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摘要

摘摘摘 要要要

于不同维度间进行特征转移的思想能引导出包括图像编辑和几何重建在内的许

多计算机图形学的建模问题的解决方法. 通过将原始数据的特征转移到另一个维度,

我们常常能发现某些隐藏的信息, 而这些信息对我们解决问题往往能发挥关键的作

用. 本文的各项工作都受到该思想的启发. 我们将特征转移的方法论与实际应用相结

合, 对基于图像语义内容的参数式建模, 基于纹理合成的三维形状外观建模, 以及

实时的数字浅浮雕建模这三个问题进行了研究.

我们首先利用二维到三维的特征转移方法解决了一个针对图像内容建模的新问

题: 保持真实感的重塑单张图像中的人物体型. 用户使用目前的专业图像编辑软件

来进行体型重塑往往需要执行上百次的局部编辑操作才能获得一个可接受的重塑效

果; 由于希望达成的重塑效果很难事先进行视觉想象与估计, 因此一旦得到的效果

不能满足要求, 当前的重塑效果是无法重用的. 我们使用一种基于模型的方法将这

个二维的图像操控问题转移到三维来解决. 我们将一套三维人体全身可形变模型和

一种新的图形变形方法进行结合并开发了一套直观易用的人体重塑系统. 三维人体

全身可形变模型在我们的系统中发挥了两方面的作用: 第一是从图像中重建出一个

三维人体, 第二是利用三维人体的重塑效果来驱动图像发生相同的体型变化. 由于

这个可形变模型将人体体型的几何变化模式参数化到了一组直观的语义属性上, 因

此我们的系统允许用户以参数可控的直观方式对图像中的人体进行重塑. 我们算法

的核心是一种新型的身体感知的图像变形技术, 它即使在模型上存在一定拟合误差

时也能鲁棒的将重塑效果从三维模型忠实的转移到二维图像. 该变形技术的要点在

于我们观察到大部分的重塑现象直接表现为人体在平行或垂直于骨架方向上的长度

变化, 因此我们将图像的重塑化归为一个保持二维和三维间长度比率的平面三角网

格形变问题. 通过在一系列例如穿有宽松衣物以及带有复杂遮挡的人物图片上进行

试验以及普通用户实际使用的测试结果都表明, 我们的参数式体型重塑系统能够产

生各向异性但是全局协调的体型重塑效果, 使用户轻松达成图像重塑要求.

我们的第二方面的贡献是提出了一种特征对齐的曲面纹理合成新方法. 我们观
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察到二维纹理样本和三维模型上存在许多特征线, 而传统的纹理合成方法忽略了这

些纹理特征线在曲面上摆放的位置, 这导致曲面的三维形状常常被纹理特征混淆和

遮盖了起来. 此外, 曲面特征线的定向对最终的合成质量也有较大的影响. 使用不相

容的特征线定向将插值出不光滑的向量场, 而由这样的向量场引导合成的纹理会包

含许多奇异点和扭曲. 为了解决以上问题我们做出了两个主要的贡献. 首先我们提出

了一个自动的特征线定向算法, 该算法通过快速的极小化一个向量场的相容性度量

得到优化的特征线定向与对应的光滑向量场. 然后, 我们引入了一种新的纹理优化

方法, 该方法在最大化样本和结果间的全局相似度的同时使得纹理样本的特征线和

曲面特征线精确的对齐. 试验结果证明我们的方法能利用纹理加强对形状外观特点

的装饰与表达.

最后, 我们用特征转移的思想用来解决到数字浅浮雕模型的建模问题. 从三维

场景生成浅浮雕模型实际上就是一个将几何特征从流形曲面转移到高度场的过程.

我们首先引入了一类新的动态范围压缩函数并证明该函数能比传统方法更好的保留

输入模型的细节特征. 同时, 我们注意到传统的浮雕建模方法并不提供实时的视角

选取和细节程度的调节, 为此我们提出一个实时的建模系统, 该系统利用多目标渲

染的纹理运算技术将浅浮雕建模的全过程集成到图形系统上完成, 从而使得用户能

实时的选取其偏好的建模视角同时对浅浮雕各方面的细节特征进行微调.

关关关键键键词词词: 特特特征征征转转转移移移 参参参数数数式式式图图图像像像操操操控控控 人人人体体体图图图像像像变变变形形形 纹纹纹理理理合合合成成成 特特特征征征精精精确确确对对对齐齐齐

浅浅浅浮浮浮雕雕雕生生生成成成 实实实时时时建建建模模模
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摘要

Abstract

The idea of feature transfer between different dimensions can lead to solutions to a

variety of modeling problems spanning from image editing to geometric reconstruction.

By transfering features of the original data into another dimension, one can discover extra

information which are missing from the input dimension but helpful for solving the prob-

lem. In this work we have developed several methods inspired by the idea of feature transfer

across dimensions, such as intuitive image manipulation, shape appearance modeling using

texture synthesis and digital bas-relief sculpture modeling.

First, we address the image content modeling problem of realistic reshaping of human

bodies in a single image. With professional image processing software packages, users

need to employ hundreds of local editing operations in order to achieve a visually pleasing

non-visual and hard to anticipate even for skillful user, this laborious editing process can-

not be reused for alternative retouching tasks. We transfer this 2D image manipulation task

into 3D domain using a model-based approach. We combine a 3D whole body morphable

model with a novel image warping technique and introduce an easy-to-use system. This

system integrates the 3D morphable model for two-fold usage: first fitting a 3D human

model onto the image, then generating feature changes of body shape to guide the reshap-

ing of the image. Since the morphable model parameterizes the body shape space onto a set

of semantic attributes, our system allow user to reshape the body image in a semantically

controllable fashion. The algorithmic core of our technique is a body-aware image warp-

ing which reliably transfers the reshaping effects from the model to the image. With the

observation that many reshaping effects directly exhibit length changes along the direction

parallel or orthogonal to the skeleton, we formulate our body-aware image warping as a

2D triangular mesh deformation which preserve relative length ratios on predefined edge

pairs. Experimental and practical results show that our parametric reshaping system can

V
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achieve anisotropic but global consistent editing effects in realtime and is able to handle

images with moderate occlusions and large amount of clothes.

On the topic of surface texture synthesis, we focus on those feature curves existing

both in the 2D texture exemplars and 3D shapes.We observe that existing texture synthesis

methods ignore the importance of an accurate placement of the local feature of the exem-

plar onto the surface, the salient features of the 3D shape are often concealed by the texture

patterns. Besides, the orientation of feature curve on the surface has strong impact of the

synthesized texture.                                           Inconsistent curve orientations will give rise to inconsistent vector

fields which directly lead to texture with a lot of singularities and distortions. We make

two main contributions for these problems. First we propose an automatic curve orientation

algorithm which minimizes a consistency measure for computing a smooth vector field.

Then we present a novel synthesis method which unify the global texture similarity and the

exact alignment of 2D and 3D feature curves into an final optimization. Sufficient result-

s show that our method can generate surface textures that reinforce the shape’s essential

characteristics.

Finally, we apply the idea of feature transfer onto a geometric modeling problem:

the creation of digital bas-relief. We present a modeling system for interactively generating

digital bas-relief sculpture. In order to preserve detail features of the input model in a better

way,we introduce a new family of functions for dynamically compressing the height field.

By integrating all the computation workload onto the graphic processing system, our sys-

tem converts the bas-relief modeling into a multi-target texture computation process.Our

system enables users to select the preferred viewpoint and adjust the amount of retained

geometric features in realtime.

Keywords: Feature transfer, Parametric image manipulation, Human image warping,

Texture synthesis, Exact feature alignment, Bas-Relief generation, Realtime modeling
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第第第1章章章 绪绪绪论论论

特征是基于视觉的多媒体内容中最富表现力的部分, 也是人们在对这些内容进

行观察后最容易记住的元素. 在计算机图形学研究中我们经常和多媒体内容打交道,

如二维的图形, 三维的网格模型和四维的视频等. 高速发展的计算机技术使得这些

多媒体数据日渐丰富, 而其增长速度之快已经超过其能被全面理解和处理的速度.

但这些庞大的数据并非没有冗余. 从研究的角度来看, 一种好的方法论是以数据中

的特征作为着眼点. 原因有两点: 一是特征能让我们避开冗余的干扰专注于研究数

据的模式, 二是人类的观察和感知方式是对特征敏感的, 而发掘出新的特征更进一

步加深我们对数据的理解. 因此, 本文的研究工作启用了这样一种方法论: 先从数据

中抽取具有相同特征的类别分开对待, 然后观察到不同类别间在某些特征上的内在

联系, 最后利用这种联系将一个类别中出现的问题化归到另一个类别中来解决.

在数据采集端, 我们首先需要对真实世界中的物体进行数字化的表达与存储.

由于全息扫描或者照相等采集手段的不同, 我们能得到各种不同维度的数据. 例如

人体在三维中可表达为一个三维曲面的网格或点云模型, 而在二维中则是一幅人

物图像. 因此, 属于被表达物体的某些特征在不同的维度上有着不同的数据形式. 例

如人物的腰围特征在三维模型上是由其腹部曲面的向外弯曲程度所反应的, 而在

二维图像中则是反应在躯干部分图像的宽度上. 又例如一个人的脸部表情反应在尺

寸为100*100的24位RGB图像上是240000维的数据, 但是在语义空间我们实际上可

以简单的用处于四种不同情绪下的标志性表情: “快乐”、“悲伤”、“惊恐”和“平

静”以及位于这四种表情中间的过渡性表情来进行描述, 因此从语义特征的角度来

考虑人的脸部表情实际上可以看成是一种4维数据.

我们观察到数据和维度的关系并加以利用. 尽管在不同的维度空间数据有着完

全不同的形式, 但当它们所表示的都是真实世界中的某一类物体所蕴含的属性内容

时, 这些数据在不同维度中的特征之间存在紧密的联系. 本文讨论了基于不同维度

间的特征的关联和转移的建模方法. 我们主要研究如下几种形式的特征: 人体体型

的语义特征, 曲面特征线和纹理样本中的特征线, 以及三维场景的高度场的梯度特
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征; 并将这些特征分别用于解决图像中人物体型的参数式重塑的图像建模问题, 用

纹理来精确装饰形状的的曲面外观建模问题以及数字化浅浮雕的实时建模问题. 我

们通过解决这些问题的过程证明, 基于不同维度间特征转移的建模方法论在计算机

图像学研究的各个领域中都能发挥其独特的作用.

图 1.1 不同类别属性的三维模型: (a)人造物体模型; (b)生物体模型; (c)用于几何

与计算数学研究的概念模型.

1.1 相相相关关关工工工作作作

近年来计算机图形学界出现了一些着眼于特征的研究工作. 从研究的角度来分,

这些工作可分为特征检测, 特征分析与特征利用. 按照研究的具体对象来分, 这些工

作又横跨了数字几何处理[20], 数字图像处理和视频处理等几乎计算机图形学研究的

所有领域. 下面我们对数字几何处理领域和图像及纹理映射领域与特征关系密切的

研究工作进行简单的回顾.
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1.1.1 基于特征的数字几何处理

在数字几何处理领域, 特征是一个多尺度的概念, 既有宏观的全局特征也有微

观的细节特征. 以网格模型为例, 其宏观特征可以等价的看成是其对应的现实世界

的物体的属种类别. 如图1.1所示, 进行数字几何处理常用的网格模型大体可分为三

类: 人造物体模型, 生物模型和用于几何研究的概念模型. 细节特征则是每个大的属

种类别内的个体之间的微观差异. 例如有的模型表面非常光滑, 而有的模型表面则

比较粗糙布满细节. 无论是光滑的网格模型还是粗糙的网格模型, 其细节特征通常

和其表面的存在的某些特征曲线有关. 如图1.2所示, 这些特征曲线能以一种紧凑而

有效的形式抓住曲面形状外观的精髓, 例如外轮廓线可以反映模型的整体形状和当

前被观察的视角, 而脊线与谷线则反映了模型的凹凸结构.

图 1.2 曲面上的特征线: (a)外轮廓线(exterior silhouette); (b)有被遮挡的轮廓

线(occludding contours); (c)提示线(suggestive contours)[1]; (d)脊线(紫色)和谷线(黄

色)(ridges and valleys)[2]; (e)显 著 脊 线(apparent ridges)[3]; (f)等 照 度 线(isophotic

lines)[4].

近年来, 研究者利用包括这些特征曲线在内的各种特征量来进行网格模型建模

与编辑, 对称检测, 数字城市建模等方面的研究. 在网格建模与编辑方面, 由于特征
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的低维特点, 使得建模系统可以搭建在一个低维的参数化的设计空间之上, 这样就

提高了建模系统的易用度和可用性. 当设计者为了建模的需要, 对例如三维网格模

型或者数字图像等媒体内容进行改变的时候, 往往试图去保持其全局特征, 以保证

变化后的内容在其类别属性上的可辨认度, 同时又试图去改变那些细节的特征以

反应其设计意图. 比如, Nealen等人[5]开发了一种利用特征线来进行网格曲面建模的

工具, 用户可以通过勾画指定在当前视角下的特征线, 主要是轮廓线和附加的鼓出

部分的分割线, 然后它的曲面重建算法通过极小化一个薄膜能量泛函[21]来自动的

得到以这些特征线为框架的三角网格,如图1.3(b)所示; 其建模结果是与视角无关的,

而是由特征线框架的几何与结构完全决定. 文献[6]中则介绍了一种用户勾画的网格

变形操作界面, 能Laplacian[22]变形一个原始模板网格使其具备新添加的特征线,如

图1.3(a)所示. 最新的方法开始着眼于使用体现网格结构的较高级的特征, 例如结构

性, 对称性和平行性等, 来进行形状编辑. Gal等人[23]提出了利用特征线以及他们之

间的相互关系来引导网格变形的方法, 他们的算法先从网格中提取出特征线集合并

对特征线之间的位置, 对称, 平行以及聚类等相互关系进行自动分析, 然后用户操

纵某一根特征线或者特征线上的某一段发生改变, 然后算法自动的将改变传播到整

个特征线集合, 最后由特征线驱动网格变形. 整个编辑过程特征线充当了控制器的

角色. Zheng等人[24]进一步将人造物体模型的各个有语义的部分作为控制器, 由于以

部分这种高阶特征作为形变的基本单位, 其方法不仅能提高编辑系统的易用程度,

同时还能较好的保持部分内部的细节.

图 1.3 基于特征线的曲面编辑[5, 6]: (a)通过编辑外轮廓线变形曲面; (b)通过勾画特

征线框进行曲面建模.
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在形状分析和检索方面, 特征也扮演着重要的角色. 由于曲面的几何特征一般

是简洁清晰的几何元素例如特征点和特征线, 对形状进行分析往往基于或者等价于

对这些特征进行分析. 例如在进行点云的对称以及重复模式检测时, 提取特征点和

特征线往往是算法的第一阶段. 比如Bokeloh等人[11]提出一种从点云数据中检测出重

复结构的算法(如图1.4所示). 他们先从点云中抽取碎特征线, 然后利用迭代最近线

算法(ICL: Iterative Cloest Lines)从中找出连续对称的特征模式, 最后利用这些特征

从原始点云中找出那些全等或镜像对称的部分. Sunkel等人[25]则根据用户给定的特

征模板通过有监督学习的方法从点云数据搜索出重复的特征, 并利用这些特征来进

行点云曲面的对称检测.

图 1.4 基于特征线的形状分析[7]: (a)局部特征线; (b)利用(a)中的特征线检测出重

复的形状模式; (c)最终检测结果.

1.1.2 基于特征的图像编辑与纹理映射

特征在图像处理领域也能发挥重要作用. 将图像特征与颜色扩散格式结合起来

能得到多种对图像的压缩表达和操控方法. 常用的图像特征可分为线形特征和结块

特征两类. 我们这里主要介绍与前者相关的研究. 线形特征包括图像中物体的轮廓和

对比度较强的边界线, 这些特征线也往往是图像中前景物体的分界线. 利用这些特

征线, Orzan等人[8]提出了扩散曲线(Diffusion curve) 作为一种新的矢量表达用于生

成色调平滑但前景和背景内容分块清晰的图像. 扩散曲线不仅定义了图像域的一个

划分, 曲线的不同侧还定义了不同的颜色, 这些颜色沿着曲线可以发生平滑的渐变,

此外颜色从一侧变化到另一侧的变化锐度也可以被控制. 给定这样一组曲线, 通过

求解一个以这些扩散曲线上的颜色梯度为约束的Poisson方程我们就能得到最终的
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图像. Jeschke等人[26] 则在扩散曲线的基础上提出了一种鲁棒的基于Voronoi图的光

栅化方法来将扩散曲线上的连续边界值离散化, 这种光栅化方法能解决传统方法的

误差问题; 然后在GPU上来求解Poisson方程[27]扩散颜色, 通过定义一个可变的镂空

模板使得其GPU求解过程一般只需要进行8次迭代就能快速得到精确收敛的结果. 文

献[9]进一步将扩散曲线推广到了曲面上并扩展了原来的颜色扩散算法, 其中包括使

用一个与视角相关的变形算法动态的为占据较大面积的特征部位分配较多的纹理,

以及使得其整个框架支持直接渲染置换映射[28]和几何图像[29].

图 1.5 扩散曲线Diffusion curve[8, 9]: (a)特征线上定义的颜色被光滑传播到整幅图

像; (b)由diffusion curve算法渲染的一个结果; (c)迭代式GPU求解提高渲染速度.

对模型或者纹理中的特征进行增强或者其他处理能得到风格化的渲染效果. 比

如在纹理映射中, 让纹理样本中的特征和模型上的那些锐利的几何特征对齐, 能使

得模型的三维形状得到正确的装饰和表达. Ramanarayanan等人[10]将纹理样本中的

特征线和像素联合使用, 在纹理映射插值的时候使用特征线作为分界线, 只使用位

于同一区域内的样本像素来插值, 从而提高了渲染效果的锐度. Parilov等人[11]观察

到传统的双线性插值和法向图映射会在锐利的特征处造成视觉瑕疵, 而这在渲染那

些带有多而明显的折痕皱纹和凹槽的模型时更为严重. 为了解决该问题, 他们将特

征附近的法向量表达为到特征线距离以及特征线上点的位置的向量函数, 从该向量
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函数中能采样出与网格分辨率无关的光滑过度的法向量, 从而实现了对特征部分的

实时精确渲染.

图 1.6 基于特征的纹理插值[10]. 在每一列中,上图是使用最近点或双线性插值格式

得到的纹理放大结果, 下图为使用考虑特征距离的像素插值格式的纹理放大结果.

1.2 章章章节节节安安安排排排

本文中我们利用特征在计算机图形学研究中的特殊作用, 配合我们观察到的特

征在不同纬度空间中的相互关系来解决图像编辑, 曲面纹理合成以及数字几何建模

中的若干问题. 其实研究一开始的时候我们并没有把不同纬度间的特征联合起来考

虑作为一种解决方案, 从表面上来看, 问题本身也没有横跨多维度的范畴. 但是通

过实验我们发现, 将问题放到另外一个维度进行思考的确能带来突破, 而且往往能

搜索到可行的解决方案. 这主要是因为问题的输入数据可能就是被降维或升维过的,

对它所对应的真实世界的事物而言, 在一个高于输入维度的空间里能更好的展现其

本来面貌和内在特征.

在本文的前三章我们分别介绍利用不同维度间特征转移的思想来解决的三个问

题. 在第二章中我们处理的是传统的图像编辑问题. 图像编辑本是一个纯二维的问

题, 大部分关于图像编辑的研究工作都是在图像颜色域或者频率域展开的, 比如在

图像域中嵌入四边形或多边形网格来进行图像重映射[30, 31] 以及在频率域中对图像
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图 1.7 带有特征曲线的实时纹理渲染[11]: (a)传统方法在特征线附近不平滑; (b)考

虑特征线距离的法向插值格式的新算法能提高光照平滑度; (c)新算法对带有明显特

征纹路的模型的渲染结果; (d)(e)特征曲线处放大观察.

进行细节增强[32]等. 但是这些工作都是针对图像的低层次的特征进行修改, 比如图

像重映射是修改图像的空间分布特征, 而细节增强是修改像素的颜色特征. 但是我

们需要处理的是对人物图像进行体型重塑问题, 这是一个对图像的语义特征进行编

辑的任务, 而这些语义特征实际上是存在于一个三维的人体模型空间, 因此我们将

二维问题提升到三维空间中来处理, 然后利用特征转移的思想将三维的变形转移到

二维图像上来最终解决问题.

在第三章我们进行特征对齐的纹理合成的研究. 我们观察到很多光滑模型, 特

别是那些人造物体的模型表面实际上可分为两种区域: 一是清晰而形成网络的特征

线, 二是相邻特征线之间的平滑曲面. 这些特征线对模型的形状表达与感知无疑是

十分重要的. 传统的纹理映射着重于考虑如何尽可能的减少映射的目标域在曲面上

的扭曲程度以及合成结果和输入样本之间的全局相似度, 而忽略了样本在曲面上的

位置摆放和朝向等因素对最终结果的特殊影响. 我们观察到当使用各项异性的纹理

覆盖到模型表面时, 如果纹理中的特征线不能和曲面的特征线保持一致, 反而容易
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混淆对三维形状的表达. 为了解决这个问题, 我们利用维度转移的思想, 将二维纹理

特征转移到三维与曲面上特征线进行优化置放, 提出了特征对齐的纹理优化算法.

通过大量实验, 我们不仅证明了特征对齐的合成结果能增强三维形状的表现力, 同

时还证明了对不同维度的特征做出正确的处理可以对视觉效果带来显的著提升.

在第四章中我们研究一种新型的建模方法: 浅浮雕建模. 浮雕可以看成是一种

介于三维雕塑造像和二维绘画间的艺术形式, 该形式力图在接近平面的素材上反映

本体形状的三维特征, 因此浮雕建模的过程就是一种在不同维度间做特征转移的过

程. 我们注意到传统的浅数字浮雕建模方法并不提供实时的视角选取和细节程度的

调节, 为此我们提出一个实时的建模系统, 该系统利用多目标渲染的纹理运算技术

将浅浮雕建模的全过程集成到图形系统上完成, 从而使得用户能实时的选取其偏好

的建模视角同时对浅浮雕各方面的细节特征进行微调. 此外我们还引入了一类新的

动态范围压缩函数并证明该函数能比传统方法更好的保留输入模型的细节特征.
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从三维到二维的特征转移:参数式重塑图像中人物体型

第第第2章章章 从从从三三三维维维到到到二二二维维维的的的特特特征征征转转转移移移:参参参数数数式式式重重重塑塑塑图图图像像像中中中人人人物物物体体体型型型∗

图 2.1 我们的参数式体型重塑技术使用户只需要操纵一小组滑杆来控制一组关于

体型的语义特征, 例如身高、体重和腰围等, 就能容易的对单张图片中的人物体型

进行重塑编辑. 左1为输入图片.

2.1 问问问题题题介介介绍绍绍

计算机图形学的内在动因之一是满足对视觉审美的追求. 随着该学科的发展,

人们开始尝试用软件方法进行人物图像的修饰与增强, 例如软件Adobe Photoshop c⃝

已成为图像编辑的工业标准软件[33]. 由于现存的修饰工具主要是为底层的编辑任务

而设计的, 常常只能用来进行对人物的皮肤进行一些局部的修改, 如去除疤痕和皱

纹等等. 如果要进行人物体型的修改, 就要求进行全局协调的编辑操作, 而这对熟练

掌握软件的用户来说都是一项单调而且繁琐的任务. 从观察互联网上专业的艺术家

使用Photoshop c⃝来进行人物体型修改的视频(图2.2)我们可以发现, 完成一次视觉可

信的细微的体型重塑往往需要进行上百次的局部编辑操作. 如果修改的体型效果不

够满意, 又需要重复这样耗时的过程来修描出一个新的体型. 一种较为高级的方案

是对身体各部分分别进行操作, 即按照四肢和躯干的骨骼的方向来对他们各自部分

∗本章内容发表在:Parametric Reshaping of Human Bodies in Images. ACM Transaction on Graphics,2010,29(4).
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的图像进行缩放变形. 然而这种方法存在两大难点: 第一, 真实感的体型重塑常常要

在身体各部分满足人体测量学(Anthropometry)的不同尺度的缩放[34]; 第二, 如何使

得每个部分之间的形变保持全局的连贯. 而第二个问题在那些互相遮挡的区域将更

为棘手. 我们采用一种模型驱动的方法来解决这些问题. 通过嵌入一个三维全身可

形变模型, 我们实现了身体各部分为不同尺度但同时全局协调的形变效果. 我们的

方法基于如下两点观察. 一是虽然目前的从图像恢复三维人脸或者体型的研究着眼

于尽可能真实的重建三维模型本身, 但是这里我们仅仅是执行图像的平面域上的

形变, 这就允许我们只需要在三维模型和二维图像之间建立起一种视角相关的匹

配(View-dependent matching); 二是我们发现人体体型在图像中的视觉感官基本上由

对应于身体骨架的身形的二维轮廓线决定的, 专业艺术家在使用Photoshop c⃝来进行

人物体型修改的过程也其实就是在对这些二维轮廓线进行修整(图2.1). 由于以上两

点观察, 我们认为最终的体型重塑是在图像平面域内做编辑操作.

图 2.2 Youtube上两段流行的关于重塑单张图片中人物体型的视频的截图: (左)输

入图片; (中)使用Photoshop c⃝编辑结果; (右)我们方法的结果.

在问题被化归到图像平面域之后, 我们将人体体型重塑最终当作对图像执行一

个二维图像扭曲操作, 并提出一种新的人身感知(Body-Aware Image Warping) 的图

像扭曲技术来将三维全身可形变模型的形变量转移到图像中. 该方法一个特点是能

容忍模型和图像间建立的视角相关的匹配中存在中等的匹配误差. 我们的系统的工

作流程如图2.3所示:借助一定量的用户交互, 我们首先将三维全身可形变模型大概
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的匹配到图像人物上; 接着用户通过调整一小组有语义的属性, 如身高体重等, 来

重塑与图像匹准的三维模型的人体体型; 最后, 我们通过人身感知的方式来对人体

部分做图像扭曲, 使得图像中人物的变化, 特别是人物轮廓对应于人体骨架的变化

能和三维模型的变化尽可能的相似. 这套工作流程绕开了精确重建带有纹理的三维

人体模型这个难点, 使得我们的系统可以顺利的对身着宽松服装并摆出各种姿势的

人物进行体型重塑. 在使用的方式上, 由于我们的方法是参数型的, 用户只需要操纵

若干个滑杆来调整他们各自对应的体型语义属性. 在使用的速度上, 由于我们的快

速图像扭曲算法可以提供实时的反馈, 用户可以轻松的取得期望的塑身效果, 而采

用以往的局部编辑的方法则很难做到这一点.

图 2.3 系统概览: (a)输入图片; (b)我们的系统首先从一个三维全身人体扫描数据

库中学习出一个三维全身人体可形变模型, 该数据库包含姿势(上)和体型(下)两套

数据集; (c)借助用户交互完成可形变模型和输入的人物图片之间的校准拟合; (d)通

过减小体重语义特征重塑拟合上的人体模型; (e)三维模型体型变化前后的轮廓线;

(f)通过应用我们的身体感知的图像变形, 我们将三维的特征变化转移到二维得到最

终的结果.

2.2 相相相关关关工工工作作作

图像修饰. 修饰一幅图像常常需要使用一系列的编辑工具, 比如, 色调调整与重着

色, 图像修复与去噪, 图像拼接与图像扭曲等等. 每一类工具都有相关的研究工作,

这里我们不一一展开讨论. 现存的大部分工具都是在像素级别对图像进行编辑, 他

们在进行较低级别的编辑任务时是很方便的, 例如利用图像修复与去噪来进行皮肤
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皱纹的去处[33]等; 而如果要完成较高级别的修饰任务比如美化人脸和重塑体型等操

作时, 这些工具将显得很不方便, 因为用户必须保证许许多多的局部操作之间的连

贯性. 而针对研究高级别的编辑工具的研究是很少的, 因为它们都需要解决一个基

本问题:如何处理被编辑物体的语义特征[35].

图像扭曲和缩放. 现存的许多图像扭曲的算法实质上都是将用户制定的控制点处的

形变传播到图像的其余部分. 针对这个传播过程提出了许多算法, 例如基于散乱数

据点插值(其中包括径向基函数插值法[13]和移动最小二乘法[14]等) , 或者变形优化方

法(其中包括尽可能刚性的形状操控法[36]). 最近, 一类新图像扭曲方法被提出用来解

决内容敏感的图像与视频缩放问题[37] , 而我们提出的图像扭曲方法其实也可以被

看成是一种图像缩放方法, 但是是沿着人体骨骼轴向对人体图像进行各向异性的缩

放.

数据驱动的人脸修饰. 采用数据驱动的方法来进行图像中人脸的修饰被证明是一条

有效的途径. Blanz等人[38]用样本学习的方法搭建了一个三维可形变的人脸模型来进

行真实感的图像操控, 包括对单张图片中的人脸进行修饰(例如让脸变胖或者变瘦

等). 值得注意的是, 他们的方法先是从一张人脸图片中恢复出带有纹理信息的三维

人脸模型, 然后将形变后的模型直接渲染回原来的图片中. 我们的方法则没有采用

这个流程, 因为将其推广到人体体型重塑这个问题上需要精确的恢复一个带有纹理

的人体三维全身模型. 我们实验发现, 即使很小的误差也会在渲染回原来的图像时

留下明显的瑕疵. 因为人脸模型较为简单, 不存在关节连接的结构, 所以最新的人

脸修饰方法通过直接采用二维人脸图像作为训练集合来得到中间的驱动模型. 例如,

Leyvand等人[39] 提出一种增强人脸美观程度的方法, 此方法先从一系列人脸图像中

学习训练出一个二维图像扭曲函数, 然后用它对嵌入到输入图片的脸部模型按照人

脸美观程度的标准进行变形.

三维人体全身可形变模型. 近年来在三维人体体型空间的分析上取得的进展为本工

作的研究铺平了道路. 一些早期的研究工作如文献[40, 41]将人脸的可形变模型的建

模方法推广, 用来捕获不同人体的体型变化.其方法生成的三维人体全身可形变模型

是参数型的, 允许用户通过直观的控制一两个参数来浏览整个体型空间. 但是他们

的方法在生成这个体型空间时必须使用保持相似的姿势的人体模型, 同时这些“直
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观”的参数并非我们所希望的“语义”参数. 进一步的, 文献[42, 43]提出了两种类

似的方法将体型的变化同姿势的变化分离开来, 并将剥离出的体型变化作几何编

码. 这样得到的可形变模型可以用来导出任意姿势和任意体型的三维人体模型. 这两

种方法的一个最大区别就是文献[43]的方法将体型和姿势的变化一起进行编码, 而

由Anguelov[42]提出的SCAPE全身可形变模型则去除了这两者之间的耦合, 为姿势和

体型提供了两套独立的参数来解析他们各自引入的三维模型的几何变化. 解耦合的

姿势和体型参数使我们接下来做视角相关的匹配的优化变得较为方便.

从图像中估计人体姿势. 在计算机视觉领域对从单张图像中恢复三维姿势展开了许

多研究工作, 提出了很多全自动的算法[44]. 然而由于这个问题本身的复杂性, 如果

要恢复出真实合理的姿势, 往往需要一定的用户交互(例如手动的指定预定义的骨

架和图像之间的关节对应关系[45–48]).

从图像中恢复人物模型. 由于人体是一种非刚性的支架结构, 目前仅有少量的技术

能图像中恢复出细节完善的人体模型. 其中的大多数技术是基于多视角动态人体体

型的视频采集的. 他们一般使用一个对被采集人物的预先扫描好的模板模型[49, 50],

或者使用一个SCAPE全身可形变模型[51, 52] 去和视频中的每一帧进行匹配. 然而由于

问题本身明显的欠约束, 从单张图像中的恢复出细节完善的人体模型往往是十分困

难的. 最近, Guan等人[53]首次尝试了从单张图像中恢复细节完善的人模型. 他们的算

法首先需要在用户交互的帮助下得到一个三维人体姿势和体型的初始预测, 然后使

用一套复杂的优化格式来求解最优的SCAPE模型的姿势和体型参数. 他们的优化考

虑了包括边界重叠约束, 身高约束和平滑光照约束在内的一系列约束. 他们的方法

主要处理裸体或者只穿少量衣物的人物, 而不以处理带有复杂衣服的人体为目标.

此外我们的工作还和视角相关的一般三维物体建模技术有关, 特别是从单张图

片中借助一个简单的三维模板模型来建模的技术[54, 55]. 类似文献[49, 56], 这些技术

通过形变模板模型来匹配目标轮廓. 在我们的体型拟合步骤中, 我们使用了[54]中的

方法来完成将一个三维可形变模型拟合到二维身体轮廓的任务.

形变迁移技术常被用来将一个模型的三维动态重现到另一个模型上. 这种转移

可以发生在三维网格之间[57], 从卡通动画到三维模型[58] 或者从视频到视频[56]. 为了

解决姿势驱动的动画中保持形状的问题, Hornung等人[48] 提出了一个角色动画系统,
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该系统通过将三维动作捕捉(Mocap)数据转移到二维的角色动画上来从单张图片中

生成动画效果. 然而我们的方法首次尝试将三维模型上发生的体型变化转移到单张

人物图片上.

2.3 算算算法法法概概概述述述

重塑单张图片中的人体可看成一种内容敏感的图像变形[31, 59]. 为了得到全局协

调和视觉可信的重塑效果, 人体的不同部分需要进行不同尺度的修改. 艺术家使用

传统软件往往需要进行一些列局部操作来达成目的. 然而, 我们提出了一个先拟合

后形变的方法通过在图片中嵌入一个三维全身可形变模型来控制参数化的体型重

塑.

我们应用SCAPE模型作为我们的可形变模型, 并将之拟合入单张人物图片. 这

个拟合过程等价于在图像中二维人物形态的约束下求解SCAPE中的姿势和体型参

数. 我们借助用户交互来求解这个困难的问题. 我们通过设计一个用户界面使得全过

程只需要少量的用户输入, 同时还能允许交互式的修正拟合结果. 通过分开求解两

类参数, 我们的系统能在较快时间内得到可以接受的拟合结果. 在重塑时, 用户只需

指定和体型有关的语义特征的期望值, 例如增加5厘米身高等, 系统就能实时的给出

相应的重塑效果. 为了做到这一点, 我们的系统首先让拟合好的三维人体模型根据

语义特征发生形变, 然后用这种变化来驱动二维图像产生同等程度的重塑.

基于特征转移的思想, 我们提出了身体感知的图像变形技术.我们观察到无论

是在三维还是二维, 体型特征的变化在方向上和程度上都满足下列规律:重塑都是

身体的各部分沿着平行或者垂直骨骼的方向发生变形, 同时各部分的变形程度之间

的比例关系在三维和二维间是相等的(此规律在任何视角下皆成立). 利用这种关系,

身体感知图像变形技术根据三维上的长度变化全局协调的重缩放图像人物的各个部

分. 我们的变形能实时的给出反馈来帮助用户尽早达成期望的重塑效果

2.4 全全全身身身人人人体体体可可可形形形变变变模模模型型型

我们使用SCAPE模型作为我们的全身可形变人体模型. SCAPE模型是一种对人

体全身曲面在不同姿势和不同体型的情况下的几何形状的变化进行参数化建模的方
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法, 将该方法应用到一套三维人体扫描模型数据库上, 可以得到一个低维的参数可

控的可形变人体模型; 在数学形式上, SCAPE模型最终能表示成M = M(θ, β), 其中

的θ和β分别表示可形变人体的姿势和体型参数, 通过这两套独立的参数我们能够分

别控制模型在姿势上和体型上的发生形变. 在本工作中, 我们则能利用这种三维人

体的体型变化来驱动在二维图像中人物体型的重塑.

下面我们详细的叙述利用SCAPE模型在一套人体扫描网格模型数据库上的建

模流程. 如前所述SCAPE模型提供姿势和体型两套独立的参数, 为了得到这样的参

数我们首先从数据库中提取出相互解耦合人的体型和姿势几何变形数据, 然后再分

别以合适的参数化方法对他们进行编码.

2.4.1 带有语义信息的三维人体扫描模型数据库

图 2.4 三维人体扫描模型数据库: (a)部分姿势集合; (b)部分男性体型集合; (c)部

分女性体型集合.

我们使用由文献[43]中提供的人体全身扫描模型数据库. 它包括111个人物在多

种不同的姿势下的扫描重建模型, 整套数据库一共有550个网格模型. 此外它还包含

了每个被扫描人物的身体属性, 比如身高体重腰围等等, 以及他们的生理信息, 比

如脂肪含量和血型等等. 在这些模型中, 我们把一个身高180厘米, 体重65.5千克的
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男性在标准站立姿势下的模型设定为模板. 在预处理阶段, 除模板之外的549个网

格都通过一个非刚性注册的过程与模板建立起了顶点对顶点的完全对应关系; 同

时, 所有模型都被校准到同样的定向以保证他们的以胸腹平面彼此平行朝向一致.

由于扫描技术的局限, 其中某些模型有较为明显的不规则瑕疵, 我们在预处理阶段

对这些瑕疵进行了手动处理. 在本章中, 我们记模板网格上第k个三角形为Tk, 我们

称Tk在数据库中其他模型上对应的三角形为Tk的实例三角形, 每个网格都由V个顶

点和N个三角形构成.

从这个数据库中, 我们获得了两个数据集(图2.4): 一是姿势集合(图2.4(a)), 它

由模板人物在35种不同的姿势下的模型组成; 二是体型集合(图2.4(b)(c)), 该集合由

与模板相同姿势的57位男性和54位女性的模型组成. 由于男性和女性在体型上存在

本质的差别, 故而我们将体型集合按照性别分成两个子集. 在接下来的论述中如不

特别说明, 我们都以男性体型集合为例. 对每一个网格, 我们使用文献[60]的方法嵌

入了一套人体骨架到其中, 该骨架由17块骨骼组成, 共有18个关节. 利用该骨架我

们对网格进行分割, 分割出的每个关节部分都和与之最接近的一块骨骼相对应, 如

图2.5所示.

2.4.2 人体姿势空间

图 2.5 模板网格分割和嵌入的骨架: (a)分割; (b)嵌入的骨架包含18个关节; (c)从

另一个视角观察.
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人身体中一共有206块骨骼, 由于这些骨骼绕各自的关节转动而形成了不同的

姿势. 在姿势变化时, 人身体曲面的几何变化可以看成是由骨骼绕关节转动带来的

刚性旋转以及附着于骨骼之上的肌肉收缩而发生的非刚性变换共同作用的结果. 因

此我们假设网格上每个三角形都受到刚性和非刚性两种变换的共同作用. 我们设定

姿势集合中的模板模型作为姿势变形的源模型, 其余的姿势都能通过模板姿势变形

得到.

姿势变形格式

我们将姿势变形局部化到每个三角形上来分析. 我们用p[k]表示三角形Tk所

属的身体部分, 假设其三个顶点是vk,1, vk,2, vk,3. 显然的, 姿势变形是平移不变

的, 故而我们将Tk平移至以vk,1为原点的坐标系到来考虑, 设Tk从vk,1发出的两条

边ek,j = vk,j − vk,1, j = 2, 3, 我们把作用在Tk上的姿势变形格式定义为它的两条边向

量的变换:

ek,j = Rp[k]Qkêk,j, j = 2, 3 (2.1)

按照这个定义每个三角形先被应用一个3*3的线性变换Q, 它所对应着由肌肉所产生

的非刚性变形. 对于每种不同的姿势以及在同一种姿势下位于人体上不同位置的三

角形, Q都是不一样的. 接下来, 每个部分上所有的三角形将被应用一个刚性旋转R,

它等于该姿势与模板姿势对应骨骼向量间的刚性旋转.

这个变形格式有两方面的用途. 第一个应用是如果已知对应某种姿势的R和Q,

我们可以通过模板合成新的姿势的模型. 由于2.1式对不同的三角形将算出不相容的

变换, 因此为了得到一个光滑的模型, 类似于基于微分域坐标的形变方法[22], 我们

求解一个以未知网格顶点坐标为未知数的线性系统来极小化整体的拟合误差:

argmin
{v0,...,vV}

∑
k

∑
j=2,3

∥∥Rp[k]Qêj,k − (vj,k − v1,k)
∥∥2

(2.2)

注意到2.2式中的R, S和Q都是平移不变的变换, 因此该线性系统带有一个平移的自

由度. 为了使得2.2式能定解我们必须固定一个参考网格上的已知顶点. 另一个应用

是如果仅仅已知R, 我们可以通过分析姿势集合提取出Q. 具体方法将在下一节给出.
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提取姿势变形

在体型不变的前提下, 所有姿势变形的集合实质上形成了一个关系数据库. 建

造这个数据库的关键在于建立骨骼刚性形变和肌肉非刚性形变之间的关系. 在此之

前我们必须首先提取出姿势集合中每个模型的R和Q. R的计算较为简单, 它等于每

块骨骼与模板骨架的对应骨骼之间的绝对旋转. 对于Q, 我们通过与姿势集合中的模

型进行拟合来求得. 具体来说, 若以非刚性变换Q为未知数, 2.2式可被改造成:

argmin
{Qi

0,...,Q
i
T}

∑
k

∑
j=2,3

∥∥Ri
p[k]Q

i
kêj,k − ej,k

∥∥2
+ws

∑
k1,k2adj

I(p[k1] = p[k2])
∥∥Qi

k1
−Qi

k2

∥∥2 (2.3)

其中的指示函数I(p[k1] = p[k2])当且仅当p[k1] = p[k2]时为1, 其余情况为0. 将2.3式

应用到姿势集合中除模板之外的每个模型上我们都可以求出与R对应的Q. 类似于文

献[40, 57, 61], 这里我们加上一个光滑项用于保证在属于同一个关节部分的相邻三

角形受到的变换尽可能相等. 我们设定该项的权因子ws = 2.0.

由于决定人体姿势的不是骨骼的绝对朝向, 而是相邻的骨骼之间的夹角, 例如

腿部的姿势是由膝关节弯曲的角度决定的. 因此, 我们实际上应该将人体姿势定义

在关节而不是骨骼上. 如果相邻的两块骨骼的绝对旋转是Rl1和Rl2 , 那么我们定义这

两根骨骼相连接的关节处的相对旋转为RT
l2
Rl2 . 这里我们的骨架总共包含18个关节.

这里需注意胸关节和腰关节实际上对应着多根骨骼, 如图2.5.与胸关节相连的总共

有左右锁骨、头骨和胸骨4根骨骼.为避免混淆, 我们这里指定的左右锁骨互为相邻

骨骼; 头骨和胸骨互为相邻骨骼.指定腰骨只有胸骨一根相邻骨骼.此外, 对于位于

肢体末端的左右前臂骨、左右脚骨和头骨, 只有一根骨骼与之相邻.

相对旋转的编码方式是比较重要的. 因为在之后生成不同姿势的模型时我们需

要对这些旋转进行线性插值, 而这就要求对该编码做线性插值后能忠实的反应原旋

转矩阵插值的结果. 3*3旋转矩阵本身明显是不适合做线性插值的; 四元数虽然表示

紧凑但是并非对任意的插值都有效; 欧拉角则存在gimbal lock的问题[62]. 所以我们

使用rotation vector(又称做twist坐标)来表示旋转矩阵. 对于一个3*3的旋转矩阵[M ],

设其第i行第j列元素为mij , twist坐标t的计算方法如下式:

t =
∥θ∥

2 sin ∥θ∥

 m32 −m23

m13 −m31

m21 −m12


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其中的 θ = cos−1

(
tr(M)− 1

2

)
(注意到旋转矩阵的twist向量还存在另一种等价的计算方式为:

t = r ∗ atan2(∥r∥ ,m11 +m22 +m33 − 1)/∥r∥

其中的 r =

 m32 −m23

m13 −m31

m21 −m12


两种计算方式等价.)

twist表达的优势之一是几何意义明显: t的方向代表旋转轴的方向, 而其模长表

示旋转的角度(右手系下逆时针方向). 通过twist对关节相对旋转进行编码, 我们对姿

势定义的总自由度从使用3*3旋转矩阵时的18*9 = 162降为18*3 = 54. 在下一节我们

将看到使用twist编码还降低了获取姿势变形函数这个学习问题的维度.

学习姿势变形函数

为了得到骨骼刚性形变和肌肉非刚性形变之间的关系, 我们使用统计学习的方

法为每个三角形训练出一个线性回归函数来从R估计出Q. 由于人的肢体是一种分节

铰接的结构(Articulated structure), 因此我们假设对网格上每个三角形其经受的非刚

性变形只由与它所属关节部分的邻接的两个关节决定. 因此我们为每个身体部分定

义一个由两个twist向量构成的6元向量:

∆Rp = (∆Rp1 ,∆Rp2)

按假定, 我们为矩阵Q中的9个元素中的每一个元素都关联一个回归向量, 并用

它建立Q和∆Rp 之间的多项式线性回归关系为:

aTk,mn ·
[
∆Ri

p[k]

1

]
,m, n = 1, 2, 3

按照回归学习的惯例, 我们在∆Rp后附加了一个常偏差项1. 故对每个三角形我们一

共需要求出7*9=63个回归系数.

由于之前我们已经使用2.3式从姿势集合中提取出了R及其对应的Q, 我们可以

对这些数据做最小二乘拟合来求出回归系数. 特别的, 我们求解一个线性方程极小
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化如下的二次拟合误差:

argmin
ak,mn

∑
i

(
qik,mn − aTk,mn ·

[
∆Ri

p[k]

1

])2

+ λ
∥∥aTa∥∥2

,m, n = 1, 2, 3 (2.4)

上式中的qik,mn 是从姿势集合中提取出的Q的分量. 为了控制过拟合, 我们这里加上

正则项
∥∥aTa∥∥2 , 其权系数我们设定为0.01. 注意到方程2.4是对每个三角形的Q中的

每个分量单独求解, 因此我们对每个三角形需执行9次稠密矩阵最小二乘求解. 注意

到, 由于之前对R使用的了twist向量形式的编码, 使得该稠密矩阵只有7个未知数,

这在一定程度上节省了计算量.

回归向量ak建立起了骨骼形变R和肌肉形变Q之间的线性关系:

Qk = Ψak

(
Rp[k]

)
(2.5)

它使得我们在生成新的人体姿势模型时能快速的由骨骼向量算出每个三角形在该姿

势下应当经受的非刚性肌肉变形Q. 然后, 将新的R和Q带入方程2.2就可以求出新的

姿势模型.

图 2.6 体型集合中的样本和模板样本间也存在一定的姿势差异.

样本局限性. 注意到我们的姿势集合仅仅包含35个样本(见图2.4(a)), 而且其中大部

分的样本都是双手不超过肩部的姿势. 这导致我们用在生成与该样本空间差异较大

的姿势的模型时变形质量不够理想. 我们通过实验发现, 如果我们在学习姿势变形

函数时, 增大与输入姿势相近的样本在式2.4中的权因子, 可以缓解这个问题.
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由于肌肉的非刚性形变最终也通过骨骼三维旋转进行表达, 因此SCAPE方法建

立起了以骨骼三维旋转为参数的姿势模型, 我们将这些骨骼三维旋转统一记为姿势

参数θ.

2.4.3 人体体型空间

体型变形格式

影响人体表面几何形状的另一个因素是人物的体型. 通过改造姿势变形格式2.1,

我们得到同时应用姿势变化和体型变化的变形格式为:

ek,j = Rp[k]SkQkêk,j, j = 2, 3 (2.6)

其中的Sk是三角形Tk上的体型变形矩阵, 由此得到的同时应用姿势变化和体型变化

的网格重建方程是:

argmin
{v0,...,vV}

∑
k

∑
j=2,3

∥∥Rp[k]SkQkêj,k − (vj,k − v1,k)
∥∥2

(2.7)

变化连续应用的顺序的重要性. 注意到在2.6式我们将体型变换矩阵Sk放到了骨骼

刚性旋转Rp[k] 和姿势变化引入的非刚性变化Q之间. 这样安排的顺序主要是基于如

下考虑: 在从姿势集合中提取姿势变形时, 我们显式的去处了骨骼旋转, 因此提

取出的Qk的旋转度相对较小; 而Sk则不然, 它表示的是体型变化对三角形的影响,

其旋转度和伸缩度都比较大: 试想象如果三角形Tk 所属的身体部分是腹部, 那么

它在一个肥胖的人和模板人物的实例三角形之间存在明显的旋转与缩放. 我们通

过对Sk和Qk 做极分解发现, Sk包含的旋转比Qk包含的旋转大了1到2个数量级. 如

果我们先应用Sk到êk,j上, 其乘积向量Skêk,j和êk,j在方向上有较大的差异, 那么之

后对Skêk,j和êk,j应用Qk将导致较大的差异, 这就意味着体型的变化对姿势的变化

产生了较强的影响, 而这与我们希望姿势和体型相互解耦合的初衷矛盾. 因此我们

把Sk放在Qk之后. 对于骨骼刚性旋转Rp[k], 由于它直接决定肢体部分的朝向, 有着

三个变换矩阵中最大的旋转度, 因此我们必须在变形格式的最后应用之.
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抽取体型变形

类似于提取姿势变形的方法, 我们改造2.7式将其未知数换成体型变形矩阵Qk,

就得到了用于提取体型变形矩阵的方程:

argmin
{Si

0,...,S
i
T}

∑
k

∑
j=2,3

∥∥Ri
p[k]S

i
kQ

i
kêj,k − ej,k

∥∥2
+ ws

∑
k1,k2adj

∥∥Si
k1
− Si

k2

∥∥2 (2.8)

这里第二项为光滑项, 用于保证在属于同一个关节部分的相邻三角形受到的体型变

换尽可能相等. 我们设定该项的权因子ws = 3.0. 将2.8式应用到姿势集合中的57个样

本上, 就得到了他们各自对应的体型变形矩阵Sk. 我们通过观察发现,虽然体型集合

中的所有样本的姿势虽然相似, 但还是存在明显的差异, 特别是一些比较高或比较

胖的样本, 如图2.6所示. 为了尽量去除姿势的影响, 我们首先利用每个样本中嵌入

的骨架计算出R, 再利用姿势变形函数2.5得到Qk, 最后带入2.8式求出样本的对应的

体型变换矩阵Sk.

参数化体型变形空间

现在我们获得了体型集合中56组体型变化, 我们希望能从这些数据中得到

一个连续的体型空间. 体型空间的真实维数和网格的三角形采样密度应该是无

关的. 考虑到人类体型的相似性以及不同体型之间差异并不大, 我们可以假设这

个空间能从一个较紧的低维的子空间映射得到. 为此我们使用主成份分析(PCA:

Principle component analysis)的方法来得到这个子空间. 对体型集合中的第i个样本,

我们首先将其每个三角形的Sk拉成一个9维列向量, 这样每个体型样本都对应着

一个9N (N为三角片总数)的体型变化向量Sk. 将56个这样的列向量组成一个矩阵U,

对U执行PCA分解我们得到它的一个低维表达:

Si = Θ(βi) = Uβi (2.9)

其中的矩阵U是由数据矩阵U的协变方阵的前n个最大的特征值所对应的特征向量

组成. 对男性和女性体型集合我们选择n = 50, 以使得能保留原数据集中90%以上的
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模式变化. βi是第i个样本对应的体型参数. 给定一个新的体型参数β̂, 就能映射出一

组新的体型变形矩阵Ŝ = Θ(β̂).

到此, 我们就完整的叙述了SCAPE模型M = M(θ, β)的建模过程. 在使

用SCAPE模型时, 用户只需通过骨架指定一组新的姿势参数θ̂和体型参数β̂, 就能通

过求解重建方程式2.7合成出数据库中原本不存在的新的人体模型M̂ = M̂(θ̂, β̂).注

意到该模型关于体型参数β是线性的, 所以能支持实时的体型变形; 但是该模型关

于姿势参数θ是非线性的, 其非线性主要来自于将骨骼旋转矩阵R转换成twist向量时

使用了非线性运算如acos.

2.4.4 语义参数控制的体型变形

Weight--

Height++

图 2.7 根据语义参数调整体型,方框内为初始体型.

尽管SCAPE提供了一个人体几何空间的紧凑的表达, 但是由PCA分析得到的

体型参数β不具有语义性, 我们还不能通过一种有语义的方式来浏览这个空间. 直
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观来看, 我们希望能以增加体重或者减小腰围等更为直观的方式来修改模型的体

型(图2.7). 由于数据库提供了每个被扫描人物的与体型相关的语义参数, 因此我们

再次使用线性回归来建立一个从语义参数到体型参数之间的线性映射[43]:

β = f(γ)

其中的γ = [γ1, ..., γl, 1]
T为语义参数, 表示样本的各种身体属性, 在我们的实现

中l = 10. 一般情况下, 任意给定的图像中的人物的身体属性一般是未知的, 因此在

体型重塑时用户只能给出一组变化量而不是指定一组目标值来修改这些语义参数.

我们定义这样的一组变化值为:

∆γ = [∆γ1, ...,∆γl, 0]
T

其中的∆γi 就是在重塑时对应的语义参数γi的变化量. 对一个初始模型M =

M(θ, β), 通过修改∆γ我们能得到直接反应体型变化需求的新模型M∆γ = M(θ, β +

f(∆γ)). 例如, 假设参数γ1对应的语义是人的体重, 那么我们可以通过设定∆γ =

[±20, 0, ..., 0, 0]T来让人物增加或较少20千克的体重, 如图2.7. 通过以上步骤, 我们得

到了语义参数化的SCAPE模型M = M(θ, f(γ)).

2.5 视视视角角角相相相关关关的的的模模模型型型和和和图图图像像像拟拟拟合合合

图像体型重塑的一个关键步骤是将学习出的男性或者女性可形变模型M =

M(θ, β)拟合到单张图像上. 注意到这里的一个误区是使用语义参数化的SCAPE模

型M = M(θ, f(γ))直接做拟合, 也就是说通过拟合直接得出图像中人物的语义属性.

由于我们在建立从语义参数到体型参数之间的映射时所做的线性回归实质上是一个

降维的过程, 也即将40维体型参数β映射到了10维的语义参数γ. 因此在体型变化上,

非语义参数模型M = M(θ, β)比语义参数模型M = M(θ, f(γ))包含了更多的变化模

式, 从而能更好的完成与任意图像中人物的体型的对应. 所以我们没有使用降维过

的M = M(θ, f(γ))模型来做拟合.

文献[53, 55]中提出了一类轮廓线变形算法. 这类算法首先让用户选择出一个特

征部位并勾画出该部位的新轮廓, 然后将模板模型变形到与图像拥有相同的轮廓,
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这些工作给了我们一些灵感. 我们使用与文献[53]类似的方法来求解未知的姿势和

体型参数. 由于他们的方法主要是针对姿势简单而且接近裸露的人体图像, 而我们

希望处理姿势复杂同时身着较宽松服饰的情况, 所以我们的方法与之相比有两点根

本的不同. 首先, 我们没有使用光照信息的辅助而是专注于图像中的人物轮廓信息

来作为我们拟合的根据, 这因为大多数图片都不是在理想的光照环境下拍摄的, 其

包含的光照信息不准确, 同时用光照信息对做视角相关的拟合辅助效果不大. 使用

人物轮廓作为拟合根据的优点还在于即使对于身着宽松服饰的人物其轮廓也很容易

通过用户交互获得. 其次, 文献[53]中通过缓慢的随机搜索算法同时求解姿势和体型

参数, 我们则分开求解姿势和体型参数以提高拟合步骤的效率.

图 2.8 视角相关的模型拟合流程: (a)借助用户交互得到的初始姿势; (b)图像人物

身体轮廓线Simg与三维模型轮廓Sshp间的最优对应关系(箭头指示); (c)只使用上半

身轮廓线拟合的体型; (d)使用全身轮廓线更新的拟合结果.

2.5.1 姿势拟合

我们首先求解姿势参数θ. 按定义θ是关节相邻骨骼间的三维旋转, 因此求解θ 等

同于恢复与图像中人物对应的三维骨架的朝向.
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图 2.9 我们的方法可以处理复杂姿势和较多遮挡的图片. 对每一行的三元组:

(左)输入图片; (中)模型拟合结果; (右)体型重塑结果. (前(后)2个为增加(减少)体重).
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为了能简单而且较快速的达到目的, 我们参考文献[45]中的方法, 在图像为弱

透视投影的假设下求出最优拟合的三维骨架几何. 其方法基于这样的一个观察: 铰

接结构的三维物体(如人体骨架)的各铰接部分的长度比率, 在正交投影或者弱透视

投影下保持不变. 以人体数据库中模板模型的骨架为模板骨架, 我们事先利用用户

交互得到了各三维骨骼关节点在图像中对应的位置, 然后根据这种对应关系确定模

板骨架的各根骨骼在相机坐标系中的朝向. 在许多图片中, 我们利用皮肤检测和人

脸检测的辅助来减少需要用户直接标注的对应关节点的个数[44], 在图像满足辅助

的情况下, 例如皮肤颜色清晰的图片, 用户只需要交互的给出6个关节的对应像素

点(胸关节、腰关节、双手关节和双脚关节), 系统将自动算出其余关节的对应点. 此

外我们的系统还允许用户通过修改相机模型的缩放因子等操作进一步调整骨架的质

量[45, 46].

文献[53]中指出进行姿势拟合时存在一个所谓姿势歧义的问题: 即在轮廓相同

的情况下, 恢复出的模型可能有不同的三维姿势, 如图2.10所示. 由于我们的目标是

完成视角相关的拟合, 我们并不需要显式的处理该问题. 因为只有当我们从不同于

照片的相机的其他视角观察模型时才会发现模型三维姿势上的差别, 而我们只要关

心以相机做视角的情形下的模型配准.

在求出姿势参数θ∗ 后, 我们就得到了初始的人体姿势模型M(θ∗, β), 下面的任务

是进行体型拟合.

2.5.2 体型拟合

这一节我们描述体型拟合的方法. 我们希望在给定姿势参数θ∗ 的情况下求

出M(θ∗, β)中的体型参数β. 我们在SCAPE模型中搜索一个三维人体模型以最优的匹

配图像数据. 我们注意到图像中人物身体的轮廓线不但非常容易被辨析, 而且它还在

很大程度上刻画了人物的体型. 所以我们将匹配的误差定义为图像中人物身体的轮

廓线Simg与三维模型轮廓Sshp在图像上的投影曲线SM(θ∗,β) 之间的距离:

β∗ = argmin
β

∥∥SM(θ∗,β) − Simg

∥∥2 (2.10)

这里的图像轮廓Simg包括身体的外轮廓、互相遮挡的内轮廓和被衣服完全遮盖
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图 2.10 我们的拟合方法对姿势歧义是不敏感的. 我们为(a)中输入图像同样高质量

的拟合上两个人体模型(b)(c), 尽管在侧视图可以看出(d)(e)中它们有不同的姿势, 我

们的方法能从它们得到几何完全相同的重塑结果(f)(g).
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住的身体部分的轮廓. 它可以通过标准的交互式扣图算法如Lazy Snapping[63]或者智

能剪刀[64]求得. 借助这些半自动的交互算法, 我们的系统能较好的处理人物身体轮

廓被遮挡的图像. 注意2.10式将距离定义在图像轮廓线和投影轮廓线对应的顶点点

对上.

为了得到体型最优拟合的模型, 我们采用一种类似于文献[54]中提出的

方法来迭代优化体型参数β. 该方法首先从用一组平均体型参数β0得到一个初

始模型M0 = M(θ∗, β0), 然后作匹配和变形两步迭代. 在匹配阶段, 我们建立

起Sshp和Simg上顶点的最优对应关系; 在变形阶段, 我们求解2.10使得SM(θ∗,β0)上的

顶点向对应的Simg上的顶点移动一段距离(该距离等于变形前两者之间距离的一半)

得到新模型M1 = M(θ∗, β1). 重复上面的步骤我们能继续求出β1, β2, ..., β∗, 直到最

终的M∗ = M(θ∗, β∗)和Simg之间的距离小于给定的阈值.

(a) (b) (c)

图 2.11 呈带状分布的模型轮廓点: (a)当前视角下的模型轮廓点(红色); (b)(c)局部

放大.

匹配阶段. 我们使用基于隐式马尔可夫模型HMM(Hidden Markov Model)的Viterbi算

法[65]来求解Sshp和Simg 上顶点的最优对应关系. HMM模型是统计分析领域的一个概

率模型, Viterbi算法的核心思想是利用动态规划来搜索一个HMM模型的最优参数,

以使得该模型生成的一串状态链能最优的匹配观测到的数据的模式. 在轮廓匹配问

题中, 我们将图像轮廓Simg 上顶点作为观测到的数据, 将三维模型轮廓Sshp上的顶
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点作为隐状态. 这样设定的原因在于HMM的观测数据必须为确定有序的, 因此只有

二维的线性有序的图像轮廓能符合这个要求. Sshp 实则是位于与视线精确正交的轮

廓线前后两侧的一条带状区域里的顶点, 如图2.11所示. 在网格上该带状区域有可能

出现不连续的跳跃情形(a), 因此我们必须通过HMM模型来估计出其中一个确定有

序的子集. 具体的, 我们希望从Sshp的带状区域中搜索出一条线性顶点序列与Simg上

顶点形成一一对应. 为了避免在随后的变形阶段产生较大的移动误差, 我们要求该

顶点序列与Simg有同样多的顶点数量, 同时对应点之间的距离尽可能小. 为了进行

优化, HMM模型需要定义发射概率和转移概率: 发射概率是由某个隐状态生成某个

观测数据的似然率, 而转移概率则是任意两个隐状态之间单向转换的概率(可以理

解为围绕原子核的电子在不同能量状态间发生跃迁).

Hidden State

Observation

imgS

shpS

imgS

shpS

(a) (b) (c)

图 2.12 Viterbi算法求HMM隐状态链: (a)需要被匹配的Simg(紫色曲线)和Sshp, 注

意Sshp可以位于不连续的网格区域; (b)动态规划运行中的某一条状态链; (c)最终匹

配结果, 注意从vd到vb发生的跳跃.

类似于文献[54]我们用为Sshp上的顶点v和Simg上的顶点p的距离和法向来定义

发射概率(Emission probability):

P (pj |vi ) = e
− 1

2

(
dp
σN

)2

e
− 1

2

(
dN−1

σN

)2

上式中的dp = (px − vx)2 + (py − vy)2 是轮廓点对在二维图像平面内的距离;

dN = np · nv 用来度量法向的差异, 注意到在最优的匹配情况下dN = 1. 考虑法向差

32



从三维到二维的特征转移:参数式重塑图像中人物体型

异能让靠近轮廓平面的网格顶点优先被匹配上. 我们利用在图像平面内的二维距离

来定义转移概率(Transmission probability):

P (vi |vi−1 ) = e
− 1

2

(
dC−1

σC

)2

上式中的dC = ∥vi − vi−1∥2
/
∥pi − pi−1∥2 , 用来保证pi与pi−1的距离和与它们分别对

应的网格顶点vi与vi−1的距离尽可能相等, 以使得最后得到的v序列尽可能的平滑

且与Simg保持全等. 我们在实现中设定σC = 0.5, σN = 1.0. Viterbi算法运行过程如

图2.12所示.

变形阶段. 我们利用轮廓线驱动网格进行变形. 注意到方程2.10是关于β的线性系

统. 原因有两点: 一是因为SCAPE的体型空间是关于体型参数β的线性空间, 所以

在姿势参数已经确定的情况下, M(θ∗, β)被简化为β的线性模型. 二是因为SM(θ∗,β)

是Sshp在图像平面的投影, 在弱投影或正交投影的情形下, SM(θ∗,β)的二维坐标和

与之对应的Sshp的三维坐标之间也是线性关系(相差一个已知的3*2的投影变换),

故而SM(θ∗,β)也是线性依赖于β. 所以, 方程2.10是关于未知数β的线性方程. 只要给

定Simg我们就能反复的快速的求解之.

这里值得注意的是, 由于人的体型和姿势会产生相互的影响(参考文献[43]中统

一编码的模型), 因此最理想的拟合方法应该交替的拟合体型和姿势以获得全局优

化的结果. 但是随后我们将会看到, 尽管我们的方法可能造成拟合精度上的误差, 但

是我们的图像变形的算法仍然能较好的完成重塑任务(如图2.9). 在实际使用中我们

发现, 通过先拟合姿势后拟合体型的两步方法得到的结果模型M∗ = M(θ∗, β∗)对随

后的编辑任务来说, 在大多数情况下是足够好的. 在少数拟合结果不够理想的情况

下, 我们的系统允许用户通过调整语义参数控制体型变形来修改体型拟合结果, 或

者调整骨架关节的位置得到新的初始模型来重新进行体型拟合.

在得到与图像配准的三维人体模型M∗之后, 我们希望能将三维模型的身体特

征的变化转移到二维图像上来.

2.6 身身身体体体感感感知知知的的的图图图像像像变变变形形形

令M∗ = M(θ∗, β∗)为我们拟合好的三维模型(如图2.3(c)), 令M∆γ = M(θ∗, β∗ +
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f(∆γ))为在语义参数改变量为∆γ的重塑后的三维模型(如图2.3(d)). 在本节中我们

引入我们的身体感知的图像变形算法完成从三维到二维的重塑特征转移. 特别的,

首先我们需要澄清为什么直接的基于模型的方法和基于像素的图像变形算法难以完

成此项任务.

2.6.1 直接方法

在设计我们的身体感知图像变形算法之前, 我们试验了两类直接方法: 直接纹

理映射法(图2.13(d)(e))和不考虑人体结构的直接图像变形方法(图2.13(c)(f)).

图 2.13 与直接方法产生的重塑效果的比较: (a)输入图像; (b)我们的身体感知的图

像变形的结果; (d)使用Flexisticker[12]方法对拟合模型贴上纹理的结果(红点为映射时

的标记点); (e)为对(d)中三维带纹理的拟合模型重塑后的三维模型; (c)为RBF[13]图

像变形结果; (f)为MLS[14]图像变形结果; 注意(c)和(f)中使用了相同的控制点约束:

(c)中身体轮廓外的蓝色点pk移动到qk(仅显示了若干代表点对).
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直接纹理映射法. 在拟合阶段我们已经拿到了可信的三维全身人体模型, 因此一个

自然而然的解决方案就是直接将该模型贴上衣服和皮肤的纹理, 然后把直接对贴有

正确纹理的三维模型进行参数式体型重塑. 如果有纹理的模型渲染回图像之后能生

成没有瑕疵的结果, 那么体型重塑问题相当于直接在三维中得到了解决.

在现存的工作中也的确有类似的方法. 其中, Blanz等人[38]提出的可形变人脸

模型在做人脸图像修饰时就使用了这样一种直接方法: 使用纹理映射技术直接

生成编辑后的图像. 近来, Tzur等人[12]提出的Flexisticker方法将拟合模型M∗贴上纹

理(如图2.13(d)), 然后将重塑后的三维模型直接投影为二维图像作为重塑结果(如

图2.13(e)). 然而, 由于人体模型本身的复杂度, 在纹理映射时很难保证人物图像能

完美的覆盖三维模型. 由于图片中实际人体和我们拟合的模型不可能完全一致, 这

常常导致在对初始拟合模型做纹理映射时就造成扭曲和瑕疵(注意图2.13(d)中的人

物脖子部分). 其次, 直接纹理映射明显不能处理头发和宽松衣物等身体轮廓以外的

部分, 而这在日常图片中随处可见.

不考虑人体结构的直接图像变形法. 另一种直接方法是使用M∗和M∆γ之间的变化

量用作控制约束来在图像平面作基于像素的变形. 由于是在图像上操作, 这类方法

可以将模型的变化传递到头发和宽松衣物等身体轮廓以外的部分. 为此我们试验

了RBF[13]和MLS[14]两种方法. 我们将M∗和M∆γ之间的变化量定义为模型上三维的

点在图像平面的投影点位置的绝对移动上, 即qk − pk, 其中的pk ∈ R2和qk ∈ R2分

别是M∗和M∆γ上顶点的二维投影坐标(如图2.13(c)). 然后我们用qk − pk来驱动基于

像素的图像变形. 然而, 这些绝对移动是由三维模型完全决定的, 因此要完成可信的

图像变形需要完美的模型拟合; 再者, 这类方法没有考虑人体的身体结构而是对整

个图像域做同样的对待, 因此它们无法保持人体体型, 如图2.13(c)(f)所示.

2.6.2 身体感知的图像变形

我们观察到许多重塑的效果, 例如改变身高, 展现出来的是长度的变化. 实际

上, 对人的身体进行重塑在很大程度上是在特定的方向上重新调整身体的各个部分

的长度和宽度. 这里的特定方向主要包括沿着骨骼的方向, 记为dske,以及垂直于骨

骼的方向, 记为dske⊥ ,这两种方向. 比如增加或减少人的身高主要是对身体各部分沿

着其对应的骨骼方向dske进行缩放变换, 而在dske⊥方向上缩放则能很好的模拟增加
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图 2.14 身体感知的图像变形算法示意图: (a)红色表示重塑前人物轮廓; (b)蓝色表

示体重减轻后的人物轮廓.

或减低体重的效果. 基于以上的观察, 我们设计了一种骨架感知的图像缩放方法, 该

方法的核心思想是将三维模型M∗在发生体型形变时在沿着方向dske和dske⊥上的长

度的变化转移到二维, 以保证图像发生尽可能相似的变形. 注意到我们的方法与传

统的图像缩放方法的最大的区别就是: 传统的方法在X轴或Y轴方向上只有一个缩放

因子, 而我们的方法在重塑体型时将在身体的不同部分应用不同的缩放因子, 以保

持形变后的人体图像具有真实感.

为了保持缩放效果的连贯性, 我们将图像嵌入到一个二维三角形网格Γ,

利用Γ驱动图像变形(如图2.14). 我们通过在图像的矩形域上执行一次带约束

的Delaunay三角化得到Γ, 约束是以线段的形式存在的, 包括在姿势拟合步骤中得

到的图像轮廓线和图像矩形域的四条边界. 使用Simg 作为三角化的约束能让体型重

塑效果在网格Γ做变形时得到忠实的表达.在执行三角化之后, Simg上的采样点就是

网格Γ中的顶点, 它们沿Simg顺次链接的边就是Γ中的边. 我们通过控制三角化生成

的Steiner Point的数量来保证网格Γ的质量.
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我们优化一个能量函数E来驱动Γ发生变形:

E = ωskeEske + ωske⊥Eske⊥ + ωsilEsil + ωregEreg + ωdisEdis (2.11)

E由5个能量项加权而成. 在这5个能量项中, Eske, Eske⊥和Esil 这三项是专门针对我

们的体型重塑问题设计的, 我们通过优化这三项能量来极小化三维和二维在长度度

量上的缩放比率之间的差异, 以保证M∗和Γ 上发生尽可能特征相似的形变. 这三项

有相同的形式:

E∆len(P ) =
∑
i

||e∆γ
i (V)−

∥∥∥g∆γ
i

∥∥∥
∥gi∥

ei||2 (2.12)

其中的P = {(gi, ei)}是一个边向量二元组, ei ∈ R2表示位于Γ 所在的图像平面中

的边向量, gi ∈ R3表示与ei对应的由模型M∗定义的边向量. e∆γ
i 和g∆γ

i 是在重塑后

发生改变的ei和gi. 注意到g∆γ
i 是已知量, 它直接来自体型变化后的三维模型M∆γ;

e∆γ
i 则是未知向量, 它是方程未知数V的线性函数(V是变形后Γ上顶点的未知坐标).

使用不同的边向量二元组P = {(gi, ei)}能完成不同的重塑操作, 下面我们分别介

绍Eske, Eske⊥和Esil这三个能量项和他们使用的边向量二元组.

ie

imgS
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shpS
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i

 !
g

图 2.15 能量项Eske⊥示意图.

能量项Eske⊥: 我们观察到当人物发生体重上的改变时, Sshp沿着dske⊥ 会发生横向

偏移, 偏移的距离和体重的改变直接相关. 为了能将三维模型沿着dske⊥方向的变化
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转移到到图像中的人物部分, 我们首先在Sshp的顶点中沿着dske⊥方向采样大量点

对Spair 3d, 每个点对之间的三维连线与他们所属的身体部分的骨骼近似的垂直(如

图2.15). 利用在体型拟合时得到的Sshp和Simg上顶点之间的对应关系, 对Spair 3d中的

每一个点对, 我们都能从Simg上的顶点中取出对应的一个点对, 我们记在这些点对

的集合为Spair. 因此Spair 3d与Spair中的点对不但数量相同, 而且存在一一对应关系.

注意对于那些胸关节和腰关节附近的区域, 我们不做点对,Spair 3d的采样, 因为这些

关节的度数大于2, 我们无法唯一指定某一根骨骼来定义垂直关系.

利用Spair 3d与Spair我们得到模拟体重变化的能量项Eske⊥ = E∆len({(ei, gi)}). 其

中的ei是由Spair中的点对相连而成的二维边向量. gi则是与Spair相对应的Spair 3d中

的点对相连而成的三维边向量, gi连接了Sshp的左右两侧. 注意Spair中的点同

时是Delaunay三角化生成网格Γ时的约束点, 故而Spair中的点就是Γ的顶点, 因

此e∆γ
i (V)就等于变形后Γ中未知顶点位置之间的差.

imgS

*M

ig

shpS

ie

图 2.16 能量项Eske示意图.

能量项Eske: 为了得到沿着骨骼方向的缩放效果, 我们需要沿着平行于骨骼方向采

样一系列点对. 类似于定义能量项Eske⊥的做法, 我们在Γ和M∗ 上采样相同数量的点

对. 对M∗上每个身体部分, 我们首先在它的两个末端边界区域采样一些顶点, 然后

我们为每个顶点找到对面的末端边界上的一个对应点, 使得这两个点之间的连线

基本平行于该身体部分的骨骼方向(如图2.16). 我们把这样得到的点对形成的边向
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量记为gi, 把gi在图像平面上的投影边向量记为ei. 考虑到有些图片中的人物只露出

一部分身体, 因此我们抛弃那些两个端点都不在图像矩形域中的点对, 以解决可见

性的问题. 然后我们定义Eske = E∆len({(ei, gi)}). 因为边向量ei的两个端点有可能落

在Γ的某个三角形之内, 我们用重心坐标将e∆γ
i 表示为未知顶点V的坐标的线性组合.

i
e

i
g

图 2.17 能量项Eske示意图.

能量项Esil: 为了防止变形后的新人物轮廓发生剧烈的变化以至失去真实感, 我们

引入能量项Esil来考虑轮廓线本身发生的长度变化. 其形式为Esil = E∆len({(ei, gi)}).

其中的ei是由Γ的在Simg上的相邻的顶点定义的(如图2.17), 由这些相邻顶点在Sshp上

对应的顶点定义了边向量gi.

1
Tj

2
Tj 3

Tj

Ti

A
i

图 2.18 能量项Ereg和Edis用于保证光滑变形.

能量项Ereg和Edis: 除了专门为体型重塑问题设计的三个能量项之外, 我们还使用

两个相对一般化的能量项Ereg和Edis:

Edis =
∑

i
ui ∥Ai − I∥2F
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Ereg =
∑

i

∑
j∈N(i)

∥Ai − Aj∥
2

F

其中的Ai为在变形时Γ中的三角形Ti经受的二维仿射变换(如图2.18所示). Ai作用

在Ti的两条边向量e1和e2上:

{
Ae1 = e∆γ

1

Ae2 = e∆γ
2

因此它可以表示成变形后未知顶点坐标的线性函数. 这里的Ereg用于极小化相邻的

三角形所经受的变形的差别, Edis用于极小化变形和同一变化的差距以防止剧烈的

形变, 它的权因子ui等于三角形Ti包含的图像内容的重要程度. 对人脸与头发等不

应随体型发生改变的区域的三角形, 我们使用较大的ui来保护它不被扭曲. 类似于

文献[37]我们的系统提供自动检测和手动交互两种方式生成图像重要度图(Saliency

map).

最终的能量E是未知顶点坐标的二次函数, 极小化E等价于求解一个稀疏线性

系统. 当用户调节语义参数时只会引起长度的改变, 所以这个线性系统只有右端向

量受到影响. 对此我们预分解系统的左端矩阵以达到实时重塑的编辑效果.

权因子: 因为模型拟合的结果存在一定程度的误差, 因此保持相对长度变化的

三个能量项Eske, Eske⊥和Esil实质上是作为软约束的形式存在的. 因此我们用权因

子ωske, ωske⊥, ωsil, ωreg和ωdis 来平衡他们在E中的强弱. 经反复试验, 我们在系统中

设定ωreg = 1,ωdis = 1,ωske = 8,ωske⊥ = 10 以及ωsil = (ωske + ωske⊥) /4 为它们的默

认值, 在随后将展示的大部分实验结果中我们采用默认值. 在所有的实验中我们固

定ωreg = ωdis = 1. 注意到Eske, Eske⊥ 的强弱还和他们各自对应的点对的采样数量有

关, 如果点对采样较多, 可以将ωske和ωske⊥调低. 用户还可以控制身高相对体重的调

整效果的强弱程度. 如果希望固定住身高而只改变体重, 可以设定ωske⊥ = 0. 最后,

注意到我们总是使用相对较小的ωsil以确保当需要较复杂的体型变化(例如减小体重

同时增大腰围)的时候, 网格能产生相应的光滑变形.

2.7 实实实验验验结结结果果果和和和讨讨讨论论论

我们对大量的图片做实验来验证我们的体型重塑系统的表现, 这其中包括各种
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复杂姿势和自我遮挡的人物图像. 为了保证在调节后的人体体型仍具真实感, 我们

的系统为每个语义参数以及对应的滑杆设定了可以调节的最大范围, 例如对体重参

数我们限定其调节范围为[-30kg, 30kg]. 这个范围设定还和我们的人体数据库有关,

例如男性数据库中体重的最大值, 最小值和平均值分别等于为110.4千克, 59.2千克

和75.72千克, 这使得训练出来的SCAPE模型的体重范围和我们设定的调节范围是

基本吻合的. 我们只有在确保三维可形变模型本身的视觉可信度的前提下, 才能将

合理的重塑效果由模型转移到图像上. 我们的系统允许用户能通过操控一个滑杆或

同时控制几个滑杆的方式来给出语义特征的偏移向量∆γ, 来得到想要的体型重塑

效果(如图2.19).

图 2.19 同时调整身高、体重和腰围得到的多个体型重塑结果, 左一是输入.

图2.22 展示了通过调节人物的身高和体重而得到的一系列重塑结果. 我们将

它们按照从左到右遮挡逐渐增加和从上到下姿势逐渐变复杂的顺序进行了排列.

图2.20显示了对单个语义参数进行调节的重塑结果, 这里显示的是对腰围、胸围和

腿长的调节. 由于我们的系统提供参数化的调节, 使得用户能通过任意的和连续的

调节语义参数, 来快速的获得输入的图像的对应不同体型特征的效果, 如图2.1和

图2.19所示.

我们的姿势和体型拟合步骤需要用户辅助, 对于较为简单的例子我们需要花费
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数分钟的时间(如图2.20右和图2.9上), 对于复杂的例子(如图2.9下和图2.22(d3))则需

要花费10多分钟的时间. 其中最耗时的部分就是用户需要交互的给出图像中人物的

轮廓. 因为我们的系统允许先对部分的轮廓进行体型的拟合, 所以用户可以根据系

统的反馈逐步的增加轮廓线来完善体系拟合的结果. 特别对那些遮挡较严重的例子,

用户可以首先给出容易辨认的区域的轮廓(比如裸露的皮肤区域), 如果初步拟合的

结果不够满意, 则可继续为那些不确定区域(比如图2.22(a3)中被衣服遮挡的部分)添

加轮廓线. 尽管如此, 我们必须指出在拟合过程中所需要的用户交互都是十分直观

的, 因为它们都是在直接标定输入图像中的已有的特征(比如关节点和轮廓). 然而,

对人物进行体型重塑则是一项需要创意的任务, 因为最终的重塑的效果是无法预先

看到的. 这也说明为体型重塑提供一套参数化的编辑方法是有用的.

图 2.20 调整单个语义特征得到的体型重塑结果.

我们的图像变形算法能较好的处理身体上的附属物体, 如衣服和头发等等, 甚
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至当这些物体和身体交叠在一起的时候也是如此. 这就避免了在传统的方法中经常

需要使用的一套比较麻烦的流程: 首先分割出人体的区域(一般包括了头发、衣服

和装饰物等), 然后对分割出的部分进行体型重塑, 最后将重塑过的人物部分贴回原

图像并执行补洞操作得到最终结果. 然而, 我们的图像变形可能会对那些带有结构

特征的背景部分产生可以察觉到的扭曲, 例如图2.22中的地面和墙壁部分. 类似于已

知的内容感知的图像缩放方法中提到那样, 让用户手动的指定图像的重要度图能减

轻该问题. 我们的方法既能被应用到整幅图像也能仅对人体区域做编辑, 为了简单

起见本章中的所有结果中我们都是对整幅图像进行编辑.

图 2.21 对单张图像中多个人物同时重塑的结果, 第一行为同时减少体重, 第二行

为同时增加体重.

我们的系统还可以对单张图像中的多个人物进行重塑: 我们首先对每个人物完
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成拟合, 然后所有模型变形引入长度变化将驱动图像网格完成一次性的优化变形.

试验结果如图2.21所示.

此外, 尽管对那些被遮挡的区域做图像变形时, 分层次的表达是更合适的[48].

然而我们通过实验发现我们的单层方法已经能足够好的处理图像中人物区域和

背景区域间的关系. 其原因在于我们使用的三个专门为体型重塑问题设计的能量

项Eske, Eske⊥和Esil是遮挡感知的, 它们的权因子远大于另外两个不考虑遮挡问题的

能量项Ereg和Edis. 我们可以利用图2.20左边的图像来做进一步解释. 在这个例子中,

由三维模型引入的相对变化使得人物的腰部发生了水平的收缩. 但是放在人物腹部

的手臂和手掌部分并没有发生变化, 这是由于拟合的三维模型并没有在这些部分发

生形变.

我们将我们的方法做出的结果与专业的艺术家使用Photoshop c⃝编辑得到的结果

进行了对比. 读者可以访问我们的项目主页查看对比的结果. 通过操控两个语义参数

我们就能得到使用Photoshop c⃝需要许多局部编辑操作的效果. 在我们的方法完成对

全局体型的编辑之后, 其他的编辑工具, 例如皱纹去除和人脸美化工具等, 能进一

步用来做局部的修饰.

我们方法的局限性主要包括两点. 第一点是我们的全身可形变模型是由一个小

型的人体扫描数据库训练的来的, 它显然无法涵盖整个人类体型. 因此用它来拟合

某些特定姿势或体型的时候可能出现较大的误差. 例如, 我们的方法基本不能处理

儿童的图像, 这是因为我们使用的人体数据库只包含成年人的扫描模型. 第二点是

我们的方法是通过一个二维的图像变形来达成体型重塑效果的, 它无法完全的模拟

三维的变形效果, 特别是当在平行于相机投影方向上的出现较大的形状变化时, 我

们的方法无法对相应的光照变化进行编辑. 比如在图2.3(f)中可以看到体重减轻后的

人物其腹部显得不够真实.

2.8 本本本章章章小小小结结结

在本章中我们提出了一种易于使用的图像修饰系统用来对单张图像中的人物体

型进行重塑. 我们的核心思想是将三维的体型特征转移到二维图像上来指导重塑. 我

们通过嵌入一个三维全身可形变模型将重塑的形变过程进行语义参数化, 同时获得

44



从三维到二维的特征转移:参数式重塑图像中人物体型

图 2.22 通过调整身高和体重得到的一系列代表性的体型重塑结果, 按照姿势复杂

度(从上至下增加)和遮挡的多少(从左至右增加)的顺序排列.
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了全局协调而且视觉可信的编辑效果. 为了完成三维体型特征变化到二维图像的转

移, 我们设计了一种新的身体感知的图像变形方法成功的克服了在嵌入三维模型时

存在的拟合误差和图像本身存在的较为严重的遮挡问题. 在一定量的交互帮助下完

成三维模型的拟合之后, 我们的系统允许用户通过控制若干个语义参数的滑杆来实

时对图像中的人物进行体型重塑编辑.

利用三维模型驱动二维图像变形的思想为我们提供了未来的研究方向. 如果能

将基于模型的编辑流程从人物图像扩展到其他内容的图像, 比如人造物体图像等,

相信能带来新的实用的参数式全局编辑方法和具有真实感的编辑效果.
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第第第3章章章 从从从二二二维维维到到到三三三维维维的的的特特特征征征转转转移移移:特特特征征征对对对齐齐齐的的的纹纹纹理理理合合合成成成∗

图 3.1 (a): 鱼模型及其上的特征曲线(蓝色是谷线,红色是脊线); (b)对带有特征的

纹理使用传统的合成方法容易隐藏曲面上丰富的几何细节特征; (c)我们的特征对齐

的纹理合成能使得这些三维特征凸显出来, 注意曲面的三维特征线和样本中的二维

特征线的精确对齐.

3.1 问问问题题题介介介绍绍绍

上一章我们讨论了如何用三维模型的特征变化转移到二维图像来驱动形变. 在

本章中我们反过来研究二维的图像特征向三维模型的转移. 我们注意到在一些网格

模型上, 存在一些明显的特征线, 这些特征线能够抓住曲面上最精华的几何特征. 很

多复杂曲面的几何特征往往能通过若干条特征线进行表达, 因此在非真实感渲染领

域二维图像中和三维模型表面的特征线是一类重要的研究对象. 比如说, 一张二维

图像中的梯度值局部极大曲线能够提取出该图像的外观特点, 同时一张三维曲面能

∗本章内容发表在:Feature-Aligned Shape Texturing. ACM Transactions on Graphics, 2009,28(5).
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通过那些为与其上的隆起和凹陷部分的关键部分的特征线得到很好的可视化表达.

如果我们要使用颜色或者纹理信息来合理而准确装饰一个模型曲面, 我们应该好好

的利用这些特征线的丰富的表现力. 换句话说, 当这些装饰信息和特曲面上的征线

有较好的匹配的时候, 模型的外观才能得到准确的表达而不是被这些装饰掩盖起来.

基于上述考虑, 我们探索了曲面特征线在纹理合成领域的应用, 提出了一种能

合成较为直观的方式反应三维形状的纹理的方法. 我们的方法遵循两个准则: 一是

使得纹理样本中模式的方向和特征线的方向保持一致, 二是使得纹理中的主特征线

和模型上的特征线精确的对齐. 我们的方法合成出的纹理不仅能与模型的几何自然

的拟合, 同时能让曲面上那些最精华的几何特征在视觉上凸显出来(如图3.1). 我们

把这种方法合成出的纹理称作特征对齐的形状纹理. 与传统的向量场导引的纹理合

成方法相比, 我们的全自动方法引入了两个技术贡献: 一是特征线定向的优化方法,

二是特征对齐的纹理优化方法.

3.2 相相相关关关工工工作作作

我们的工作主要与如下三个领域相关: 纹理合成, 向量场生成以及基于特征的

形状视觉表达.

3.2.1 纹理合成

在纹理合成方面, 计算机图形学界做出了大量的研究工作[66, 67]. 给定一个纹理

样本, 曲面纹理合成技术旨在网格表面生成一个纹理图像, 该图像和样本需要保持

高度的相似性同时又带有足够丰富的变化. 该纹理图像以无缝的方式附着在网格曲

面. 与平面纹理合成不同, 曲面纹理合成的纹理图像不是以像素为存储的基本单位,

而一般是以网格顶点的颜色为存储单位. 按照最小的合成单位, 已知的纹理合成算

法可分为两类: 基于像素的纹理合成和基于块的纹理合成. 首先出现的是基于像素

的合成方法, Wei[68]和Turk[69]等人将之推广到了曲面上. 由于基于像素的算法合成速

度非常慢. 同时由于它是一种局部增量式的合成方法, 与合成的顺序相关. 在增量合

成的过程中与样本间的相似度误差会不断的累计从而导致丢失纹理模式的特征和结

构, 因此被后来出现的基于块的合成方法所取代.

基于块的方法每次向目标纹理中植入一个来自样本的邻域块[70], 由于邻域块更
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容易抓住纹理的结构, 因此此类方法提高了合成结果与样本整体外观的相似度. 此

类方法中最早是由Praun[71]提出的Lapped Texture方法, 该方法将用户指定的不规则

的样本块随机的粘贴在网格曲面上得到合成结果, 块的边界不通过样本中texton的

边界, 同时块的相邻部分由不透明度度控制混合. 其算法成功的要点在于人的视觉

对不规则的不连续缝较为不敏感. Zelinka等人[72]则执行合成之前先对样本执行一个

预处理为每个块建立一个跳跃图(JumpMap), 该跳跃图定义了样本中每个块与拥有

相似邻域外观的块之间的映射关系, 跳跃转移的几率是由邻域外观的相似度和块在

样本中位置共同决定的. 合成时通过在这个跳跃图中遍历一条随机游走的路径得到

结果; 但是该方法得到的结果中所有的像素都是直接来自于样本, 不保证在相邻像

素间有合理匹配, 其结果存在较多破损. Soler等人[73]和Nealen等人[74]都使用了多尺

度的块进行合成, 并自适应的把匹配误差大过阈值的块分裂; 后者进一步的从块重

叠区域挑出那些错误像素并使用基于像素的纹理合成法加以修正.

大多数基于块的合成实际上都是在建立一个从目标块到样本块的单射, 因

此并不能保证样本中所有的块都出现在目标中, 当样本为不满足马尔可夫随机

场(MRF:Markov Random Field)假设的非均匀纹理时, 单射合成会导致目标和样本外

观差异较大[75]. 文献[76–78] 通过反过来建立一个从样本到目标的映射来完善两者

间的相似关系. 其中文献[76]中将大尺寸的非均匀纹理压缩成一个较小的纹理样本,

他们通过向文献[79]中提出的纹理能量中加入一个反向纹理能量以保持原样本中的

变化度不丢失, 从而得到的小样本在能合成出于原样本相同品质的结果, 而小样本

的合成速度是明显要更快的. 文献[78]中则观察到非均匀纹理如铁锈等, 实际上是

位于不同薄层的不同材质的叠加, 每一层上不仅纹理属性不同还有不同的二维形

状, 上层嵌套在下层之内. 故而合理的手段是采用分层合成, 具体的他们先借用文

献[79]中的优化思想合成新的层的形状边界, 然后在新边界内合成纹理, 最后将新

层按原顺序叠压组成新的纹理.

近年来随着图形硬件性能的大幅提升, 过程纹理作为一种新的纹理形式受到研

究者的关注. Han等人[80]提出一种合成超大分辨率纹理的方法, 他们将一组不同细节

层次的样本联成一个样本图, 当用户到不同细节层次时就使用不同的样本合成结果.

他们为样本图中每一个样本附上一个Gauss Stack用以实现不同层次间的平滑过渡.
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Lefebvre等人[81]则专注于基于样本的大规模虚拟环境如数字城市等的纹理的生成和

渲染, 从少量的样本中切割出可重复的和不可重复的部分, 在根据目标纹理的尺寸

进行优化拼贴组装得到结果. 该重组过程最终化归为一个图上最短路径遍历问题. 其

方法不仅能使用较为节省的GPU显存来渲染高品质的城市纹理, 同时还允许用户将

选中的细节部分合成到指定的位置.

3.2.2 向量场生成

向量场在控制曲面的纹理和细节方面扮演了关键的角色. 现存的方法可以在平

面和二维流形曲面生成向量场. 文献[71]使用径向基函数插值选定约束点处的向量

约束, 这些约束点一般是较分散而且稀疏的. 而文献[69]的方法是首先通过网格简化

生成多层次的金字塔结构, 然后通过在该层次级别中反复的上采样和下采样来得到

网格曲面上的纹理定向和尺度. 文献[68]也使用了类似的方法, 所不同的是他们直接

在切空间中插值采样向量. Fisher等人[16]使用离散外微分工具[82]来直接计算切向量

场. Zhang等人[17]中使用测地极映射和平行传输将特定点上的切向量约束光滑的插

值到网格曲面上的其余区域而直接得到光滑的切向量场, 其计算格式还允许用户把

各种不同类型的奇异点置放到指定的位置. Chen等人[83]中开发了一个虚拟街道和城

市建模的框架, 该框架通过在平面域上生成一个光滑的张量场, 然后将该张量场中

的拓扑结构映射为街道与城市.

3.2.3 基于特征的形状感知

图 3.2 网格曲面存在各类特征线: (a)外轮廓线(exterior silhouette); (b)有被遮

挡的轮廓线(occludding contours); (c)脊线(紫色)和谷线(黄色)(ridges and valleys)[2];

(d)显著脊线(apparent ridges)[3];(e)平均曲率为零的等值线; (f)分界线(demarcating

curves)[15](红色)与谷线(蓝色).

使用曲面上的特征线来反应和表达模型的三维形状是一种惯用的做法. 首先
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是Hertzmann等人[84]提出了一种通过检测模型的轮廓线, 然后利用几何对偶性将

这些轮廓线分割为具有常可见性分段的方法. 他们的方法能实时的检测出所有的

轮廓线以及位于轮廓线两侧的影线来对模型进行一种线条艺术的风格化渲染. 文

献[1]中的方法则没有走使用轮廓线的老套路, 他们开发了一种新类型的提示轮

廓(Suggestive contour), 这种提示轮廓能够将模型中明显可见的部分表现出来, 而光

使用轮廓线将忽略被轮廓圈所包围的那些部分的形状. Ohtake等人[2]则通过拟合隐

式曲面的方法计算出网格上的脊线和谷线(图3.2(c)), 由于这些线是通过曲面的一阶

和二阶曲率导数定义的, 因此它们是于视角和尺度无关的曲面的内蕴特征. Judd等

人[3]中认为人眼对形状的观察较容易受光照和阴影变化的影响(图3.2(d)), 因此他们

利用法向定义了与视角相关的曲率并基于这种曲率定义了与视角相关的特征线-显

著谷线(Apparent ridges). 显著谷线涵盖了并进一步完善了前述3种特征线对曲面形

状的表现力. 文献[15]中沿用了显著谷线的思想提出了另外一种与视角相关的特征

线-分界线(图3.2(f)), 这种线定义为沿着曲率的梯度方向的法曲率为零的点的轨迹

曲线. 由于这种线能反映曲面上凸出和凹陷的部分的边界, 故而能用于提取并强

调展示文物残片模型上的突出细节. Pottmann等人[4]则提出了等照度度量(Isophotic

metric)以及等照度线, 在这种度量下曲面上曲线的长度不仅依赖于曲率还和沿着

该曲线的法向的变化率有关. Cole等人[85]则从艺术的角度对特征线进行了研究, 并

引导了一个对艺术创作者在什么位置画线以及被描画的三维场景的几何, 视角以

及光照特点的调查分析. 另一方面, 纹理信息能较大的影响人对三维形状的感知,

Gorla等人[86]调查了当各向异性的纹理样本的走向和曲面主曲率方向的弯曲方向相

容时, 人利用纹理的走向来感知三维形状的准确性问题. 与我们的工作较为相关的

是文献[87]中提出的一种为连续流体生成沿着特征排布的纹理的方法, 但是他们的

方法没有考虑如何使三维几何特征和二维纹理特征精确的对齐.

3.2.4 其他相关工作

与给网格模型贴纹理相关的另一个研究领域是网格四边形化. 文献[88–90]分

别提出了各自的四边形化算法, 他们生成的四边形网格都能与两个正交方向场对

齐. Dong等人[91] 提出了一种基于谱分析的网格重四边形化算法, 他们通过梯度流

将Laplacian特征谱函数的极值点连接起来得到四边形网格.
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Orzan等人[8]提出了一种基于特征线的图像恢复和创建方法. 他们使用一组特征

线以及定义在这些线上的颜色, 再通过Poisson方法[27]将颜色光滑插值到整个图像

域. 本章的研究工作受到了这个思路的启发.

3.3 曲曲曲线线线导导导引引引的的的曲曲曲面面面向向向量量量场场场生生生成成成

图 3.3 特征线的定向优化提高了曲面向量场的质量: (a)采用任意定向(曲线上绿色

箭头)的特征线来引导生成调和扩散的向量场常包含许多奇异点和弯折扭曲(黑色箭

头); (b)我们的迭代式曲面定向算法, 每次仅使用当前已被定向的曲线(黑色曲线)作

为约束更新向量场; (c)然后计算新的向量场和未定向曲线的相容性度量(按右上标

度显示为曲线的颜色); (d)然后选择相容性度量最高的一根曲线((c)中红色曲线)为之

定向; (e)最终迭代结果, 向量场更光滑且包含较少的奇异点.

在曲面上纹理合成一般需要一个向量场来决定纹理的局部定向. 为了获得连

续的, 特征对齐的纹理, 我们希望得到一个和特征线的走向基本保持一致的光滑

向量场. 有许多的方法可以计算在用户提供的方向约束下的光滑向量场, 例如文

献[16, 71]. 使用特征线作为约束带来的一个主要问题是特征线是不定向的, 因此沿
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着特征线我们可以定义两个方向的切向量. 如果随意指定任意定向的切向量做为约

束, 得到的向量场可能存在过多的奇异点和复杂的拓扑结构. 如图3.3(a)所示.

我们将在下一节提出一个决定曲面上未定向的特征线的切向量的方向的算法,

该算法希望极小化由这些切向量约束形成的向量场的复杂度和奇异点数量. 我们的

算法的一个特点就是它可以与任何一种具体的向量场生成方法相结合, 并对其得到

的向量场进行优化. 在我们的实现中, 我们采用了一种的扩散方法来从给定的约束

中得到调和的导引场. 该方法速度较快, 其算出的向量场将作为我们下一步进行纹

理合成所用.

3.3.1 网格上特征线的定向优化

给定三维曲面上的N条曲线, 每一条线都是由一系列两两连接的顶点组成, 我

们希望上面的每一个顶点分配一个切向量, 以使得用这些切向量作为约束得到的向

量场尽可能的光滑. 这个问题本质上是一个组合优化的问题, 该问题的可行解共有

个2N , 一个直接解法是在可行解集中穷举搜索到一个最优解极小化曲面上向量场的

某种光滑性度量. 然而, 一个全局的向量场光滑性度量是难于定义的. 我们通过实验

发现, 通过一种贪婪算法来优化一个局部的增量式的度量不但能快速求解, 而且能

得到自动得到光滑的向量场.

我们的算法增量式地一次只为一条曲线给定方向. 注意这里我们以曲线而不是

组成曲线的顶点为考虑的最小单位, 因为后者得到的优化结果将有可能使得同一条

曲线上发生切向量定向的反转. 当相邻顶点上的切向量由于噪声或离散化的缘故而

变化较大时, 定向的反转就更容易出现. 这是我们所不希望的. 由于现有的网格上特

征线的提取算法得到的结果存在一定的噪音和瑕疵, 我们在预处理中先沿着一条光

滑而明显的特征区域将那些相邻但是断开的曲线段连接起来, 然后将那些过长的曲

线在它们的高曲率部分打断. 这里的连接和打断操作是分别根据用户提供的距离和

曲率上的阈值进行的.

图3.3演示了我们的增量式算法流程. 作为起点, 我们首先选择一条特征线然后

为之指定一个任意的方向. 如图3.3(b)所示我们选择最长的一条, 因为在一般的情况

下, 曲面上最长的那根特征线对最终合成的成果有最强的影响. 因此我们先固定这

跟曲线的方向. 以之为约束我们能计算出一个光滑的向量场, 如图3.3(b)中的蓝色箭
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头所示. 之后我们进行迭代优化. 在每一步优化中, 我们选择一条还未被定向的曲线

加入被定向的曲线集合, 并为之定向. 被选择的曲线以及它的定向应该使得扩展的

曲线集合生成的新向量场与原向量场之间的扭曲度最小. 具体的, 我们为每一条未

定向的曲线计算一个数值(如图3.3(c)中的颜色所示). 拥有最大数值的曲线将被定向

然后加入集合, 更新后得到的向量场如图3.3(d)所示. 迭代重复进行直到所有的曲线

都被定向, 如图3.3(e)所示. 后面我们将会看到, 只要在迭代过程中的中间向量场都

足够光滑, 我们的方法能最终得到一个插值所有特征线定向的光滑向量场.

我们的增量式算法的关键在于定义一个扭曲度的度量. 该度量可以告诉我们

一个插值定向曲线集合Θ的切向量的向量场来说, 当我们向Θ 中添加一条定向曲

线会使向量场增加多少的扭曲, 或者说将在多大程度上破坏原向量场的光滑程

度. 我们定义的度量是基于一个简单的考量: 设原有的向量场为u, 场中顶点p 处的

向量值为up. 现在我们在顶点p处添加一个约束向量vp, 设得到的新向量场为u′. 如

果vp = up,那么当然有u全等于u′. 反之, 为了在p处插值约束向量vp, u′将包括在p处

产生的一些扰动和弯曲, 假如vp和up间的角度越大, 所引入的弯曲也越严重.

基于上述推理, 我们为一条未定向的曲线相对于给定向量场定义一个扭曲值用

以反映这条曲线和向量场的整体的相容度. 特别的, 给定向量场u, 我们定义一条曲

线c关于u的相容度为:

g(c,u) = max

 ∑
p∈V (c)

π − θp
π + θp

,
∑

p∈V (c)

θp
2π − θp

 (3.1)

这里的θp ∈ [0, π]是曲线c在p处的切向量和up之间的夹角, 求和子式的分母用于

将g(c,u)规范化到[0, 1]. 实际上, 可以证明3.1式的定义是关于c的定向不变的. 因为

如果曲线c的定向反转, 那么夹角θp将变成π − θp, 即将3.1式中的θp替换为π − θp, 易

知变形后与原式恒等. 取最大值的操作能保证c的两种定向中和u最为相容的一种定

向被用来计算相容度. 注意这里我们使用了顶点累加的方式来计算相容度, 以便优

先选择那些既相容于向量场又较长的线.

算法局限性. 我们的自动曲线定向算法对多数三维模型, 包括本章中的所有模型,

都能得到较好的结果. 然而, 由于我们的算法是一种增量式的贪婪算法, 因此在某些

情形下会得到不够满意的结果. 一个反例是: 在约束特征线是从一个中心呈辐射状
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发出的一系列直线的情形中, 我们的算法将试图为中心对称的两条直线分配相同的

定向; 但是由于这种情形具有全局的对称性, 因此其最优的定向结果应该是中心对

称的两条直线有相反的定向, 且相邻的两条直线的定向不发生反转; 由此算出的向

量场将以辐射中心为唯一的奇异点, 且精确的插值每一条直线的方向约束. 目前我

们的算法还没有对包括对称在内的全局信息加以考虑, 我们有兴趣在后续工作中研

究.

3.3.2 受约束的向量场生成算法

上一节中我们提到我们的定向算法可以和任何生成向量场的算法结合起来使

用, 例如文献[16, 17]中提出的算法. 因为我们的方法是一种迭代的方法, 因此我们

希望能较快的生成并更新向量场以得到最后的结果. 所以我们希望能找到一种既快

速同时又能得到和其他方法质量一样的向量场的算法.

利用调和函数的光滑性和插值性来生成带约束的向量场是一种经典的向量场生

成算法[8, 92]. 我们为三维向量的三个分量x, y, z分别计算三个独立的调和标量场, 计

算时它们都受到同样的约束向量的对应分量的约束. 这里我们使用了文献[18]中提

出的惩罚方法(Penalty Method). 该方法能迅速的计算出向量场并根据约束向量的变

化迅速的更新向量场. 如同文献[71], 我们将最后得到的向量场投影到网格的切平面

上为随后的纹理合成做好准备.

在三角形网格曲面上求解调和方程等价于求解待一个带约束的Laplacian线性

系统. 具体的, 对于网格G = {V,E}. 设x是G上未知向量场的x分量(yz分量相同的对

待), 设b是的向量约束的x分量. 我们通过极小化下面的能量函数来计算x:

x = argmin
x̂

{
1
2
x̂TLx̂+

∥∥P1/2(x̂− b)
∥∥2
}

(3.2)

这里, L是基于余切权因子[93, 94]的Laplacian矩阵, 由网格顶点的相对位置与连接关

系共同决定:

L = D−W

其中矩阵W的分量Wij =

{
1
2
(cotαij + cot βij), {i, j} ∈ E

0 , otherwise
, {i, j} 表示顶点vi, vj之

间的边, αij和βij是以这条边为对边的两个夹角. 矩阵D 是一个对角阵, 其对角线
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上元素Dii等于W第i行元素的和. 对角矩阵P是一个罚函数矩阵, 用于指定约束的

逼近程度. 当且仅当在顶点i处存在向量约束时, Pii = α ̸= 0. 本章中我们设定,

α = 1.0 ∗ 108, 以惩罚约束点处的插值误差.

图 3.4 将我们的曲线定向算法和3种向量场生成算法相结合进行特征线定向优化得

到的光滑向量场: (a)文献[16]中的算法; (b)文献[17]中的算法; (c)文献[18]中的算法.

极小化能量函数3.2等价于求解线性系统(L +P)x = Pb . 注意到我们实际上是

把约束关系乘以一个权因子然后直接附加在L的对应未知数的方程上, 所以当约束

的个数和位置发生变化时, 系数矩阵L + P 和L有相同的结构(即相同的非零元个数

和位置). 由于L +P的对称正定性我们采用Cholesky分解求解. 为了防止每次重新求

解向量场, 我们对上一次的结果进行更新. 我们利用一种快速超节点法[95, 96]来对上

一次的Cholesky分解结果进行更新. 注意到该快速超节点法要求对每一次更新时对

系数矩阵的改变矩阵是一个低阶矩阵. 由于每一次被加入的曲线上的顶点个数相对

于整个网格顶点数是比较小的, 因此我们的曲线定向算法中的每一步都能满足这个

要求.

如图3.4所示, 在约束相同的情况下, 我们的向量场生成算法能得到和文

献[16, 17]中展示的质量几乎相同的向量场. 前面提到我们的曲线定向算法可以和任

意的向量场生成算法相结合. 从图3.4可以看到这里的3种方法通过我们的曲线定向

方法将得到同样的定向. 另一方面, 我们的方法效率较高. 对于图3.4中的例子, 3种

算法的完成时间分别是0.33秒、0.67秒和超过11分钟. 需要注意, 后面两种算法是直

接得到切于平面的向量, 而我们的算法需要将最后得到的向量投影到网格的切平面

上.
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3.4 特特特征征征对对对齐齐齐的的的纹纹纹理理理优优优化化化

图 3.5 我们的纹理合成算法流程: (a)输入模型及其表面的特征线(红色曲线); (b)由

特征线插值出的光滑向量场; (c)传统的曲面纹理合成结果; (d)如果纹理样本中存在

显著的特征(红色直线段), 我们的算法使得纹理二维特征和曲面三维特征精确对齐.

在生成了和曲面特征线相容的光滑向量场后, 我们接下来进行纹理合成. 近

来, 对向量场引导的纹理合成技术的研究提出了基于优化的纹理合成框架, 包括二

维[79]和三维[97, 98]等. 我们观察到虽然这些无约束的优化方法能得到和曲面的整体形

状大致相贴和的结果, 如图3.5(c)所示. 但是当使用的纹理样本中包含有明显的特征

线的时候, 比如图3.6(a)所显示的那样, 如果我们能将纹理样本中的特征和曲面的几

何特征精确的对齐, 则可以明显的增强模型的外观效果, 如图3.5(d)所示.

在优化框架上我们将纹理优化方法[79]和外观空间表达方法[99]进行结合, 并在其

实现细节上进行了若干改进. 因此我们的方法是一种基于块的整体优化方法. 我们的

算法可分别为三个阶段: 纹理样本分析、网格预处理和纹理优化. 接下来, 我们首先

简单介绍我们的纹理样本分析与网格预处理过程. 然后引入我们使用的纹理优化方

法, 最后介绍我们的特征对齐的纹理合成技术.
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3.4.1 样本分析和网格预处理

在样本分析阶段, 我们首先将纹理样本逐个像素的转换到其外观空间. 为了使

外观空间表达能更好以非局部的方式抓住样本的色彩特征, 像素的外观空间向量的

维数一般要高于RGB的三维颜色表达(在本章的所有例子中我们使用5维外观空间).

这使得样本中的每个块叠加得到的外观向量维数过高, 以至于在随后纹理优化的匹

配搜索中误差较高. 为了解决此问题, 我们用块中若干代表性像素来代替所有像素

来得到一个较低维数的外观向量. 在此较低维的空间中, 熟知的近似最近邻域搜索

算法如ANN能更好的发挥作用. 为了在之后的优化阶段进一步加快搜索, 我们借鉴

文献[79]的方法, 对所有的块的外观向量进行K-means聚类, 然后将得到的聚类中心

作为搜索的候选集. 搜索时, 先确定最近似候选集, 然后在候选集内搜索最相似的纹

理块.

和文献[97]一样, 在网格预处理阶段我们先在网格曲面上随机而均匀的选择一

些顶点. 以这些顶点为中心我们框选一些邻域栅格快. 为了保证这些快能完全覆盖整

个曲面, 我们设定中心点与最近邻点之间的间距不超过栅格快变长的1/4. 为了进行

均匀的纹理合成, 我们沿着向量场的积分线正交且等间距的取出栅格块覆盖整个网

格. 我们把这些块保存起来, 在随后的特征对齐纹理优化中使用. 注意对于一个样本

和一个模型, 样本分析和网格预处理只需执行一次.

3.4.2 网格曲面上的纹理优化

为了生成与样本外观相似而且无缝的曲面纹理, 我们对合成结果进行纹理优化.

给定一个纹理样本, 文献[79, 98] 中提出的方法旨在最小化目标纹理和样本纹理中

最相似的块之间的匹配误差. 形式上, 我们令输入样本为Z, 我们要得到的曲面上的

目标纹理为X . 令x为将X 上像素RGB分量叠加排列得到的向量. 对X中一个像素p,

我们可得到一个以p为中心宽度为w的领域像素栅格块Np. 记Np上所有像素RGB分

量叠加排列得到的向量为xp. 则在样本Z中能找到与Np外观最相似的一个像素领域

块, 记其对应的向量为zp. 我们定全局纹理能量函数为:
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图 3.6 特征对齐的纹理优化: (a)包含明显的特征线的纹理样本; (b)被曲面特征线

穿越的网格采样栅格块, 其中心点为p; (c)我们的算法在优化时只选择样本中那些

也被特征线所穿越的邻域栅格快(蓝色方框).

Et(x; {zp}) =
∑
p∈X†

λpωp ∥xp − zp∥2 (3.3)

注意这里我们使用欧式范数度量向量zp和xp之间的差异. 这里的X† ⊂ X是目标像

素点的一个子集. 这意味着该能量只考虑了X中的一部分邻域块. 实验证明, 只要X†

对应的这部分邻域块相互间有足够的重叠部分, 并且能形成X的一个覆盖就能很好

的定义X上的全局纹理能量. 在实现中, 我们选取X†为稀疏均匀的轴对齐的栅格顶

点, 栅格间距为邻域块边长的1/4. 这样的配置使得对于一个给定的像素, 同时影响

该像素的只有X中相邻的若干个邻域块; 如果同时覆盖一个像素的邻域块过多, 则

容易因为块与块之间的不匹配而合成出较为模糊的像素.

类似于文献[79], 我们使用基于期望最大化(EM: Expectation-Maximization)的

方法对3.3式的能量进行极小化. 在所求解的问题上, 期望最大化算法和K-means算

法有个共同特征: 即对于一个能量函数, 我们不仅需要找出使之最优化的变量, 同

时该能量函数中的参数也是不确定的. 换言之, 我们是在一个泛函空间中寻找一个
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最优解, 而不仅仅是该空间中某一个指定的函数的定义域上来求取该函数的极小

值. 在纹理合成问题中, 变量对应的是目标纹理x, 参数对应的是样本中最相似邻域

块集合zp. 由于搜索空间从一个维度扩大到了两个或者多个维度, EM问题需要使

用E步骤和M步骤交替迭代的非线性方法来进行优化. 为了启动算法我们首先用随机

颜色填充X . 在E步骤中, 我们在选定zp的前提下求得使能量3.3为极小的x, 注意此

时3.3式是以x为变量的二次函数, 故可线性求解; 结合我们取栅格块的策略可知, 最

后x中p点的最优像素为zp中覆盖p的所有最相似邻域块中对应像素的平均值. 为了

避免这些块中存在过大的外观差异而得到不合理的像素值, 3.3式中的权因子ωp被

设定成z和x差异的函数: ωp = ∥xp − zp∥−0.6. 由于我们在E步骤中改变了X上的每个

块中的像素值, 因此在接下来的在M步骤中, 需要在Z 中重新寻找最相似邻域块集

合zp; M步骤可以看作一个重整理排列的过程, 它通过匹配发现上一次E步骤得到的

与周围领域不相容的块并将其替换为更合适的块. 简而言之, E步骤负责合成新像素

而M步骤则负责找匹配. E和M两步骤交替迭代进行, 直到M步骤使得zp不再发生变

化时迭代停止.

3.4.3 特征对齐约束优化

图 3.7 特征线任意的定向(a)与优化的定向(b)在与特征对齐的纹理优化后的合成结

果, 注意红色方框内标准的奇异点.

下面我们通过对纹理优化过程添加一个约束来控制合成过程使得纹理样本中的

特征和曲面的特征能够精确的对齐. 给定一个纹理样本, 我们提取出样本中的最显
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著的分段线性特征, 这里我们使用文献[100]中提出的启发式算法, 该算法允许用户

勾画式的交互. 如果有多条特征线被检测出, 我们从中选择出一条主特征线作为对

齐的目标. 样本特征线如图3.6(a)所示.

由于M步骤确定了将要写入X中的纹理块, 而E步骤只是对这些纹理块的叠加

部分进行加权平均操作. 因此每一个迭代周期合成出的纹理的外观基本上是由M步

骤所决定的. 因此, 我们通过修改M步骤来解决特征对齐问题. 在M步骤找匹配时,

我们约束那些中心点位于曲面特征线附近的块只能在Z 中的同样位于样本特征线

附近的块中找寻外观最相似的块. 即我们约束集合X†中那些位于曲面特征线附近

的点p ∈ X† 的纹理匹配过程. 特别的, 对曲面上所有的特征曲线集合C, 我们定义

点p到线集合C的最近测地距离为d(p, C). 如果d(p, C) < ω/2 , 则说明C中至少有一

条特征线穿过或有部分位于当前的栅格块xp所覆盖的曲面区域. 对于这样的xp, 我

们限制其搜索最相似邻域块zp的候选集为那些中心点离纹理特征线距离与d(p, C)

的差小于一个用户给定的阈值的样本纹理块. 该约束意味着即使Z中如果存在比样

本特征线附近的块更加相似的块, 也无法被贴入X中, 这样能严格的保证特征对齐

效果不受到保持外观尽可能相似的趋势的破坏. 例如, 对于图3.6(b)中的曲面栅格块,

只有图3.6(c) 中蓝色外框内的样本块会被考虑为其候选集, 而红色外框内的样本将

不被考虑. 为了进一步保证特征对齐的精度, 我们定义能量(2)中的权因子为:

λp = 1/(d(p, C) + ε)

其中我们设定ε = 1.0 ∗ 10−6以保证上式分母(d(p, C) + ε不等于0. 引入λp 可以确

保靠近曲面特征线的纹理只能产生较小的匹配误差.

3.5 实实实验验验结结结果果果和和和讨讨讨论论论

我们通过在一系列三维模型表面进行合成来展示我们的特征对齐纹理效果. 在

本章的所有例子中, 我们使用文献[101]中的算法和代码来快速且鲁棒的提取出模

型上的特征线. 给定一个模型, 模型上的特征线, 和一个用户指定的纹理样本, 我

们的算法将自动的完成纹理合成. 图3.7中显示了在花瓶模型上使用任意曲线定向

图3.7(a)和用我们的特征线定向优化算法图3.7(b)优化后的特征线生成的向量场导

引得到的纹理合成效果的对比. 可以看到图3.7(b)中纹理的扭曲和奇异点明显少于
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图 3.8 特征对齐的纹理合成结果, 在每个三元组中: (左)我们方法的合成结果;

(中)没有特征对齐的合成结果; (右)输入模型及其特征线(蓝色是谷线,红色是脊线).
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图3.7(a). 在图3.3的CAD模型上的合成结果中我们也能看到同样明显的改进效果. 由

于特征曲线集合C的拓扑特征, 即使我们为每根特征线都指定了合适的定向, 也很

难完全消除奇异点. 注意到我们的定向优化算法是一种增量式的方法, 它能够通过

优化特征线的定向使奇异点移动到两条或多条特征线汇合的角落处, 如图3.3(e)所

示; 将图3.3(e)和图3.3(a)比较我们不难发现, 相比于那些较为平坦的区域, 让奇异点

隐藏在这些角落处对视觉效果的影响是比较小的.

图 3.9 我们的方法使用不同的特征线集合可以生成多分辨率层次的效果: (a)不使

用特征对齐得到的合成结果; (c)使用较低特征分辨率对应的特征曲线(b)的合成结

果, 注意鼻和嘴的部分细节清晰,但是眼睛处被奇异点遮盖了原有的细节; (e)使用较

高特征分辨率对应的特征曲线(d)得到合成结果, 与(c)的结果比较眼睛处细节得到了

特征对齐纹理准确的装饰.

为了进一步展示特征对齐的纹理对于展示曲面形状的增强效果, 我们在图3.8中

显示了一系列合成结果图. 对每个模型, 我们对比了使用和不使用特征对齐的纹理

合成效果. 从这些结果可以看出, 通过对三维曲面上特征线的凸显和强调, 特征对
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齐的纹理可以更好装饰模型的几何外观; 另一方面, 输入的纹理样本借助我们的特

征对齐合成算法, 也能更好的将自身的二维外观特征与三维模型结合. 在图3.9中,

我们展示了在提取了多个层次的特征线的人头部模型上的特征对齐合成效果. 从

图3.9(c)和(e)中可以看到, 使用较低分辨率的特征线集合对模型的嘴部和使用较高

分辨率的特征线集合对模型的眼睛和鼻梁部分的外观装饰效果的差别. 而这种差别

在没有使用特征对齐的纹理合成中是难于察觉的.

算法性能. 我们的纹理合成系统运行在2. 5GHZ的Intel Core2 Duo PC上, 系统内存

为2GB. 由于使用了快速的向量场生成算法, 我们的系统在40万三角片的模型上只

需要不到1分钟就能算出最终的优化特征线定向以及对应的向量场, 其中每一次特

征线定向更新耗时约为1秒. 合成阶段耗时较长, 在同等规模的模型上约需要20分钟.

如文献[98]中所演示的, 通过采取多分辨率的合成格式, 我们的合成算法性能应该

能得到一定提升.

3.6 本本本章章章小小小结结结

本章我们讨论了特征转移建模方法的另一种形式: 将二维纹理特征转移到三维

曲面进行物体形状的外观建模.

的特征曲线密切相关, 如果纹理能和这些特征线保持精确的对齐, 那么二维纹理特

. 我们通过提出一种自动优化曲面特征线定向

算法, 以及一种将特征线匹配约束加入纹理优化的基于样本的纹理合成算法实现了

我们所希望的外观建模效果.

本章研究的后续工作主要包括三个方面. 在特征线定向算法上, 如果能将一种

考虑向量场全局结构协调性度量的定义结合进来, 我们认为能提出一种更优秀的定

向算法; 在纹理合成方面, 如前所述采用多分辨率网格的合成格式, 或者在GPU上

进行实现, 可以为我们的系统带来性能上的提升; 在人对形状的感知方面, 针对二

维纹理特征具体是如何增强人眼对三维形状的辨识度, 以及纹理本身的颜色和结构

信息如何装饰三维物体的外观美学展开调查分析是具有研究意义的.
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第第第4章章章 从从从流流流形形形到到到高高高度度度场场场的的的特特特征征征转转转移移移:实实实时时时数数数字字字浮浮浮雕雕雕建建建模模模∗

图 4.1 浮雕是一种常见的实体雕塑艺术形态: (a)亚述人狩猎图浮雕; (b)中国敦煌

飞天浮雕; (c)钱币浮雕.

4.1 问问问题题题介介介绍绍绍

上一章我们介绍了特征转移方法对三维曲面纹理效果的提升. 在本章中, 我们

继续沿着该思路来探索计算机图形学中的一个较为新兴的建模技术: 浮雕建模.

浮雕造型艺术是雕塑与绘画结合的实体艺术形态, 其特点是用压缩的办法来处

理对象, 靠透视等因素来表现三维空间, 并只供一面或两面观看, 如图4.1所示. 它主

要不是靠实体三维来营造空间效果, 而更多地利用绘画中的描绘手法例如透视错觉

等来造成抽象的压缩空间. 该艺术形式源远流长, 早在美索不达米亚的古亚述人就

以及很善长于浮雕创作; 在一系列的“亚述人狩猎图”中, 他们很好地运用浅浮雕

手法, 富有节奏感和韵律感地表现出充满生气的人物和动物场景(图4.1(a)). 浅浮雕

一般是附属在另一平面上的, 由于其压缩的特性, 所占空间较小, 钱币器物上也经

常可以看到(图4.1(c)). 虽然它仅占据非常有限的空间范围, 但是浅浮雕造像能巧妙

的展现出原三维场景的基本布局和视觉内容, 因此浅浮雕本身就是视觉与几何特征

在不同维度间转移的一个范例.

近年来, 这门古老而成熟的艺术形式被引入了计算机图形学的数字几何处理领

∗本章内容发表在:实时数字浮雕建模.计算机辅助设计与图形学学报, 2010, 22(3):434-439.
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域. 按照成品厚度的不同, 浮雕可分为两类基本形态:高浮雕和浅浮雕. 本章工作专注

于浅浮雕建模. 浅浮雕起位较低, 形体压缩较大, 平面感较强, 更大程度地接近于绘

画形式. 传统的浅浮雕制作工艺完全依赖艺术家的空间想象, 制作过程一般比较繁

琐而漫长, 而现在借助计算机和数控雕刻机床[102], 一般兴趣爱好者也可轻易地进行

创作. Weyrich等人[19]提出了一种基于三维场景生成数字浮雕的方法:即对一个模型,

提取其观察视图的高度场, 并对这个高度场进行梯度域压缩获取浅浮雕. 由于最终

归结为线性系统的求解, 目前的数字浮雕算法普遍需要一个初始化的过程, 即在生

成浮雕前必须先分解一个大型稀疏线性矩阵; 在用户每一次旋转视角, 或是改变场

景的尺寸和形状后, 必须再进行一次求解, 以获取这个视点的浮雕. 在这样的框架

下, 创作人员无法实时地以任意角度进行浮雕建模, 同时也不能在第一时间调整参

数控制浮雕的建模效果.

为了解决这个问题, 我们提出了利用GPU加速实时获取数字浮雕的算法. 该算

法以获取最大的并行度为目的, 将整个运算过程放在GPU和其附带的帧缓存内进

行, 获得实时速度. 我们通过设计一个高细节压缩函数, 获得了较以前方法细节

更明显的浮雕. 实时交互上则采用了DtB(Drop to Best)的技术, 该技术类似于Adobe

Photoshop c⃝中的双倍像素技术(Pixel Doubling), 即在平移和缩放图片的过程中暂

时性的使用下采样的低分辨率图片, 等操作完成后自动回复原清晰度. 在Dtb技术

的帮助下, 我们的系统能使用户能更流畅地调整建模角度. 在某些角度, 模型生

成的浮雕可能带有瑕疵. 为此我们设计了多个参数调整界面, 使得用户能对这些

不满意的局部进行修改. 整个修改过程也是实时地进行. 我们的算法在较大规模,

如1000*1000点的浮雕尺寸, 也能进行实时建模, 从而能方便获取更为细腻的浮雕效

果.

4.2 相相相关关关工工工作作作

浮雕建模的过程应该使得浮雕尽量保持原有模型的细节和外观. 模型高度

场的动态压缩方法是其中关键的技术. 因此浮雕建模的研究受到了高动态范

围(HDR:High dynamic range)图像的压缩技术的启发. Fattal等人[103]提出了在图像梯

度域利用对数衰减函数来进行色彩强度缩减的思想, 对数压缩的特点是对越大的值
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图 4.2 从三维模型生成浅浮雕模型[19]: (a)输入模型; (b)对输入模型在当前视角下

的高度场进行动态范围压缩我们得到浅浮雕模型(下方为侧视图,可以看到其厚度较

小); (c)电脑数控机床依据数字浅浮雕模型在石灰石平板上进行加工; (d)加工完成

的浅浮雕实体.

衰减越快, 而较小的值则相对得到保护[104]. 同样地, 将这样的函数用于网格高度场

压缩, 则能在光滑的压缩外形的同时维持细节, 文献[103]中即采用了这种对数函数

族来压缩高度场的梯度. Song[105]等人的算法也使用了梯度域形状表示, 不同的是他

们结合了网格显著特征(Mesh Saliency)[106]定义和用于处理网格表面信号的非尖锐遮

罩(Unsharp-masking)[107] 技术来度量网格的视觉特征量, 然后重建出保持原网格视

觉特点和几何细节的浅浮雕模型.

另外, 近年来GPU通用计算(GPGPU:General Purppose on GPU)的研究得到开展.

一些基于GPU的线性代数和偏微分方程的数值解法被实现. 如Krüger等人[108]实现

了基于GPU求解大型稀疏线性方程组的高斯-赛德耳迭代法和共轭梯度法; Cuntz等

人[109]在GPU上利用粒子水平集方法可视化三维流场; Bolz等人[110]则实现了稀

疏非结构化矩阵的共轭梯度法和多重网格法. Zhou[111]等人在GPU上实现了W型

多重网格方法并将它嵌入实时流体模拟, 提高了模拟速度. 另外在纹理数据管

理方面, 目前由NVIDIA c⃝公司推出的计算设施统一架构(CUDA:Compute Unified

Device Architecture)技术能自动管理显存内数据, 如Zhou等人[111] 利用CUDA来生

成KD-Tree并将之用于实时全局光照的计算. 注意我们的系统并没有采用CUDA, 而

是直接使用了OpenGL的帧缓存扩展来完成纹理数据管理.
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4.3 浅浅浅浮浮浮雕雕雕建建建模模模原原原理理理

目前提出的技术中, 浅浮雕的数字化建模框架一般采用梯度域非线性压缩的曲

面重建方法[19]. 其基本思想是采用高动态范围压缩原网格模型在当前视角下展现出

的不同尺度的细节, 来生成依附于一平面上的高度场模型, 这个流程如图4.3所示.

现将其算法做如下描述.

compression

(a)

(b)

 (c)  (d)
reconstruc on

图 4.3 浅浮雕建模算法流程: (a)输入模型; (b)在当前视角下的高度场; (c)对高度

场进行高动态范围压缩; (d)使用我们的GPU建模系统得到的浅浮雕模型(下图为平

视图).

给定一三维场景(可以是单个模型或若干个的组合)以及一个视角(一般是选择一

个能观察到该场景大部分视觉内容且构图优美的视角), 我们可得到对应此视角的
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带有深度信息的二维视图, 其深度信息是由一张坐落在屏幕坐标域Π(即浮雕附着的

零高度平面)上的高度场曲面所定义的(图4.3(b)), 记为h(x, y). 该高度场的梯度场为:

g(x, y) = ∇h(x, y)

将每一点的梯度写成梯度方向和模长的乘积形式:

g(x, y) = ∥g∥ d(x, y)

在压缩时我们保持梯度方向d(x, y)不变, 只在模长∥g∥上压缩:

g′(x, y) = ∥g′∥d(x, y) = C(∥g∥)d(x, y).

压缩函数C是至关重要的, 它直接影响浮雕的轮廓线, 局部细节和浮雕的厚

度(图4.3(c)). 较好的一种压缩函数是采用对数压缩[103, 104], 文献[19]中采用的压缩函

数是:

C(x; c) = 1/c ln(1 + cx) (4.1)

其中参数c可用来控制压缩程度, 越小的c压缩率越小, 浮雕的细节也越突出. 然而我

们通过实验发现, 当减小至c = 0.2后细节增强已不明显. 故本章以此参数下的结果

作为比照对象.

得到了压缩后的梯度场之后, 就可以对其积分来重建新的高度场. 重建步骤等

价于求解一个Poisson方程[26, 27]:

∆r(x, y) = ∇ · g′ (4.2)

r(x, y)即新生成的浮雕高度场(图4.3(d)). 该方程的解等价于使r(x, y)的梯度和压缩后

梯度g′ 相等的变分最小问题(4.3式)的解:

r(x, y) = argmin
h

∫∫
∥∇h(x, y)− g′(x, y)∥2dxdy (4.3)

所以其解能最大程度保持压缩后模型曲面的几何特点. 如果选取保持细节的压缩函

数, 则生成的浮雕也能很好的维持原模型视觉特征和局部细节.
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4.4 高高高细细细节节节动动动态态态范范范围围围压压压缩缩缩函函函数数数

图 4.4 (a)(c)文献[19]方法的结果c = 0.2; (b)(d)我们方法的结果, (b)的参数

为α= 1.7, β=4.24; (d)的参数为α= 1.03, β= 3.8.

梯度压缩函数对浮雕的厚度和细节起着决定作用. 我们研究发现, 一个保存细

节同时减少厚度的压缩函数f(x)应满足以下条件:

{
f(x) ≥ 0, f ′(x) > 0, f ′′(x) < 0 ∀x ≥ 0

f(x1)/x1
> f(x2)/x2

ifx2 > x1.
(4.4)

即在非负区间, f(x)是非负的单调递增的上凸函数; 同时f(x)还应动态压缩各个区

间段. 这里我们对满足4.4式的函数f(x)定义一个压缩率为:

Rcpr(f(x)) = f(x)/x,∀x > 0. (4.5)

经过仔细分析, 我们选择分段函数:

a(x;α, β) =

{
α tan−1(βx), 0 ≤ x ≤ φthred

0 , else.
(4.6)
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作为我们浮雕高度场的压缩函数. 现对4.1式和4.6式表示的两族函数的压缩特性进行

分析和比较. 我们可以证明,当参数αβ > 1 时两类函数在正实数区间存在唯一的交

点x = i(如图4.5中黑色方点); 且交点左(右)侧a(x)的压缩率小(大)于对数压缩, 即:

{
Rcpr(a(x)) ≤ Rcpr(C(x)) , x ∈ (0, i]
Rcpr(a(x)) > Rcpr(C(x)) , else.

(4.7)

图 4.5 函数a(x)(4.6式)和ln(1 + x)的函数曲线比照.

定理 4.1：当参数αβ > 1时两类函数4.1和4.6在正实数区间存在唯一的交点.

证明 4.1：函数4.1和4.6的导函数分别是:

a′(x) = αβ/
(1 + β2x2)

C ′(x) = 1/(1 + cx)

有 a′(x)− C ′(x) = −(β2x2 − cαβx− αβ + 1)/
(1 + β2x2)(1 + cx)

记 d(x;α, β, c) = β2x2 − cαβx− αβ + 1 (4.8)

4.8式是x的二次函数, 由β2 > 0及cαβ/β2 > 0知方程d(x) = 0必有正实根xd; 再由假

定αβ > 1, 有d(0) = 1−αβ < 0, 所以当x ∈ (0, xd)时, d(x) > 0, 故:
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a′(x)− C ′(x) > 0, x ∈ (0, xd) (4.9)

又a(0) =C(0) = 0,a′(x) > 0, C ′(x) > 0,故∃x1 ∈ (0, xd), 使得

a(x1) > C(x1) (4.10)

考虑到 lim
x→+∞

a(x)=απ/2 , lim
x→+∞

C(x)= +∞, 故定能取到一个充分大的x2 > xd >

x1, 使得

a(x2) < C(x2) (4.11)

由4.10和4.11式, 推出两族函数在区间(x1, x2)1 上必上有交点, 且显然的, 交点

两侧两族函数的关系满足4.7式.由a′(x) > 0, C ′(x) > 0知它们在区间x ∈ (0,+∞)上

都单调递增且都无拐点, 因此两族函数在正数区间上有且仅有一个交点.证毕.

注意该结论对这两族函数是普遍成立的, 并不受各自参数选取的影响. 该结论

保证: 无论C(x; c) 中的参数c如何取值, 我们的函数通过调节α, β都可以到达浮雕细

节比之更强的效果. 图4.5给出了我们的函数在α= 1.5, β= 0.8 时的图像(图中较细的

实线), α= 0.75, β= 1.8 时的图像(图中较粗的实线)与函数ln(1 + x)(图中虚线)的图

像对比. 为图示清晰, 这里我们仅以C(x) = ln(1 + x)为函数族C(x; c)的代表. 可清楚

的看到交点(图中黑色方点)将我们的函数划分为低压缩率段(交点至原点部分) 和高

压缩率段(交点以右部分). 这说明, 函数a(x)在有效压缩梯度的同时能更好地保存并

强调细节. 我们在图4.4中对比了采用不同压缩函数所建浮雕结果. 图4.4各分图中结

果所用参数分别是: a,c幅: c = 0.2; b幅: α= 1.7, β=4.24; d幅: α= 1.03, β= 3.8.

4.5 基基基于于于GPU实实实时时时建建建模模模

在上一节我们引入的高度场重建算法的核心是求解一个Poisson方程, 若以差分

格式离散偏微分算子我们将得到一个大型稀疏线性系统; 传统方法采用矩阵分解法

求解, 则需要一个初始化的过程. 该过程耗时与底座Π的尺寸相关, 我们的系统运行

在Intel E7200 2.4Ghz CPU的平台上, GPU为Nvidia c⃝公司的GTX9400. 我们在实现中
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图 4.6 GPU算法流程与数据纹理布局.

发现生成尺寸为100*100到800*800的浮雕需时一般在10秒到1分钟. 值得注意的是,

我们的系统允许用户任意的旋转模型选择一个最合适的视角. 但是若改变π的形状

或者缩放其尺寸, 都将改变输入的高度场, 因此需要再进行一次计算纹理的初始化.

为了达到实时建模, 我们在GPU上进行Jacobi迭代来求解4.2式, 也可使用加权

的Jacobi迭代[108]或多重网格法[112]. 在GPU上每一次迭代归结为运行五次纹理采样函

数, 效率非常高, 因此可在短时间内运行许多次. 迭代至收敛的次数与π的尺寸相关,

如表1所示. 使用Jacobi方法对迭代初值(ISV: Iterative starting value) 的选取是十分敏

感的. 我们实验发现若以原始高度场为ISV, 则无法收敛; 而采用h ∗ 0.01可迅速收敛.

原因是浅浮雕的厚度较小, 因此与估计值h ∗ 0.01是接近的.

我们的系统采用GPU帧缓存扩展(Framebuffer extension)[108]的多重纹理计算技

术, 在后台帧缓存BackFB中完成浮雕建模全部的计算工作并在前缓存FrontFB中
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实时显示, 如图4.6所示. 值得注意的是我们的系统目前是使用OpenGL正交投影

来渲染场景. 从绘制场景中提取深度后, 我们采用多目标渲染(MTR: Multi-targets

rendering)的技术, 利用一个shader同时计算出HeightFeild和ISV, 保存到两幅纹理. 然

后继续利用MTR技术和多个shader依次计算压缩梯度和压缩散度准备迭代(虚线箭

头). 为了进一步加速, 我们还用一个shader计算新生成的浮雕的法向, 这样能再缩短

每一帧浮雕的绘制用时. 注意我们将后台数据纹理全存放在后台帧缓存BackFB中以

最大程度地避免帧缓存切换耗时.

4.6 交交交互互互方方方式式式与与与细细细节节节控控控制制制

我们的系统为用户提供两类实时交互: 场景视角旋转和浮雕细节参数调整. 在

用户实时交互阶段, 我们采用DtB的技术来进一步提高系统运行的流畅程度(表1). 具

体是在用户改变场景视角时, 系统自动降低迭代次数; 用户松开鼠标交互确定之后,

立刻增加迭代次数获取最精确解. 这样用户在一次交互期内能流畅作业, 并随时获

得最佳浮雕结果.

图 4.7 通过β调整浮雕细节(从左至右为增大β).
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我们的系统支持实时调整各种参数. 用户可以通过调节函数4.6中的两个实参

数α, β 来控制浮雕的厚薄与细节的强弱. 其中α为前置系数. 将4.6式带入4.2式可得:

∆r(x, y) = ∇ · g′ = α(∇ · tan−1(β||g||)d(x, y)) (4.12)

由4.12式知α可以线性地缩放4.2式的解, 因此α可以对浮雕的整体厚度进行线性地

控制. 我们在实验中发现, 若生成边长为25cm的正方形浮雕, 取α ∈ [1.0, 3.8]可以获

得最大处厚度在0.26cm到1.0cm之间的浅浮雕. 图4.8给出了取不同α时的浮雕厚度效

果.

在实验中我们发现, 增大α和β都能增强浮雕上细节效果的突出程度. 但是如前

所述α的增大会使浮雕厚度增加, 选取太大的α会使得生成的浮雕厚度过大, 有违浅

浮雕的特点. 而通过调节β来控制细节的凸出程度则能避免该问题. 图4.7给出了调

节β对浮雕细节程度的控制效果(α维持不变). 因此在我们的建模系统中, 鼓励用户

以调节β为主, 调节α为辅的方式来控制浮雕细节.

图 4.8 通过α调整浮雕的整体厚度(从上至下为增大α).

此外, 在模型高度场中存在某些高度落差较大但小于φthred 的区域, 在浮雕中会

形成不连续的竖直凸出效果(以往方法[19]的结果中也有出现), 这是由于选取了不恰

当的φthred 而无法正确识别浮雕边界的缘故. 本系统中用户可以通过实时调节φthred

消除这种现象而仅轻微地影响其余的部分,如图4.6所示. 注意图中原本不自然的“高

墙”部分(红色标识区域)在调节后得到了平滑.

4.7 本本本章章章小小小结结结

本章承接在不同维度间进行特征转移的思路, 探索了利用三维模型场景快速生

成数字浅浮雕的方法. 我们实现了利用GPU加速技术构建的实时数字浮雕建模系统;

我们还研究了影响建模效果的关键因素, 进而提出一种新的压缩函数以提高浮雕细
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图 4.9 调整阈值φthred以消除瑕疵(从上至下为减小φthred ).

节度. 实验证明该系统不仅能使艺术创作者从任意三维模型场景中实时快速的制作

大尺寸浅浮雕, 且建模效果好于传统的方法. 图4.10中显示了我们的系统从两个模型

中制作尺寸为1000*1000像素的浅浮雕(上), 及它们在该角度建模效果的侧视图(下),

可以看到形成的浮雕具有较薄的厚度却能提供较好的视觉效果. 图4.11显示了系统

对同一模型从不同视点进行建模的效果.

图 4.10 我们的实时浮雕建模系统得到的结果. 在每一列中下图为上图的平视图.

实时浮雕的创建过程实际上是一种浮雕风格的三维动画, 这种动画形式也是以
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前没有出现过的. 未来我们将继续该方面的研究及其在浮雕动画和网格绘制方面的

应用.
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图 4.11 我们的建模系统允许用户从不同的视点实时得到反馈(每一行为同一模型

不同视角下的浅浮雕).
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第第第5章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

5.1 工工工作作作总总总结结结

在对表达为不同维度的数据进行分析和处理时, 原始信息的特征量往往是一个

有效的切入点. 计算机图形学发展到现阶段, 研究者常常需要和各种不同维度的多

媒体数据打交道, 而这些数据之间存在紧密的联系. 因此, 本文的研究工作采用了这

样一种方法论: 利用数据特征在不同维度间的关联, 将问题映射到另一个维度中进

行解决. 我们结合了数字几何处理中的网格形变技术, 纹理合成中的纹理优化技术

等一些成熟的算法和数值优化, 离散优化等技术, 研究了计算机图形学中的三个建

模问题: 针对图像内容的直观参数式建模, 基于纹理合成的三维形状外观建模以及

实时的数字浅浮雕建模. 我们开发了这三个问题的解决方法, 同时证明了进行维度

间特征转移这种方法论的广泛适用性和有效性. 本文工作取得了以下创新结果:

1.　开发了一套直观易用的人体重塑系统, 用户只需要拖动一组对应于体型语义参

数的滑杆就能轻松的对单张图片中的人物体型进行实时的重塑. 我们的第一个贡

献在于采用了一种新的三维模型驱动的图像变形流程, 该流程首先将二维图像

的语义特征转移到一个三维人体全身可形变模型上获得人类体型变化的参数式

控制, 然后通过将三维模型的几何变化以一种带特殊约束的能量优化方式映射

回原图像驱动人物体型发生重塑变形. 我们的第二个贡献是提出了一种新的身体

感知的图像变形新算法以实现三维到图像的变形映射, 该算法能鲁棒的将重塑

效果从三维模型忠实的转移到二维图像. 我们通过对一系列例如穿有宽松衣物以

及带有复杂遮挡的人物图片进行试验证明了我们的我们的参数式体型重塑系统

能够产生真实可信的全局协调的体型重塑效果. 相比于使用传统的图像编辑软件

需要进行繁复的局部编辑的工作方式, 我们的参数式体型重塑系统能让用户更

直观而轻松的编辑人物体型.

2.　提出了一种特征对齐的曲面纹理合成新方法, 该方法解决了使用带有明显特征

线的各项异性的纹理样本做曲面纹理合成时, 曲面本身的几何特征容易被纹理
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特征混淆和遮盖的问题. 我们观察到该问题的原因在于传统的纹理合成方法忽略

了纹理特征线在曲面上摆放的位置的重要性. 为此我们引入了一种新的纹理优化

方法, 该方法在最大化样本和结果间的全局相似度的同时使得纹理样本的特征

线和曲面特征线精确的对齐. 此外, 我们提出了一个给网格曲面的特征线定向的

自动算法, 该算法通过极小化向量场的相容性度量得到曲面特征线的优化定向,

使用这样的曲面特征线能明显减少纹理合成结果中包含的奇异点和扭曲.

3.　我们注意到传统的浅数字浮雕建模方法并不提供实时的视角选取和细节程度的

调节, 为此我们提出一个实时的建模系统, 该系统利用多目标渲染的纹理运算技

术将浅浮雕建模的全过程集成到图形系统上完成, 从而使得用户能实时的选取

其偏好的建模视角同时对浅浮雕各方面的细节特征进行微调. 此外我们还引入了

一类新的动态范围压缩函数并证明该函数能比传统方法更好的保留输入模型的

细节特征.

5.2 后后后续续续工工工作作作

本文工作主要有以下一些内容值得进一步的研究:

1.　利用三维模型驱动二维图像变形的思想为我们提供了未来的研究方向. 如果能将

基于模型的编辑流程从人物图像扩展到其他内容的图像, 比如人造物体图像等,

相信能带来新的实用的参数式全局编辑方法和具有真实感的编辑效果. 此外, 由

于目前我们使用的人体数据库主要是西欧地区人群的人体扫描模型, 因此进一

步提高人体数据库的包容性和样本复杂度, 使得它能涵盖儿童, 以及亚洲等其他

地区人群的扫描数据将能显著的提高模型拟合的准确程度.

2.　在曲面纹理合成方面的的后续工作主要包括三个方面. 一是在特征线定向算法

上, 如果能将一种考虑向量场全局结构的协调性度量定义结合进来, 我们认为能

提出一种更优秀的定向算法; 二是目前的合成优化耗时较长, 如能采用多分辨率

网格的合成格式, 或者在GPU上实现栅格采样和优化等步骤, 可以为我们的系统

带来性能上的提升; , 针对二维纹理特征具体是

如何增强人眼对三维形状的辨识度, 以及纹理本身的颜色和结构信息如何装饰

三维物体的外观美学展开调查分析是具有研究意义的.
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[93] Meyer M, Desbrun M, Schröder P, Barr A H. Discrete differential-geometry opera-

tors for triangulated 2-manifolds[J]. Visualization and Mathematics, 2002, 3:34–57.

88



参考文献
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