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三维网格模型局部骨架交互式提取方法研究
李 明，张湘玉，马希青

( 河北工程大学 机电工程学院，河北 邯郸 056038)

摘要: 利用种子生长算法获取模型拟提取骨架局部区域，然后在局部区域首尾处交互确定出初

始截平面，并自动插值出中间的等分截平面，最后求解几何截面与局部区域网格的截交线，将截

交线的几何中心( 即骨架点) 顺序连接即生成局部骨架。实验表明该方法将人机交互与自动插

值相结合生成截平面，算法简单，交互方便，易于控制，并且得出的模型局部骨架较精确。
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Partial skeleton interaction extraction of three － dimensional mesh model

LI Ming ，ZHANG Xiang － yu，MA Xi － qing
( The Insitute of Electrical and Mechanical，Hebei University of Engineering，Hebei Handan 056038，China)

Abstract: In view of the traditional method of extracting skeleton process cumbersome，complex，the
paper presents an interaction method of partial skeleton extraction for three － dimensional mesh mod-
el． Firstly，it extracts facets and vertexes for the partial of the three － dimensional mesh model; It
makes the geometric cross － sections on the feature points and the aliquot angle; Then，the paper cal-
culated the intersecting lines and skeleton points; It achieves the accurate extraction of a partial skele-
ton model and is simple． The paper presents some partial skeleton extraction instances，which is
proved to be a method for the effective and the feasibility．
Key words: three － dimensional mesh; partial skeleton extraction; interaction; cross － section; intersec-
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现有骨架提取方法主要有拓扑细化法、距离

变换法、Voronoi 图和 Ｒeeb 图法，以及手工提取方

法等［1 － 8］。这些方法大多应用于模型骨骼关节动

画中的整体骨架提取，有的可以实现骨架的自动

提取但算法比较复杂; 有的通过交互方式得到骨

架，算法简单但交互过程过于繁琐，甚至得到的骨

架不够精确。另外，现实中在对一些模型进行运

动模拟或变形设计时，往往并不需要对模型进行

整体骨架提取，而只需要针对其局部区域进行变

形，如: 只考虑动物四肢的运动，只进行椅子扶手

的设计，只修改水壶壶嘴的形状等等。因此，本文

提出一种三维网格模型局部区域骨架交互式提取

方法，并应用于自行开发的骨架驱动变形软件中，

实现了模型局部骨架的精确提取。

1 局部骨架的提取流程

当三维网格模型整体或局部具有近似圆柱体

的形状时，可认为其是广义圆柱体。此时骨架曲

线可认为是广义圆柱体的轴线［9］。本文利用截交

线求骨架点的方法就是基于上述观点。首先对三

维网格模型是广义圆柱体的局部区域作几何截

面，得到几何截面与模型的截交线，然后求取截交

线的几何中心得到骨架点，最后顺次连接各骨架

点即得 到 局 部 骨 架。图 1 是 局 部 骨 架 提 取 流

程图。
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2 局部骨架的交互式提取方法

骨架提取算法需要对模型上局部区域的边界

点进行拾取，然后通过拾取不在一直线上的三点

确定出初始截平面。因此，网格顶点的拾取是成

功实现局部骨架提取的基础。

2． 1 基于 OpenGL 的网格顶点拾取

为了利用 OpenGL 拾取网格顶点，须先对各个

顶点使用不同的 ID 进行命名，定义鼠标所在位置

的拾取矩阵，然后在选择模式下对网格进行虚拟

绘图。在具体操作中，由于可能会拾取到鼠标点

附近的多个顶点，故需要对选中的顶点进行深度

处理，以保证顶点的准确拾取。
选择模式下，顶点拾取绘图函数为

void CDeformView: : shiqu _ Draw ( GLenum
mode)

{

……
int nn = 0;

nn = GetNumbPoint_3Ds( ) ;

while( nn － － )

{

if( mode = = GL_SELECT)

/ /为每一个顶点赋一个 ID，nn 为存储

/ /在 vector 中的顶点索引号

glLoadName( nn) ;

GetPoint_3D( nn) － ＞ Point_3D_Draw( ) ;

}

……
}

对空间三维网格顶点定义了相应的类，点类

定义如下:

class Point_3D
{

public:

/ /三维网格模型顶点的 X，Y，Z 坐标值

double Point_3D_X;

double Point_3D_Y;

double Point_3D_Z;

public:

/ /定义点的构造函数

Point_3D( double x，double y，double z)
{

Point_3D_X = x;

Point_3D_Y = y;

Point_3D_Z = z;
}

virtual ～ Point_3D( ) ;

/ /定义点的绘制函数

void Point_3D_Draw( ) ;

} ;

每个类都对应着自己的 vector 对象容器。
点类对象容器:

vector ＜ Point_3D * ＞ m_Point_3DArray;

至此，由于每个网格顶点 ID 的赋予规则与相

应存储在 vector 中的索引号相一致，故一旦选中某

个顶点，就可以根据其 ID 得到其在 vector 中的位

置，继而得到该顶点的相关信息。
拾取顶点的结构体定义如下:

struct shiqu_point
{

/ /拾取顶点 ID、在 vector 中的索引号

int pointarray_index;

/ /拾取顶点的坐标

double x;

double y;

double z;
/ /拾取顶点的深度
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Double shiqupointshen;

} ;

在拾取过程中，有时会出现同时选中多个顶

点的情况，如封闭网格和 S 形网格等。此时应对

所有拾取到的顶点进行深度分析，并从中找出深

度值最小的顶点 ID，此顶点即为选中对象，它与观

察者的距离最小。

2． 2 确定模型的局部区域

确定模型的局部区域其实就是对三维网格模

型的顶点和三角面片信息进行采集。即: 先划定

局部区域边界，然后在边界内用种子生长算法确

定局部区域［10 － 11］。具体实现步骤如下:

在拟提取区域边界位置处，按一定方向拾取

若干个网格顶点。
利用 Dijkstra 算法，求解网格上相邻两拾取顶

点的最短路径，并按顺序首尾相连各最短路径折

线段，即得局部区域的边界曲线。同时将边界曲

线上的网格顶点存入边界点集 K0。
在骨架提取区域内拾取一网格顶点作为种子

点，并将该点分别存入点集 K 和 K1 ; 同时将种子

顶点所在三角面片不重复保存到三角面片集合

J 中。
对点集 K 中各顶点进行 1 － 环邻域( 顶点 1 －

环邻域是指该顶点及与其相邻接的边和面所构成

的局部网格) 搜索，将搜索到的且不属于点集 K0

和 K1 的顶点保存到点集 K1 和清空后的点集 K
中; 这时需要判断点集 K 中各顶点所在三角面片

是否已存在三角面片集合 J 中。若没有，不重复

保存到三角面片集合 J 中。
判断点集 K 是否为空集。若是，结束算法; 否

则，重复执行上一步骤。
由此得到的点集 K1 和三角面片集合 J 即为

所需要的骨架提取区域的网格信息。

2． 3 截平面的生成

三维网格模型局部区域截平面生成的好坏直

接影响获得骨架点位置准确性。故下面两类截平

面的生成至关重要。
初始截平面。在骨架提取区域两端位置处的

网格表面拾取三个不共线的网格顶点，据此确定

出初始截平面。图 2 给出了在圆桌腿部区域确定

的两个初始截平面。

等分截平面。在骨架提取区域两端初始截平

面中间进行插值，得到若干等分截平面。其实现

的步骤如下:

首先对两端初始截平面 S0 和 S1 的法向量 n0

和 n1 进行叉乘，得到旋转轴。然后由空间向量夹

角公式得到旋转角度 α。
根据要插入的等分截平面个数，这里不妨设

为 m －1 个，对旋转角度 α 进行 m 等分。
求解 S0 和 S1 两初始截平面中心点( 求解过程

详见第 2． 4 和 2． 5 ) ，将其连接线段 m 等分，分别

得到 m －1 个等分顶点 Ci ( i = 1，2，…，m －1) 。
由初始截平面 S0 的法向量 n0 分别绕旋转轴

旋转角度值 α·i /m( i = 1，2，…，m － 1) ，得到各等

分截面的法向量 qi ( i = 1，2，…，m －1) 。
根据各等分顶点 Ci ( 等分截面上的点) 和等分

截面的法向量 qi，可求得各等分点处截平面。
图 3 给出了等分截平面生成示意图。

2． 4 截交线的求解

求解截交线其实就是求解几何截面与三维网

格模型局部区域三角面片交点的有序集合。本文

求解截交线分为两步: ( 1) 确定与几何截面相交的

三角面片。( 2 ) 确定几何截面与相交三角面片的

交点。
确定相交三角面片。几何截面与三角面片的

相交情况分为五种，如图 4 所示。
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空间截平面方程为

F =Mx = Ny + Pz + L ( 1)

将三维网格模型三角面片的 A、B、C 三个顶

点坐标分别代入方程( 1) ，顶点相对几何截面的空

间位置不同，F 的值也各不相同。表 1 中给出了几

何截面与三角面片相交的五种情况下，对应三角

面片三个顶点的不同 F 值。据此就可以提取出局

部区域内所有与几何截面相交的三角面片。
表 1 不同相交情况下三角面片顶点 F 值

Tab． 1 Triangular patches of different vertex F
values intersect case

顶点 A 顶点 B 顶点 C
情况 1 F = 0 F = 0 F≠0

情况 2
F ＞ 0( F ＜ 0) 与

C 顶点同号
F = 0 F ＞ 0( F ＜ 0)

情况 3
F ＞ 0( F ＜ 0) 与

C 顶点同号

F ＜ 0( F ＞ 0) 与

A、C 顶点异号
F ＞ 0( F ＜ 0)

情况 4 F = 0
F ＜ 0( F ＞ 0) 与

C 顶点异号
F ＞ 0( F ＜ 0)

情况 5
F ＜ 0( F ＞ 0) 与

B、C 顶点同号
F ＜ 0( F ＞ 0) F ＜ 0( F ＞ 0)

求解交点。得到所有与截平面相交的三角面

片后，还需要求解截平面与所有这些三角面片的

交点，将这些交点按一定顺序连接即得到截交线。
在确定相交三角面片环节得到的初始相交三角面

片集合中包含了图 4 中的 1、2、3、4 四种情况，欲

求解交点，需要首先对初始相交三角面片集合进

行相应处理，然后结合搜索、求交算法得到交点。
对初始相交三角面片集合进行预处理。针对

图 4 中第 1 种情况的两个共边相交三角面片，集

合中只保留其中一个三角面片，对另一个进行删

除; 对于第 2 种情况的相交三角面片全部进行删

除，这样处理后得到相交三角面片集合 V。
从相交三角面片集合 V 中，任意指定某一三

角面片 S 作为起始搜索三角面片 S0，定义已搜索

三角面片集合 VS 初始为空。
搜索与 S 相邻( 含有共同顶点，非 VS 集合内)

的三角面片 T。

记录 S 与 T 两个相邻三角面片共同顶点的个

数 p，判断 S 与 T 相同顶点是否位于截平面上或相

交线段是否与截平面相交，若是，执行下一步骤;

否则，转上一步骤。
若 p = 1，则 S 与 T 相交共同顶点即所求截交

线上的点; 若 p = 2，则 S 与 T 相交线段与截平面的

交点即为所求，将求得交点保存至交点集合 U 内。
保存 S 至已搜索三角形集合 VS 内，更新搜索

三角形 S = T，判断 S 与起始搜索三角形 S0 是否为

同一三角形，若是，算法结束，否则转第 3 步骤。

图 5 中给出了几何截面与相邻三角面片相交

的七种情况。通过以上算法，就可以得到截平面

与所有相交三角面片的交点集合 U，顺序连接 U
中各点即可生成截交线。图 6 所示给出了圆桌腿

部网格模型表面初始截交线及放大图。

2． 5 生成骨架线

三维模型的骨架是模型的中心曲线，曲线上

每个点是模型相应几何截面的中心。本文首先根

据网格模型与初始及等分截平面求交获得若干截

交线，然后分别计算这些截交线上顶点的几何中

心，即得到若干骨架点，将这些骨架点按顺序连接

生成局部骨架线。
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3 骨架提取实例

分别选取单峰骆驼腿部、圆桌腿部和茶壶的

壶嘴作为模型局部骨架提取区域。模型局部骨架

提取效果，如图 7、图 8、图 9 所示。

从上述模型的局部骨架提取效果图，可以看

出本文基于截交线的骨架提取算法可以实现对三

维网格模型局部骨架的精确提取。

4 结论

1) 与传统手工提取骨架相比，该方法通过人

机交互生成初始截平面，自动插值获得中间等分

截平面，交互更为方便、快捷。
2) 根据截平面与模型相交线确定骨架点，可

以实现对三维模型局部骨架的精确提取，所提取

骨架位于模型的中心位置。
3) 该方法算法简单，易于控制。
4) 该方法也存在一些不足之处，比如: 当三维

网格模型局部区域顶点分布很不均匀时，所提取

到的骨架与预期骨架之间存在一定差距。
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