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基于三角形骨架坐标的图象渐变算法
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赵 恒
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摘 要 为快速进行不规则多边形区域内的数字图象渐变处理，提出了一种基于三角形骨架坐标的图象渐变算

法，即先将图象区域分割为若干个三角形区域，再逐个对这些三角形区域建立象素点的骨架坐标，这样三角形骨架

外壳的改变就会带动其内部图象的渐变，并根据骨架坐标变换，推导三角形区域内象素点坐标随外壳三角形顶点

改变的计算公式，进而建立了骨架外壳改变后的新象素点与原始象素点间的颜色对应关系 ;利用该不规则多边形
区域内的图象渐变算法，可解决运动模拟等常见图象的变形问题 ;
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< 引 言

图象渐变是计算机动画的重要内容 ;在实际动
画制作中，经常会碰到不规则多边形区域的图象渐

变问题，但该工作中主要存在如下两个问题：（&）如
何建立区域内象素点间的对应关系；（$）如何快速生
成中间过渡图象 ;
骨架方法是计算机图形学中处理关键帧插值的

一种控制方法［&］，近年来，其在进行二维计算机动画

的运动和变形模拟中，得到了越来越多的应用［$ V #］;
以前，骨架方法采用的是四边形骨架外壳，后来人们

发现，若采用三角形骨架外壳，即使对于不规则多边

形区域的图象渐变问题，也可以采用骨架方法 ;该方
法是首先对首尾图象建立具有对应关系的三角形骨

架外壳；然后利用骨架坐标变换，来计算出每个象素

点的局部坐标 ;在整个渐变过程中，可以用局部坐标
来建立前后图象之间的一一对应关系，而利用首尾

骨架外壳顶点的插值，即可得到中间过渡图象的骨

架外壳顶点 ;由于骨架坐标变换是可逆的，因此对于
每帧中间过渡图象，根据骨架外壳顶点的位移，也可

反过来确定区域内每个新象素点的全局坐标与局部

坐标的对应关系 ;由此，即可以设计一种算法，以便
快速得到每一帧中间过渡图象
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! 三角形外壳骨架坐标系统

任何一个不规则多边形都可分割为若干个三角

形，且不规则多边形区域内的任一象素点必属于某

个三角形 !如图 !所示，设 "!，""，"# 是某一三角形

的 #个顶点，那么，该三角形内任一图象点的坐标均
可转化为与该三角形有关的一个局部坐标（ #，$）!

图 ! 三角形骨架外壳

下面推导三角形内任一点 " 的整体坐标（%，&）
到局部坐标（ #，$）之间的转换公式 !
设过 " 点的一直线"#" 交"!""于 "$点，则 "

点的局部坐标为

# ’
"!"$
"!""

$ ’
"#"
"#"$

（!）

反过来，若已知 " 点的局部坐标（ #，$），则
%$ ’ %! ( #（%" ) %!）

&$ ’ &! ( #（&" ) &!）
（"）

其中，（%*，&*）是点 "* 的整体坐标 !
将式（"）代入下式

% ) %#
%$ ) %#

’
& ) &#
&$ ) &#

’ $ （#）

得

% % %#
%! % %# & #（%" % %!）

’
& % &#

&! % &# & #（&" % &!）
（$）

可化为

# ’
（%! % %#）（& % &#）%（% % %#）（&! % &#）
（% % %#）（&" % &!）%（%" % %!）（& % &#）

’

%! % %# &! % &#
% % %# & % &#
% % %# & % &#
%" % %! &" % &!

（(）

此时，将解出的 # 代入下式，可得

$ ’
% ) %#
%$ ) %#

’
% ) %#

%! ) %# ( #（%" ) %!）
（)）

当 % ’ %#，且 & ’ &#时，# 可取 * + !间的任何数
（不妨取为 ! + "）!

" 全局坐标对骨架顶点改变的分解计
算

由于外壳三角形顶点的改变，会导致具有相同

局部坐标点的全局坐标的改变（如图 "），所以改变
后的全局坐标可由骨架坐标逆变换求出 !

图 " 外壳三角形带动内部图象的改变

为了简单起见，可认为三角形的某个顶点（不妨

设为 "!）保持不动，不然的话，无非是增加一个区域

内全体象素点的统一平移过程，而对于另外两个顶

点（设它们为 ""，"#）的位移，则需进一步分解为横

坐标 % 和纵坐标 & 的改变 !下面分别就各种不同的
改变来考虑其对区域内图象点全局坐标的影响 !
设 "（%，&）是区域内的某一图象点；"*（ %*，&*）

（ * ’ !，"，#）是三角形骨架外壳的顶点，"$（ %$，&$）是
直线 "#" 与 "!""的交点，而 "*（ %*，&*）（ * ’ !，"，#，
$）和 "（%，&）发生改变后，则表示为 ",*（%,*，&,*）（ * ’
!，"，#，$）和 ",（%,，&,）!
根据骨架坐标变换，可以得到局部坐标（ #，$）

与整体坐标（%，&）之间的关系为
% ’（! ) $）%# ( $%! ( $#（%" ) %!）

& ’（! ) $）&# ( $&! ( $#（&" ) &!{ ）
（,）

分别对其求偏导数，可得

!%
!%"

’ $# !%
!%#

’ ! ) $

!&
!&"

’ $# !&
!&#

’ ! ){ $
（-）

于是

!% ’ %, ) % ’ $#!%" (（! ) $）!%#
!& ’ &, ) & ’ $#!&" (（! ) $）!&{

#
（.）

其中，!%" ’ %," % %"，!%# ’ %,# % %#，!&" ’ &," % &"，
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!!! " !"! # !! #
即

$" % $ & ’(!$$ &（% ) ’）!$!
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图 ! 动物图象的运动模拟

! 基于骨架坐标的图象渐变方法

若建立好的骨架外壳发生改变，则会使其包围

的区域同时发生改变，并且还会影响到其内部点的

相对位置 #由此可见，如何确定这些点与原始象素点
的对应关系，进而确定它们的颜色属性，是不规则多

边形区域图象渐变的一个重要问题 #在建立了三角
形外壳骨架坐标后，即可采用其局部坐标来架构新

象素点与原始象素点的对应关系 #
设 *"（$"，!"）是任一图象渐变后的新象素点，

那么利用骨架坐标变换公式，即可计算出它基于新

的骨架外壳的局部坐标（ ("，’"）# 但这里要求
&! ("!%，&!’"!%，否则该点不属于该骨架外壳包
围的区域 #
用式（%&），即可反求出该点对应到原始图象中

的坐标

$ % $" ) ’"("!$$ )（% ) ’"）!$!
! % !" ) ’"("!!$ )（% ) ’"）!!{

!
（%%）

由于数字图象是离散的，因此当骨架外壳发生

变形以后，原始图象和目标图象在同一骨架外壳内

的象素点数可能不一定相同，这时，就会出现原始图

象中的一个象素点对应目标图象中的多个象素点或

原始图象中的多个象素点对应目标图象中的一个象

素点的情况，从而产生某些象素点对应关系的不确

定性 #为了避免这种不确定性，可以采取双线性插值
的方法 #
假设原始数字图象可表示为一个 + ’ , 的矩

形点阵，它可用下式表示

!（ $，!）"

-（&，&） -（&，%） ⋯ -（&，, # %）
-（%，&） -（%，%） ⋯ -（%，, # %）
⋯ ⋯ ⋯ ⋯

-（+ # %，&） -（+ # %，%）⋯ -（+ # %，, # %











）

（%$）

其中，- 表示所在点的颜色，而且图象变形后，其图
象数据仍可表示为一个 + ’ , 的矩形点阵，其颜色
用 -" 表示 # 对于任一骨架区域内的新象素点
*"（$"，!"），依据其所在骨架外壳，有
-"（ $"，!"）"（ $ #［ $］）（ ! #［ !］）-（［ $］，［ !］）(

（% # $ (［ $］）（ ! #［ !］）-（［ $］( %，［ !］）(
（ $ #［ $］）（% # ! (［ !］）-（［ $］，［ !］( %）(

（% # $ (［ $］）（% # ! (［ !］）-（［ $］( %，［ !］( %） （%!）
其中，［］表示取整，（ $，!）是 *"（ $"，!"）对应到原始
图象中的坐标 #
若新象素点 *"（ $"，!"）不属于任一骨架外壳，

则按底色赋值 #

" 小 结

骨架方法将整个图象变形过程分解为两个层

次，其中，第一层次是骨架外壳的变形，由于它仅涉

及少数几个顶点，因此完全可以设计各种不同的插

值方法，使中间过程得到的顶点位置具有各种特殊

的运动轨迹，进而可使整个图象变形具有特殊的效

果；第二层次是由骨架外壳变形引起的内部图象变

形，这一过程的完成可利用上述简便易行的分解算

法，因为该算法不会因顶点运动复杂程度的增加，而

增加其计算工作量 #由此可见，骨架方法为不规则多
边形区域图象渐变提供了一种较好的方法 #
人们可以将这种方法应用于诸如动物图象的运

动模拟（图 !）、人脸图象的表情改变等图象渐变领
域 #在实际运用中，首先，可以人机交互地指定骨架
外壳，然后通过控制骨架外壳的变形来带动整幅图

象的变形 #由于已将不规则多边形区域分割为若干
个三角形区域，因此在中间过渡图象生成时，需要判

定所求象素点是否属于不规则多边形区域和所隶属

的三角形骨架外壳的编号 #在具体计算中，可采用逐
个计算三角形骨架外壳其局部坐标值的方法，然后

看局部坐标值是否介于 &、%之间，直至判断出其属
于某一骨架外壳 #若不属于任一三角形骨架外壳，则
它也不属于指定的不规则多边形区域，此时即可以
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直接进行底色绘制 !

参 考 文 献

! "#$%&’( )， *+,& -. /&%+$01%,2+ 3(+4+%5& %+16&,7#+3 85$

+&60&1,&9 :5%,5& ;’&0:,13 ,& (+’<8$0:+ 0&,:0%,5&，=5::. >=-，

!?@A，!?：BACBA?.

D *54E+$9 F， G(+4+%5&<E03+; ,:09+ H0$I,&9. J6+ K,3#04

=5:I#%+$，!?L?，B（! M D）：?B!NL .

O P,%H,&5H,1Q，R+%+$ =. /&(H+44：> DS 0&,:0%,5& 3’3%+:. /&：R$51++;,&93

58 G/FFT>RU?!，=5:I#%+$ F$0I6,13，!??!，DB（C）：!!O!D! .

C U3# G =，/$+&+ U U. PVV. S$0H,&9 0&; 0&,:0%,5& #3,&9 3(+4+%04

3%$5(+3. /&：R$51++;,&93 58 G/FFT>RU?C，=5:I#%+$ F$0I6,13，!??C，DL
（O）：!N?!!L .

张永华 讲师，!?AC年生，!??B年获浙大应用数学系硕士学位 .
主攻计算机辅助几何设计与图形学 .现在杭州新利电子有限公司图

象研究所工作 .主要研究方向为计算机图形学、系统仿真、计算机辅

助设计 .

赵 恒 讲师，!?AA年生，!??B年获浙大应用数学系硕士学位 .
主攻计算机辅助几何设计与图形学 .现在杭州商学院任教 .主要研究

方向为计算机图形学、中文信息处理、计算机辅助设计 .

LAO 中国图象图形学报 第 A卷（>版）

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


