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基于图像化几何的三维模型彩绘
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Abstract: Painting system based on texture mapping is often limited by the model’s parameterization in a 2D 
texture space. For models with complex topologies or complicated distributions of the structural details, finding the 
parameterization can be very difficult and usually must be performed manually. Here a novel data representation 
and a system for direct painting on 3D surface are presented. By creating 3D colored points for each triangle, the 
system can support a great variety of painting operations similar to the conventional 2D pixels editor. One key 
ingredient of this method is a novel adaptive data representation including geometry, topology and color. This 
technique is called the imaged geometry, which allows users to treat each triangle as a triangle image, and to paint 
the points on 3D triangle surface without any parameterization. This system can take any triangle model as an input 
and produces an output with colored points on triangles of the model surface. Because this method is adaptive, 
details are created in the triangles required by the texture painting, which reduces memory usage. Based on the 
imaged geometry, the models with complex topologies can be painted in an easy way. 
Key words: 3D painting; painting system; 3D content creation; data structure 
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摘  要: 基于纹理映射的彩绘系统通常受到从三维模型空间到二维纹理空间参数化的限制.如果一个模型具

有复杂的拓扑结构或高度复杂的表面细节,寻找一个好的参数化方法通常是非常困难的,即使可以实现,通常也

不能自动完成,需要用户手工交互进行.针对这种问题,提出了一种用于在三维模型表面直接进行彩绘的数据表

示方法和一个原型系统,通过在三维模型中的每一个三角形上生成带有颜色信息的几何点,该系统可以支持许

多与二维图像编辑类似的操作.其中一个关键的内容是提出了一种包含几何、拓扑和色彩信息在内的自适应的

数据表示方法.这种方法被称为图像化的几何,它允许用户将每一个三角形视为一个三角形图像,并可以在不需

要任何参数化的前提下在三维模型表面进行彩绘.系统的输入为一个常见的三角形网格模型,通过系统处理后

变成一个在三角形上分布着带有颜色信息的几何点的三维表面.因为创建过程是自适应的,因此只有那些需要

进行绘画纹理的三角形才需要创建几何点,这样可以节省存储消耗.将这种数据表示用于三维模型彩绘可以很好

地处理具有复杂拓扑结构的模型. 
关键词: 三维模型彩绘;彩绘系统;三维内容创建;数据结构 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

传统的纹理映射将二维图像应用到三维模型上,在不增加几何数据的情况下,用以表示三维模型表面特征.
该技术被广泛地应用到许多表面属性的表示上,如表面颜色、法向量、透明度、光照、表面位移等.大多数彩

绘系统使用纹理映射将三维几何和拓扑关系映射到二维纹理空间,因此这种三维彩绘系统受三维模型到二维

纹理空间参数化过程的限制,其根本原因是:所有的参数化方法都不可避免地产生不连续性、变形和其他缺陷. 
我们的彩绘系统将二维图像技术扩展到三维模型中的每一个三角形中(在此我们假设给定的模型为三角

形网格).为达到这个目的,我们在每一个三角形内生成带有颜色信息的几何点,这类似于二维图像中的像素.只
要这些几何点足够密,整个模型将被这些带有颜色信息的几何点所覆盖(如图 1所示).我们可以根据每一个三角

形的面积和周长自适应地为其生成足够多的几何点. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Two imaged triangles                       (b) An imaged bunny triangle model 

 (a) 两个图像化的三角形                          (b) 一个图像化的兔子模型 

Fig.1  Imaged geometry 
图 1  图像化的几何 

将该方法应用到三维彩绘系统中,有以下优势: 
首先,这是一种新颖的三维模型数据表示,包含了几何和颜色信息,可以方便地应用到三维彩绘系统中;其

次,彩绘系统不需要参数化过程;另外,如果用户需要,传统的纹理映射技术依然可以应用到该模型上,而且可以

实现从纹理映射方法到我们提出的图像化的几何之间的数据转换. 
然而这种数据表示也有缺点.数据量随着生成的三角形图像阶数的增加而增加,因此,为了运行系统和存储

模型,我们需要更多的存储空间. 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节描述图像化几何的数据表示.第 3 节讨论基于图像化几何进行三维彩绘

的方法.第 4 节给出几个彩绘结果实例.第 5 节对今后的研究内容进行展望.第 6 节是结论. 
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1   相关工作 

利用三维彩绘系统,设计人员可以直接在三维模型表面生成纹理细节.Hanrahan 等人[1]首次提出并实现了

在三维表面进行直接彩绘的设想.现在该方法已被许多商业三维系统所采用.在这些系统中,设计人员首先要准

备一个 UV 映射,然后系统将屏幕空间上的笔画先投影到三维模型表面上,再投影到二维纹理空间.设计人员可

以在这样的系统中通过编辑二维纹理图像直接对三维模型进行彩绘.但是准备 UV映射即使对专业人员也是一

件非常困难和繁琐的工作,更何况许多设计人员并不熟悉这一数学过程,因此一些人提出自动映射的方法
[2~6].

然而,我们知道自动映射同样不能解决参数化本身造成的变形和缺陷,而且这种自动化过程并不都能自动完成. 
最近几年,一些学者开始关注无须参数化的彩绘方法.Debry 等人[7]提出用八叉树来存储纹理数据,进而实

现无须参数化的纹理映射.Benson 等人[8]几乎同时也提出用自适应的八叉树存储纹理数据.利用八叉树数据结

构的三维彩绘还有待进一步研究. 
另外,Zwiker 等人[9]提出的针对点集曲面的相关工作与我们的工作有相似之处.在他们的系统中,也是利用

三维几何点,并将其视为三维图像基元.但一个明显的区别是,他们处理的模型是三维点集曲面,输出也是点集

曲面.点集曲面不存储连接信息,因此不涉及参数化过程.在过去的几年中,其他彩绘系统针对多边形模型、三角

网格模型[10]和隐式曲面[11,12]作了相应的研究.与之相比,我们的方法完全不同. 

2   数据表示 

为了实现无参数化的三维彩绘,我们提出了一种灵活的而且能够自适应生成的数据表示.正如前面提到的,
我们的目的是为了免去繁琐的参数化过程,但是如果没有二维图像空间,那些原本存储在二位图像中的纹理信

息就必须转而存储在模型中. 
假设给定一个三角网格模型 M,我们需要为其中的每一个三角形生成附着于其上的带有颜色信息的几何

点,并且称这样的三角形为三角形图像.如果 M 中的一个三角为 ti,为了在三角形 ti 表面生成均匀的几何点,我们

采用如下方法:首先在三角形 ti 的三条边上分别均匀地生成 ni+1 个几何点,我们将 ni 称为三角形图像的阶数;然
后连接相邻两边上的点,并保留那些平行于 3 条边的线段,这些线段在三角形内部的交点加上三条边上的等分

点就是那些待创建并且带有颜色信息的几何点的位置.对每一个三角形 ti 而言,将生成(ni+1)(ni+2)/2 个几何点,
其中包括三角形的 3 个顶点的位置(如图 2 所示).每一个三角形的 ni 值是不同的,这也正是自适应和多分辨率的

思想所在.如果我们用一个索引值表示一个几何点在三角形中的位置,三角形 ti 共有(ni+1)(ni+2)/2 个索引值,在
这些位置上将存储颜色信息(r,g,b,a).我们将由这种方法生成的数据称为图像化的几何.利用这种方法,可以由

原模型 M 生成一个新模型 M′,新模型包含了那些图像化的几何信息. 
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Fig.2  Creation of points on a triangle 
图 2  一个三角形内几何点的创建 

在我们的系统中,用一个整型来表示一个几何点的位置索引,用 4 个字节表示一个颜色信息.实际上,位置信

息隐含在颜色信息数组的序列中,因此我们不需要存储它.这样,每一个三角形增加的数据量为 2(ni+1)(ni+2).下
表 1 列出了 Stanford 兔子模型的数据增加量 (其中 n i =7) .原始模型的顶点数为 1 494,三角形数为 
2 915,需要的存储空间为 46 932 字节.在生成图像化的几何后,新模型需要 513 332 字节.M′和 M 的数据量之比
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为 10.94,这个数值随着 ni 的增加而增加. 
Table 1  Data increase towards the Stanford bunny triangle model 

表 1  Stanford 兔子模型的数据增加量 
Triangles Original data (Byte) Result data (Byte)  Ratio 

2 915 46 932 513 332 10.94 

2.1   多分辨率 

在过去的几年中,多分辨率的思想在图形学的许多领域(如几

何造型和网格处理)备受青睐.在我们的系统中,为了降低存储消

耗,我们也采用多分辨率的技术来表示三角形图像,即不同的三角

形使用不同的阶数,在不同的缩放情况下,分辨率也不同. 
正如前文所述,多分辨率图像化的几何根据三角形面积和周

长来确定其分辨率.如图 3 所示,左边面积较小的三角形的阶数也

应较小,如果它具有与中间的三角形同样的阶数,看上去就像左上

角的三角形,所有的几何点重叠在一起,会造成存储上的浪费. 
我们在图 4 中用更直观的方式模拟并说明了这种情况.图 4(a)

比图 4(b)和图 4(c)的分辨率更合理.但是,从另一个角度说,如果追

求更多的细节和更高的平滑度,我们可能需要相邻的点稍微重叠

在一起,这时图 4(c)就更合适了. 
 
 
 
 
 

 (a)                (b)                 (c) 

Fig.3  Multiresolution representation 
图 3  多分辨率表示

Fig.4  The colored points would lap over if the resolution is higher than the original. 
Middle and right triangle have over-lapped points 

图 4  如果分辨率过高,带有颜色信息的几何点将重叠在一起.中间和右边的三角形有重叠的几何点 
另一方面,我们知道,图形库(如 OpenGL)可以

指定几何点光栅化的大小.在我们的机器上,在反走

样状态下,OpenGL 所能支持的光栅化点的大小为

1.0~10.0.因此,利用三角形的面积、周长和光栅化点

的大小,就可以决定合适的分辨率和在此分辨率下

带有颜色信息的几何点的大小.图 5 左边的三角形

根据这几个参数得到比较合适的分辨率.当通过变

焦希望得到模型的更多细节时,我们可以提高分辨

率,以消除由于低分辨率造成的相邻点之间的缝隙.
图 5 右边的三角形说明了由于变焦或不合理初始化

造成的不合适的分辨率. 

Fig.5  Left triangle (high resolution) and right 
triangle (low resolution) 

图 5  左三角形(高分辨率)和右三角形(低分辨率) 

2.2   反走样 

为了消除生成的几何点尖锐的边和角对显示效果的影响(如图 6 所示),图形库中的反走样参数应该设置为

启动状态,这一技术对我们的系统非常重要.另一个反走样的问题是:如果两个相邻的三角形的分辨率不同,在
相邻边上,由不同三角形生成的几何点将出现错位.图 7 是这种情况的模拟结果.我们的系统解决这种反走样的

一个简单方法是:限制相邻三角形图像阶数和几何点光栅化大小的差别,这个差值一般限定为 1 或 2.用户也可
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以根据实际情况手动调整这个参数.左边的三角形图像的阶数为 20,几何点光栅化大小 10.0;右边的三角形图像

的阶数为 25,几何点光栅化大小 7.0. 
  

(b) (a) 

 
 
 
 
 
 

Fig.6  Rasterized points without antialiasing     Fig.7  Aliasing result because of the difference of the order 
and point size between two adjacent triangles 

图 6  无反走样情况下光栅化的点           图 7  由于相邻的三角形的阶数和光栅化点的大小 
                                      不同造成的走样 

3   彩绘方法 

本节论述如何在一个给定的三角形网格模型上进行彩绘.首先,我们要为整个模型打一个底色.随后,我们

在屏幕上移动鼠标,在模型表面生成相应的色彩.图 8 提前展示了两个图像化的三角形及其上的彩绘效果. 
 
 
 
 
 
 
 

(a) An imaged triangle with blue base color and painting a lovely         (b) An imaged triangle with mixed base texture  

footprint and the abbreviate word of our lab (CGIM)                         and a monster head 

(a) 一个图像化的三角形,打了蓝色的底色,在上面画了           (b) 一个图像化的三角形,打了自动生成的混合底色, 

一个脚丫和我们实验室的英文缩写(CGIM)                            在上面画了个怪物头像 

Fig.8 
图 8 

我们的系统采用传统的用户界面,而不是一些系统所采用的接触式交互工具.在一般的二维绘画系统中,鼠
标光标指定了笔刷的位置,然而在三维系统中,笔刷首先要根据屏幕上的坐标在三维模型表面定位. 

3.1   底  色 

通常,我们先用一个单一颜色或一幅图像对三维模型表面纹理进行初始化,这相当于在绘画之前先打一个

底色.对单一颜色,我们还不需要对三角形图像化,只需要设置三角形的 3 个顶点的颜色即可,图形硬件将通过插

值计算三角形内部点的颜色.只有当用户进入彩绘的第 2 步时才需要生成相应的三角形图像.当然,我们也可以

用一幅图像作为底色,即我们的数据表示可以利用传统的纹理映射,并且可以将给定的纹理图像转换成图像化

的几何.实现起来也很简单,描述如下:首先,根据前述的方法生成图像化的几何;然后,利用 UV 映射为每一个几

何点寻找图像空间的相应像素位置,并将像素值读取到几何点的颜色值中.三角形内部点对应图像空间的点可

以由所属三角形的 3 个顶点的两次线性插值得到. 

3.2   二维屏幕空间到三维模型空间 

我们可以根据鼠标在屏幕上的坐标,找到预先设定的笔刷在三维模型表面的位置.在 OpenGL 中可以利用
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选择和反馈机制来实现这种交互操作.利用选择和反馈机制,用户可以通过鼠标点击和移动在屏幕上设定一个

窗口,通过投影变换决定在模型空间中哪些数据落在这个窗口中.基于该技术,我们可以获得鼠标指定坐标下正

在处理的三角形,如果这个三角形没有被图像化,并且当前颜色与笔刷颜色不同,我们就立即将这个三角形图像

化,并再次利用选择机制,为那些落在笔刷下的几何点用笔刷颜色进行着色.在整个过程中,系统自动实现前面

提到的多分辨率和反走样问题.其他更复杂的笔刷可以考虑用更多的参数加以设计,如法向量、笔刷形状等. 

4   结  果 

通过一些模型,验证了我们的系统.上一节我们已经预先展示了两个图像化三角形和彩绘的结果(如图 8 所

示).用户可以在几分钟内完成这些作品.图 9 左边是一个小鹿模型,其中字母 r 被单独提取出来放大,用以显示模

型表面带有颜色信息的几何点.图 9 右边是一个轮胎模型,上面打了许多孔.我们特意在 SolidWorks 中生成这种

规格非零的拓扑复杂的模型,用以说明对这种无法参数化的模型,我们的方法依然可以轻松处理.我们在轮胎上

画了两个可爱的卡通蜗牛,操作起来就像用画图板进行二维图像创作一样,用户可以在十几分钟内完成这样的

彩绘过程.正如在讨论多分辨率情况时所述,彩绘质量受图像化几何的分辨率和光栅化几何点大小的影响.一般

情况下,分辨率越高,光栅化几何点越小,彩绘模型的显示质量越高;反之则越差. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Result examples: The left shows a painted deer, the right is a broken torus 
图 9  结果实例:左边是一个小鹿模型,右边是一个打了孔的轮胎模型 

5   今后的工作 

现在,我们的系统只是一个原型系统,因此有许多可以扩展和改进的地方: 
·这种新颖的三维模型数据表示不仅可以应用到三维彩绘上,而且可以实现网格模型和点集曲面混合 

造型. 
·为了能够将该方法应用到大型数据集上,并且达到彩绘和交互操作的实时性,需要进一步降低时间和存

储消耗. 
·当模型中的三角形不满足 Delaunay 三角化条件时,如何更好地实现反走样还有待进一步的研究. 

6   结  论 

三维彩绘将传统的二维绘画扩展到三维.很长一段时间,人们利用纹理映射和参数化对三维模型进行彩绘.
利用这种技术的三维彩绘系统已经可以实现,但是参数化限制了其应用.因此,我们提出一种新颖的数据表示以

实现在任意三角网格模型上直接进行三维彩绘,这是一种更为一般的数据表示,其思想与用八叉树实现无参数

化的纹理映射的方法完全不同.这种图像化几何的方法将每一个三角形视为一个三角形图像,可以直接对三角

形内的几何点进行着色,而无须任何参数化和映射处理.系统的输出是原始网格加上附着于其上的带有颜色信

息的几何点.将这种数据表示用于三维模型彩绘,可以很好地处理具有复杂拓扑结构的模型. 
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