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基于顶点重要性骨架图的视点快速选择算法
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摘　要：针对三维模型形状分析与处理、图形绘制、场景理解与优化布局等应用中的视点选择问题，利用三
维模型线形骨架定义源模型顶点的重要性，给出了视点信息量的计算方法．采用Ｌｏｏｐ子分模板，对选定的初
始视点集所形成的三角网格进行迭代式子分，在给定阈值的前提下，给出了三维模型最佳视点和最不利视点

的快速选择．理论分析和实验结果表明：基于顶点重要性构建的骨架图，利用子分模板可快速地实现三维模
型最佳视点和最不利视点的选择，算法执行效率高，能在最佳视点中提供更多的全局拓扑知觉信息．
关键词：拓扑知觉；模型骨架；骨架图；顶点重要性；视点选择
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　　近年来，形状分析与处理技术一直是计算机
图形学等领域的研究热点，其主要应用包括在计

算机三维动画［１－２］、三维模型分割［３］、形状配准与

检索［４－５］、骨架提取［６］和曲面重构等．形状的描述

与表达是计算机图形学和三维模型可视化研究中

的核心问题．然而，给出一种用于定义形状和描述
形状的简单而又有效的方法却是非常难的．线形
骨架是三维模型的几何与拓扑结构的一维简洁表

示方式，已被广泛应用于三维模型的形状分析和

处理．
选择一个好的视点将对三维模型的形状分析

与处理、图形绘制、场景理解、场景优化布局等具

有非常重要的意义．近年来，视点选择已经成为计
算机图形学研究中一个非常重要和活跃的分支．
国内外许多研究者提出了自动选择视点或视点集



序列的方法．Ｇｏｏｃｈ等［７］提出了一个可计算的显

著度模型，并用于自动计算三维模型的初始视点

集．Ｖáｚｑｕｅｚ等［８］利用香农熵定义了视点熵，并利

用它来评价一个视点的好坏，提出了选择 Ｎ个最
佳视点构成最小最佳视点集，并用于场景理解等

应用．受人类视觉系统低层线索的启发，基于人类
视觉系统注意力机制．Ｌｅｅ等［９］基于高斯平均曲

率，利用中心－周围机制构造滤波器，提出了一种
显著度计算模型，用于构建三维模型的感知重要

性区域．对于给定的视点，研究者们将在该视点下
三维模型中所有可见顶点的显著度之和定义为该

视点的重要性．利用基于梯度下降的启发式优化
方法，快速地根据视点的重要性来选择最佳视点．
Ｆｅｉｘａｓ等［１０］在已有研究基础上，定义了一种新的

基于多边形互信息的三维模型显著度，并建立了

统一的信息论框架用于视点选择和显著度应用．
然而，网格模型显著度仅能从视觉注意力的角度

刻画三维模型局部视觉重要性．因此，显著度不足
以描述三维目标的整体拓扑特性，基于显著图的

视点选择也不足以用于三维模型的形状分析．
本文首先根据三维模型的骨架定义了一种新

的骨架图，用于描述每个顶点相对于最终骨架的重

要性度量，然后定义了视点信息量用于视点选择的

优先级度量，最后提出了一种基于迭代式子分方式

快速选择最佳和最差视点的计算方法．实验结果表
明，本文提出的骨架图方法是合理的，基于骨架图

的视点信息量度量是可行的，迭代式子分方式能准

确、快速地实现最佳和最差视点的选择．

１　三维网格顶点重要性模型
１１　三维网格模型骨架提取算法

线形骨架为三维模型全局形状和拓扑结构的

描述提供了非常有利的一种表示方法．从人类视
觉感知理论出发，根据拓扑知觉理论中人类视觉

的整体优先原则［１１］，线形骨架用于视点选择、形

状分析及处理等是可行的．现有的骨架提取方法
可以分为两种主要类型：基于体积的和基于几何

的骨架提取方法．
三维网格线形骨架提取的本质就是源网格上

的每个顶点都将在一定变换下最终变换并聚集到

线形骨架上的过程．设源网格 Ｍ０有 Ｎ个顶点组
成，记为Ｖ＝｛ｖｉ｜ｖｉ∈Ｒ

３，１≤ｉ≤Ｎ｝．设：Ｃ为变
换；Ｃｊ为第ｊ次迭代变换．因此，每个顶点ｖｉ在每次
变换下都将得到新的坐标，记为ｖ（ｊ）ｉ ＝Ｃｊ（ｖ

（ｊ－１）
ｉ ），

网格变换序列记为｛Ｍｊ｝
Ｋ
ｊ＝１ ＝｛Ｃｊ（Ｍｊ－１）｝

Ｋ
ｊ＝１．记

最终的线形骨架为Ｓ＝Ｓｋｅｌ（Ｍ０），则基于收缩变

换的线形骨架提取技术的目标就是设计变换Ｃ实
现快速的提取线形骨架．图１描述了迭代式线形
骨架的提取过程．

Ｌａｐｌａｃｉａｎ收缩变换提供了一种快速有效的
工具．文献［１］对三维网格模型实施隐式 Ｌａｐｌａ
ｃｉａｎ光滑化收缩操作获得最终的线形骨架．Ｃａｏ
等［１２］基于文献［１］的基础上，在点云数据上提出
了一种线形骨架提取算法．本文实现了这两种线
形骨架提取算法，图２给出了基于 Ｌａｐｌａｃｉａｎ光滑
化收缩操作得到最终骨架的过程．在本文中选择
文献［１２］提出的线形骨架提取算法．
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图１　基于迭代收缩操作的三维网格模型骨架提取方法
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图２　基于Ｌａｐｌａｃｉａｎ迭代收缩的三维网格模型骨架
提取过程

１２　三维网格顶点重要性
对于任意给定的顶点ｖｉ∈Ｖ，第ｊ次收缩变换

后的位置为ｖ（ｊ）ｉ ，记ｄ
（ｊ）
ｉ ＝ｍｉｎ｛｜ｖ

（ｊ）
ｉ －ｖｓｋｅｌ｜，ｖｓｋｅｌ∈

Ｓ＝Ｓｋｅｌ（Ｍ０）｝为顶点 ｖ
（ｊ）
ｉ 与最终线形骨架之间

的最短距离．在骨架提取过程中，每个顶点将形成
距离序列｛ｄ（ｊ）ｉ ｝ｊ．一般来说，该序列是降序并收敛
的，因为最终每个顶点都将收敛和变换到线形骨

架上，即最终的距离应为０．然而，在迭代变换过
程中，顶点ｖｉ在源网格Ｍ０中的位置对于最终的线
形骨架具有非常重要的影响．显然所有顶点 ｖｉ的
相对位置关系即为源模型的拓扑结构，而这种相

对位置关系在迭代收缩变换下将收敛到线形骨

架．因此，在本文中，定义顶点的重要性为源网格
顶点与最终骨架的最短距离，也称为顶点相对于

骨架的的初始位移．记顶点 ｖｉ相对于骨架的重要
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度为Ｓｉｇ（ｖｉ），则
Ｓｉｇ（ｖｉ）＝ｍｉｎ｛｜ｖｉ－ｖｓｋｅｌ｜，ｖｓｋｅｌ∈Ｓ＝Ｓｋｅｌ（Ｍ０）｝．

２　三维网格模型视点快速选择算法
２１　视点信息量

通常可以认为一个好的视点应该尽可能地提

供场景的最大信息，最佳视点将承载该场景中的

最大信息量．
给定视点ｖｐ，设Ｆ（ｖｐ）为该视点下所有可见

顶点集合，则 Ｆ（ｖｐ）中所有顶点相对于骨架的重
要度之和定义为该视点 ｖｐ可从场景中获得的最
大信息量．记最大信息量为Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ），则

Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ）＝ ∑
ｖ∈Ｆ（ｖｐ）

Ｓｉｇ（ｖ）．

其中：最佳视点ｖｐｂｅｓｔ和最不利视点ｖｐｗｏｒｓｔ分别定义为
Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐｂｅｓｔ）＝ａｒｇｍａｘｖｐ

｛Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ）｝，

Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐｗｏｒｓｔ）＝ａｒｇｍｉｎｖｐ
｛Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ）｝．

　　求解最佳视点ｖｐｂｅｓｔ和最不利视点ｖｐｗｏｒｓｔ的方
法很多，其中一种可能就是枚举所有视点后，从中

选择最大和最小值分别对应的视点作为最佳和最

不利视点．然而，这将非常费时，尤其是三维模型
的顶点数较多时．在本文中提出了基于迭代求精
方式快速获取最佳和最不利视点的方法．
２２　三维网格模型视点快速选择算法

为提高获取最佳视点和最不利视点的计算效

率，本文基于迭代方式逐步求精地选择最佳视点

和最不利视点．算法具体描述为：
１）在三维模型的三角化包围球或立方体包

围盒上任意采样Ｎ个顶点作为初始视点．如果以
包围球采样，则通常尽可能保证初始视点的采样

均匀．如果是立方体包围盒，则直接以包围盒的
８个顶点作为初始视点．

２）记Ｎ个视点集合为ｖｐ，依次计算ｖｐ中Ｎ个
视点的信息量．假设ｖ（０）ｂｅｓｔ和ｖ

（０）
ｗｏｒｓｔ分别为Ｎ个视点中

的最佳视点和最不利视点，即

Ｓｉｇｓｕｍ（ｖ
（０）
ｂｅｓｔ）＝ａｒｇｍａｘｖ

｛Ｓｉｇｓｕｍ（ｖ），ｖ∈ｖｐ｝，

Ｓｉｇｓｕｍ（ｖ
（０）
ｗｏｒｓｔ）＝ａｒｇｍｉｎｖ

｛Ｓｉｇｓｕｍ（ｖ），ｖ∈ｖｐ｝．

　　显然，最终的最佳视点和最不利视点都将分
别在ｖ（０）ｂｅｓｔ和ｖ

（０）
ｗｏｒｓｔ的周围．设Ｎ（ｖ

（０）
ｂｅｓｔ）和Ｎ（ｖ

（０）
ｗｏｒｓｔ）分

别为ｖ（０）ｂｅｓｔ和ｖ
（０）
ｗｏｒｓｔ１－邻域，则最佳视点和最不利视

点必将落在Ｎ（ｖ（０）ｂｅｓｔ）和Ｎ（ｖ
（０）
ｗｏｒｓｔ）所围成的区域内

或其区域的邻域内．
３）考虑到视点信息量在三维空间中是连续变

化的（因为三维空间的连续相关性），因此，当视点

从ｖ（０）ｂｅｓｔ移至最佳视点ｖｐｂｅｓｔ和从ｖ
（０）
ｗｏｒｓｔ移至最不利视

点ｖｐｗｏｒｓｔ时，视点信息量不会发生突变，而是平滑的
过渡．因此，对Ｎ（ｖ（０）ｂｅｓｔ）和Ｎ（ｖ

（０）
ｗｏｒｓｔ）中的每个三角形

进行剖分，剖分规则采用Ｌｏｏｐ子分模板［１３］．
４）记珟Ｎｖ０为剖分后的新邻域顶点集合，则对

珟Ｎｖ０中的每个顶点计算视点信息量．以最佳视点为
例，如果所有新领域顶点的视点信息量均 ＜ｖ（０）ｂｅｓｔ，
则将ｖ（０）ｂｅｓｔ作为新的最佳视点迭代初始值，重复执
行步骤３）和步骤４）．否则，设 ｖ（１）ｂｅｓｔ∈珟Ｎｖ０，ｖ

（１）
ｂｅｓｔ≠

ｖ（０）ｂｅｓｔ，且ｖ
（１）
ｂｅｓｔ作为视点时取得最大视点信息量，则

将ｖ（１）ｂｅｓｔ作为新的最佳视点迭代初始值，类似于步
骤２）中关于最佳视点的描述，重复执行步骤３）
和步骤４）．最不利视点的获取方法类似，不再赘
述．图３给出了基于Ｌｏｏｐ子分模板的最佳视点迭
代求精过程．
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图３　基于Ｌｏｏｐ子分模板的最佳视点迭代求精

　　５）设当前第ｋ次迭代求精时的最佳视点位
置为ｖｐ（ｋ）ｂｅｓｔ，下一次迭代求精后的最佳视点位置为
ｖｐ（ｋ＋１）ｂｅｓｔ ，则给定阈值 ε，当 ｜Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ

（ｋ）
ｂｅｓｔ）－

Ｓｉｇｓｕｍ（ｖｐ
（ｋ＋１）
ｂｅｓｔ ）｜＜ε时，则可以终止最佳视点的

迭代过程．最不利视点的情况类似．

３　实验结果及分析
３１　三维网格模型骨架图

由三维模型顶点相对于其骨架的重要性表示

的骨架图提供了非常重要的拓扑知觉信息，图４
给出了恐龙和马模型的拓扑知觉骨架图和相应的

骨架．其中：图４（ａ）为原始模型；图４（ｂ）为原始
模型相对于线形骨架而言；图４（ｃ）为相应模型
的线形骨架，由原始模型顶点的骨架重要性构成

的骨架图谱．在图４中阴影部分表示该顶点相对
于骨架而言具有较重要的意义，相对于骨架的位

移较大，黑色部分则相反．显然，依据拓扑知觉理
论关于整体优先的论断来看，不同顶点相对于骨

架的位移是空间拓扑知觉在一维的一种表达，这

种表达是合理的．本文将在以下试验中进一步从
视点选择的角度验证骨架图谱的合理性和准确性．
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（ａ）原始模型 　　　（ｂ）骨架图谱 　　（ｃ）骨架　

图４　三维模型骨架图及骨架

３２　三维网格模型最佳与最不利视点选择
为了验证骨架图谱的合理性和准确性，本文

实现了基于显著度的视点选择和提出的基于骨架

图谱的视点选择．图５描述了从不同视点角度可
观测到的视点信息量，该信息量通过视点球线框

图进行描述．

!"#

!$%

&"#

&$%

（ａ）基于显著图谱　　　　（ｂ）基于骨架图谱

图５　恐龙模型基于显著度和骨架图谱的视点信息量线框图

　　为了更清晰地比较基于显著图和基于骨架图
的视点选择，图６分别给出了３种不同类型的模
型在两种特征下的最佳视点的比较．显然，基于骨
架图的最佳视点要比基于显著图的更有效，能提

供更多的信息．在图６（ａ）的对比中，基于显著图
的最佳视点，由于左前脚对恐龙的腹部的遮挡，使

得该视点对恐龙的腹部信息不够丰富．在图６（ｂ）
的对比中，两种方式下的最佳视点均提供了较好

的视觉信息，图６（ｃ）中两种方式下的最佳视点均
选择了人脸的侧面，因为侧面的确能提供最大的

信息量，但由于该人脸模型的右嘴唇处有一处疤

痕，基于显著图的最佳视点并不能很好地反映这

一事实，相反的是，基于骨架图的最佳视点却很好

地提供了这个重要信息．因此，最佳视点的选择
上，基于骨架图的视点选择相比于基于显著图的

方法能提供更多的视觉信息内容，要优于基于显

著图的视点选择方法．
　　在本文中，也实现了最不利视点的选择，图７
给出了两种方式下的最不利视点的比较，其中

图７（ａ），（ｂ）分别为基于显著图和基于骨架图的
最不利视点的选择结果．从图７上可以看出，对于
恐龙模型和人脸模型而言，两种方法选择的最不

利视点均相同，但对于 ＣＡＤ模型，基于骨架图的
最不利视点提供的视觉信息明显少于基于显著图

的方式，也就是说，根据本文提出的方法得到的最

不利视点在视觉内容信息上提供得比基于显著图

的更少，即本文的方法能选择更为不利的视点．

（ａ）恐龙　　　　 （ｂ）摇臂　　　　 （ｃ）维纳斯

图６　基于显著图和骨架图的最佳视点比较

（ａ）恐龙　　　 （ｂ）摇臂　　　 （ｃ）维纳斯

图７　基于显著图和骨架图的最不利视点比较

３３　三维网格模型视点快速选择运行时间分析
为了验证和分析本文提出的基于 Ｌｏｏｐ子分

模板以迭代求精方式获取最佳视点的运行时间，

在本实验中选择了立方体包围盒，即初始视点有

８个顶点构成，设定迭代子分终止时的阈值为
０１．算法运行的操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，处理器为
Ｐｅｎｔｉｕｍ双核 Ｔ４４００，２２ＧＨｚ，内存为 ４ＧＢ．
表１给出了本文算法的具体运行时间，从表１中数
据可以看出本文提出的基于 Ｌｏｏｐ子分模板迭代
求精的视点选择算法运行时间效率高，能快速实

现最佳视点或最不利视点的选择．
表１　基于骨架图的视点快速选择方法运行时间分析 ｓ

模型 顶点数／Ｋ 本文方法

摇臂 １０ ５．３
维纳斯 ３３ １７．６
马 ４８ ２８．２
恐龙 ５６ ３６．７
犰狳 １７２ １０２．５

·９０１·第５期 金凯，等：基于顶点重要性骨架图的视点快速选择算法



４　结　论
１）基于三维模型线形骨架，提出了相对于线

形骨架的顶点重要性的定义，并以此定义为三维

模型的骨架图谱．
２）基于骨架图谱，定义了视点信息量，并以

此作为视点选择的依据．
３）基于Ｌｏｏｐ子分模板，实现了最佳视点和

最不利视点的快速选择，实验结果表明本文的方

法要优于基于显著图的视点选择方法．
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