
撼要

{继声誊、强像、视频之羼，三绺数字几何处理醇经娥为新形式的数字媒体技

术。其ee=缎模型的分割葶Ⅱ彤状攒述，已经成为数字几何处理的热点，怒参数化、

纹理映射、几侮变形等数字几傅处理工作的荚键技术。作为凝形式豹媒体检索技

零方向，蓥予认知心理孥原理的、藤向纛意义鲻部显著特征分割的三维感知形状

撼述标凇p3爆，已经被麓入了MPEG-7。

本文羲囊辩嚣裁匿鼯霪港的三绻模型分瓤磷突进展、及其褒各个方薅的应用

情况进行了综述，并匿绕三维模型豹分裂帮澎数籀述展鼯了崾究工传。零文的囊

要灵熬皴下：

I)提出一个掰主萄线箍述三维模型形获特征豹凝方法。三壤模型投影势三次

转空间光颓主蕊线爱，艨来分布不均匀鹊、茏謦豹数据集合在一维滚彩空鬻得铡

了有净张。通道对鞠线弧长静均匀分裁采群，魄鞍魏线的空润像墨耪姿态等形状

特摄寒蜜瑗瓣瘦豹三维模囊检索。经蔫三维搂螯鹳蔓凿线佟鸯形状描述，竞歉了

多分辨率、褥部形赛、礤声等毽素。实验涯骥该形获描述楣对凡侮交换楚稳定懿。

2)提出使嗣Ks主曲线算法，对入体尺寸测赞工作中产生的带噪声扫摘线数

据进行融合、并铡用曲率过零点砖特征标记点进行分割和位嚣绱计。溺时依据入

谇臂架树。提出了黛量化模糊分区韵优化策略，大幅度提裔了弱部特征区域搜索

的效率。

3)给出一个基于CSR数攥存熊格式的三维臌格模型上的最短鼹径算法。并

利用中澍计算结果，降低了Dijkstra算法的复杂度，撩商了计簿速度。该工作将用

于三维网椿模型在测地鞭离意义下的聚类分别。

4)搀出采用聚类分折方法，对三维点云模型进行分割。本文指如，对予分农

星现类内鳗聚状三绒点云摸裂，l(均德聚炎分割霹以缮到较好匏魅栗。与三绒网格

模型的K均魏累类分割、点云模型的谱系聚类分割的实骏结浆比较{正实了这一点。

关键话：数字凡俺赫理，多媒诲信意检索，MPEG-7，三维模型，形状描述，三雏

检索，三维模型分割，商意义分割，蜀都显善俄特征，嚣黎獾敏，主蠲线，聚类

分辑，鼓短路径。压缩存储。



Abs拄act

MuItimedia has seen three waves so far：sound，images，and video．We are presently

witnessing the arrival of the fourth wave of digital multimedia：Geometry and Digital

Geometry Processing．

3D model segmentation and shape description has become the most active

research hotpot of Digital Geometric Process,and the key problem of

parameterization，texture mapping，geometry morph etc．As a new framework of

multimedia retrieval，based on local salient feature oriented segmentation，P3DS

(Perceptual 3D Shape)has been accepted by MPEG-7，which is based on the theory of

psychology，psychology physics and human vision．This thesis，in both the theoretical

perspective and the practical perspective，probes into 3D model segmentation and

shape description．A survey was given to sumlTlarize 3D mesh model segmentation

techniques，including latest achievements，classification andapplication in this field．

The main contributions ofthis thesis are summarized as follows

1)Proposed a novel method using principal curve to describe the shape feature of

3D models．After projecting the mesh into 8 spatial smooth cubic curve—principal

cuiwe，equally segmenting and sampling along the length of CUl'Ve was implemented

to get融ordered and uniform distribution ofdataset．And then we matched the shape

feature of one dimension manifold instead of that of 3D meshes,to overcome the

difficulties of multi-resolution,local morph，and noise etc。Experiments prove that

this shape descriptor is invariant under translation,rotation and scaling+Some existent

problems and prospects ofthis technique were also discussed，

21 Proposed a novel method using KS pincipal curve蜘merge unregistered,

noisy data set of Human Body Scan and Measurement，And the crossing zero of

curvature was used to segment and estim越e the target feature points from the KS

principal curve．An optimization scheme named variable fuzzy partition was also

presented to improve the searching for local feature area．

3)A novel implementation of Dijkstra algorithm based on CSR data structure of

3D mesh model with sparse matrix adjacency was presented too。The intermediate

result娜reused to save the computing resource and improve the speed．This

algorithm provided a geodesic distance for the cluster segmentation of 3D mesh

model



4)Proposed a method to segment mesh and points cloud of 3D models using

Cluster Analysis．When being segmented by K-means clustering algorithm，points

cloud dams娃with conglomeration feature presents a better segmentation。This is

supported by the comparison with the results of hierachical clustering segememation

ofpoint cloud model and KrMeans clustering segementation ofmesh model．

Keywords：Digital Geometry Processing，Multimedia Retrieval，MPEG_7，3D Model，

Shape Descriptor,3D Retrieval，3D Model Segmentation，Meanmg＆l Segmentation，

Local Salient feature，Skeleton Extraction，Principal Curve，Cluster Analysis，Shortest

Path，Compressed Storage．
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第l章数字几何处理概述

第l章 绪论

1．1第四代数字媒体

随着计算速度、存储能力和网络带宽的飞速发展，一切都在应验着摩尔定律。

迄今为止，多媒体技术的发展，也经历了三次浪潮：70年代的数字声音、

80年代的数字图像，90年代的数字视频(如图1．1)。

随着近年来三维激光扫描仪的广泛使用，三维CAD造型、医学图像、地质勘

探计算可视化研究的高速发展，以及影视娱乐、网络游戏的新需求，第四代数字

多媒体一一数字几何的时代已经到来[SchrSder 2001]．

图1．1数字媒体的分支

声音被定义为一维时间直线上的函数；图像被定义为二维平面上的函数；甚

至视频也被为定义三维空问内的函数：一维是时间，另外两维是空间．它们都可

以在欧氏空间内，进行规则的、有序的时间或者空间采样。从而转换为二进制数

据。Fourier分析和Fourier变换，以及后期的FFT、多尺度的小波分析等，都

是非常有效的处理工具。典型的信号处理工具一般有去噪声、压缩、传输、增强、

检测、分析、编辑等等．一个非常成功的例证，就是从便携式CD播放器，到数

码音乐合成器、最后数字手机的应用领域扩展．网络带宽和计算能力的提高，使

得数字音乐，数字图像、数字视频遍及网络和个人计算机[Kobbelt 2001]．

作为一种新形式的媒体，数字几何的出现带来了一次新的技术革命：三维数

字几何处理。不久的将来。任何一台连接在网络上的普通个人计算机，都将能够

进行“数字几何处理”(DGP，Digital Geometry Processing)和应用．

到那个时候，对数字几何的去噪声、压缩、传输、分析、编辑、检索等等处

理工作，部将是轻而易举的事情．
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第四代数字媒体的出现，带来了一种崭新的、真实感的三维视觉享受。随着

数字几何处理技术的发展，对于美国Pixal公司近年推出的{Toy Story}、

{Finding Nemo)、《The Incredibles}，梦工场推出的{Shrek}等等精心制作

的三维动画电影。人们将司空见惯，甚至可以有类似的自由创作．

1．2数字几何处理

数字几何的诞生，首先直接得益于计算机视觉和激光技术的发展．激光扫描

仪出现后，三维模型可以从手工模型上直接获得。这些多边形面片组成的三维模

型，在图形显示、快速原型制造、有限元分析等方面有着显著的优势，常被用来

在计算机辅助几何造型、计算机图形学三维动画、以及地理信息系统等工作中，

表示对复杂曲面模型的逼近．

从大规模的点云模型重建离散的三维模型、然后进行加工处理，已经成为目

前三维建模的主流方式．三维造型摆脱了繁琐枯燥的传统工艺的同时，对三维模

型的处理方法也提出了新的需求。对数字几何处理的研究工作在国内国际快速展

开。

Fig．1．2 David ofthe Digital Michelangelo Project in Stanford

图1．2 Stanford太学数宁米开朗基罗计划的大卫

一个典型的例证，就是美国Stanford大学的数字米开朗基罗计划[Levoy

2000]通过三维扫描设备和三维重建系统，完成了大型雕塑的数字化．其中大卫

雕塑就有20亿三角面片(如图1．2)。

而三维地形网格的数据量则更加巨大。除了数据海量的特点外，这种二维流

形数掘具有无法在规则参数域上表示、拓扑结构复杂、分布无序、不均匀等其他

特征。

现有的数字信号处理技术。只能处理空『日j分布均匀的简单数组、规则有序的

数据流。比如：对于定义在球面上的数据，我们可以将其投影到有限平面上，然

后再均匀采样并使用Fourier变换．然而，无论是什么样的映射，部不可能避免
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奇异的结果和无法控制的人工算法痕迹．更不用说那些比球面复杂得多的，非欧

理论中的曲线、曲面、以及更一般形式的流形．寻找新的分析工具已经成为数字

几何处理的重要研究内容．如：扫描点云数据的网格融合、曲面重建、光顺去噪，

网格模型的表示以及转换、简化，细分、求交、连续拼接、交互编辑、参数化、

纹理映射、几何变形、压缩与传输，有意义分割、形状特征提取、形状描述及检

一 索等，成为近年来三维造型技术的研究热点[Kobbelt 2001】[SchrSder 2001]。

一个重要的数字几何处理技术发展标志是1998年的SIGGRAPH图形学大会．

那次会议上有十篇有关曲面造型的论文，除了一篇是介绍几何体的变形方法以

外，其余九篇均是关于曲面离散造型的算法、或者在离散型曲面上精确求值、及

进行参数化的工作(http：／／www．siggraph．org／s98)。

另外一个重要的标志，是1998年荣获奥斯卡大奖的短篇动画电影、著名的

美国Pixar公司选送的作品“Geri’s Game”．该片描述了一个名叫Geri的老头，

在公园里与自己对弈，千方百计想取胜的诙谐故事(如图1．3)。动画中人物、

景色以及国际象棋子的造型细致生动，传达出精美的视觉效果[DeRose 1998]．

Fig．1．3 Geti's Game

图1．3Gcri的游戏

SIGGRAPH’98大会上，该动画片的曲面设计者，T．DeRose报告了应用Catmull

和Clark在1978年所创立的、基于四边形的网格细分方法，产生C-C细分的离

散曲面的造型方法[Catmull 1978]。同时，T．DeRose发明了构造光滑变半径轮

廓线及合成物的技术，提出了在服饰模型中碰撞检测新的有效算法，构造了关于

细分曲面的光滑因子场方法．凭借这些数学和软件技术，他形象逼真地表现了

Geri老头的头壳，手指和衣服(包括茄克衫、裤子、领带和鞋等)．这些都是传

统的NURBS连续曲面造型所不易做到的．基于三角形的Loop细分曲面[Loop

1987】、蝶形细分曲面[Dyn 1990】也得到当今图形工作者的重视．
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T．DeRose同时指出，NURBS尽管早已被国际标准化组织作为定义工业产品数

据交换的STEP标准，在工业造型和动画制作中得到了广泛的应用，但仍然存在

着局限性．单一的NURBS曲面与其他参数曲面一样，仅限于表示在拓扑上等价于

一张纸、一张圆柱面或一张圆环面的曲面，不能表示任意拓扑结构的曲面．为了

表达更复杂的形状，如人的头、手或服饰，我们必须进行一次新的技术革命．

’

当然，普通的造型方{去，例如NURBS修剪，也可以用来对付复杂光滑曲面。

目前已有的商用系统，如Alias—Wavefront、SoftImage等可以作到这一点。但

首先修剪是昂贵的，而且有数值误差；其次，难以保持曲面接缝处的光滑，即使

是近似光滑也会因为模型的运动而非常困难．细分曲面有潜力克服以上两个困

难，它无须修剪，活动模型的平滑度被自动地保证．与此同时，基于物理模型的、

基于偏微分方程(PDE)的，基于散乱点的，基于小波的曲线曲面的造型方法也

在快速发展中。以流体力学平面定常理想不可压缩无旋动为背景，基于流函数概

念的流曲线曲面造型方法，由于理论和流函数的建立尚不完善，故目前仍处于探

索阶段[Kobbelt 2001][SchrSder 2001】．

此后SIGGRAPH系列会议，以及其他国际权威会议和期刊表明，数字几何处

理研究工作已经成为内图形学研究的热点(ww．siggraph．org)．

1．3三维模型的形状描述及检索

在当前数字几何处理研究飞速发展、三维模型的快速普及应用的形势下，如

何重用、管理现有的网格模型、如何根据新的设计目标修改现有网格模型，即三

维模型的分割和检索，已经成为一个重要研究课题[Johan 2004][Chen 2003]．

这主要是因为：三维模型扫描设备使物体模型的获取变得可行和容易；众多

的3D建模软件和工具，使三维模型的设计变得简便；互联网技术的发展使三维

模型被广泛传播：设计思路由“构造三维模型”转换为“快速寻找并应用”现有

模型；工业设计、虚拟现实、数字人、3D游戏、影视动画等领域的广泛应用[Dey

2003】。

因此，对目前现有的、数以兆计的三维模型，以及每天大量产生的三维模型，

进行依据形状特征的管理和检索成为了国内外的研究热点课题。三维模型检索是

指，在一个给定的三维模型数据库中，如VRML或其它，检索出与一个特定的物

体在指定相似度内一致的所有其它物体．描述三维模型形状信息的向量。称为三

维模型形状特征描述子．

三维模型形状特征描述子一般具备易用性。即形状描述子的存储需求和计算

需求应该足够低；覆盖性，描述子能够概括一个较宽范围内的形状，保证没有遗
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失；唯一性，旋转，平移、多尺度等变换意义下，描述子与形状之间应该存在一

一对应的关系；稳定性，形状较小的改变，反应在描述子的变化上应该是同尺度

的改变。
。

1．4基于分割的三维模型形状描述及检索

基于分割的三维模型形状描述及检索的思想，来源与认知心理学的基本原

理。心理学[Biederman 19871、心理物理学[Biederman 1995]表明，人类对形状

的识别，部分地基于分割。复杂物体往往被看作是简单的基本元素或组件的组合，

其中局部显著的形状特征，以较高的优势屏蔽了其他非显著特征。而显著特征的

获得，首先必须进行分割。三维模型形状分割描述，是指在三维模型形状描述问

题中，例如在检索之前，首先根据三维模型某种几何特征(如某等高线或者测地

线等)对其进行分割，然后分别计算分割后的模型子块的形状特征。

在应该需求方面，基于分割的三维模型形状描述及检索问题，来源于如下几

个方面：

首先，随着Internet的广泛使用，在网络数据库中检索具有某种局部形状特

征的三维模型，成为了一个新的需求．类似地，在工厂二维、三维CAD设计得到

的模型库中，也同样存在着形状类似的，而不仅仅是文字索引类似的检索需求

[Johan 2004】．

其次，逆向工程概念的推广，使得从整体模型中分割提取零部件成为新的设

计路线。从工厂整体3D激光扫描点云的大规模数据中，恢复厂房、设备部件、组

件，零件的独立网格模型，从而快速地恢复工厂的CAD模型的应用也有分割检索

的需求．

第三，在影视动画制作过程中，对实体模型激光扫描后得到的网格模型，往

往也需要在后期进行局部加工，如变形处理、“移花接木，张冠李戴”等特效模

型编辑．而局部变形或者编辑的前提是网格模型的分割。

第四，地形网格中，建筑、车辆等局部模型的分割提取识别等等．

更多的需求不再一一罗列．2003年7月，我们于课题组虎部独立提出了“基

于分割的三维模型形状描述”的研究思路，其目标是充分发掘、利用三维模型局

部特征的视觉显著性，并依据局部显著特征进行三维模型检索．

在稍后的调查研究工作中，发现[Zuckerberger2002][Dey2003]公开发表了他

们使用同样思路的研究工作．

2004年，多媒体信息检索国际标准MPEG一7，在给出角度径向变换，曲率尺度
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空间、形状谱、视图描述等三维模型形状描述符之后，给出了感知三维形状描述

子(P3DS，Perceptual 3D Shape)[Kim 2004][Bober 2001】，这个思路与我们的

设想不谋而合。

MPEG一7前三维形状描述子Shape3D有如下两个缺陷：一是只能表达局部集合

形状、而丢失了空间整体信息；二是相似性匹配时只考虑能够精确对应的特征、

而不考虑邻近的形状信息[Manjunath 2002]。为了克服上述缺陷，P3DS描述子

基于人类视觉识别符合分割表达的假设，认为三维模型是由若干有体积的、闭合

的、无孔的网格流形曲面组成；首先对三维模型进行分割，建立分块的属性关系

图(ARG。Attributed Relational Graph)，保留分块模型之间的拓扑关联信息，然

后采用图匹配的算法[Rubner 2000】衡量模型相似度．每个P3DS描述子含有体积，

方差、凸性等三个节点属性，以及中心、变换两个边属性，需要582bits的存储

空间。显然，三维模型检索的效率取决于模型分割表示的有效性，三维模型分割

是检索成功与否的关键所在。

同时我们还发现，目前对三维模型分割的研究尚不成熟，多数工作存在过分

割、不能得到有意义的分割结果，分割结果不便于参数化、算法局限于面向特定

的应用、面向具有特定形状的模型等等缺陷[Shamir 2004]．

总之，三维模型的分割工作有着巨大的其应用需求、认知科学的理论依据。

同时目前的研究工作尚为成熟。基于分割的三维模型形状描述和检索标准列入

MPEG一7，标志着巨大的产业前景．

本文是在上述背景下，展开了三维模型分割的研究工作，基于分割结果描述

三维模型的形状特征，据此进行检索等应用．形状特征分割提取的最终研究目标

是：通过提取三维模型底层的基础形状信息，建立结构和语义等高层的形状描述，

并展开应用。

I．5本文所做的主要工作

本文围绕三维模型的形状分割，对国际国内三维模型的分割算法和应用的研

究进展做了综述，并简要介绍了主曲线理论、三维检索、以及聚类分析的研究应

用情况．除此之外，本文主要完成了如下几个方面的工作：

1．5．1一个新的形状描述子 ．

在第四章。我们给处理一个新的兰维模型形状描述子．先投影三维模型为三

次的空fBJ光顺主曲线，将三维模型分布不均匀的、无序的数据集合，在一维流形

空间均匀分割、沿弧长有序化．通过比较主曲线的空间位置和姿态等形状特征，

实现了对三维模型检索。主曲线作为三维模型的形状描述，克服了多分辨率，局
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第1章数字几何处理概述

部形变、噪声等因素． 一

1．5．2数字人体表面的融合与分割

在第五章，提出了基于KS主曲线的扫描数据拟合．对商业激光扫描系统输

出的、配准效果极差的三维人体表面模型，进行基于KS主曲线算法的融合；依

掘主曲线的曲率过零点对特征标记点进行分割和位置估计．同时依据人体骨架

树，提出了变量化模糊分区的优化策略，大幅度提高了局部特征区域搜索的效率．

1．5．3用于网格分割的最短路径算法

在第六章，实现了基于CSR存储结构的三维网格模型上、快速的测地线计算．

在Dijkstra算法的基础上，针对三维网格模型拓扑信息复杂、数据存储空间浪

费严重、距离矩阵存储需求巨大、运算速度慢等问题，给出了新的最短路径算法．

该工作将用于第七章的三维网格模型测地距离意义下的聚类分割。

1．5．4点云模型的聚类分割

在第七章，提出了采用聚类分析方法，对三维点云模型进行分割。我们指出

K均值聚类对分布呈现类内团聚状三维点云模型，可以得到近似有意义的分割结

果．并完成了与三维网格模型的K均值聚类分割、点云模型的谱系聚类分割的实

验结果比较．

在最后一章里，我们将对所完成的工作进行总结，并对将来可能的研究方向

进行了讨论．
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第2章三维模型分割与检索

2．1三维模型分割概述

在[Mangan 1999][Wu 1997】等研究工作之后，三维模型分割问题逐渐成为热

点研究课题之一。三维模型分割，是指根据一定的几何及拓扑特征，将封闭的三

维网格多面体，或者可定向的二维流形，依据其表面几何、拓扑特征，分解为一

组数目有限、各自具有简单形状意义的、且各自连通的三维模型子块的工作．

对三维模型分割研究影响巨大的早期背景研究工作有两个方面．

一个背景是计算几何的凸分割。其目的是把非凸的多面体分解为较小的凸多

面体，以提高图形学绘制和渲染的效率。该工作已经有了广泛的研究，多数算法

难以实现和调试。实际应用往往不去分割多面体，而是分割它的边界一一多边形

网格．多面体网格边界的分割算法容易实现、复杂形体的计算量往往是线性的

[Chazelle 1992][Chazelle 1994][Chazelle 1997][Tutte 1960】．

另外一个是计算机视觉中的深度图像分割，其处理的深度图像往往具有很简

单的行列拓扑结构，而不是任意的，故此其分割算法相对简单[Hoove 1996】．多

数网格分割方法都是从图像分割出发，将图像分割算法推广得三维网格空间．如

分水岭算法、K均值算法、模糊聚类方法、区域增长算法、Mean-Shift算法以及

水平集算法等等．除此之外，基于高斯曲率平均曲率、方向性测地曲率的、Reeb

图、Shock图[Sebastian 2004】、基本体素、扫掠骨架等基础信息的形状特征表

示和抽取的算法也有文献发表[Shamir 2003][Shamir 2004]．

近年来有意义(Meaningful)网格分割的定义被提出．上述提到的多数算法

对三维模型的分割结果并不是有意义的。

这里给出三维模型分割的定义．设s是具有疗个顶点的三维多边形网格模

型·Sl，s2，⋯瓯是s的一个分割，每个墨称为S的一个子块，当且仅当：

I．Vf，l≤f≤t，ScS；

II．V，，&是连通的；

III·Vf，工f≠_，，IsL-，≤七，墨和■没有公共的面片，即它们的交集

只能是顶点或边：
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第2章三维模型分割

IV．忧lSt一 ．

2．2基予认知心璞学的分割原理

长蔹建、天鹅、瑟雀、大蘧、粒鸟，寒鹳、痔瑗鹞⋯，在这强2。l豹足睡

图片中，你看见了什么?

一个缨长、弯魏静蒋糍?这是一个显羲麓特髹，是税徽擂捉弱豹第一令形状

特征，这个特征在识别中。以很高的优势屏蔽了其它特征，最终使我们快速地确

定餮像靛囊俸是铮么。

罄2．1税霓翰鼗疆形状信息

心理学[Biederman 1987]、心遐物理学[Biederman 1995]的研究表明，人类

辩形状的谈剐部分玩基于分割，复杂物体彼往旋看作是简单的基本既素或缀件的

组合。比如我们的赢觉习惯于把汽车分割为一个方盒子与蓑千圆形的轱辘、把桌

子视侔一个圆盘与若干方穗，卡通蕊倾向予把入体表示为若千椭圆或者一个椭圆

及蒋干直线段等等．在人的视觉里，鸵鸟拥有一个弓1人注目的细长弯曲的颈、一

个庞大豹熬俸(躯干)和搿个不是徭显著豹下肢．其中显著的特征，在视觉识剐

中，使得图像的主体以很高的优势屏蔽了其它不显著的特征．

同时，搬据人类视觉理论中最小化法则(MinimaRule)的定义[Hoffman 1984]，

人类对物体豹认知过程中，倾向予把最小的负主曲率线定义为组成要素的边界

线，据此，将物体分割为几个组成褥素．越曲率曲两，如球面，它所对应盼是具

有确定面积的有限表面的情况。具有负曲率的表瓤，可以用马鞍蹶为例(如图

2．2，具有负曲率的马鞍面z=x2一J，2)．

篷2．2曩鸯炙热零弱马鞍魅
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基于上述心理学、心理物理学以及人类视觉理论的原则，很多文献给出了按

三维模型网格曲面的最小负曲率边界将物体分割．由此得到的分割结果称为“有

意义的”分割，分割得到的子块必须具有和它所在应用相关的相对尺寸和组织结

构[Page 2003】[Katz2003][Dey 2003】。

同时，有意义三维模型分割的提出，使得从点云，三维模型的网格曲面、以

及体素等数据提取组件的研究，与CAD逆向工程紧密结合起来．图2．3说明，三‘

维模型的分割质量对纹理映射、曲面片参数化、动画变形制作等很多方面的应用，

都有很大的影响．

眇◆§夕确
Fig．2．3 Examples of mesh segmentation

图2．3网格曲面模型分割示例

需要注意的是，由于不同的曲率计算方法存在着精度上的差异，对应的有意

义分割结果也存在着差异。同时不直接计算网格曲面曲率，而是用网格曲面上测

地距离、角度距离的相对尺度，来衡量网格曲面的弯曲伸展情况，这些三维模型

分割工作也得到了异曲同工的效果．

诸多应用研究工作表明[Chen 1992】[Cass 1998】[Loncaric 1998】[Sclaroff

1995】[Weiss 2001】。三维模型基于“显著性”形状特征的分割，是物体识别、

分类、匹配和跟踪的基本问题。三维模型的有意义分割对于显著占优特征的表示

和提取、多尺度的存储和传输、以及分布式局部处理都是十分有意义的．三维模

型的局部几何拓扑显著性，也是对三维模型进行检索的一种有效的索引

[Dey2003]。

基于视觉识别原理、国内国际的研究基础、以及三维模型检索的需求，我们

于2003年9月提出“基于分割的三维模型形状描述”思想．并提出了以离散细

分测地线、和通过模型最凹处曲率线技术结合，实现有意义分割的基本思路[孙

晓鹏李华2005a][孙晓鹏李华2005b][孙晓鹏李华2005e】．

我们发现当时唯一公开发表的、面向三维模型检索的分割研究工作

[Zuckerberger 2002】：后发现[Dey 2003】的工作也给出了同样的结论；对于这

两个工作的详细介绍见后．2004年，多媒体信息处理国际标准MPEG-7定义了基

于分割的三维形状感知描述[Kim 2004】．这些已有的工作，都证实了我们的思路

是可行的。由于上述研究工作尚不完善，深入的研究是必要的．
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第2章三绯模型分割

2．3分割在数字几何处理中的意义

在由点云重建三维模型网格曲面、网格简化、几何压缩、交互编辑、纹理映

射、几何变形、网格细分、动画对应关系建立、局部区域参数化、以及逆向工程

中的样条曲面重建等数字几何研究工作中，三维模型分割的需求已经被广泛地提

出了、并得到深入、实用的研究。
●

三维模型分割显然是在一定意义上的网格简化，比如将曲率变化剧烈的区域

作为分割边界，从而将曲率变化平缓的区域各自分割开来，就是基于曲率阈值的

一种网格简化方法。网格曲面分割的结果数目应该在去除过分割后被限制在指定

的范围内，是有限的．

在交互网格编辑(Copy、Cut、Paste、Tag)工作中，我们往往是针对某个

特定区域进行处理。如何将此区域提取，并在编辑处理后与其周边邻接区域融合，

显然也是网格分割支持的工作内容。

在影视动画制作过程中，动作对象的运动控制、表面的运动变化、以及从一

个对象几何变形为另一个对象的特技处理，如果使用了基于分割的网格曲面局部

区域预处理(比如建立动画区域对应关系)，显然在动画精细度、视觉效果、计

算速度和复杂度上有很好效果(会节省存储，如果不得不导致速度有所下降的

话)．

显然三维模型的分割会加速光追踪、着色、绘制、求交、碰撞检测的层次包

围盒的计算等工作，并提高精度．

三维模型的分割显然会因其局部性而降低纹理映射、纹理贴图，网格参数化

的扭曲效果。同样对点云的分割将使得逆向工程中的样条曲面重建、拟合高阶模

型到多面体网格变得容易得多。

[Bischoff 2002a]和[Alface 2003]分别给出了三维模型分割在几何压缩和

传输中的应用．我们同样有理由相信在不久的将来。基于三维模型模型分割的“分

布式网格水印”会是更加健壮的．

2．4国内外研究现状分析

三维模型分割的数据对象目前存在着三种：多面体的分割、网格曲面的分割、

点云的分割。

计算几何晕对多面体分割已经有了广泛的研究，一般情况下希望多面体被分

割为凸的实体，因为凸的实体更方便于表达、操作和绘制．多数已有的算法难以

实现、难以调试·真实的应用情况经常不必分割多面体，而是希望分割它的边界

第1I贞



中国丰|学院计算技术研究所博士学位论文

一一多边形网格．尽管没有多面体分割算法通用，边界分割算法有以下几个方面

的优势：容易实现、复杂形体输出的计算量往往是线性的。

早期的曲面网格分割算法多为手工分割或者半自动分割，近两年出现了基于

自动分割的应用工作；针对网格模型的规则性来看，又可将分割算法可分为规则

网格分割算法、半规则网格分割算法和任意拓扑结构网格分割算法；针对层次结

构信息的使用情况可分为：使用、未使用．

近年来对点云的分割工作较为少见[Trucco 1995】。显然在对高噪音的点云

进行简化、三角剖分、转化为曲面网格后，再进行分割，其分割精度和所需要的

工作量要大大优于直接对点云的分割．其原因是点云格式的数据距离实际应用较

远。但是，由于网格曲面模型拓扑信息的不完整、错误或者不一致等维护问题的

原因，[Yu 2001][Xiao 2003a】[Xiao 2003b]等展开了对人体扫描点云的分割工

作。

较早的三维模型分割工作可以追溯到[Vincent 1991]，该工作将图像处理中

的分水岭方法推广到任意拓扑连接的3D网格曲面的分割问题上．按时间顺序，

下一个较有影响的工作是[Falcidieno 1992】，该工作按照曲率相近的原则，把

网格曲面分割为凹面片、凸面片、马鞍面片和平面片．[Maillot 1993]将三角片

按法向分组，实现了自动分割。

[Hebert 1995]等人给出基于二次拟合曲面片的曲率估计方法。并把区域增

长法修改推广应用到任意拓扑连接的网格曲面分割问题．[Krishnamurthy 1996】

和[Pedersen 1995]在其动画的变形制作过程中，给出了用户交互的分割的方法．

[Wul 997】模拟电场在网格曲面上的分布，给出了基于物理的分割方法．[Lee 1998]

和[Guskov 2000]给出了几个对应于简化模型的多分辨率方法．[Tan 1999]等基

于顶点的简化模型，建立用于碰撞检测的、更紧致于网格曲面分割子块的层次体

包围盒。

[Mangan 1999]使用分水岭方法实现网格分割，并较好地解决了过分割问题．

[Pulla 2001a】[Pulla 2001b]等改进了Mangan的曲率估计工作．[Gregory 1999】

提出一个动画设计中的交互应用，根据用户选择的特征点将网格曲面分割为变形

对应片．[Rossl 2000】在逆向工程应用中，在网格曲面上定义了面向曲率信号的

数学形态学开闭操作，从而得到去噪后的特征区域骨架，并实现网格分割．

[Yu 2001】的视觉系统自动将几何场景点云分割为独特的、用于纹理映射和

绘制的网格曲面片二叉树．[Li 2001】为了碰撞检测。给出了基于边收缩得到描

述几何和拓扑特征的骨架树。然后进行空『日J扫描自动分割．[Sander 2001】使用
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区域增长法，按照分割结果趋平，紧凑的原则分割、合并分割子块．所有这些方

法都是为了使分割的结果便于参数化，即只能产生凸的分割子块。由此产生边界

不连续的效果，给下一步构造纹理图的工作带来了困难．[Werghi 2002]在识别

3D人体扫描模型的姿态的工作中，根据人体局部形状索引进行三维模型的分割．

[Bischoff 2002b]和[Alface 2003]分别给出了网格曲面分割子块光谱在几何压

·缩和传输中的应用．纹理映射研究中[Levy 2002]计算SoD(Second Order

Differences)，即法向量的夹角，并指定一个阈值，对尖锐边滤波；对保留下

来的边应用特征增长算法；最后使用多源Dijkstra算法扩张分割子块．

[Praun 2003】对零亏格的网格曲面进行球面参数化后，在避免曲面折叠和过

度变形的前提下，首先将网格曲面投影到球面上；然后根据需要把球面投影到正

多面体上(如正六、八、十二、二十面体等)得到与多面体各面对应的网格模型

分割；最后将多面体剖切平展为平面区域以进行参数化(如图2．4)．显然可以

将该工作的第一步和第二步理解为一个网格模型分割的过程．但这种分割工作没

有任何视觉意义，不能得到有意义分割结果。同样不适用于对多亏格网格模型的

检索．

固◇⑦
image J domain D sphere S surface mesh M

． Fig．2．4 Spherical Parametrization

图2．4球面参数化

以上是国内外早期的部分研究工作，2003年后的研究工作将在2．5节和2．6

节里做详细说明．

2．5三维模型分割的应用情况

2．5．1三维模型检索中的分割

在三维VRML数据库中寻找一个与给定物体相似模型的应用需求，随着wWw

的发展正变得越来越广泛，比如：计算生物学、CAD、电子商务等等。因为相似

的物体有着相似的分割，于是分割结构可以用于匹配算法。

[Biederman 1995】证明，视觉系统总是倾向于将复杂的物体在适当的凹度上

分割为若干区域．同时[Hoffman 1997]证明，视觉心理学中物体局部显著性是一

种有效的索引．因而利用物体的结构分割结果进行检索从理论上是可行的．
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[zuckerberger 2002][Dey 2003]的工作介绍了两种网格曲面模型分割算

法，及其分割后的网格模型在检索、变形和简化三个方面的应用．

以前分割算法的主要应用是碰撞检测、绘制，它们都极大地得益于分割子块

的凸性．[Zuckerberger 2002]从本质上不再得益于分割结果的凸性、而是得益

于分割本身(即分割的结果不再要求是凸的)。更明确地说，它的工作原理是：

对于给定的物体，分割后得到的分割予块以及它们之间的关系已经决定了物体的

特点，并描绘了它与众不同的特征(如曲面的第一基本量和第二基本量。主曲率、

高斯曲率、平均曲率，法曲率、测地曲率的分布等等)．

多面体凸分割是一个NP-完备问题[Chazelle 1997]，即找不到该问题在多

项式时间限界下的精确算法，转而放松求解条件，寻求特殊情况下的解、或在大

多数情况下能快速运算的算法[周培德1998]．对此，[Zuckerberger2002】介绍

的贪婪Flooding算法得到较好的网格模型凸分割结果。由图像分割推广而来的

分水岭算法则没有将网格模型分割为凸的分割子块，但是与其图像处理的工作相

比较而占，其可以使用的信息则更为方便，如没有反射和阴影、不闭合、投影等

问题。

[Zuckerberger 2002】首先对Flooding Convex算法和分水岭算法对多面体

的网格表面分割的优缺点进行分析，然后给出了面向三维模型检索、三维模型动

画和网格曲面简化应用．该文在388个VRML模型的数据库上，给出了自己的检

索算法，并得到了好的结果。

Flooding Convex提到了从多边形网格曲面的对偶图一个结点出发，在不违

背预定义性质(如凸性)的前提下，尽可能长地深度优先搜索、或者广度优先搜

索遍历对偶图，沿途收集面片的增量策略．一旦在不违背凸性的前提下不能继续

前进，即返回并开始一个新的分割子块的构建．在后处理时，对分割子块进行面

积意义上升序排列，每个较小的分割子块与其面积最大的邻接分割子块合并．同

时，忽略、或者删除小的分割子块也是一种可选且可行的后处理方法。但此后其

分割结果不再一定是凸的．

分水岭算法将对象分割为聚水盆地．其主要问题是，作为高度函数的顶点曲

率估计方法，依赖于顶点的度数(或邻接面片的数目)，即分割结果除了依赖于

几何信息外，还受到了拓扑信息的干扰．并且该算法对深度数据的分割效果显然

好于对VRML模型。故其定义高度函数的曲率估计方法尚需要进一步改进．

【Zuckerberger 2002】的检索思想是将三维网格分割为数目不多的有意义的

分割子块．然后评价每一个分割子块的形状，确定分割予块之间的关系．每一个
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分割子块都表示为一张属性图。与文档的关键字索引一样，当我们在数据库里寻

找与给定三维模型形状相似的模型时，我们只要去搜索相似的属性图就可以了。

该工作的基本思想如下：

关联一张属性图与一个三维模型的过程分为三步：第一步，网格曲面按照上

述两种分割算法分割：第二步，每一个分割子块视作一个基本形状；第三步，确

定分割子块之间的有意义关系，构造一个表示网格曲面模型的属性图．

这里有两个问题：如何确定基本形状以及如何尽量使分割的结果与基本形状

相似?如何定义分割子块之间的有意义关系、并构造属性图?

该文确定了四种基本形状：球面、柱面、锥面，平面。对于一个给定的分割

子块，通过对其采样、求解一个非线性最d,-乘拟合问题、比较拟合误差，具有

最小拟合误差的形状被确定为分割子块的基本形状。

对于如何定义分割子块之问的有意义关系、并构造属性图的问题，该文没有

详细介绍．一旦分割子块之间的邻接关系确定。一个影响结果的重要问题是确定

邻接分割子块的相对尺度．为了比较两个网格模型，需要比较它们的属性图，我

们这里将属性图的比较与图的同构联系起来，这是一个困难的问题，但不是一个

陋完备问题[Schoning 1988]．

分割后的子块的数目不能太多也是一个需要注意的重要问题．对于小的分割

子块，除了将其与邻接的大分割子块合并外，更简单的办法是忽略和删除，这样

做的依据同样来自[Biederman 1995】的心理物理学．

该工作在检索工作上给出了第一个尝试．但从其计算复杂度看，该文需要预

先定义四个二次曲面作为基本形状，并对每个分割子块作二次曲面拟合，然后将

每个分割子块归结为四个基本形状之一，计算量大，且二次基本形状粗糙，如果

没有足够的冗余其精确性必然较差；而分割子块属性图的比较采用了图同构的匹

配，计算量较大，且是一个很困难的问题。从其实验结果看，有意义分割显然做

的还不够，出现飞机、灯座等模型被检索为与猫相似的结构；区分坐、立不同的

人体模型效果显然也很差等．尤其是实现方法的介绍相当粗略，可重复性极差．

2．5．2几何压缩传输中的分割

健壮的网格模型压缩传输方法。必须保证即使部分几何信息丢失，剩下的部

分至少能够得到一个逼近原始物体的重构，即，逼近的质量下降梯度，要大大滞

后于信息丢失梯度．
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无论是层次结构的、或者是渐进表示的三维多边形网格模型，它的缺陷是：

严格的拓扑信息一致性要求．即使在传输中丢失了1％的网格数据，也将导致无

法从99％的剩余信息里重建网格曲面的任何一部分．其原因是顶点和面片之间的

交叉引用．对此，可以考虑在表示网格曲面时，引入高度的冗余信息。类似的做

法在健壮的信息传输中可以看到：即使在传输中丢失一定额度的数据，接受方仍

然可以重构大部分的几何信息． ，

解决健壮传输的关键是将几何体分割为相互独立的大块信息，如单个点，这

样接受方可以在不依赖相关索引信息的情况下，重构流形的邻域关系．为了避免

在接受方从点云重构曲面的算法变得复杂，早期的健壮传输方法总假设至少整体

拓扑信息可以无损地传送。一旦知道了粗糙的形状信息，接受方可以插入一些附

加点生成逼近网格。

[Bischoff 2002a][Bischoff 2002b】三维模型分割工作中，每个椭球互相

独立地定义自己的几何信息．由于椭球的互相重叠，冗余信息由此产生．因此如

果只有很少的椭球丢失，网格曲面的拓扑信息和整体形状不会产生变化。冗余信

息不会使存储需求增加，因为每个椭球和网格曲面中每个顶点一样，只需要9个

存储纯量．其传送过程如下：首先种子点采样生成椭球集合；传送优化选择的椭

球子集；接受方抽取等值面重构逼近网格；以陆续到来的原始网格顶点替换临时

网格顶点。

[Taubin 1996]首先在几何压缩处理中。提出光谱压缩。其工作在三维网格

模型按如下方式应用傅立叶变换：由任意拓扑结构的网络顶点邻接矩阵，及其顶

点的价数。得到网格Laplacian矩阵的定义及由其特征向量构成的R。空间的正

交基底，相对应的特征值即为频率．三维网格顶点的坐标向量在该空间的投影即

为该网格模型的几何光谱．网格表面较为光顺的区域即为低频信号。

[Karni 2000]将三维网格模型的分割子块光谱推广到传输问题上．如果直接

使用三维网格模型的拓扑信息来定义光谱。会产生伪频率信息．而且对于大规模

的网格。由于在网格顶点数目多于1，000时，Laplacian矩阵特征向量的计算几

乎难以进行．因此该工作在最小交互前提下，将三维网格模型分割为有限数目的

分割子块。该方法有微小的压缩损失，且在分割子块边界出现人工算法痕迹。

[Alface 2003】提出了光谱表示交叠方法：扩张分割子块，使分割子块之间

产生交叠．具体方法是：把被分割在其他邻接分割子块中的，但与该分割子块邻

接的三角片的顶点，按旋转方向加入到该分割子块中，从而由于分割子块重叠搭

接产生冗余信息．称这种分割子块扩展冗余处理的光谱变换为交叠的正交变换．
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该方法在三维模型的几何压缩和传输应用中，明显地改进了[Karni 2000】的工

作．

对于大规模的网格，分割的应用能够降低传输的复杂性。良好的网格分割、

而且建立分片独立的基函数，将使得三维模型光谱压缩效果更为理想．

2．5．3纹理映射中的分割

如果网格曲面的离散化是足够精细的，比如细分网格，那么直接对顶点进行

纹理绘制就足够了．但是事实往往不是这样．这时，三维模型的网格曲面就需要

被分割为一组与圆盘同胚的、便于进行参数化的分割子块．纹理映射的工作分为

了三步：第一步对三维模型进行分割；第二步对每片非折叠的分割予块进行参数

化；第三步将分割子块在纹理空间里拼接起来。

面向纹理应用的分割算法满足两个要求：第一，大多数分割子块的不连续边

界都应该限制在不会导致纹理出现人工算法痕迹的容许范围内；第二，分割子块

应该与圆盘同胚、而且必须不引入太大的变形就能进行参数化。

[Sander 2001]的工作使用贪婪的分割子块合并算法(区域增长法)对网格

模型进行分割。

首先，网格模型的每一个面片都被看作是独立的分割子块．

然后。每个分割子块与其邻域接分割子块两两组对，根据计算量将它们排入

合并运算队列。合并计算量的估计有两种方法：分割子块与最佳拟合平面之间的

均方距离，即连续曲面积分[Garland 2001]；或简单地定义为周长的平方．

在最小合并计算量的前提下，循环执行分割子块对的合并操作，并更新其他

待合并分割子块的计算量．当计算量超出用户指定的阙值时，停止合并操作．合

并运算在如下情况下不得执行：所得到的新分割子块的角点(至少3个分割子块

的共同顶点)少于3个；所得到的新分割子块与其邻接分割子块之间的边界多于

一个连接对象(如孤立顶点和一个路径)：所得到的新分割子块不再与圆盘同胚．

由于该工作是基于半边折叠的渐进网格算法(PM，Progressive Mesh)[Hoppe

1996]进行的，所以网格分割后得到的新顶点集矿“包含于原始网格的顶点集yo．

对于分割子块边界锯齿的问题，该文的优化目标是分割子块之间的边界尽可能地

逼近于角点之间的直线段，最终将网格边界拉伸为不与其他分割子块相交的最短

路径．

从结果看，很难认为这种分割方法达到了有意义的效果．因此不能直接支持

基于分割的三维形状描述．【Eatz 2003】和[Levy 2002]对此工作做了改进．
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【Levy 2002]根据纹理贴图的需要，提出了将网格模型分割为具有自然形状

的、与圆盘同胚的分割子块，对每片没有折叠的分割子块参数化。填充上纹理，

最后分割子块在纹理空间组装的新算法。

该算法可以产生尺寸较大的、在几何实体意义上的分割。比如，分割结果基

本上对应着人或者动物的生理器官特征．同时分割子块的数目大为减少、以及由
’

于边界不连续导致的人工算法痕迹大为降低。而且，大尺寸分割子块能促进三维

绘制。

由于法向量对绘制结果的影响，高曲率区域会导致光照效果的急剧变化。相

对光照的交化，纹理的人工算法痕迹往往被忽略．据此，为了最小化人工算法痕

迹，在设计分割算法时，该文故意避免在平展区域内产生分割子块边界．即，希

望尽量获得尺寸较大的、边界位于高曲率区域内的分割子块．

对于面向纹理应用的分割结果必须与圆盘同胚的要求，该文的方法能够自动

寻找对应于网格模型高曲率区域的特征曲线，并增长分割子块使它们在特征曲线

上相交．最后，检验结果的有效性(没有三角片翻转、边界可以外展；最大化最

小角度、或最小化最大面积和纹理面积比)，根据需要细分分割子块。该文的曲

面以半边数据结构组织。

首先，探测特征．计算尖锐标准(二阶差分SOD，即法向量夹角[Hubeli

2001])，也可以使用其它的标准．选择阈值f，由此一定比例的边被过虑掉．

算法只保留5％的检测边：对于保留下的边，生成特征曲线。在生成特征曲线的

工作中，该探测算法试图预测最佳路径，并过滤由于噪声而导致的小特征，避免

过分割。通过磨尖检测特征的邻域来避免在高曲率区域产生大量的特征．

然后，一旦尖锐特征被检测到，分割子块即可以产生．该算法是一个贪婪算

法，它从种子点集出发，同时扩展所有的分割子块．类似于多源的Dijkstra算

法[Eck 1995]和计算机视觉中的区域增长范例。因为希望分割子块边界在同样的

特征上相遇，该文对多源算法修改如下：

选择种子点集．从边界开始扩展前沿，特征曲线由原算法得到，在每个三角

形片上计算特征距离．然后。种子放置在特种距离函数的局部最大值；对于没有

任何特征的封闭曲面。扩展从三角面片图的某直径两极开始，如[Lazarus 1999]；

多源算法扩展使用负特征距离作为优先级函数，而不是种子距离；如果分割子块

在一个较小的距离d<占相遇，则合并两个分割子块．取占<maxdist／4，这里

maxdist表示特征距离的全局最大值．

分割子块的增长算法使用如下数据：特征距离存放在每一个三角形片，中，
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以distfj掣表示．对于每一个分割子块，max—dist(c)表示C的所有三角形片到

黪经懿最大距离。

该算法可以检测到圆柱形状，如[Lazarus 1999]．实验中，两种外形特别需

螫区分：遴遂瑟袄溺长迸发现豹“猎获”泰端，箕辩应豹努割子块糯有籀钕短袜

的形状，谯参数化时必须从种子点，沿最速下降路径切开#而对于没有末端的一

般。瑟{童”，裁嚣霭饪露麴工就髫毅褥到缀好懿逸器。

2．5．4动域与几何变形中的分割

在动厕制作中经常需黉对给定的模型进行一致性分割，然后对每一对分割一

致的分割乎块进行对应变形。这榉的好处张；第一，对于绘定模型的拓扑终橡不

需要进行踅多的假设，每一个三维面片模擞鄱是可用的：第二，因为相似的物体

有羲相似鲶分割，动画序列保持了模型与众不回的总体特缀。相似模型的葭确处

理十分重骤，因为视觉系统对物体的相似特征是敏感的．多数的自动对应算法得

到的模型之间相似性精度较低。藤由终端用户细心地指定对应关系的效率太低。

[Krishnamurthy 1996]试图从旆密度、非规则、任意拓扑结构的多边形网格，

构造以张爨积8榉条魏匿．跨表示懿动画模戮。为建嶷动垂健穆映射，毽爱汉手工

交曩指定边界的方式完成网格模型的分割．

蓄先悉户奁多边形霹穆戆二绦耋曼影空麓透过鬣标交互逡拜一个矮点穿梦|j，然

后程序自动地将顶点序列关联到网格上与之最近的顶点上，例如图2．5(a)．对

手痔列孛熬爱嚣令颈熹毪，毪，诗雾在弱裕魏覆主连接宅爨戆壹线毅投影，瑟瑟

2．5(b)粗线所示，计算两个顶点之间的最短路径．下一步如图2．5(c)虚线所示，

黠该路径京瑟冀疼部透行豢耨采髯、竞壤。羧会雾矮嚣冀戆煮线鼢辫褥裂分割
予块在顶点v1，v2之间的边界曲线。图2．5右侧为最终的分割结果．

枣园霞
Fig，王S Interactive segmentation in∞i％ti∞

麒2．5功岫制作中的交互分翻

考虑裂谤算量粒维护复杂性，该文没骞佼援一般装多边形霹骚童兹凑数溅建

线[Mitchell 1987】．而是通过对图2．5(c)中的点进行双黧次B样条曲面拟合

[Rogers 1989】，势必蹶、采徉，缮爨被成为穿过瑟冀内部戆逑器鼗线。尽蟹翅
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此，计算量的付出依然是非常昂贵的．

[Gregory 1999]的工作首先用户在两个输入的多面体曲面上，交互选择多面

体顶点，作为一个对应链的端点。对应链上其他顶点通过计算Ittt面_t：端点对之间

的最短路径上的顶点确定，特征分割子块即定义为由这些顶点和边构成的多面体

表面网格的连通予图．然后，基于这些特征分割子块，算法将每一个多面体的网

’格曲面分害巾为相同数目的变形分割乎块，每个分割子块都与圆盘同胚．最后在变

形分割子块之间建立映射，重构、局部加细完成对应关系的建立；最后插值实现

两个多面体之间的变形。

[Shlafman 2002】针对动画制作中，手工在目标对象之间建立变形区域对应

时，以往全局投影算法不能产生精细的对应区域、输入网格必须是零亏格、或者

是二维流形的，且不能自动产生有意义分割子块的缺陷，该文提出新的网格模型

分割方法和新的柱状分割子块投影算法，降低了工作量、提高了精度。

分割过程的关键在于确认给定的两个面片是否属于同一个分割子块．

Shlafman方法基于长度和角度两种意义下的距离，给出了如下的两个邻接面片

五，尼之间的距离定义：

Dist(FI，尼)=(1—6xl—cos2Q)】+艿·脚一Dist(Fi，尼)

其中第一部分为邻接面片E，疋之间的角度距离；第二部分为它们的重心到公共

边中点的距离之和．而两个非邻接面片JF；，B之间的距离定义为：

Dist∽，B)=min(D衙∽，r3)+ms,(a，五))
，I≠5^ ．

与以往的算法不同的是，算法的主要思想是通过迭代，局部优化面片的归属

来改进某些全局函数，而不是一旦确定一个面片归属于一个分割子块就不再改

变，因此它属于非层次的聚类算法．该算法主要分为四步．

第一步：预处理。计算所有邻接面片之间的距离；翻转没有正确定向的面片

的法向量方向：确定非连通网格的数目，显然最终分割子块的数目应该大于等于

这个数。

第二步：选择分割子块的初始代表．首先每个分割子块都指定一个面片为它

的代表。理论上，可以随机地选择分割子块代表。但是实际中有很多理由要求必

须仔细选择分割子块的代表．第一，最初的代表选择必须保证算法收敛于一个局

部最小值；第二。好的代表初始化意味着在很少的几次后，迭代就会收敛．选择

的目标是最大化代表之间的距离，最小化面片重心与其所在分割子块的重心之间

的距离．
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仞始时为模型中每一个独立的网格指定一个代表。如果用户要求的分割子块

数目小于或者等于代表的数目，初始化分割子块代表的工作结束．否则对网格模

型进一步分割。对于每个分割子块代表，计算其到所有面片的最小距离．添加一

个新的分割子块代表，使在同一个连通网格内的所有代表之间的平均距离最大，

同时分割子块代表之间的距离要大于预先指定的F—dist．如此反复，一个一个

地添加新的分割子块代表，直至达到用户指定的数耳． ．·

第三步：确定分割。对于每一个面片，计算它与所在连通网格内的所有分割

子块代表之间的距离，重新指定每一个面片到与之距离最近的分割子块中去．从

而产生一个分割。

第四步：重新选举分割子块代表．对下面的函数进行目标最小优化：

F=∑，芝’，E础)D捃％
其中Dist彦为分割子块代表P到它的面片／的最短距离．这样，上式表示所有分

割子块中，其面片到该分割子块代表最短距离之和，是一个全局优化问题。为了

使问题收敛，需要重新选举分割子块代表％。，满足min，∑，Distyp_．实际中，

重心和分害4子块重心最近的面片被指定为新的分割子块代表。可以得到快速的、

理想的分割结果。分割子块代表的任何变化都将重新回到第三步开始新的循环．

实验结果如图2，6。

殳气厦气量弋
厦弋蹙t蹙吁。
蹙t逻t遵t

Fig．2．6 Segmentation in metamorphosis

图2．6变形中的分割

Shlafman方法的结果表明，基于分割的变形显然对于保持模型的特征有着

重要的意义。局部投影算法能够产生精细的动画生成对应区域，且能自动产生有

意义的分割子块．由于最终分割子块的数目可以由用户预先指定，从而避免了过

分割，且适用于动画制作的需求．算法通过迭代，局部优化面片的归属来改进某

些全局函数．

2．5．5模型简化中的分割

给定一个有疗个面片的网格模型，我们可以生成一个保持原始模型特征的、
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具有较少面片的，具有较大简化／变形比的新模型。基本思想是增加一个预处理

过程，先按模型显著特征将其分割为若干分割子块，然后在每个分割子块内应用

简化算法，由此保持了模型的显著特征。

简化过程中，使用网格模型分割作为预处理，可以指导简化算法保留特征边、

特征尖锐以及其他精细的细节．

[Garland 20m]基于顶点收缩的简化，提出一种基于层次关系的面片分簇算

法．其目标是为求交、碰撞检测，绘制、曲面简化等针对非常复杂的，计算量非

常大的网格，或者稠密点云的应用提供层次关系树，以提高计算速度．

其他文献提出了以一个随机选定的面片为面片簇的种子，每次添加一个面

片，直到所得到的面片簇超出了平坦度阙值，由此得到面片簇的方法。本文方法

的不同之处是它基于面片对的。其优点是在合并的过程中产生了簇的层次结构二

叉树，而不是一个静态的分割：同时避免了指定种子面片。

由于对于面片对的收缩，是在网格的对偶图上，以顶点对收缩的形式进行的，

原始网格的几何信息、拓扑信息没有任何变化．算法要求输入网格为三角网。这

样保证了其对偶图的每个结点的度数至多为3。但是随着收缩的进行，对偶图网

格结点的阶数会发生变化．

首先，对偶图中的每个面片作为一个簇，开始收缩最小代价边的两个顶点；

在f次收缩后，我们得到一个彼此不相交、内部连通的曲面网格分割

Ⅳ，=溉，是，⋯，＆}；对偶图的迭代收缩过程产生了一个面片簇序列，随着迭代的

进行，该序列中的面片簇数目逐渐减少。直到为每一个连通的网格输出一个面片

簇．迭代的过程产生了一个二叉树层次结构，其叶子为面片，每层的结点分别表

示对应面片对的收缩的中间结果，根结点张成整个独立的、连通的网格(如果模

型由多个独立网格组成，最终它的层次结构为森林)．

该文给出了在求交、碰撞检测，曲面简化、多分辨率辐射度方面的应用．显

然这些应用的共同特点是在曲面累积性质、而不是曲面的精确几何信息．这显然

表明算法不适用于曲面网格的精确检索应用．如果将分割后的网格信息简化下

来，可以考虑作为一种低精度的、快速的检索信息使用。

2．5．6 CAD逆向工程中的分割

三维模型的逆向工程在近年来成为一个新的研究热点。它表明了传统CAD造

型技术提出了融合网格模型方法的愿望．

从多幅深度图像重建CAD模型的工作是一个逆向工程．这个过程中需要对点
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云、深度图像等数据进行特征抽取和分割，要求相_陂算法必须能够保证一定的精

窟。势害l螽懿弼格模墅应该其骞较好戆、遴耀：}参数纯熬终形察轮搿，骧矮手使

用传统的CAD方法进行处邀(如图2．7)．

Fig．2．7 Segmentation in resconstruction of points cloud in factory

爨2+7工，扫接点云攀建孛的分瓤

已有的、感兴趣的模型有时并不适和予特定的虑用，这样修正，编辑现有的

三绫模型氇是一令尊鬻重蘩翡工俸。透过霹三维模蘩懿分螯，霹荻实瑗对它翡结

构进行分区修正、粘贴(图2．8)。
’

Fig,互8 Segmentation in mesh editing

援2。8三维挨錾分割在橇整编辑串豹痊弱

2．6基于举同原理的三维模型分割算法

2．6．1基于分水蛉方法的分割

[Vincent 1991】蓄先憋图像处瑷孛静分零蛉方法，攫广至g{薹意攘矜连接熬三

维模型网格曲面的分割问题上。

毽是簸有影蕺豹工终怒[Mangan 1999】。该工誓簧瑟求输入豹是兰熊褥辖麴面，

以及任何一种可以用来计算每个顶点曲率的附加信息，如曲丽法向懿等．并针对

俸数据霹瓣椿数据，绘密嚣耱整率谤雾方法；毽是分窳蛉雾法本身魏螽率静爨垄

无关．

算法首先计算每个顼煮的魏率(或者其谴高菠黼数)；寻找每个局部最小值，

并赋予标志．每一个最小值都作为网格曲面的切始分割．然后．开始自下而上或

者自主两下缝合并努求蛉高度低予指定溪餐的区域．有精平逡豹部分也会{{孽剜错

误的分割，后处理解决过分割．分割为若予简单的、无明确意义的平面或杜丽，
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属于非有意义的分割。[Pulla 2001a】[Pulla 2001b]的硕士工作从曲率估计的角

度对Mangan的工作做出了改进．

设矿为网格模型的顶点集，对于每个v．∈矿，都有一个邻域Ⅳ』c矿．标志从

一个顶点向邻域内具有较低高度值的顶点移动，直到标志到达了预先定义的极小

值点。该算法分为如下步骤：

首先，计算每个顶点的曲率(或者其他高度函数)；寻找每个局部最小值，

并赋予标志；具有局部极小值顶点的曲率小于它邻域内的任何一个顶点的曲率。

每一个最小值都作为网格曲面的初始分割．网格曲面中的平坦区域归类为极4"／

极大值平坦区或者高地平坦区两种．其中极小值平坦区的处理与局部极小值一

致；极大值平坦区的处理与高地平坦区的处理一致。

然后，开始自下而上或者自上而下地使用分水岭算法．该文的做法是自上而

下。考虑一个标志，循环下降，直至遇到标志区域或者极小值点．让其他没有标

志的顶点做类似的下降，直至遇到标志区域。

最后，合并分水岭高度低于指定阈值的区域。如果区域高度低于阈值，则与

邻接的其他同样低于阈值的区域合并；如果区域高度高于阈值，则选择邻接的、

高度差最小的区域合并。

[Rettmann 2000】[Rettmann 2002]等结合测地距离，并针对分水蛉算法的过

分割给出一个后处理，实现了MRI脑皮层网格曲面的分割。并提供了针对分割子

块的交互查询。[Marry 2002]以曲率作为分水岭算法的高度函数，给出了有意义

的分割结果．

[Page 2003]给出的F姗(Fast Marching Watersheds)算法同样只分割三

角网格．依据最小值规则。作者试图得到不同于以往的网格模型高层描述。其主

要贡献为：创建了一个健壮的，对三角网格模型进行分割的贪婪分水岭法；使用

局部主曲率定义了一个方向性的、遵循最小值规则的高度图；应用形态学操作，

改进了分水岭算法的初始标识集(如图2．9)．

Fig．2．9 Procedure of n唧algorithm

幽乞9 F姗算法洫程
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Minima Rule为人类感知如何将一个物体分割为几个要素部分定义了一个框

架。该框架沿着负最小曲率定义要素边界。基于这个框架，[Wu 1997]在网格曲

面模型的表面模拟电荷密度分布，寻找电荷分布的消失点(曲面凹点)，给出了

有意义分割，但是他们的算法和曲率估计并没有真正遵循Minima Rule，因为他

们没有真正地计算曲率，而是用了伪曲率．

“

[Page 2003]的算法在三维模型S上的每一个顶点计算主方向和主曲率；然

后根据指定的曲率最小阈值，使用贪婪(Hill Climbing登山法，理由是简单可

行，不需要合并操作)的分水岭算法，分割出由最小曲率等高线确定的区域。如

图2．10(a)；将形态学的开闭操作应用于网格模型每个顶点的七咖碟状邻域，
闭操作会连接空洞，而开操作会消除峡部．至此在S上创建了分水岭方法需要的

标识集，‘，如图2．10(b)．最后，依据某顶点与其邻接顶点之间的方向，由欧拉

公式和已知主曲率。计算该顶点在该方向上的法曲率，从而得到在该方向上、该

顶点与邻接顶点之间的方向曲率高度图，作为方向梯度，使用分水岭方法对该顶

点所在的标识区域做增长操作，直至得到最后的分割结果S。，如图2．10(c)。

留寥?
‘a)

Fig．2．II Segmentation of cup with F埘

圈2．1l一霄对杯予州格模型的分割实例

托)

FMw的基本思想得自[Kimmel 1998】用来计算测地线的Fast Marching

Methods。不同的是，FMW算法使用局部主曲率，来计算分水岭需要的局部高度

图。该算法一个缺点是在Minima Rule边界没有明显给出的时候，它不能对网格

模型进行分割．该缺陷来自于Minima Rule理论本身的不明确．在改进高度函数

的定义后，可以得到有意义的分割效果．

2．6．2基于曲率信息的分割

[Zhang 2002】工作的主要贡献在于通过对三角网每个顶点的高斯曲率估计。

寻找具有最小负曲率的点构成的边界，据此把复杂物体分割为若干有意义的，有

功能的、要素零件，而不是分割为若干简单的、无明确意义的平面或柱面(如

[Mangan 1999】)．

算法要求输入两个参数：高斯曲率阈值和组成每个要素零件的点的最小数
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目．模型的分辨率是影响算法性能的另一个重要因素．

首先，使用邻域顶点位置、邻接三角形张角、邻接三角形面积等信息，计算

每个顶点的高斯曲率．最终分割中只是使用了曲率符号。

． ㈨=掣矿h)
第二步。基于确定最终边界．把每个高斯曲率大于阈值的顶点标识为边界点

(一1)。把剩下的顶点标识为种子点(O)．阂值的选择将影响后面区域增长的

性能，因此需要根据具体的物体及其网格分辨率来地确定．
‘

第三步，删除孤立点．称一个周围都是种子点的边界点、或者一个周围都是

边界点的种子点为孤立项点，它们的标识改变为与其周围的点标识一致，从而消

除孤立点。

第四步，对每个种子点执行迭代的区域增长法．通过把种子点邻域内的其他

具有相同标识的点加进来，种子点所在的区域逐步增大，直至区域的完全被边界

点包围：在同一个区域内的点给予同一个标号，表示它们属于同一个要素零件．

最后，对于没有被标识的顶点，按照它的曲率符号，和到邻域顶点的最小距

离，把它们归到已经分割出来的某个主要素零件中去；删除顶点数日小于指定阈

值的零件．

[Trucco 1995]针对雷诺汽车部件(190xlOOx80mm3)，通过估计平均曲率

和高斯曲率的符号，从扫描数据重构三维模型，并分割为曲面片．根据不同的曲

率选择对产生碎片、去除噪声，生成曲面的光滑度和精确度等各方面的影响给出

了评价．该工作提示：曲率估计方法对噪音十分敏感，为了得到稳定的曲率估计，

额外的光顺预处理工作是必须的．但是由此会导致较小特征的扭曲变形．由该文

我们得知，使用精确的主曲率、法曲率，或者测地曲率估计，是决定分割效果的

根本因素。

另外，多数基予分水岭算法的分割工作，其高度函数都是以曲率信息为基础

的。

2．6．3基于体素分解的分割

[Bischoff 2002a]的工作基于上述思想，使用一个互相重叠的椭球集合，来

逼近被多边形网格包围的体空间．每个椭球互相独立地定义自己的几何信息．由

于椭球的互相重叠。冗余信息由此产生。因此如果只有很少的椭球丢失，网格曲

面的拓扑信息和整体形状不会产生变化．冗余信息的使用不会使存储需求有很大
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的增加，因为每个椭球的定义，和三角网格中每个顶点的需求一样，只需要9个

纯量．

对于一个健壮的传输，必须保证即使部分几何信息丢失，剩下的部分至少能

够得到一个逼近原始物体的重构，即，逼近质量的下降梯度，要大大滞后于信息

丢失梯度。

基本的思想是：把几何形状分割为表示其粗糙外形的若干椭球的集合．附加

一个独立的网格顶点的采样集合，表示物体的细节．生成的椭球完全填充了物体

的内部，采样点就是原始的网格顶点．健壮的传送过程如下：

首先，令物体原始网格的每一顶点都是种子点。或者为了以减少冗余，在物

体原始网格顶点集上随机采样选择种子点．每个种子点作为球面上的一个顶点，

沿该点的网格法向做球面扩展，直至与网格上另外一个顶点相交；然后沿此两点

的垂直方向将球面扩张为最大椭球，直至与第三个网顶点相交；最后沿此三点平

面的法向(即该三点所在平面的法向)扩张，直至与第四个网格顶点相近；由此

得到一个椭球。

第二步。对生成的椭球集合进行优化选择。体积最大的椭球首先被选中；以

后每一次都将选出对累计体积贡献最大的椭球；如果由若干体积累计贡献相近的

椭球同时出现的情况发生，则具有最小半径较小的椭球被选出；为了简化体积累

计贡献的计算，对椭球体素化，然后按完全包含在椭球内体素的数目对椭球进行

堆排序；最后发送方传送选出的椭球集合．每个椭球的位置包含网格的采样顶点

信息，全部椭球的集合包含网格的拓扑信息。接受方得到包含基本几何和拓扑信

息的椭球集合后，使用Marching Cubes算法[Lorensen 1987】或者Shrink—

Wrapping算法[Kobbelt 1999]抽取0等值面．显然即使部分椭球丢失，工作依

然可以继续：因为椭球是互相重叠的，抽取等值面不影响它们的拓扑关系；而且，

如果是充分重叠的，丢失少部分椭球不会影响重要形状信息的重构．

第三步。在生成能很好逼近原始物体的初始网格后，开始将采样点(即原始

网格顶点)插入0等值面网格(具体插入方法见[Bischoff2002b])．为了提高

最终重构结果的质量，由Marching Cubes法生成的、临时的、O等值面网格顶

点在网格原始顶点陆续到来后，最终被删除。因为它们毕竟不是物体的原始顶点．

如果从椭球集合中得到某种统计信息，比如椭球半径的平均偏差或者标准偏

差，以及它们的比率，由于它在不同的形状修改中都保持不变，可以用来作为一

种检索鉴别的标识．
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2．6．4基于聚类分析的分割

目前基于聚类方法的三维模型分割的工作主要有[Garland 2001】(见2．5．5

小节)、[Shlafman 2002】(见2．5．4小节)和[Katz 2003]等。

[Katz 2003]提出了一个新的、面向纹理问题的网格模型有意义模糊聚类的

谱系聚类分割算法。该算法是基于层次结构的；可以对任意拓扑连接的或无拓扑

连接的、可定向的网格进行处理；避免了过分割和边界锯齿．考虑测地距离和凸

性，为了产生有意义的分割，分割边界通过凹度最深的区域．分割结果适用于压

缩和纹理映射．

s为可定向的网格曲面模型，它不必是三角剖分的，也不必是闭的，或者是

2维流形．但是非流形的网格可能会产生意外的结果．

算法处理由粗到精。谱系树的根表示整个网格模型S，谱系树的每个结点与

网格模型的一个分割子块关联。在每个结点，算法首先确定需要进一步分割为更

精细分割子块的数目，然后执行一个k-way分割．如果输入的网格模型s由多个

独立网格构成，则分别对每个网格进行同样的操作。为了得到模糊分割子块，算

法不强调每个面片必须属于特定的分割子块。该文部分分割结果如图2．11．

图2．11谱系模糊聚类算法的分割实例

该算法首先，计算网格模型S中每一对面片间的距离。

设邻接面片z，乃重心之间的测地距离为GeDd∽，f1)[Cormen 2001]·其全

部测地距离的平均表示为们苫陋耐)； ．

设邻接面片z，／：，的角距离为4馏一Dist(ctF】=，7(1一gOsk))，其全部角距离
的平均表示为avg(Ang—Dist)：则网格模型s对偶图的每个弧的权重表示为：

耽动r协口，∽l删∽))=6．等轰氅裂+0一砂积Ang_Dist(ctq)
则Dist∽，厶)表示任意一对面片石，厶距离。它定义为在对偶图中，对应对偶顶
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点问的最短距离．对于分属于不相邻的两个网格的面片，它们之间的距离设为无

穷大。

第二步，指定距离最大的两个面片为初始分割子块，分别计算其他面片属于

这两个分割子块的可能性概率．设尼％和震E％分别表示两个初始分割子块，对

于每一个面片Z，它与两个分割子块之间的距离分别为锄=Dist(j‘l，REPA)，

％=Dist∽，REPa)，则面片z属于分割子块RE％的概率为％∽)=卑，
uB’D#

面gry,属于分割子块尬匕的概率为只∽)=l一％∽)．根据两个概率的大小，
算法初步指定面片的归属．

第三步，通过迭代提高可能性概率的精度，从而得到一个模糊分割。设P面

片为分割子块的代表，．厂为一个面片，将网格模型s中其他面片划分到某一分割

子块的方法是对如下最小化问题进行优化：

，=∑∑刖6口6协【厂∈P嘶^㈨·Dist(f，P)
p j

则，得到模糊分割的过程为①计算每个面片属于分割的概率％∽)；②通过最小

化上式，重新计算分割子块代表集兄E巴和RE％(公式略)；③如果新的代表集

与原代表集不同，则以新的代表集进行迭代计算①②③．

如果对于各个分割子块来说．某面片的归属概率基本相近，则认为该面片的

归属是模糊的，在重新定义口^，b后，将该面片划归模糊分割子块，留待进一步．a

处理．至此得到的分割是有意义的．

最后，将模糊分割子块中的面片分别划归其他分割子块，从而构造分割子块

之间的精确边界，得到最终的分割结果．首先构造网格模型S的对偶图

G=∽E)，以及对应于分割子块彳，B的顶点集％，％，目标是把顶点集矿分割

为％t，％，使得％．，％．之间有如下意义的最小优化：

．eight(c．，∽，％))=∑出0，订
-E％．Mr0·

即试图让分割边界通过具有较小权重意义(两面角，弧长)下的弧．

对于大规模网格模型的分割，可以首先在简化模型上进行，然后将模糊分割

子块借助于体素化方法，投影到原始网格模型上，最后在不同的尺度下计算分割

子块之问的精确边界．

[Garland 2001][Shlafman 2002]和[Katz 2003】的工作，都要求三角网格是
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具有正确的拓扑连接关系，对于一般的、仅用于现实目的的退化三维模型并不适

用。本文将在第七章，使用聚类分析方法，对一般三维模型进行分割，能够处理

悬挂边、面片等问题，而不再要求正确的拓扑信息。

2．6．5基于拓扑结构图的分割

基于几何以及拓扑信息的轴线结构(如骨架)形状描述子已经得到了广泛的

研究，它们可以从离散的体数据、以及边界表示数据(网格模型)中抽取出来。

对于后者，目前还没有什么算法能得到精确、有效的结果。

基于拓扑信息的形状特征描述主要有水平集法[Lazarus 199]和基于拓扑持

续性的方法[Edelsbrunner 2000】，Shock图[Sebastian 2004】、Reeb图[Hilaga

2001]和中轴线[Leymarie 2001]等。

[Lazarus 1999]的工作给出从多面体顶点数据集提取轴线结构，在关键点处

分割网格的水平集方法，如图2．12．这种轴线结构与定义在网格模型顶点集上

的纯量函数关联，称之为水平集图表(LSDs，Level Set Diagrams)，它能够为

变形和动画制作提供整体外形和拓扑信息．该文针对三角剖分的多面体P，使用

最短路径距离作为水平集函数d。，树￡【P)记录LSDs的结构．水平集法具有较

高的计算速度和健壮的计算精度．基于拓扑持续性的方法结合代数学，能更准确

地计算形状特征，但是没有解决分割问题．

Fig 2 12 Man model and the Level Set Diagram

幽2．12人体州格模型及其LSD

该文提出了一种从多面体数据构造一维轴结构的范例．这种结构与定义在多

面体顶点集上的纯量函数关联，称为水平集图表(LSDs)，它能够为变形和动画

制作提供多面体的整体外形和拓扑信息．

该工作针对三角剖分的多面体，使用任意顶点与初始定义的源点之间的最短

路径距离作为水平集函数，基于Dijkstra算法构造记录LSDs的结构树。其根结

点、内部结点和叶子分别表示源点、水平集函数的鞍点和局部最大值点．该工作

可以推广到非三角网格模型．

第30瓠



第2章三维模型分割

[Li 2001]基于PM算法[Hoppe 1996]的边收缩和空间扫掠，给出了一个有效

的、自动的多边形网格分割框架．该工作同样基于人类视觉的基本原理，试图将

三维物体分割为有视觉意义和物理意义的组件．他们认为三维物体最显著的特征

是几何特征与拓扑特征，由此，定义了几何函数为扫掠面(扫掠路径上一点上垂

直与法向的平面)的周长或者面积的函数；定义拓扑函数为相邻两个扫掠面拓扑

差异的符号函数．并定义了基于微分几何和拓扑函数的关键点．如图2．13．

Fig．2．13 Critical point of sweep plane

圈2．13扫掠平面的关键点

首先，基于渐进网格(c)算法[Hoppe 1996】，将每条边按照其删除误差函数

排序，具有最小函数值的边收缩到边中点，删除其关联的三角形面片；如果某边

没有关联任何三角形面片则指定为骨架边，保持其顶点不变；循环上述过程，得

到一个新的、通过抽取给定多边形网格曲面骨架的方法。其次，加入虚拟边连接

那些脱节的骨架边；称这些虚拟边以及原有的骨架边组成的树为骨架树，即为扫

掠路径．扫掠路径为分段线条。然后，定义骨架树中分支面积(扫掠面周长函数

在扫掠结点之间的积分)；分支面积较小的首先扫掠，以保证小的、但是重要的

分割子块被首先抽取出来，以免被其他较大的分割子块合并．最后，沿扫掠路径

计算网格的几何、拓扑函数的函数值。一旦发现几何函数、拓扑函数的关键点，

抽取两个关键点之间的网格曲面得到一个新的分割子块。整个过程无需用户干

涉．

[Xiao 2003a】的工作基于人体三维扫描点云的离散Reeb图，给出了三维人

体扫描模型一个拓扑分割方法：通过探测离散Reeb图的关键点。抽取表示身体

各部分的拓扑分支，进而进行分割。[Sebastian 2004】基于Shock图也实现三维

模型的形状识别。

2。7三维模型分割小结

从目静国内外研究及应用来看，尽管对三维模型分割已经迸行了大量的、面

向不同应用问题的研究，但是还没有一种适合所有应用的分割算法。绝大多数算
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法都是针对具体应用问题提出的．

同样基于三维模型分割，借鉴网络分布式水印的思想，可以建立更为健壮的、

分布于三维模型各分割子块上的数字水印[Praun 1999儿Ohbuchi 1998]．

3D—GIS系统中识别地形网格模型的工作，将极大地得益于局部地物网格的

分割。同样也将促进精确规划探测器行走路线、预测地物碰撞．

三维模型的局部有意义形状特征分割与识别，以及基于语义的分割识别工作

的进一步研究，与人工智能学科的结合，是对未来VR研究工作的一个期望。

近年来对网格参数化、以结合传统的参数曲面技术进行造型和编辑的工作较

为多见。但多数工作依然要依赖于手工进行网格分割。而如何对任意网格进行自

动剖切、自动四边界分割仍然是这项工作中的关键问题。

另外，三维人脸识别的典型方法主要是利用深度图象处理技术，对面貌曲面

进行凹凸区域的分割，正侧面轮廓边缘的提取，分析人脸曲面网格的曲率等几何

特征，进而完成识别。其中，人脸主要的三维拓扑结构不受表情的影响。基于三

维拓扑结构的人脸曲面网格分割，是三维人脸识别的关键技术[Terzopoulos

2004]．

一个极其重要而且急需解决的问题是：三维模型分割缺乏一个系统的评价准

则。由于分割的方法和目标、分割应用的领域不同，目前还没有一个有效的三维

模型分割评价标准，多数工作就致力于进一步提高分割质量，甚至算法复杂度也

较少考虑。近年来。基于心理学和视觉理论的有意义的分割已经成为了分割方法

的重要原则，由此提出的过分割处理、分割子块边界的位置是否位于凹度最深区

域、是否光顺成为广泛采样的衡量方法．即使如此，对于有意义的分割也没有给

出一个准确的定量的分析评价标准。毫无疑问，研究对分割的评价，正是为了更

好地研究三维模型的分割本身．分割评价是为了改进和提高现有算法的性能，改

善分割质量和指导新算法研究的重要手段。有效的评价方案和客观的评价准则或

者测度，是分割评价研究的重要目标．

显然。三维模型分割是数字几何处理的关键性工作．在本文后续章节里，将

提出均匀分割有序化三维模型数据集合的整体主曲线的新方法，并提取三维模型

形状描述子，用于三维检索工作；提出基于分段主曲线的数字人体表面模型融合

新方法，并依据曲线曲率分布，分割三维人体扫描数据的局部特征标记点：最后

提出使用聚类分析的方法，对三维点云模型进行分割，对于具有内部团聚状分布

的三维模型，得到了近似有意义的分割结果，并与三维网格模型分割方法进行对

比．
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2．8三维模型检索概述

三维模型的海量存在、与日俱增，广泛传播等特点，都对其管理工作提出了

新的任务。如何像文字图像音频视频等媒体检索那样，从大量的、随机的、拓扑

任意的、多分辨率的，空间姿态各异的、材质纹理不同、形状分布随机的三维模

型中，快速判断模型的有效性、准确分类模型、完全地搜索出相似的模型，即三

维模型检索(3D Model Retrieval)，已经成为三维模型管理的基本问题．MPEC,-7

与检索相关的媒体数据，除包括二维媒体外，还新增加了对三维模型及三维场景

等虚拟媒体信息[Kim 2004]．

[Paquet 1998]最早开始三维模型检索的研究．之后，Princeton大学、CMU，

华盛顿大学、布朗大学以及NEC美国研究院、HP以色列海法研究院、IBM日本东

京研究院、德国Leipzig大学，国内中国科学院、北京大学、浙江大学、台湾大

学等著名院校和研究机构都己展开了三维模型检索技术的研究，提出了许多新的

三维模型形状描述技术，并开发了一些实验系统。但多数工作是基于文本、图像

特征的检索。[普建涛2004】[崔晨呖2004】[杨育彬2004][郑伯川2004】。

三维模型只包含几何属性(顶点坐标、法向矢量)、拓扑连接、以及表面属

性(颜色、纹理等)等底层信息，没有高层的语义描述，因此特征提取是三维模

型检索的首要问题。

形状描述是三维模型检索中最基本的工作。基于形状特征的表示，使三维模

型的存储、识别、加工和管理变得更加容易．形状特征描述子(Shape Descriptor)

首先应该是惟一的、几何不变的(平移、旋转、缩放等不变)、拓扑不变的(对

细分、简化、编辑，几何压缩、光顺和加噪声、几何变形、多尺度变换等几何处

理是健壮的)，同时应该易于计算、存储需求低、便于比较．描述子能够概括一

个较宽范围内的形状．较小的形状改变，反应在描述子的变化上应该是同尺度的

改变[Johan 2004】[Saup 2001]．模型的多样化表示，如体素表示法、多边形网

格表示、点集合表示等，使得形状特征提取工作更为艰难。

除此之外，三维模型检索还包括相似性度量、模型类别指定，人机界面、检

索结果评价等几个方面．人机界面应该能够允许多种检索条件的组合，如文字、

二维图像、三维模型等等．检索性能包括对查全率、查准率、检索速度等指标的

综合评价。

2．9三维模型检索的形状描述技术

到目前为止，三维模型检索尚处于起步阶段．专用模型(如蛋白质分子结构

[Chen 2002])检索已经有了成熟的应用系统，通用模型检索进展甚微。多数系统
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只用于算法验证，没有投入商业运行．检索系统一般是Web方式，人机界面简单，

使用不便．下面从基于统计特征方法，基于几何图方法、基于图像检索方法等角

度，介绍已有的形状描述技术．

2．9．1基于统计特征的形状描述技术

由于三维模型参数化问题的复杂性和模型的拓扑任意性，许多二维图像处理

方法(如傅里叶变换)不能直接推广到三维．同时，很多三维模型只是考虑视觉

效果，在几何和拓扑定义上是退化的。如Ultah大学的teapot是无底的，Stanford

大学的Bunny底部有洞。提取任意三维模型的几何形状特征存在着极大的困难．

在此情况下，模型的矩、统计分布等统计特征是首先的考虑。[Elad 2001]

在欧氏距离意义下，比较长度有限的几何形状矩向量的相近程度，将与目标模型

形状相近的若干模型依次排列出来．用户交互指定哪些与目标模型更相似，哪些

与目标模型不相似．对于被选择的模型，其权值在下一轮检索中将得到提高；而

被剔除的模型，其权值将下降，从而建立一个相似性指导向量．该工作使用了最

高7阶矩。但是高阶矩计算存在着不稳定性．

[Yamany 2002]使用网格曲面的曲率信息，给出了基于曲面信号图的比较和

配准．[Osada2002]形状分布法给出了三维模型表面任意两点间的欧氏距离、三

个顶点『日J的夹角、质心至表面任意顶点间的距离、任意三点间的面积、任意四点

问的体积等概率分布曲线．对平移、旋转、缩放等几何变换具有不变性，对小的

扰动具有较好的健壮性。

[Ankerst 1999a][Ankerst 1999b】[Kastenmul ler 1998]对三维蛋白质模型

进行规则分割，提取分布情况作为形状特征描述符．例如，计算网状分割后。蛋

白质分子在各个分割区域内的顶点直方图。这种特征描述只具有平移不变性和缩

放不变性，对小的边界扰动是健壮的．

3DSSD(3DShape SpectrumDescriptor)方法[Zaharia 2001a]使用三维模型顶

点上的主曲率分布直方图建立形状描述．这种描述对几何变换是不变的，而且能

够对显著性特征，如凹凸性、辙线、脊点，鞍点等进行精确描述。缺点是拓扑敏

感，需要拓扑规范化预处理。而这样的预处理包括拓扑惟一性、网格规则采样、

网格定向。退化网格处理等复杂操作．但因为实验效果较好被MPE6-7采用．

尽管参数化，拓扑任意、模型退化等问题的存在，仍然有一些工作尝试着使

用二维图像的各种变换(如傅里叶变换、Hough变换)，或各阶矩对三维模型进行

形状描述。

[Dietmar 2001]对三维模型进行球面参数化．在经纬方向上均匀采样，计算
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球面傅瞿叶系数作为形状特征描述子。该工作对多分辨率、小的表面扰动是健壮

的。参数化过程中，存在不同顶点映射到球面上同一点的情况，形状描述具有歧

义性．

在模型质量分布均匀的假设下，[Ohbuchi 2002]计算模型相对三个PEA主轴

的惯量矩和模型表面顶点对三个主轴的距离分布。该算法简单，能够处理退化的

模型．对于具有旋转对称特征的模型效果更好，但对其他模型实验结果并不理想．

基于Hough变换，[Zaharia 2001b]给出了对拓扑变换不敏感的，全局的特

征描述子03DHTD(optimal 3DHough Transform Descriptor)．该工作将三角网

格模型对偶图的顶点集合，映射到某参数空间，建立基于Hough变换的参数化形

状描述。该形状描述对几何变换不健壮，所以在规范化预处理中，对PcA引起的

48种新坐标系统都进行了考虑。优化处理使得形状特征提取的计算量较大。

2．9．2基于拓扑结构图的形状描述技术

骨架、中轴线等结构图(Graph)是一种网格模型提取快速、描述直观的形

状特征。除了中心线之外，经常使用的骨架图还有Reeb图、Shock图[Siddiqi 1999]

[Sebast Jan 2004]等。

[Amenta 2001a][Amenta 2001b]等在模型的三维Voronoi图上，计算出模型

的全局特征骨架(Power Crust)．Voronoi图的计算和存储需求都非常大．算

法面向体素模型，有孔洞的网格模型需要进行预处理．并且模型边界处较小的噪

声会导致密集的Voronoi图，影响对模型特征的精确描述．故其实用性较低．

[Sundar 2003儿Gagvani 1999]同样面向体素模型．首先以模型的局部中心

点作为骨架节点，以瘦化参数控制节点的密度：建立有向非循环骨架图，作为形

状特征描述，可以进行全局和局部匹配．瘦化参数的选取影响到骨架提取的质量，

但原文没有给出参数选取的理论依据．对噪声异常敏感。计算量很大．

[Siddiqi 1999][Shinagawa 1999】[Hilaga 2001]定义三维模型的连续标量

函数。建立了多分辨率三维模型的Recb图，并进行形状匹配。不同分辨率的节

点在Reeb图中具有父子关系，节点之问的连接关系即拓扑信息．匹配由粗到精

进行，以提高速度．算法适用于全局和局部匹配；适当选择的连续函数保证了

Reeb图的平移和旋转不变性：对简化，细分、重构等网格拓扑变换是健壮的；

对几何变形、噪声不敏感．可以处理体素模型。

2．9．3基于图像比较的形状描述技术

相对而占，基于内容的图像检索技术较为成熟．将三维模型转化成二维图像，

借助于二维图像检索技术，进行三维模型检索是常用的方法．[Loffler 20002
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是较早的工作。

聃in 2002]提取三维模型的正视，侧视和俯视三个方向的轮廓图；对每个二

维轮廓图进行距离计算，找到最小包围圆；将圆等分为固定数目的圆环，计算圆

环的三角级数；根据旋转不改变频率的振幅，计算每个圆环的特征向量；最后以

圆环的特征向量集合作为三维模型的二维形状特征．相似度计算和检索方法采用

与球面调和分析相似的方法．
” 一。

[Chert 2003】的光场描述方法则基于侧面影像的视觉相似比较．基于正十二

面体的20个顶点，对称计算了lO个光场下的100张投影图(每个光场下lO张)．连

续自动旋转寻找两个模型的一致方向．每张图提取35个Zernike矩和10个傅里叶

系数作为特征向量．以厶距离度量两个特征向量的相似度．最后将10张图相似度

之和，作为两个模型的相似度。实际比较时，使用了“反复迭代一早跳出”方法．

部分图及系数先匹配，排除具有明显差异的模型；然后再增加部分图和系数，在

前次匹配结果中再行检索，直到所有图和系数都匹配完毕。这种方法能尽早排除

不相关的模型，缩小检索范围，提高速度。测试表明该方法优于[Kazhdan 2003b]

基于球面调和函数的旋转不变描述子、形状分布和多视图描述，速度较快，稳定

性较好。

2．10 三维模型检索小结

3D模型检索是近几年兴起的一个新的研究领域，目前仍然处于起步阶段。从

国内来说，这方面的研究工作还很少见。今后的研究方向主要集中在下面三个方

面：

(I)检索技术

目前多数的检索技术没有实现理想的检索效果，距应用需求还相差很远。现

在的检索技术还主要考虑单个模型之间的比较，今后可能会有更高更复杂的要

求，例如，从城市模型里检索出建筑，从战场模型中检索出车辆等．这就要求单

个模型同更复杂的海量数据模型实现局部匹配和检索．现在的检索技术主要使用

模型的形状和拓扑结构特征，没有使用表面租糙程度，光滑程度、曲率、颜色，

纹理等其他特征．所以今后的检索技术应该考虑这些需求．

(2)检索界面

界面必须容易操作．从现在的4种检索方式来看。手工绘$112D草图或者3D模

型等方式，提高了对用户表达需求的难度．使用3D模型示例进行检索虽然容易操

作，但用户可能会没有合适的示例，从系统中选择模型再进行检索又包含了人工

查询。则增加了检索时『日J．因此。更加友好、智能、人性化的检索界面和检索方

式是研究的另一个重点．例如，提供基于语义的检索方式，用户只需要提供一些
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语义描述，系统就能检索出满足语义要求的模型．

(3)检索技术的应用

三维模型检索技术已经有几种不同的应用，[Chen 2002】开发了自动寻找相

同结构的蛋白质模型检索系统，帮助生物学家确定蛋白质的功能．[Suzuki 2001】

的基于Web的三维检索系统，专门为制作基于三维模型的电子学习软件提供支持．

但是还必须进一步地更广泛地开发应用领域，一个最直接的愿望就是三维模型检一

索的商业化搜索引擎．三维CAD模型数据库的管理，也是三维模型检索的重要应

用领域，其中必然涉及将三维模型检索技术，同三维建模工具软件结合起来，提

高模型设计速度的问题，这里包含三维模型的分割问题．

如本章第二节所指明，基于心理学、心理物理学等原理的显著性形状特征，

是人类对物体形状认知中占优的倾向．2004年，MPEG-7已经列入基于分割的声

音、图像，视频、三维模型等多媒体信息形状描述标准P3DS。

而基于分割的三维检索已经成为一个新的研究热点，但目前仍没有高效的、

成熟的、可以用于商业搜索引擎的研究成果。本文将对三维模型的分割、三维模

型的形状描述等工作展开研究。 。
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第3章 主曲线一有序的形状描述

3．1主曲线与形状描述

三维模型的数据集合包含两个方面的信息：几何信息和拓扑信息．无论是哪

个方面的信息，其数据分布都存在着无序性和不均匀性。正是这种无序性和不均

匀性，导致数字几何处理无法使用传统的数字媒体处理工具，进而也导致三维模

型的形状描述与检索工作的困难。

本章从三维模型粗配准工作的线性主成分分析PCA(Principal Component

Analysis)出发，基于对微分流形的研究，发现三维模型数据集合的主曲线，是

一种很好的模型骨架描述工具[K69l 2002]．。同时，使用三维模型的主曲线作为

三维模型检索的形状描述，可以将三维无序的，不均匀的数据分布，降维至有序

的、可以均匀采样分割的一维流形，从而得到一种新的三维模型的形状描述方法，

并用于检索．

故此。在本章将对数据集合的主曲线分析进行介绍。

在第四章中，使用三维模型的整体主曲线方法，提取模型的形状特征，给出

了一个新的、基于均匀分割主曲线的形状描述子，并用于三维模型的形状描述和

三维模型检索．

在第五章中，基于中国数字人项目背景，对数字人体表面模型、以及人体尺

寸测量工作中产生的三维扫描数据，使用分段KS主曲线方法进行扫描数据融合

与重建，并实现局部标记特征点的分割提取．

3．2线性主成分分析与主曲线

3．2．1 PCA与主曲线的比较

Spearman在1904年提出的主成分分析简单易用，是一种重要的统计分析工

具[Spearman 1904】。它通过降维，把包含多个相关向量的数掘集合，重新简化

组合为一组新的、相互无关的组合向量．而线性主成分分析，是将数据集合投影

到一个矢量，使数据集合到投影矢量的均方差最大．因此称这个矢量为数据集合

的第一主成分．

它有如下几个优点：其一，可以用一个矢量来描述数据集合，以降低信息的

描述长度；其二，第一以及依次主成分的计算，可以转化为求解数据集合的自相
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关矩阵特征值方程；其三，由于第一与依次主成分矢量正交，与主成分矢量平行

的所有矢量，均具有与主成分相同的性质．

Fig．3．1 The r Principal component of sin with noise

图3．I带噪声正弦函数的第一主成分

如图3．1所示，带噪声的正弦函数第一主成分是一条水平的直线，显然无法

描述正弦函数的形状信息．由于信息描述长度，与信息保持性之间的矛盾，较短

的信息描述是以信息损失为代价的．因此，尽管线性主成分分析的本质是在均方

差意义下的统计平均，具有较短的信息描述长度，但信息损失严重。对于某些问

题，例如，对原始语音信号的分析，这种损失导致线性主成分分析的失效。

1983年，Stanford大学统计系Trevor Hastie的技术报告提出了主曲线主

曲面的定义(Principal Curves and Surfaces)[Hastie 1984][Hastie 1988】．

主曲线试图寻找一种几何上直观、理论上完备、算法上可行的方法，来描述数据

集合的内在结构。

热
Fig．3．2 Pricipal ctlrve of noisy data Fig．3．3 Principal curve of肺scan

图3．2噪声数据的主曲线 图3．3人体扫描数据的主曲线

第一主成分是对数据集的一维线性最优描述。主曲线是第一主成分的非线性

推广，它寻找通过数据分布的“中问”并满足“自相合”的光滑一维曲线(如图

3．2，图3．3)，理论上，主曲线是嵌入高维空间的非欧氏低维流形，是流形的一

维形式[Hastie 1984][Hastie 1988]。主曲线不是计算数据集合的中心线，而是

希望得到数据集合的骨架．中心线的计算是线性的，作为骨架的主曲线计算是非

线性的。

3．2．2从PCA到主曲线

主成分分析的目标函数是一个矢量。可以转换为自相关矩阵的特征值求解．

主曲线继承了主成分分析的基本思想．它对数掘集合的归纳不是直线，而是曲线，

甚至曲面。这是求解一个函数族中满足给定目标函数的最优问题．
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从几何意义理解，如果数据分布满足高斯分布，则特征矢量表示数掘分布的

方向，特征值表示分布的大小，第一主成分线等价地表示数据分布的“中间”直

线，第一和第二主成分线构成的平面等价地表示数据分布的“中间”平面．显然，

线性主成分满足高斯分布的主要特征[Hastie 1984】[Hastie 1988】．

线性主成分分析基于下式定义；

x．=A五+乞 (1)

其中，x。为d维数据点；五是生成数据分布的m维隐变量，可理解为数据的

内在分布变量，在主曲线(曲面)理论中称为投影指标(Projection Index)；A为

dxm维矩阵。描述数据集与内在分布变量^之间的线性关系：q是独立同分布

的噪声，与见无关。

主成分分析根据上述目标，从数据集合X。I∈X中求出式(1)中的m维隐矢

量Z。

如果数据集合的分布不满足高斯分布，则线性主成分分析一般不能获得真实

反映数据集合分布的描述．这是提出主曲线的根本原因。

式(1)的一般形式为：

x，=f“)+P

其中f表示在投影指标与数据集合之间有m个参数的d维矢量函数，描述与

内在分布变量的非线性关系。式(1)是式(2)的特例。目标是，求出式(2)的数据

分布，使得均方差最大，即使得式(3)最小的f“)

R=窆lx。一f(五)r

其中月为数掘集合的大小．

(3)

线性主成分分析是在式(3)意义下，求出A中具有最大元的矢量．在m=l时．

令A=口．对任意口，五可由x。投影至口上的值表示．展开式(3)可得：

R=如x．一训12：翔XI--ac／'X,02：trXX'-a'X·Xa (4)
I-I J-I

其中XX’是数据集合的自相关矩阵．式(4)的标准解是XX’的最大特征矢量．

式(4)最大特征矢量可解的条件是，矩阵A是可逆的．类似在式(2)情况下，

如果f不具备式(1)的线性关系，就意味着矩阵A不一定可逆，从而难以从矢量
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集中求出特征矢量和特征值。不能获得最优解。

为从函数簇中求解，必须重新研究数据集合中距离f最近的数据点的性质．

与主成分分析类似，要推出主曲线的表示形式，需要考虑数据点到曲线的距离函

数的静态特性，其本质是数据点到曲线的均方差．

首先考虑主曲线为直线情况。

令，是直线，距离函数为D(力=￡[(x一，)T(x一，)1·可以证明，使得D(，)最
大的，满足数据集合的特征值方程，即特征值方程的解．

考虑一般情况，对于式(2)，在变分意义下，主曲线是距离函数的临界值．

具体地说，令，是主曲线，g是定义在紧集意义下曲线簇G中的任意曲线．与线

性分析相同，在厂上考虑扰动因子占，令正=，(A)+占gO)，且曲线正与主曲线

，的端点位置相同。可以定义数据点至正的距离函数为

D2(^，以)=E 8x—z(t(x))『 (5)

其中t表示数据集合至正最近点的投影指标，毛为分布密度等于|Il时数据

分布的期望。可以证明，，是式(5)距离函数的临界值，如果

-o，Vg∈G掣
dS

(6)

求解式(6)等价于求解数据集合的自相关矩阵特征值方程．同时得出了协方

差矩阵的其他特征矢量也满足距离函数的临界特性．Hastie证明，是使得

D2(见正)取最大值、最小值或鞍点的曲线．

至此可知，主曲线与主成分的目标函数(距离函数)是相同的；获得在目标

函数下曲线的约束条件也是类似的；约束形式也可以理解为数据集合的自相关矩

阵的特征值方程。

但不同点是，主成分的曲线形式已知为直线，其自相关矩阵容易获得：主曲

线的曲线形式未知。则不能获得这个矩阵．因此，尽管在推导满足式(5)的曲线

条件时，无需考虑曲线的形式，但在求解特征值方程时，必须已知基于特定曲线

数据集合的自相关矩阵．

这就是问题的困难所在：一方面曲线的形式是被求的对象，另一方面使用特

征值方程的方法时又必须已知曲线形式．那么．必然要从局部意义来得到全局最

优·这j下是主曲线思想的原始动机．答案是采用流形这个数学工具．主曲线的本
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质是嵌入欧氏空间的一维沉形·

Hastie将主曲线的距离函数的求导转为积分问题，给出了上确界和下确界，

并证明了在曲线连续条件下两个的界满足收敛性，最终得出了自相合的特性，验

证了主曲线是距离函数的I临界值．

3．3主曲线的流形描述

主曲线是在一定限制条件下，给定数据集合的函数表示，它需要满足数据集

合对曲线的对偶特性的限制。从数据集合中计算主曲线，就是从一个曲线集合中，

选择一个满足某种优化目标与限制条件的曲线。

主曲线本质上是嵌入欧氏空间的一维流形，因此，采甩流形描述可使问题更

一般化，可使问题能自然地向高维流形推广．

令D为数据域，F为函数集，对于每个厂∈E／：D．'∥，称／的值域为由

f生成的流形MI，即

坼=厂(D)={，(x)：x∈D} (7)

在F中全部函数所生成的所有流形的集合定义为M：M={吩：厂∈F}·

流形的距离函数定义为数据集合X和肘之间的期望距离，即

△(M)=E[△(x，肘)]。

定义一维曲线为：在d维欧氏空间的一维曲线是一个连续函数

厂：人一只。，A=【口，6】是实线上的闭区间·曲线厂可看成是一个单变量五的d维函

数，，(A)=∽(A)，五(A)，g B·9石(A))，其中“(A)，五@)，⋯，厶(五))为坐标函数，
五描述了沿曲线的序结构．如果坐标函数是光滑的，则，也是光滑的．要求，变

换至具有单调性的曲线，并使主曲线拓扑结构保持不变。

在计算主曲线时，需要考虑数据点到曲线的距离．

令厂(名)=∽(五)，石(A)，⋯，正(五))为在参数五ER上的R。维曲线·对任意

X∈R4，令4(x)表示x和，(A)之间的最小正交距离时的投影指标。^(x)定义

为

4(x)=sup{丑：0x一，(五)ll=i删x一，o)ll} (8)

i幺定义表明，当样本点在曲线上获得多个相等的最小距离投影点时，取投影

指标最大的那个，从而解决数据点到曲线上的投影不唯一，或曲线上的投影点对
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应了多个数据点的情况，保证^(x)的连续。 ⋯

主曲线的投影指标隐含了序的性质，而序的特点利用了曲线的弧长作为参数

来体现。即，主曲线是依弧长参数化的曲线。

是否对任意数据分布都存在Hastie意义下的主曲线，需要从理论上进行分析．

例如，对于椭圆形分布，主曲线等同于第一主成分线。对于球形对偶分布，任意

通过均值向量的直线均是主曲线．如果数据分布是从含噪声的模型生成，那么既

使是对数据分布的无偏估计。主曲线也是函数模型的有偏估计[Hastie

1984][Hastie 1988】．Hastie在其论文中没有给出针对数据分布的主曲线存在性

的严格证明。

3．4主曲线理论研究进展

3．4．1主曲线的发展历程

Hastie和Stuetzle【Hastie 19841提出了HS主曲线／曲面的概念，试图求出一个

曲线，使得这个曲线是给定数据集合一定意义下的对偶。他要求这个曲线通过数

据分布的“中间”，以更加真实地反映数据的形态，即曲线是数据集合的“骨架0

数据集合是这个曲线的“云”。在概率分布上，量化为满足自相合(Self-consistencel

的曲线．所谓自相合是指曲线上的每一点，是投影至该点的数据点的条件均值．

Hastie证明了曲线和曲面上的投影指标是随机变量，发现主曲线有类似于主

成分的特点，即它们都是距离函数的临界点．Hastie对主曲线的存在性及距离特

征进行了分析，并给出了已知概率分布下和未知分布下主曲线的实际算法。在计

算上，Hastie强调非参数方法，即，不事先给定曲线类型，而是从曲线族中选择

满足自相合的具有中间性的曲线．为了方便处理，HS主曲线假设是连续可微，

且光滑．这个假设导致有偏[Tibshirani 1992]、低效，无存在性证明、不唯一、收

敛性等一系列问题的深入研究．

【Banfield 1992]的改进工作，解决了闭合主曲线由于曲率过大、估计偏差对

实际的主曲线产生明显影响的问题．然而，BR主曲线方法也引入了数值不稳定

性，在实际中可能产生光滑但不正确的主曲线】。

【Duchamp 1996a][Duchamp 1996b1考察了HS主曲线的整体微分特性，对主

曲线的第一变分和第二变分，及自相合与曲率的关系作了分析，指出在曲率不为

零前提下。平面上的主曲线是到数据的期望平方距离的鞍点，而不是局部最小．

同时也阐明了主曲线不唯一的原因．Duchamp的研究得出了一个负面的结论，

认为使得通过数据的。中间”仅具有定性的意义，缺乏足够的完备性理论支持，

难以推广．
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[Kagl 19991[K69l 20001引入了长度约束，第一个证明了只要数据分布存在有

限二阶矩，则K主曲线唯一存在．同时给出了K主曲线收敛性证明及收敛率，

提出了相应的多边形线算法束寻找K主曲线．

【Morales 19981从微分流形角度研究了几何数据拟合问题，指出主曲线是流

形拟合中的特例，并定义了流形意义下的主嵌,k(Principal Embeddings)，文中引

入了调和能量(Harmonic Energy)作为正则项来实现主嵌入的局部最小。【Smola

19991指出大多数无监督学习(如主曲线)可看成是量化问题：即服从某种约束下的

期望量化误差最小化，因而允许采用监督学习中的量化误差最小理论下的正则化

来解无监督学习问题．Smola提出了寻找具有多种正则项的正则主流形

(Regularized Principal Manifolds，RPM)，并证明了其与K69l的基于长度维束的

主曲线的等价性，导出了一致收敛界，同时给出了覆盖数的界，使可以对某种正

则项算子获得近最优学习率。1999年[Delicado 20011考察了线性主成分的其他特

性，给出主定向点概念及基于定向点的D主曲线定义．作者认为数据分布的第

一主成分线通过条件均值且正交于具有最小化条件总方差的超平面，这种特性容

易推广到非线性结构的数据集上。在不同点上重复这种搜索，许多类似条件均值

的点将被找到，这些点称为主定向点．当一维曲线通过这些特定点集时。称之为

定向点的主曲线．由总方差的推广可递归地定义高阶连续主曲线．【Chang

1998][Chan92001]结合生成式拓扑映射GTM[Bishop 1998]，定义概率主曲线(PPC,

Probabilistie Principal Curves)及概率主曲面(PPS。Probabilistie Principal

Surfaces)，它与上述各种方法的不同之处在于，其假定了数据是在低维空间上按

某一分布生成的。通过某个映射关系在数据空间生成相应的拓扑结构．概率主曲

线和概率主曲面的目的是寻找嵌入高维数据空间的低维流形．这一方法保持了

HS主曲线的自相合特点，同时采用参数模型将主曲线延伸到较高维主流形【张

2003】。 ．

【Verbeek 2000】[Verbeek 20011的KS主曲线首先采用局部主成分方法生成K

条线段，然后光滑连接线段形成主曲线，其缺陷是不能向高维推广．

显然，主曲线研究进展依然存在着理论上的困难．但是在特定的约束下，可

以生成具有不同性质的主曲线。

3．4．2 tlS—BR主曲线

定义：具有连续概率密度h(x)的数据分布X，其主曲线是流形M中满足自

相合的一维流形．主曲线厂∈M足自相合的，如果

E(xl以(x)=旯)=，(五)，VA∈A， (9)
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其中A，是实线上的闭区间，五是投影指标，￡()为数据分布的期望[Hastie 19841。

实际应用中，主曲线上的每个点，是所有投影至该点邻域内的数据点集的条

件期望，而不是严格自相合的．假定数据分布是紧的，曲线可微、非闭且不与自

身相交，则上述定义给出的主曲线保证了投影指标与数据集上的点一一对应，不

存在模糊点，并保证投影指标的连续性和曲线的光滑性．两个邻近点在主曲线上

的投影也是邻近的，从而数据分布的拓扑结构在主曲线上保持不变．可用任意光

滑曲线来逼近HS主曲线。

主曲线距离函数为

D2(／)=压8x一，似(x))02

其局部最小等价于寻找曲线／和五使得距离函数D2(厂，五)最小．厂不变时，

五按最近邻原则选取可使距离函数D2(，，2)减小；同理z不变时，按自相合特性

求取，可便距离函数D2(^五)减小．

在已知数据分布情况下，Hastie算法每一步检查生成的曲线是否满足自相合

特性，如果不满足则继续迭代，直到收敛。在数据分布未知、要求严格自相合、

主曲线上每个投影点最多对应一个数据点的情况下，在迭代过程中，数据点按其

投影指标重新以升序排列，并且自相合条件变为对所有投影指标元邻域内的数据

点距离差的加权平均．算法的复杂度为O(n21，易于实现．

在向高维主曲面推广的问题上，HS主曲线也没有给出一般性的方法．并非

所有曲面(如单侧定向的Mobius带)都能实现全局的定义、或通过增加约束来

隐性地降维。在一维有全局意义的主曲线弧长参数化，向曲面推广时，参数空问

的面积单位与曲面上面积单位却难以形成全局对应，必须引入局部参数化．微分

流形是研究全局性质的局部等价性一种好方法，但理论上缺乏实质性的突破．

3．4．3 KS主曲线

[Verbeek 2001][Verbeek 20002给出的KS主曲线算法，采用局部主成分方

法来形成K条线段，并依据光滑性来连接形成主曲线．这一方法缺陷是不能向高

维推广．在非交叉情况下，其目标函数中忽略曲率惩罚．

Verbeek等人提出的KS主曲线，在局部主成分分析的意义上，给出了数据集

合的局部线性拟合．首先推广石一一atl$聚类算法，在数据集合中找出较好的

K—hnes．定义直线s={s(t)lteR}，这里s(t)=c+ut．点l到该直线的距离定义为
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d(I’l卜i～nf．|s(r)一II·令以是在R。上的一个采样·定义数据集合的有限概率加权

Voronoi区域分割为K，⋯．吒·其中K-{Iex．If=哪呵nd(I．-埘·因此巧包含所有距第，
条直线最近的点．与鼻一mmm类似，算法的目标是寻找K一“一集合-I．．“。lI，使得

所有点距其最近直线的全平方距离最小，即

圭∑d(x，s，)2
州艇H

(10)

算法随机初始化K—lines的定位和方向，在确定H。⋯，％后。以局部第一主成分

的均值为中心、向两端延长各36／2得到一个线段．用这些线段取代K—hnes，然后

迭代直至收敛．由于在多数情况下不能预先确定会使用多少条线段，所以初始化

K—hnes的数目为I，然后在迭代中插入一个长度为零的线段在点II，令吒．。为使式

(11)减量最大的零长度线分割．最后得到的KS主曲线，是由局部第一主成分线段

的端点序列构成的一个优化的、拟合的Hamiltonian路．

由于数据集合的Voronoi区域分割使用了概率权值，算法对噪声不敏感．在

拓扑结构上，KS主曲线解决了拓扑自交、封闭的问题，但是对分支结构没有给出

答案。该不能向高维推广．在非交叉情况下，其目标函数中忽略曲率惩罚。

3．5主曲线应用领域

由于主曲线主曲面在理论上包含大量的、复杂的数学原理，还存在着许多没

有解决的课题，直至目前，它在计算机图形图像、可视化等领域的应用依然受到

了局限．但其中蕴含的广泛应用前景，已引起国内外计算机科学家的关注。

Fig．3．4 Stanford Linear Collider project
图3．4斯坦福线性对掩机

例如，如图3．4的斯坦福线性电子对撞机[Hastie 1984][Hastie 1988]、卫

星图像上冰流和冰原轮廓的辨识[Banfield 1992】、构造字符模板的“主图”及

手写体的骨架化上[Kdgl 1999】[Kdgl 2000】[Kdgl 2002]、地震区域的层次聚类

分析，海量语音数据处理[Reinhard 1998儿Reinhard 1999]、定量群落生态学中

多种群冗余数据的低维描述[Death 1999】，医疗数据可听化[Hermann 2000】、工

厂过程控制[Dong 1995][WiIson 1999】等应用领域的数据集特征提取实践上，取
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得了经典性的成功。

3．6小结

主曲线理论本质上是非线性的，因此更能精确描述数据集合．但理论上目前

仍然存在着很多需要进一步研究的问题．作为一种非线性的数据约简方法，主曲

线的应用面极为广泛．

主曲线理论采用EM(Expectation-Maximum)算法拟合数据的“中间”．但

EM算法[Dempster 1977]其最显著的缺陷是慢收敛性，可能的原因是没有给出好

的初值．Hastie认为第一主成分线是好的初值，寻找更好的初值是值得研究的问

题．从统计学习理论、最小描述长度、贝叶斯信息准则等角度，去研究主曲线存

在性也是一问题。主曲线思想建立在连续型、随机的投影指标变量上．而实际应

用中多数数据是连续与离散变量的混合，甚至完全是离散型变量。将连续意义的

主曲线理论应用到离散或混合型的数据变量处理上，也是一个研究的方向．主曲

线是在均方差欧氏距离意义上，通过迭代来逼近的，是可导的．但点到曲线的投

影距离的平方，会使得实际距离产生畸变。寻找新的目标函数，如将数据间的距

离用内积来描述。也是值得考虑的问题。在显式地为数据指定一个设定的模型情

况下，[Chan92001】得到了二维概率主曲面．但由于向高维推广存在一系列的难

题，目前这一领域的研究基本上还局限于一维主曲线．

主曲线理论体现了微分流形的思想，即寻找嵌入高维数据空间的非欧氏低维

流形，描述数据分布的“中间”性．理论避开了微分流形的数学复杂性，直接在

欧氏空问上建立了等价的计算模型。在自相合、无参数、无偏、有效性、存在性、

唯一性等问题上，主曲线理论仍然需要更加深入的研究．

基于上述分析，我们认为三维模型的主曲线，可以作为一种新的骨架曲线，

用于描述三维形状．并将在第四章，对三维模型进行主曲线骨架提取，然后在主

曲线骨架上，沿弧长方向均匀分割采样，将分布不均匀、无序的三维模型，投影

到流形曲线上，提取流形曲线的曲率、挠率、空问位置等形状信息作为三维模型

的形状描述子，最后在Princeton大学的三维模型数据库上进行了三维模型检索

实验，实验结果较为理想。

使用三维模型带有分支、交叉、闭合等复杂拓扑特征的主曲线骨架，作为三

维模型的形状描述予，显然能更精确地描述三维模型的形状信息。目前我们正在

紧张进行着这方面的研究工作．
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不均匀性和无序性，是三维模型空间顶点和面片分布的特点，也是导致其检

索困难的主要原因。已有检索工作多数考虑了多分辨率、局部形变，噪声、空间

位置和姿态等因素。针对不均匀性和无序性的特征，很多算法选择了统计分析作

为特征提取和检索的工具。

本章的研究目标是通过建立对无序分布三维模型的主曲线，来获得在一维流

形上的有序形状特征采样[Seung 2000]．将分布不均匀的问题转换为一维流形上

有序的、均匀分割采样的问题。由此多分辨率、局部形变、噪声，空间位置和姿

态等因素，在光顺的一维流形空间里，只剩下空问位置和姿态两个因素．

首先计算三维模型弧长参数化的光顺主曲线，将三维模型投影到一个有限长

度的三维空间三次样条曲线；然后对主曲线沿弧长方向均匀分割采样，提取一维

形状特征；最后使用ICP对模型形状采样描述进行比较，从而实现对三维模型的

匹配和检索。本文给出的形状描述子是旋转和平移不变的。通过PCA对三维模型

进行预处理可以得到健壮的缩放不变性。

4．2归一化预处理

4．2．1主成分分析--PCA

PCA方法在统计分析工作中有着广泛的应用，它在均方差最小的意义下将数

掘集合投影到一个矢量，即第一主成分．用它来描述数据集合特征。降低了信息

描述长度．求解数据自相关矩阵的特征向量，即可得到正交的各主成分矢量．

PCA主要缺点表现在较短的信息描述长度与较差信息保持性之间的矛盾．从

而使得它在某些问题上的应用，如语音信号处理工作上失效．只有当数据集合满

足高斯分布时，PCA特征矢量才能够有效地描述分布的方向，特征值描述分布的

大小。但三维模型的顶点空间分布在一般情况下，是不满足高斯分布的．在处理

这样的数据集时，和主曲线相比，PCA仅仅以主方向矢量来描述模型形状。显然

是不真实的、也不能够给出更局部的细节描述。PCA常用做三维模型的初始归一

化处理．

网格模型归一化处理过程中，空『日J位冒配准通过将模型重心对齐来实现，旋
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向上的最大尺寸变比为单位长度来实现[Vranic 20011．为此，我们需要计算模型

’作，多是依赖于正常正交分解的思想[Lian92002a“Lian92002b]。实现正常正交

19961。其中[Liang 2002a]给出了这三种正常正交分解(POD。Proper Orthogonal

阵为C。{由，lf=l，⋯，疗}表示c的特征向量，{^If=l，⋯，n}表示与特征向量为对

应的c的特征值，其中^≥五⋯≥屯．矩阵①称为D的主成分分析，或者KL变

设三维模型顶点向量分布D={“，z，互)If=l，⋯，刀}，其(p，g，r)-th恻
m—r=三n∑t=l x：y‘2I

其中一阶矩玛。，％。moo。构成了网格模型的重心．网格模型所有的顶点做如下的

平移变换，可以实现重心于原点(o，o，0)的对齐，解决空间位置的平移不变问题；

(玉，只，五)=(‘一mioo,Y』-m010，‘--m∞1) i=l，2，⋯疗 (12)

二阶矩‰，t0020，‰，％。％。，，％。构成了网格模型的旋转和比例变换信息．

I m200啊io码oI l- 1

． M=I啊m‰moII I
I l

Lm,o,％ll‰J

对上述矩阵做SVD分解，{；导至Il uAu’=SVD(M)，其中矩阵u表示对于每个
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坐标轴的旋转变换，用作解除旋转不变问题．对(10)式得到的顶点做如下运算，

可以将模型的三个主轴分别与坐标轴对齐：

(‘，只，刁)=u(薯，只，‘) (13)

对角矩阵A表示对应在每个坐标轴方向上的比例变换。由于排序A(1，1)使得

．具有最大值，所以(10)式得到的所有顶点进行如下运算，可以使其在坐标轴方向

上的最大尺寸单位化：

(础㈡=错 (14)

由于PCA只使用了三维模型的顶点信息，而没有考虑模型的面片尺寸，不足

以精确描述三维模型的形状信息，检索中的查准率极低。[Chen 2003】的工作说

明，即使形状相似的三个杯子，其PCA主轴方向也会有很大的差异，其查全率也

不是很理想。因此必需进一步提取网格模型的形状信息．为克服上述问题[Paquet

2000b]在对偶图上进行PCA处理，[Heczko 2001】则使用了顶点加权的PCA方法，

取得较好的结果．拓扑PCA[Pujol 2001】也是值得考虑的思路．

4．3三维模型的主曲线

主曲线方法基于PCA，求解一个目标最优的函数，得到对数据集合的非线性

归纳，即拟合结果是曲线或者曲面。曲线或者曲面从数据的“中间”光滑地通过，

是对数据集合的光滑线性平均，使得数据点集合到曲线的正交距离最小．因此主

曲线可以更精细地描述真实数据．PCA只是主曲线的一个特例．

主曲线的主要应用包括：数据可视化和压缩；对数据集合降维，后进行特征

抽取等等。通过向主曲线投影，可以在一维曲线流形上，获取数据集合沿弧长参

数方向的序关系．
7

4．3．1三维模型的HS-BR主曲线

[Hastie 1984]在一定对偶意义下，定义了一个能真实反映给定数据集合形

态的Hs主曲线。它是数据集合点云分布的骨架，在概率分布上，曲线上的每一

点是投影至该点(或其邻域)的数据点的条件均值．Hastie证明了主曲线类似

于主成分，为距离函数的临界点．并对主曲线的存在性及距离特征进行了分析，

给出了针对已知概率分布和未知分布情况下主曲线的生成算法．[Banfield 1992]

提出的BR主曲线，解决了闭HS主曲线由于曲率过大导致估计明显偏差的问题．

但BR主曲线也引入了数值计算的不稳定性，产生光滑但不正确的主曲线．【Kdgl

1997】引入了有长度约束的主曲线，证明了主曲线的存在性和唯一性。认为只要
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数掘分布存在有限二阶矩，则K主曲线一定存在．显然对于任意给定三维模型， ～

若其顶点序列为‰只^也，则它的(n叮’r)一tll阶矩为：

m，；专∑《谚《
o’t‘I

对于非退化的三维模型，由于顶点分布在有限的三维空间内，它形状分布存在有

鄙艮的二阶矩．所以，对于位于有限闭区间内给定的三维模型顶点序列，它的K主

曲线一定存在．

根据以上研究工作可以得知，定义在三维有限空间内的模型由于它的点云分

布存在有限的二阶矩，所以它的主曲线是存在的、且是唯一的。同时由于主曲线

计算过程中采用了弧长参数化，便于提取基于弧长的自然特征．而弧长特征与模

型的空间位置、姿态无关，正好满足模型形状描述子的平移、旋转不变性．在以

PcA方法对模型进行归一化预处理后，基于模型主曲线特征的形状描述予显然是

适用于三维模型的形状描述和检索工作．以主曲线的形状特征，作为三维模型检

索的几何形状描述，这在国际国内的研究工作中还没有见到．本章基于已知数据

集分囱的HS主曲线算法，提取投影到主曲线上的形状特征信息，定义了模型描

述子．

考察一个存在有限二阶矩的三维模型顶点集合Xffi(五。⋯，以)，dt3．令

f(f)；(石(r卜．正O))是R，空间、以弧长feR参数化的三次光顺样条曲线，其形式为：

(15)

其中e独立同分布噪声，与，无关。模型数据集x与曲线f(，)的距离函数定义为：

∥(f)t￡Ix—f(‘(x)Ⅺ2 (16)

使得求解(2)式的局部最小值，等价于求解f(，)和‘(x)，使得∥(f．f)；￡Ix—f(r)12

最小．显然固定其中一个变量，可以按照最近邻原则和自相合特性进行迭代，使

(2)式地一步一步地减小，直到满足阿(f)一壤．(flcc·

同时，对于任意的xe一，当它在曲线f(，)有多个相等的最小距离投影时。记

投影指标‘(x)为使得x和f(，)之间的距离最小的那个最大参数值t，即

々(x)=“p{flx—f(，Htin,fIx—f(r啦

也就是说，取弧长参数最大的投影点作为投影指标．从而保证了数据集x上的点

-在曲线f(，)上的投影是唯一的．
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本文选用的算法，使得生成曲线f没有自交，长度有限、且自相合(即

r(O-￡(xl々(x)。，))，所以光顺曲线f(，)即为数据集x的主曲线·

4．3．2三维模型的HS—BR主曲线性质

由于曲线取自身弧长为参数，主曲线的投影指标‘(一)含有序特征。则，可微

的三次主曲线从与投影指标对应的参数区间‘到‘的弧长为：

I=仆(，)桫

在‘处正切于曲线的速度向量表示为：

心)=(和，和，⋯。鲁∽)
如果f(‘)为单位切向量，即If(‘Ⅺ-l，此时主曲线为具有单位速度的参数曲

线。则弧长，t“一‘．此时，在有限闭区间上的曲线长度可以定义：

，(f，‘，fJ)一sup主0f(‘)一f(‘)4

在‘处曲线的加速度向量f。(‘)表示为：

r“)=睁¨譬∽，⋯．争(f』)]
对单位速度参数曲线来说，即为正交于正切向量的单位法向量·r“加r“Ⅻ称

为在‘处的曲线的主法向量。它度量了正切向量转向处的速率和方向，并定义了

参数曲线的曲率．最简单定义曲率的方法是构造一个与曲线有相同加速度的圆，

在该点处曲线的曲率半径定义为圆的半径，曲线在‘处的曲率中心定义为该圆的

中心．易得：

砒)。而
由空间曲线基本定理，我们知道空间曲线的弧长、曲率和挠率都是固有运动

的不变量(如旋转变换和平移变换，dotAtI．缩放变换不是固有运动)。除了空间

位置之外，一条空间曲线通常由曲率、挠率两个内蕴方程唯一地确定。两者都是

弧长的局部定义函数。只描述一小段曲线的几何性质．

本文工作假设任意两个模型主曲线的弧长参数方向存在一致性，可以直接比

较形状信息。否则我们考虑从相反的方向沿弧长以参数t。l-s对主曲线重新参数

化．
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由于缩放变换不是固有运动，本文在计算主曲线之前，使用PcA方法，对三

维模型进行预处理：平移模型重心到原点解决空问位置差异；旋转模型使其三个

PCA主方向分对准坐标轴，近似地解决空间方位问题；缩放模型，使其坐标轴方

向的最大尺寸归一化，解决比例缩放问题。

4．4三维模型形状信息的曲线描述

在得到弧长参数化的三次光顺样条主曲线后，我们沿着弧长方向将主曲线分

割为若干等距区间，计算各分割点处的空问坐标位置作为形状信息采样．主曲线

弧长方向上的均匀分割，需要使用对应的一阶、二阶导函数．由于主曲线为三次

样条曲线，它以弧长为参数插值于各个投影点，故问题转化为三弯矩法、或三转

角法估计三次插值样条曲线上任意点的各阶导函数问题[朱心雄2000]。

由于本文算法得到的主曲线不闭合，所以本文选择自由端点条件，即主曲线

起点和终点的二阶导数为0。今后将考虑建立具有复杂拓扑的主曲线，并使用周

期端点条件。

根据三次样条函数的定义。当re【f』．‘．。l，i⋯0,L．．．^，一I，它是一条有．Ⅳ个节点
的三次多项式，所以r(r)是曲线空间坐标和参数区间的线性函数：f“)是曲线空

问坐标和参数区问的二次函数．规定主曲线约束为自由端点条件．对于序列

i。o'J。⋯。N—l，记：

^；‘+．一‘

工。 皇
。

岛一I+^

“。且
¨^一I+^

令q；讹芈+3{掣·补充自由端点条件，f．(b)tf．“)t。，得到两个
补充方程气；3三尘崞盥．～：3堕旦；!!业，记岛。L厶。I．于是求解下面的方程组，

’’ ow一‘

可以得到各投影点上的一阶导函数关系式：

丑mI-l+2m，+／a,mⅢ=q，f。I。Z⋯．．Ⅳ一1

同理，令4。志[掣掣一笔掣p充自由端点条M，o)l㈨砒
则求解下面的方程组可以得到主曲线上各投影点上的二阶导函数关系式：

“MH+2M．+工MⅢ-西，／-LZ⋯，N-I

其中m；f“)，．：r“)分别为节点上的一阶、二阶导数．追赶法求解述方程l M I-
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组，可以求得自由端点条件各参数节点处的一至三阶导函数：

或

f。“)-M。

r。∽z毒(心。-，(‘))一云(：mj+mm)
r“)=等(嘶)．f(“))嘻(m，饥．1)

t沁卜掣+掣一扣一札
r(‘)；M，

f。(‘)=丝学
其中，f；0．．．．I．．．_Ⅳ一I。对于节点向量出现重复的情况，本文忽略对应顶点对曲线形

状的影响，只在区间密度上予以考虑。至此主曲线任意点的空问坐标位置EO)、

以及一至三阶导函数可以计算．进而可以计算出沿弧长均匀分割的．Ⅳ个采样点的

带权曲率‘(，)和挠率‘(，)，从而构成该分割区间上的带权形状描述采样三元组：

O。；化(j)，‘(j)，‘(J))，f；I,．--,N

其中：‘(。)。属专(r‘(‘)，f(小r(枷，‘(小4If-叫，a．卢为权·至此得到一个由所有等距

分割采样点形状描述三元组构成的形状描述向量，定义它为基于主曲线方法的模

型形状描述子，即：

O=(O。oI’．”．o¨l

考虑三维模型在各种应用处理中，经常会被局部或者整体地进行简化或细

分，从而得到分辨率不同、但是外形依然相似的新模型．故此，外形相似，分辨

率不同的模型顶点集。将各自在外形相似的主曲线上生成数目不等的投影点．这

样在以弧长进行参数化的主曲线上，不同模型的同～弧长分割区间内，将落入数

目不等的投影点．因此我们定义等距区间采样系数为投影点的疏密分布概率：

采样区l可投影点教目"
q 5丽磊画面丽两丽

4．5相似度计算和形状匹配

三维模型的相似性度量方法多数是由图像相似度量方法推广过来的．目前三

维模型检索工作中有很多的距离计算方法．一般情况下Euclidean距离度量时易

产生变形．失真，所以常用IJausdorff距离来比较两个不同尺寸的点集之问的距

离．以解决噪声和局部遮挡问题．但本文对曲线形状信息均匀分割采样，所以选
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择前者。

自由曲线匹配算法可以分为两类：一为曲率极值法。但是很难精确定位，特

别是面对的是光顺曲线时．曲线的微小变化都会改变大量的曲率极值以及它们在

曲线上的位置．同时曲率对噪声是敏感的．另外一类方法转换曲线为一个局部的、

旋转和平移不变的特征(如曲率和挠率)，从而将曲线匹配问题转化为一维的数

值匹配问题。这种算法比前一种更为健壮．由于按弧长采样去获得点集，但弧长

对噪声是敏感的，所以这种算法对噪声也是敏感的[Besl 1992][Zhang 1994]．

本文三维模型主曲线是光顺的三次样条曲线．弧长、曲率和挠率受噪声的影

响很小．但局部几何位置的微小变化。对曲率挠率则产生较大的变化。

对于主从三维模型两条光顺的三次样条主曲线，本文使用ICP方法[Zhang

1994]，对主模型的主曲线分割采样获得的主带权形状描述o·和从模型的主曲线

分割采样获得的从带权形状描述o·进行全局最优的刚性配准，其目标函数为：

mm，(Kt)：百1己．-iq 4RoI+t-o-,rmm，(K‘)。万刍q 4RoI

其中^，为采样点集大小，R和T分别为满足上述最优目标函数的从集O-到主集

O·的旋转变换矩阵、平移变换向量。记

d(o：o。)=mlnF(R,t)

于是以d(o：o一)作为衡量主从两个模型之问的相似度．显然距离d(o：o‘)越

小，描述子的差别就越小，两个物体之间的相似程度就越高。

4．6实验结果分析

我们在Princeton大学三维模型数据库上。随机选择了花草鱼鸟、器皿、刀

枪、桌椅等14类共240个模型进行了实验．其中四足兽12个、人体模型60个、

椅子模型36个、花草模型20个、客机模型33个、坦克和汽车模型25个．

全部240数据的主曲线拟合，特征提取工作在Intel Pentium Ill 733姗z

处理器，1GB内存的计算环境里用时5小时30分钟，得到77．2M的拟合曲线数

据集合，平均4．27分钟／M．对于全部240个特征向量的全匹配运算，即全部

240X240个特征向量的两两匹配运算用时2小时03分，平均单次匹配用时0．128

秒．

部分模型的主曲线如图4．1所示，显然它们的形状体现出三维模型形状的相

似性．其中图4．1第一行的第l至第4图片为顶点数目分别为35947、8171，1889

和453等不同分辨率的Bunny模型主曲线．该实验结果表明，算法对噪声．分辨
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率模型的匹配是稳定的。第一行第5张图片为旋转以后得到的Bunny模型，除位

置和角度外，其外形与其他四张图片基本一致，说明了该算法对旋转变换是稳定

的。
日州日¨啦a_啦日_畔R__日目-叫

囊彩慝魍蠢愚蠢熙
三彩国；酵黪i黪

Fi导4．I．ViewsofPrincipalCurvnum

图4．1主曲线的空问视图

图4．2为四个不同分辨率的Bunny模型主曲线的正视图，最右端的图片为四

个不同分辨率的Bunny模型主曲线叠加后的比对效果。这些实验的数据结果在表

4．1中给出。其中旋转前后的Bunny模型相似度数量级为1．Oe一009，而没有旋转

但分辨率不同的模型之间的相似度数量级为1．Oe一007．显然，旋转变换没有影

响到模型的相似程度衡量．

FigA 2．Principal Curvc ofBunny ofDifferent Rcsolutmns

图4．2不同分辨牢Bunny的生成主曲线
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Table 4 I．Distance matrlce$for similarity mcasures

表4．1模型匹配即出诃阼

部分模型检索结果在图4．3中给出．图中按照相似程度降序的方式，给出了

前8个结果。其中第一列为检索目标。在捡索实验中，它们均被检索出来并排列

在第一位．排列在第二位的模型可以说明该方法的查准情况．实验表明，部分模
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型的形状匹配结果出现鸟类误检索出四足兽的情况(如图4．3第二行)，多数情

况下查准情况比较理想．

客机困区j】j三五互互习
鸟类困
l—■lII一峰一惰叫囊峰～IllL类1．．．．_J I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．!：．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一

人体圉E三三三三三三三|
烯罕I匹II趣坦题厌埋题参川l
花草图I垒兰查量茎曼曼墨l

Fig．4．3 Results of the search experiment。target off left and results 011 right

图4．3部分检索实验结果．左列为检索目标，右列为前八个检索结果

图4．4左图为其中58个模型的相似距离矩阵，所有240个模型的相似度距

离矩阵如图4．4右图所示．图中高相似度表示为黑点，低相似度表示为白色的点．

图4．4显示，部分客机模型，身材较长的四足兽与直立人体模型的分辩较为模糊，

但是从图4．3给出的人体检索、客机检索结果看。虽然两类模型相似度很高，但

是排列在前几位的模型仍然比较理想．

Fig．4．4．Similardy mall'ix of5 categories 58 models(1eft)and 14 categories 240 models(dgIIt)

图4．4模型相似度矩阵，左图使用了5类共58个摸型．右图使用了14类共240十模型

图4．4的右图模型分布自上至下、自左至右，分别是鸟类模型5个、鱼类模

型11个、四足兽类模型12个、人体模型60个、手的模型7个、器皿模型6个、

枪的模型13个、椅子模型36个、桌子模型12个、花草模型20个、飞机模型

33个、坦克和汽车模型25个．图中可见，靠上靠左的位置处11个鱼类模型、

左上角处大块区域的60个人体模型在有明显的聚类分布．右下角的33飞机模型

和25坦克汽车模型形成了明显的聚类分布．同时，左下方和右上方显著的水平
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和垂直分布表明，鱼类、人体模型、及飞机模型的类间距离较小，分辩较为模糊．

但是从图4．3给出的鱼类、人体和飞机检索结果看，虽然三类模型相似度很高，

但是排列在前几位的模型仍然比较理想．

4．7小结

本章工作提出了使用主曲线作为三维模型的骨架，来描述其形状特征，定义．

由主曲线理论可知，三维模型的数据分布存在有限二阶矩，故其主曲线是唯一存

在的。将空间分布不均匀的三维模型形状描述问题，转换为有序的、沿具有不变

性的曲线弧长均匀分割采样的一维流形形状描述问题，可以得到稳定的形状特征

描述。在对模型进行PCA预处理后，使用ICP比较主曲线，基本消除缩放对主曲

线几何位置、以及曲率和挠率信息的影响．类似的工作，也可以在对主曲线弧长

归一化后再进行均匀分割采样，将得到效率更高的算法．

目前，该工作尚存在如下几个方面需要进一步考虑的问题：

首先，由于主曲线属于非线性拟合技术，在形状描述精度得到提高的同时，

其缺陷是计算量略大．目前来看，对于一般三维模型来说，每兆数据(如，一个

16049顶点、31432面片、0体三维模型)的离线特征提取时间约为4．2分钟。

如何提高计算效率，是下一步必须考虑的问题．

其次，噪声带来的影响是使得顶点被投影到主曲线上采样区间的不同位置、

甚至是不同的采样区间，从而给该描述子的精度带来影响．模型局部不均匀简化

或者细分会对等距区间采样系数产生影响，从而导致主曲线计算的差别．与

[Sundar 2003】的工作相比，由于本文使用的三维模型骨架为三次的光顺曲线，

拓扑结构简单，所以本文工作对多分辨率、局部形变等噪声因素干扰更为健壮．

且本文描述子的生成速度更快。

第三，由于三维模型的整体主曲线结构简单，信息丢失较多，该工作的查全

问题还值得进一步深入研究．今后的工作将考虑建立结构性广义主曲线，以更加

精确地描述三维模型骨架的分支、交叉、闭合等特征．同时对于主曲线上的一些

拓扑不变，不很稳定的曲率、挠率信息，将考虑以新的形式给出不变量．空间曲

线的圆度、凹度，细长度、离心率、代数矩等信息也是值得尝试的形状描述方法．

同时更好的模型匹配方法也是下一步的研究目标．

使用主曲面方法表示和提取三维模型的形状，也是一种可以考虑的方法

[Chang 2000】[Chang 1999】[Faugeras 1983】，但是其检索效率有待于考察．
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第5章 数字人表面数据的融合与分割

5．1概述

中国数字化虚拟人的研究计划中，除了要求建立人体各个层次的生理、物理

和运动数字模型之外，也将提供一个静态的几何模型，为分析计算和仿真模拟提

供一个基础数据平台．这样一个静态的几何模型的建立工程中，大规模的点云数

掘融合，以及曲线曲面网格模型重建工作，是本章研究的背景之一。

同时，各种人体三维扫描的商业系统中，由于系统配准问题导致的带噪声扫

描数据融合，也是本章研究的背景之一．

三维扫描技术的成熟，使得对人体尺寸的精确测量和快速计算成为可能。目

前，通过三维扫描方法建立的人体尺寸测量数据集合，广泛地在人体形态、服装

设计、多媒体动画制作、雕塑及文物复制等领域。与传统人体测量方法相比，三

维扫描技术具有速度快、免接触、精度高、自动化程度高等特点。

基于普查的目的，人体尺寸测量要求商业扫描系统提供多种扫描姿势下数十

个标记点的准确空间坐标，并提供可自动去除身体上所粘贴标记点的功能。针对

这种需求，常用的方法是在被测人体表面指定的特征位置，粘附上一个直径lOmm，

高度20mm的圆柱状物，称为特征点标记。粘附面上，圆柱的中心对应着需要测

量特征点的位置。在人体扫描数据中的对应位置，将产生一个局部凸起．如何分

割提取定位特征点标记、并计算相关的测量项目，是主要考虑的问题．

由此数十个特征点标记衍生的测量项目多达一百多个．如：眼外角、眉间，

左右耳屏、左右肩峰等特征点定位；颈侧腋后弧长、眉问顶颈弧长、腋后肘长等

各体表曲线长度；最大体宽、头冠状围等各部分躯干宽度、围度和厚度；以及腕

围、腕关节围、食指近位宽等到手部尺寸数据．基于上述人体三维扫描数据，国

际上已经展开了在人体测量学[Jones 1997】[Paquet 2000a]、服装设计[Pargas

1997】[Protopsaltou 2002][Cordier 2003】、虚拟人体动画[Starck 2003】、系

列相关标准制订等领域的广泛研究工作。

5．2噪声数据处理的相关工作

人体尺寸测量计划工作中，原始的扫描数据集合往往无法直接使用，因为它

们是无序的，而且往往包含很多错误．
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比如遮挡导致的细缝和大面积空洞、多摄像机采集带来的多层结构(如图

5．1所示)配准噪声等等．对三维人体扫描系统的输出数据迸行滤波、拟合、去

除身体上所粘贴的特征标记物、多层网格的结构融合、填充修补网格拓扑，特征

计算、特征提取成为必需的研究工作。图5．1．a-5．1．d给出了由于系统配准不佳，

产生的人体扫描腰侧第一点断层面的错误输出．自左至右，图5．1．a为扫描断层

全图，图5．1．b一5．1．d是与图5．1．a中三个矩形区域依次对应的放大细节，它

们分别为：左臂局部噪声细节放大、腰侧第一点的尖锐特征点标记区域放大、以

及右臂局部噪声细节放大。

囱团圈圈
图5．1．a 图5．1．b 图5．1．c 图5．1．d

Fig．5．1．Data of州B scan and z00m of detMl

圈5．1三维人体扫描的水平数据及其局部噪声细节放大

平滑噪声数据的光顺拟合方法有很多种．实验表明，a—B样条和最小二乘法、

Hs和BR主曲线对上述数据集合拟合的结果，均导致图5．1．C中特征点标记的细

节丢失，都不能解决我们的问题。

齐东旭教授在1975提出了盈亏修正的思想并多次应用[齐东旭1974]．这与

c．de Boor为回答一位导弹发射场数据拟合科学家的问题在1979年所作的一次

报告不谋而合。1991年前者简略地发表了他与后者共同探讨的研究结果[齐东旭

1991]．2003年文献[蔺宏伟2003】基于盈亏修正的思想，给出了迭代非均匀B

样条拟合给定点集。他们的工作都在保持B样条原有形式的插值和拟合的同时，

避免了反求控制点，得到了精度不同的拟合曲线曲面．但三者都要求给定的点集

是有序的，这与本文数据集合的特征不符．

我们针对配准效果不佳的三维人体扫描数据，基于KS主曲线方法实现了特

征区域的曲线拟合，并通过曲率估计方法来定位标记特征点，最后去除标记凸起．

同时采用了特征区域分割的优化策略，大大加速了人体扫描数据的特征搜索．

基于线性主成分分析，主曲线求解数据集最优的非线性归纳，拟合结果不再

是直线，而是曲线或者曲面，因此能够更精确描述真实数据．这样的曲线或者曲

面从数据的“中间”光滑地通过．是对数据集合的光滑线性平均，使得数据点集

合到曲线的正交距离最小．
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5．2．a 5．2．b 5．2．c

Fig．5．2．Principal CuFYe of sin with noise

图5．2具有噪声的正弦曲线及其主曲线逼近

图5．2带噪声的正弦信号的实验结果．图5．2．a一5．2．C粗线为原始正弦信

号，圆圈为带有20％、10％，5％的正弦噪声信号，细线表示的HS—BR主曲线

拟合点很好地逼近原始信号．但是实验表明，HS—BR主曲线将本章工作要求提取

的局部特征标记作为局部噪声而过滤掉。本章选用的KS主曲线则满足了我们的

工作要求。

根据上述已有研究工作可以得知，定义在有限空间内的三维人体扫描数据，

由于任意层面测量点集的分布存在有限二阶矩，所以它的主曲线唯一存在．

目前。主曲线在二维空间做图像处理和识别的工作已经有了很多成功的先

例。在各种应用领域数据集的特征提取工作中，被用来抽取数据集合的低维特征、

获取数据的序关系，取得了经典性的成功．

本章对三维空间的人体尺寸测量工作中，人体扫描数据的平面数据信息进行

处理。

5．3测量点集的非线性拟合

5．3．1基于K-means的KS主曲线拟合

如在本文4．6节介绍，[Verbeek 2001】[Verbeek 2000]给出的KS主曲线算法，

采用局部主成分方法来形成K条线段，并依据光滑性来连接形成主曲线．KS主曲

线算法首先推广K均值聚类，在三维模型在数据集合中分割出较好的K条直线段．

然后定义数据集合的有限概率加权Voronoi区域分割为K，⋯，心。使得K包含距第1

条直线段最近的所有点．最后K条直线段分解为集合s，～。～，使得所有点距其最近

直线段的全平方距离最小，即

∑∑dB毛)2 (17)

多数情况下不能预先确定线段数日，故初始化线段数目为l，然后在迭代中

不断插入一个长度为零的线段．最后得到的KS主曲线，是由局部第一主成分线

段的端点序列构成的一个优化的、拟合的Hamiltonian路．算法对噪声不敏感．

拓扑上解决了自交、封闭。
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我们期望使用若干条KS主曲线，来拟合人体尺寸测量中、单根水平扫描线

上的测量点数掘集。由于暂时不要求重建人体外表闭合的三维网格，而只是期望

分割出局部特征点标记所在区域；同时由于使用了模糊分区策略，所以本文没有

讨论闭合主曲线。

5．3．2定义在测量点集上的KS主曲线

根据Ks主曲线算法，我们可以计算出曲线上与原始数据集合相对应的密集

的采样点，或者根据实际需要，指定采样密度．

由于KS主曲线没有显式地提供弧长参数，所以本文以累积弦长参数化，代

替以弧长为参数的自然参数化。实验证明，主曲线精度没有因此明显降低，但是

算法的运算速度得到了大幅度的提高．

本文定义人体尺寸测量中的三维顶点集合，为d一3维的、二阶矩有限的随机

向量集合x。=(置．⋯，局)，其主曲线定义如下．

令f(，)=(石(f)t⋯，厶(，))是∥空间、以累积弦长feR参数化的三次光顺样条曲线，

其形式为：x=f(小rt．其中e独立同分布噪声，与t无关。X与曲线f(，)的距离函

数定义为：

：d(x，f)=i⋯nf8f(、t，]一x4

由于Ks算法生成的曲线f是自相合(即fCt)sE(X[tt(x)=11)，且没有自交、长

度有限，故光顺曲线f(f)即为数据集X的主曲线。

Fig．5．3．Principal culw fitting of HB Scans line vith noise

圈5．3带有噪声的扫描线及其主曲线拟台结果

图5．3是本文使用KS算法，对眉间点，腰侧第二点扫描数据集合进行拟合

的结果．图中我们看到，拟合曲线在扫描点集中问穿过，达到了很好的拟合效果．

同时在特征点标记凸起的附近，我们看到，拟合曲线能很好地描述了局部细节，

同时对噪声干扰表现出非常低的敏感性．
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5．4拟和曲线上任意点的曲率估计

目前，分割工作中的曲率估计方法可以分为三类：曲面拟合法、直接曲率法

和曲线拟合法．曲面拟合法较为健壮，对噪声不敏感，但是计算量最大；直接曲

率法对噪声比较敏感，但计算量最小；曲线拟合法能够方便地计算方向性曲率，

多数已有工作均提供高斯曲率、平均曲率以及主曲率和主方向的计算方法．曲线

拟合法计算量适中，且精度较高，是多数情况下的选择．另外，投票法计算曲率

也是一种新的、较为成功的尝试．

由于主曲线是光顺的，故f(r)在任意参数位置‘处，存在曲线的二阶导函数，

可以计算曲线上任意一点的曲率。并据此对局部特征点标记区域进行分割计算．

主曲线拟合后的扫描线已经提供累积弦长逼近弧长参数化；且本文的扫描线

之间互相平行，故本文以光顺的三次样条曲线表示单根主曲线．对主曲线的曲率

计算，转化为对光顺的三次样条曲线求取二阶导函数，再计算弧长方向的曲率．

由于主曲线为三次样条曲线，它以弧长为参数插值于各个投影点，可以使用三弯

矩法，估计三次插值样条曲线上任意点的各阶导函数[Poliakoff 1999]．

由于目标是计算局部特征点标记区域的曲率，故选择自由端点条件，即主曲

线起点和终点的二阶导数为0。对于节点向量出现重复的情况，通过排序，忽略

对应顶点对曲线形状的影响。至此主曲线任意点处的二阶导函数可以计算，进而

计算出曲线上任意点的曲率为：

r(r)=lf．(叫．

由于测量方法不能保证被扫描人体面部方向对准正前方，故曲率水平坐标轴

与测量点水平坐标轴之间存在偏转．此处选择偏转效果较小的眉问点作为近似叠

加说明．

一．—^^^。

一。≯。一
／《＆响．

^^L 。、
rP —VV ：

』V—：

Fig．5．4．Curvature of principal Curve(Left)and compare to耶Scans Iine(Right)

l鲴5．4主帅线曲率图(左l生f)发曲率‘，fl描线数据的近似叠加比较(右图)

图5．4中的矩形框给出了眉间点所在扫描线变量化模糊分区．图5．4左图为

变量化模糊分区内，主曲线的曲率计算结果．图5．4右图为曲率计算与对应的原

始扫描线、主曲线的近似叠加比较。该图说明，在特征点标记附近，曲率取得局

部极小值，且曲率局部极小值两侧一定物理距离虹范围内，存在若干曲率过零
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点。

本文数掘处理范围均限定在包含目标测量点的模糊分区内．

5．5基于骨架树的变量化模糊分区搜索策略

人体尺寸测量的一个典型数据集合包含407，003个测量点，需要14．02M的

数据存储空间。但系统任务只是从中定位几十仑特征点标记的空间坐标位置．因

此在考虑算法准确性的同时，也必须考虑算法的高效性。

肘后赢

胸中点
乳中点

腰侧
第一点
第二点
第兰点

Fig．5．5．Skeleton Tree of lib Scans

图5．5人体骨架树

根据扫描人体的整体尺寸和结构，我们提出基于人体骨架树，对特征点标记

区域的相对位置进行快速的变量化模糊搜索．如图5．5所示．

首先，根据1986年-1987年问中国标准化研究院组织的第一次全国人体测

量数据，以及由此制定的人体尺寸国家标准，计算22个特征点与人体身高、体

厚、体宽的相对统计比例．

然后，按这三个统计比例系数。针对每个测量个体，计算22个特征点相对

身高、体厚、体宽的统计位置．

最后，以每个特征点统计位置为中心，计算出一个包含特征点标记的立体子

空间。

对于不同位置的特征标记点。其子空间尺寸不同。如胸中点与乳中点的立体

子空f8J合并：腰侧第一、第二、第三点的立体子空间合并；肘后点，眉间点的独

立立体子空『日J则相对较小．

在此子空间内对测量点进行曲率特征的分割提取，最终返回该区域内的所有
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的特征点标记的准确位置．当在此子空间内没有发现明显的曲率峰值时，算法报

警，作为后备措施，手工交互方式启动，指定该立体子空问所作位置．目前的实

验数据尚未发生报警情况．

这样就只需要对几十个特征点标记所在的模糊区域进行高效局部搜索，而不

是对数以十万计的全部测量点进行低效搜索和运算．

5．6实验结果分析

5．6．1特征点标记位置的估计

对扫描数据的抽样实验证明，在特征点标记处曲率取局部极小值．由于模糊

分区策略的局部性，估计目标特征点的曲率为立体子空间内、该扫描线上的最小

值。同时，由于扫描间距和标记物之间的相对尺寸，在标记点附近只有4～5条

扫描线上具有有效的特征曲率分布．实验证明，给定一个曲率域值，即可以在模

糊分区内准确找到这几条曲线(如图5．6所示)。

同样由于扫描间距和标记物之间的相对尺寸，有效的特征曲率分割点，应该

分布在有效扫描线上，曲率极小值两侧一定物理距离虹内的分割区间上．至此，

可以得到目标特征点在该扫描线上的初步估计位置．

图5．6标记特征点附近的扫描数据的lcs拟和曲线

由于在实际测量中，不能保证被测对象准确面对正前方，故特征点标记的空

『HJ位置不在曲率局部最小值向主曲线的正投影点上．同时测量中。特征点标记的

尺寸跨越了若干扫描线，故其估计位置的最终确定。应该是连续若干条扫描线上

对特征点标记位置估计的综合．

5．6．2模糊分区及分割区间的提取

胸中点、乳间中点模糊分区内有效扫描线如图5．7所示．左图为原始带噪声

扫描测量点数掘集合；中图为使用KS主曲线，对模糊分区内的扫描线进行非线

性拟和结果；右图为拟和曲线上，由曲率极小值两侧的过零点对，构成的分割区
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间边界．

图5．7筷糊分区内的扫描测量点(左)．KS拟和曲线(中)、及曲率分割结果(右)

图5．8为肘点(左图)附近以及胸中点(右图)扫描测量点，以及拟和分割

后的特征点标记区域渲染效果．对左图的红色集中区域内、以及右图的两个蓝色

集中区域内进行三角片细分，然后计算面积加权的重心，最终得到对应特征点标

记的位置估计(图5．7右图)。

Fig．5．S．Render image of elbow point(Left)and chest points(Right)

幽5．8肘点(左)．胸中点(右)的目标特征区域渲染

5．7小结

本文针对人体尺寸测量数据集合进行以扫描线为单位，进行非线性拟合，在

去噪声的同时，得到了精确的局部特征点标记区域计算。为了使计算满足实时测

量的要求，部分工作没有得到理论最优的结果．

在下一步对依据人体扫描数据进行外形整体建模时，我们将考虑建立具有周

期边界条件的闭合主曲线。未来的工作还将考虑基于特征点标记附近的局部点云

或网格，进行局部坐标系内解析曲面的拟合来消除局部噪声的影响。通过精确计

算曲面的二阶导函数，得到特征点标记区域的高斯曲率／平均曲率或者主曲率的

精确估计，进而更加稽确地定位特征点标记．当然这种算法的代价是较大的运算

量．也可以考虑采用五点式曲线拟合来进行曲率估计．以较小的运算量得到较高

的健壮性，和更为平滑的曲线曲率．
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推广主曲线描述到主曲面描述同样是本文的一种考虑，但必须突破KS主曲

线理论上固有的缺陷，有一定的难度．

对于中国数字人的人体表面数据融合重建，除了采用Marching Cube方法外。

同样可以考虑建立水平集，对每个水平集内的噪声数据按本章介绍的方式进行融

合。
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第6章 三维网格分割的最短路径算法

6．1概述

寻找任意两个顶点问的最短路径，是三维网格模型的基本计算问题，也是目

前网格模型有意义的分割、机器视觉、模式识别等热点研究工作必须面对的基础

问题。

文献[Dijkstra 1959】[周培德2000][Cormen 2001】给出了一般网络图上最

短路径的经典算法，如Dijkstra和Floyd算法等，都是基于邻接矩阵．但是在三维

模型上直接使用这些算法将产生存储的巨大浪费和邻接关系检索的低效率。已有

的三维模型最短路径算法，可以分为精确算法和逼近算法两类[Sharir

1986】[then 1990】[Kanai 2001][Lanthier 1997】[Polthier 1998]．但无论是那

种算法，在这些研究工作中，网格模型的数据组织方式将直接影响到最短路径的

计算效率．

本章基于网格模型邻接关系的CSR(Compressed Storage Format)数据结构，

实现了保留中间计算结果的Dijkstra算法，提高了邻接关系检索速度，节省存储

空间。本章工作为第七章聚类分割三维网格模型的工作，提供了在模型的网格表

面定义测地距离，基于测地距离进行聚类的前期准备．

6．2三维网格模型的存储

6．2．1网格邻接关系的存储结构

对于具有雄个顶点的三维模型中，任意顶点的度数都远远小于顶点数目厅．

由此生成的nxn邻接矩阵必然是稀疏对称矩阵．以Stanford Bunny模型为例，原

始扫描模型有362．272个顶点，重构后的三维模型顶点数为35，947。每个顶点的

邻接边数目不超过10。但其邻接矩阵维数达35947x35947．用这样的方式来组织

该模型，显然是不合适的，其存储空间的浪费是巨大的。

邻接矩阵、邻接表、邻接多重边表和半边数据结构是描述网络图邻接关系的

～般选择。

邻接表将邻接矩阵的每行改为单链表存储，具有n个顶点三维模型，可以用n

个单链表构成的链表数组存放．每个单链表链接一个顶点发出的所有边结点，链

表长度即为对应的顶点的度数．这样的存储结构中，三维模型同一条边在邻接表
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的不同单链表中出现两次，这给修改边属性带来了不便．

邻接多重边表的存储结构不再以顶点为中心，而是以边为中心．三维模型的

每条边用一个边结点表示，每个边结点包含两个端点信息、和对应两个端点的下

一条边结点的指针．所需存储空间与邻接表相同，但是克服了边属性修改需要两

次操作的问题。

相对而言，半边数据结构就避免了这个问题，但是对于网格模型中的每条边，

在数据结构中都保存两次，这对无向的网格模型来说，也是冗余的．更重要的是，

由于半边数据结构是基于指针操作的，其维护和使用都相对复杂．

邻接数据结构的CSR存储有效地降低了空间浪费，而且结构简单、便于维护

[Ekambaram 2003][Montagne 2004]．本文基于CSR存储格式，给出三维网格模型

对偶图上的最短路径算法．

6．2．2三维网格模型的CSR结构

定义三维模型中，与某顶点有边连接的其他顶点为该顶点的邻接点；邻接

点的数目称为该顶点的度数．

三维模型的CSR邻接数据结构由四个一维数组构成．以具有疗个顶点(每个

顶点有ncnt个权值)、m条边(每条边有一个权值)的三维模型为例，这四个

数组分别是：顶点数组v—adj[n+l】、顶点权值数组v—wgt[n*ncnt】、边数组

e—adjcy[2m】、以及边的权值数组e adjwgt[2m】．

,_aaj 0 3 6 10 12 16 19 24

Fig 6．I CSRstorage format ofmesh model

图6．1网格模型及其的岱R存储格式

定义顶点数组V—adj[n+1](如图6．1所示)，其中v—aaj[o]=o；

v—aaAn]=2m．定义其边数组为口一adjcy[2m】，其中任意一对顶点“，v之间的边

被同时存储为(“，V)和(V，“)·

假设顶点编号从O开始·则顶点珀々邻接顶点列表在数组P—adjcy中的位置
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从v—adAi]开始．到y—adj[i+11结束，但不含V—aaAi+1]·即，从边数组元素

e adjcy[v—adj[i]]开始，到边数组元素P—aajcyIv—adj[i+1]一l】·每个顶点的邻

接列表连续存放在数组P—adjcy中，由数组V一删f指定邻接列表的起始和终止位

置。

数组v—adjIn+II和e adjcy[2m]提供了三维模型的拓扑信息．数组

y—w伊m·”册，】和数组P一厕．wgf【2m】提供了三维模型的权值信息·

顶点权值存放在数组v—wgt[n*ncnt】内，其中ncnt为每个顶点关联的权值个

数。第j个顶点的权值存放在it_wgt[i·"们，】开始的连续ncnl个数组元素内．如

果每个顶点只有一个权值的话，数组v—M伊就只有n个元素，数组元素v—wgt[t]

存放的就是第i个顶点的权值。

边权值存放在数组e adjwgt[2m]中。每条边的权值与其邻接关系数组

e adjcy[2m】对应，也存储两次以便于索引·

6．3最短路径算法

6．3．1 Dijkstra算法

设图G中最接近于起始点s的m个结点，以及从起始点s到这些结点中每一个

结点的最短路径。对始点s和这m个结点着色．最接近s的第m+1个结点可以按

照如下方法求得【Dijkstra 19593[周培德20003：

对于每个没有着色的结点t，考虑所有已经着色的m个结点x，把弧(x，t)接

在从s到x的最短路径后面，这样得到从s到t的m条不同的路．从这m条路中选

择最短的路，就是从s到t的最短路径．

即对每个没有着色的结点t，定义

d(t)=rnin{d(t)，d(x)+口(x’t)}

d(t)为从起始点s到t的最短路径的长度，路径上的顶点已经着色·a(x，t)表

示弧的长度．对于所有未着色的结点，如果dftl=CO则算法终止．因为它表示从

起始点s到任意未着色结点t都没有路。假设图G有。个顶点，则至多有f，n l条边，
＼‘／

此时Dijkstra算法的时间复杂度为Dp)．如果注意到每次循环中不必重新检验

这些边，则时问复杂度为o(一2)·

本文定义图G为由三维模型顶点及其邻接关系构成的无向图．
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6．3．2三维网格模型的最短路径算法

对于一边的三维模型，最短路径的逼近算法精度较低．他们一般都是首先细

分三维模型，然后构造细分网格带权图，最后求解带权图中任意两点的最短路径．

Lanthier等[Lanthier 1997]在原始边上插入新结点，然后在由原始顶点和新结

点构成的新网格模型上，使用Dijkstra算法获得最短路径，该算法的复杂度为

o(舶gn)：Kanai等首先在网格模型的原始边上插入数目不等的Steiner细分点

[Kanai 2001]，连接三角片的顶点与对边上的细分点，得到衍生边；然后对新的

网格带权图中应用Dijkstra算法求最短路径；迭代这一过程。直到满足终止条件．

该算法的缺陷是，第一次插入Steiner细分点的工作要在整个网格模型进行；且

下一次迭代使用的网格带权图是上一次迭代的子图，对于某些路径上的顶点。有

可能出现不收敛的情况。

精确计算最短路径在时间和空问上耗费很高的代价，Sharir等[Sharir 1986]算

法时间复杂性为DpIogn)；Chen等[Chen 19901根据连续Dijkstra算法的时间复杂

性为O(n：tlognl，但只能处理凸多边形网格。Kanai等[Kanai 200q对其进行扩展，得

到了可以处理凹多边形网格的，效率最高的最短路径精确算法。

上述工作均只是在理论上讨论了算法的复杂度，没有给出算法实现上的数据

组织结构问题．但显然不同的数据组织方式，会产生算法不同的应用复杂度．

6．4具有CSR邻接关系存储的Dijkstra算法

基于CSR存储结构的网格模型最短路径算法描述如下【孙晓鹏，李华

2005d]。假设已知具有一个顶点三维模型上起始顶点sourcc到顶点destination，

求它们之间的最短路径长度，并返回最短路径上的顶点序列．

算法以动态数组dist[n]存储从源点到其他顶点的最短路径长度；以动态数组

tag[n]标记从源点出发到该顶点的最短路径是否已经计算完毕；动态数组path[n】

存储从源点出发到到该顶点的最短路径上的上一个顶点，依次检索该数组可以找

到最短路径上的其他所有顶点．这些动态数组将在最短路径计算完毕后，释放其

使用的存储空间．

以source表示路径的源点；destination表示路径的终点；s2t表示从源点出

发、寻找终点的当前顶点．

第一步：初始化

数组dist的每个元素都初始化为机器的最大值；

数组path的每个元素都初始化为源点：
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数组tag的每个元素都初始化为O，表示该顶点还没有计算最短路径；

初始化变量s2t=SOLITCe；dist[s2t】=O；tag[s2t1=l；

第二步：

对于网格模型中的每个不是当前顶点s2t、且tag[i]为0顶点i：

如果顶点i不是s2t的直接邻域，则

dist[i】=min(dist[i]，(dist[s2t]+机器最大值))；

如果顶点i是s2t的直接邻域，则

dist[i】=min(dist[i]，(dist[s2t】+e_adjwgt[j】))，

其中j为顶点s2t和顶点i邻接的边的序号；

如果dist[i]>(dist[s2t1+e_adjwgt[j])，则path[i】=s2t；

第三步：

求数组dist【i】的最小值，记数组最小值顶点的序号为index：

标记数组元素tag[index】=l；s2t=index；

从结点source到结点s2t的最短路径计算完毕；

第四步：

如果s2t≠destination，

则以index顶点为新的当前顶点。回到第二步，

开始计算新的循环计算其他顶点的最短路径；

否则算法结束。

dist[destination】即为从源点source到终点destination的最短路径长

度；最短路径上终点destination的前一个顶点序号存储在path[destination]，

依次检索数组path可以得到路径上的其他顶点．

6．5实验结果分析和小结

由于三维模型的顶点数目和面片数目往往数以万计，在这种情况下，如果使

用邻接矩阵。将导致存储空间的巨大浪费．实验过程中，在对面片数目为2600、

顶点数目为1282、文件大小仅为73K的网格模型计算时，即发生了内存不足，

不可计算的情况。但是Princeton三维模型库中多数都要远远大于这个规模．
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我们使用本文算法和经典Dijkstra算法，对Princeton三维模型库的若干

网格模型，进行了所有顶点间的最短路径计算，在Intel PentiumⅢ733 MHz

处理器，IGB内存的计算环境的实验结果如表6．1所示．

模，璺名称 顶声数 面片敦 最短路径教 本文字节教D13kstm字节教 本文(”Dqkstr鲥s)FIoyd(s)

m1609 154 304 姒X 304 304X 20 304X 304X4 5 267 2

m1599 250 496 496X496 496×20 496×496×4 49 1747 7

m|613 282 560 560Xj60 560X20如D×S∞X4 79 2416 7

m1603 314 624 624X624 624×20 624X 624×4 9I 3948 10

m1614 390 776 776×776 776×20 776X776×4 24I 982I 12

m009S 956 1908 1908×190S 1908×20 1908×1900X4 3774 '20h伽B 432

表6．1本文算法和其他算法使用的存储空间和对间对比

本文由于使用CSR存储结构，表示的网格模型特别稀疏邻接关系，本文算法

所需要的存储空间远远地低于经典Dijkstra算法．虽然Floyd算法的速度上优

于本文算法，但是Floyd算法和Dijkstra算法都是基于邻接矩阵的，需要的存

储空问一致，对于多数网格模型，它们都将产生内存不足的情况．(见表6．1“本

文字节”和“1)ijkstra字节”的对比)。同时，由于cSR存储结构没有使用指

针链表，避免了邻接关系的检索和维护繁杂的工作．

由于本文算法在计算每个顶点出发的所有Dijkstra路径时，保留了中间计

算结果，从而大幅度提高了计算效率，使时间复杂度由O(n3)降低NO(n2)．(见

表6．1“本文(s)”和“Dijkstra(s)”的对比)．

下一步，我们将针对最短路径在局部特征区域分割上的应用，实现网格模型

对偶图上的最短路径计算。从而得到更有视觉意义的网格模型显著性特征分割提

取。
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第7章 三维模型的聚类分割

7．1聚类分析概述 ．，

聚类分析(Cluster Analysis)是一种多元统计分析方法，它按照“物以类

聚”的原则，对数据进行分类。其基本原理是：考察肌个数据点，在肌维空间

内，定义点与点之间某种性质的亲疏距离；设研个数据点组成万类(打s卅)，然

后将具有最小距离的两类合为一类，并重新计算类与类之问的距离；迭代，直到

任意两类之问的距离大于指定的域值，或者类的个数小于指定的数目．

从基本策略看，聚类方法可以分为：根据相似性域值和最小距离原则的简单

聚类方法、按最小距离原则不断进行两类合并的方法、以及依据准则函数动态聚

类的方法三种．第一种方法中，聚类代表(类心)一旦选定，就不再改变。第一

种和第二种方法中，特征矢量一旦被划分到某一类后，也不再变化。这两个特点

导致聚类结果往往不太理想。第三种方法动态聚类则不同。本章使用的谱系聚类

法和K均值聚类方法，分别属于其中的第二种和第三种。

国际上对三维模型进行聚类分割的工作有：基于网格模型的谱系聚类方法

[Garland 2001】、K均值聚类方法[Shlafman 2002]和K均值模糊聚类方法[Katz

2003]等。这些工作要求三维模型网格定义是正确无误的、且要求模型具有拓扑

显著的分支等特点．

但上述三者的工作对于一般三维模型并不适用．其原因是，目前多数的现有

模型都是面向显示效果的，其几何数据不满足欧拉公式y—E+F=2、以及欧拉

扩展公式，即为退化的三维模型。模型拓扑信息存在着空洞或者细缝、或悬挂边

／面、或孤立顶点／边／面片。这些问题的存在，导致网格模型的分割算法复杂度

较高。同时，计算网格模型上的任意两点间的测地距离是一项耗时的工作．同时

距离矩阵的存储需求也是巨大的．

本章首先介绍聚类分析的基本原理．然后在此基础上，使用谱系聚类和K均

值聚类方法，对三维点云模型分别进行聚类分割．并与网格模型聚类结果进行分

析比较．

本章实验证明。对具有类内团聚特征三维点云模型的K均值聚类分割，能够

避免产生大量的，相对尺寸较小的分割片，即不会产生过分割，同时可以产生近

似有意义的分割结果．本章工作对锯齿状边界没有做进一步的处理。
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7．I．1数据预处理

聚类前，一般需要对数据集合进行预处理．类分析中的数据变换处理包括：

中心化变换、规格化变换、标准化变换和对数变换等．

中心化变换先求出数据集合的样本平均值，再用原始数据减去该平均值，就

得到中心化后的数据集合。

规格化变换先找出数据集合中的最大值和最小值，两者之差称为极差；数据

集合的每一个原始数据减去最小值，再除以极差，就得到规格化数据．

这两种变换在三维模型的归一化处理中，表现为平移三维模型到重心、缩放

三维模型到单位空间．详见第四章的PCA预处理。

标准化变换和对数变换在三维模型的聚类分割中，暂时没有使用。

7．1．2相似性度量

数据亲疏程度的数量指标有两种：距离、相似系数．性质越相近的数据，它

们之间的距离越小，相似系数越接近于1(或一I)．聚类时，它们将归为一类．

距离的选择比较复杂．初次聚类时，往往使用不同的距离进行对比实验，以

进行选择．常用的距离测度有：明科夫斯基距离、欧式距离(二阶明科夫斯基度

量)、绝对值距离(又称马哈拉诺比斯度量，街坊距离、或网格度量，这是一阶明

科夫斯基度量)、切比雪夫距离、马氏距离、Cambcrra距离(Lance距离、Willims

距离)等．其中欧式距离、绝对值距离，切比雪夫距离是明科夫斯基距离在

m=2，l，CO的特殊情况；马氏距离对非奇异线性变换是不变的，这说明它不受特

征量纲选择的影响，并且平移不变，马氏距离对特征的相关性也做了考虑：

Camberra距离能克服量纲引起的问题，但不能解决分量间的相关性．实际中欧氏

距离使用较多，其定义如下：

㈣=『自v，。12r (伽J l'2’．．．，甩)吒(2)={丑vo l 【f，-l，2，⋯，甩J
LIll J

相似系数只考虑两矢量的方向是否相近。而忽略其长度差异．相似系数定义

如下：设q表示变量儿与乃间的相似系数，则q应满足如下关系：

(1)q=4-I营乃=明 p≠o，口为常数)

C2)IqIsl对于Vj，．，
(3)G=c， 对于Vi,j

lql越接近于l，表示乃与乃的关系越密切，JGI越接近于零，则咒与乃的
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关系越疏远．常用的相似系数有角度相似系数(矢量夹角余弦)、相关系数(数

据中心化后的矢量夹角余弦)、指数相似系数等。角度相似系数对于坐标系的旋

转和尺度缩放是不变的，因为矢量的长度已经规格化，但是对于一般的线性变换

和坐标系平移不具有不变性。相关系数对于坐标系的平移、旋转和尺度缩放是不

变的。指数相似系数不受量纲的影响。

本章聚类实验中，选择使用了三维点云模型的欧氏距离、三维网格模型的测

地距离(网格模型表面的最短路径长度)作为并类时衡量三维模型数据分布亲疏

程度的准则。选择使用了相关系数作为相似性系数．

7．1．3类的定义和类间距离

集合中任意两个矢量之间的距离小于给定域值时，称该集合对该域值组成一

类。把聚类间距离最短者合并称为并类。设第一次并类对，两类之间的距离为口；

第二次合并时，两类之间的距离为D2，依此类推．如果满足Dl≤D2≤⋯，则称并

类距离具有单调性．常用的并类方法有如下几种．

最短距离法：把两个类之间的距离定义为一个类的所有元素，与另一个类的

所有元素之间距离的最小者．两类合并后，它与其它类的距离是所有距离最小者，

因此使距离空间很快收缩．最长距离法；把两个类之间的距离定义为一个类的所

有元素，与另一个类的所有元素之间的距离最大者，但并类的标准仍采用它与其

它类的最小距离。两类合并后，它与其它类的距离是所有距离最大者，因此使距

离空间很快扩张。中间距离法：1966年Gower提出的方法．当两类G。与e合并

成新类q时．任一类G与新类G，的距离以下列公式计算：

4；压]i丐
但其谱系图难以跟踪，使得这个方法几乎不被人们采用。重心距离法：定义单个

元素的重心就是它本身，两个类的重心就是两点联线的中点．与前三种方法不同

的是：每次并类都要重新计算新类的重心，以及各类与新类的距离．类平均距离

法(Group—average)：又称为均连法(average linking)，使用较为普遍．该法两

类之间的距离定义为两类元素两两之问平方距离总和的平均。离差平方和法：如

果类分得合理，则同类元素之间离差平方和应当较小，类与类之问的离差平方和

应当较大。离差平方和法实际应用比较广泛，分类效果要好．但要求类『日J距离必

须为欧式距离[孙即祥2002】．

本章工作简单地使用最短距离法进行三维模型点云和面片并类。

1969年，Wishart提出了类『日J距离的通用公式[Wishart 1969】．设类e和e
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之『日J的类问距为D。，类C由子类q，q合并而成(C=qUq)·则类间距离

的通式可表示成：

仉=％％+％％+∥％+，陬一‰I

上式各项系数口，，口。，∥，，取不同的值，便可得到不同的类间距的递推公式，如表

7．1所示： ．

1hble 7．I Definition ofdistance betwccn clusters

表7．1不同类间距定义

7．2三维模型的谱系聚类分割

由于三维模型网格往往是退化的，而且网格模型上定义精确的距离涉及离散

测地距离和两面角等问题，计算量大，算法复杂，故我们首先尝试了对点云模型

进行谱系聚类分割。

实验过程如下：

我们设，对于任意待分类的三维点云模型，其面片重心位置的矢量集合为

{x。，x：，⋯，x。}，钟表示第七次合并时的第f类．首先视Ⅳ个面片重心位置矢量各

自成为一类，即，钟={x』}，f=l，2，⋯，Ⅳ；使用平均距离法，我们生成了对称的

各类之间的欧氏矩阵∥=[岛]。。，其中小为当前的类的数目：假设距离矩阵最

小元素为见，它是类讲和谚之间的距离，将这两个类合并；产生新的聚类

Gy，G：+1 o．G：：：；重复上述过程，直到类的数目等于1．如果某次循环中，具

有最小类间距离的类对多于一个，则这些类对同时合并．

聚类算法一般将类间距离域值、或者预定的类的数目作为循环终止条件．对

于一般三维模型来说，其聚类数目不会超过lO，在我们的实验中，我们指定8

为循环终止条件． ．

由于类『日J距离定义不同，聚类过程和结果不同．最近距离法、最远距离法、
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平均距离法、离差平方和法等定义的类间距离，都具有单调不减性．重心法定义

的类间距离则没有这个性质[Murtagh 1985][Gordon 19991。故此，在实验中，我

们选择了平均距离法定义类间距离。

谱系聚类的特点是聚类过程中，类心不断地发生变化；但是特征矢量一旦划

分到同一聚类中，就不会再分开．聚类过程可以表示成为一个树图．我们最后按

照谱系聚类的树图，按1个类到Ⅳ个类进行谱系分解，得到指定类数的分割结

果(Princeton三维点云模型分割如图7．1)。

7丫7丫7丫
7下7下7丫

图7．1点云模型的谱系聚类分割

7．3三维模型的K均值聚类分割

我们对三维网格模型和三维点云模型同时进行了K均值聚类分割。由于多

数三维网格模型是退化的，其拓扑信息不完整，且计算网格模型表面的测地线的

对时间和内存需求较高[孙晓鹏，李华2005d】，实验中使用的模型数目较少。

我们设待分类的三维模型面片重心位置矢量集为{x。x2，⋯，xⅣ}，钟表示第

t次合并时的第f类。聚类的最终数目K是事先取定的，对于一般三维模型来说，

其聚类数目不会超过10，在我们的实验中，我们指定8类为循环终止条件．对

Princeton大学的模型分割结果如图7．2．

7丫7丫7丫
7丫7丫7丫
Fig．7．2．K-laeans clustering segraentation of points cloud model

圈7．2点云模型的K均值聚类分割

三维模型的K均值聚类过程如下：
’

首先。从待分类的特征矢量集合(三维模型面片重心坐标)中，选定K个

特征矢量z?，zo：，⋯，zo。作为初始聚类中心。按照最小距离原则，将各个特征矢量
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分划到K类中的某一类，即如果特征矢量x，和类G：的中心z：的距离

钟=min『西1，i=1,2，⋯，N，则在新的聚类结果中，判x．∈G?“．重新计算新的
』

。 。

聚类类心，新的类心是K个类中所有特征矢量的平均．如果新的类心与上一次

聚类的类心一致，或者聚类数目大于8，则聚类结束．

由于K均值聚类京法【Hanigan 1979]属于动态聚类，它是在确定的类数和选

定初始聚类中心为前提下，使各特征矢量到其刿属的类别中心距离平方和最小的

最佳聚类。聚类结果受到确定的类数和初始类心的影响，其结果只是局部最优的，

实验表明，与谱系聚类方法相比，K均值聚类简单快速．多数三维点云模型的聚

类分割结果尚令人满意(如图7．3)．我们的实验没有直接使用准则函数

，=主夏n—z：i，而是使用《=minI钟l作为类间距离，使得准则函数收敛。

。X写刀刁，浮
彳，一一喃

Fig．7．3．K-Eean$clustering jeaningful segmentation of iⅢlels

图7．3有意义的K均值聚类分割

准则函数‘，是随着K的增加而单调减少的。聚类数目K增加过程中，分布

密集的点云可能会被再次分开．此时‘，虽然减小，但速度变缓，．，一K曲线的曲

率出现了最大值，取此时聚类数目K的值为最优的类数(如图7．4)．在曲率变

化没有显著点的情况下，合理的聚类数目只能利用先验知识来确定．

量土圈飘
墨工网
8 8网网

Fig．7．4．Oeterminlng the number of pathes

图7．4晟优聚类分割数目的确定
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图7．4是对三维网格模型的K均值聚类分割结果．其中一对面片问的距离定

义方法相同[Katz 2003]。即二，。一·；；；；8筹+c一一一，·锱
表示为任意一对面片石，厶之间的平均角度距离和面片中心到公共边中点的测

地距离．对于分属于不相邻的两个网格的面片。它们之间的距离设为无穷大。参

数a取值决定分割结果的边界细节是否会出现锯齿，本章对锯齿边界没有进行进

一步处理。

7．4实验结果分析

我们对部分三维模型，同时进行了面片重心点云的K均值聚类分割、面片重

心点云的谱系聚类分割、对偶网格的K均值聚类分割．

c．K-means clustering segmentation ofmeshes

c．网格的K均值聚类分割

Fig．7．5 Segmentations ofthree different methods

图7．5二种不同分割的对比

其中，面片重心点云的K均值聚类分割效果最好，在最佳类数分割时，得到

了近似有意义的结果(如图7．5．a前两列)；面片重心点云的谱系聚类分割结果

次之：(如图7．5．b)：对偶网格的K均值聚类分割的效果最差，其原因是在网
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第7章草于聚类分析的三维模塑分割

格模型上类心的初始化、以及沿着模型表面拓扑结构计算测地距离时，产生的偏

离(如图7．5．c)．图7．5第3、4列、第5、6列分别为最佳类数(3类)分割

后，继续增加类数到4类、5类的分割结果，它们同样表明，与后两种方法相比，

对点云的K均值聚类分割效果仍然是最好的．

7。5小结

本章基于聚类分析，完成了对三维点云模型谱系聚类分割、三维点云模型的

K均值聚类分割、以及三维网格模型的K均值聚类分割工作。

实验结果表明，由于动态改变类心和特征矢量的分类的特点，对于具有团聚

状分布的三维点云模型，K均值聚类分割结果比较理想，并得到了近似有意义的

分割。

由于基于点云模型进行分割，回避了基于拓扑连接关系的最短路径算法，计

算速度远远地优于基于网格模型的谱系聚类方法[Garland 20m]、K均值聚类方

法[Shlafman 2002]和K均值模糊聚类方法[Katz 2003]等工作．同时基于点云模

型的分割，可以对任意退化、或者非退化三维模型进行处理。

另外，我们的工作在如下几个方面，还存在着需要进一步考虑的问题：

目前类心的初始化方法，只是满足了最小距离最大化的原则，但还不能明确

代表视觉上的拓扑结构。如何计算并使用具有拓扑结构特征的类心初始化聚类，

是下一步首先需要考虑的问题．

其次，K均值聚类中，由于只使用一个聚类中心点作为一个类的代表(类心)。

当类的分布呈现球状或者近似球状时，算法尚能得到较好的结果．但当特征矢量

的各分量为方差不等的正态分布时，这样往往不能充分反映分布的结构．基于类

核函数，马氏距离的改进K均值算法是一个较好的选择．

第三，能更精确描述模型拓扑结构和几何形状的类间距离，也是需要考虑的

问题。目前使用的距离计算方法，只是网格模型的角距离和重心距离、点云模型

的欧氏距离．今后将尝试使用其他距离测度，或者提出新的、面向网格模型的距

离测度方法．

第四，分割的初衷，是希望能够得到较为有意义的分割，进而提取分割片的

主曲线骨架，生成带有拓扑信息的骨架树，用做三维模型检索中的形状描述．实

验发现，对于现有的分割结果，直接计算主曲线骨架得到的结果并不理想．其原

因是，初始化主曲线为数掘集合的第一主成分线．在聚类分割之后。局部分割片

的第一主成分不再与整体第一主成分的走向一致，局部分割片的主曲线骨架与整

体骨架失去了关联．故，无法将分割结果用作三维模型形状描述的骨架．
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最后，结合模型整体骨架，引导局部分割片选择走向最接近整体骨架的第二

或者第三主成分，作为骨架曲线计算的依据，进而得到三维模型拓扑信息、几何

形状的新的描述，是我们的最终目标。
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第8章总结与展望

8．1论文工作总结

随着计算速度、网络带宽、存储能力的快速发展，第四代多媒体一三维模型

的广泛应用指日可待．面向局部特征形状的三维模型分割和重用，有着重要的理

论意义和实用价值。本文以三维模型分割为研究重点，对三维模型的局部特征提

取和形状描述展开了研究。

本文主要研究工作和贡献如下：

1．对目前国际国内的三维模型分割技术和应用情况进行了综述，指出了分

割工作下一步的研究重点和发展方向．

2．基于非线性主成分分析理论，计算三维模型的骨架曲线，并提取其形状

描述，用于三维模型的形状比较工作．实验结果给出了距离矩阵，表明

该工作的速度、效率都是比较理想的。该方法对部分模型的形状描述具

有聚类效果。

3．针对人体尺寸测量的工作，对三维人体扫描获得的噪声数据，进行了保

留局部特征的非线性拟合，准确提取了局部特征标记；并提出使用扫描

数据骨架树，进行基于统计的模糊分区搜索策略，大幅度提高局部特征

的检索和分割提取效率．

4．针对三维网格模型的分割过程中，Dijkstra算法对网格结点邻接关系的

存储需求问题，提出了采用CSR存储结构的最短路径算法，并利用

Dijkstra算法的中间结果，提高了计算速度．该工作应用于网格模型的K

均值聚类分割。

5．基于聚类分析，完成了基于K均值聚类的三维模型面片重心的点云分

割，得到近似有意义的分割结果．同时完成了对三维网格模型的K均值

聚类分割，以及三维模型面片重心点云的谱系聚类分割．

8．2未来的工作

目前的三维模型形状描述工作，主要是抽取模型的低层特征，在低层特征空
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间检验两个模型之间的相似度。如何建立智能的检索界面·自动提取三维模型有

意义的几何形状和拓扑结构，实现基于语义的检索，是值得研究的问题．这将涉

及人工智能、计算机视觉、模式识别等相关领域的知识．

从复杂模型中检索出有意义的简单模型，是一个更为先进，复杂的研究问题，

这将涉及到三维模型的分割提取．例如，从地形网格中检索出房屋、汽车等．面

4向形状和拓扑信息以外的其他特征，如租糙程度，光滑程度、颜色，纹理等信息

的检索也是一个值得考虑的复杂问题。

我们最终的研究目标是，寻找快速有效的三维网格模型分割方法，依据三维

模型的拓扑信息，完成对三维网格模型的有意义分割；并在此基础上，实现对三

维网格模型的局部形状描述，提取局部形状，用于局部分割块的检索和重用。

局部形状的提取和分割，是逆向工程中的重要基础工作，也是海量地形网格

数据中，目标检测和匹配的核心问题．

目前，我们的研究工作存在着如下几个方面的困难，同时也是我们下一步深

入研究的目标：

1．三维网格模型的有效性普遍较低，针对网格缝隙、空洞、悬挂点、边面

等退化问题，算法的健壮性是首先需要解决的问题；

2．三维网格模型的拓扑结构复杂，在内存不足的情况下，如何实现快速的

任意点对、面片对之间的测地距离计算，也必须考虑；

3．三维网格模型拓扑结构的提取工作，已经有了很多成果，如Reeb图、

Shock图等，但是面向检索的三维空问高速、精确、有意义的拓扑提取

工作仍然需要深入的研究；

4．有意义的三维网格模型分割、和有意义的三维网格模型形状描述工作，

是最具有挑战性的课题，模式识别和人工智能理论技术的引入是下一步

研究的必然。

5．由丁二分割的方法和目标、分割应用的领域不同，目前还没有一个有效的

三维模型分割评价标准，多数工作就致力于进一步提高分割质量。但是，

研究对分割的评价，正是为了更好地研究三维模型的分割本身．分割评

价是为了改进和提高现有算法的性能，改善分割质量和指导新算法研究

的重要手段。有效的评价方案和客观的评价准则或者测度，是分割评价
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研究的重要目标。
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