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层次渐进的三维骨架算法 

孙晓鹏 。 张 琪 

(辽宁师范大学计算机与信息技术学院 大连 116029) (大连理工大学机械工程学院 大连 116024)。 

摘 要 提 出一种新的三维网格模型骨架抽取算法。首先基于多维标度法计算三维网格模型的特征面片，以特征面 

片为类心对三维网格模型进行聚类分割预处理，然后在模型的各分割块上，以特征面片为种子点、以渐次读取邻域带 

为区域增长方式，层次推进读取该分割块；计算每个层次推进带的中心，顺次连接中心即为各分割块的骨架线；最后将 

各分割块的骨架连接起来，即为模型的整体骨架。实验结果表明，该算法是正确的和有效的。 
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3D Skeleton Algorithm Using Level—progressive 
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Abstract In this paper，we introduced a new algorithm for extracting skeletal curves．First，a few faces，the prominent 

feature faces，were computed by muhi dimensional scaling(MDS)．The algorithm which is based on the center of the 

feature faces and clustering made a pre-processing on the 3D models．Second，according to the seed which is the feature 

faces，getting a hierarchical segmentation of mesh by Gaussian curvature，k-ring strip growing algorithm was used．Cal— 

culated the center of each level and connect the center．At last，connected the line of the skeleton point for getting the 

whole skeleton．Experimental results show that the method is correct and effective． 

Keywords Level band，MDS。K—means cluster，Gaussian curvature 

1 引言 

i维骨架能够以较高的精度描述三维模型的拓扑连接信 

息和几何形状信息，因此被广泛地应用于变形、形状描述、形 

状识别和检索、模型编辑、简化以及运动控制和碰撞检测等方 

面的研究。面向三维的网格模型或者三维体素模型的骨架提 

取方法主要包括：距离变换、细化、几何方法等 3类。 

细化的算法 ’根据二维图像处理中的细化方法，均匀 

地层层递进地剥掉图形的边界，剩下最内层的部分就是图形 

的骨架。基于细化算法的三维模型骨架提取，依据体素信息 

设定准则，逐步迭代剔除普通点，直到剩下最里层无法再剔 

除，就是模型的骨架点 ；细化的算法具有良好的拓扑不变性， 

但是难以保证骨架位置的准确性和光滑性l6]，需要进行平滑 

处理 。 

基于距离变换的算法 需要对网格模型先进行体素化处 

理，同时还需要计算距离每个体素点最近的边界点的坐标，再 

通过欧式距离变换提取模型骨架点，最后对骨架进行权值矫 

正；但是 ，当物体分支比较细小时，难以保证骨架的连通性。 

基于 Voronoi图的几何方法[ 得到的骨架较为精确，但 

是计算量较大，对噪声数据比较敏感。经过对各种骨架提取 

方法的比较，在效率方面，最低 的是几何方法 (如 V0ronoi 

图)；其次是细化方法；效率最高的是距离变换距方法；细化方 

法、距离变换方法和几何方法对噪声是比较敏感的，容易提 

取出多余的骨架。 

本文算法是面向具有显著分支的三维网格模型。现基于 

分割和带状层次区域增长的思想，提出了一种新的层次渐进 

的三维骨架提取算法。首先提取网格模型显著分支末端的特 

征面片；然后根据 K均值聚类算法和高斯曲率的思想对模型 

进行分割；在每个独立的分割块，从自特征面片出发，按照本 

文定义的层次带，渐进读取模型，连接每一层次带的中 ~,lill可 

得到模型骨架分支；最后将各个分割块的骨架分支连接起来。 

本文的算法避免了噪声干扰 ，骨架提取的效果较高，提取出的 

骨架位置准确，拓扑结构和骨架的中心性良好。 

2 层次渐进骨架提取问题定义 

设任意给定的、单连通的且面片大小较均匀的三维网格 

模型M一( ，E，丁)，其中丁一{ I1≤ ≤m)为模型 M的面片 

集合，m为M 的面片总数；V为M 的顶点集合，E为M 的边 

集合。 

设M 的显著性特征面片为 P丁，，J一1，2，⋯，C，则定义关 
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系集合 C一{ l 1≤ ≤c}，对于 M 上的任意面片 T ，如存在 

∈rJ，则表示面片 与P 被归为同一关系类别，即对面 

片 进行了分类。当 M 的全部面片均被分类后，即完成 M 

的一个分割。 

本文分割算法描述如下。 

Step 1 给定一个网格模型 M，利用多维标度(Multi—Di— 

mensional Scaling，MDS)将模型拉伸为 M ，在 M 显著分 

支的最末端，提取出模型的特征面片 P ，J一1，2，⋯，c； 

Step 2 利用 K-means聚类，对 M进行分割预处理，得到 

面片集合的一个 C分割，分割块的标记为 Ml，M2，⋯， ，其 

中n 一 M —D，U ： Mi—M。K均值聚类只进行一次，不需 

更新类心再次迭代 ； 

Step 3 在分割预处理后的模型各分割块 Mj上，定义层 

次推进带如下 ：以特征面片 P 为起点，顺次读取 1一ring邻 

域内的面片作为第一层次的推进带，记为 1一band；依此类推， 

顺次读取其 n．ring邻域得到第 n层次 的推进带 ，记为 

，直至分割块 M『上所有面片读取完毕；计算出各层次带 

n．band的中心即为骨架上的点，连接骨架点可得各分割块 

的骨架； 

Step 4 将模型各部分骨架连接起来，即得到完整的模 

型骨架。 

后续第 3至第 5节将对上述 4步进行详细的介绍。 

3 提取显著性特征面片 

本节采用 MDS方法，在保持模型 M 拓扑结构不变的前 

提下，将 M 沿各分支伸展拉直，然后在 伸展拉直后 的模型 

M 一凸包上确定显著性特征面片 PTj。MDS变换可以分为 

Metri及 Non Metric两类 ，Metric MDS假设其输入数据为等 

距或等比尺度，且为矩阵形式，其输 出数据也为矩阵形式； 

Non-Metric MDS的输出形式也是矩阵形式，但不要求以矩阵 

形式输入数据_g 。本文采用 Non-Metric MDS方法。 

(a)MDS变换前 的模 型 M (b)MDS变换 前的模型 MMeS 

图 l 

首先利用 MDS法将三维网格模型M 变换至 MDS空间， 

即M M Ds，从而将模型 M上卷曲的分支各向伸展拉直(如 

图 1所示)，增强了各分支的显著性，然后在拉直的分支末端， 

按如下条件计算显著性特征面片 P ： 

对于网格 M哪 上的任意面片T ，假设 N 是丁 的相邻 

面片集合；设 GeoDist( ， )是M~a)s上面片 T 和 T，之间的 

测地距离，则显著性特征面片 P 应 当满足对 于 V ∈ 

N ，有 ∑ GeodDist(PT，， )> ∑ GeodDist( ， 
EMIV~S 1 ∈MIV~S 

)。其中，测地距离 GeoDist( ，Tj)定义为 Mr,~s上任意面 

片对 T 和T，之间加的权最短路径长度。根据文献[11]，相 

邻面片对之间的加权边长，可以定义为相邻面片中心点到公 

共边中点距离之和加上两面角加权距离，并利用 Fast Marching 

算法计算任意面片对 和 之间的加权最短路径长度。 

4 分割模型 

本节基于显著性特征面片 P ，对网格模型 M进行半监 

督的分割(另文介绍)。为保证分割的速度和分割边界的光顺 

性，我们对模型进行了两次分割：预分割采用单循环无多次迭 

代的K均值聚类法，以快速得到粗糙的初始分割；后分割基 

于渐进的层次带读取和高斯曲率 ，在网格模型 M 各分割块内 

部进行第二次精细分割，以保证分割边界的精度与合理性。 

在后分割过程中，本文提出了一个新的、基于渐次推进的层次 

区域增长方法。 

初始分割：以显著性特征面片 P丁I，J一1，2，⋯，c为类心， 

以 K均值聚类法对模型 M 进行分割 ，得到M 上所有面片的 
一

个 c分割，各分割块分别记为 M1，̂ ，⋯，M (如图 2(a)所 

示)。本文的 K均值聚类只进行一轮，即，依据与类心 PTj的 

距离最小原则对 T中的另外m—f个未分类面片进行分类标 

注后 ，不再迭代计算新的类心，也不再对已分类结果进行迭代 

调整 ；K均值聚类算法初始类心和分类数目分别由P 及其 

数 目特征面片C决定。 

(a)初始分割结果 (b)后分割结果 

图2 初始分割和后分割 

后分割：经过初始分割的模型，会产生边界锯齿、边界无 

意义等问题，这些问题会导致骨架提取的效果不理想。分割 

将改善初始分割结果，并产生一个新的分割块 。具体过程 

如下：对于各分割块M ，以其显著性特征面片 PTj为种子点， 

渐次读取各层次推进带 n-band，记各推进带外沿 ( )U vMj 

上所有顶点的集合为ME(Mj)，计算各推进带外沿各顶点上 

的离散高斯曲率，将曲率值小于指定阈值的顶点及其所在的 

推进带压入堆栈，直至外沿ME(M~)顶点上高斯曲率之和K∑ 

取得局部最小值。再对分割边界 ME(M )进行有限次的局部 

动态调整 ，使其最终满足第二约束 ME(M )一{ l argmin(1 l 

V("UMj)U"OMj I J)}。 

对于一个 c分割M ，Mz，⋯， 的每个分割区域 Mj，我 

们将最终分割边界 ME(Mj)靠近种子面片 P 的一侧记为 

新的有效分割块M ；另一侧与从其他分割区域切割出来的部 

分合并在一起，构成了一个新的分割区域，记作 Mo。由此得 

到M 的一个 c+1分割 M0，M1，M2，⋯，M ，从而得到最终的 

分割边界(如图 2(b)所示)。 

二次分割保证了对模型 M 的分割边界光顺 ，且分割结果 

有意义。图3所示为部分模型分割结果，各模型显著分支块 

与躯干块交界处的分割边界较光顺平整，分割结果较合理。 

圣 磊  
图 3 二次分割结果 



5 提取并连接骨架 

本节基于层次带的定义以及渐次推进的层次区域增长算 

法，对M 的某分割块 M，，以显著性特征面片 P 为初始面 

片，按照层次带 k-band(最：l，⋯，”)渐次推进，直至遍历分割 

区域 M 的所有面片。计算每个推进带kband的中心，分别记 

作 Center)，顺次连接 ColtP／-i~，即为分割块 M 的中心骨架。 

分割块 M2部分的骨架提取方法不同于其他显著性分支 

所在的分割块 ，因为 M2没有对应 的显著性特征面片 P丁2。 

对此本文进行如下特别处理。 

将模型M 分割成c个部分，分支从躯干上被分割下去， 

记录每个分支在躯干上 的分割边界，如图 4中的 m0235模 

型，记录在头和四肢在身体躯干上的分割边界，并分别以这 5 

个分割边界作为躯干骨架提取的起始点集，按照本文定义的 

层次带，渐进读取模型，连接每一层次带的中心即可得到躯干 

模型骨架分支。如图 4所示，一个具有 C+1分割 M1，M2， 
⋯

，M 的模型M，分割块 对应的骨架曲线将有 r根，本文 

简单地采用计算均值的方法，将 c根骨架线(见图 5(a))拟合 

为一根(见图 5(b))。 

M l M2 M3 

M4 M5 

(b) 

图4 

(c) 

(aj (b) 

图 5 

由于已经将 M模型分割成了c个部分，并且已经提取出 

了各部分的骨架，如图 4(b)所示，计算出分割边界相邻的分 

割块，并将其分割边界所在的骨架点连接起来。如图 4(b)已 

将模型分割为 Mo，M1， ，⋯，M5 6个部分，模型的 Mo分割 

块与模型上 M ， ，⋯，Ms 5个分割块中的 M2的分割边界 

相邻，则将 M0与  ̂的分割边界所对应的骨架点连接起来， 

依此类推就可以将各个分支的骨架与躯干骨架连接起来，如 

图 4(c)所示 。 

6 实验及结果分析 

本文的实验环境为 2．66GHz．Intel Pentium 4 CPU，1．0 

GB内存。为满足 MDS变换的需要，本文要求实验模型满足 

单连通和闭合的三维网格模型，对于具有显著分支的模型本 

文算法效果较好。图6给出了本文算法的部分实验结果，图 

6(a)至图6(d)的实验结果较为理想，所提取骨架较光滑。图 

6(c)中头顶和嘴尖的特征面片距离较近，没有被中心分割块 

(鸭子的身体)隔开，故嘴部分割块的骨架与头部分割块的 

骨架直接相连，而没有连接躯干(中心分割块 M2)的骨架 ，头 

部分割块的骨架连接 了嘴部分割块和躯 干分割块 的骨 

架。不过，最终的模型骨架提取的效果较为理想。图 6(e)至 

图 6(h)中的模型因躯干(中心分割块 M2)部分的面片分布不 

均匀，提取出的骨架弯折较为明显，但整体骨架仍保持较好的 

结构 。 
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(e)M0058目架 (OM0035目架 M0235骨架 (h)M0100骨架 

图 6 

本文算法同样适用于带有环状拓扑特性的模型骨架的提 

取。由于这类模型无法利用 MDS变换提取显著的特征点， 

因此不能用本文提出的层次带推进的方法提取骨架。 

对于这类模型，我们首先记模型上任意两个相邻面片为 

初始显著性种子面片 P丁̂ 和P ，利用 K均值聚类的方法 

对其进行 2-way分割，将模型分割成两个分割块 Ma和Me 

(见图 7(a))。尸 和尸 所在的层次带就是骨架提取的 1一 

band。任选两个分割块 A 和M 之一(见图 7(a)中的  ̂)， 

重复上述过程，则  ̂被分成M 和M。两个分割块(见图 7 

(b))。以MA与Mc相邻的分割边界作为分割块 Ma层次带 

推进的 l-band；以 ％ 与 相邻的分割边界作为分割块 

M 层次带推进的 1一band，分别在两个分割块上渐进读取模 

型，计算出每一层次推进带的中心点(即为骨架点)，连接中心 

即可得到分割块  ̂ 和 A 两部分的骨架；最后连接两个分 

割块的骨架线，即可得到带有环状拓扑结构的模型骨架，如图 

8所示 。 

o 、 

一 ■ 
■ ■ 

【d】骨架模型M0789 )骨架模型M~irel~ ∞骨槊模型Mtwobole= 

图 8 

图9为弹簧等特殊模型，我们先利用 MDS将其伸展开， 

即M— M ，以测地距离最远的两个面片为显著性特征面 

片，取其一为层次推进带读取的初始点，层次带推进新读取的 

网格模型并以每个推进带的中心作为骨架点，连接骨架点即 

(下转第 258页) 
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for each subsequent pair e1．c2 in G十 C 

if TopologicalConstraintsSatisfied(PM ，P，c1)then 

Add[c1]toR 

if Topo logicalConstraintsSatisfied(PM ，P，c2)then 

Add[c1]toR 

if TopologicalConstraintsSatistied(PM，P，(c1+c2)／2)then 

Add[c1，c2]toR 

returnR 

end 

结束语 本文针对 CAD产品设计时设计者对模型拓扑 

结构改变的不可预知性问题 ，提出了一种跟踪模型拓扑变化 

的算法。该算法分两个步骤，首先构造参数和拓扑结构之间 

的约束系统，然后运用跟踪算 法。在 自主开发 的 HUST- 

cAID系统中引入该算法，为模型设计者带来了方便，提高了 

系统的智能性。 

本文考虑的载体仅限于平面、圆柱面和球面，对更通用的 

代数几何和参数几何比如 NURBS曲面还不适合，这也是后 

期的研究内容。 
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为完整的弹簧模型骨架。 

国■ 
(a)原始模型 Mspring (b)骨架模型 l~gpring 

图 9 

结束语 本文基于层次渐进的思想，在提取出具有显著 

特征面片的指导下，对三维模型完成两次有意义的分割，然后 

通过反复使用带状层次区域增长法进行骨架提取，从而得到 

有意义的模型骨架。本文的优势在于：利用多维度标度法 

MDS提取 出的特征 面片 ，对有明显分支特征 的模型提取 的骨 

架效果最佳 ；充分利用面片分布均匀的三角网格模型，定义了 

新的带状层次区域增长算法，提高了骨架提取的效率；相比于 

传统的区域增长算法，层次渐进的带状区域增长法更加简单 ， 

速度较快。依据本文算法提取的骨架效果较为理想，而且模 

型上每个面片都在提取的骨架中有对应映，这对以后做变形 

等模型处理有较大的帮助。本文利用层次渐进的方法提取骨 

架，能较精确地体现模型的结构；对弯曲程度较大、弯曲频率 

较多的模型，通过本文的算法提取出的骨架较为理想，如图 6 

(d)、图 8(e)、图 9(b)所示。 

在后分割过程中，本文提出了一个新的、基于渐次推进的 

层次区域增长方法 。 

本文的不足之处如下：对于本文的算法，要求待分割模型 

是单连通的，以保证有效的带状推进。对与面片分布不均匀 

的模型，提取出的骨架不平滑，有明显的褶皱。如何能在面片 

分布不均匀的模型上提取出光滑平整的骨架，是后续研究工 

作的研究方向。 
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