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基于法线迭代的模型中轴生成方法

宗迪迪 谢益武
大连海事大学信息科学技术学院　辽宁 大连１１６０２６
　(zongdizdf＠１６３．com)

　
摘　要　作为模型的降维表示,中轴因具有良好的性能,在许多工程领域得到了广泛应用.目前,模型中轴的生成方法主要基

于近似中轴的思想,要么中轴的质量不高,要么计算的时间成本较高.由此,提出了一种基于法线迭代的模型中轴生成方法.
法线迭代方法首先将模型离散化为三角网格模型,然后对样本点和三角面片进行基于中轴定义的 GPU 并行跟踪计算,经过多

次法线迭代,得到所有样本点对应的中轴点,最后根据样本点的拓扑连接性连接对应中轴点来得到模型的中轴.实验结果表

明,不同模型下该方法均可以相对快而精准地生成模型中轴,从而验证了所提方法能有效提升中轴生成的时间效率和精准性.
关键词:中轴定义;法线;迭代;GPU 并行;中轴质量
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ModelMedialAxisGenerationMethodBasedonNormalIteration
ZONGDiＧdiandXIEYiＧwu
CollegeofInformationScienceandTechnology,DalianMaritimeUniversity,Dalian,Liaoning１１６０２６,China

　
Abstract　Asthedimensionalityreductionrepresentationofmodel,themedialaxishasbeenwidelyusedinmanyengineering
fieldsbecauseofitsgoodperformance．Atpresent,themethodofgeneratingthemedialaxisofthemodelismainlybasedonthe
ideaofapproximatingthemedialaxis,orthequalityofthemedialaxisisnothigh,orthecalculationtimecostishigh．Asaresult,

amethodofgeneratingmodelmedialaxisbasedonnormaliterationisproposed．Thenormaliterationmethodfirstdiscretizesthe
modelintoatriangularmeshmodel,andthenperformsGPUparalleltrackingcalculationsbasedonthedefinitionofthemedial
axisonthesamplepointsandtriangularfaces．Aftermultiplenormaliterations,themedialaxispointscorrespondingtoallsample

pointsareobtained．Finally,connectingthecorrespondingmedialaxispointsaccordingtothetopologicalconnectivityofthesamＧ

plepointstoobtainthemedialaxisofthemodel．Experimentresultsshowthatthemethodcangeneratethemodelmedialaxis
relativelyquicklyandaccuratelyunderdifferentmodels,whichverifiesthatthemethodimprovesthetimeefficiencyandaccuracy
ofthemedialaxisgeneration．
Keywords　Definitionofmedialaxis,Normal,Iteration,GPUparallel,Qualityofmedialaxis
　

１　引言

中轴最早由Blum提出[１],在数学中,中轴可以看作是模

型最大内切圆心/球心的集合[２].作为物体的一种降维表示,

中轴已经在相关工程领域有着具体的应用.在表面重建领

域,基于中轴的表面重建高效且稳定[３].在路径规划领域[４],

相比传统方法中轴路径抗干扰能力更强,得到的路径更加健

壮,因此得到相关学者的广泛关注.传统的碰撞检测代价较

高,实时性不好,而基于中轴的碰撞检测是将三维模型转化为

中轴球,从而实时地检测碰撞[５].随着计算机图形学技术的

发展,可以预见的是,中轴在工程领域的应用将不断拓展.

计算模型的精确中轴并不是一项容易的任务,许多研究

者进行近似中轴的计算,但是,要么计算代价高,要么获得的

中轴不理想.大多数研究工作使用CPU作为处理器,影响了

中轴生成的时间成本.另外,大多数工作的模型中轴一般是

由中轴网格单元、中轴点或者中轴边线等构成,对于模型的

处理不能很好地拟合真实中轴.显然,提出一种高质量的模

型中轴生成方法很有必要.

综上,本文提出法线迭代方法有效地生成高质量的中轴.

该算法步骤如下:１)将模型离散为三角网格模型.２)将模型

的包围盒分割成若干的网格单元,用于并行化处理提高时间

效率.３)对法线分情况处理.４)以迭代方式使用数学逻辑来

计算每个样本点的相应中轴点.５)通过样本点的拓扑连通性

连接中轴点生成中轴.由于法线迭代基于中轴的数学定义,

利用了中轴定义的衍生性质,从而能够有效提高模型中轴的

质量.

２　相关工作

中轴概念自被提出以来,就一直备受科学界的关注.作

为模型的降维表示,中轴在模型检索、路径规划、模型表示、三

维打印、有限元分析等[５]方面获得了广泛的应用.因此在过

去几十年里涌现出了大量的中轴提取方法.以往的工作主要



可以分为三类,即瘦化、迭代和基于 Voronoi图的方法[６].

瘦化(Thinning)法是在不改变模型拓扑结构的前提下采

用迭代递归思想将模型由表及里地删除非核心部分进而得到

模型中轴的方法.

Brunner等[７]提出了一种基于对象骨架图的网格分割方

法,首先将三角面片网格转化为网格单元表示,而后采用瘦化

算法提取网格单元骨架,通过迭代思想删除多余满足约束条

件的网格单元来保持模型的几何特性以及拓扑特性.Yan
等[８]引入了一个全局的测度度量,给出了三维空间中厚度侵

蚀的精确定义,分析了它的性质,将二维形状内侧轴上的经典

侵蚀厚度度量推广至三维,提出了一种在分段线性中轴上存

在有界误差的有效逼近算法.Zhang等[９]提出了一种基于元

胞自动机的并行图像细化算法和骨架化算法,假设对象(白色

像素)是被许多蚂蚁(每个黑色像素)包围的猎物,蚂蚁的运动

由细胞自动化控制,蚂蚁咬食猎物,直到猎物(物体)变成骨

骼,该瘦化算法可以产生一种新型的被称为蚂蚁咬入骨架的

骨架.瘦化法能够在一定程度上保证中轴的连通性,但是这

种方法也有一些缺点,该方法针对体素进行相应的层层细化

的操作,在这一循环迭代的过程中势必会消耗大量的时间和

空间.
跟踪(Tracing)法是利用数学知识中法线量、曲率等工具

来获得中轴的.

Zhong等[１０]提出的一种在自由曲面上用跟踪算法进行

中轴变换的方法,通过跟踪方法找到平分线,然后修剪这些平

分线,找到分支点并构造中轴.Kusmakar等[１１]提出了一种

生成具有自由边界３D对象的内部中轴变换的算法,该算法

通过沿着对象边界行进的跟踪技术生成中轴.近似级别由跟

踪过程中的步长来控制.Makem 等[１２]建立了具有弯曲边界

的平面区域的中轴变换的几何模型,基于此模型,生成了一种

用跟踪算法计算平面区域曲线边界上的偏移曲线和中轴的方

法,使用跟踪算法的结果作为初始值来使迭代过程有效.跟

踪法法的优点是适用性强,但其对边界的要求很高.

基于 Voronoi图的方法是利用数学中的维诺图的概念来

获得中轴的方法.

Shi等[１３]利用 Voronoi图计算原始中轴,使用改进的二

次误差度量方法去除噪音.Chen等[１４]提出了一种利用 VoＧ
ronio图树计算单连通 NURBS边界中轴的方法,在现有算法

的基础上,实现了一种分而治之的竞争中轴计算方法.最后,

利用竞争流方法,直观有效地检测出可能存在的分支点位置,

并进行中轴的定界.Sun等[１５]对 Voronoi图和自由曲线的中

轴进行了进一步比较和分析,使其能够适用于任意模型的中

轴生成,通过迭代收缩边缘直到近似误差达到预定义的阈值

来得到最终结果.Yan等[１６]通过边界顶点的内部 Voronoi
图(被称为体素核心)近似体素形状的中轴.虽然 Voronoi图

法可以计算出较近似的体素核心,但是计算成本的线性增长

使其难以处理更大的体量.
为了降低计算的复杂度,出现了一些比以上方法更高效

的并行式中轴生成方法.此类方法将整个模型划分为多个部

分,各部分之间并行计算中轴,最后进行组合,得到模型中轴.

Wagner[１７]提出了使用 GPU 有效细化二维和三维图像

的新技术,使用编码的二进制图像来同时处理每个线程中的

多个点.Saha等[１８]提出了一个基于GPU的框架来提取模型

骨架,基于 GPU框架法将样本量分为若干样本块,为每一块

分配一个线程.Rebain等[１９]以密集采样定向点集作为输入,

为每一个中轴球的优化分配一个线程,计算近远场中有符号

距离函数(SDF)的近似,从而得到一个近似的 MAT.这些方

法并没有利用双向迭代收敛的方式,因此并行式方法的时间

性能有待提高.Zhu[２０]等将双向迭代收敛用于二维形状的中

轴生成,带来了相应的效率提升,但是无法适用于三维模型的

中轴生成.

３　方法概述

基于法线迭代的模型中轴生成方法的整体流程如图１所

示,主要包括预处理、法线迭代和中轴计算三大部分.

图１　方法概述

Fig．１　Methodoverview

下面针对每一小部分进行具体介绍.
(１)三角剖分:将模型离散为三角网格模型,得到若干样

本点和三角面片.
(２)包围盒划分:将模型的包围盒划分为大小相等的(立

方体)网格单元.
(３)法线处理:对样本点以及三角面片的法线进行估计,

防止法线的不连续改变对后续中轴计算的影响.
(４)样本点法线迭代:通过迭代跟踪样本点的法线,将中

轴点的计算范围限制在网格单元的范围内.样本点的相互独

立使得并行迭代跟踪成为可能.
(５)三角面片法线迭代:迭代跟踪三角面片的法线柱段,

从而得到同一网格单元内若干样本点三角面片信息对,用于

后续的中轴计算.三角面片的相互独立使得并行迭代跟踪成

为可能.
(６)中轴计算:基于样本点以及三角面片的法线迭代跟踪

结果,通过基于中轴定义的中轴计算样本点的中轴点.
(７)更新迭代次数:每一轮的迭代结束后,将迭代次数加

１,同时上一轮计算出中轴点的样本点不参与下一轮的迭代计

算过程.
(８)连接中轴点:计算出所有样本点的中轴点之后,通过

对应样本点的拓扑连接性连接所得中轴点,得到模型中轴.

４　预处理

４．１　三角剖分

模型的三角剖分是为 GPU 并行法线迭代作准备,模型

的表面是由各种曲面和平面组成,样本量、三角面片(三角

５６７宗迪迪,等:基于法线迭代的模型中轴生成方法



网格)的质量将直接影响后续生成中轴的质量.综上,首先遍

历模型,对得到的平面或曲面进行三角剖分,得到若干样本点

和三角面片,用于后续的法线迭代.
目前,对参数曲面的网格生成方法的研究主要集中在

Delaunay 方 法 和 波 前 法 (Advancing Front Method,

AFM)[２１].二者时间复杂度相当,但 AFM 生成的网格质量

高并且可控性好,表现出良好的曲面适应能力.AFM 采用递

归的方法对区域进行分割、搜寻和判断,自动化程度高,并且

在二维平面以及三维曲面中的应用已比较成熟.因此,本研

究中选择使用 AFM 来实现模型表面的三角面片化,图２给

出了一个环形结模型三角剖分示例.

图２　AFM 三角网格剖分

Fig．２　AFMtriangulation

４．２　包围盒划分

包围盒划分是为了在一定程度上缩小中轴点的搜索范

围,进一步提高算法的时间效率.
包围盒划分的思想类似于三维模型的体素化,表示模型

的空间体素跟表示图像的二维像素比较相似,差别仅在于二

维的点扩展为三维的单元块.本文对中轴点计算采用的是样

本点与三角面片的联合计算,所以每一个样本点的中轴点的

计算都要先找到其对偶三角面片,模型的空间划分是将模型

的包围盒划分成等大的网格单元块.包围盒的范围是通过模

型在空间中３个方向的坐标范围来确定的.为了确保划分之

后的网格单元数为整数,必要时可以对包围盒进行小范围调

整,划分大小由３个方向的最小值和分辨率来确定.

４．３　法线处理

法线是方法的核心,因此需要对法线的处理进行一定的

规范处理说明.
基于中轴的数学定义,中轴点一定位于距离最近的两个

切点的法线上.一个三角网格上点的法线是统一的,它们构

成了一个无限高度的法线三棱柱,简称为法线柱.如图３所

示,网格T 的法线柱用一个底面是三角面片T 且无限延伸的

三棱柱表示.

图３　三角面片T 的法线柱

Fig．３　NormalcolumnoftriangularpatchT

需要注意的是,网格点的法线可能存在不一致的现象,这
将影响中轴生成.因此,为了避免法线的不连续改变在中轴

生成中引起的不确定性,需要进行法线处理来保证法线的一

致性.

４．４　三角面片的法线处理

在一个线段上,假设有端点A,B,其上任一点为C,C 到

A,B的距离分别为del(AC),del(BC),C 点的坐标可以表示

为:del(AC)∗A＋del(BC)∗B,顶点A,B,C 的法线表示为

NA,NB,NC.如果已 知 两 个 端 点 的 法 线,那 么 可 以 得 到:

NC＝del(AC)∗NA＋del(BC)∗NB,将其思想应用于面,同

理,三角面片内点的法线是由三角面片３个顶点的法线共同

决定的.对于三角面片来说,可以将区域大小对应长度关系.

如图４所示,点P 位于一个三角面片,P 将面分成了３个区

域,区域大小分别记为 x,y,z,三角面片区域比表示为:S
(PBC)∶S(PAC))∶S(PAB)＝x∶y∶z,由此有x＋y＋z＝１成

立.区域面积类比线段长度,同理,三角面片上点P 的坐标

可以用点A,B,C表示为:x∗A＋y∗B＋z∗C.顶点法线分

别记为 NA,NB,NC,由此推知点P 的法线NP 估计如下:

NP＝x∗NA＋y∗NB＋z∗NC (１)

基于极限思维,随着P 点的移动,如果点P 移动到３个

顶点处,那么,x,y,z的值分别为１,其余两个值均为０,即P
位于顶点处,则NP 等于NA,NB 或NC,经此处理便可以保证

三角面片内点法线的连续性.同样利用极限思维,假设点P′
是靠近点P 的边界点,点P′的坐标可以表示为式(２):

P′＝(x＋εx)∗A＋(y＋εy)∗B＋(z＋εz)∗C (２)

其中εx,εy,εz均为接近于０的极限值.基于前文,点P′的法

线方向表示为:

NP′＝(x＋εx)∗NA＋(y＋εy)∗NB＋(z＋εz)∗NC (３)

图４　三角面片点的法线估计

Fig．４　Normalestimationoftriangularpatchpoints

根据式(３),运用极限定理可知P′接近其邻近点P 的方

向.综上所述,基于本节针对法线的处理,使得三角面片内的

法线可以保持一致.

４．５　相邻边的法线处理

除了三角面片上样本点P 的法线需要处理,对于一个模

型来说,相邻三角面片的相邻边上的法线如果不进行估计,也
可能出现法线不唯一的情况,这种情况会影响三角面片内点

的法线估计结果的不一致性.基于上述考虑,需要对三角面

片上相邻边的法线也进行相应处理.

三角面片的相邻边可以分为两种情况讨论.
(１)两个三角面片 M 和N 的相邻边为凸边.
(２)两个三角面片 M 和N 的相邻边为凹边.

针对上述两种情况进行相应处理,图５给出了凸边和凹

边条件下的法线处理结果.

图５　凸边/凹边的法线估计

Fig．５　Normalestimationofconvex/concaveedges
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５　法线迭代

法线迭代是方法的核心思想,法线迭代方法涉及多轮迭

代.在第i轮中(i从０开始),其内侧半径在(i∗gl,i∗gl＋

gl)范围内的样本点将通过两次法线迭代生成它们的中轴点,

该范围称为第i轮的当前范围.在每轮迭代之后,所涉及的

样本点的数量将变得更少,因为在上一轮迭代中已经计算了

一些样本点的中轴点,所以它们不需要参与下一轮迭代.在

执行若干轮迭代之后,所有样本点都将获得其中轴点,算法结

束.对于每一轮迭代,这两次法线迭代分别被称为基于样本

点的第一次法线迭代和基于三角面片的第二次法线迭代.

算法１　法线迭代算法

输入:模型的信息包括三角面片 T和样本点P的信息,网格单元的长

度gl
输出:样本点P的中轴点 M

１．inti＝０//初始化迭代次数从０开始迭代

２．while(p．hasMA＝false的数量＞＝１)//至少有１个样本点还没有

得到对应的中轴点

３．set范围为[i∗gl,(i＋１)∗gl]//初始为[０,gl]//将首轮法线迭代范

围设为一个网格单元的范围

４．for每个样本点在当前范围内进行法线迭代得到相交网格

５．endfor

６．for每个三角面片在当前范围内进行法线迭代得到相交网格v

７．　 for对于与三角面片相交的每个v,遍历样本点信息.

８．　 for每个三角面片和样本点信息对通过５．３计算

９．　　 if样本点所在面为平面,若r在当前范围内,p．hasMA＝

true//将P标记为已经获得中轴点,不进行下一次的迭代.

１０．　 endif

１１．　 if样本点所在面为曲面

１２．　　ifr１＝r２唯一在当前范围内,p．hasMa＝true

１３．　　　endif

１４．　　　　ifr１!＝r２均在当前范围内,r＝min(r１,r２),P．hasMA＝

true

１５．　　　　endif

１６．　　　endif

１７．　　endfor

１８．　endfor

１９．endfor

２０．更新i值为i＋１//迭代轮数

２１．endwhile//直至所有样本点的中轴点计算结束,结束整个迭代

过程.

５．１　样本点法线迭代

样本点的法线迭代是通过迭代来追踪样本点的法线,这
个过程中样本点之间彼此相互独立,因此为每一个样本点分

配一个 GPU.
根据中轴的几何定义,其中轴点一定位于其中轴球的球

心,而中轴球球心与样本点的连线与P 点切线为垂直关系,

因此,中轴点一定位于点P 的法线NP 上.在第i轮,如果一

个样本点P 的中轴点M 在该轮迭代得到,那么P 的中轴半

径一定在当前范围内.以图６为例,假 设 P 为 模 型 上 任 意

一点,P 的中轴点 M 一定位于 P 的法线上,若该点的中轴

点可以在当前范围内被计算出,那么点 M 一定位于法线

段ES上.
每个样本点的中轴点所在范围都是未知的,为了避免在

模型的整个空间对中轴点进行搜索,基于网格单元的范围,采
用局部搜索的方式,将样本点可能的中轴点的范围控制在一

些网格单元中,这也正对应了法线迭代的核心思想.为了节

省空间,设置链表来保存网格单元范围内的样本点信息.后

续在计算中轴点时,直接以网格单元的链表信息计算即可.

由前文所述,样本点P 的中轴点位于ES 上,ES长度为gl,体
素化过程中的网格单元的长度也为gl,因此,若网格单元与

样本点在当前范围内的法线相交,则认为该网格单元可能包

含样本点P 的中轴点M.
需要说明的是,这里与 ES 相交的网格情况需要分类

讨论.
(１)ES均落在同一个网格单元范围内.
(２)ES在面相邻的两个网格上,ES横跨两个网格面,此

时两个网格均将P 保存在链表中.
(３)ES在边相邻的３个网格上,ES 穿过了３个网格单

元,此时３个网格均将P 保存在各自的链表中.
(４)ES在点相邻的４个网格上,此时４个网格均将P 保

存在各自的链表中.

图６　样本点的法线迭代

Fig．６　Normaliterationofsamplepoints

５．２　三角面片法线迭代

样本点法线迭代后的结果使得一些网格单元有了一些候

选样本点,但是后续的中轴点计算需要相应的三角面片来联

合计算.为了得到相应的三角面片,需要对三角面片也进行

法线迭代,使得其法线能落在一些网格单元范围内,并且使得

同一个网格单元中可能有若干个样本点和三角面片对,从而

为后续的中轴点计算奠定基础.依据５．１节所述,模型上任

意点的中轴点一定位于其法线上,对于三角面片来说,中轴点

也一定位于由３个顶点围成的无线延伸的棱柱上.同理需要

得到与三角面片相交的网格单元,思想与第一次法线迭代类

似,这里不再赘述.
需要说明的是,判断样本点以及三角面片的法线是否与

某一网格相交的准则均为:法线段/法线柱被当前范围[i∗

gl,(i＋１)∗gl]切割后的柱段是否在某一网格单元坐标范

围内.
各个三角面片的法线迭代也可以并行实现,为每个三角

面片均分配一个 GPU,在当前迭代结束后,网格单元便会产

生若干样本点以及三角面片,至此根据网格单元的数据对(由
候选网格和候选样本点组成)可以计算中轴点,５．３节将给出

计算方法和具体计算过程.

５．３　中轴点计算

中轴计算从中轴定义出发进行中轴获得过程的描述.为

了得到更精准的中轴,不同于以往的近似中轴的思想,本文方

法从中轴的数学定义出发,中轴的数学定义为内切球的球心

的集合.基于球的性质,那么球心到球边界的距离必定为
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中轴半径r,即中轴点到模型边界的距离必定为中轴半径r,
中轴计算即是基于此推理来计算中轴.离散之后的模型随着

样本点数量的增多,离散样本点拟合出的模型会更接近原模

型,因此模型中轴的精准性会随之提高.
法线迭代后,每个网格单元中都会含有若干样本点和三

角面片对,基于所在面,通过求解方程组的方式来求解中轴

点,样本点的内切球称为样本点的中轴球,球心称为中轴点,
记作 M,球的半径称为中轴半径,记作r.中轴点即为内切球

的球心,而法线必过样本点与球心的连线,由此,便可推知有

下列等式成立:

M＝P＋NP∗r＝(MX,MY,MZ) (４)
其中,MX 是M 在X 轴的坐标,MY 是M 在Y 轴的坐标,MZ

是M 在Z 轴的坐标.基于样本点所在面信息可表示P 点坐

标以及法线信息.由此,只有r是未知的,因此,关键在于求

得相应的r,将其代入(４)式即得 M.

MX＝PX＋r∗NPX

MY＝PY＋r∗NPY

MZ＝PZ＋r∗NPZ

其中,PX 是点P 在x 轴的坐标,PY 是点P 在y 轴的坐标,PZ

是点P 在z轴的坐标,NPX
,NPY

,NPZ
分别是点P 的法线在x

轴、y轴、z轴的坐标.一般地,平面、曲面的一般方程分别可

表示为式(５)和式(６):

A∗x＋B∗y＋C∗z＋D＝０ (５)

F(x,y,z)＝０ (６)
遍历模型过程中,通过opencascade(Cofficient函数)可得

前面的表示参数,基于式(５)、式(６),记点到平面的距离为

DP,点到曲面的距离为 DF,点到平面的距离为 DP,可以由

式(７)求得.为了求得中轴点 M 到曲面的距离,设曲面上一

点的坐标为(x０,y０,z０),则中轴点 M 到平面和曲面的距离分

别为:

Dp＝|A∗MX＋B∗MY＋C∗MZ＋D|
A２＋B２＋C２

(７)

DF＝ (MX－x０)２＋(MY－y０)２＋(MZ－z０)２ (８)

为了求得DF,引入了拉格朗日乘数的思想,将式(８)作为

目标函数,根据拉格朗日乘子法有下式成立:

DF＋λ∗F(x,y,z)＝０ (９)
依次用式(９)对x,y,z,λ求偏导得:

∂DF

∂x ＋λ∂F
∂x＝０ (１０)

∂DF

∂y ＋λ∂F
∂y＝０ (１１)

∂DF

∂z ＋λ∂F
∂z＝０ (１２)

F(x,y,z)＝０ (１３)
把r当作常数,基于式(１０)－式(１３)可以求解出Q(x０,

y０,z０),点Q为样本点P 的对偶边界点.根据中轴的定义,
样本点和对偶边界点必定位于中轴球的不同位置,由此可知

中轴半径r与中轴点到对偶三角面片的距离必定相等,将中

轴定义经过简单转换,则式(１４)、式(１５)成立:

r＝DP (１４)

r＝DF (１５)
式(１４)、式(１５)分别为关于r的一元一次和一元二次方

程,容易求得其解.

若式(１４)求解出的r值在当前范围内,则认为该样本点

的中轴点可在当前范围内求得,否则将P 进行下一轮迭代.

若式(１５)求解出的r值在当前范围内,则认为该样本点的中

轴点可在当前范围内求得;若求解出的r为互不相等的两个

值,则将较小值作为有效r,这样处理是为了尽量控制后续参

与计算的样本量,减少不必要的时间消耗,否则将P 进行下

一轮迭代.最后,将求出的有效r代入式(４)即可得到在当前

范围内的样本点P 的中轴点M.

本文方法从中轴数学定义出发进行中轴计算,避免了不

必要的处理且基于数学推理结果较为严谨,至此,根据样本点

的拓扑连通性对应样本点各自的中轴点,即可连接中轴点得

到模型中轴.

６　实验结果与分析

为了进一步验证算法的可行性及高效性,进行了模型的

模拟实验.实验平台是 VisualStudio２０１０ 和 opencascade

７．３．０,处理器i７Ｇ９７５０,显卡为 GTX１６６０Ti,使用３dMax构建

基本模型,使用 MeshLab来渲染展示结果,文件模型数据格

式以“．obj”为后缀名,图７－图１０给出了４个模型使用本文

所提算法进行实验所得中轴点结果.

图７　模型a及其中轴点

Fig．７　Modelaanditsmedialaxispoint

图８　模型b及其中轴点

Fig．８　Modelbanditsmedialaxispoint

图９　模型c图

Fig．９　Modelc

图１０　模型d图

Fig．１０　Modeld

基于上述实验结果,对于不同模型,所提算法均可以很好

地计算得到其中轴,由此验证了其有效性.

为了验证所提算法在时间性能上的提升,首先将其与传

统的方法进行了对比试验,实验结果如表１所列.
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表１　时间成本对比

Table１　Timecostcomparison

Model Algorithm Processor Samplesize Time/ms

Modela
Thing CPU ５１８８ ５０３１
Tracing CPU ５１８８ ４０９７

Normaliteration CPU ５１８８ ９３２

Modelb
Thing CPU ４００１ ４０４４
Tracing CPU ４００１ ３６２５

Normaliteration CPU ４００１ ６１２

Modelc
Thing CPU ３４７０４ ２８５０９
Tracing CPU ３４７０４ ２９１１７

Normaliteration CPU ３４７０４ １６７２９

Modeld
Thing CPU ５３０６２ ４７７１３
Tracing CPU ５３０６２ ４９００１

Normaliteration CPU ５３０６２ ２８９００

表２所列为法线迭代算法分别在CPU,GPU环境下的时

间对比,虽然理论上可以引入的 GPU 线程可以多达数百个,

但 GPU的特性只能应用于图形计算这种可以并行的任务.

由于 GPU线程运行速度实际上远远不如 CPU,这里引入

GPU之后的实际提升效率并不是很高,在７倍左右.

表２　法线迭代方法不同处理器对比

Table２　Comparisonofdifferentprocessorsfornormaliteration

method
(单位:ms)

Model Processor Loadmodel
Generationofaxis

point

Modela
CPU １８２ ８９３
GPU １８２ １４１

Modelb
CPU １６９ ６１２
GPU １６９ １０９

Modelc
CPU ３０６ １６７２９
GPU ３０６ ９５１

Modeld
CPU ５３３ ２８９００
GPU ５３３ １４５４

为了进一步验证本文方法的双向并行法线迭代思想相比

现有并行中轴方法对时间效率的提升,将其与代表性的并行

模型中轴生成方法———中轴点逼近法、基于 GPU 框架法进

行相同并行度下模型中轴的时间对比,以此来验证法线迭代

方法对并行中轴生成方法的时间效率的提升.对比结果如

表３所列.

表３　与高效方法的时间成本对比

Table３　Timecostcomparisonwithefficientmethods

Model Algorithm Samplesize
Degreeof
parallelism

Time/ms

Modela

Medialaxispoint
approximation

５１８８ ７６８ ３３５

GPUＧbased
frameworkmethod

５１８８ ７６８ ２０８

Normaliteration ５１８８ ７６８ １４１

Modelb

Medialaxispoint
approximation

４００１ ７６８ ２３４

GPUＧbased
frameworkmethod

４００１ ７６８ １４７

Normaliteration ４００１ ７６８ １０９

Modelc

Medialaxispoint
approximation

３４７０４ ７６８ ２９２３

GPUＧbased
frameworkmethod

３４７０４ ７６８ １３４１

Normaliteration ３４７０４ ７６８ ９５１

Modeld

Medialaxispoint
approximation

５３０６２ ７６８ ３７２９

GPUＧbased
frameworkmethod

５３０６２ ７６８ ２１６６

Normaliteration ５３０６２ ７６８ １４５４

由表３可知,相同条件下,法线迭代方法的时间成本相对

较低,而基于 GPU框架法相比中轴点逼近法的效率提升在２
倍左右,本文方法较GPU框架法的时间效率的提升在１．５倍

左右,这主要是因为法线迭代方法引入了双向迭代并行机制,
同时借助网格单元将中轴点的搜索范围限制在网格单元范围

内,提高了中轴生成效率.
需要说明的是,因为每次的运行时间不会完全相同,为了

保证结果的可靠性,表中时间结果均为多次运行结果的平均

值取整之后的结果.
方法的精度指通过方法生成的中轴与符合中轴定义的结

果偏差,而本文方法从中轴定义出发进行中轴计算,从根本上

保证了所得中轴的质量.为了进行误差比较,将其量化为

Hausdorff距离.Hausdorff距离是描述两组点集之间相似程

度的一种量度,它是两个点集之间距离的一种定义形式,它度

量了两个点集间的最大不匹配度.本文同样将 Hausdorff距

离作为误差逼近的度量.Hausdorff距离的计算时间代价较

高,因此仅以模型a,c,d为例,根据模型上采样点的拓扑关

系,对应连接相应的中轴点,结果借助 MeshLab来渲染,如
图１１所示.

(a)Modela (b)Modelc (c)Modeld

图１１　法线迭代

Fig．１１　Normaliteration

将法线迭代方法与目前代表性的缩放因子(SAT)和基于

最近邻点的中轴点逼近方法在同一样本条件下进行误差对

比,以 Voronio的结果为初始中轴,计算同一样本量不同方法

的中轴与初始中轴的 Hausdorff距离.为了方便比较,将结

果进行归一化处理,这里使用模型包围盒对角线的长度为归

一化标准,对比结果如表４所列.

表４　误差对比(以模型a,c,d为例)

Table４　Errorcomparison(takingmodela,canddasexamples)

Model Algorithm Samplesize Error

Modela

Normaliteration ５１８８ ０．０１４１
SAT ５１８８ ０．０３９２

Medialaxis
pointapproximation

５１８８ ０．０４３１

Modelc

Normaliteration ３４７０４ ０．０１０２
SAT ３４７０４ ０．０２１３

Medialaxis
pointapproximation

３４７０４ ０．０２４７

Modeld

Normaliteration ５３０６２ ０．００９２
SAT ５３０６２ ０．０２０１

Medialaxis
pointapproximation

５３０６２ ０．０１１２

由表４可知,随着样本量的增多,３种方法的误差均呈降

低趋势.同时可以看出,双法线跟踪方法相比SAT和中轴点

逼近方法的精度提升大概在２~３倍.这是因为本文方法在

中轴计算时从中轴的具体数学定义出发,所得到的中轴比较

精准.
综上,可以看出,法线迭代方法生成的中轴既保持了原有

基本拓扑关系,又大大降低了几何复杂性,能够得到有效的中

轴.一般地,当样本点的数量足够多时,样本点会密集地分布
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在模型表面.离散后的模型与原模型相似,用本文提出的中

轴点计算方式进行处理,从中轴本身定义出发进行计算,从根

本上保证了中轴质量的有效提升,因而其生成的中轴与真实

中轴非常接近,由此可知本文方法生成的中轴在时间效率和

中轴质量上均有所提升.
结束语　传统方法基于近似中轴的思想,中轴质量得不

到保证.本文提出了一种基于中轴定义的法线迭代中轴生成

方法.该方法首先将模型离散为三角网格模型,对网格模型

进行 GPU的并行法线迭代,然后使用中轴定义的衍生性质

进行中轴计算,最终得到模型中轴.本文的主要贡献可以概

括为:１)从数学角度出发,引入了法线迭代并将其与 GPU 并

行思想进行融合,有效减少了对重复样本点的计算,提高了时

间效率.２)利用网格单元思想将模型的中轴搜索范围缩小,
减少了不必要的时间消耗.３)基于中轴的数学定义,利用中

轴定义的衍生性质,提出了有效的中轴计算方法,提高了方法

的精准性,从而有效提升了中轴的质量.
未来的工作将会关注:１)研究方法的时间成本与中轴质

量之间的关系.２)将本文方法用于水下机器人路径规划方面

的模拟,研究其规化出的路径安全性、健壮性等方面的性能.

３)中轴本身存在不稳定性,易受噪音的影响,这使得中轴的应

用代价较大,处理起来相对复杂,因此将在关注抗干扰能力的

前提下研究新的中轴生成方法,寻求一种更稳定的类中轴的

模型特征表示方式,拓展中轴的适用性.
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