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摘　要　为三维模型创建纹理贴图是真实感图形学领域的一个重要课题，然而现今针对大数据的复杂结构的自然

场景的纹理映射方法还很少．该文提出了一种新的多视图纹理映射方法，能够利用多角度拍摄的图像序列为三维

模型进行高真实感的纹理贴图．相比现有的方法，该文的方法在针对模型中存在复杂遮挡的纹理映射以及大纹理

数据的融合这两方面有着明显的优势．首先将多视图纹理映射转化为一个马尔可夫随机场问题，并用能量优化的

方法获得模型每个面片最优的纹理图像对应关系；然后将映射的纹理数据进行精简化，并对部分不可见区域的无

效纹理进行修复；最后，利用梯度融合的方法消除纹理拼接边界的颜色差异，最终获得无缝隙的纹理贴图效果．一

系列复杂场景的实例证明了该文方法的有效性和鲁棒性．
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１　引　言

纹理映射是建立三维物体表面和二维图像空间

像素坐标对应关系的过程．在三维图形学中，纹理映

射允许加载用户采集的真实的自然场景照片来作为

二维纹理数据，这对于表达具有真实感的三维物体

模型具有非常重要的意义．对于自然界的复杂场景，



单幅或者少数几幅照片往往不能涵盖场景的完整信

息，往往需要更多角度的图像数据才能够实现完整

的纹理映射．本文的研究目标便是如何利用多角度

的图像序列来实现高质量的三维模型纹理映射．

近年来，随着三维重建技术的迅速发展［１］，从多

视图图像序列或者视频中重建高精度的自然场景的

三维模型已经越来越成熟．然而，要实现对自然三维

场景的逼真展示，仅恢复其三维几何模型是不够的，

还需要恢复其表面的真实纹理．因此如何有效地为

重建的三维模型贴上真实的纹理同样是一个值得关

注的课题．虽然已有一些工作
［２３］尝试利用多视图图

像序列来实现自然场景三维模型的纹理映射，并且

有些方法［４５］已经能够创建高真实感的纹理贴图，但

是这些方法往往只针对于结构简单的三维物体模

型，难以很好地处理复杂的大尺度自然场景数据．

本文提出了一种纹理拼接优化的方法来实现三

维模型的高真实感纹理映射．如图１所示，输入一段

多视角拍摄并且每帧摄像机参数和深度已知的纹理

图像序列，以及与该序列场景世界坐标系对齐的三

维几何模型，我们的目标是为三维模型恢复完整的

真实感纹理贴图．与文献［４５］类似，我们的方法将

纹理拼接优化问题转换为一个马尔可夫随机场问

题，并用能量优化的方法对其进行求解，如图１（ｃ）

所示．然而，我们方法的不同之处在于考虑了遮挡和

大尺度场景等问题的处理，因此能够很好地解决结

构复杂的大尺度场景的纹理贴图，这是现有的方法

难以做到的．

我们首先对三维模型中的每个三角面片选择最

佳的纹理图像，从而实现纹理映射的整体最优化；然

后我们对纹理数据进行分块和有效区域裁剪，以最

小化整体纹理数据；接下来，我们对纹理图像的颜色

进行调整，从而消除来自不同纹理图像帧的纹理色

差，实现三维模型的无缝隙纹理映射．

我们方法的主要创新点如下：

（１）现有的纹理映射方法对于自遮挡结构的纹

理贴图存在多义性，而我们的方法能够利用深度信

息来有效地处理自遮挡，因此适用于结构复杂的三

维模型的纹理贴图；

（２）由于内存的限制，现有的大多数方法仅能

够处理结构简单的小规模三维模型，缺乏一种面向

大尺度复杂三维场景的纹理映射方法，而我们的方

法通过迭代求解来分片处理模型的纹理，因此适用

于大尺度场景三维模型的纹理贴图应用．

图１　“桌面”实例的多视图纹理映射结果

２　相关工作

视频的每帧图像仅仅能捕获到场景的一个局部

区域，因此需要结合视频的多帧图像来创建三维模型

的完整纹理贴图．Ｗａｎｇ等人
［２］的方法和Ｂａｕｍｂｅｒｇ

［３］

的方法用加权混合的方式结合多帧纹理图像，为每

帧图像求解合适的权重以获得最佳的混合效果．然

而，如果纹理图像之间存在偏移或者颜色差异，加权

混合后会产生明显的走样．Ｎｉｅｍ和Ｂｒｏｓｚｉｏ
［６］的方

法为每个三角面片选择其可见的某帧纹理图像进行

映射，并用贪心的方式调整每个三角面片使得相邻

的三角面片尽可能来自同一幅纹理图像，该方法的

结果很难完全保证相邻三角面片的纹理一致

性．与文献［６］不同，Ｌｅｍｐｉｔｓｋｙ和Ｉｖａｎｏｖ
［４］提出将
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三维模型的多视图纹理映射视为一个图像拼接问

题：整体模型的纹理映射即为每个三角面片选择合

适的纹理图像，并且保持相邻三角面片纹理接缝颜

色的一致性．该问题可转换为一个马尔可夫随机场

问题进行求解．Ｇａｌ等人
［７］对于文献［４］的方法做了

改进，对于三角面片在每个帧纹理图像上的映射考

虑了局部位移，从而能够处理摄像机参数和三维模

型存在的误差偏移问题，但是求解空间扩大会影响

该方法的运行效率．文献［４，７］提出的方法计算时间

和空间复杂度均很高，因此仅能够处理形状简单的

小规模模型．此外，上述这些方法均没有考虑三维模

型的自遮挡情况．我们的方法与文献［４，７］类似，不

同之处在于能够处理模型自遮挡导致的歧义性，并

且能够处理大尺度复杂场景三维模型的纹理映射，

这是上述方法所做不到的．

除了文献［７］之外，近年来还有一些纹理映射方

法也能够较好地处理误差偏移问题，从而实现高质

量的真实感纹理贴图效果．例如，Ｅｉｓｅｍａｎｎ等人
［８］

利用多帧纹理图像之间的光流来实现图像对齐以解

决误差偏移问题，其运行效率依赖于ＧＰＵ的加速．

Ｇｏｌｄｌｕｅｃｋｅ等人
［５］则提出了超分辨率的纹理映射方

法．Ｚｈｏｕ和 Ｋｏｌｔｕｎ
［９］提出了利用颜色一致性调整

摄像机参数并且对图像帧进行形变来解决误差偏移

问题．由于计算时间和空间上的复杂性，这些方法都

难以处理大尺度复杂场景的纹理贴图．

还有一些结合用户交互的方法［１０１２］提供了半自

动的工具允许用户在模型面片和图像区域之间指定

匹配点，从而将纹理图像贴至三维模型表面上．与这

些交互工具不同，我们的方法能够全自动地为三维

模型的面片选取合适的纹理贴图区域，无需繁琐的

用户交互．

３　算法目标和系统概述

给定一段包含狀帧的自然场景图像序列犐＝

｛犐狋｜狋＝１，…，狀｝以及视频每帧对应的摄像机参数和

深度图，同时输入该场景的三维几何模型犕＝｛犉犻｜

犻＝１，…，犿｝（其中犿 为模型中三角面片的总数，犉犻

为第犻个三角面片，其包含３个顶点｛犞
犽
犻｜犽＝１，２，３｝，

顶点的位置与该序列场景世界坐标系对齐），我们的

目标是为场景模型恢复完整的真实感纹理贴图以及

纹理坐标数据．视频第狋帧的摄像机参数表示为

犆狋＝｛犓狋，犚狋，犜狋｝，其中犓狋为内参，犚狋为旋转矩阵，犜狋

为平移向量，第狋帧的深度图表示为犇狋．我们分别

用犐狋（狓）和犇狋（狓）＝１／犣狋（狓）来表示第狋帧的像素点

狓对应的颜色和视差（即深度的倒数）．

这里的三维模型既可以通过深度相机（如Ｋｉｎｅｃｔ

或ＴｏＦ相机）直接扫描得到（如图２），也可以通过

多视图立体方法（如文献［１３］或ＰＭＶＳ２
［１４］）来重

建，甚至可以通过人工交互建模的方式得到（如图３

的家具模型）．采用多视图立体方法来重建，一般先

恢复每帧的摄像机参数和深度图（在实验里，我们采

图２　Ｋｉｎｅｃｔ数据的纹理映射结果

图３　“家具”模型的纹理映射结果

１５３２１２期 姜翰青等：面向复杂三维场景的高质量纹理映射



用ＡＣＴＳ软件①来恢复相机的参数和每帧的深度图

像）．而对于人工交互建模的模型，可能没有深度图，

可以通过将三维模型在每帧图像对应的视角下进行

深度绘制来得到每帧的深度图像．

图４展示了系统的整体框架．我们首先用能量

优化方法为三维模型中的每个三角面片选择最佳的

纹理图像，从而实现纹理映射的整体最优化（见

第４节）；然后，我们按照纹理映射结果对模型的

三角面片进行分块，同时对纹理图像的有效区域

进行裁剪，以此精简化模型整体的纹理数据（见第

５节）；接下来我们对纹理图像的颜色进行调整，从

而消除来自不同纹理图像帧的纹理接缝色差，得

到三维模型最终无缝隙的纹理图像和纹理坐标

（见第６节）．

图４　系统框架

４　纹理映射优化

我们输入的纹理数据是多视角拍摄的图像序列，

因此对于三维模型的每个三角面片，可映射的纹理

图像不止一幅，我们所要做的是为每个三角面片选

择一幅最优的纹理图像进行映射．换句话说，对于每

个三角面片犉犻，从输入图像序列犐＝｛犐狋｜狋＝１，…，狀｝

中寻找一幅最优的纹理图像犐犾（犻），其帧号犾（犻）∈

｛１，…，狀｝可视为关于犻的标记函数．最优化的纹理

映射结果即为所有三角面片最优纹理帧标记的集合

犔＝｛犾（犻）｜犻＝１，…，犿｝．由此，我们将纹理映射最优

化问题转化为求解犔标记问题．此标记问题有两方

面的目标：（１）选择纹理映射信息最丰富的纹理图

像；（２）保证来自不同纹理图像的相邻三角面片之

间的纹理缝隙颜色一致性．类似于文献［４，７］，我们

可以将此标记问题视为一个马尔可夫随机场问题，

并用能量最小化的方法进行求解．我们的能量方程

表示如下：

犈（犔）＝∑
犿

犻＝１

犈犱（犾（犻））＋ ∑
犉
犼∈犖

（犉犻
）

犈狊（犾（犻），犾（犼（ ））） （１）

其中：犖（犉犻）表示与犉犻相邻的三角面片集合；数据项

犈犱衡量纹理图像犐犾（犻）在三角面片犉犻上映射的纹理信

息丰富程度，平滑项犈狊衡量模型表面不同纹理图像

缝隙的颜色一致性．

与文献［７］类似，我们从两方面来衡量纹理映射

信息的丰富程度：（１）三角面片映射纹理图像的分

辨率（可以用三角面片到纹理图像摄像机位置的距

离来衡量）；（２）纹理图像视线方向与三角面片法向

一致性（正视角度的纹理信息最丰富）．结合上述两

方面标准，犈犱可以按照以下公式定义：

犈犱（犾（犻））＝－∑
３

犽＝１

犱（犞
犽
犻，犾（犻））犪（犞

犽
犻，犾（犻）） （２）

犱（犞
犽
犻，犾（犻））是关于顶点犞

犽
犻到纹理图像摄像机位置

距离的函数，用来衡量三角面片映射纹理图像的分

辨率，其定义如下：

犱（犞
犽
犻，犾（犻））＝

１

狕（犘犾（犻）（犞
犽
犻））δ犱

＋１，狕（犘犾（犻）（犞
犽
犻））犣犾（犻）（狆犾（犻）（犞

犽
犻））

０， 狕（犘犾（犻）（犞
犽
犻））＞犣犾（犻）（狆犾（犻）（犞

犽
犻

烅

烄

烆 ））

（３）

其中，犘犾（犻）（犞
犽
犻）表示犞

犽
犻在第犾（犻）帧摄像机坐标系下

的坐标，狆犾（犻）（犞
犽
犻）表示该帧上的二维投影坐标，函数

狕（·）表示取三维点的狕轴坐标．可以看到，狕（犘犾（犻）（犞
犽
犻））

越近，纹理映射的分辨率越高，犱（犞
犽
犻，犾（犻））越大．用

距离的计算来代替纹理分辨率的统计比文献［７］中提

出的颜色梯度积分法更为简单直观，而且计算效率更

高．此外，与文献［４，７］不同的是，我们对犱（犞
犽
犻，犾（犻））
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的定义引入了遮挡的判断：如果狕（犘犾（犻）（犞
犽
犻））比预

知的投影位置狆犾（犻）（犞
犽
犻）的深度值更远，可以判定犞

犽
犻

在该帧被遮挡，该帧的纹理图像对于犞
犽
犻无效，因此

犱（犞
犽
犻，犾（犻））默认为０．在能量优化的过程中，为了使

目标能量降至最低，优化器会避免选择无效的纹理

信息．

犪（犞
犽
犻，犾（犻））是关于三角面片法向与纹理图像视

线方向夹角的函数，其定义如下：

犪（犞
犽
犻，犾（犻））＝ 　　　　　　　　　　　　

〈狏^（犞
犽
犻，犾（犻））狘狀


′犻〉

２
＋１，〈狏^（犞

犽
犻，犾（犻））狘狀


′犻〉＞０

０， 〈狏^（犞
犽
犻，犾（犻））狘狀


′犻〉

烅
烄

烆 ０
，

狏^（犞
犽
犻，犾（犻））＝ －犚犾（犻）犜犾（犻）－犞

犽（ ）犻 ／ －犚犾（犻）犜犾（犻）－犞
犽
犻 ，

狀

′犻＝ ∑

犉
犼∈犖

（犉犻
）

狀


犼 ∑
犉
犼∈犖

（犉犻
）

狀


犼 　　　　　 （４）

其中，〈·｜·〉表示两个法向的点积，犖（犉犻）表示犉犻的

３个顶点的一环邻域所包含的三角面片集合．如果

该帧摄像机视线方向与狀

′犻的夹角大于９０°，则三角面

片犉犻在该视角下被遮挡不可见（通常处于三维模

型的背面），该帧的纹理图像对于犞
犽
犻无效，因此

犪（犞
犽
犻，犾（犻））默认为０，同样可以避免无效纹理信息

的影响．值得注意的是，这里我们利用三角面片邻域

的表面法向平均值狀

′犻来替代该三角面片的真实法向

狀

犻．平均法向在邻域范围内具有一致性，因而可以避

免表面法向不规整所产生的影响．

犈犱中将两类函数相乘，可以同时考虑到上述

的两方面标准，从而有效地衡量纹理信息的丰富

程度，来作为最优帧选择的参考．图５（ｄ）展示了利

用犈犱获得的最优帧映射结果．相比于利用真实法

向计算的结果，邻域平均法向获得的映射结果更

为规整．

犈狊统计相邻三角面片边缘的纹理颜色一致性，

从而保证无缝隙的纹理拼接．其定义如下：

犈狊（犾（犻），犾（犼））＝ ［犾（犻）≠犾（犼）］

∑
狉

犽＝１

犐犾（犻）
（犽－１）狆犾（犻）（犞

１
犻犼）＋（狉－犽）狆犾（犻）（犞

２
犻犼）

狉－（ ）１
－

犐犾（犼）
（犽－１）狆犾（犼）（犞

１
犻犼）＋（狉－犽）狆犾（犼）（犞

２
犻犼）

狉－（ ）１ ２

（５）

其中（犞
１
犻犼，犞

２
犻犼）表示犉犻和犉犼的公共边，狉表示边投影

的采样点数．可以看到，仅当两个相邻三角面片映射

自同一幅纹理图像时，犈狊为０，从而鼓励相邻的三角

面片尽可能映射自相同的纹理图像，减少纹理缝隙

图５　纹理映射最优化示意的出现．对于处在纹理缝隙上的相邻三角面片，犈狊衡
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量其公共边在各自纹理图像上的投影颜色差异（在

公共边的投影位置均匀采样狉个点进行颜色比较），

从而保证纹理缝隙处的颜色尽可能一致，实现最大

程度的无缝纹理拼接．

我们利用ＧｒａｐｈＣｕｔｓ算法
［１５］求解能量方程最

小化．对于面片数目较多的大场景模型，输入纹理帧

数过多会导致候选标记数目过多，从而导致内存过

大．为解决此问题，我们在求解过程中采用了标记压

缩法，对于每个三角面片仅考虑数据项最小的５个

纹理帧，ＧｒａｐｈＣｕｔｓ算法则在压缩后的纹理帧标

记范围内求解，这样便可在内存允许的情况下获

得近似的最优标记结果．最优化后的纹理映射标

记结果如图５（ｅ）所示，比图５（ｄ）中的无平滑项约

束的映射结果更为规整化．此外，如图６所示，由

于函数犱（·）和犪（·）均考虑了遮挡的情况，因此我

们的纹理映射最优化方法能够很好地处理三维模

型中存在的复杂结构，这是文献［４，７］的方法难以

做到的．

图６　遮挡区域的纹理映射结果比较

纹理映射最优化计算的时间和空间瓶颈在于

ＧｒａｐｈＣｕｔｓ求解，其中，数据项的计算时间复杂度为

犗（犿狀），能量方程的求解根据文献［１５］中的算法描

述，其时间复杂度为犗（犿）（理论上为犗（犔 ２犿），

由于候选标记数 犔 在我们实验中取常量５而省

略），空间复杂度为犗（犿），因此该环节的总时间复

杂度为犗（犿狀），空间复杂度为犗（犿）．

５　纹理数据精简化

对于长序列的自然场景视频来说，纹理图像集

合的数据量很大．例如，图７展示的“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”实例

拍摄了雅典卫城的“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”歌剧院遗址内景，其

中包含３４３帧图像的长序列实例，需要１０７ＭＢ大小

的源纹理图像数据，这会导致真实感三维模型渲染

时的纹理数据载入过程负担较大．幸运的是，根据第

４节的纹理映射最优化算法获得的结果可以发现，

三维模型并没有利用每帧纹理图像的全部数据，而

是仅仅映射了一些局部区域，因此我们可以对纹理

图像进行裁剪，只保留有效区域的数据，同时更新三

角面片的纹理坐标，便能够在不影响纹理映射结果

的前提下对纹理数据进行精简化．

首先对三维模型上的三角面片进行分块，使得

每一块包含所有相邻的并且纹理映射图像相同的三

角面片．为此我们构造一个无向无权图犌＝〈!，"〉，

!

中的每个顶点代表一个三角面片，
"

的每条边连接

相邻的并且映射自同一帧纹理图像的三角面片对．

然后，我们寻找犌 中的所有连通分量 #＝｛#犻｜犻＝

１，…，狇｝，每个连通分量#犻中包含的三角面片是相连

接的整体，并且映射自同一幅纹理图像犳（犻）．我们

将
#犻包含的三角面片集合投影至相应的纹理图像

犐犳（犻）上，计算所有三角面片投影的包围盒区域犅犻，将

包围盒所在的纹理图像块犐犳（犻）（犅犻）作为#犻纹理映射

的有效数据单元，我们称之为“纹理块”，同时依据

犅犻的坐标位置重新计算所有三角面片的纹理坐标．

所有连通分量对应的纹理块集合｛犐犳（犻）（犅犻）｜犻＝

１，…，狇｝即为精简的纹理数据．

利用上述方法处理后，“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”实例的纹理

数据精简至５５ＭＢ．该环节的运行时间主要与模型

面片数量有关，复杂度为犗（犿）．

５１　不可见纹理的修复

由于输入纹理视频存在遮挡情况，三维模型的

某些局部区域在纹理图像序列中是不可见的，无法

获得这些区域的纹理映射信息．这些区域的纹理贴

图结果会呈现出“空洞”，如图８（ａ）所示，这会对模

型的真实感视觉效果产生很大的影响．因此，需要对
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图７　“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”实例的纹理映射结果

这些区域的纹理进行修复．我们注意到，不可见的模

型区域往往是小片区域，通常不包含丰富的纹理结

构信息．对于这些区域可以用简单的扩散填补方式

进行修补．

对于模型中某个不可见区域Ω，首先获得Ω中

面片法向的平均值狀
；然后，将Ω邻域（Ω中三角面

片顶点的一环邻域）的纹理颜色正交投影到与狀垂

直的平面上获得一张正投纹理图；接下来，迭代地扩

散填补正投纹理图中空洞区域的边界像素点颜色，

对于每一个空洞边界上的像素点狆，利用以狆为中

心３×３窗口内已知像素点颜色的平均值对其进行

填补，直到空洞区域的所有像素点都被填补完毕；最

后将该纹理图作为新的纹理块加入模型的纹理块集

合中，并计算Ω中三角面片的纹理坐标．扩散填补

方法的修补结果如图８（ｂ）所示．

图８　不可见纹理修复示意

６　纹理边界无缝隙融合

由于光照变化、拍摄角度的不同、表面高光和阴

影等多种因素的影响，模型的局部区域在多个纹理

块图像中的颜色可能会不一致．尽管纹理映射优化

过程中的平滑项尽可能地保持纹理边界的颜色一致

性，然而映射到三维模型上的纹理边界不可避免地

会存在一些色差缝隙，如图９（ａ）所示．因此，还需要

对精简后的纹理块颜色进行调整以消除这些缝隙，

即对纹理边界的颜色进行无缝隙融合．

纹理边界融合需要满足３方面条件：（１）只是

做微小的调整，调整后的纹理块颜色尽可能和源图

像的颜色一致，不要有太大的变动；（２）调整后的纹理

颜色梯度和源图像的颜色梯度尽可能一致；（３）调整

后的纹理块在相邻的三角面片边界上尽可能保持颜

色一致．类似于文献［１６］，上述条件下的纹理边界无

缝隙融合问题可以通过求解一组带约束的泊松方程

组来解决．该方程组求解纹理块集合｛犐犳（犻）（犅犻）｜犻＝

５５３２１２期 姜翰青等：面向复杂三维场景的高质量纹理映射



图９　纹理边界融合示意

１，…，狇｝中包含的所有像素点的颜色，每个像素点的

颜色对应一个变量（我们对ＲＧＢ的３个通道独立求

解）．方程组包括以下３个部分方程式，分别对应上

述３方面条件：

（１）对于任意一个纹理块中的每个像素点狓∈

犐犳（犻）（犅犻），我们有

狑狊犐

犳（犻）（狓）＝狑狊犐犳（犻）（狓） （６）

其中：犐犳（犻）（狓）是待求解的狓点颜色变量，约束其与源

图像的颜色犐犳（犻）（狓）接近，狑狊是一个权重值（在实验

中取０．０１，表示第１类条件仅起到很小的约束作用）；

（２）对于任意一个纹理块中的每个像素点狓∈

犐犳（犻）（犅犻），我们有

犖（狓）犐犳（犻）（狓）－∑
狔∈犖（狓）

犐

犳（犻）（狔）＝

犖（狓）犐犳（犻）（狓）－∑
狔∈犖（狓）

犐犳（犻）（狔） （７）

其中犖（狓）表示狓的四邻域像素点集合（仅在包围

盒犅犻范围内的有效），这部分方程式约束狓点颜色

变量的拉普拉斯梯度和源图像保持一致；

（３）任意一对在三维模型上相邻的纹理块

犐犳（犻）（犅犻）和犐犳（犼）（犅犼）（相应的三角面片集合存在相邻

关系），将犐犳（犻）（犅犻）和犐犳（犼）（犅犼）相邻纹理边界中的每

一条边（犞
１
犻犼，犞

２
犻犼）投影到两幅纹理图像犐犳（犻）和犐犳（犼）上，

并对二维投影边（狆犳（犻）（犞
１
犻犼），狆犳（犻）（犞

２
犻犼））和（狆犳（犼）（犞

１
犻犼），

狆犳（犼）（犞
２
犻犼））均匀采样狉个点，对于每一对采样点我

们有

犐

犳（犻）

（犽－１）狆犳（犻）（犞
１
犻犼）＋（狉－犽）狆犳（犻）（犞

２
犻犼）

狉
（ ）

－１
＝

犐

犳（犼）

（犽－１）狆犳（犼）（犞
１
犻犼）＋（狉－犽）狆犳（犼）（犞

２
犻犼）

狉
（ ）

－１
（８）

其中犽∈｛１，…，狉｝，这部分方程式约束纹理边界两

侧的颜色变量保持一致．

由于以上方程组是过约束的稀疏线性方程组

（方程数大于变量数），用共轭梯度法对其进行求解，

并将求解获得的颜色写回相应的纹理块中，便可获

得纹理边界无缝融合的效果，如图９（ｂ）所示．

６１　大数据纹理的迭代融合

对于长序列的大数据纹理图像，稀疏线性方程

组的规模会很大，求解方程容易造成内存溢出．例

如，图１所示的“桌面”实例的方程组规模达到

２０６４９６３７×２０６４９６３７之大．对于此类大纹理数据

场景，无法一次性求解所有的纹理块，需要对纹理块

集合进行分批求解，每次求解纹理块的像素点总数

不超过１０００００００．为此，我们对纹理融合算法进行

改进，采用一种迭代融合的策略．每次迭代选取若干

个纹理块用上述方法进行融合求解，并将求解完成

的纹理块标记为“已求解”．在下一次迭代过程中，用

“已求解”的纹理块颜色作为除了上述３类约束条件

之外的附加约束条件：如果待求解的纹理块犐犳（犻）（犅犻）

的某个相邻纹理块犐犳（犼）（犅犼）标记为“已求解”，则我

们将其相邻纹理边界中的每一条边（犞
１
犻犼，犞

２
犻犼）投影

到两幅纹理图像犐犳（犻）和犐犳（犼）上，并在二维投影边

（狆犳（犻）（犞
１
犻犼），狆犳（犻）（犞

２
犻犼））和（狆犳（犼）（犞

１
犻犼），狆犳（犼）（犞

２
犻犼））上

均匀采样狉个点，对于每一对采样点我们有以下方

程式：

６５３２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１５年



犐

犳（犻）

（犽－１）狆犳（犻）（犞
１
犻犼）＋（狉－犽）狆犳（犻）（犞

２
犻犼）

狉－
（ ）

１
＝

＾
犐犳（犼）

（犽－１）狆犳（犼）（犞
１
犻犼）＋（狉－犽）狆犳（犼）（犞

２
犻犼）

狉－
（ ）

１
（９）

其中^犐犳（犼）表示修改后的第犳（犼）帧的纹理颜色．如此

便可约束纹理边界一侧带求解的颜色变量和另一侧

已求解的颜色常值保持一致，以保证每次迭代求解

的颜色结果可以融合到接下来的迭代运算中．我们

按照广度优先顺序遍历选取纹理块作为每次迭代的

求解对象，以保证下一次迭代选取的纹理块和当前

迭代选取的纹理块有相邻，从而保证求解结果能够

不断地传递扩散遍整个三维模型，保证整体模型纹

理边界实现无缝隙融合，如图１０（ｄ）所示．

迭代融合的算法伪代码如算法１所示．该算

法的时间瓶颈在于线性方程组的共轭梯度求解

环节，其时间复杂度为 （犗 ∑
狇

犻＝１

犐犳（犻）（犅犻 ）） ，其中

∑
狇

犻＝１

犐犳（犻）（犅犻）为需要迭代融合的纹理块像素点数

总和．该迭代融合算法能够在有限的内存下处理大

规模的纹理数据，这是现有的算法难以做到的．

算法１．　纹理数据迭代融合算法．

遍历纹理数据中的每一个纹理块犐犳（犻）（犅犻）：

如果犐犳（犻）（犅犻）未被标记为“已访问”：

１．创建队列犙＝｛犐犳（犻）（犅犻）｝，并创建纹理块集合犛＝，

初始为空，并将犐犳（犻）（犅犻）标记为“已访问”；

２．迭代执行以下操作：

２．１．取出犙队首的纹理块犐犳（犺）（犅犺）：

２．１．１．如果犐犳（犺）（犅犺）中的像素点数与犛中的像素

点数总和大于１０００００００个：

２．１．１．１．对犛中的纹理块集合进行融合求解，其

中方程组的创建方法如下：

对于犛中的每个纹理块犐犳（狊）（犅狊）创建式（６）、（７），

并遍历每个与其相邻的纹理块犐犳（狀）（犅狀）∈

犖（犐犳（狊）（犅狊））：

１）如果犐犳（狀）（犅狀）为“已求解”，则创建式（９）；

２）如果犐犳（狀）（犅狀）∈犛，则创建式（８）；

２．１．１．２．将犛中的所有纹理块标记为“已求解”，

并清空犛；

２．１．２．将犐犳（犺）（犅犺）加入犛；

２．２．遍历每个与其相邻的纹理块犐犳（狀）（犅狀）∈犖（犐犳（犺）（犅犺））：

如果犐犳（狀）（犅狀）未被标记为“已访问”，则将其添加

至犙队尾，并将其标记为“已访问”．

最后，我们用Ｚｈｏｕ等人
［１７］提出的网格参数化

方法（该算法已经在Ｄｉｒｅｃｔ３Ｄ９中实现）将融合后的

所有纹理块信息展开至一幅完整的纹理图像上（如

图１０（ｅ）所示），并重新计算三角面片的纹理坐标．

图１０　大数据实例的纹理映射

７　实验结果

我们实验了几组视频数据及其三维模型．所有
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实验都是在一台主频为３．２０ＧＨｚＣＰＵ的台式机上

运行的．对于图１的“桌面”实例，包含２１１帧分辨率

为９６０×５４０的序列，纹理映射的时间需要１４ｍｉｎ，

实际内存占用仅７７０ＭＢ．表１给出了本文主要实例

的运行时间和内存占用情况．“桌面”、“仕女”、

“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”三组实例以及图１１和图１２展示的两组

实例的输入三维模型均是用多视图三维重建的方

法［１４］生成的．其中，“龙龟”实例的三维模型包含一

些复杂的自遮挡结构，并且纹理视频颜色还包含非

朗伯的光照变化，而我们的方法能够很好地处理这

些问题并获得无缝隙的纹理贴图结果，如图１１（ｅ）

所示．图１２展示的大规模场景模型的实例拍摄了

“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ”歌剧院遗址外景，我们的方法能够精确

地还原场景模型的完整纹理贴图以及局部的纹理细

节．上文图３展示的家具三维模型是通过手工建模获

得的，跟实际家具的三维结构难免会有细小的出入，

而我们的方法能够很好地处理三维模型的结构误差

并获得真实感的纹理贴图效果．上文图２还展示了

一组Ｋｉｎｅｃｔ捕获的室内场景实例，我们的方法同样

能够实现高质量的纹理映射．我们的方法对于各类

复杂的自然场景模型均能够实现高质量的完整纹理

映射，这是现有多视图纹理映射方法较难做到的．

表１　本文所有实例运行时间和内存占用情况

实例（分辨率

９６０×５４０）
帧数

模型大小

（三角面片个数）

精简纹理

大小／ＭＢ 精简比例／％

所需

时间／ｍｉｎ

内存

占用／ＭＢ

纹理映射最优化环节

时间／ｓ 内存／ＭＢ

无缝隙融合环节

时间／ｍｉｎ 内存／ＭＢ

桌面 ２１１ １０４３００７ ６０ ９３ １４ 　７７０ ８４ 　７７０ １２ ７３３

仕女 ５５１ ４８６９２１ １８ １８ ５ ５４５ ９２ ５４５ ３ ４９２

Ｄｉｏｎｙｓｕｓ ３４３ １６３３９８９ ５５ ５１ １５ １３２５ ２８７ １３２５ １０ ９００

龙龟 ４３４ ７８２３０２ ６ ９ ２ ３００ ２２ ３００ １ １５７

Ｄｉｏｎｙｓｕｓ２ ２００ ５６２１８６ ４８ ８０ ９ ７３６ ７ ５５０ ８ ７３６

图１１　“龙龟”模型的纹理映射结果

８　结论和未来工作展望

本文提出了一种三维模型的纹理映射方法，能

够利用多视角拍摄图像序列实现高真实感的纹理贴

图．我们将纹理拼接最优化问题转换为一个马尔可

图１２　“Ｄｉｏｎｙｓｕｓ２”实例的纹理映射结果

夫随机场问题，并通过求解能量方程实现最优视图

的纹理映射．我们的方法能够很好地处理自然场景

的自遮挡等复杂结构的纹理贴图．对于不同视图纹

理拼接边界产生的色差，我们提出了一种迭代融合

的算法以消除颜色差异，能够实现大数据的场景的

无缝纹理拼接．

本文的实验数据输入的三维模型的坐标位置以
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及在每帧纹理上的投影均较为精确，然而实际应用

中可能存在三维模型无法精确对齐多个视角的纹理

数据的情况，如何处理模型自身的误差使得纹理贴

图的算法更为鲁棒是我们接下来将要解决的问题．

如果输入的模型存在局部破损结构，现有的方法无

法恢复这些破损区域的纹理，如何利用多视图的纹

理信息来指导模型结构的修补，从而实现完整的纹

理修复以满足实际工业应用要求，也是未来我们的

研究方向．此外，我们在纹理图像的选择中仅考虑了

图像的分辨率和视线方向，实际应用中光照条件等

拍摄环境因素同样会影响视图中纹理的颜色和信息

丰富度，物体本身的非朗伯材质导致的高光效果也

会掩盖物体本身真实的纹理色彩，如何恢复环境光

照模型以及物体表面材质系数，从而还原场景真实

的纹理颜色信息，这些都是我们未来的研究方向．

致　谢　审稿专家提出了宝贵意见，新加坡新科劲

力有限公司的王英杰博士和ＳｏｈＬｉｎｇＭｉｎ博士对

此工作给出了建议，杭州深粉象数字科技有限公司

提供了家具模型和照片，在此一并致谢！
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［１３］ ＺｈａｎｇＧ，ＪｉａＪ，ＷｏｎｇＴＴ，ＢａｏＨ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｄｅｐｔｈｍａｐｓ

ｒｅｃｏｖｅｒｙｆｒｏｍ ａｖｉｄｅｏｓｅｑｕｅｎｃｅ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００９，３１（６）：

９７４９８８

［１４］ ＦｕｒｕｋａｗａＹ，ＰｏｎｃｅＪ．Ａｃｃｕｒａｔｅ，ｄｅｎｓｅ，ａｎｄｒｏｂｕｓｔｍｕｌｔｉｖｉｅｗ

ｓｔｅｒｅｏｐｓｉｓ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１０，３２（８）：１３６２１３７６

［１５］ ＤｅｌｏｎｇＡ，ＯｓｏｋｉｎＡ，ＩｓａｃｋＨＮ，ＢｏｙｋｏｖＹ．Ｆａｓｔａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅｅｎｅｒｇｙ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｌａｂｅｌｃｏｓｔｓ．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２０１２，９６（１）：１２７

［１６］ ＰｅｒｅｚＰ，ＧａｎｇｎｅｔＭ，ＢｌａｋｅＡ．Ｐｏｉｓｓｏｎｉｍａｇｅｅｄｉｔｉｎｇ．ＡＣＭ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００３，２２（３）：３１３３１８

［１７］ ＺｈｏｕＫ，ＳｙｎｄｅｒＪ，ＧｕｏＢ，ＳｈｕｍＨＹ．Ｉｓｏｃｈａｒｔｓ：Ｓｔｒｅｔｃｈ

ｄｒｉｖｅｎ ｍｅｓｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｐｅｃｔｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ／／

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２００４ Ｅｕｒｏｇｒａｐｈｉｃｓ／ＡＣＭ ＳＩＧＧＲＡＰＨ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＧｅｏｍｅｔｒｙＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２００４：

４５５４

犑犐犃犖犌 犎犪狀犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，

Ｐｈ．Ｄ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ

ｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｂａｓｅｄ ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

犠犃犖犌 犅狅犛犺犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９９１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｄｅｏｂａｓｅｄ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．

犣犎犃犖犌 犌狌狅犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅ

ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ． Ｈｉｓ ｍａｉｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ ｃａｍｅｒａ

ｔｒａｃｋｉｎｇ， ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ， ｖｉｄｅｏ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｅｄｉｔｉｎｇ，ａｎｄａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ．

犅犃犗犎狌犑狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９６６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｇｒａｐｈｉｃｓ，３Ｄｖｉｓｉｏｎ，ｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙ．
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ｍａｐｐｉｎｇｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｖｉｄｅｏｂａｓｅｄｍｕｌｔｉ

ｖｉｅｗｔｅｘｔｕｒｅｍａｐｐｉｎｇｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｓ，ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ｐｒｏｂｌｅｍｉｎｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃｇｒａｐｈｉｃｓ．

Ｔｏｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｔｅｘｔｕｒｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａ３Ｄ

ｓｃｅｎｅ，ｍｕｌｔｉｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｒｅｕｓｕａｌｌｙｎｅｅｄｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｈｏｗ
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ｔｉｏｎｓａｎｄｖｉｅｗｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄａｔｅｘｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｓ

ｐｅｒｆｏｒｍｅｄｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅａｌｌｔｈｅｓｔｉｔｃｈｉｎｇｓｅａｍｓ．Ｆｏｒｌａｒｇｅ

ｓｃａｌｅｔｅｘｔｕｒｅｄａｔａ，ａｎｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｅｘｔｕｒｅｆｕｓｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｉｓ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｍｅｍｏｒｙｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＳｕｐｐｏｒｔＰｌａｎＰｒｏｊｅｃｔ （２０１２ＢＡＨ３５Ｂ０２），ｔｈｅ

Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｉｇｈ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

Ｐｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ （２０１３ＡＡ０１３８０２），ｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏｓ．６１２７２０４８，

６１１０３１０４），ＡＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＡｕｔｈｏｒｏｆＮａｔｉｏｎａｌＥｘｃｅｌｌｅｎｔ

ＤｏｃｔｏｒａｌＤｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＰＲＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１２４５），ａｎｄＳｉｎｇａｐｏｒｅ

ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＤｙｎａｍｉｃｓＰＴＥＬｔｄ．
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