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一 种任意三维实体网格模型的体积特征提取算法 ) 

戴文俊 庞明勇 武港山 张福炎 

(南京大学软件新技术国家重点实验室 南京210093) (南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

摘 要 体积在不同轴向上的分布是三维网格模型的重要几何特征。在分析三维模型数据结构的基础上，提出一种 
提取任意三雏实体网格模型体积分布特征的算法。算法首先应用主元分析法确定模型的主轴方向，并将模型按主轴 
方向旋转至特定姿态，再以一组等距的平行平面从三个坐标轴方向对模型进行剖分处理，并利用平面简单多边形的带 
符号面积公式求取相应的截面面积，进而求得模型的沿不同轴向的体积分布特征。模型在三个坐标轴向上的体积分 

布描述了模型的几何特征。实验表明，算法程序运行稳定、快速，可用于提取具有任意几何和拓扑复杂性的各类实体 

模型的体积分布特征。 
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Extracting Volumetric Features from Arbitrary Geometric Models 
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AbsI删 Distribution of volume along certain direction in 3D space iS one of the most important features for a geomet- 

ric object．in this paper，baseel on an analysis of data structure of 3D manifold meshes，an algorithm to extract volu- 
metric characters from arbitrary given models iS presented．The algorithm first rotates the mesh model to coordinate- 

axis-align position by employing Principal Component Analysis(PCA)methods，and then uses a set of paraUel planes 

to slice the model into several high-equal segments along three principal axes，respectively．From CroSS section in each 

plane，a polygon set composed of one or more polygons can be obtained and absolute value of its area can be conse— 

quently computed by using the signed area formula of planar simple polygon．By normalizing the area，volume distribu— 

tions of the model along the principal axes can be plotted by three characteristic curves and the curves give the model a 

description of the shape~Experiments show that our algorithm is fast and stable，and can process various 3D models 

with arbitrary geometry and topology． 
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1 引言 

随着三维数字化设备的日益普及和几何造型软件功能的 

不断完善，三维网格模型的创建变得越来越容易。互联网技 

术的成熟和大众化，更使人们可以下载大量免费的网格模型 

资源。由此，如何对大量的网格模型进行分类、检索等管理工 

作成为目前突出的问题。对不同的模型进行分类和检索的实 

质，是如何确定不同模型之间的相似性，其中的核心问题之一 

是如何从已有模型提取特征，以便对模型的几何和拓扑特性 

进行量化的描述。 

目前，三维网格模型的特征描述方法大致可以分为两大 

类：几何的或拓扑的。前者主要通过分析网格模型在三维空 

间中的几何特征分布来确定模型的特征描述。这些几何特征 

包括体积、表面积、曲率、法向等。文[i~33等利用网格模型 

在其球形包围盒中的体积分布情况计算模型的体积分布直方 

图，并以直方图方式描述模型的体积特征，这种特征描述一般 

具有旋转不变性I文[43对各类直方图方法进行了分析和比 

较。直方图反映的是三维模型点和网格面的总体的信息。不 

能得到三维模型点和网格面的局部细节信息。文[53利用一 

组平行平面对模型剖切，然后分别求模型在各平面上的轮廓 

线，通过对轮廓线进行均匀重采样，可以计算出采样点在平 

面上的特征分布，从而确定模型在该截平面上的特征，最后 

这组平行平面上的所有特征分布情况集合在一起，作为模型 

的特征描述予，该方法的一个不足之处是速度较慢[5 I文[6] 

则利用一个定义在正二十面体上的相机系统对模型形状进行 

描述。该方法首先使用相机系统对模型进行“拍照”，以提取 

模型在不同相机视点下的外轮廓，而后将每条轮廓线转化为 
一 条特征曲线。模型的所有特征曲线集构成了一个特征描述 

子。为了增加描述的准确性，需要对相机系统进行确定角度 

的微幅旋转，以便得到更多的描述子。该方法具有较高的形 

状描述能力，但其计算速度也比较慢，并且模型的特征描述 

数据量较大。另一类方法通过分析三维网格模型的分支性、 

连通性和骨架形状等拓扑特征对模型进行特征描述，如文 

[7，8]等利用 Morse理论和Reeb图等描述网格模型的拓扑 

特征；文[-9l~l1]进一步提出了Reeb图的多分辨率算法等。此 

外，还有运用解析方法对模型进行特征提取的方法，如基于 

傅立叶分析_1。]和球面调和分析的算法等。 

本文提出一种基于网格模型轴向体积分布的几何特征提 

取算法，该方法通过对网格模型进行主元分析求得其主轴方 

向，然后通过沿主轴方向剖分模型的方法计算其体积分布， 

最终利用网格模型在三个正交轴向上的体积特征曲线对网格 

模型的形状进行描述。 

*)国家高技术863项目(2OOZAAll7010--10)l 2005年教育部科技基础条件平台建设项目。藏文俊 硕士研究生，主要研究方向为Web信息 

检索，多媒体信息处理；庞明勇 博士，主要研究方向为计算机图形学、计算机辅助几何设计l武港山 博士，副教授，主要研究方向为Web信息 

检索、多媒体信息处理l张福炎 教授，博士生导师，主要研究方向为CAD、计算机图形学、多媒体技术。 
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2 实体网格模型概念和数据表示结构 

图形应用领域中，大量的网格模型用来对三维实体模型 

进行离散逼近，这类模型的网格面在三维空间中围成一个体 

积有限的区域。本文讨论的三维实体网格模型就是指这类网 

格模型，并且还满足以下条件；1．网格上的每个面片都是平 

面凸多边形；2．网格上的每条边由且只由两个面片共有I 3． 

共用网格上任一顶点的各面片在该顶点处形成的曲面与单位 

圆拓扑同构。 

由于模型的生成方法不同，所产生网格的类型也不尽相 

同。从面片的角度看，由参数曲面转化而来的网格模型，其 

面片大多数都是三角形或四边形，这两类网格分别称为三角 

网格或四边形网格。而对于由三维数据采集设备或其它空间 

剖分方法获取的网格模型，其上面片的边数可能是变化的， 

本文称之为混合网格。从拓扑角度看，模型实体上可能存在 

着一个或多个通孔，使网格曲面呈现出不同的拓扑类。为了 

统一地表示上述各类网格，必须考虑恰当的网格数据结构。 

目前最常用的网格数据表示方法是采用邻接表表示法_l ， 

该数据结构将网格中的顶点、面片和边之间的主要邻接关系 

放在顶点记录中。由于每个顶点所邻接的面片数是可变的， 

该结构具有数据表示大小的非一致性，给相关操作带来了不 

便。 

通过比较，本文采用半边数据结构[1 ]表示网格模型数 

据。如图1所示，对于网格模型中的任意一条边e，将其分为 

两条半边h 和hz，每条半边记录中包含5个表示邻接关系的 

指针：1指向该半边将到达顶点的指针I2指向属于同一面片 

的下一条半边的指针；3指向本条半边从属的面片的指针I 4 

指向属于同一条边的相对半边的指针；5指向属于同一个面 

片的前一条半边。另外，还为每个顶点配备一个指向从它出 

发的任一条半边的指针；6为每个面片配备一个指向属于它 

的任一条半边的指针；7这样，一旦建立了整个网格的半边 

结构关系，就可以通过上述指针访问整个网格r1 。 

图1 半边数据结构示意图 

使用半边结构的好处是，除了使网格数据具有～致性表 

示以外，由于每条半边都具有自己的方向，使得从外部观察 

模型时，它的每个面上的半边都是依次按一致的旋转方向排 

列的(图1、图2)。 

3 确定实体网格模型的轴向 

为了使不同模型之间的体积特征可以进行比较，在计算 

模型的几何特征前，需要将模型的姿态调整到统一的轴向 

上。本文利用主元分析法[】3_(PCA，Principle Component A— 

nalysis)确定模型轴向。 

PCA方法是一种常用的信号分析方法，它通过对网格 

顶点数据信息进行正交矩阵变换，将原始数据集合变换到主 

分量空问，通过使单一数据样本的相关性降低到最低求出数 

据的主分量方向。PCA方法的原理请参见文E14，15]。 

计算出模型的主轴方向后，运用旋转操作将网格模型的 

主轴旋转至与坐标轴 z轴方向一致。 

4 实体网格模型的体积特征计算 

计算体积特征的过程由三个模块组成：第一个模块负责 

按照给定的z坐标值对模型进行水平剖分，并提取剖分后的 

截面。根据网格模型所具有的拓扑复杂的不同，截面很可能 

是由存在嵌套关系的一组平面简单多边形(称为截面多边形) 

组成(见图3)；第二个模块负责计算每个截面多边形的带符 

号面积；第三个模块则通过调用前两个模块计算模型沿确定 

轴向上的体积分布曲线。 

4．1 模型剖分及截面多边形提取 

不失一般性，本文仅讨论采用水平平面(即平行于XY坐 

标面的平面)对模型进行剖分的情况，所以Z轴即为剖分轴。 

显然，剖分平面的位置可以由确定的Z坐标值 唯一确定 

我们将该截面记为P( )。 

首先，遍历所有边，确定每个边穿越哪几个剖分平面，对 

每个剖分平面维护一个数据结构，它记录了该剖面横截的那 

些边的集合，记为S( )。 

下面求P( )上的截面多边形：把 S( )中的所有边标 

记为“未访问”，然后对 S(zk)中的所有边进行一次遍历，寻找 

一 条未被访问过的边，一旦找到了满足要求的边，便令其为eo 

( )，并且暂停遍历过程。接下来由e。( )构造截面多边形： 

由go(zk)的两个端点 与 的Z坐标值与 的关系，可以 

确定两者与截面P( )的关系，并可简单地求出eo( )与P 

( )的交点so。不妨设让在P( )的上侧，则 在P( )的 

下侧，不难知道由 出发指向 ，的半边h。是指向 P( )下 

方的(如图3中的半边e，)。令h。的下一条半边为h ，若h 

的出发顶点和到达顶点均在截面P( )的下侧，进一步取h 

的下一条半边，并仍记为h ，直到h 的到达顶点在P( )的 

上侧为止。这时，取 h 的相对半边为h ，显然，h 所对应的 

边便是第二条与P( )相交的边，由此可以求出交点 5 。把 

h。视为上述 h。，重复上述寻找过程，可以得到交点序列 So， 

s ”。当序列中出现重复交点时，表明已形成了一个截面 

多边形。 

图2 求截面多边形 

上述过程中，每条被访问过的半边所对应的边都被标记 

为“已访问”。在找到了一个截面多边形后，启动前面暂停的 

遍历过程，继续遍历 s( )中的未被标记为“已访问”的边。 

如果最终没有找到这样的边，则没有新的截面多边形产生； 

若找到了一条与P( )相交的未访问边，则可以通过前述求 
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截面多边形的过程得到第二个截面多边形。如此反复，直到 

S( )的所有边都被遍历到标记为 已访问”。遍历结束时可 

以得P( )t-的所有截面多边形。 

需要特别处理的特例是，一条半边的出发顶点与到达顶 

点之一或两者都在P( )t-的情况(如图3中的"06)。这时， 

处理的一般原则是，若半边的出发顶点在P(zk)上，将其视为 

在P(zk)下侧}而它的到达顶点在P(zk)上，则将其视为在P 

( )上侧。 

4．2 实体网格的截面积计算 

由于每个网格面片上的半边是按逆时针排列的，最终得 

到的截面多边形也都具有方向性，其方向定义为依次得到的 

交点的排列方向 当俯视截面时可以发现，当沿着多边形边 

界按多边形方向行走时，实体的内部总是在其左侧(图3)。 

从总体上看，实体的外轮廓多边形是逆时针走向的，而内轮 

廓多边形的方向恰好相反。 

图3 截面上的多边形及其方向 

对于任意平面简单多边形 ， ⋯，SN。令 一(xi，Yi， 

)(f—O，1，⋯，N)，则该多边形的带符号面积可以由如下公 

式求出[1 ； 

s一百1 f l勘 l+l∞ 丑I+⋯+l魏z l l ‘I I 
Xl Yl I I X2 yZ I I Xo YO I J 

当多边形方向为俯视逆时针方向时，其面积为正，反之 

则为负。因此，最终的截面面积为所有截面多边形带符号面 

积的代数和的绝对值。 

4．3 模型体积分布特征的计算 

模型体积特征分布曲线 =，(z)定义如下：X轴为剖分 

轴，即代表模型坐标系的z轴，并且长度单位化为 1，Y轴为 

沿剖分轴 (模型坐标系的Z轴)相距单位长度两平面所截下 

的模型的体积占整个模型体积的比例。 

如图4所示。x=t处的Y一．厂(f)值即为阴影部分的体积 

占模型体积的比例，阴影部分宽度即为单位长度，这里的单位 

长度定义为两剖分平面间的距离 

／，， —t— — 、 Y 
_ 

(=l ’————＼1 l ／ 
、  

— — — —  — —  
／  

图4 体积特征分布示意图 

不失一般性，假定模型z坐标的最大值和最小值分别为 

‰ 和‰ 。并设切分的层数为n，在首尾处即 — 一和 — 

也是两个切分平面(显然这两处的截面积为零)且它们不 

计在n层中，所以一共有n+2层且层间距为 茜 ，并以 
· 200 · 

此作为单位长度，则第 层剖分平面的Z轴坐标为 ( )一 

+ × ( o，1，2，⋯n+1)，且其上相应的截面多边 

形面积之和依次计为 ，S2，⋯， + 。 

先求模型体积，近似为； 
一  + 】 

≈ 姜(s+~／SiSi+1 s+t) 
当n足够大时，每两个相邻截面的面积接近相等，这时上述 

公式可以进一步简化为 

【二 s 
I 1 I 0 

从而消除了求体积公式中的开方运算。又由于So和 + 等 

于零，因此可以化为： 

≈ ：堕∑sf 
『 i l= l 

设各个剖分层在体积特征分布图X轴处位置定义为X ，X2， 

⋯，X ，则在X 处，剖分轴单位长度所占体积 为： 

Vx
i 

塑s 

(由于当n足够大时，每两个相邻截面的面积接近相等，因此 

体积可由截面积乘以长度) 

由此可得在X 处的单位长度所占体积占整个模型体积 

的比例，即f(x )为： 

：  ：  兰 量 藕  摹 
nT 1 l=1 l= l 

至此，我们得到了X ，Xz，⋯， 处的-厂(z)，由于模型体积是 

连续变化的，因此其它地方可以由前后f(xi)和 f(xi+1)进行 

线性插值得到。 

5 实验与结果 

我们在 P4-2．8G(512M)PC机上用 c++实现了本文算 

法，采用的部分实验网格模型的相关参数如表 1所示。模型 

的真实感效果和相关特征曲线如图 5～图7所示。其中图5a 

给出了对模型进行两个轴向各 32层剖分的剖切线效果。图 

5b是模型依次沿 Z、Y、X轴向剖分得到的特征曲线。表 2和 

表 3分别给出了本文算法使用32与 64个剖分平面提取三条 

特征曲线时所消耗的时间以及特征数据的大小。算法的运行 

结果显示。本文算法具有较高的几何特征提取速度。在我们 

对具有 10911个模型(总数据量为 3．20G)的模型库进行特征 

提取的实验中(采用 32个剖分层)，算法的总运行时间约为 

1907s(其中包括读取模型数据和输出特征数据所用的时间)， 

平均每个模型的处理时间约为 174ms。此外，尽管各类实体 

网格模型具有的数据量不同，但本文算法所提取的几何特征 

数据量的大小是相同的(表 2、3)。有利于特征数据建库。 

图6中是三个不同形状 的人体模型，其中 Man和 

Woman的相似度较高，其所对应的特征曲线也比较相近； 

Child和Man的曲线差异稍大，这主要是由于它们对应的模 

型在几何上的差异造成的。当将 Child的曲线与图7中的动 

物模型特征曲线放在同一坐标系中进行比较时，差异更大 

(本文将两条曲线下的面积交与面积并之比定义为两条曲线 

的相似率)。由于在 PCA确定主轴方向时，确定某个轴的正 

负方向会产生二义性，这样在比较时两模型特征曲线就可能 

会反向，我们在比较时把所有可能情况都比较一遍以最匹配 

的作为这两模型的相似度。 
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表 1 实体网格模型的相关参数 

模型 面片数 顶点数 模型 面片数 顶点数 

Horse 39698 19851 Bunny 69451 35947 

Man 7884 3981 Cow 5804 2904 

Chlid 34666 17342 Pig 7040 3522 

Ⅵroman 19083 9660 

表2 模型特征提取的时间耗费(ms)和特征数据量(K) 

(32层) 

模型 时间 特征数据 模型 时间 特征数据 

Horse 547 1．94 Bunny l172 l_94 

Man 140 1．94 Cow 110 1．94 

Child 547 lJ 94 P 125 1．94 

Ⅵr0man 344 l_94 

表3 模型特征提取的时间耗费(ms)和特征数据量(K) 

(64层) 

模型 时间 特征数据 模型 时间 特征数据 

Horse 656 3．7Z Bunny 1266 3．72 

Man 172 3．72 CoW 125 3．72 

Child 625 3．72 Pig 157 3．72 

Ⅵr0man 406 3．72 

(a)Horse不同轴向的剖分线 

(b)体积特征 

图5 Horse模型的剖分与体积特征曲线 

从图5～7易知，第一列所对应的主轴方向上的特征曲线 

的复杂度高于其它轴向上曲线的复杂度，其中最右列曲线的 

复杂度最低，这与 PCA方法中主轴方向上包含的信息量最 

多的结论是一致的。 

结论 本文提出一种提取三维实体网格模型体积分布特 

征的算法，该算法以半边数据结构为基础，运用PCA方法和 

模型剖分方法提取三维模型在其主轴向上的体积分布曲线， 

所提取特征可用来计算不同网格模型之间的相似度。该算法 

不仅执行速度快，而且可以区分传统轮廓线算法不能处理的 
一 些情况，如文[6]实心和中空的球体的相似性比较等。我 

们已将该特征数据应用于三维模型检索系统中，实验表明， 

视觉上相似的两个模型具有较高的检出率。 
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图6 三个人体模型及其体积特征曲线比较 

(a)模型：Bunny、Cow和Pig 

(b)Bunny 

(d)Pig 

图7 三个动物模型及其体积特征曲线 
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小波变换的方法，但地物轮廓与光谱信息的保持较差，虽然比 

直接用 替换的方法好，却不及基于小波变换的方法。 

本文算法得到的结果既很好地加入了SAR图像的纹理边缘 

信息，同时较好地保持了地物的轮廓和光谱信息。 

对融合结果的评价，除了目视效果这种简单有效的定性 

分析法外，还可以采用相关的评价指标做定量的分析。从基 

于互补信息特征的角度考虑，好的融合结果应该充分保留原 

始图像各自的目标波谱特性以及边缘细节信息。前者可以通 

过熵和相关系数进行评价，后者可以通过清晰度进行评价。 

图像熵值的大小反映了融合图像中所包含的平均信息量 

的大小，熵越大，所含信息越丰富。其定义为： 
255 

H(x)一一善Piz0gz PI (6) 
P，为图像x上像元亮度值为 I的概率。 

相关系数反映了两幅图像的相关程度；值越大相关性越 

高。定义为： 

暑[( ．j—ef)×(gi．j—eI) 

 ̈ 订 玎 ⋯ 

其中，fi．j和gI．j分别为融合前、后图像的灰度值Ief和 分别 

为两幅图像的均值。如果融合结果与两幅原始图像的相关性 

都比较高，说明融合结果同时较好地保留了原始图像各自的 

重要信息，包括目标波谱特性以及边缘细节信息。 

平均梯度反映了图像中微小细节反差与纹理变化特征， 

是描述图像清晰度的一个物理量：平均梯度越大，图像越清 

晰，边缘信息保留越多。定义为： 

i一 ∑、／， 瓣  (8) 
n  

其中，△I 与△I 分别为x与y方向上的差分In为图像大小。 

表1给出了不同融合方法下评价指标的计算结果。可以 

看出，本文方法得到的图像熵值最大，且与 1分量和SAR 均 

保持了较大的相关性，说明对两幅原始图像的重要信息均保 

持得较好，满足了信息互补的融合要求。对于平均梯度指标 

虽然直接用 S憾 。替换 1分量的方法清晰度最高，但是由于 

没有利用 1分量图像中的信息，与J分量的相关性最低，因此 

光谱丢失信息也最为严重。而在后面三种方法中，本文方法 

得到的图像最为清晰 综合所有评价指标值得出本文方法的 

融合效果最好，这也和主观目视结果是一致的 

裹 1 实验结果比较 

相关系数 熵 平均梯度 

与 1分量 与 SAR 

用 SAR 替换方法(图 a) 7．7895 0．3590 1 37．7181 

基于小波变换方法[2](图b) 7．5332 0．9445 0．5303 24．O133 

统计特性加权方法[ ](图c) 7．7421 0．5837 0．8586 29．6107 

本文方法(图d) 7．7999 0．7502 0．7750 30．9285 

结束语 SAR与可见光图像由于成像方式及接收波谱 

段不同，对地物的特征描述存在很大差异，因此将 与可 

见光图像融合，可以更好地利用其互补信息，增强对图像的解 

译能力。本文提出了一种基于 SAR与可见光图像互补信息 

特征的融合方法，利用像素邻域的能量统计特性提取出 R 

图像中的重要目标加入到可见光图像中，然后将得到的结果 

作为又一图像源再与原始 R与可见光图像通过小波变换 

进行二次融合，以充分地加入原始图像各自的边缘细节信息。 

实验结果表明了该方法的有效性。 
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