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Abstract:  A new viewing method is proposed to automatically produce good viewpoints, to implement the 
progressive investigation from global to local for a 3D model. With hierarchical skeletons, the method can 
efficiently manage the global features, local features and details, and guided by the skeletons, produce good 
viewpoints to view these features with the interrelations among them represented well. In this way, the mechanism 
for human beings to understand a 3D model is well fitted, and many views can be reduced for promoting the 
understanding efficiency, in comparison with interactive selection of views. By experiments, compared with the 
general way to recognize a model through interactive selection of views, the new method can reduce the watching 
time by more than half, and reduce the recognition errors significantly. 
Key words: view selection; skeleton; 3D model; high efficiency 

摘  要: 提出一种模型观察方法,可自动地生成观察序列,实现对模型的由全局到局部的优化观察.基于层次骨

架树的建立,该方法将模型的全局特征、局部特征和细节特征进行层次化的有序组织.由此,可生成不同层次特

征的观察视点,且有效表达它们之间的关联性,以较好地符合人脑对模型的认知方式,减少人工交互选择视点的

盲目性,提高认知效率.实验表明,与人工交互的视点选择方法相比,该观察方法节约一半以上的时间,并显著地

降低认知识错误率. 
关键词: 视点选择;骨架;三维模型;高效 

根据人脑对三维模型认知方式的研究[1−7],人们需要对一个三维模型的全局特征、局部特征以及细节特征

进行全方位的观察并获致它们之间的关联性,才能对三维模型有较全面的了解和认识.由于模型的这些特征不

能在一个视点的观察中全部看到,因此,往往要对模型进行多方位的观察.目前,关于模型观察视点的优化选择
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已有不少的工作,但它们主要是将模型整体进行度量,以期找到一个视点能看到模型更多的特征,或是找到几个

视点能看到模型的全貌,而缺乏对模型局部和细节特征的关注.这对于模型的全面了解是不利的,因为有些局部

或细节特征对于模型的认知是很重要的.虽然这些方法也可将局部模型作为一个整体进行处理,但这样会割裂

整体与局部的关联性了解,不利于高效的认识了解. 
对此,本文提出一种模型观察方法,运用层次化骨架对模型的全局特征、局部特征和细节特征进行相应的

表达并有效反映它们之间的关联性,然后对各个相应的部分选择优化的视点进行观察,以实现对模型的由全局

到局部的有关联性的观察.这样,既便于各个特征的有效观察,又便于了解不同特征之间的关联性,比较符合人

脑对模型认知的观察方式.这样自动选择视点的方式,将有效减少交互选择视点时的盲目性,可以很好地减少观

察视点的数目,有利于观察效率的提高.实验表明:相比于常用的交互选择视点进行观察的方法,我们的方法可

以减少一半以上的观察时间,并显著地降低认知的错误率. 
本文第 1 节对相关工作进行简要的讨论.第 2 节介绍如何建立层次化的骨架,以有效反映模型的全局特征、

局部特征、细节特征以及它们之间的关联性.第 3 节讨论不同层次特征的观察视点选取及关联.第 4 节对实验

结果进行介绍与讨论.第 5 节对本文的方法进行总结. 

1   相关工作 

视点选择.目前,国际上已有大量的关于视点选择的工作,相关的综述,可见文献[8].在此,最重要的是关于视

点观察效率的评价,因为其有效性对于视点选择的效率是至关重要的.视点评价的方法,可以大致分为两类,一
类是利用几何特征进行度量的,而另一类是利用一些语义信息进行度量.前一类方法度量的几何特征很多,如:
模型的曲率分布特征[8,9]、投影面积[10−12]、整体深度场信息[13]等.一般地,这些度量的信息将与熵计算相结合,
以比较不同视点观察模型的效率[8−12].这类方法计算比较方便,大多能自动化地处理,但不利于处理几何特征简

单但语义信息比较重要的模型.另一类方法[14−16],一般是先通过机器学习或人工交互将语义信息与几何信息进

行关联,然后再对各视点观察到的几何信息进行语义计算,以比较各个视点的观察效率.这类方法所选取的视点

一般比较符合人的观察习惯,但操作比较复杂和烦琐. 
已有的这些视点选择的方法,往往注重的是模型整体的观察效果,而忽略了模型局部和细节特征的观察.这

是不利于模型的全面了解和认识的.我们的方法,是要对模型的各种特征进行全面的考察,并有效了解它们之间

的关联性,以实现对模型由全局到局部的逐步细化的认知.这样能更好地符合人对模型认知的方式,提高模型观

察了解的效率. 
骨架生成.三维模型的骨架生成,已有几十年的研究,在计算机动画、模型识别及匹配等方面有着广泛的应

用.一般应用比较多的曲线骨架,是将模型的各局部中心点相连接而生成的一些曲线,以反映模型最基本的结构

和拓扑关系,具有简单、易于理解、结构紧凑等特点.相关工作的综述,请见文献[17].利用骨架对模型进行分割

计算,已有不少的工作.文献[18,19]提出了基于多层次模型骨架[20]的层次分割方法,该方法先用文献[20]中的方

法生成多层次模型骨架,再通过自动或者交互的方式在骨架上定义关键点,依据每个关键点在模型上对应的特

征点之间的测地线,对模型进行层次化的分割.但是,该方法的多层次骨架生成方法要求模型必须是流形的且拓

扑为 Genus-0,不适于一般模型的处理.文献[21]中,作者采用模型表面逐步收缩的方法生成模型骨架,然后在各

个骨架关键点生成截平面,由截平面对模型进行分割.但是,这样生成的骨架会丢失许多局部的细节特征,同时

用截平面分割的方法会影响模型特征的反映,因为各个特征的边界一般不会像平面一样整齐.本文工作是要根

据模型特征进行视点选择,并能对各种模型进行由全局到局部的逐步求精的观察.因此,我们要求骨架的层次与

模型的各类特征有很好的对应关系.为此,我们将提出新的技术,以有效保持特征的完整性,并建立各类特征与

骨架各个层次的高效对应关系. 
模型分割.三维模型分割是图形学的一个重要研究方向,综述性的讨论可见文献[22−24].其中,有许多工作

是关于层次化模型分割的 .除上一节提到的基于骨架的层次化分割方法 [18,19,21]外 ,还有利用模糊聚类及

Graph-Cuts 方法生成边界光滑的层次分割方法[25],基于层次聚类并自底向上进行层次分割的方法[26].根据文 
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献[24]的讨论,文献[27]的分割方法所得的分割结果比较符合人对模型的分割习惯,这是有利于观察分析的.为
此,本文将采用文献[27]的方法对模型进行层次化分割.由于层次骨架的生成与层次化模型分割的计算是不同

的,它们之间的对应会有一些偏差,这会降低观察视点的选择效率.为此,我们将基于概率统计对它们之间的对

应关系进行修正,使得所选择的视点能高效地观察相关的特征. 

2   关联模型特征的层次骨架 

为有效保持模型各类特征的完整,以利于视点的高质量选取,并使得各类特征的重要性层次得到有效反映,
以便于由全局到局部的有效观察,我们采用如下方式对模型进行分割并建立骨架各部分与模型特征之间的对

应关系.首先,使用文献[27]的方法对模型的特征进行分割,因为该方法的分割结果能较好地保持特征的完整性,
并使得分割的各个部分比较符合人认知所需的语义要求[24].然后,使用文献[28−30]的方法,基于电势场生成层

次化的骨架.一般地,基于电势场的骨架生成方法对模型的几何和拓扑的要求比较宽松.因此,该方法可以有效

处理多种类型的模型,比如有孔洞的模型.最后,根据生成骨架时的电势场种子点的运动轨迹,可方便地建立模

型各分割部分与骨架各个层次部分的对应关系. 
使用文献[27]的方法对模型进行分割时 ,随机选取模型中的两个位置作为种子点 ,然后采用文献[25]的

MinCuts 分割策略将模型分成两部分,并对分割边界上的边进行标记;然后,再反复选取随机种子点进行分割,并
标记在分割边界上的边,直至可生成分割边界的区域没有太大变化.此时,就选取标记次数多的边形成分割边

界,对模型分割.虽然,根据标记次数的多少,文献[27]也提出了层次化分割的处理.但其形成的层次化结果,不太

符合人认识模型的语义要求.比如,人体模型中,相比于大腿和躯干连接的位置,膝关节位置的边被标记的次数

将更多,因而会被置于比较高的层次;但按照语义要求,大腿和躯干连接的位置应该置于比较高的层次.为此,我
们不使用文献[27]的方法进行分割部分的层次化处理,而是基于层次化骨架来进行这种处理,因为它可以更好

地反映人认知需求的语义要求. 
根据文献[28,29]的方法生成骨架时,先将模型的包围盒进行体素化,即将其划分成均匀的网格.然后,将包含

模型表面的体素及附近的体素赋以正电荷,由此形成包围盒内的电势场.对于靠近模型表面的体素,设其为种子

点,并沿着电势降低最大的方向运动,逐步地汇聚.当种子点不再运动时,它们的运动轨迹就形成了骨架的径干,
多个径干的交点就形成骨架的分支节点.根据种子点运动时汇聚的情况,就得到了模型的层次化骨架[29]. 

对于已经分割的模型表面,根据各个部分的种子点的运动轨迹,可知道这些种子点对应的骨架径干.对于一

个分割部分,考察其种子点对应的径干情况,将其中大多数种子点对应的径干作为该分割部分对应的骨架部分.
由此,就可建立层次化骨架与模型的不同特征区域的对应关系. 

不失一般性,我们用图 1 中的二维例子进行说明.首先,将模型表面进行分割,形成 5 个部分 A,B,C,D,E.然后,
根据种子点在电势场运动的轨迹形成骨架,并建立模型分割部分与层次骨架的对应关系,如图 1 右边的树结构

所示.在此,对应全局的根节点覆盖模型的所有部分,而树结构的中间子节点则对应相关的部分,如节点(●4●5)
就对应模型中分割的部分 D 和 E. 
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Fig.1  The constructed hierarchical skeleton, and their correspondence to 
the model features at various levels of details 

图 1  基于电势场的层次骨架生成,及与模型特征的自适应对应 

3   观察视点选择 

根据人的认知方式,人们总是先对整体进行大致的了解,然后分析研究各个局部的情况,并在这个基础上综

合地、具体地认识整体[31].为此,本文提出一种模型观察方法,以利于对模型从全局到局部的优化观察,并便于高

效反映它们之间关联性.首先,找到便于模型全局观察的好视点,然后,在所建立的层次化骨架的指导下,逐步地

对各个局部以至细节部分进行各自优化视点的选择.具体计算时,我们用文献[32]的方法对所需考察的部分进

行处理,即在模型包围球上均匀分布一定数量的视点,并对每个视点观察到的模型内容及其重要程度(也就是视

点的好坏)给出一个量化的度量标准,以找到观察该部分的好视点.在度量一个视点的好坏时,我们将模型可见

顶点的法向投影到该视点对应的视平面上,依此计算一个视点相关曲率,再根据该曲率的分布特征计算一个熵

值以进行度量. 
由于模型不同部分对认知的作用不同,我们将度量各个部分的重要性,并由此在观察模型的局部时,优先观

察重要性高的部分,提高模型观察认识的效率.为此,我们采用文献[33]中的“Mesh Saliency”方法对模型分割的

各个部分进行重要性度量,即:对模型的每个顶点,为其计算多个尺度范围内的高斯加权平均曲率,并进行加权

求和,以得到重要性度量值.为避免各个部分的面积差异对度量的影响,我们在对一个部分度量时,先将它各个

顶点的度量值求和,再除以该部分的面积.对于骨架树结构中的各个子节点,其重要性度量值,就是它所对应模

型的部分的重要性度量值的总和.据此,根据骨架树生成观察视点序列时,我们从根节点开始,以深度优先的方

式遍历树结构,直至叶子节点.而在处理一个中间节点的多个子节点时,就按照它们的重要性度量值进行排序.
这样,就可生成从全局到局部的多个观察序列,便于对模型进行从全局到局部的全方位展示.这也符合人脑对三

维模型认知的过程,即人对模型的认识是将三维模型分解成层次式的三维组件,通过这些组件及其三维关系来

表达一个物体[1−4],或者是将观察所得的一系列二维图像连接而成的方位图[4−7].图 2 显示了观察一个人体的两

个观察序列.它们是比较符合人的认知过程的. 
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Series 1 

 
Series 2 

Fig.2  Two series of views to show the man model. They are displayed orderly from global to local, 
with features and the relations between the features represented well. 

This is very fitted to the viewing preferences of human beings to understand a model 
图 2  该人体模型的两个观察序列.根据这样序列生成的图像,我们很容易对模型进行全面的了解 

如果用户对这样自动生成的模型观察序列不满足,可以通过我们提供的简单而有效的交互工具进行调整.
如图 3 所示,我们先给出模型整体优化观察的情况,然后由用户用方框确定感兴趣的区域,比如图中所示的右手

部分,我们的方法就能将这部分的优化观察序列图像进行展示.这样可更方便地满足用户的认知需求. 

 

Fig.3  The views for displaying the right hand that the user selects to watch 
图 3  根据用户的交互选择所生成的优化观察序列 

4   实验与讨论 

我们在一台 PC 上实现了本文的方法,用户界面及交互工具用 Qt 库来完成.该微机配备了一个 Intel E8400 
CPU 及 3G RAM.在对一个模型进行观察时,先对其进行特征分割以及层次骨架树的建立,然后生成优化的观察

视点序列.虽然特征分割及层次骨架的建立比较费时,但其结果可反复使用,因此我们一般将其作为预处理结果

保留,以备后续的观察使用.对模型的视点选择一般比较快,生成一个视点序列一般在 1 分钟左右. 
为检验我们的观察方法对认知效率提高的作用,我们针对 3 个模型进行了对比实验,如图 4 中所示.一方面,

运用本文的方法自动生成一系列图像来展示模型的全局及局部的情况;另一方面,在生成了模型的全局好视点

的图像后,由用户交互地选择观察视点去了解模型.我们将测试者分成 2 组,每组 10~12 人.然后,让一组观察我们
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方法自动生成的图像,去回答 12 个关于模型内容的问题;而让另一组交互地选择视点去观察,然后回答同样的

问题.通过比较他们完成这些问题的时间,我们可评测我们方法的效率.因为模型观察是要尽可能全面地认识模

型,因此,我们根据回答问题的正确率对时间进行了加权处理,即将完成问题的实际时间除以正确率,以得到用

以比较的统计时间.换句话说,如果全部回答正确,用于统计的时间就是实际时间,回答错误越多用于统计的时

间就越长.表 1 中列出了相关统计数据,其中也包含了实际观察了解模型所用的时间.从实验结果看,相比于人工

交互选择视点的观察方法,我们的方法可将加权时间平均减少 52.7%,而将错误率从 22.2%降低到了 4.6%,即便

是实际的观察时间,我们的方法也有大幅的降低.这表明,我们的观察方法是很有利于观察效率提高的. 

 
Fig.4  The three models for the comparison tests, and some series of views for watching them by our method 

图 4  用于对比实验的 3 个模型及对应的优化观察序列 

Table 1  The statistics data about the time to watch the models and the understanding errors 
表 1  对比实验的统计数据 

观察时间(秒) 加权观察时间(秒) 问题回答错误率(%) 
 交互选择观

察视点 
自动视点序

列生成 
交互选择观

察视点 
自动视点序

列生成 
交互选择观

察视点 
自动视点序

列生成 
最差情况 611 368.7 1222.0 368.7 50.0 25.0 
最好情况 200.9 150.5 129.2 150.5 8.3 0 
平均值 320.0 210.2 465.7 220.4 22.2 4.6 
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5   结  语 

为全面地了解模型的情况,需要对模型的全局特征、局部特征以至细节特征进行全面的观察.为此,本文利

用层次化骨架对模型的各类特征进行相应的表达,并在骨架的指导下自动地生成一系列的观察视点,实现模型

的全局到局部的逐步观察,并有效反映它们之间的关联性.这样的过程,是比较符合人脑的认知方式的.由于自

动的优化视点选择,可减少人工交互选择的盲目性,因此可有效减少观察视点,提高观察质量.实验表明,本文方

法可将观察时间缩短一半以上,并大幅降低模型认识的错误率. 

致谢  感谢本文工作中对比测试的参加者以及对文章修改提出建议的审稿专家. 
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