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摘要:提出一种基于组件匹配、融合的三维形状生成算法.根据 Hausdorff距离对输入形状

的各组件进行匹配,形成匹配组件对,进行球面参数化映射,合并组件对的球面网格模型;通
过反映射建立组件间的顶点对应关系,采用不同的融合系数进行插值融合,生成一系列连续

变化的组件;最后根据输入形状的连接关系进行重新连接,生成完整的变形形状.实验表明,

采用所提算法可以生成合理、相似的变形形状,同时保留了输入形状的功能和表面细节.
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0 引 言

基于实例的三维形状建模技术通过对已有形

状的编辑修改生成新的、功能相似的三维形状,该
技术可广泛应用于CAD、工业造型设计、创新设

计以及计算机动画和虚拟现实等领域[1-2],近年来

已成为计算机图形学界的研究热点.
目前已有多种三维形状变形生成算法涌现,

其中具有代表性的方法是对现有形状的组件进行

替换、重组得到具有创意的三维形状[3],这类方法

包括:基于形状的约束推导分析生成新形状[4]、根
据样式转移方法生成融合形状[5]、利用概率形状

结构指导组件的替换或重组[6],以及基于集合演

变方法进行三维形状的生成[7]等.该类方法依赖

输入形状结构,当替换含有不兼容的组件结构时,
会导致不合理的结果.另一类方法通过拓扑变换、
融合及重建来生成具有新的拓扑结构的三维形

状[8].这类方法可以生成拓扑结构不同的形状,但
因需泊松重建,所以难以保证形状的细节;且在变

形过程中因拓扑发生了改变,会生成较多不合理

的新形状,需进行 人 工 干 预 排 除.此 外,Kanai
等[9]提出了一种针对等拓扑genus-0模型的变形

框架,这种变形方法需要模型特征的严格对齐.
本文提出一种基于实例的三维网格形状变形

生成算法.三维网格形状由点、线和面片组成,通
过组件匹配、融合、重连接生成新的连续变化的形

状,这里的组件是在预处理过程中形成且具有模

型部分功能意义的封闭网格.算法输入的是经规

则化及组件分割等预处理后的形状,算法步骤综

述如下:首先,基于Hausdorff距离[10]进行输入形

状中各组件的匹配,形成匹配组件对;其次,对各组

件进行球面参数化映射,合并两组件的球面网格模

型,该模型中包括两个输入组件的所有顶点,通过

反映射使组件对间建立顶点对应关系,进行插值融

合;最后,根据输入形状的接触及连接关系信息,进
行重连接生成完整的变形形状.其中插值融合形

成新的网格模型包含组件的表面细节特征,采用

不同的融合系数,可产生一系列连续变化的形状.

1 组件匹配

根据设计者意图选取两个三维形状作为输

入,其中一个作为原始形状,另一个作为参考形

状,为便于组件的匹配和融合,需要对输入的形状

进行预处理操作,包括形状规则化、方向归一化以

及组件分割等.通过调整参考形状顶点可以对形

状的外形尺寸进行规则化处理,根据主成分分析

法[11]可以对模型方向进行归一化.此外,许多现

有算法[3,12]可以对形状进行组件分割,使所输入



形状由若干组件组成.由于本文所述重点是组件的

匹配和融合,在此,对预处理操作不做详细叙述.
组件匹配的目的是建立两个给定形状所有组

件之间最佳的对应关系.对于来源于不同形状的两

组件,可以计算它们点云数据之间的 Hausdorff
距离来测量组件距离.

Hausdorff距离表示的是一个度量空间内两个

非空子集之间的相互距离.它可以反映两个集合之间

的差距,因此,用它表示两个组件之间的不相似度.
对于一个度量空间内的两个非空集合 X=

{x1,x2,…,xm}和Y={y1,y2,…,yn},X 到Y 的

Hausdorff距离定义为

h(X,Y)=max
x∈X
{min

y∈Y
{x-y }} (1)

其中 x-y 是集合内任意元素之间的距离度量.
这里使用Hausdorff距离更普通的定义形式:

H(X,Y)=max{h(X,Y),h(Y,X)} (2)
该式反映了两个集合之间的相似程度[13-14].

组件距离为通过式(2)计算的组件网格点云

数据之间的Hausdorff距离.
本文使用一种贪婪算法对两个形状中的组件

进行匹配.其具体过程如下:首先,对于原始形状

中的每一个组件,它到参考形状中每个组件的距

离,可以通过式(2)计算,并保存在距离集 H 中;
其次,找出其最小的 Hausdorff距离 Hmin,如果

Hmin小于相似度阈值θ,那么与 Hmin距离对应的

两个组件被认为是匹配的并作为一个匹配组件

对;然后,删除集合 H 中与此匹配组件对相关的

其他元素,重复这一过程直到出现 Hmin大于相似

度阈值θ或者一个形状中的所有组件都完成配

对,如果仍存在不可匹配的组件,则被视为没有对

应关系.图1列举了两个形状匹配的一些具体实

例,其中匹配的组件对用相同的颜色表示,无匹配

关系的组件用浅棕色表示.

图1 两个形状的组件匹配

Fig.1 Thecomponentsmatchingfortwoshapes

2 基于球面参数化的组件融合

为充分保持组件表面特征,对于匹配组件对,
采用基于组件融合的球面参数化[15]方法进行融

合.该方法分为以下3步:第1步对匹配组件对的

方向和大小进行标准化;第2步将匹配的组件分

别参数化到一个单位球面上生成拓扑球 Mo 和

Mr,并融合生成新的拓扑球 Mc;第3步利用 Mc

顶点对匹配组件对进行反映射,获得顶点对应关

系,并进行顶点插值生成新的融合组件.
2.1 组件标准化

组件标准化的实质是对匹配组件对的顶点集

Vo 和Vr 进行标准化.首先使用主成分分析法

(principalcomponentanalysis,PCA)[11,16]对组件

点云信息进行分析,然后计算出组件3个主成分,
确定组件的主轴.

通常把组件的第一主成分作为主轴,但对于

不同的组件,其参考组件的第一主成分可能会存

在很大差异,因此,将原始组件的第一主成分作为

主轴,对于参考组件,将最接近原始组件主轴的主

成分作为匹配组件的主轴.如图2所示,原始组件

的第一主成分e1 作为主轴eorig.显然,对于参考组

件,其第一主成分e'1 与e1(即eorig)存在很大差异,
因此,将最接近eorig的主成分e'2 作为参考组件的

主轴eref.

图2 原始和参考组件的主轴选择

Fig.2 Principalaxesselectionfororiginaland

referencecomponents

接着将匹配组件对的主轴eorig和eref进行对

齐.在由eorig和eref确定的平面中,通过旋转向量

eorig,使之与向量eref一致,在三维坐标系中,可以

通过旋转矩阵M 实现向量的旋转:

eorig
eorig×eref
eorig×eref

eorig×eref×eorig
eorig×eref×eorig

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
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eorig×eref
eorig×eref

eorig×eref×eref
eorig×eref×eref

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(3)

由此可以得到旋转矩阵
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(4)
同时得到主轴规范后原始组件和参考组件的

顶点集V'o(V'o=VoM)和V'r(V'r=Vr).为了将参考

组件转变成与原始组件具有相同包围盒大小的结

构,利用一个3×3对角矩阵S,S=diag{sx,sy,

sz},对组件进行缩放,其中sx、sy 和sz 分别为原始

组件和参考组件的包围盒3个主轴方向边的长度

比.
2.2 球面参数化

组件标准化后,根据球面中心投影法将组件

映射到一个单位球上,组件的质心即为球心.为了

消除映射产生的叠影,本文使用拉普拉斯迭代方

法[17]进行过滤.拉普拉斯算子通常被定义为一种

低通滤波器,它可以过滤高频,而叠影常发生在球

体表面顶点的高频区域,所以使用拉普拉斯迭代

来消除叠影.其数学表达式为

L(xi)=Δxi=∑
j∈i*

wi,j(xj-xi);i∈{1,2,…,n}

(5)
其中集合i* 是顶点xi 邻域顶点的集合,对于每

个i,权数wi,j是正数且总和为1,即∑
j∈i*

wi,j=1.本

文把三维顶点坐标vi 作为一个向量信号,那么使

用拉普拉斯算子进行一次迭代可以表述为

V'=V+ΔV={v'i|v'i=vi+Δvi,Δvi=L(vi)} (6)
迭代的过程即为消除叠影的过程,迭代完成

后,即可得到原始组件和参考组件的球面参数化

网格模型Mo 和Mr.
接下来对网格模型 Mo 和 Mr 进行拓扑融合

生成拓扑球 Mc,拓扑球 Mc 包含 Mo 和 Mr 中所

有顶点及网格相交生成的交点.如图3所示,实心

点属于参数化到 Mo 上的顶点,空心点属于参数

化到Mr 上的顶点.在 Mo 和 Mr 的网格模型上,
其任意一条边与球心O 的连线可以形成新的面,
在Mc 中当两者相交时会产生一条通过球心的直

线(如图3中的红线所示),该直线与单位球表面的

交点,即为新生成的点.然后遍历每一条边,并按照

顺时针方向进行边循环创建面,如图4所示,新形

成的面可能含有3条边、4条边等,最后基于锐角

三角形原则进行三角化形成最终的网格模型Mc.

图3 Mo 和 Mr之间的交点

Fig.3 TheintersectionbetweenMoandMr

图4 在 Mc 中沿着边循环创建面

Fig.4 FacetcreatedalongedgecyclesinMc

2.3 反映射与组件生成

融合生成的网格模型 Mc 包含了原始组件和

参考组件的所有顶点信息,反映射的过程实际就

是利用Mc 的顶点坐标分别表示原始组件及参考

组件顶点的过程.根据上述 Mc 的顶点分类,反映

射过程中,它的每一个顶点都必须被考虑和确定,
这里用计算反映射原始组件Vc-o的变换进行说

明.对于Mo 的每一个顶点,它必须被包含在 Mc

上一个确定的三角形面片中,考虑到三角形顶点

的相对位置,利用Mc 包含的三角形去计算Mo 的

顶点,并用Mc 上的顶点坐标进行表示.这样 Mo

的顶点就得到了重新计算,也就完成了Vc-o的变

换.同理可得到反映射参考组件的Vc-r的变换,具
体的组件融合与反映射过程如图5所示.

如上所述,利用 Mc 的网格结构表示原始组

件以及参考组件的变换,即Vc-o和Vc-r,可以获取

原始组件及参考组件上所有顶点的对应关系.如
图6所示,通过在Vc-o和Vc-r进行顶点插值,生成

组件由原始组件向参考组件进行转变.融合顶点

可以计算如下:

Vc(k)=kVc-o+(1-k)Vc-r (7)
其中k(0<k<1)为融合系数,反映了几何学上与

参考组件的接近程度.
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图5 组件球面参数化、网格融合及重建过程

Fig.5 Theprocessofcomponentsphericalparameterization,meshmergingandreconstruction

图6 组件融合

Fig.6 Componentmerging

3 组件重连接

虽然组件融合保留了原始顶点的拓扑关系,
但融合生成的组件在几何形状、维度以及位置上

会产生变化.如果直接将生成的组件进行连接,则
可能会发生如图7(a)所示的组件分离等现象.为

       

(a)融合后的组件分离现象

(b)重连接后的合理形状

图7 组件重连接

Fig.7 Componentrelinking

确保连接和拓扑变化的合理性,本文选择几何尺

寸最大或者位于原始形状正中心的组件作为基础组

件,然后获取相对于该组件其他所有组件的位置,从
而进行组件重连接.如果原始形状的两个组件具有

连接关系c1=(S1,S2),S1 和S2 是通过两个组件

最近的顶点集,那么,可以类似地获得它们在参考

形状中分别匹配的组件对应的连接关系c2=(S'1,

S'2).对于融合系数k,融合后的组件对应连接关

系cb(k)可以通过公式cb(k)=kc1+(1-k)c2 计

算得到.如图7(b)所示,按照其计算后的连接关

系调整融合后的组件,将形成完整合理的形状.

4 实验验证

在Inteli5处理器、3.30GHz主频、8GB内

存台式 机 上 对 本 文 算 法 进 行 实 验 验 证,使 用

C++语言在 VS2010开发平台对off网格模型

进行处理.为验证本文算法的有效性和实用性,从
互联网和一些文献中[8,18]收集若干三维网格模

型,如桌子、椅子、飞机等,实验结果如图8所示.
每一行从左到右融合系数k依次取值为0、

0.2、0.4、0.6、0.8、1.0.对于输入形状,如果所有

组件都具有一对一匹配关系,那么无论选择谁作

为原始组件,其变形结果都相同;对于没有匹配关

系的组件,只作简单保留.相较于组件替换及拓扑

变化的形状生成方法[8],本文算法能够生成合理

的表面变形,同时保留输入模型功能合理性和表

面细节.在图8中,每行模型都能基于输入产生完

整的过渡变化效果且保持了输入的功能合理性,
第1、2和4行原始桌腿的表面纹理在变化中被很

好地继承下来,第9和10行娃娃头部特征也被很

好地继承下来.
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图8 形状生成实例

Fig.8 Theexamplesofshapecreation

根据输入形状的多样性,虽然所提出的算法可

以生成大量的变形形状,但每一个三角形面片和顶

点都将基于输入的网格模型被计算处理成新的网

格,因此,需要输入具有良好网格结构的形状模型.

5 结 语

基于组件匹配和融合,实现了三维形状的生

成.算法首先基于 Hausdorff距离对输入形状的

组件进行匹配,获得匹配组件对;为避免表面凹凸

遮挡现象,解决顶点对应的准确性,便于获得形状

表面细节,将匹配组件对球面参数化,融合生成新

的包含两组件全部顶点的网格模型;然后用融合

的网格对组件进行反映射计算,新生成的网格模

型包含输入组件的所有顶点对应关系.顶点插值

时根据融合系数的不同取值,获得不同的组件形

状;最后基于输入形状的连接关系将生成的组件

进行重连接,产生连续变化的形状.本文提出的匹

配融合算法生成的形状具有合理的几何外观和功

能,并保留了输入形状的细节.
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Researchon3Dshapemodelingusingcomponentmatchingandmerging

BAI Maodong, HUA Shungang*, SU Tieming

(SchoolofMechanicalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:A3Dshapecreationalgorithmbasedoncomponentmatchingandmergingisproposed.
ComponentsarematchedbetweentwoinputshapesaccordingtotheHausdorffdistancemetricto
generatematchedcomponent-pairs.Thecomponentsaremappedontothesphericalsurfacetocarry
outthesphericalparameterization.Thesphericalmeshesoftwomatchedcomponentsaremerged,and
theverticescorrespondencebetweenmatchedcomponent-pairsarebuiltthroughreversemapping.The
interpolationisconcludedtocreateaseriesofin-betweensintermsofthemergingcoefficient.Finally,

thenovelvariationsareobtainedbyrelinkingcomponentswithreferencetotheconnectionofinput
shapes.Experimentsshow thattheproposedalgorithm cangeneratereasonableandplausible
variations,whileretainingthefunctionandadequatesurfacedetailsoftheinputshapes.

Keywords:componentsmatching;sphericalparameterization;meshmerging;relinking
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