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摘　要：针对三维模型视点选择问题，提出了基于特征点检测的最佳视点选择方法。算法首先根据三维网格模型
的顶点邻接区域信息计算顶点的局部高度，即顶点的显著度大小；然后基于顶点的局部高度值大小，结合非极大值

抑制算法进行三维模型表面特征点检测；最后针对视点球体上的每个候选视点分析该视点下可见特征点的几何分

布信息，计算视点质量，从而筛选出最佳视点。实验结果验证了基于特征点检测的三维模型视点选择方法的合理

性和优越性，所选择的最佳视点能够提供三维模型较多的几何结构和视觉特征信息。
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　引言

随着三维模型数据的广泛应用，三维模型最佳视点自动选

择技术逐渐成为计算机视觉和计算机图形图像等领域的研究

热点。由于现实世界是由三维物体构成的，而人类的视觉系统

只能获得二维图像，仅能够对三维物体的可见部分进行感知，

这一感知过程明显具有视点依赖性，即从不同的空间位置观察

同一三维物体，所获得的视图是不同的。最佳视点选择技术就

是帮助人们选择一个质量最好的观察视点，从此视点出发能够

形成对观察物体最全面、最直观地认识。

关于最佳视点选择的讨论由来已久，一个质量较优的观察

视点应该具有易辨识性、符合人们的观察习惯和一定的美学标

准［１］。在计算机图形图像领域，最佳视点选择技术的研究对

三维模型的形状分析与处理、场景理解等都具有非常重要的意

义。在对三维模型进行分析、识别等处理过程中，三维模型的

几何信息和视觉显著信息显然起到了至关重要的作用。当前

三维模型最佳视点选择技术可大致分为两类：

ａ）基于三维模型几何信息量的视点选择［２～７］。此类方法

是根据视点下可见的顶点数目、可见面片数目、面片投影以及

几何面积等因素来计算视点质量，从而提取最佳视点。如

Ｖａｚｑｕｅｚ等人［２～４］将面片出现概率定义为面片投影面积与视图

分辨率的比值，结合信息论中香农熵的概念提出视点熵视点质

量度量标准。这类方法的特点是执行效率高，能够观察到特定

的几何信息，但是忽略了三维模型的几何元素的视觉显著性。

ｂ）基于视觉显著信息量的视点选择［８～１３］。此类方法根据

视点下观察到的视觉特征，如轮廓、网格显著度等因素计算视

点质量，如Ｌｅｅ等人［８］利用局部平均曲率来定义网格显著度

（ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ），视点质量的优劣即可用该视点下可见网格的
显著度之和的大小来评价；杨利明等人［１３］通过计算网格在视

平面上的相关曲率及关于该曲率的一个熵函数值来计算视点

质量。此类方法的特点是：能够较好地捕捉到视点观察到的视

觉信息，但是忽略了三维模型的几何信息。

针对上述两类方法存在的优缺点，本文提出了一种基于三

维表面特征点检测的最佳视点选择方法。该方法背后的基本

思想是：若从某一视点观察，能够获得较多的视觉显著性信息

的同时，还能够观察到三维模型较大的投影面积或较多的可见

面片，即此视点质量的较优。三维模型表面特征点分布代表了

其显著性信息的分布，在候选视点球上，视点下可见特征点数

目越多，则表示此视点下显著性信息量越大；在保证视点下可

见特征点数目较多的同时，视点下可见特征点的投影包围盒面

积越大，则表示该视点下可见的三维模型的几何信息量越大，
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对应着此视点的质量相应越优。算法主要步骤如下：

ａ）顶点显著度计算。根据顶点的领域信息计算顶点的显
著度。

ｂ）特征点检测。基于顶点显著度，利用非极大值抑制技
术，提取三维模型表面特征点。

ｃ）较优视点集提取。根据视点下的可见特征点的数目，
从众多候选视点中筛选出较优的视点。

ｄ）最佳视点选择。根据视点下可见特征点的投影包围盒
的面积，从较优的视点集合中挑选出最佳视点。

"

　特征点检测

三维模型特征点是指表面几何属性变化比较大的那些点

的集合。截止目前，三维模型特征点的检测还没有一种通用的

方法。现有的三维模型特征点检测算法主要是以顶点的曲率

大小进行检测的。Ｍｅｙｅｒ等人［１４］利用顶点的两个主曲率以及

高斯曲率进行判断，当某点的三个曲率值均满足一定条件时，

则该点为特征点，Ｚｏｕ等人［１５］以曲率计算为基础，辅以一定的

平滑技术，然后把具有局部极值的网格顶点视为特征点。由于

曲率本身反映的是三维模型表面一个极小范围内的几何性质，

易受到噪声的影响，与视觉显著感觉存在不一致等问题，林金

杰等人［１６］提出了一种基于顶点局部高度的特征点检测方法。

该方法指出三维网格表面上某点的显著度可由该顶点与其邻

近区域内的顶点之间的平均高度差值来描述，其中顶点之间的

高度差计算公式如式（１）所示。
ｈ（ｖ，ｖ′）＝‖（ｖ－ｖ′）·ＮＶ（ｖ）‖ （１）

其中：ＮＶ（ｖ）是顶点 ｖ的法向量，即顶点 ｖ与其相邻顶点 ｖ′之
间的高度差；ｈ（ｖ，ｖ′）是顶点ｖ、ｖ′为端点组成的边在顶点ｖ法向
量上的投影长度。

由式（１）可知，同一对顶点之间的高度差具有不对称性，
即ｈ（ｖ，ｖ′）、ｈ（ｖ′，ｖ）的大小是不相等的。在计算三维网格每个
顶点的局部高度时，不仅需要搜索统计其相邻近的顶点，还需

要分别计算邻近顶点与此顶点之间的高度差。当三维网格模

型顶点的规模数增大时，其局部高度计算的时间开销会越来越

大，其中顶点局部高度计算详细过程参见文献［１６］。受其思
想的启发，本文提出一种改进的顶点局部高度计算方法。给定

一个三角网格模型，顶点的局部高度计算过程如下：

ａ）计算各个面片面积ａｒｅａ和法向量ＮＦ。
ｂ）计算各个顶点的法向量ＮＶ，计算公式如式（２）所示：

　　　　ＮＶ（ｖ）＝
∑
ｆ∈Ｆ（ｖ）

ＮＦ（ｆ）×ａｒｅａ（ｆ( )）

∑
ｆ∈Ｆ（ｖ）

ａｒｅａ（ｆ） （２）

其中：Ｆ（ｖ）为顶点ｖ所关联的面片集合，ＮＦ（ｆ）为面片 ｆ的法
向量，ａｒｅａ（ｆ）为面片ｆ的面积。

ｃ）计算各条边的平均法向量 ＮＥ（ｖ，ｖ′），计算公式如式
（３）所示：

　　　　 ＮＥ（ｖ，ｖ′）＝
（ＮＶ（ｖ）＋ＮＶ（ｖ′））

２

‖（ＮＶ（ｖ）＋ＮＶ（ｖ′））２ ‖　
（３）

其中：ｖ、ｖ′是边的两端顶点。
ｄ）计算相邻顶点之间的高度差，计算公式如式（４）所示：

ｈ（ｖ，ｖ′）＝‖（ｖ－ｖ′）×ＮＥ（ｖ，ｖ′）‖ （４）

即此两顶点为端点的边在该边平均法向量上的投影高度。

ｅ）将式（４）代入式（５）计算各顶点的局部高度：

Ｈ（ｖ）＝８
Ｃ２

∑
ｖ′∈Ｖ（ｖ）

ｈ（ｖ，ｖ′）

Ｖ（ｖ） （５）

其中：Ｃ为顶点ｖ所关联面片的面积和，Ｖ（ｖ）为与顶点 ｖ相连
的顶点集合，｜Ｖ（ｖ）｜表示集合 Ｖ（ｖ）的大小。对该顶点局部高
度计算公式的具体解释参见文献［１６］。

上述方法首先根据顶点领域内的面片法向量和面积定义

顶点法向量，再根据顶点法向量计算三维网格模型上每条边的

平均法向量，则每条边的两端点之间的高度差即为该边在它自

身的平均法向量的投影长度。由式（４）可知两相邻顶点之间
的高度差具有对称性，即ｈ（ｖ，ｖ′）和ｈ（ｖ′，ｖ）的大小是相等的，
故在计算顶点的局部高度过程中，无须重复计算 ｈ（ｖ，ｖ′）和 ｈ
（ｖ′，ｖ），加快了顶点局部高度的计算效率。

基于上述算法的局部高度，提取局部高度前１０％的点作
为初始候选特征点；对候选特征点加以两次非极大值抑制，基

于领域的非极大值抑制和基于距离的非极大值抑制，即对每一

个候选特征点，在其一阶领域内进行探测，如果其局部高度在

此领域范围内最大，则在一定的欧式距离范围内探测；如果其

局部高度仍是该范围内最大，则将其标记为特征点，否则将其

剔除。最终检测到的特征点如图１所示。

图１　 三维模型表面特征点提取过程

#

　最佳视点选择

#


"

　候选视点

候选视点的选择是最佳视点选择的基础任务，一个模型可

以从它周围空间内的无数个视点对其进行观察，能够得到无数

个视图，但是提取过多的视点会增加计算量，降低算法效率。

另一方面，算法又要必须采样足够多的候选视点取得视图，如

果候选视点数目不够多，模型上的一些重要细节就可能因被遮

蔽而丢失，从而影响选择最佳视点的效果。权衡这两点，笔者

所选择的候选视点如文献［１０］中所述，对一个八面体进行迭
代网格细分，最终得到一个含有２５８个顶点的视点球体，如图
２中第一行图片所示。最终每个模型可有２５８个候选视点对
其进行观察，假设 ＶＰ为候选视点集合，则 ＶＰ＝［ｖｐ１，ｖｐ２，…，
ｖｐ２５８］。

图 ２　 三维模型较优视点集合与部分较优视图
#


#

　最佳视点选择过程

到目前为止，何为最佳视点并没有确切的定义，但普遍接

受的一种说法是：从该视点观察，所获得的信息量最多，则该视
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点即为最佳视点。在这里本文提出了一种基于特征点的视点

质量计算方法，不直接依赖于网格模型的顶点与面片，而是基

于特征点所蕴涵信息量的大小来度量视点下显著性信息量和

几何信息量的多少，这是本文与其他算法的一个主要区别。该

方法认为视点的质量由视点下可见显著性信息，即视点下可见

特征点的数目多少，以及可见几何信息量，即视点下可见特征

点在视平面上的投影包围盒面积大小，两者共同决定。视点质

量评价不仅考虑了视点下的三维显著性信息量，也综合考虑了

三维模型的几何分布信息，对视点质量的描述更加客观。

针对视点球体上的每个视点，首先需要对先前检测到的表

面特征点进行可见性判断。主要分为两大步骤：

ａ）首先根据视线与特征点法向量之间的夹角剔除掉大部
分不可见特征点。当视线与某一特征点法向量之间的夹角小

于９０°时，则此特征点在此视角下不可见。
ｂ）结合遮挡算法进一步剔除掉不可见特征点。当视点与

特征点之间的连线与网格模型有交点时，即视点与特征点之间

有遮挡时，则此特征点不可见。

根据上述特征点可见性判断，统计每个候选视点下的可见

特征点。视点下可见的特征点数目越多，则表示此视点下可见

的显著性信息量越多，因此可见特征点数目较多的视点质量要

优于视点球上的其他候选视点。提取可见特征点数目较多的

候选视点形成一个数目较小但质量较优的视点集合ＯＰＴ＿ＶＰ＝
［ｏｖｐ１，ｏｖｐ２，…，ｏｖｐｎ］，ｎ表示较优的视点数目（ｎ＜２５８）。对
ＯＰＴ＿ＶＰ中的每个视点计算其可见特征点在视平面上的投影
包围盒面积，对应投影面积越大，表示可见的三维模型的几何

信息越多。投影面积最大的视点即最佳视点。

针对某一具体的三维模型，其最佳视点选择过程如下：

ａ）输入视点集合 ＶＰ＝［ｖｐ１，ｖｐ２，…，ｖｐ２５８］，三维模型特征
点集合ＦＰ＝［ｆｐ１，ｆｐ２，…，ｆｐｍ］，ｍ为特征点总数目；

ｂ）判断每个视点下的可见特征点集合 ＶＦＰ（ｉ）＝［ｖｆｐ１，
ｖｆｐ２，…，ｖｆｐｎｉ］，ｉ＝［１，２，…，２５８］，ｎｉ为第ｉ个视点下可见特征
点的总数目；

ｃ）统计每个视点下可见特征点的数目；
ｄ）利用可见特征点数目的大小提取较优视点集合 ＯＰＴ＿

ＶＰ；
ｅ）计算较优视点集合中每个视点下可见特征点的投影包

围盒面积大小；

ｆ）最佳视点即为可见特征点投影包围盒面积最大的视点。

,

　实验结果

本文中所使用的模型均是三维形状分析研究中所广泛应

用的模型，实验中使用到的这些模型均来至于 ＴｈｅＳｔａｎｆｏｒｄ３Ｄ
ＳｃａｎｎｉｎｇＲｅｐｏｓｉｔｏｒｙ［１７］和 ＡＩＭ＠ＳＨＡＰＥ的 ＷａｔｅｒｔｉｇｈｔＴｒａｃｋｏｆ
ＳＨＲＥＣ２００７［１８］数据库。本文在 Ｐ４３．２ＧＨｚ、２ＧＢ内存的计
算机上采用ＭＡＴＬＡＢ与 Ｃ＋＋混合编程。为验证本文方法的
有效性与优越性，分别进行了如下实验。

实验１　用于验证用局部高度衡量顶点显著性的合理性
和准确性。本文由三维模型顶点相对于领域内顶点的高度差，

即顶点的凹凸程度，来衡量顶点的局视觉显著性。为了避免噪

声的影响，借助于顶点关联面片的法向量、面积等因素来计算

顶点的局部高度，具体计算过程如第１章所述。图１中的第一
列图像给出了 ｈａｎｄ、ｈｏｒｓｅ、ａｉｒｐｌａｎｅ模型表面局部高度排名前

１０％的顶点（红色顶点，见电子版）。从实验结果可以看出，用
局部高度来衡量顶点的显著性是合理的，如 ｈｏｒｓｅ模型的耳
朵、眼睛、嘴巴、四肢关节部位显然是视觉重要性区域，采用局

部高度计算顶点显著度，这些部位的顶点显著度也是较高的，

故可知局部高度与人类的视觉感受具有一致性。

实验２　基于顶点的局部高度计算，结合两次非极大值抑
制的特征点提取过程。根据实验１提取的初始候选特征点，即
顶点局部高度排名前１０％的顶点，先在其一阶顶点领域内进
行非极大值抑制，去除虚假特征点；再根据剩下的候选特征点

的分布特点，在其一定空间距离范围内进行非极大值抑制，去

除虚假特征点。实验中距离设置为４ｒ，其中ｒ是三维模型顶点
之间的平均距离，最终保留的点即为三维模型表面的特征点。

两次非极大值抑制所提取的特征点如图１的前两列图像所示。
图１最后两列图像展示的即为三维模型表面检测到的特征点，
虽然还没有量化指标用来评价特征点检测算法的优劣，但从图

１可以看出本文算法所检测到的特征点与人的视觉感受是相
符合的，如ｈａｎｄ模型检测到的特征点分布在指尖、指跟、手掌
纹路这些视觉重要性区域。

由于特征点的局部高度是基于三维表面顶点的领域信息

的度量，因此，当三维模型的分辨率越高，顶点规模越大，特征

点检测过程越耗时。基于特征点检测的最佳视点选择算法的

大部分时间都花费在特征点的检测过程中。本文算法对１０ｋ
面片以下的模型基本可以达到实时处理，对于面片数目大约为

２０ｋ的ｈｏｒｓｅ模型特征点提取大约需要２０ｓ，总共最佳视点选
择过程大约需要３０ｓ。在本文的顶点局部高度计算以及非极
大值抑制过程中所使用的邻居顶点集合均是通过广度优先遍

历算法得到的，未使用其他加速算法。

不同视点处获取的三维模型信息并非恒定的，变化的根本

原因是三维物体表面的几何属性的变化，这与认知心理学的研

究结果相符。本文将可见特征点数目和可见特征点的投影包

围盒面积大小作为视点质量度量的两大标准。图２上排图像
显示的是候选视点球，以及各模型根据可见特征点数目所提取

的较优的视点集合（候选视点球上红色视点，见电子版）。从

这些较优的视点下观察三维模型，能够观察到三维模型较多数

目的特征点，即表示从这些视点出发，能够观察到的三维模型

显著性信息量较大，其中部分较优视图如图２下方两排图像所
示。图３所示的是根据可见特征点的投影包围盒面积从较优
的视点集中所选择的最佳视图。从本文所选择的最佳视点出

发，在能够获取的较多显著信息量的同时，保证了视点下的几何

信息量。从图３可知，所获得的视图与人们日常观察习惯相符。

图３　 三维模型最佳视点下的视图

-

　结束语

针对以往视点质量计算方法存在的缺陷，本文提出了基于
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三维模型表面特征点的视点选择方法。与其他方法相比，其主

要特征如下：ａ）基于顶点的领域信息计算顶点的局部高度，利
用一种对称的高度差计算改善了文献［１６］中局部高度计算耗
时的缺陷；ｂ）借助于顶点的局部高度，结合非极大值抑制方法
提取三维模型表面特征点，由实验结果可知，所检测到的特征

点与人类的视觉特征是相符的；ｃ）视点质量的计算主要分为
两个步骤：（ａ）根据视点下可见特征点的数目从众多候选视点
中筛选出一个较小的但质量较优的视点集合；（ｂ）这个小的集
合中根据顶点的投影分布选择出最佳视点。视点质量计算过

程仅仅依赖于所提取的特征点，而不是直接依赖于三维模型的

顶点和面片，故视点质量计算效率较高，综合考虑了特征点的

数目和几何分布信息，能够更加客观地度量视点质量。

该方法是基于三维模型的特征点的检测进行视点质量评

价，将来的研究可以从以下几个方面考虑：三维模型表面显著

性几何信息的检测，如三维模型表面特征点、特征线、显著性区

域的检测等；综合三维模型表面多种特征信息来进行视点质量

度量。
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（上接第１２４１页）神经管分割的准确性。实验结果表明，所提出

牙弓曲线约束的多水平集主次统计模型的 Ｌｅｖｅｌｓｅｔ算法有效
地解决了复杂的牙颌神经管分割的问题，为口腔临床下颌神经

管分割提供了有效的新方法。
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