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ПОВЫШЕНИЕ ЧЕТКОСТИ ТЕКСТУРНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
НА ПЛОСКИХ ПОВЕРХНОСТЯХ 

В [1] показано, что текстурирование плоских трехмерных поверхно-
стей сводится к геометрическому отображению двумерного массива изо-
бражения на поверхпость и устранению текстурного элайсиига путем 
фильтрации. 

Обычно текстурный рисунок задан в собственной системе координат 
и, V. При переносе на поверхность, аппроксимированную набором плос-
ких многоуголыпшов-граней, рисунок как бы «натягивается» на каждую 
грань путем присвоения каждой вершине грани пары текстурных коор-
динат V, V. Зависимость текстурных координат от координатных пози-
ций пикселов представляется в виде отношения линейных функций 

г/э — экранные координаты пикселов; С„ и А^, В,., — 
<оэффициенты функций «экранных» текстурных координат U„ V,; 
iz, С, — коэффициенты функции «экранной» дальности z.,. 

Использовать полученные координаты для непосредственной адреса-
ции двумерных массивов, хранящ;их параметры текстурных рисунков, 

сожалению, нельзя, поскольку пространственные частоты этих рисун-
ов могут оказаться намного выше частоты выборки, что приведет 
«текстурному» элайсингу. 

Текстурный антиэлайсинг. Проекцию экранного растра (растровой 
рямоугольной решетки) на трехмерную плоскость можно представить 
виде косоугольной решетки, ячейки которой являются четырехуголь-

жками с неравными сторонами (рис. 1). Неравенство сторон увеличи-
1ется с уменьшением угла наблюдения. 

Известно, что для устранения элайсинга необходимо удалить ирост-
1нственные частоты, которые оказываются выше половины частоты 
[скретизации. Для этого используются фильтры, причем в машинной 
афике успешно применяются фильтры, функция которых не равна ну-
0 над областью размером 2 X 2 интервала выборки [2]. Эта область, 
[И апертура фильтра ABCD, па рис. 1 выделена для точки выборки Е. 
гобы устранить элайсииг, необходимо осуш;ествить свертку двумерной 
кстурной функции, попадающей в область ABCD, с двумерной функ-
:ей фильтра. При этом будет также гарантировано получение текстур-
IX изображений максимально возможной четкости. 



Рис. 1 

о 
Рис. 2 

Осуществить такую операцию в реальном времени не удается. По-
этому используется предфильтрация исходного рисунка с различным 
набором функций с тем, чтобы получить достаточное количество копий 
рисунка разных уровней детализации, запомнить их в блоке текстурных 
таблиц, а при синтезе в реальном времени осуществлять лишь выборку 
текстурных параметров из этих таблиц и их линейную интерполяцию. 

В ряде работ апертуру фильтра ABCD заменяют описанным кругом 
11, 3] или квадратом [4, 5], что упрощает вычисления, но приводит к 
значительному смазу текстурного изображения на протяженных поверх-
ностях, рассматриваемых под малым углом зрения [1]. В [6] апертуру 
фильтра представляют набором перекрывающихся кругов, что увеличи-
вает четкость результирующего изображения и время обработки значи-
тельно вытянутых областей ABCD. 

В отличие от известных подходов предлагается аппроксимировать 
апертуру фильтра параллелограммом, пара сторон которого параллельна 
одной из координатных осей. В окрестности точки выборки Е апертура 
фильтра вначале аппроксимируется параллелограммом ABCD, а затем 
заменяется параллелограммом AB'CD' (рис. 2, а) или А'BCD 
(рис. 2,Ъ). В первом случае стороны AD' и В'С параллельны оси 0V, 
во втором случае стороны А'В и C'D параллельны оси 0U. 

Аппроксимирующий параллелограмм характеризуется пятью пара-
метрами. Его положение определяется координатами U, V. Наклон к од-
ной из координатных осей зависит от тангенса угла ц>и или межд> 
наибольшей стороной параллелограмма ABCD и координатной осью та 
кой, что — l s £ t g 9 „ , Размер параллелограмма определяете? 
высотой 2Н и основанием 2L, причем Н > L. 

Фильтрация исходного текстурного рисунка. Она сводится к свертк 
рисунка с фильтром, апертура которого имеет форму предложенного Пс 
раллелограмма. Количество копий исходного рисунка определяется вг 
риацией параметров Я, L, tgфu и tgq)„. 

Пусть исходный рисунок представляет двумерный массив разме] 
постью 2" X 2", который, периодически повторяясь, накрывает тексту] 
иую плоскость неограниченных размеров. 

Для начала рассмотрим влияние Я и L независимо от наклона п 
раллелограмма. Значения Я и L выберем из геометрической nporpecci 
с основанием два: 2°, 2', 2^, . . . . Фиксируем значение L = 2° и изменяе 
в цикле значение Я, увеличивая степень двойки. При этом разрешен] 
вдоль координаты, на которую проецируется высота параллелограмг 
2Н, можно уменьшить вдвое всякий раз, когда вдвое увеличивается . 
При таком подходе после фильтрации будет получена п + ^ 
ходного рисунка с соответствующим разрешением: 2" X 2", 2" Х^ 
2"-2 X 2" 2° X 2". Увеличивая L и изменяя Я, будем получать новг 
наборы копий до тех пор, пока L < 2". При L = 2" будет найдена од] 
копия с «разрешением» 1 X 1 , равная среднему значению текстурно 
параметра. 
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Рис. 3 

граммов, причем Л/2 наклонов к „ , / Г ' параллвло-

выбора L ' i i o f o B " Пои Я - предлагается следующий алгоритм 
траци^и не учиГ/вае^ся - п а р а л л е л о г р а м м а в процессе ф ь . ь -
и tg ф = 0 П т Г Г ^ ог̂  ^ ^ ^ учитываются два наклона: tg ф„ = О 

ЧляХ = 2 Я = 4 и Я = 8 • ^ показаны параллелограммы 

. а а л „ „ „ , ° к ™ „ й ™ Х t " ; . ® показывают количосгво 

» н а м , ™ геометр , - ; , ,™» „ p l r p e t ^ ^ T S r " 4"° 

- 1, Объем памяти также равен то для хр^пепия всех 
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фильтрованных копий необходим объем памяти, равный S = nS„, сл 
Выбор копии рисунка из текстурных таблиц определяется тре 

параметрами параллелограмма: величиной Н, равной половине высо 
параллелограмма, величиной L, равной половине основания паралле, 
грамма, и тангенсом угла наклона большой стороны параллелограммг 
одной из координатных осей — tg фи или tg фг. Выбор текстурного на 
метра внутри копни осуществляется с помощью пары координат U, 
определенных согласно (1). 

Вычисления параметров апертуры фильтра основаны на использо 
пни приращений текстурных координат. Приращение координат U, 
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Рис. 4 Рис. 5 

(2) 

ДЛЯ некоторой точки выборки х^, у^ можно определить из (1) : 

^ ^ ^ = % = f - A^U), = f - ^ F ) ; d Э э̂ 

= Д^з = ^ - B.U), AV^ = f --J Э 

где Ал̂ з, Ay, ~ интервалы выборки вдоль осей принятые ранее 
равными единице. ^ 

На рис. 4 показан параллелограмм, построенный на найденных при-
ращениях координат. Он аппроксимирует ячейку косоугольной решетки 
в OKpecTHocTii координаты U, V и является основой для вычисления па-
раметров Н, L ж tg ф„ или tg 

Стороны параллелограмма вычисляются с погрешностью л; 6 % 
следующ;им образом: 

A'= = max( lAJ / - | , lAF^l)-b 0,5 mm( lA£ / - | , |AF-^|); 

(3) 
A" = max(lAZ7''l, I A F ' ' 1 ) + 0 , 5 niin( |AC/"| , lAF"!) . 

Параметры апертуры фильтра можно вычислить по следующим 
выражениям. ^ 

Если А" ^ А% то при lAC/"! ^ lAF^I 

иначе 
лиу 

АиУ 

AV^ 
• A F n g ф „ 

Если А" < то при lAC/̂ l̂ > lAF^I 
(4) 

иначе 

Интерполяция текстурных параметров. Полученные величины Н L 
и t g ф в оощем с-пучае не равны фиксированным значениям, для кото-
р ы х сформированы текстурные копии. Точно так же текстурные коорди-
наты и, У не соответствуют точно координатам элементов текстурных 
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копий. Поэтому для устранения 
дефектов дискретизации произво-
дится интерполяция по четырем 
параметрам: С/, V, Н, L. Интер-
поляция по параметру tg(p осу-
ществляется неявно за счет косо-
угольной коррекции текстурных 
координат и, V. Способ интерпо-
ляции по параметрам Н, L пояс-
няется рис. 5. В системе коорди-
нат log2^1og2L точки соответ-
ствуют парам значений Н и L, 
для которых сформированы тек-
стурные копии, а крестик — теку-
щим значениям Н и L. Д л я теку-
щих значений Я, L четыре бли-
жайшие текстурные копии обра-
зуют квадрат. Опорная текстур-
ная копия в верхнем левом углу 

квадрата определяется порядками е„, е^ чисел Я, L, заданных в форма-
те с плавающей точкой. Результирующее значение текстурного парамет-
ра R вычисляется путем билинейной интерполяции по трем точкам сле-
дующим образом: 

« 1 (1 - Мн) + {Мн - M l ) + R^ML при М н > ML, 
R , { 1 - M l ) + И Л М ь - М н ) + R2MH п р и M h < M l , 

где Мн, ML — мантиссы чисел Н ш L без старшего разряда; Ri, R2, Rz, 
щ _ значения текстурных параметров, полученных из текстурных ко-
пий в углах квадрата. 

Процесс определения значения Ri текстурного параметра для^ каж-
дой из трех текстурных копий поясняется рис. 6. Здесь точками ооозна-
чепы элементы текстурной копии, а крестик соответствует текущим тек-
стурным координатам U, V. Д л я определенности принято, что паралле-
лограмм наклонен к оси f / и отношение разрешения текстурной копии 
по координате V к разрешению по координате U равно Л. С и м в о л а м 
[Z] , {X} обозначаются соответственно целая и дробная части числа Л. 

Значение текстурного параметра в точке с координатами U, V оп-
ределяется путем билинейной интерноляции между значениями в точ-
ках I F , ] ) , S = ( l [ / ] + l , IF2] ) , C = ( l C / ] + l , 1 У 2 ] + 1 ) , = 
= l F i J + 1 ) . Координаты Уь F2 вычисляются путем косоугольной 
коррекции для учета наклона текущего параллелограмма по выра-
жениям 

R = 

Fi = F — 

F + ( l — {U})Kig фпг. 

(6) 

В случае наклона параллелограмма к оси F, косоугольной коррек-
ции подвергается координата U по выражениям 

[ / j = U — {V}K tg ф.; 
(7) 

[72 = С/ + (1 - {F})Xtg ф.. 

Обозначим через R^, RB, RC, RD значения текстурного параметра 
в точках А, R, С, D. Результирующее значение текстурного параметра 
для i-й текстурной копии определяется путем билинейной интерполяции 
по четырем точкам следующим образом: 
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Рис. 7 

при наклоне параллелограмма к осп U или 

Д = ( 1 - { 7 } ) [ / ? , ( ! - { f / , } ) + i ? „ { t 7 , } ] + { F } [ i ? 4 1 _ { { / 2 } ) + / ? , { 6 y ] (9) 
при наклоне параллелограмма к оси V. 

Таким образом, для получения результирующего параметра необхо-
димо: выорать по четыре текстурных параметра из трех соседних тек-
стурных копии, затем осуществить билинейную интерполяцию по четы-
рем точкам для каждой текстурной копии и, наконец, билинейную ин-
терполяцию по трем точкам между текстурными параметрами, получен-
ными в результате интерполяции для каждой из трех текстурных копий 

Полученный результирующий текстурный параметр может исполь-
зоваться как коэффициент, модулирующий яркость и/или прозрачность 
поверхности. 

^ Заключение. Рассмотренный вариант текстурироваипя с предложен-
ной фильтрациеи и интерполяцией наиболее полно удовлетворяет требо-
ваниям высококачественного отображения двумерного рисунка па трех-
мерную поверхность. Этот метод работает эффективно, когда текстурный 
рисунок содержит детали с резко очерченными границами, а протяжен-
ная текст^фируемая поверхность рассматривается под малым углом зре-
ния. { не. 7 и 8 иллюстрируют этот случай. 

Рис. 8 



Рис. 7 синтезирован обычным способом [1] с использованием одно>^ 
диагонали таблицы текстурных копий при Н = L. Как следствие прояв-
ляется «размывание» четких границ шахматных клеток в горизонталь-
ном направлении и значительный смаз изображения по мере удаления 
от наблюдателя. Рис. 8 синтезирован с помощью предложенного метода. 
Четкость изображения заметно увеличилась. По мере удаления от на-
блюдателя алгоритм синтеза уверенно «находит» высокие пространствен-
ные частоты, которые можно воспроизвести без элайсинга. 
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УДК 681.3.019 

В. С. КИРИЧУК, Н. с. ЯКОВЕНКО 
(Новосибирск) 

ЛИНЕЙНАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ В ЗАДАЧЕ ПОИСКА ОБЪЕКТОВ 
ПРОИЗВОЛЬНОЙ ОРИЕНТАЦИИ 

Классическая методика согласованной линейной фильтрации тре-
бует свертки изображения D e n функциями вида 

Л = 1 = 1, п, 

определяемыми формой объекта hi и корреляционной функцией фона К, 
с последующим вычислением максимума взвешенного отклика F,D (где 
и — число форм объектов), согласно критерию отношения правдоподо-
бия. Однако при наличии на изображении нескольких объектов одной и 
той же формы, но неизвестной ориентации, т. е. задаваемых соот-
ношениями 

hiix, г / )= + I cos ф, — Т1 ЗШ ф,, г/,+ | 8 Ш ф , + Т1С08ф,), 

где Xi, yi — координаты объектов; ф, — углы поворота (априори неиз-
вестные), необходимо определение максимума отношения нравдонодобия 
при переборе всех возможных ориентаций объекта, что вряд ли прием-
лемо в практических задачах из-за чрезмерных вычислительных затрат. 

В [1] предложена методика поиска идентичных фрагментов, «не-
чувствительная» к повороту фрагментов и основанная на представлении 
фрагментов в функциональном базисе, инвариантном к повороту. 
В предлагаемой работе осуществляется развитие такого подхода приме-
нительно к поиску объектов, причем основные вычислительные процеду-
ры сведены к линейной фильтрации. 

Алгоритм. Пусть задано нредставление формы объекта в полярной 
системе координат: 

h{pi, (Pk), 1 = I , т, к = 1, П1, 

где т — число колец, на которых задан объект; щ — число точек на 
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