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摘　要　已有交互分割只能适用于单一的三维模型,文中对已有算法进行了扩展,针对三维网格序列提出了交互标记约束分割

算法.首先用户任意选择一个网格模型在分割线附近进行点交互,形成交互式分割的约束标记;然后,所提算法采用测地距离

构造等距映射,建立其他帧和交互网格之间的映射关系,实现约束标记的自动传递;最后考虑分割边界所具有的凹特性和平滑

性,根据约束标记定义局部邻域等值线对不同帧进行交互式分割.在实验部分,文中针对不同类型的三维网格序列进行分割性

能分析.实验结果表明,所提算法在姿态变化下仍能够得到一致的分割效果,并且优于已有算法.
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Abstract　Existinginteractiveapproachesonlyworksforsingle３Dmeshes．Inviewofthis,thispaperproposesaninteractivealＧ
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meshforinteractivesegmentation．Then,thealgorithmcanmapusers,markstoothermeshesbygeodesicdistanceandisometric
mapping．Finally,itperformsinteractivesegmentationofotherframesbytransferredmarkersandisoＧlines．Experimentalresults
showthatthealgorithmcaneffectivelysegmentdifferentkindsof３Danimations．Inaddition,itcaneffectivelyimprovethesegＧ
mentingqualityandistheexitingalgorithms．
Keywords　３Danimatedmeshes,Interactivesegmentation,Dotinteraction,Markertransfer,Isometricmapping
　
　　随着虚拟现实、３D动画、游戏的发展,对三维模型的研究

得到了更多科研人员的重视.对于三维模型,如何有效地对

其进行分割从而得到语义有效的子部分结构,是一个非常重

要的研究方向.分割结果可以应用于很多研究领域,包括三

维物体识别[１]、动态模型网格重构[２]、三维模型参数化[３]和三

维物体检索[４].因此,三维模型分割技术在３D 领域的重要

性越发突出.
对于三维模型分割,一种是根据形状特征进行无监督聚

类,然后得到分割.其中,最为典型的是分水岭分割算法[５],

该算法采用曲率构造高度函数,然后通过区域增长实现分割,
但是该算法会导致明显的过分割.对于具有明显子部分的三

维物体,测地距离和形状直径函数是两种非常有效的形状特

征,通过测地距离可以确定三维模型的子部分数目,然后通过

无监督聚类得到层次分割结果[６].类似地,形状直径函数

(SDF)也可以用于聚类分割和检索[７].而热核信号也被广泛

应用于聚类分割[８].考虑到对同一类模型的分割结果非常相

似,如果能够对多个模型的形状特征进行聚类,则能够进一步

提高分割结果的一致性.为此,研究人员考虑采用形状上下

文特征来提高三维网格模型序列的分割一致性[９Ｇ１０].对于分

割,也可以进一步采用深度学习来提高分割的一致性[１１].另

一种方法是在分割过程中引入用户交互,通过用户操作得到

期望的分割结果.目前,针对单一模型已经提出了很多交互

方式,包括点交互和草图交互.点交互是让用户在分割边界

上点击,然 后 得 到 分 割 边 界,最 为 典 型 的 工 作 是 DotScisＧ

sor[１２];而草图交互则是用户在网格上绘制轨迹,然后通过图

割等算法找到最优边界.类似地,智能剪刀考虑到分割凹边

界在测地距离上具有最短性,因此考虑采用最短路径闭环作

为分割边界[１３].而paintingbrush则是提出了渐进式分割逼

近方法[１４].显然,通过交互式的方式进行分割能得到正确的

分割结果.
目前,已有研究在单一模型的交互式操作方面做了大量

工作,但是并没有考虑如何在三维模型序列中引入交互操作

来提高分割一致性.本文针对三维模型序列提出了交互分割

框架,该框架是 DotScissor的扩展,但是 DotScissor只能应用

于单一模型,而本文方法能够分割三维网格模型序列.本文

通过等距映射来完成用户标记传递,从而使得用户无需在其



他模型上进行交互标记.此外,文本针对三维模型序列分割

问题采用了具有等周长特性的泊松方程进行局部优化,得到

光滑的分割边界.实验中使用交互式分割算法对不同序列的

三维模型进行分割,结果表明本文算法对不同类型的序列都

能得到正确的语义结果,且与其他分割算法相比其性能更优.

１　算法概述

对于三维模型分割,如何解决过分割是研究需要解决的

问题.对于过分割问题,交互操作是一种有效的解决方法.
图１给出了交互式和非交互式方法的分割结果.可以发现,
对于非交互式分割,由于算法只是考虑高曲率特征用于控制

分割边界,因此分割结果是不可控制的,例如头部的耳朵和背

部被分割在一起、手部分割边界不能定位在关节位置.与非

交互式方法相比,交互式方法根据用户标定进行分割,使得分

割结果很好地逼近用户的分割意图.

(a)交互式分割结果 (b)非交互式分割结果

图１　交互式和非交互式分割结果的比较

Fig．１　Comparisonofinteractiveandnoninteractivesegmentation
results

但是,对于包含多个三维模型的网格序列,需要解决的问

题是如何交互式地将分割结果映射到同一类模型中,解决三

维模型序列的过分割问题.为此,本文提出了基于标记传递

的三维模型序列交互式分割方法.该算法的主要思想是针对

三维动画模型序列分割采用等距映射完成标记传递,并采用

泊松方程完成边界优化.本文算法的流程如图２所示.

输出

模型序列

用户

标记传递

泊松

方程优化

图２　本文算法的流程图

Fig．２　Flowchartofproposedalgorithm

在交互分割操作方式上,本文采用 DotScissor提出的点

交互.对于用户定义的点交互标记,等距映射可以把标记点

传递到其他帧上,然后通过泊松方程完成边界优化.图２中

每张图左边的第一个模型为基准模型.
另外,为了简化描述,这里给出分割的相关定义:对于一

个三维网格,其顶点集合和面集合分别为VS 和TS,顶点数

量和面片数量分别为Nv 和Nf.对于任何两个顶点vi 和vj,
其测地距离为g{vi,vj}.分割目标是按照输入的标记将网格

序列分割成语义不同的子部分S１,S２,􀆺,Sm,􀆺Sn,SK (K 是

子部分的数量).所有子部分满足以下条件:

Sm∩Sn＝φ,m≠n
S１∪􀆺∪Sm∪􀆺∪SK＝TS{ (１)

２　标记传递

在上述算法框架上,需要分割的模型集合为:
{O１,O２,􀆺,Oi,􀆺,Oj,􀆺,OK}
假设用户对模型Oi 定义了用户标记集合:
{Ai,１,Ai,２,􀆺,Ai,m,􀆺,Ai,Ni

}
显然,对于被用户标记的模型Oi 可以采用已有的分割算

法来得到分割结果.但是,对于任意一个未被标记的三维模

型Oj,需要得到其用户标记点集合:
{Aj,１,Aj,２,􀆺Aj,m,􀆺,Aj,Nj

}
因此,算法需要在任意两个模型之间建立对齐关系,从而

实现约束标记点的自动传递.

φ:Aj,m＝φ(Ai,m)
从而在模型Oj 中找到相应的标记点集合,通过交互式分

割完成分割结果.
对于标记点传递,可以采用等距映射来完成.注意到对

于等距映射,需要足够多的采样点分布在模型表面,才能保证

算法的准确性.为此,需要对已有种子点进行扩展,形成采样

点集合:
{Aj,１,Aj,２,􀆺Aj,m􀆺,Aj,Nj

}
为此,算法以已有标记点为种子点,对源模型表面实现均

匀采样,从而得到足够多的采样点用于构造等距映射.对于

源数据模型Oi,其顶点集为{v１,v２,v３,􀆺,vn},这里n为顶点

数目.对于模型网格顶点采样,先将网格表面所有顶点设为

未访问状态,用户标记的顶点设为已访问状态.对于任意一

个已标记的顶点vi,把其周围在采样半径内的顶点vj 也设置

为已经访问,即满足条件g(vi,vj)＜r.然后对于任一未被访

问的顶点,把它加入到种子区域,并重复上述过程,从而形成

一系列等面积分布的曲面片.这里,r代表采样半径,如果半

径r越小,则得到的采样点数目越少,标记点映射的精度也越

高,但是标记点传递的耗时也更长.这里,采用如下的公式定

义半径:

r＝０．１７× A
π

(２)

其中,A 是三维形状的面积.最后,在源模型表面选择一系列

的采样点,为了保证点的均匀分布,任意两点之间的距离至少

为r.通过以上得到的顶点就可以得到三维模型顶点的对齐

结果.同理,对目标模型也进行同样的操作,从而得到采样点

集合:
{Aj,１,Aj,２,􀆺,Aj,m,􀆺,Aj,N}
任意两个三维模型之间的匹配问题,可以转化为两个点
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集之间的映射问题.设源模型和目标模型的采样点的集合分

别为S＝{V１,V２,V３,􀆺,VN},T＝{V１,V２,V３,􀆺,VM },其中

N＜M.
等距二分图思想是采用两个数据的采样点构造图G∶＝

(S∪T,E),其中边集合E的定义如下:对于图G 的任意两个

顶点,当且仅当两个顶点满足条件si∈S,tm ∈T 时才存在一

条连接边,其相似度为c(si,tm).可以发现,两个三维数据的

采样点对应二分图的顶点集合,来自于同一个三维数据的采

样点不存在连接边.则对齐问题转化为集合S 到T 的映射

ζ:S→T,可以通过式(３)的最大值得到最优对齐结果.
argmax ∑

(si,tm)∈ζ
c(si,tm) (３)

本文根据两个模型的表面采样点构造二分图.其中,对
于任意一对顶点,边代价的定义如下:

c(si,tm)＝η－∑
K

i＝１
|g(psk,si)－g(ptk,tm)| (４)

其中,(psk,ptk)(k＝１,２,􀆺,K)代表采用 SIFT 等特征匹配

得到的约束锚点;η是一个常量,用于把欧氏距离转化为相似

度.由于源模型与目标模型的采样点数目可能不等,为了满

足二分约束求解必须要求两边顶点数量相等的条件,本文对

采样点数量较少的一方进行了扩展,得到完全二分图G′.其

中G′采用如下的方法扩展得到:在顶点数少的一侧添加顶点

直到两侧顶点数目相等;同时增加虚边(代价定义为¥,保证

这些虚边不会包含在最优匹配结果中).从而最终形成一个

可用于约束求解的对齐代价矩阵:矩阵的行表示源数据的采

样点索引;矩阵的列表示目标数据的采样点索引.矩阵中的

任意一个元素代表两个采样点的相似度.
对于 上 述 构 造 的 对 齐 代 价 矩 阵,可 以 采 用 KuhnＧ

Munkres算法解决最大权重匹配问题,从而得到最优对齐结

果[１５].KuhnＧMunkres算法为每个顶点设置一个标号,然后

采用完备匹配完成求解.
图３给出了通过等距映射得到的标记点传递结果.可以

发现,通过等距映射在两个模型之间所形成的对齐结果,用户

标记点被有效地传递到其他模型上,从而形成一个交互式分

割问题.

图３　等距映射和标记传递

Fig．３　Isometricmappingandlabelpassing

３　边界优化

上述过程通过等距映射自动得到用户标记,从而把模型

分割问题转化为标记点约束分割问题.但是存在一个主要问

题:分割边界粗糙并且不光滑,需要进行优化.由于不同姿态

下的三维模型具有等周长的特性,本文采用了最小测地环作

为优化目标,同时增加形状约束来避免局部曲率噪声对分割

边界的影响.图３给出了人体手臂分割边界优化前后的结果

比较.对于交互式分割,采用如下步骤.
(１)局部邻域提取.对于模型上的约束标记点Aj,m,定义

邻域半径Tr.同时定义最远点:

Pf＝pi,max(gd(eg,pi)),pi∈BR (５)
其中,BR为eg 所在的局部区域顶点集合.对于给定阈值参

数Tr,可以得到用于分割优化的局部邻域.邻域中的顶点pi

满足如下条件:

pi||g(Aj,m,pi)|≤Tr (６)
(２)测地环提取.对于局部邻域中的顶点集合,本文需要

提取一系列测地环,测地环采用泊松方程定义.对于邻域上

的顶点,根据约束标记可以分为上边界点集合U、下边界点集

合K,形成如下的泊松方程.

ΔΦ＝０ (７)
其中,Δ为拉普拉斯算子.边界约束为Φ(x)＝１,x∈U;Φ(x)＝
０,x∈K.由于测地环具有最小测地距离和光滑特性,因此可

以通过最小二乘法来求解,从而得到测地环集合{I１,􀆺,

Ii,􀆺,Iz},其中z为分割线条数.

３)最优分割线选择.在上述测地环的基础上,需要通过

优化求解得到最优测地环,即分割边界.考虑到分割边界所

对应的最优测地环通常在中间位置,且测地距离最小,因此定

义最优目标函数为:

JUi＝e
－

(i－z
２

)２

２τ２ 􀅰
∑
k
R(k)(２ri－ri－k－ri＋k)

∑
k
R(k) (８)

其中,e
－

(i－z
２

)２

２τ２ 用于约束最优分割线靠近局部邻域的中心;第
二项约束是在测地环集合中找到最短周长,从而保证分割边

界在凹区域.这里k是测地环索引,ri 是测地环Ii 的邻域半

径,定义为:

ri＝mi

２π
其中,mi 是测地环周长,R(k)是惩罚因子,定义如下:

R(k)＝exp －
(k－１)２

８[ ] (９)

４　实验分析

本文的实验环境为Inter酷睿I５处理器,内核为４GB.
实验中对多种序列的三维模型序列进行了分割,并与其他算

法的结果进行了比较,以此保证本文算法能够适应不同类型

的三维模型序列,且表现出良好的性能.其中本文的实验数

据来源分为两部分,一部分来自于 TOSCA数据库,其他数据

通过现实运动的数据重构而成.

４．１　标记匹配稳定性分析

本文算法采用等距匹配来得到标记在其他帧上的位置,
因此等距匹配的准确性直接决定了一致性分割的结果.注意

到,等距匹配采用测地距离作为约束条件.而测地距离在姿

态变化下具有不变性.尽管这种匹配方法具有对称性问题,
但是这种对称性不影响分割.另一方面,本文在标记匹配基

础上进行局部边界优化.因此,在匹配上允许有位置上的误

３７２郑　磊,等:交互标记约束的三维网格序列分割



差.图４给出了不同序列的匹配结果.

图４　泊松方程等值线提取

Fig．４　IsolineextractionofPoissonequation

可以发现,等距匹配能够把标记点映射到其他帧上.即

使对于部分数据,由于等距匹配误差,使得标记匹配结果并没

有到达预期位置.但是后续可以对泊松方程进行优化,使得

分割结果收敛到关节凹位置.

４．２　三维网格序列的分割结果

为了验证算法的多样性和稳定性,我们采用了多种形状

各异的模型序列,其中每种序列都包含不同帧下的姿态.
图５给出了算法分割的结果.对于每个模型序列,首先在左

边的源模型上添加交互标记,然后将标记依次映射到其他模

型上,最后执行算法从而得到分割结果.

图５　标记匹配稳定结果

Fig．５　Stableresultsoflabelmatching

４．３　分割质量比较分析

为了验证算法与其他算法的性能,选择了两种比较算

法:一种是用于动态模型分割的增广轮廓方法(Augmented
Silhouettes,AS)[１６].该方法对三维动态模型 在 不 同 视 点

下的二维投影轮廓变化得到一致性分割结果;另一种方法

是用于单一模型分割的凸逼近方法(ApproximateConvexiＧ
tyAnalysis,ACA)[１７].该方法首先把模型分割为 一 系 列

凸的子部分,然后通过非局部几何信号进行合并,从而得到

最终的分割结果.不同 三 维 动 画 序 列 的 分 割 结 果 如 图 ６
所示.

图６　不同三维动画序列的分割结果

Fig．６　Segmentationresultsofdifferent３Danimationsequences
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　　对于分割质量评价,本文采用海明距离评价方法(HaＧ
mingDistance,HD).海明距离评价方法是由Chen等提出的

分割 基 准 评 价 方 法[１８].该 方 法 将 算 法 得 到 的 分 割 结 果

(ComputerＧGenerated,CG)和人工分割得到的基准分割结果

(HumanＧGenerated,HG)进行比较,分析算法分割结果CG和

基准分割结果 HG 的差异性评估算法的优劣.如果 CG 和

HG的相似度越高,则得到的分割结果越好.

HD是通过比较两种算法S１,S２ 在同一区域得到子部分

的差异性来评估一种算法的优劣.假设S１ 是待评估算法,S２

是标准算法.S１＝{s１
１,s２

１􀆺,sm
１ },S２＝{s１

２,s２
２,􀆺,sn

２},它们分

别有m,n个分割区域.那么方向性的海明距离的公式就是:

DH(S１,S２)＝∑
i

‖Si
１\Sit

２‖ (１０)

其中,\是差分算子,Sit２是S２中对应Si１的分割区域,‖x‖表

示区域X 中所有网格的总面积.其中,带方向的海明距离分

别为:

Rm(S１,S２)＝DH(S１,S２)
‖S‖

,Rf(S１,S２)＝DH(S２,S１)
‖S‖

(１１)

海明距离为:

HD(S１,S２)＝１
２

(Rm(S１,S２)＋Rf(S１,S２)) (１２)

为了比较的一致性,实验中S２是基准分割结果,S１是不

同算法的分割结果,然后采用式(１１)计算不同算法的分割质

量.表１列出了３种算法对不同动态模型的分割准确率.可

以发现,本文算法优于其他两种方法.特别是对于猫和马动

态模型,本文算法分割有明显的改进,主要是 AS方法采用二

维轮廓进行分割是有局限性的,对于部分姿态,其二维轮廓由

于遮挡等问题会明显影响分割效果.而 ACA 方法由于采用

了凸分析,因此对于凸部分明显的 Armdillo模型效果得到了

较好的效果.但是由于该方法是针对单一模型的分割,没有

考虑动态模型之间的相关性,因此总体效果要差于其他两种

方法.

表１　不同算法的分割准确率

Table１　Segmentationaccuracyofdifferentalgorithms

动画序列 本文算法 AS方法 ACA方法

Cat ０．０７６３７６ ０．１７ ０．１９
Horse ０．０８３３７２ ０．１６ ０．２１

Eleplant ０．１１ ０．１３ ０．２３
Armdillo ０．２０ ０．３４ ０．１７

４．４　算法的局限性分析

本文算法提出了三维模型序列的交互式分割框架.可以

发现,对于模型序列的交互式分割,其算法精度主要取决于标

记传递的稳定性.尽管等距映射在姿态变化下具有稳定性,

但是等距映射是建立在测地距离基础上的,因此算法对拓扑

变化是敏感的.图７给出了由于拓扑变化导致标记传递失败

的例子.对于这一问题,在后续研究中可以考虑采用更为稳

定的调谐距离进行改进.

另一方面,本文目前采用二分图匹配方法进行标记传递,

这种算法需要足够多的采样点才能保证标记传递的稳定性.

在后续研究中,考虑在模型序列中进行多帧标记,从而把标记

点传递转化为关键帧约束下的标记点空间插值问题,避免复

杂的采样和匹配问题.

图７　拓扑变化导致等距映射失败

Fig．７　Topologychangescauseisometricmappingtofail

结束语　针对三维模型序列提出了点交互分割算法,该
算法通过一帧进行标记,并将标记映射到其他帧上,从而对整

个序列进行分割.实验结果表明,本文算法完全可以适应不

同类型的网格序列,通过量化评价表明,其分割质量优于已有

方法.
目前,本文算法并没有对分割质量差的结果进行进一步

优化.在后续工作中,可以考虑建立分割的交互反馈框架,即
对于分割质量差的结果,可以进一步插入用户交互的关键帧,
使分割质量得到进一步的提升.
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