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基于视觉曲率估算的文物线图绘制方法
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摘要针对表面富含噪声的文物三维模型特征线的有效提取问题，分析了预处理阶段导致纹理细节丟失的原因，提 

出了一种基于视觉曲率估算的文物线图自动绘制方法。首先，对三角网格模型顶点的高度函数空间进行均匀采样，通 

过统计高度函数中极值点的个数，实现对模型顶点的视觉曲率估算；然后，根据多尺度约束下模型顶点的视觉曲率分 

布，将模型划分为平坦区域和特征区域;接着，依据考古领域均值对特征区域的顶点进行锐化滤波，计算出新的三角网 

格模型的顶点坐标；最后，对三角网格模型提取特征轮廓线，实现对文物线图的自动绘制。实验结果表明，基于视觉曲 

率的特征轮廓线在保留文物模型表面纹理细节的同时，有效避免了简单脊线/谷线法绘制线图呈现的尖锐现象。 
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Drawing Method of Cultural Relics Line Drawing Based on Visual Curvature Estimation
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Abstract In order to solve the problem of the effective extraction of the feature lines of the three-dimensional model 
whose surface has noise, the reasons for the loss of texture details in the preprocessing stage was discussed and a new 
method of line drawing based on visual curvature estimation of the cultural relics was proposed. First, the discrete cur­
vature on triangular mesh vertex is estimated and the cultural relic model is divided into the flat region and the non-flat 
region according to the curvature distribution. Then the sharpening filter on the vertex of the non-flat region is conduc­
ted to calculate the new mesh vertex coordinates. Finally, based on the visual curvature, the curved contour line is ex­
tracted to achieve automatic drawing of line drawing of cultural relics of the triangular mesh model. The experimental 
results show that the non-flat contour lines based on the visual curvature remains the details of the surface texture of 
the 3D model and avoid the sharp phenomena of the line drawing of the directed ridge line & valley line drawing. 
Keywords Cultural relics,Line drawing,3D model, Visual curvature,Feature contour line

1 引 言

考古绘图是文物保护的一项基础工作。考古发掘过程 

中，考古工作者需要对文物碎片进行线图绘制，刻画文物的大 

小、形状、结构、花纹和质地。高质量的文物线图可用于发掘 

报告插图、论文插图、专著、教科书插图以及展览图表等，具有 

档案存储、辅助文物修复和保护、考古研究以及文化出版等功 

能[1]。传统的正投影手工方法要在手工拉基线、张网格以及 

用尺子选点测量的基础上，依靠测量值进行文物线图绘制，如 

图 1所示。整个过程工序多，绘制速度慢，图形精度低，绘图 

质量因人而异。尤其是线图绘制过程中，考古工作者要对文

物不断地进行翻转、测量，极易对存在裂纹的文物造成二次 

损伤。

(a)基线法 （b)网格法

图 1 传统的考古线图手工绘制方法
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为提高绘图的效率和质量，考古部门尝试利用数字摄影 

技术进行线图绘制。首先，将要描绘线图的文物放置于特定 

环境下进行数码拍摄。然后，将拍摄获得的优质文物照片导 

入 P ho toshop，C o re lD ra w 等图形处理软件，采用人机交互方 

式标记出文物轮廓线，应用抠图技术将文物与背景分离。接 

着，对抠出的文物图像进行去色，使之变为黑白图，再经过去 

噪、风格化等处理，最终获得文物的线画图。这种方法在拍摄 

时要求文物的背景必须是纯色，与所拍摄的文物主色调有明 

显的反差;照射灯光需要漫射光或者自然光，以保证文物上的 

明暗光影对比不太强烈。实际上，野外作业很难获得文物的 

正投影图像，加之手工抠图费时耗力，这种方法应用范围 

有限。

近年来，基于轮廓检测与提取的方法开始应用于文物线 

图的自动绘制。典型的方法有基于图像的边缘检测、基于图 

像的非真实感绘制和基于物体空间的轮廓线检测这3 类M 。 

项目组在工程实践中发现，直接使用的S〇b e l，Prew it t，L 〇g和 

C a n n y等经典算子对文物的数字图像进行边缘检测，提取到 

的特征线噪声多、不连贯，效果并不理想，如图 2 所示。基于 

图像的非真实感绘制方法，通过构建边缘切线流来得到滤波 

器的积分区域，能够较好地保护图像中具有方向性特征的结 

构，保证输出的特征线连贯。该方法提取的文物特征线比较 

连贯，但模型的平坦区域保留了过多与线图绘制无关的特征 

线，如图3所示。

(a) Sobel (b) Prewitt (c)Log (d) Canny

图2 经典算子的文物特征提取实验效果

(a)文物特征线流场示意图 （b)提取的文物特征线

图3 非真实感绘制文物特征线的实验效果

基于物体空间的轮廓线检测算法的前提是在点云数据基 

础上建立的文物三维模型。直接检测法通过遍历三维模型的 

每一条边或每一个三角面，来检测这条边是否属于轮廓线或 

该三角面片是否有轮廓线经过。当观察者视点改变时，必须 

重新计算所有轮廓线。对于非静止状态的三维模型，该算法 

的效率很低。随机检测算法针对具有局部连续性的模型或当 

视点发生小变动时具有时间连续性的轮廓线检测，该算法不 

检测三维模型所有的边。当找到小部分轮廓边之后，判断这 

部分轮廓边的邻边是否也是轮廓边，然后以递归的方式查找 

下去，直到查找到的轮廓边数超过阈值。这种算法容易实现、 

速度快，缺点是不能检测到所有的轮廓边，轮廓线检测的精度 

低，局部细节或缺失，如图 4 所示。实际上，考古线图主要用 

于刻画文物的结构和纹理，不同于简单几何意义上的模型特 

征线提取。现有方法对噪声的过度平滑处理会导致文物三维

模型表面的细节丢失，全局锐化会导致平坦区域保留干扰特 

征线，而简单的脊线/谷线连接绘制出的线图会呈现尖锐现 

象，难以适应计算机辅助考古线图绘制的实际要求[3]。

(a)三维模型 （b)基于图像空间 （c)基于物体空间

图4 三维模型轮廓线检测方法的实验效果

2 领域知识

2 . 1 与视点相关的特征线

与视线相关的特征线指计算特征线之前需要先确定视 

点，找到的特征线与视点的位置相关，代表性的特征线如下。

(1) 遮挡轮廊线（S ilhouettes C ontours)

指曲面上视角方向与法线方向相垂直的点集合。遮挡轮 

廓线是三维模型可见面与不可见面的分界线，刻画不同角度 

视点所见的三维模型形状。当视点变化时遮挡轮廓线也将改 

变，这时需重新计算曲面上视角方向与法线方向的点积。

(2) 启发轮廓线（S uggestive C ontours)

给定视线向量幻，向量w 为视线向量 t;在曲面上点户的 

切平面上的投影，向量m 与法线向量〃所形成的平面称为径 

向平面(ra d ia l plane)，如图 5(a)所示。径向平面与曲面相交 

形成一条曲线，称为径向曲线 (ra d ia l curve)，径向曲线在点户 

上的曲率称为点户的径向曲率(ra d ia l cu rva tu re)，记为 K w )。

(a)w 是幻在 p 点的切平面上的投影 （b)径向平面和径向曲率

图5 主观轮廓线的相关概念

启发轮廓线指曲面上径向曲率为〇且其在■^方向上求 

导大于〇的点的集合，表示为： 

kiuj)= Q ( 1)Dwk(w)^>0
启发轮廓线由Decarlo于 2003年提出，是视线方向轻微 

改变之后找到的遮挡轮廓线[4]。启发轮廓线能够反映更多的 

三维模型细节，更好地表达三维模型的形状特征。需要指出 

的是，该算法找到的启发轮廓线是属于可见区域内的凸区域。

(3 )视脊线(Apparent Ridges)[5]
视脊线定义为三维模型表面视曲率值取极大值的点的集 

合。Judd等人将三维模型表面上的每个点的法向量投影到 

视平面，为其上的每个点都定义了视曲率。视曲率可反映出 

从视点出发三维模型表面上各个点的曲率变化情况，如图 6 

所示。一般而言，计算这类与视线相关的特征线都需要大量 

的计算。每当视点改变时，都需要重新进行与视点相关的曲 

率计算，这一过程相当耗时，而且当三角面片数越多时计算效 

率越低。
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2 . 2 与视点无关的特征线

与视点无关的特征线指计算这类特征线与三维模型本身 

的几何特征有关，与视点位置无关，代表性的特征线如下。

(1)折缝线（Crease L in e s)

折缝线指两个三角面片夹角小于90°的公共边。如 图 7 

所示，边 A B 为A A B C 和A A B D 的公共边，如果要判定边 

为折缝线，则A A B C 和A A B D 之间的关系应满足式(2):

0< c o s沒= 丨 丨 7V 丨卩丨丨< e < l (2)
II rii || || rij ||

其中W 为两个相邻三角面片的夹角，&和 ~分别为两个相邻 

三角面的法矢量，e 为限定阈值。针对特定类别的文物三维 

模型，可设定特定的阈值来获得有效的折缝线。

图 7 折缝线

( 2 )  边界线 (B oundary L ines)

边界线指模型边界最外侧三角面片的边，即只属于一个 

三角面片的边集合。

( 3 )  脊线 (R idge  L in e s )和谷线 (V a lle y  L ines)

要绘制三维模型的脊线与谷线，首先应确定三维模型的 

脊点与谷点。

( m̂ax ^̂ max m̂ax 〇 

\ ̂ ^max/^^max<\〇

I 々 min |

f  ^min ^^m in /^ ^ m in  〇

(3)

(4)、 3  ̂ min /  彐 广 min 〇  

L 々min <̂  | 々 max |

其中，々max和 m々in分别为顶点的最大主曲率和最小主曲率，Lax 

和 Lin分别为相应的主方向，Crnax和 & in则称为极系数。

依据式(3)和式(4)，三维模型上的点被分为3 类:脊点、

谷点和其他点。满足式(3)条件的点称为脊点，满足式(4)的 

点称为谷点。通过一定的连接策略，将脊点和谷点连接起来 

就可得到三维模型的脊线和谷线。

2 . 3 曲线的视觉曲率

平面曲线的弧长参数化表示c G ) =  (x G )，：y G ))具有明 

显的几何意义。对于曲线上任意一点％工G )代表该点到：y 

轴的距离，称为0°方向的高度;：y G )代表该点到轴的距离，

称为90°方向的高度。这实际上定义了函数风:d ，其中 a 

代表角度，称为《方向的高度函数。

通过旋转坐标轴可获得一系列的高度函数，形成一个函 

数空间 f t ，该空间具有无穷个高度函数。很显然，不可能处 

理无穷集合，需要对函数空间氏进行抽样。最常用的方法 

是均匀抽样，即在m 0，1，… ，iV  — 1)处抽样得到 iV

个高度函数，组成一个包含 iV 个元素的集合{风 ，z_= 0 ，1，…， 

N - 1 }。

图 8(b)—图 8(e)分别是图8(a)中的五角星轮廓线在0°，

45°，90°和135° 4 个方向上的高度函数，每个高度函数包含了 

原曲线的部分信息。对于曲线上的某一个点，它在越多的高 

度函数中是极值点，则曲线在该点的弯曲程度就越大，因而曲 

率值应该越大。这个现象说明可以通过计算某点在多少个方 

向上是极值点来估算曲率。

图 8 五角星轮廓在不同方向上的髙度函数

定义1(视觉曲率） 对于曲线 C 上的一个点w S G )代 

表该点在曲线上宽度为A S 的邻域，该点处的视觉曲率为：

N-1

K n,as(v) =  tc — n a s  ⑶

其中，# (S (W )]代表高度函数 f t 上，在 点 的 邻 域

中的极值点的个数，无论该极值点是极大值还是极小

值[6]。

该定义指明了如何计算视觉曲率。对于曲线上的一点 

幻，在每个高度函数中先计算其邻域中有多少个点是该高 

度函数的极值点，再将所有高度函数中在该邻域的极值点的 

个数相加，通过式(5)就可以计算出该点的视觉曲率值。

2 . 4 曲面的视觉主曲率

曲面的主曲率是三维物体最重要的一个内蕴形状量，在 

三维模型的渐进式表示、曲面分析、基于视觉特性的形状分析 

等算法中起着关键作用。经典的主曲率定义适用于正则曲 

面，对常用的三维模型没有定义。很多学者提出了在不同尺 

度上计算主曲率的方法。一类是将曲面与一个具有局部平滑 

效果的核函数进行卷积，通过改变该核函数的参数来获得多 

尺度的主曲率。这类方法需要不断改变原曲面，尺度参数的 

几何意义不明显，不方便设置尺度参数。另一类是通过模型 

简化，在简化的模型上估算主曲率。这些方法本质上是一种 

局部估算，对噪声敏感，在大尺度时很难消除小的形状细节。 

由于曲面上一点的主曲率和曲面在该点的法线紧密相关，在 

微分几何中往往先定义法线，再定义主曲率。然而曲面的法 

线也是一个局部量，很容易受噪声影响。为克服这一矛盾，本 

文采用同时估算法线方向和主曲率的最小最大化法则方案[6]。
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如图9所示，t；是曲面S 上的一点，L (t〇是以 t；点为起始 

点的一个单位矢量，巧 （̂ 和 P 2 G )是包含 L G )且相互正交 

的两个平面，1(^)是 乃 （幻)和P 2 (幻)这两个平面的交线的方 

向矢量。围 绕 同 时 旋 转 乃 （幻)和P 2 (t；)，可以得到一系 

列的正交平面组(巧（幻)，P 2 (幻))a。这些平面和曲面S 的交 

线是平面曲线。通过这些平面曲线可以计算其多尺度的视觉 

曲率。

在尺度为〇时，以 为 公 共 直 线 的 平 面 组 (巧 （t；)，P 2 

(t〇)«和曲面S 的交线在点 t；处都有一个曲率值，其中最大 

的 为 。根据微分几何知识，当 L (W 是曲面 S 在点 t；的 

法线时，K Uw)最小。因此，可通过搜索L (t〇空间使K Uw)达到 

全局最小值，同时获得法线方向和主曲率值。

定 义 2(最小最大化法则） 假设 C (t〇是平面巧（幻)和曲 

面 S 的交线，并 且 1^ @是 C(t〇在该点的视觉曲率，则曲面的 

视觉主曲率定义如下:对曲面S 上 的 任 意 一 点 是 包 含  

L (t〇的平面和曲面S 的相交曲线在点t；处的尺度为A 时视觉 

曲率的最大值。当 松 w 到达全局最小值时，对应的 L O )为 

曲面S 在点 t；处的视觉法线，表示为评（t〇。 为视觉主 

曲率，表示为：

k) (t;) = m in  m axK ^.A (6)
L(v) CCv)

式(6)被称为最小最大化法则，该法则是计算曲面视觉法 

线和视觉主曲率的方法。

3 问 题 分 析

文物点云模型由于设备精度、自遮挡以及扫描环境等因素 

的影响，大多粗糙且富含噪声。利用 T a u b in平滑算法对兵马 

俑头部三维模型进行降噪处理的效果并不理想，如图10所示。

(a)平滑前A=0.97 (b)平滑前A=0.93 (c)轻度平滑 （d)过度平滑

图 1 0 利用 Taubin算法处理兵马俑模型的平滑效果对比

图 10(a)为文物模型进行平滑处理之前提取的特征线， 

图 10(c)和图10(d)分别为利用T a u b in平滑算法对文物模型 

平滑后提取的特征线。实验过程中，项目组发现通过改变A 

的取值，可以减少杂乱的特征线条，而且边界线不会变形，但 

纹理细节不能被绘制出来，如眼睛部位，如 图 10 U )和图 

10(b)所示。由图10(a)、图 10(c)和 图 10(d)的对比可以看 

出，当文物模型不进行平滑处理时，由于噪声影响提取到很多 

杂乱的特征线，但轻度的平滑处理不足以去除噪声对特征线 

提取的影响，过度的平滑处理又会导致丢失纹理细节，如眼睛 

部位。那么，应该如何解决过度平滑导致的文物三维模型纹 

理细节丢失的问题？

定 义 3(特征区域） 是文物三维模型上曲率变化明显且 

曲率绝对值较大的区域。

定 义 4(平坦区域） 是文物三维模型上曲率变化不明显 

且曲率绝对值趋近于零的部分。

定 义 5(A 领域均值） 是基于考古先验知识和实验统计分 

析所确定的特定类别文物模型的局部平滑处理的参考阈值。

实验表明，曲面上凹凸明显的地方往往具有较大的曲率， 

而这些凹凸明显的区域，也是线图最重要的细节绘制部分。 

M e y e r的 V o ro n o i方法求得的高斯曲率和平均曲率误差小， 

检测到的三角网格模型的特征区域更准确，提取的特征线效 

果更好，能够较好地区分曲面法向量发生快速变化的区域(即 

特征区域)和平坦区域。

文物线图绘制过程中，考古人员更关注反映文物表面几 

何变化的曲线。尽管脊线和谷线出现在文物三维模型曲率的 

极值点处，能捕获文物的重要结构属性，但由于脊线和谷线蕴 

含在对象表面当中，不会随视点改变而滑动，用其绘制的线图 

会显得很尖锐，不能形成自然可视的文物线图。视觉曲率、经 

典曲率都是对曲线在某一点弯曲程度的一种度量。视觉曲率 

利用了函数空间 f t 的 iV 抽样集合{H a，z_ =  0，l ，*"，iV — l }， 

这说明视觉曲率依赖于抽样率。抽样的过程是一个信息减 

少，最多保持不变的过程。很显然，抽样率越高，计算的视觉 

曲率越精确。理论上，当高度函数的个数趋于无穷时，将获得 

最精确的视觉曲率值。但是，在视觉曲率的定义中，所有的极 

值点无论重要与否都会被统计，并产生相同的贡献。这是曲 

率容易受噪声影响的重要原因。实践中，通过为极值点定义 

一个尺度，可获得多尺度的视觉曲率，从而在一定程度上抑制 

噪声的影响。

图 8 表明，一个点的曲率值越大，该点在越多方向的高度 

函数中是极值点。更重要的是，从高度函数中可以发现，不同 

的极值点的重要程度不一样。噪声可以在曲线上产生很多极 

值点，但这些极值点在各自的高度函数中通常对应着很小的 

“峰”或者“谷”，而很大的凸区域或者凹区域的端点在很多高 

度函数中都对应着很大的“峰”或者“谷”。这说明可以通过度 

量高度函数中极值点对应的“峰”或者“谷”的大小，来度量形 

状的细节程度，这就提供了一种区分不同尺度的形状细节的 

新方法。

定 义 6(多尺度视觉曲率） 对于曲线 C 上的任意点 t；，

是宽度为A S 的邻域，则点 t;处的多尺度视觉曲率为：

N -1

K n,as (v) =  tc ~  N A S (7)

其中，A 是尺度因子，# (S G ))]代表高度函数 f t 中属

于邻域A S (t〇的所有尺度值不小于A 的极值点的个数。在多 

尺度视觉曲率中，仅仅需要统计相对重要的极值点，而忽略掉 

尺度值小于A 的极值点。

三维平面的主曲率是一个局部微分量，容易受噪声影响。 

原因在于其计算通常依赖于曲面法线，而曲面法线易受噪声 

影响，很难被准确估算，因而计算出的主曲率误差很大。本文 

引入最小最大化法则来解决这一问题。

最小最大化法则本质上是通过搜索所有可能的曲面法线 

方向来获得最佳的法线方向，在每个可能的法线方向上，计算 

通过该法线的平面和曲面的交线的多尺度视觉曲率。由于需
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要搜索所有可能的法线方向，并且在每个可能的法线方向上 

计算所有通过该法线的平面和曲面的交线的多尺度视觉曲率 

值，该算法的复杂度相当高。假设有 f 个可能的法线方向对 

于每个可能的法线方向有m 个通过该方向的平面，这些平面 

和曲面的交线上的点的个数平均为〃，每条交线平均的高度 

函数个数为々，则最小最大化法则的复杂度为OGmybz2)。

为了减少搜索的法线方向的个数，可先大致估算一个法 

线方向，再围绕该法线方向抽样，目的是在保证法线精度的前 

提下使〖尽可能小，以最小的代价获得最高的精度。对于每 

一个可能的法线方向，有无穷多个通过该法线的平面，一般通 

过均匀抽样来获得m 个通过该法线的平面。对于每一个交 

线，参照平面曲线的视觉曲率计算公式，通过对角度区间[〇， 

幻均匀抽样，来获得 iV 个高度函数。在每个高度函数上，计 

算每个顶点的尺度值，通过忽略小的极值点估算出视觉曲率 

值。最后，利用最小最大化法则选择最佳的曲面法线方向并 

获得曲面视觉主曲率值。

(3) 计算每个顶点的法矢量。顶点的法矢量用顶点的邻 

接三角形面积作为权因子来估算，计算公式如下：

N ^ a / ^ sP ^ n jS j (10)

(4) 计算每个顶点的相邻三角形的投影面积总和A m 。

1)如果为锐角三角形，取三角形的外心与顶点A 相连的两条 

边的中点并连接，得到图11(b)所示的面积A 。2)如果为直 

角三角形或钝角三角形，取三角形直角或钝角所对边的中点与 

顶点介相连的两条边的中点并连接，得到图11(b)所示的面积 

A 2。A v f为用以上两种方法求得的整个混合面积，如 图 11(b) 

的阴影区域。

(5) 遍历三角网格模型的所有顶点，计算顶点丸的高斯 

曲率虼(九）、平 均 曲 率 (九 ）、最大主曲率々1(九）和最小主 

曲率々2(九）[8]。顶点九的高斯曲率、平均曲率分别依据式 

(11)和式(12)计算：

k〇(p i) S  dj) (11)
A m je m )

4 算 法 设 计

4. 1 基本流程

基于以上分析，本文提出针对不同类型的文物三维模型 

的算法，首先，基 于 函 数 空 间 比 的 iV 抽样集合{风“ =0, 

1，…，iV — 1 }，通过统计每个顶点在多少个高度函数中是极值 

点，计算出三维模型顶点的视觉曲率值;然后，基于 A 尺度约 

束下的顶点视觉曲率分布，将模型划分为平坦区域和特征区 

域;接着，基于考古领域均值对属于特征区域的顶点进行锐化 

滤波，计算出新的三角网格模型顶点坐标;最后，提取文物模 

型的特征轮廓线，并绘制出符合考古人员视觉感知且能有效 

保留纹理细节的文物线图。

4 . 2 视觉曲率的估算

计算视觉曲率时，离散化是关键的第一步。综合分析离 

散曲率估算方法的性能[7]，本文采用 M e y e r等的 V o ro n o i方 

法来估算三角网格模型的离散曲率，具体步骤如下：

(1) 存储每个顶点的邻接点以及邻接面，并记录每个顶点 

的邻接点总数〃，邻接面总数m 。

(2) 计算每个三角面的法矢量巧及面积心。如图 11(a) 

所示，设顶点 A 有 m 个相邻三角形，则相应的顶点九有 m  

个邻接顶点％ (1〇 <肌 )，％为 三 角 形 九 ％ 的 法 矢 量 ，M  

为顶点九的法矢量，计算公式如下：

3 II (v j—p i)X (vj+ i —p i) II

三角形面积~的计算公式如下：

 ̂ _ ( v j —Pi)  X ( v j + 1 —Pi )  ( 9)

其中，

图 1 1 顶点的法矢量和混合面积

— ^ ^ ( c o t  aij ̂ c o t p i ) • Ni (12)

其中， 是三角形的混合面积4 表 示 边 九 九 和 九 的 夹  

角，％表亦边九九-1和九 -1九的夹角，偽表亦边九九十1和 

A 户计1的夹角，凡为顶点九的法矢量。

顶点九的最大主曲率和最小主曲率可由顶点九的高斯 

曲率和平均曲率求得，计算公式如下：

k i(p i) = kH(p i)-\- V k 2HCpi) ~ kGCpi) (13)

k2 ip i) = kHCpi) ~  V k 2Hip i)~ kGip i) (14)

由于三角网格模型的离散曲率所蕴含的性质与视点无 

关，因此对一个具体模型来说，每个顶点的曲率只需在预处理 

阶段计算一次即可，避免了因视点改变引起的大量计算。在 

离散曲率计算的基础上，采用均匀采样法，基于式(5)和式(6) 

计算出模型顶点的视觉主曲率值。

4 . 3 特征区域的检测

检测三维模型的特征区域的目的在于突出细节特征的锐 

化操作，同时避免平坦区域的噪声由于全局锐化作用而被放 

大，影响线图特征线提取的效果。平坦区域上噪声点的法矢 

或曲率通常是不连续的，即是孤立的。因此，判断一点是否属 

于模型的平坦区域，除了判断该顶点的曲率绝对值是否趋近 

于 〇之外，还要判断该顶点邻域内的顶点曲率绝对值。如果 

该顶点的邻接顶点中有两个以上的曲率绝对值不趋于〇，则 

该顶点被认为是平坦区域的孤立噪声，应将其划分为平坦 

区域。

4 . 4 局部锐化处理

局部锐化处理是为了放大文物三维模型的特征细节。将 

局部锐化作用于属于模型特征区域的顶点，能够有效避免全 

局锐化对模型噪声的放大，步骤如下：

(1) 遍历模型所有顶点，判断顶点所在区域；

(2) 如果顶点属于平坦区域，则转向步骤(1);

(3) 如果顶点属于特征区域，则转向步骤(4);

(4) 对三维模型属于特征区域的顶点进行锐化处理，重新 

计算该区域内顶点的新坐标。

1)对于三角网格模型中需要进行锐化处理的顶点九和 

它的邻接点九，计算顶点A 的 位 置 偏 移 量 ，计算公式为：
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Api =  ̂ w ij (p j—p i) (15)

其中，％ 为权重函数，满 足 =  1。为了计算方便，■^取值 

为 lA z ，即为顶点九的邻¥ 点个数的倒数。

2)计算顶点丸的新坐标户/，计算公式为：

p/ =  p i~\~(jbL—X)v (A p i)—juXApi (16)

其中，//和 A 为缩放参数，满足0 < A< / / < 1。t< A A )代表一个 

向量，表示顶点A 的 3个分量的绝对值的平方根。若计算结 

果为 A九=  C r，：y，2：) J l l v (Api) =  ( V \x \ , / \ y \ , / \ z \̂)〇

平滑处理会导致三维模型向中心缩小，相反锐化处理会 

导致三维模型向外扩张。式（15)将 T a u b in平滑公式右边最 

后一项的正号改为负号，起到了与平滑处理相反的效果，从而 

凸显模型的局部特征。为避免这种扩张对特征线的提取造成 

影响，在式(16)中加入(//一又)汉么九），它 与 第 3项 /̂ 么九符号 

相反，能够有效减弱三维模型向外扩张的程度，并保证三维模 

型的局部特征能够被放大[9]。

执行一遍步骤1 一步骤4,称为执行了一次锐化处理。应 

根据模型类别的不同确定锐化的次数，直至提取的特征线足 

以描述文物的细节特征。

4 . 5 特征线的提取

轮廓线提取是文物线图绘制的核心，主要包括两部分:外 

轮廓线和内部细节。内部细节包括文物表面的彩绘纹饰，以 

及明显的棱线等。其中，折缝线和边界线表示的主要是文物 

的内部细节，可直接按照相关概念进行提取。遮挡轮廓线表 

示的是文物的外轮廓线，其提取方法[w]如下所述。

首先，将网格模型的三角形分为3 类:可见三角形、不可 

见三角形和轮廓三角形。

设顶点九的视线向量M  = 九一c，其 中 c 为视点坐标。 

如果顶点九的法矢量与该顶点的视线向量M 的点积大于 

〇,则称该顶点可见;如果小于〇,则称该顶点不可见。3 个顶 

点都为可见点的三角形为可见三角形;3 个顶点都为不可见 

点的三角形为不可见三角形;轮廓三角形则为三个顶点不全 

为可见点或不全为不可见点的三角形，如图12所示。

W/*Â->0

图 12所示的轮廓三角形上必有遮挡轮廓线经过，通过遍 

历三角网格模型找到轮廓三角形，对其可见性不一致的两个 

顶点进行线性插值：

( 1 ? )

其 中 II ||，找到似•凡 =〇 的点后将它们连

接并在屏幕上绘制出来，就是三维模型的遮挡轮廓线。

5 实 验 验 证

为证明本文方法对表面粗糙、富含噪声的文物三维模型 

线图绘制的有效性，项目组进行了多组验证实验。实验数据 

为文化遗产数字化国家地方联合工程研究中心与陕西考古研 

究院等机构合作，通过三维激光扫描技术采集到的西汉张汤 

墓陪葬品漏钟和唐玄陵前的石马的高精度三维模型，预处理 

后的模型如图13所示。

图 1 3 实验模型正投影视图

S t e p l对文物三角网格模型顶点的视觉曲率进行估算， 

进而绘制出其曲率分布图。

图 14和图15分别给出图13(a)和图 13(b)中的三角网 

格模型进行离散曲率估算后的曲率分布图，其中浅灰色为曲 

率值接近于〇的区间分配。将大于〇的采样曲率分为两组， 

按曲率的大小分配由灰到浅灰的2 种颜色;将小于0 的采样 

曲率也分为两组，分配由浅灰到深灰的2 种颜色。

(a)高斯曲率 （b)平均曲率 （c)最大主曲率 （d)最小主曲率

图 1 4 漏钟的曲率分布图

(a)高斯曲率 （b)平均曲率 （c)最大主曲率 （d)最小主曲率

图 1 5 石马的曲率分布图

实践中，应针对不同类别和规格的文物，设计既能有效提 

取文物模型表面特征，又不会因采用密度过大导致计算困难 

的均匀采样值。一般而言，小尺寸文物的采用密度应尽可能 

大些，以保留线图绘制所需要的足够细节特征。本文实验中 

对漏钟的采用率为128,对石马的采用率为64。

SteP2 根据三角网格模型顶点A 尺度约束下的视觉曲 

率值，检测能充分体现模型细节的特征区域。

对于文物三角网格模型，根据模型顶点的视觉曲率值划 

分特征区域和平坦区域，深色部分为模型的特征区域，浅色为 

模型的平坦区域，如图16所示。对比对应的模型曲率分布图 

可知，本文算法能有效去除平坦区域的噪声点。

(a)张汤墓漏钟 (b)唐玄陵石马

图 1 6 文物模型的区域划分示意图

SteP3 基于考古领域均值进行锐化处理，提取三角网格 

模型的特征轮廓线，生成保留足够细节特征的文物线图。

由实验结果可知，图 17(a)和图18(a)是三角网格模型没 

有进行锐化操作直接提取得到的线图，主要特征提取不完整，
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不足以表达物体的细节特征。图 17(b)和图 18(b)是对三角 

网格模型全局锐化之后提取得到的平面线图，虽然绘制出了 

更丰富的线条，但是由于局部噪声的干扰，平坦区域上也绘制 

有线条，整个线图显得杂乱。图 17(c)和图 18(c)是采用本文 

方法，经过基于视觉曲率估算的特征区域检测，再进行局部锐 

化之后提取的线图，不但绘制出了丰富的细节，而且有效抑制 

了平坦区域的噪声干扰。

( a )未进行锐化 （b)全局锐化4 次 （c )局部锐化4 次 (本文方法)

图 1 7 漏钟的平面线图

( a )未进行锐化 （b)全局锐化5 次 （c )局部锐化5 次 (本文方法)

图 1 8 石马的特征线提取结果

结束语针对表面粗糙、富含噪声的文物三维模型，如何 

精确选择需要锐化处理的特征区域，如何提取到符合人类视 

觉特征的文物线图，是解决考古线图自动绘制的难点。传统 

的主曲率估算依赖于法线的估算，而法线容易受噪声的影响。 

最小最大化法则同时估算曲面法线和主曲率，能获得高鲁棒 

的法线和主曲率，获取的多尺度视觉主曲率能在连续尺度空 

间上展现物体不同尺度的形状细节，从而更符合文物线图绘 

制的特定视觉处理要求。

本文提出了应针对不同材质的文物三维模型，在考古领 

域均值的基础上进行局部锐化预处理，基于视觉依赖曲率的 

估算提取文物模型的视觉轮廓线，进而绘制出符合考古专家

视觉感知的文物线图的可行解决方法。实践表明，本文方法 

能够在保留更多模型细节的同时使绘制的噪声线条更少，有 

效避免了因视点改变引起的大量计算，绘制出的线图更符合 

考古工作的实际需要，有效解决了手工考古绘图速度慢、精度 

低和工作强度大的问题。下一步的工作是引入机器学习方 

法，解决多尺度视觉曲率计算式(6)中 A 值的自动设置和模型 

区域的精确自动划分问题，为大规模考古线图的自动化准确 

绘制提供技术支撑。
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