
0 引言

游戏场景绘制中，三维物体表面的自然纹理的

模拟是增加真实感的有效手段，如大理石、木纹

等。以目前常用的商业软件为例，一般都采用纹理

贴图技术，在三维形体表面贴纹理。本质上，贴图

是一种纹理映射技术。而纹理映射技术的应用受

限于需要贴图的对象，对于不规则形体的贴图实现

较为困难。为此，本文对于不规则形体的表面自然

纹理绘制进行研究。

1 纹理分类

由于纹理的形式千差万别，对于纹理并无统一

的定义。本文将纹理分为：（1）规则纹理，其纹理可

以由数学表达式给出,如图 1（a）所示的黑白格图

片。（2）随机纹理。分为两类，第一类是周期纹理，

如图 1（b）所示。该纹理表现出一定的周期性和随

机性，可以用协方差矩阵计算其横向和纵向周期。

第二类为非周期纹理，如图1（c）所示大理石纹理以

及木纹，纹理表现出较强的随机性，难以用周期来

表示纹理特征。相当多的自然纹理都属于此类，本

文仅对于此类自然纹理进行研究。

2 模型分类

考虑图形学应用的实际，本文将图形学中的形

体分为三类：（1）规则形体。包括两类：第一类，由

二次曲面描述的形体，如圆柱、圆锥等；第二类，由

样条曲面表示的形体，如 Nurbs 以及 Bezier 曲面。

该类形体的表面点坐标可以由数学公式计算得到，

可以在绘图框架（本文采用VC++结合OpenGL）下

用 for语句自动生成。（2）不规则形体。该类形体可

由造型软件得到，或者由仪器采样得到表面点。其

格式可以为OBJ、3ds、dwg等。部分格式的模型的
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（a）规则纹理 （b）周期纹理

（c）非周期纹理

图1 纹理分类
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规模有限制（如 3ds模型不得大于 64 k，dwg模型不

得超过 32 767 个顶点），一般都将其转化为 OBJ 格

式。其表面点云数据不能用数学形式表达，只能逐

点读取。本文仅研究OBJ格式不规则形体。

3 自然纹理绘制的常规方法

（1）过程纹理方法[1]

过程纹理方法通过数学方法建立三维纹理

场。三维纹理场本质上是颜色场，三维纹理场以函

数 color（x,y,z）=F(x,y,z)给出,场中每一坐标点对应

一个颜色值。然后将形体镶嵌在纹理场中。纹理

场应包围三维形体。然后对于纹理场蚀刻，剔除形

体外的部分，得到具有表面纹理特征的三维形体。

过程纹理方法依赖于纹理场的数学表达，其中的颜

色参数需要调整，操作不便。过程纹理方法最大的

问题是人工痕迹较重。图2中的Bunny由过程纹理

构建，图3由样图构建，图3的真实感明显优于图2。

（2）纹理映射方法[2][3]

纹理映射算法为大多数的商业软件所采用的，

目前仍是一种主流的绘制方法。纹理映射算法从

一幅样图出发，建立样图上各个像素点（纹理坐标

（s,t））与三维表面点（空间点坐标（x,y,z））的对应关

系。绘制三维形体的时候，其表面点的颜色由对应

样图像素点给定。纹理映射方法具有如下特点：

（1）纹理映射算法对于规则形体有效。对于圆柱、

圆锥等二次曲面，其表面点坐标可以自动计算生

成，利用此坐标可以快速计算纹理坐标（s,t）=f(x,y,

z)，取color（s,t）为该点的颜色绘图。映射函数给定，

颜色值也可以自动计算生成。对于样条类曲面，以

4X4个型值点的bezier曲面为例，可以采用OpenGL

应用内置 evaluator自动计算插入点的纹理坐标，进

一步获得颜色值。（2）纹理映射方法对于特殊格式

的不规则形体有效，如 3ds模型。3ds本身带有（u，

v）纹理坐标，可以直接计算样图的纹理坐标（s,t）。

但是纹理的分辨率和纹理的方向难以控制。（3）纹

理映射算法对于 OBJ 格式的形体难以奏效。以本

文使用的Bunny模型为例，模型具有34 838个顶点，

69 452个面。由于OBJ形体不具有纹理坐标，且点

云数据没有统一的数学表达式可用于坐标计算，不

可能为其中的每个散点都指定对应的样图纹理坐

标，也就无法进行贴图操作。

4 基于样图和三维纹理场的自然纹理模拟

在分析上述两种纹理算法的基础上，本文提出

一种基于样图和三维纹理场的自然纹理模拟方

法。具体算法是：首先给出样图，通过样图构建纹

理场，在纹理场中嵌入OBJ模型。蚀刻纹理场，得

到具有表面纹理的三维图形。下面以大理石的纹

理图片和Bunny模型（OBJ格式）为例，说明该算法

流程。

（1）样图处理

首先读取样图（如图4（a）所示），按行列逐个提

取其中像素点，并将其存入数组。关键代码如下：

void BuildTexture(char *szPathName)//获 取 图

片，*szPathName为图片地址

{ HRESULT hr = OleLoadPicturePath(wszPath,

0, 0, 0, IID_IPicture, (void**)&pPicture);//打开图片

文件

…………………………

lWidthPixels=MulDiv(lWidth,GetDeviceCaps

(hdcTemp, LOGPIXELSX), 2540); // 取得 IPicture 宽

度 (转换为Pixels格式)

lHeightPixels =MulDiv(lHeight, GetDeviceCaps

(hdcTemp, LOGPIXELSY), 2540); // 取得 IPicture 高

度 (转换为Pixels格式)

……………………………

for(long i = 0; i < lWidthPixels ; i++)// 循环遍

历所有的像素

{for(long j = 0; j < lHeightPixels; j++)

{xiangsu[i][j][0]=int(pPixel[0] ); //将图片的R值

存入xiangsu[i][j][0]

xiangsu[i][j][1]=int(pPixel[1] ); //将图片的 G 值

存入xiangsu[i][j][1]

xiangsu[i][j][2]=int(pPixel[2] );}//将图片的B值

存入xiangsu[i][j][2]}

（2）构建纹理场

以大理石为例，在某一方向上，大理石的各个

切片的纹理基本类似（如图4（b）所示）。因而，可以

将纹理场理解为纹理图片在某一方向的拉伸。将

像素点理解为正方形，将正方形按某一方向拉伸，

得到纹理场。

void huiwenlichang()

图2 过程纹理效果图 图3 基于样图的纹理效果

(a)样图 （b）效果图
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{for(int i = 1; i < tupianchang-1 ; i++) // 循环遍

历所有的像素

{ for(int j = 1; j < tupiankuan-1; j++)

{glColor3ub(xiangsu[i] [j] [0], xiangsu[i] [j] [1],

xiangsu[i][j][2]);

DrawCube(0.0002,0.0002,0.15);}}}

（3）导入OBJ模型

这里采用文献[4]的方法，不再赘述。导入的

OBJ模型要进行缩放，以适应纹理场的大小。其表

面 点 三 维 坐 标 的 取 值 范 围 为 [-0.2<x<0,0<y<

0.2,-0.2<z<0], 将 其 变 换 到 [0<x<20,0<y<20,0<z<

20]。

int cccc=100;

int xx=int(floor((P_OBJect->P_Verts[vertIndex].

x+0.2)*cccc));//规格化以及缩放

int yy=int(floor( P_OBJect->P_Verts

[vertIndex].y*cccc));

int zz=int(floor( (P_OBJect->P_Verts

[vertIndex].z+0.2)*cccc));

（4）纹理蚀刻

需要对于表面点数据进行规格化，并根据实际

绘图要求确定缩放比例。这里关键代码如下：

glBegin(GL_TRIANGLES); //绘制三

角面片

for (int j=0; j<P_OBJect->Num_Faces; j++)// 遍

历所有的面,

{for (int index=0; index<3; index++) // 遍历面

上的顶点

{int vertIndex = P_OBJect->P_Faces[j].vertIndex

[index];//取得面顶点的索引值 x=P_OBJect->

P_Verts[vertIndex].x;

y=P_OBJect->P_Verts[vertIndex].y;

z=P_OBJect->P_Verts[vertIndex].z;

int x0=int(floor((x+0.1)/0.2*tupianchang));

int y0=int(floor((y)/0.2*tupiankuan));

glColor3ub(xiangsu[x0] [y0] [0], xiangsu[x0] [y0]

[1], xiangsu[x0][y0][2]);glVertex3f(P_OBJect->

P_Verts[vertIndex].x, P_OBJect->P_Verts[vertIndex].

y, P_OBJect->P_Verts[vertIndex].z); // 绘制顶点

} } glEnd(); // 结束绘制

绘制效果如图4(c)所示。

（5）绘制加速

实验表明，在OpenGL框架内绘制图形的速度

远大于从外部导入数据绘制图形的速度。因而，采

用对于给定的样图与 OBJ 模型数据预处理的方法

实现加速绘制。即首先在VC语言下将样图导入，

放在一个四维数组 point[index][x][y][z]中（index为

点的序号，后三个量为坐标），读出为 txt文件。进一

步转化为头文件 sample.h.OBJ 模型同样处理为

Bunny.h. 最后将这两个文件 include 进主程序。本

文使用的Bunny具有 34 838个顶点，69 452个面。

样图大小1 024*726，在Pent T4200处理器上外部导

入方法的绘制时间为8.7 s；而采用框架内处理的方

法绘制时间为2.1 s。

5 小结和推广

实验表明，基于样图和纹理场的自然纹理绘制

方法，绘制效果明显优于纹理贴图和过程纹理算

法。能有效克服纹理映射的接缝不连续问题，能够

克服过程纹理的人工痕迹问题。该方法不仅对于

自然纹理有效，对于特殊的周期性纹理也能发挥作

用。如图 5所示，该图显示了该方法绘制的砖墙纹

理Bunny（纹理映射方法会产生扭曲，过程纹理方法

难以生成真实感的墙面纹理）。该方法还可以调整

形体在纹理场中的位置，实现形体表面不同方向的

纹理。其加速方法具有实时性的特点，与以往算法

相比较，具有较为广泛的适用性。在大规模游戏场

景绘制中，该方法是刻画自然纹理的有效方法。

（a）样图 (b) 纹理场 (c) 效果图

图4 不规则纹理场绘制效果

（b）效果图

图5 砖墙纹理Bunny

(a)样图
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