6ENFEOP

Q

R

S F

;M<
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式中!"#$%&’()*+!,#$%&’*-&+.
图 /给出一个半球面映射的结果.其中!图 /

0%1为正视图0视线沿 2轴方向1!图 /031为侧视图

0视线沿4轴方向1.从图 /可见!极点附近虽没有出
现纹理汇聚现象!映射纹理的质量也比上述整球面
映射有了提高!但是!图中靠近赤道部位的映射纹理
方格逐渐变小!同时!长宽比也未能保持不变.可见!
严格来说!该算法并不满足纹理不变形准则 5与 6.

0%1正视图 031侧视图

图 / 基于立体投影的纹理映射

7 局部球面映射算法

789 基本映射函数的引入
本文提出一种基于面积等比约束的局部球面映

射算法.该算法的特点是:一方面!其可将圆形纹理
平面上的某区域映射到球面的一个局部区域!且映
射区域的部位与大小可根据需要确定!即不再限定
为完整的半球面0或球面1;另一方面!考虑到球面是
不可展曲面!任何一种球面纹理映射算法都不可能
同时满足上述 6个准则<=>!但由于采用了面积等比
约束这一有力措施!可使算法满足前两个准则!从而
可大大提高映射纹理的质量.
不失一般性!将圆形纹理平面与球面的半径都

取为单位长度!并设纹理平面上的任一点 ?的极坐
标为0@!A1!映射到球面上对应于点 B的经纬坐标
为 0+!’1.下面给出构造纹理映射函数的要点:

0C1为将纹理平面上的径向线段映射为球面上
的一段经线!令 B点的经度 +与 ?点的极角 A相
等!即

A#+ 0/1
051为将纹理平面上的任一圆弧0半径为常数1

映射为球面上的一段纬线!令 B点的纬度 ’为 ?点
的极径 @的函数!而与 ?点极坐标的极角 +无关!即

@#D0’1.
061定义一种准梯形面片与准四边形面片!用于

算法的描述.如图=所示!在圆形纹理平面上指定平面

图 = 局部球面的映射原理

片?C?5?6?/!其一对直线边位于极角为 AC与 A5的两
条径向线段上!而另一对曲线边则位于极径为@C与@5
的两圆弧上.本文将这种平面片称为准梯形!再根据上
述映射关系!与该平面片对应的是球面上的曲面片

BCB5B6B/!其一对曲边分别位于经度为 +C与 +5的两
条经线上!另一对曲边分别位于纬度为 ’C与 ’5的两条
纬线上.本文将这种曲面片称为准四边形.

0/1为了满足纹理不变形准则 5!可令纹理平面
上的准梯形的面积与球面上与之相对应的准四边形

的面积成比例.图 =中!面片 ?C?5?6?/面积的计算
式为

E?#F
@5

@CF
A5

AC
@GAG@# C

50@5
5H @C510A5H AC1

曲面片 BCB5B6B/面积的计算式为

EB#F
’5

’CF
+5

+C
()*’G+G’# 0*-&’5H *-&’C10+5H +C1

由式0/1得!AC#+C!A5#+5.结合以上两式得

EB
E?# 50@5

5H @C51I0*-&’5H *-&’C1 0=1

为使 EB与 E?在映射过程中保持比例关系!本文将
函数 @#D0’1写为以下的形式:

@5# J*-&’K L 0M1
其中!J与 L为待定系数.

0=1本文规定!纹理平面中心与球面正极点为映
射对应点!映射纹理的区域为纬度坐标不小于 N的
局部球面.于是有如下关系:当 @#O时!’#PI5;
@#CQO时!’#N.
将这两个边界条件代入式0M1得

J#H C
CH *-&N;L#

C
CH *-&N

将 JRL的表达式代入式0M1得

@5# CH *-&’CH *-&N
或 @# CH *-&’SCH *-&N 0T1

上述式0/1R式0T1两式即为本算法的基本映射
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关系函数!为了便于实际应用"可将该两式转换为如
下直角坐标形式表示#

$%&’()*% +,)-./0+,)-.1’()2% +
0+,)-.1

3
0+45

6%&)-.*% +,)-./0+,)-.1)-.2% +
0+,)-.1

7
0

8

9

: +45

;<=

>?@ 算法特点分析
为了说明新算法的特点"可将式;A=代回式;B=得

CD
CE%

F
+,)-.1 ;G=

此式说明"利用式;H=I式;A=两式进行局部球面映射
时"可将纹理平面上的任一准梯形映射为球面上纬
度不小于 J;,KLFMJMKLF=的区域中的一个准四
边形"且其面积之比值仅与J的取值有关!图N给出
这种映射的一个示例!图中"纹理平面上的图案被若
干射线分割成多个部分"且每个部分可用一个准梯
形来近似"而每个准梯形映射到球面对应的区域则
为一准四边形"这些准四边形就近似构成了纹理图
案在球面上的映射区域!当分割图案的射线无限增
加时"则用准四边形近似表示映射图案的误差将趋
于零!由于构成纹理图案的所有准梯形和对应的准
四边形的面积保持等比关系"故该算法可保证纹理
平面上任意两个面积相等的区域映射到球面后面积

仍然相等"从而满足了纹理不变形准则 F!由参数 J
的取值范围可知"球面上的映射范围为从正极点至
整个球面!

图 N 一般纹理图案的准梯形与准四边形近似

O 纹理映射效果

本文算法在 P-.Q(R)环境下用 ST44编程"并
调用 UVW.XY函数库"进行了多种圆形纹理图案对
球面进行的不同范围的映射实验"都得到了较好效
果!图A为其中的两种圆形纹理图案"图A;Z=为两种
颜色相间的方格纹理"图 A;[=为含有商标文字的图

案"其中方格与字符都是大小均匀的!图 <\图 +]为
运用本文算法将方格纹理映射到球面不同范围的效

果#其中;Z=图为正视图;视线沿 5轴方向=";[=图为
侧视图;视线沿 7轴方向=!可以看出"尽管参数 1取
值不同"但映射纹理的方格面积在球面的各处都是相
等的!图 ++和图 +F是当 1分别取 L̂H与, L̂<时"
商标图案在球面的映射结果!当 ]M1M L̂F时"也就
是在上半球面任意指定映射范围时"所得映射结果与
图++所示差不多"只是映射覆盖区大小不同!若1取
值较大"则覆盖区较小!由该两图可见"纹理平面上尺
寸相等的字符"其在映射后仍大体相等!

;Z=方格图案 ;[=文字图案

图 A 用于局部球面映射的纹理图案

;Z=正视图 ;[=侧视图

图 < 方格纹理的局部球面映射;1% ^H=

;Z=正视图 ;[=侧视图

图 G 方格纹理的局部球面映射;1%]=

;Z=正视图 ;[=侧视图

图 +] 方格纹理的局部球面映射;1%, ^H=
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!"#正视图 !$#侧视图

图 %% 文字纹理的局部球面映射!&’ ()#

!"#正视图 !$#侧视图

图 %* 文字纹理的局部球面映射!&’+ (,#

以上实验表明-基于面积约束的局部球面映射
方法-由于能同时满足纹理不变形准则 %与 *-因此
可明显减少纹理形变.需要指出-由于在&取负值的
情况下-映射纹理形变增大-因此-若无特别需要-映
射范围应取 &/0.

1 结 论

本文提出的适用于球面局部区域的纹理映射算

法-可用于将圆形平面上的纹理图案映射到范围可
选的局部球面上-且具有较大的灵活性-该算法由于
运用了面积等比约束-其可同时满足纹理不变形准
则 %和 *-因而有利于提高映射纹理的质量.文中所
给出的实验结果表明-算法正确有效-映射纹理变形
很小.
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