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摘  要: 3D 模型摆正方向的确定,有利于模型对齐、功能恢复等应用.但已有方法只关注于人造模型的处理,且不

少方法还需人工干预,工作效率不高.提出一种可处理任意模型的方法,具有很好的适应性.这主要是基于以下的观

察:无论是人造模型还是自然模型,其底部往往是表面内容很贫乏的区域;而主要能观察到这些区域的视点,其视点

评分一般很低.因此,根据视点评分,就能有效地寻找到模型的底部朝向,即,模型的摆正方向.为了提高计算的可靠性,
进一步引入了物体摆放稳定性和人们观察物体习惯性的度量.实验结果表明:新方法能够高效地处理不同种类的模

型,包括一些已有方法中难以处理的情况,并具有很好的计算效率. 
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Abstract:  Upright orientation of a 3D object is conducive to applications such as model alignment and function recovery. However, 
state of art methods mainly focus on man-made models only, and some of them require much user interaction, thus lowering the 
processing efficiency. In this paper, a new method is proposed to effectively attain the upright orientation of an object, no matter whether 
it is man-made or natural. It is based on the observation that there are very few surface features on the base of the object, and so the views 
for watching the base will be given very low scores in view evaluation. Thus, using to the view scores, the base of the model can be found 
effectively to get the upright orientation of the model. To improve computation reliability, two metrics are further integrated into the 
method to measure the stability of model placement and the habitual viewing direction of human beings to effectively watch a model. 
Experimental results show that the presented method can effectively handle a variety of models, including some man-made models that 
cannot be well handled with existing methods, and it can run much faster than existing methods. 
Key words:  upright orientation; viewpoint scoring; 3D model 

近年来,关于三维模型摆正方向的检测得到了很大的关注.这是因为模型的摆正方向在模型的管理、分类、

存储等诸方面有着重要的应用[1,2],如:根据模型的摆正方向进行陈列,可有效降低摆放的空间需求.但目前,这方
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面的工作[3−5]主要是针对人造模型进行探讨,以有效利用人造模型几何规整、对称性强、具有明显底座等特点.
而其他非人造模型,如人体、树木等,则缺乏相关研究,因为它们不像人造模型那样有便于特征分析的几何特征. 

本文提出一种新的检测模型摆正方向的方法,可有效处理多种模型,包括人造和非人造的自然模型.其出发

点是:无论是人造模型还是自然形成的非人造模型,其底部往往是表面内容很贫乏的区域;而视点选择方法在视

点评分时,对于观察内容贫乏区域的视点,其评分是很低的.由此,我们可以利用视点评分方法找到评分低的视

点,以有效探测模型底部,并进而提高模型摆正方向的检测效率.当然,模型表面内容贫乏的区域可能有多个.为
此,我们进一步根据模型摆放的稳定性和人眼观察模型的习惯性,以提高摆正方向探测的可靠性.因为模型沿着

摆正方向具有很好的摆放稳定性,且大量研究表明,人眼观察模型的习惯方向一般位于模型摆正姿态的上四分

之三角度(three-quarter view)[6].关于模型的底部一般表面内容比较贫乏的成因,大概如下:人造模型在制作过程

中,其底部很少被处理,且在制作过程中要保持摆放的稳定性,因此底部一般是比较平坦的,表面内容不丰富;而
非人造模型在其形成过程中,其底部一般较少受到各种形成因素的影响,如阳光、雨水、风沙等,因此其底部的

表面内容一般也不如其他部位丰富.实验结果表明:我们的方法对于人造模型和非人造模型都具有很好的适应

性,即便在处理人造模型时,也能处理已有方法难以处理的一些情况.得益于一些视点评分方法的快速计算,我
们的方法在计算效率上也比已有摆正处理方法有明显的提高. 

下面我们首先简要介绍相关工作.然后讨论本文方法的可行性及实现的具体步骤.最后,结合大量的实验说

明本文方法的有效性. 

1   相关工作 

1.1   模型摆正 

许多关于模型摆正方向检测的方法,主要是基于主元分析法(principal component analysis,简称 PCA).这是

因为主元分析法能够找到致密包围模型的长方体包围盒;且一般情况下,这样的长方体能够反映模型摆放的姿

态.在 PCA 分析的基础上,一些方法进一步根据稳定性、对称性等准则来检测摆正方向[1,2,7,8],在此,它们主要是

以长方体包围盒的 6 个面的法向作为候选方向加以筛选,从中得到摆正方向.但这样的计算方法并不鲁棒,比如

对于倾斜姿态的模型就难以得到摆正方向.为此,一些工作分析模型的几何特征与其摆正方向的关联性,以此作

为依据来探测模型的摆正方向.比如,Fu 等人就提出通过机器学习得到模型形状与摆放姿态之间的关联性[3].但
这些基于机器学习的方法依赖于所选择的学习样本,适应性不高.在他们的工作中,也主要是针对人造模型进行

处理. 
近年来,一些工作探讨如何通过几何特征的度量来提高模型摆正方向检测的效率.文献[9]中观察到模型在

其摆正方向上一般具有很好的对称性,因此,在 PCA 的基础上提出通过模型的反射对称性及局部平移对称性来

检测摆正方向.但该方法对于对称性不明显的模型不太适用.文献[5]则提出对模型进行简化并计算其凸包的方

法,以方便利用几何稳定性快速得到候选的摆正方向,再根据基于几何、物理和可见性情况的评估函数来确定

摆正方向.Jin 等人在文献[4]中指出,模型沿着其摆正方向的投影可以看作一个低秩矩阵.由此,可在 PCA 的基础

上通过稳定性、对称性、可见性等的综合考虑得到摆正方向.与 Jin 等人的思路类似,Wang 等人在文献[10]中将

三维模型对坐标轴的对齐问题看作低秩张量的优化问题,当找到 6 个候选摆正方向之后,他们也引入各种几何

属性,从中筛选出模型的底部方向,进而对模型进行摆正.文献[11]则对模型上各个面片的朝向、模型的对称性及

模型凸包上各个面片的朝向进行统计和综合分析,再根据静力学平衡原理、模型的可见性等准则进行度量,以
得到摆正方向.文献[12]认为:模型沿着摆正方向的投影面积较小,可据此得到一些候选的摆正方向,再依据文献

[3]的方法来确定摆正方向.但在一些情况下,模型沿着摆正方向的投影面积却比较大,比如牛、马等四肢动物模

型.因此,该方法的适应性也有限.综上,这些基于几何特征度量的方法对于几何特征与摆正方向的关联性比较

强的情况是比较适合的,因此,它们在处理人造模型时有较好的效果,这也是它们所限定讨论的问题. 
本文工作根据视点评分方法以及模型摆放稳定性和人眼观察习惯性来检测摆正方向.虽然我们也基于一

些几何特征的度量,但对几何特征的依赖性不像已有方法那样直接,而是能方便利用一些语义信息,如模型底部
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的表面内容比较贫乏、人眼一般习惯于从一个规范视点(canonical view)来观察模型[6]等,以提高计算的准确性.
因此,我们也能方便地处理非人造模型.由于一些视点选择方法计算速度快,不必像已有检测摆正方法那样要进

行几何特征分割等复杂的处理,我们的方法也有很好的计算效率,并为实验所验证. 

1.2   视点评分方法 

关于视点选择的工作有很多,其中的主要任务是对采样的视点进行评分,度量它们各自观察模型的效果,以
找到好的视点,可观察到模型尽可能多的内容.由于模型内容很多是通过几何来表达的,因此许多方法通过度量

一些几何特征进行视点评分,如模型投影面积或者可见度[13]、可见轮廓[14]、深度[6,15,16]、表面曲率[17]等.这些方

法计算简便、速度快,但它们主要依赖一些基本的几何信息,对于模型内容的反映不是很好,在许多情况下不太

适用 .为此 ,许多工作研究度量一些视觉感知特征来提高视点评分的有效性 [18−20],如特征显著度 (mesh 
saliency)[21]等.进一步地,一些工作研究度量一些语义信息来进行视点评分[22],甚至通过用户学习来进行统计分

析模型特征与人眼观察习惯之间的关系[23].这些基于语义的方法一般依赖于学习样本的情况,计算复杂,适用性

不高. 
我们的方法在使用视点评分时,不是要找到能观察到模型更多内容的好视点,而是寻找主要观察到表面内

容贫乏的视点,也即差视点.而内容贫乏的表面区域一般几何特征平淡,因此,我们可使用只需度量几何特征进

行视点评分的方法,而不必使用基于语义信息的视点评分方法.这样,我们的方法也就具有了很好的适应性,便
于处理各类模型.我们注意到:有些视点选择的工作是首先进行模型摆正方向的确定,以提高好视点寻找的效 
率[5].这与我们工作的方向正好相逆.因此,目前还未看到基于视点选择来计算摆正方向的工作. 

2   基本思路 

2.1   使用视点评分获得候选底部 

对于三维模型的摆正,需要确定模型的底部方位.为此,我们通过视点评分的方法来进行相关处理.如前文

所述,底部的内容一般比较贫乏,因而相比于其他视点,底部视点的观察质量较差.因此,我们可以采用视点评分

方法,找到模型观察质量最低的区域,就很可能是模型的底部.对视点质量进行量化评分的方法有很多,均使用

一定的量化准则对观察视点质量进行评价,主要目的是为了找到观察质量最高的视点,所以也称为视点选择.我
们选择了 4 种基于几何特征度量的视点选择方法来进行对比实验 ,它们分别度量以下特征 :投影面积

(MA)[12,13]、视点熵(VE)[24]、平均曲率(MC)[17,25]和网格显著度(MS)[21].然而,正如文献[23]中得出的结论所述:
在选择最优观察视点时,没有一种视点选择方法适用于所有种类的模型.从图 1 中给出的部分实验结果可以看

出,这 4种常见的方法对模型的最优视点评价存在很大的差异(如图 1(a)所示).然而在它们所得到的最差视点中,
却往往包含观察底部的视点(如图 1(b)中的实线框图所示).这是因为内容贫乏的区域无论怎么度量,其视点评分

都是很低的.此外,在某些情况下,模型顶部的视点观察质量可能会比底部视点更差(如图 1(b)中的虚线框图所

示).这也容易从自然界中找到例证,比如图 1 中的三脚椅模型,由于顶视角只能观察到椅面,特征很少,被大多数

方法评价时给出最低分.这种同样可能被评价为差视点的顶部视点和模型底部视点关于模型中心是对称的(下
文称其为底部视点的镜像点),因此,找到顶部视点也可以很容易地通过镜像点来定位底部视点. 

我们对 PSB 数据库[2]中的模型进行了考察,在表 1 中列出了这 4 种视点评分方法判断底部视点为最差视点

的情况.从表 1 第 1 列中可以看出,这些方法能够正确地将底部视点识别为最差视点的比例达 40%~60%左右.
这表明,最差视点有较大的可能性就是模型底部视点.从表 1 的最后一列实验结果可以看出,模型底部视点的镜

像点为最差视点的概率也很大.此外,还有一些情况下,虽然模型的底部视点或其镜像点并非最差,但质量也较

差,这时可以通过调整合理阈值的方式得到若干差视点来将模型底部或其镜像点包含进来. 
综上,我们可以通过视点评分方法找到若干差视点组成底部视点候选集.在此,考虑到差视点可能是顶视点

的情况,我们将这些差视点的镜像点也加入到这个集合中. 
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Table 1  Percentage of the base view can be judged as the worst view using different viewpoint scoring methods 
表 1  不同视点评分方法判断底部视点为最差视点的比例 

方法 底部视点为最差视点比例(%) 底部视点或其镜像点为最差视点比例(%) 
MA 58.1 86.3 
VE 61.2 89.5 
MC 42.3 70.5 
MS 40.9 68.2  

 

MA 
      

VE 
      

MC 
      

MS 
      

 (a) 最优视点 (b) 最差视点 

Fig.1  Best and the worst views of different types of models using 4 viewpoint scoring methods 
图 1  不同种类模型分别使用 4 种视点评分方法得到的最优视点和最差视点 

为了提高底部视点候选集中包含模型底部视点的几率,我们将多种视点评分方法得到的底部视点候选集

合加以合并.然而,引入过多的视点评分方法会降低计算效率,并且可能导致候选底部视点过多,干扰后续的筛

选计算.在实验过程中(见表 1)我们发现:MC 和 MS 获得的候选底部准确度不高,并且两者都需要计算模型表面

曲率,效率较低,因此,我们的方法实现中将不使用这两种视点评分方法.对于 VE 方法,它考虑了视点可见信息

量,故一般情况下,使用 VE 可以正确判断出模型底部视点.但 VE 方法对于动物、植物这样的自然模型却不尽如

人意,而计算简单的 MA 方法却在这两类模型上体现出了优势.这是因为,自然模型表面特征复杂,并且不规整;
而 MA 方法只考虑模型宏观层次的可见区域大小,避开了复杂的物体表面特征测量,反而容易获取较为准确的

候选底部信息.因此,VE 方法和 MA 方法二者能够互为补充,它们获取到的差视点的并集中有 90%以上的可能

性包含了模型底部视点.因此,我们的方法在实现过程中主要将 MA 和 VE 两种视点评分方法相结合,将它们分

别得到的底部视点候选集进行合并,以便能够处理更多种类的模型. 

2.2   模型底部判定准则 

依靠视点评分方法得到极可能包含模型底部视点的集合之后,我们需要依据一系列准则,从中筛选出模型

真正的底部视点,从而达到对模型进行摆正的目的.已有工作探讨了许多相关准则[3−5,10−12],它们大多是基于文

献[3]提出的静态稳定性(较好的底部支撑可保证模型稳定站立)、对称性(关于模型底面的垂直方向上,物体对称

性较强)、平行性(模型中和底面平行的面会比较多)、可见性(模型摆正后,其可见面比较多)等准则.这些准则普

遍针对外形比较规整的人造模型,可以很好地在有限多个候选方向上筛选出物体的真正摆正方向.相比较而言,
本文得到的候选集合中元素较少(对于库中的模型,有 40%左右只有 2 个,有 70%左右是 4 个以内,而其他方法往

往有 6 个[10]),因此,我们可用少量准则进行有效筛选.此外,本文方法的处理对象为任意种类的模型,这些针对人

造模型的准则并不能很好地应用到其他外形不规整的非人造模型上(如图 1 所示的潜水员模型,其底部的脚蹼

就很难起到对物体进行稳定支撑的作用),并且使用过多的准则,会导致筛选效果变差.鉴于此,本文使用两种主

要针对人造模型的准则:稳定性和支撑性.前者主要区分那些具有明显大底座的模型,而后者考虑了依靠支撑脚

站立的模型. 
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为了进一步拓宽方法的适用性,我们提出视点合适度准则.这一准则主要基于文献[6]的研究结论:规范视点

是观察模型的好视点,一般位于模型摆正姿态的上四分之三角度(图 1(a)中的多数最优视点即为规范视点,比如

MA 中得到的所有最优视点).这意味着:如果视点评分结果得当,则最优视点方向和摆正方向(模型底部观察视

点到观察球中心连线方向)的夹角接近于 135°.如图 2 所示:对于狗模型的规范视点(上部椭圆轨迹上的箭头所

示),与模型摆正方向(竖直向上)的夹角接近 135°,符合这一规律.这一准则对人造模型和自然模型都是适用的. 

 

Fig.2  Canonical view of the dog 
图 2  “狗”模型的规范视点示意图 

3   方法实现 

本文的模型摆正方法基本流程如图 3 所示. 
1) 载入模型后(如图 3(a)所示),在模型的观察球面上均匀采样一些点作为候选视点; 
2) 分别使用 MA 和 VE 视点评分方法对观察球面上的候选视点进行评分(如图 3(b)所示); 
3) 对候选视点进行优化处理后,将 MA 和 VE 方法得到的差视点及其镜像点合并作为计算摆正方向的

底部视点候选集(如图 3(c)所示); 
4) 对于底部视点候选集中的每个视点,我们考察其对于模型摆放的支撑性、稳定性以及与规范视点的

相关性的情况,从中选择最佳的底部视点,即可得到摆正方向(如图 3(d)所示). 

…

 
    

        主要过程

(a) 载入                  (b) 对候选视点            (c) 将较差视点及其    (d) 依据 3 种准则,从候选视点 
三维模型                    进行评分                镜像点插入候选集        集中筛选出底部视点 

Fig.3  Main process of getting upright orientation of the model 
图 3  本文对模型摆正的主要过程 

接下来,我们对主要过程分别进行详细介绍. 

3.1   视点评分方法 

我们选择MA和VE两种视点评分方法,因为二者得到的候选底部集合能够互为补充,并且它们很好地满足

了以下几个条件: 
1) 使用基于几何特征度量的视点选择方法,这些方法对于特征内容不多的底部方向是容易探测到的; 
2) 它们的计算比较简单,结果比较稳定.这样,我们的方法就便于实践应用; 
3) 计算过程是自动化的,无需人工干预. 

3.1.1   投影面积(MA) 
这种视点评分方法认为:能看到模型更大面积的视点,一般便能获知模型更多的内容.因此,对于投影面积
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越大的视点,就给予更大的分值.最后,以分数高的视点作为好视点,反之为差视点.其关于视点 w 的分值 Qr(w)的
计算公式如下所示: 

( ) .r f f
f

Q w R p= ⋅∑  

这里,Rf 表示 3D 网格模型中在 w 处可见的面片 f 的面积;pf=abs(V⋅Nf)是投影计算,其中,V 表示视线向量,Nf 表示

面片 f 的法线向量. 
3.1.2   视点熵(VE) 

该方法根据信息论进行视点评分,认为好视点看到的内容更多,其信息熵的值会比较高.因此,该方法以一

个面片在一个投影中所占比例作为该面片在这个视点观察中被看到的可能性,并据此进行视点熵的计算,其关

于视点 w 的分值 Qi(w)的计算公式如下所示: 

( ) log .f f f f
i

f

R p R p
Q w

R R
⋅ ⋅⎛ ⎞

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

这里,R 表示模型在 w 处可见的面片投影面积之和,其他参数与 MA 评分公式相同. 

3.2   视点候选集生成 

为兼顾计算的速度和计算结果的准确性,我们在实现时首先在模型观察球面均匀采样 258 个视点,然后使

用上面介绍的视点评分方法对它们进行评分,以此得到差视点.为了避免观察球上相近视点得分接近,导致候选

底部视点过多且位置接近的问题,我们依据评分值,对候选视点进行聚类计算.这样,位置及得分都接近的差视

点会被划分到一个类中. 
聚类计算.我们使用运算速度快的图像聚类算法[26],该方法可以将得分差小于一定阈值的相邻视点聚为一

类.聚类时,聚类阈值对于形成的类的数目有很大的影响.若阈值比较大,很多视点可放在一个类中,则分类的数

目就比较少;反之,则分类的数目比较多.如果聚类数目少,则每个类覆盖的观察球球面的范围比较大,会导致候

选视点代表性变差;而聚类数目过多的话,每个类覆盖的观察球球面的范围比较小,导致得到的候选视点数量多

且位置接近,视点候选集冗余.通过实验,我们设立聚类阈值为(Sh−Sl)×5%,一般都能得到比较好的聚类结果,这里

的 Sh 和 Sl 分别是观察球表面上采样视点的最高和最低得分.我们选择每个聚类中得分最低的视点作为代表点,
模型底部视点候选集从这些代表点中产生. 

采样视点进行聚类划分后,选定其中的若干类为差视点类.由于视点评分是对观察情况进行的一种逼近计

算,摆正方向对应的视点不一定是得分最差的,因此设立一个阈值,对于视点评分与最低视点评分的差距小于该

阈值的视点,均认为其为差视点.通过实验.该阈值也和聚类阈值一样设定为(Sh−Sl)×5%,一般都能得到比较好的

结果. 
由于观察球上的视点是离散采样的,对应摆正方向的视点可能没有被采样到,但一般其附近的采样视点会

是差视点.为此,我们在以代表点为中心的一定范围内对其视点评分值进行二次曲面拟合,将代表点位置调整到

拟合曲面的极值点在观察球面上的对应点,就很可能是摆正方向对应的视点.相关计算步骤如下: 
1) 以代表点为中心,1 环邻域的离散视点作为边界,形成观察球面上的一个区域; 
2) 对所形成的区域进行折半细分,得到一些新的采样视点,并对它们进行视点评分; 
3) 在该区域内,根据所采样的视点及其视点评分进行二次曲面拟合(以球面区域作为定义域,视点评分

值为值域),并找到该拟合曲面在该区域内具有最小视点评分值所对应的点,则该点即为所求的考察

视点.之后,将考察视点的镜像点也作为考察视点一并加入视点候选集中. 
使用上面的步骤,将由 MA 和 VE 方法分别获得的经过优化调整以后的差视点及其镜像点作为模型底部视

点候选集. 

3.3   摆正方向确定 

当底部视点候选集生成之后,接下来需要根据 3 个度量准则考察集合中的每个视点,从中筛选出模型真正

的底部视点,从而确定模型的竖直方向,依据这一方向对模型进行摆正.由于不同准则对这些视点度量的协调性
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不便统一,且数值计算也可能有一定的偏差,我们在综合这些度量进行摆正方向的考察时,不是对这些度量数据

值直接处理,而是按照下面的方式进行:首先,分别根据各个度量准则,对这些视点进行排序,得分高者排在后面,
以得到较高的排序序列分(视点合适度、稳定性和支撑性 3 个准则排名分别设为 Ru,Rs,Rh);然后,对于一个视点,
根据它在这个排序中的序列分,计算其作为底部视点的得分值,得分最高者为模型底部视点,计算公式为 
 B(v)=wu×Ru(v)+ws×Rs(v)+wh×Rh(v) (1) 
这里,wu,ws,wh 都是权值.考虑到本文方法的适用对象要求尽可能地广泛,因此在测试时,为公式(1)中的 3 个准则

赋予了相同的权重.如果最终程序面向自然模型,则可以为视点合适度权重 wu 设定更高的数值(比如 0.5),而为

稳定性权重 ws 和支撑性权重 wh 设定更低的数值(比如 0.25).而面向人造模型时,则为 wu 设定更低的数值(比如

0.2),而为 ws 和 wh 设定更高的数值(比如 0.4). 
接下来,我们介绍本文使用的这 3 个筛选准则具体的计算方法. 
• 视点合适度 
如第 3.2 节所讨论,如果考察视点与最好视点的观察方向的夹角接近于 135°,则考察视点的观察方向就很

有可能是摆正方向.图 4 使用这一准则作为判定条件得到了正确的摆正结果,图 4(a)使用 VE 视点评分方法得到

了差视点和好视点,它们之间的方向夹角更接近于 135°,故而将其选定为底部视点,得到了正确的摆正结果(如 

图 4(b)所示).视点合适度计算公式为 ( ) 1 ( cos(135)),gU v abs V V= − ⋅ −
G G

这里, gV
G
表示生成这个候选视点所使用的视 

点评分结果中的最好视点单位向量,而V
G
表示视点 v 的观察方向单位向量. 

                  

(a) 好视点和候选摆正方向          (b) 摆正结果 

Fig.4  Viewpoint fitness metric 
图 4  视点合适度准则 

• 稳定性 
如果一个视点看到的模型,其大部分位于离视平面最近的平面上,则表明模型沿着该视点的观察方向进行

摆放,物体将有较大的接地面积,模型会比较稳定(考虑圆锥形的底部);否则,模型会不稳定(考虑圆锥形的顶部).
图 5 使用了这一准则,从图 5(a)可以看出:从两个候选底部视点得到的深度图中抽取出的底面来看,第 1 个底面

面积更大,故而稳定性更好,将其作为底面视点得到的摆正方向是正确的(如图 5(b)所示). 
• 支撑性 
在某些情况下,沿着一个视点看到的模型部分,可能只有少部分位于离视平面最近的平面上,但这些部分分

布均衡,可以很好地支撑模型,形成摆正方向.图 6 使用了这一准则,从图 6(a)可以看出:第 2 个候选底部有 5 个支

撑部位,支撑中心位于投影中心附近;而第 1 个候选底部得到的支撑底部是椅背顶端,偏离投影中心,支撑性差.
故而选择第 2 个候选底部用于模型摆正是准确的(如图 6(b)所示). 
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候选视点处 
深度图 

 

抽取的底面 

 

(a) 候选视点深度图及其底面抽取结果 (b) 摆正结果 

Fig.5  Stability metric 
图 5  稳定性准则 

候选视点处 
深度图 

 

抽取的底面  

(a) 候选视点深度图及其底面抽取结果 (b) 摆正结果 

Fig.6  Supporting metric 
图 6  支撑性准则 

在计算稳定性和支撑性准则时,本文使用基于深度图像的方法,以获得更快的计算速度,伪代码如下: 
输入:投影深度图 depthMap; 
输出:支撑性得分 S,稳定性得分 H. 
在 depthMap 中: 

找到投影图像中心点 C; 
计算 C 到最远投影边界像素点的距离 D; 
计算投影图像区域的面积 T; 
计算到视平面距离最近的深度值 Z; 
过滤,删除深度值大于 Z+e 的像素,得到底座图;  //这里,e 是一个冗余量,一般设为(Zmax−Zmin)×10% 
找到所有连通区域 A1~An 形成的图像块; 
计算每个图像块的面积 T1~Tn; 
计算 A1~An 图像块的质心 Ca; 

稳定性得分: 
( / );inS T T= ∑  

支撑性得分: 
H=1−|Ca−C|/D. 
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由于公式(1)既考虑了传统模型摆正方法针对人造模型的准则,也引入了更加通用的视点合适度准则,所以

对于有些已有工作难以处理的情况也能得到很好的结果.如图 7 所示,利用本文的视点评分方法可以得到对称

的两个候选视点(图 7(a)、图 7(b)分别是两个视点处深度图过滤后得到的底座图),分别位于模型的底部和顶部.
由于这两个候选者的几何稳定性都很好,难以区分,所以文献[3]得到了错误的摆正结果(如图 7(d)所示).而我们

加入了视点合适度准则,就能有效区分它们,得到合适的摆正方向(如图 7(c)所示). 
 

             

(a) 本文候选视点 1       (b) 本文候选视点 2       (c) 本文摆正结果        (d) 文献[3]中摆正结果 

Fig.7  Candidate views of masjid model, and the upright orientation obtained using Eq.(1) 
compared with Ref. [3] 

图 7  清真寺模型的候选视点和使用公式(1)得到的摆正结果以及与文献[3]的比较 

4   实验分析 

4.1   视点评分适用性 

我们在 PSB 模型库[2]上验证了本文提出的模型摆正方法,PSB 模型库包含了 1 815 个不同类型的 3D 形状

(细分到 162 种).我们依据 PSB 模型库的层次化分类方法,将模型分为人造模型、自然模型(非人造模型)和杂项

模型这 3 种,其中,杂项中既有人造模型也有自然模型.人造模型包括 4 个子类:建筑、日用品、家具和交通工具;
自然模型包括两个子类:动物和植物. 

在 PSB 模型库上得到我们的方法针对不同类型模型的平均摆正准确度,如图 8 所示.从图中可以看出:对于

大多数类型的模型,我们的方法的准确度已经达到 75%以上;但对于植物类和家具类的准确度较低.这是因为,
植物模型规整性差,很难找到几何稳定的底部;而家具类模型中有很多只能在语义上区分的摆正方向,利用几何

计算很难区分.比如后文图 10 中的平底桌模型,无论从几何稳定性还是视觉观察角度,依据正反两个方向都可

以较好地摆正模型,只有通过人们的生活经验才能从中区别出日常的摆正方向. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Average upright accuracy rating of different types of models in PSB database using our method 
图 8  本文对 PSB 数据库中不同种类模型的平均摆正准确度 

人造模型 自然模型 

交通工具家具日用品建筑 杂项植物动物
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4.2   对比实验 

我们也把本文得到的结果与目前最好的方法进行了比较.得益于本文使用视点评分方法获取模型候选底

部,无论是人造模型还是自然模型,本文方法都可以获取比较合理的候选底部视点.在筛选最终底部视点的过程

中,本文使用的 3 个评分参数也充分考虑了所处理模型的普适性,通过高层次的视觉舒适度评分及模型稳定性、

平衡性评分,可以较为准确地得到模型最终底部视点. 
利用本文方法得到 PSB数据库中所有模型平均摆正准确率为 79%左右,要优于文献[10]中平均 70%左右的

准确率,与文献[5]中的摆正准确率相当.然而文献[5]只针对人造模型,并且统计样本只有 120 个.与文献[3]中的

87.5%的准确度相比,我们的方法还有一定差距,但文献[3]需要大量的用户交互,适用的模型类别有限,且只针对

人造模型.对于采用其他模型摆正方法主要处理的人造模型[3−5,11],本文方法可以达到 80%以上的准确度;对于

其他方法难以处理的自然模型,采用本文方法,其平均准确度也能达到 68%以上. 
本文方法与其他两种针对人造模型摆正方法在 3 组模型上的摆正准确率对比见表 2(文献[5]和文献[11]公

开了这 3 组模型的准确率),本文严格按照 PSB 数据库的模型分类进行实验,而两组对比方法增删了部分模型.
对于赛车类模型,本文方法的摆正准确率与文献[11]相当,都要高于文献[5];对于显微镜类模型,本文方法可以达

到 100%的摆正准确率,远高于其他两类方法;对于花瓶类模型,本文方法的准确度要差一些,其中颠倒错误占了

很大比例,这是因为花瓶底部和顶部相似度很高,利用本文的 3 个优化参数,很难将花瓶的顶部和底部区别开来. 

Table 2  Average upright accuracy rating of 3 groups of modes 
表 2  在 3 组模型上的摆正准确率对比 

模型种类 模型个数 摆正方法 摆正准确率(%)

赛车 
12 文献[5] 50 
15 文献[11] 73.3 
14 本文方法 73.3 

显微镜 
5 文献[5] 80 
6 文献[11] 83.3 
5 本文方法 100 

花瓶 
20 文献[5] 95 
12 文献[11] 91.7 
22 本文方法 86.4 

此外,对于文献[3]中难以处理的模型(如图 9(a)所示),利用本文方法可以得到令人满意的结果(如图 9(b)所
示);另外一个对比示例如图 7 所示.在文献[4]和文献[11]中很难处理的模型(如图 9(c)所示),本文方法也能够得

到准确的结果(如图 9(d)所示). 

       

(a) 文献[3]                (b) 本文方法                (c) 文献[4]            (d) 本文方法 

Fig.9  Proper upright orientation of some models, which cannot be handled by other methods, 
can be obtained using our method 

图 9  本文方法能摆正其他方法失效的模型 

4.3   效率分析 

本文的实验在一台配置为 Intel Xeon E5405 CPU(2.0GHz,2CPUs),4GB 内存的台式机上进行.本文方法对不

同复杂度模型的处理时间见表 3,从表中可以看出,主要的时间消耗集中于生成模型的视点候选集阶段.当获得
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视点候选集之后,由于本文使用基于图像的方法从中确定底部视点,与模型复杂度无关,这个过程所需时间很

少,比如在我们的实验中一般只需要 200ms左右.总耗时方面,对于 PSB模型库中绝大多数模型,整个摆正过程大

约在 8s 以内. 
本文并未使用并行优化,也未使用 GPU 参与运算,所以计算效率主要受 CPU 频率和模型自身复杂度的影

响.与其他模型摆正方法的效率对比情况可见表 4,从表中可以看出:对于复杂度近似的模型,本文方法效率更高,
即便我们所使用的 CPU 还是略差于其他方法所使用的 CPU.这主要是由于,其他方法需要分析组成模型部件的

几何特征,用于确定模型支撑底部,而这个过程往往需要对模型进行复杂的分割计算. 

Table 3  Computing time of different complexity models using our method (in seconds) 
表 3  本文对不同复杂度模型的计算时间统计(单位:秒) 

顶点数 面片数 视点候选集生成 底部确定 总耗时 
3k 6k 2.3 0.2 2.6 

12k 25k 4.6 0.2 5.2 
23k 46k 7.1 0.2 7.8 

Table 4  Efficiency comparison of different methods 
表 4  不同方法的效率比较 

摆正方法 平均耗时 CPU 频率(GHz) 
文献[3] 十几秒 2.13 
文献[4] 十几秒 2.5 
文献[5] 上百秒 2.33 
文献[11] 几十秒 2.6 
文献[10] 几十秒 3.3 
本文方法 小于 8 秒 2.0 

注:本文方法实验所用 CPU 能力弱于其他方法所用的 CPU 

5   结论及未来工作 

本文通过视点评分来指导模型候选底部的确定,进一步引入人眼观察习惯及稳定性度量来提高计算结果

的准确性.从实验结果来看:本文提出的方法速度快,可以处理不同种类的模型,并且对其他方法中难以处理的

模型也能得到较好的结果.考虑到不同视点评分方法适用的模型种类可能存在差异,我们将多种不同的方法加

以结合来处理,文中对 MA 和 VE 相结合的摆正策略进行了验证,取得了较好的实验结果.将来的工作包括:引入

新的更加恰当的视点评分方法以及选取更多模型数据库参与实验. 
尽管绝大多数情况下利用本文方法得到的视点候选集中包含了模型的真正底部视点,但在之后的优化计

算过程中,仍然有一些错选情况.比如一些只能在高层语义上判断模型底部的情况,本文方法依旧无法处理.如
图 10 所示.平底桌的桌面和底面都具备作为底面的特征,而桌面面积往往较大,导致其稳定性参数较大,从而将

其误判为底面. 

         

(a) 本文的摆正结果           (b) 正确的摆正结果 

Fig.10  Failure result of our method 
图 10  本文方法失效的模型 
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此外,本文中更主要的失效情况是颠倒错误,这表明本文的方法可以较好地将模型真正底部视点包含进视

点候选集当中.然而,由于有些模型依靠水平底座摆放(花盆、杯子),有些模型则依靠支撑脚站立来保持平衡(桌
椅、动物),而本文实验并没有考虑这些模型的特殊性,这需要在将来的工作中针对特定类型模型采用恰当的准

则权重. 
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