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基于特征分解的 2-D 多边形渐变
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Abstract: 2-D polygon blending has been widely used in 2-D character animation, pattern matching, and 
geometric modeling. Previous algorithms tend to use the polygon’s geometric elements such as edge length, angle, 
area, skeleton to associate the regions on the two shapes that look alike. However they ignore the visual features of 
two polygonal shapes. This paper presents a new 2-D polygon blending method based on their visual features 
correspondence. By decomposing the two polygons into sub-polygon pairs with similar visual features compatibly, 
each sub-polygon in the source polygon can be smoothly transformed into the corresponding sub-polygon in the 
destination polygon. Since the feature-decomposition vertices are introduced, user can control the visual features 
correspondence flexibly and intuitively. Experimental results show that the two polygons can be blended as user 
prescribed whilst keeping the feature correspondence and feature preservation. 
Key words: 2-D polygon blending; visual feature decomposition; local coordinate system; vertex correspondence; 

vertex interpolation path 

摘  要: 二维多边形渐变在二维角色动画、模式匹配、几何造型等领域有着重要的应用.已有的方法大多根据

多边形的边长、角度、面积、骨架等几何属性来完成多边形之间的最佳对应和渐变,而忽略了多边形的内在视

觉特征.提出了一种基于视觉特征对应的 2-D 多边形渐变方法,该方法把源多边形和目标多边形按照视觉特征

进行同构特征分解,得到若干对对应的特征子多边形.在渐变过程中,每个源特征子多边形光滑地过渡到目标特

征子多边形.通过引入特征分解点,用户可以灵活和直观地改变特征子多边形,按照预想的效果控制多边形的渐

变.实验效果表明,基于特征分解的顶点对应和插值算法不仅可以得到光滑的多边形渐变序列,而且可以实现多
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边形的特征对应和特征保留. 
关键词: 2-D 多边形渐变;视觉特征分解;局部坐标系;顶点对应;顶点路径 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在二维空间中,一个源多边形光滑地过渡到一个目标多边形,称为 2-D 多边形渐变.它在二维角色动画、模

式匹配以及几何造型中有着广泛应用.为了实现 2-D 多边形渐变,需要解决两个问题:顶点对应和顶点插值路径.
顶点对应建立起两个多边形之间的对应关系;顶点插值路径确定渐变过程中产生的中间多边形.一个好的 2-D
多边形渐变算法应当满足:(1) 源多边形光滑地过渡到目标多边形;(2) 中间过渡多边形不发生自交、收缩、内

部区域扭曲等不自然现象;(3) 中间多边形应当保留源和目标多边形上的视觉特征. 
在顶点对应方面,Sederberg 等人引入了基于物理模型的顶点对应方法[1],其核心思想是将两个多边形看作

线框,当把源多边形变形到目标多边形时做功最小;Zhang 提出了基于最相似三角片的方法建立顶点对应关系
[2];Carmel 等人根据多边形上的特征点[3],通过变形建立源多边形和目标多边形的顶点对应.前两种方法忽视了

多边形的视觉特征,仅根据多边形的几何属性,如边长、角度、三角形面积等自动寻找源、目标多边形的最佳

顶点对应,难以得到多边形视觉特征的对应.Carmel 的方法中存在一个多边形变形过程,计算量较大且变形过程

难以控制. 
相对于顶点对应问题,顶点插值路径问题的相关研究则较多.线性插值是最简单的顶点插值方法,但用此方

法得到的中间多边形可能会发生自相交或收缩 ,效果不自然 .当多边形进行刚体运动时 ,此问题尤为明

显.Sederberg 等人提出了一种基于多边形内在几何属性(边长和角度)的插值方法[4],该方法可以得到较好的视

觉效果.但中间多边形容易产生内部区域扭曲.在 Carmel 等人和 Zhang 提出的方法中[2,3],将插值路径分成两部

分:刚性部分和弹性部分.刚性部分通过全局的旋转和平移实现.对于弹性部分,Carmel 等人通过顶点间的变形

过程实现.而在 Zhang 方法中,先找到满足目标函数最佳的一对三角片,并基于此建立对应仿射标架,然后将源和

目标多边形变换到两个仿射标架中.通过在仿射标架之间进行刚体变换,并对对应顶点的局部坐标进行线性插

值,得到中间多边形.他们方法的不足之处在于,单个的旋转和平移通常并不能反映出两个多边形的朝向及位置

变化趋势,不一定能够得到光滑的渐变效果. 
上述顶点插值方法仅考虑了多边形的边界,而没有考虑多边形的内部区域.Shapria 和 Rapport 提出了一种

基于多边形内部区域的插值方法[5],先将源和目标多边形进行同构星形骨架分解,然后再把源和目标多边形以

极坐标形式表示到相应骨架中,通过插值对应的骨架和极坐标得到顶点位置.该方法能够很好地避免中间多边

形的自交.但当两个多边形较复杂和奇异时,星形骨架的同构分解是不确定的.Alexa 等人把源和目标多边形进

行同构三角化[6],他们定义了一对三角片之间的最佳变换,通过逼近每对三角片之间的局部最佳变换,得到所有

对应三角片之间的全局最佳变换.该方法能得到较好的插值效果,并能实现多边形内部纹理的光滑过渡.由于在

计算每一对三角片的最佳变换时需要进行 QS 分解,考虑到分解带来的误差,若同构三角化中存在不规则三角

片,则会产生不光滑的渐变效果.Gotsman 和 Surazhsky 也通过插值同构三角化来完成顶点插值路径[7],他们的方

法可以保证中间多边形不发生自交.但在插值之前,源和目标多边形需要被两凸多边形封闭起来,当源和目标多

边形差别较大时,中间多边形不可避免地会发生扭曲. 
本文提出了一种基于特征分解的 2-D 多边形渐变方法.在新方法中,首先基于视觉特征交互地指定特征分

解点,将两个多边形同构分解为多个特征子多边形,每一个特征子多边形具有独自的局部坐标系.通过插值对应

的局部坐标系,以及特征子多边形顶点在局部坐标系中的局部坐标,从而实现两多边形对应特征的逐渐过渡.本
文的第 1 节解释多边形的特征分解以及同构特征分解的概念.第 2 节给出顶点对应以及插值路径算法.第 3 节

给出实验结果和讨论.第 4 节总结全文并指出将来工作. 

1   多边形的特征分解及同构特征分解 

特征分解就是把多边形分解成若干个特征子多边形,每个特征子多边形对应于原多边形的一个视觉特征.
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如图 1 所示. 

                            
Fig.1  The dashed line polygon is called               Fig.2  The vertex f is a feature vertex, 

the frame polygon                        but not a feature decomposition vertex. 
The vertex 1 and 2 are feature decomposition vertices 

图 1  虚线多边形为对应的轮廓多边形         图 2  顶点 f 为一个特征点,但不是特征分解点,顶点 1
和 2 为特征分解点 

图 1 中的公鸡多边形被分解成了 10 个特征子多边形,分别代表了公鸡的 10 个特征.依次为:嘴,头部,鸡冠,
背部,尾巴,躯干,后脚,腹部,前脚和胸部.由于视觉特征具有复杂性,所以难以自动生成.为了能够给用户提供灵

活的控制手段,本文通过交互方式实现多边形的特征分解,即在多边形上指定一系列特征分解点.图 1 中顶点

1,2,…,10 即为多边形的特征分解点.这里,相邻特征分解点之间的多边形顶点组成特征子多边形.1 和 2 以及它

们之间的多边形顶点构成了“鸡嘴”特征子多边形.值得提出的是,特征分解点不完全等同于特征点:特征点对应

于多边形上明显的几何特征,如尖点、拐点等;而特征分解点则是多边形视觉特征区域的边界点.如图 2 所示,圆
形顶点 f 为特征点,对应着鸡嘴处的一个突出几何特征,而方形顶点 1 和 2 为特征分解点,为鸡嘴特征段的边缘

顶点. 
顺序连接多边形上的特征分解点,可以得到一个封闭多边形,称为轮廓多边形.轮廓多边形代表着多边形视

觉特征区域的大致轮廓,它的每一条边对应着一个特征子多边形.图 1 中的虚线多边形即为轮廓多边形. 
为了实现源和目标多边形视觉特征区域对应,需要对两多边形进行“同构特征分解”,即使得源和目标多边

形具有相同个数的特征子多边形,如图 3 所示,边界点为相同标号特征分解点的特征子多边形为一对对应的特

征子多边形,对应着一对相似视觉特征.需要指出的是,两个多边形上特征分解点的排列顺序可以相同,也可以

不同,这也是本文方法灵活性的一个体现.同构分解体现的是源和目标多边形上的视觉特征的对应.通过移动、

修改特征分解点,用户可以方便、直观地控制特征子多边形的大小、顺序、个数,从而直观地编辑和控制渐变

效果. 

 
Fig.3  The source and destination polygons are decomposed into ten pairs of corresponding sub-polygons 

by choosing ten corresponding feature-decomposition vertices interactively 
图 3  分别在两个多边形上选择了 10 个特征分解点,按序号一一对应, 

源和目标多边形被同构分解成 10 个一一对应的特征子多边形 
由于视觉特征不同于简单的几何特征,难以完全用几何度量描述,所以难以自动地进行多边形的同构特征

分解.另一方面,当两个多边形代表不同类型的物体,它们的视觉特征可能并不一致,即两个多边形上的视觉特

征个数或类型不同(如图 6 所示,圆是各项同性的,不具备任何视觉特征),此时,同构特征分解就完全取决于用户

的交互,即用户指定源多边形上的区域与目标多边形的区域之间的对应关系. 
我们曾尝试首先根据多边形的几何特征,由系统自动地生成一些特征点,如尖点、拐点等,然后用户从这些

特征点中选择、编辑特征分解点.但通过实验发现,在大多数情况下,由于自动生成的特征分解点较多,而且不一
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定能够覆盖特征分解点,反而需要更多的交互工作以实现同构特征分解.因此,我们采用交互的方式实现同构特

征分解.由实验结果可知,即使对两个比较复杂的多边形物体,也可以较快地交互完成同构特征分解. 

2   顶点对应和插值路径 

通过源和目标多边形之间的同构特征分解,实现了两个多边形之间的视觉特征对应.下面,通过弧长参数化

与顶点合并,建立特征子多边形顶点之间的对应;然后,将每一个特征子多边形进行局部坐标变换;最后,通过插

值轮廓多边形和特征子多边形顶点的局部坐标,实现基于特征的多边形过渡. 

2.1   建立特征子多边形之间的顶点对应 

首先对特征子多边形之间的顶点进行弧长参数化,然后线性映射到单位线段上,并在单位线段上合并两个

特征子多边形的顶点,再把合并后的顶点线性映射回两个特征子多边形.这样,就实现了特征子多边形之间的顶

点对应.具体算法如下. 

记对应的两特征子多边形 和 如下: s
fP d

fP

  (1) 






=
=

},...,,{
},...,,{

21

21
d
fn

d
f

d
f

d
f

s
fm

s
f

s
f

s
f

ppp
ppp

P
P

其中, , 和 , 分别为源和目标多边形上相邻的 4 个特征分解点.对于 中的每个顶点进行弧长参

数化,然后将弧长参数映射到[0, 1]区间,则每个顶点对应参数 为 

s
fp 1

s
fmp d

fp 1
d
fnp s

fP

),...,2,1( mit s
i =

 0 ;1 =st )1,,3,2(
2

2 −==
∑
∑

=

= mi
l

l
t m

j
j

i
j

j
s
i K ; 1  (2) =s

mt

公式中 l 为 的边长.上述公式按照各个顶点对应的弧长参数,把源特征子多边形 的顶点映射

到单位区间[0,1]上.按相同的方法,把目标特征子多边形 的顶点也映射到单位区间[0,1]上.把单位区间[0,1]
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2.2   顶点插值路径 

经过同构特征分解,可以得到源和目标轮廓多边形.在两个轮廓多边形中,分别取对应的顶点和边,为每个

特征子多边形建立局部坐标系;然后将特征子多边形顶点变换到相应的局部坐标系,得到其顶点的局部坐标.对
于两个轮廓多边形,采用 Sederberg 等人提出的边、角插值方法[4],得到中间轮廓多边形;再对特征子边形顶点的

局部坐标进行线性插值,就可以得到中间多边形. 
2.2.1   构造局部标架 

对于每个特征子多边形,以对应轮廓多边形中的边为参考,建立局部坐标系.下面以源特征子多边形 为

例说明局部标架的构造.记 ,取其起始顶点 (即一个特征分解点)为原点,相邻的两个特

征分解点 为方向的单位矢量为 u
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2.2.2   插值轮廓多边形——变换局部标架 
根据第 2.2.1 节的叙述可知,轮廓多边形实际上决定了特征子多边形的局部坐标系.因此,对轮廓多边形的

  



 杨文武 等:基于特征分解的 2-D 多边形渐变 313 

插值也就等价于对特征子多边形的局部坐标系的插值.由于轮廓多边形反映了物体的大致形状,并具有简单、

顶点少的特点.所以,当采用 Sederberg等人的边角插值方法对其进行插值时[4],可以取得较好的效果.图 4所示为

图 3 所确定的轮廓多边形的插值结果.根据中间轮廓多边形的顶点和边,就可以建立特征子多边形的中间局部

坐标系. 

 
Fig.4  Interpolating results of the frame polygons of the two polygons in Fig.3 

图 4  由图 3 确定的轮廓多边形的插值结果 
2.2.3   插值特征子多边形 

对于对应的两特征子多边形 和 ,它们的局部坐标系分别为 和 ,而对应顶点

和 在初始局部坐标系中的局部坐标分别为 和 .在进行多边形过渡的某一时刻 t,通过插值

轮廓多边形可以得到中间局部坐标系 ,则在时刻 t 处,对应顶点 和 的插值结果为 . 
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3   实验结果和讨论 

下面给出了多边形进行渐变的一些例子,并将新方法所得结果与 Sederberg 等人的方法[4]以及 Zhang 的方

法[2]所得结果进行了比较. 
图 5 给出了使用本文方法所得的公鸡渐变效果图.两多边形中特征分解点交互给出.图 6(a)是由 Sederberg

等人的边角插值方法得到的结果,图 6(b)和图 6(c)是由基于特征分解的顶点插值方法得到的结果.图 6(a)和图

6(b)使用相同的同构特征分解建立顶点对应关系,见图 6(b)中的源和目标多边形的特征分解点.可以看出,边角

插值路径得到的中间多边形产生了内部区域扭曲,并且中间多边形丢失了源与目标原始多边形的特征对应信

息,而基于特征分解的插值方法产生了光滑的、特征保留的中间多边形序列.图 6(c)中的特征分解点通过简单地

编辑图 6(b)中的特征分解点得到,显然,图 6(b)和图 6(c)产生了不同的中间多边形光滑渐变序列.这说明,用户可

以通过交互地指定特征分解点实现多边形渐变过程的控制. 
图 7 比较了 Sederberg 等人的方法、Zhang 的方法和基于特征分解的插值方法所产生的中间多边形序列.

图 7(a)~图 7(c)均使用本文所述基于特征分解点的对应方式建立顶点对应关系.图 7(a)为边角插值方法得到的

渐变结果[4],图 7(b)和图 7(c)则分别使用 Zhang 的插值方法[2]和基于特征分解的插值方法.从效果来看,图 7(a)中
间多边形在树的顶部以及枝干底部发生了较大扭曲,丢失了源和目标多边形的特征信息,图 7(b)中间多边形在

树的顶部以及树干的右边树叶处发生了自交,并且枝干上部扭曲严重,产生了不自然的多边形过渡序列.而在图

7(c)中,使用基于特征分解的插值方法得的中间多边形不仅避免了自交、扭曲情况,并且较好地保留了源和目标

多边形的特征信息,保证了光滑的过渡效果.图 8~图 10 是其他基于特征分解的多边形渐变结果. 
由实验结果可以看出,本文提出的基于特征分解的插值方法能够很好地避免多边形内部扭曲,产生光滑、

特征保留的渐变效果.此外,新方法为每个特征子多边形构造了局部坐标系,由多对局部坐标系的旋转和位置变
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换来描述整体多边形的旋转和位置变换,相对于 Zhang 提出的由一个旋转和平移来描述整体多边形的变换,渐
变效果更光滑、自然. 

此外,在建立特征子多边形顶点之间的对应时,我们采用的是基于弧长参数的顶点合并方法.由于特征子多

边形具有某种视觉上的相似性,所以采用弧长对应是合理的.此外,这种对应方法还具有简单的优点.对于大多

数特征子多边形,该方法可以大致实现特征子多边形之间的细节对应.但对两个相差较大的特征子多边形来说,
则还要考虑更多的几何属性(边长,角度,面积,骨架等)来实现顶点对应,如采用 Sederberg 的基于物理的顶点对

应方法[1];或者通过在特征子多边形内进一步细分特征来实现细节对应. 

 
Fig.5  Blending of two cock-shape polygons, the compatible feature decomposition is shown in the Fig.3 

图 5  鸡形状的渐变,使用图 3 所示的同构特征分解 

             
(a)                                                     (a)  

 

             
(b)                                                     (b)  

            
(c)                                                     (c) 

Fig.6  Blending of a circle to a star-shaped object                Fig.7  Blending of trees 
图 6  圆到星状物的渐变                            图 7  树的渐变 

 

                   
Fig.8  Blending of the runners, seven pairs of      Fig.9  Blending of a bird to a donkey, eight pairs of 

feature-decomposition vertices are used                feature-decomposition vertices are used 
图 8  奔跑的渐变序列,使用了 7 组特征分解点      图 9 小鸟到驴的渐变,使用了 8 组特征分解点 
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Fig.10  Blending of dinosaurs, six pairs of feature-decomposition vertices are used 

图 10  恐龙的渐变序列,使用了 6 组特征分解点 

4   结  论 

本文提出了一种基于视觉特征分解的 2-D 多边形渐变方法.首先由用户交互地对多边形进行同构特征分

解,这样的同构分解同时建立了视觉特征之间的对应,然后将特征子多边形变换到局部坐标系,并对局部坐标系

和顶点的局部坐标进行插值,这样,源多边形的特征区域就光滑地过渡到目标多边形的对应特征区域.在交互

时,用户通过移动源、目标多边形的特征分解点,可以直观、方便地控制变形区域和效果,这在角色动画编辑中,
有很好的应用价值.与已有的方法相比,该方法在进行多边形的特征对应时,方法简单且计算量小,并且我们的

顶点插值路径方法保证了源多边形的特征区域光滑地过渡到目标多边形的特征区域. 
我们认为进一步的研究内容包括:如何自动地生成满足用户需要的、较好的多边形的特征分解点.当然,完

全自动地实现多边形的特征分离是十分困难的事情,这里只是希望能够通过一些自动对应以减少用户的交互

工作量.此外,将本文方法推广到具有不同拓扑的多连通多边形情形,以解决复杂多边形的渐变问题,也是值得

研究的. 

致谢  感谢邵瑾等人对本文提出的建议. 
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