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摘!要# 针对现有的蒙版擦除动画一般都是在二维空间内通过抠图等技术实现!无法直接移植至三维

空间的问题!提出了一种三维场景中基于模板的个性化蒙版擦除动画实现方法" 方法首先将包含用户

个性化需求的栅格数据转化为易于处理的矢量数据!并作为模板存储起来" 然后采用三维空间正射投

影分层绘制的方法实现三维空间内的个性化蒙版擦除动画效果" 实验证明!所提方法可以实现三维场

景中用户任意需求形状的自动擦除且具有较高的擦除效率"

关键词# 三维场景$ 形状提取$ 矢量数据$ 模板$ 蒙版动画

中图分类号# 6’)+"_/"!!!文献标志码# R!!!QCP#"1_")$1-dU]DHH:]"0$"‘04))_,1,1]1"_1"1

$!引言

随着虚拟现实技术和人机交互技术的迅速发
展!实现三维场景中实时的.任意形状的蒙版擦除
动画!可极大提高人机交互的体验!具有较为重要
的现实意义*

目前国内外已有大量相当成熟的技术和软件
系统用于实现蒙版擦除动画* 例如!IKJMJHKJI 软
件采用基于 3QIK3通道图像融合技术实现的二维
底版d蒙版图像的蒙版擦除 + "‘), * 在水果忍者.说
剑等拥有丰富擦除交互效果的虚拟现实游戏中!
用户通过各种交互方式擦除场景蒙图!实现用户
任意需求形状的实时蒙版擦除动画* 上述软件可
以实现任意形状的擦除动画!但主要是用于实现
二维图像的擦除!通常并不支持三维虚拟场景中
的蒙版擦除动画* 三维仿真软件如 %:DMB)..
%:LG3Q?:8D:G/ 等!利用其强大的 HK3=GL功能!在
三维场景中将包含擦除形状信息的图像和蒙版图
像进行纹理透明度混合!从而实现三维场景中任
意位置处的蒙版擦除动画 + /‘-, * 但是!针对多次
擦除的可视化!需要创建加载多个 HK3=GL!非常
耗时*

针对上述问题!笔者提出了一种三维场景中
基于模板的个性化蒙版擦除动画方法* 方法包含

擦除模板制作和擦除动画绘制 , 个步骤!如图 "
所示* 在擦除模板制作过程中!首先对包含形状
信息的图像进行矢量化处理!其次进行矩阵标准
化及相应的移位变换和仿射变换!使得擦除模板
数据格式统一且和场景蒙版数据大小比例相当!
为后续动画绘制效率提升提供标准化且合理有效
的高质量擦除模板数据* 在擦除动画绘制过程
中!采用三维空间正射投影分层绘制的方法!先绘
制三维场景!然后在其近裁剪面绘制蒙版!并通过
3QIK3通道不同的参数设置来区分当前已擦除部
分集合和未擦除部分集合* 实验结果表明!本文
方法可以实现三维场景中任意个性化擦除形状的
定制!并且可以实现任意大小!任意旋转角度的蒙
版擦除动画*

本文方法主要具有如下优点)首先!方法支持
任意个性化的擦除形状数据!可以是任意凸d凹多
边形!也可以是任意单d多连通区域形状% 其次!
方法可以在蒙版上实现不同大小.不同形状.不同
旋转角度的个性化擦除%最后!也是最重要的!方
法可以实现任意三维场景内的大规模实时蒙版擦
除动画*

%!相关工作

现有蒙版擦除技术主要指的是二维图像抠图



!第 , 期 王华!等)三维场景中基于模板的个性化蒙版擦除动画 $-!!!

技术* 以图像的统计特征以及近邻像素的相关性
为依据!图像抠图方法可以简单地分为基于采样
的方法.基于传播的方法.采样和传播相结合的
方法*

基于采样的方法 + )‘/,基本思想)假设未知区
域的像素可以依据已知的给定区域附近前景颜色
和背景颜色进行估计!利用这些已知给定的样本
像素!计算出透明度 /的值! 用于未知区域内像
素的划分* 如)@GLC3: 等 + ),设计了 #:JEPPJOM方
法!这也是著名的 ’KJMJHKJI 插件采用的方法*
FO\J: 等 + /,将统计学方法用于抠图方法!采用概
率统计的方法实现了图像的抠图* (KO3:8+ -,提出
了 @3BGH抠图算法等*

与基于采样的方法不同!基于传播的方
法 + 0‘"",不对前景和背景的颜色进行估计!而是根
据图像的统计特性做出假设!从颜色.空间位置等
方面描述近邻像素之间的关系* 如由 AGSD: 等 + 0,

提出的基于封闭模式的抠图模型.(KG: 等 + +,提出
了 #近邻抠图模型以及 >O:+ 4,提出的泊松抠图模
型!创造性地将偏微分方程引入抠图领域!并取得
了不错的实验效果*

基于采样的方法和基于传播的方法都有其优

点和缺点!为了更好地将 , 种方法的优点相结合!
同时尽力避免其不足* 近年来不少学者提出了将
基于采样和传播方法相结合的方法 + ",‘"/, !如)
HK3LG=*C3MMD:8方法 + ",, .8JV3QC3MMD:8方法 + "), .鲁
棒抠图方法 + "/,等* 其中鲁棒抠图方法是一种具
有代表性的基于采样和传播相结合的方法* 该方
法解决了采样不准确以及前景和背景色阶相似或
重叠的问题!提高了抠图的质量* 同时!通过添加
信任系数!增加采样距离等!较好地均衡了准确性
和鲁棒性*

上述蒙版擦除技术一般是根据用户提供的
样本像素!对图像中用户感兴趣的像素区域进
行抠图* 这些方法主要是基于二维图像的抠图
处理!很 难 移 植 至 三 维 场 景 中 的 蒙 版 擦 除
动画中*

#!擦除方法

如图 " 所示!本文方法主要包括擦除模板制
作和擦除动画绘制!擦除模板制作包括形状提取
和模板制作!只需输入包含形状信息的图像数据.
场景数据以及蒙版图像数据!本文方法即可实现
三维场景内的任意形状的蒙版擦除*

图 %!本文方法技术框架
:PUKM%!,MT1OPTFD_GF[M̂ CGLC_I1PS[MI1CQ

#4%!擦除模板制作
,_"_"!形状提取

首先要导入包含用户需求形状信息的图像数
据% 然后对图像进行抠图处理以获取图像中用户
需要的形状边界%最后根据抠图获得的边界信息!
得到 " 张包含形状信息且前景背景区分明显.不
包含任何噪声的灰度图*

本文中用户需求形状可以由任意凸多边形或
者凹多边形构成!也可以是任意单连通或多连通
区域*

采用 IKJMJHKJI 软件直接抠取获得上述图像
中的形状信息* 以上述边界为前景图和背景图的

边界!构建新的图像* 对新图像前景和背景分别
进行纯色区域填充* 填充过程采用灰度像素填
充!使得新图像为灰度图像! 所有像素仅有 , 类
取值!这里设 , 类像素值的灰度值分别为 " 1!1!
1#和",11!,11!,11#!其中灰度值为"1!1!1#组成
的区域即为用户需求形状区域!灰度值为 " ,11!
,11!,11#组成的区域为背景图区域*
,_"_,!模板制作

将上述栅格形状数据经处理制作成具有一定
格式的矢量数据!并将其作为模板供后续绘制使
用* 具体过程包含 ) 个部分!如图 , 所示*

""#栅格数据矢量化)用户需求形状通常是
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图 #!模板制作过程
:PUKM#!EFLPOU bGCTMSSC_IM[bDFIM

不规则的!形状图形还有可能是多连通的!如何采
用一种通用的矢量化方法存储形状数据显得至关
重要*

笔者借用多边形扫描转换算法的思路!采用
逐行扫描的思路来获得用户需求形状的边界矢量
数据!将由点阵表示的形状栅格数据转换为易于
进行几何变换的边界坐标序列矢量数据!从而实
现栅格数据的矢量化* 具体来说!栅格数据矢量
化过程包括)求交.排序.配对*

求交)也就是求交点!计算按行扫描得到的扫
描线和需求形状各边的交点!如图 ) 所示*

图 &!栅格数据矢量化扫描转换示意图
:PUKM&!2GCTMSSC_GC â.WaGC^STFOOPOU

排序)交点求出后!要对交点进行排序!将这
些交点按照沿图像水平方向坐标递增的顺序进行
排列*

配对)将沿水平方向按行排序后的交点第 "

个和第 , 个配对!第 ) 个和第 / 个配对!依此类
推!每对交点表示扫描线和用户需求形状区域的
左右边界*

至此!得到采用二维坐标序列表示的形状边
界矢量数据集 )")
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式中)"!%!,Q‘" =%#和"!%!,Q =%#"%%+"!-,!Q%+"!J%,#

表示扫描线和形状区域的左右边界交点%-表示扫

描线的条数%,J%表示第 %"%%+"!-,#条扫描线和形
状区域边界交点的个数*

令 *%Q#"!%!=Q#!%% +"!-,!Q% +"!,J%, 则
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式中) )" 为按行扫描得到的用户需求形状边界坐
标对序列集合*

若将序列集合中3*%"!*%,!$*,J%4"%% +"!-,#

作为第 %行!不难发现!式",# 中每行的坐标对个
数并不一定相等!即J%& JQ! "%& Q且 %!Q% +"!
-,#* 这是因为对于不同的用户需求形状!扫描
线扫描不同行得到的坐标对个数并不一定
相等*

",#矩阵化)为了方便后续进行数据变换和
操作! 接下来对集合 )" 进行矩阵标准化处理* 集
合 )" 矩阵化的过程!即将 )" 补全为矩阵的过
程* 为使得每行数据个数相等!采用矩阵 )表示
该方阵! 设 )#)RM& #"*%Q#RM&! 则 R #-!& #

C3Z3,J%P%% +"!R,4*
补全规则如下) 对于 ’%% +"!-,!如果 Q%

",J%!&,!则 *%Q#"$"1 111! $"1 111#*

由于 ,_"_, 节中矢量化扫描中通过按行配
对!使得 )中 *%!,Q$" 和 *%!,Q"%% +"!R, 且 Q% +"!
J%,# 分别为同一连通区域的左右边界! 但是并无
法保证 *%!,Q$" 和 *%!,Q"%% +"!R, 且Q% +"!J%,# 为
同一连通区域的左边界*

此外!为方便后续直接对形状区域进行纹理
填充!这里对矩阵进行按列配对的移位变换* 变
换的伪代码如下*
WJL"%k,% %nk&% %ii#

WJL"Qk"% QnJ%% Qii#
5N"!%‘"!,Q‘"u!%!,Q#
WJL"Nk%‘"% Nuk"% N‘‘#
WJL"<k,J%% <uk,Qi,% <‘‘#
!N!<k!N!<‘,%=N!<k=N!<‘,%

?:=
!N!<k‘"1 111% =N!<k‘"1 111
!N!<‘" k‘"1 111% =N!<‘" k‘"1 111
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?:=
?:=
?QHGDN"!%‘"!,Qn!%!,Q‘"#

WJL"<k,J%% <uk,Qi,% <‘‘#
!%!<k!%!<‘,% =%!<k=%!<‘,%
?:=
!%!<k‘"1 111% =%!<k‘"1 111%
!%!<‘" k‘"1 111% =%!<‘" k‘"1 111%

?:=
?:=

?:=
!!")#仿射变换)上述矩阵化后的形状边界数
据直接用来绘制仍存在如下问题)"相对于蒙版
而言!形状边界坐标值过大!需要经过平移后才能
将形状绘制至蒙版上* #相对于蒙版而言!形状
图形过大!需要进行缩放后才能将形状绘制至蒙
版上*

笔者通过对矢量数据做平移和缩放变换来避
免上述两种情况的发生* 具体通过对矩阵 )作平
移和缩放变换 , 种仿射变换来实现*

"3# 缩放变换)
)" #)’!
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式中)’为 & M&的缩放变换矩阵%<表示缩放的系

数!<#$C3Z
L

C3Z3!%!,J%P%% +"!R,4
!
N
=R{ } !L.N

为后续绘制中蒙版图像的长和宽%$为常数*
"V# 平移变换)
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式中) (为"& ""# 行 & 列的变换矩阵%*1 #"!1!
=1#!!1表示在!轴方向移动的距离!=1表示在=轴

方 向 移 动 的 距 离!!1 #
$

&

%#"$
,J%

Q#1
!%Q

,J-&
!=1 #

$
&

%#"
=%

& ""
*

#4#!擦除动画绘制
根据 ,_" 得到的模板矢量数据!在三维场景

中的蒙版上擦除出用户需求形状的场景*
受图像抠图技术以及现有三维仿真引擎中采

用 HK3=GL实现蒙版擦除工作的启发! 笔者采用三
维空间正射投影分图层绘制的方式实现形状绘
制* 即在正射投影构成的三维空间中!沿观察者
视线方向上!先绘制底版信息!然后在其正前方绘
制蒙版图像* 在蒙版绘制中!已被擦除区域的
3QIK3通道设置为 1!即完全透明!其他区域的
3QIK3通道设置为 "!即完全不透明* 其中!已被擦
除区域为当前时刻位置!即所有用户在蒙版上所
有擦除形状的集合*

&!实验

为验证本文方法的有效性!这里分两部分对
本文方法进行验证)方法丰富的绘制效果以及方
法的计算效率* 测试环境)(’%为 5:MGQ"F# (JLG
4 aGJ:D$‘/$+1!FR2为 /_1 [*
&4%!个性化动画效果
)_"_"!对各种个性化擦除形状的支持

本文方法支持各类擦除形状!可以是单连通
区域!也可以是多连通区域!可以是凸多边形!也
可以是凹多边形* 如图 / 所示分别为采用椭圆
形.五角星.红旗.以及多连通凹多边形绘制的效
果图* 可以看出!本文方法对不同用户需求形状
绘制的效果非常好*

图 "!不同个性化擦除形状绘制示意图
:PUKM"!=GFSKGMFOP[FIPCOŜ PI1QP__MGMOIMGFSKGMS1FbMS

)_"_,!指定形状下个性化的变形效果
任意大小绘制)本文方法制作出来的形状数

据模板是经过缩放变换后的数据!用户可以通过
设置不同的缩放系数来实现形状大小的变化!如
图 - 所示* 由于本文方法绘制过程中无法使用
7IG:[A列表等方法进行优化加速!为了提高绘
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制效率!本方法减少了绘制过程汇总的计算量!目
前暂不支持绘制过程中的缩放变换*

任意角度绘制)本文方法制作的形状数据模
板是唯一的* 但是!在绘制过程中!通过旋转变
换!仍可以绘制出各种旋转角度的形状图形!绘制
!!!

图 c!任意形状大小图形绘制
:PUKMc!=GFSKGMFOP[FIPCOŜ PI1QP__MGMOISP0MC_I1M

S1FLPOU FTIPCOS

效果如图 0 所示*

图 d!不同旋转角度形状图形绘制
:PUKMd!=GFSKGMFOP[FIPCOŜ PI1QP__MGMOIGCIFIPCO

FOUDMSC_I1MS1FLPOU FTIPCOS

擦除次数增加时动画效果)指定擦除形状!擦
除底板和擦除蒙版后!随着擦除次数的增加!本文
方法可以自动生成擦除动画!图 $ 示为擦除次数
增加时!本文方法生成的擦除动画效果截图*

图 e!擦除动画效果截图
:PUKMe!,1MSOFbS1CIC_I1MMGFSMFOP[FIPCOS

&4#!图形绘制效率测试
针对同一模板!测试了形状绘制次数和计算

时间的关系*

图 -!形状擦除次数和相应计算时间的关系
:PUKM-!8MDFIPCOS1Pb.MÎMMOI1MOK[.MGC_S1FbM

MGFSKGMSFOQTCGGMSbCOQPOU TFDTKDFIPCOIP[M

测试采用的形状边界顶点个数为 " "+, 个!
S>*级别为 "!即采用最高精度绘制!测试结果如
图 4 所示* 从图 4 可以看出!对于上述形状!本文
方法可以实时绘制 , 111 个以上* 这个数值看起
来并不大! 原因如下)首先是由于对形状实行了
最高精度的绘制% 其次是由于每个形状图像位置
不同!所以擦除出来的场景数据像素也不相同!导
致形状贴图纹理随之变化!无法直接采用 7IG:[A

中显示列表之类的绘制方法!每次都需要进行纹
理映射计算绘制!并且为了实现绘制的多样化!每

次绘制还进行了平移和旋转变换*

具体应用中!可以采用如下方法来提高本文
的绘制效率)

""# 根据蒙版距离观察者视点的远近!采用
不同的 A7.级别实现图形绘制*

",# 对形状顶点进行压缩!有效减少顶点
个数*

"!结论

笔者提出了一种三维场景中基于模板的个性
化蒙版擦除动画方法!通过模板制作和动画绘制
可以快速地在蒙版上擦除出三维场景中个性化的
形状!从而间接地实现了蒙版擦除.展示三维场景
的功能* 实验证明!本文方法支持各种场景数据
的输入!也支持各类擦除形状!并且本文方法有较
高的计算效率* 本文方法可以通过和移动终端相
结合!用于各类互动游戏中!实现刷屏等功能*
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