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摘  要: 三维网格模型分割在计算机图形学、计算机视觉等诸多领域有着重要的作用. 在很多实际应用中, 一个有意

义的分割往往涉及到人类对三维模型的主动认知 , 因此全自动分割方法很难得到符合人类感知的准确结果. 本文针

对三角网格全自动分割方法的自适应能力较差的问题 , 提出了一种基于二次曲面拟合的交互式半自动分割方法 . 我

们首先采用变分方法对网格模型进行二次曲面拟合和分割 , 然后引入用户的交互信息来指导模型的分割, 并配合迭

代优化算法交替使用. 具体地, 算法包括以下三个步骤: 基于 Random Sample Consensus (RANSAC) 的初始化、迭代

优化、交互式合并与切分. 其中, 初始化方法可以取得一个较好的划分结果, 而交互式合并与交互式切分步骤可以与

迭代优化步骤交替使用, 利用用户的主观先验知识对分割不够准确的地方进行局部操作 , 从而使得分割的效果更为

准确、真实. 实验结果表明, 本文提出的算法与其他传统方法相比, 在收敛速度与拟合误差方面都有明显的优势, 并

且可以对具有不同特征的三维机械模型以及带噪声的模型进行准确、合理的分割 .  
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Abstract: Mesh segmentation plays an important role in computer graphics and computer vision. In a variety o f 

practical applications, a meaningful segmentation often involves humans’ active recognition about the 3D models. 

Thus, an automatic method is difficult to obtain accurate results that meet humans' perception. This paper propos-

es an interactive semi-automatic segmentation approach based on quadric surface fitting, aiming at the problem of 

poor self-adaptability of automatic segmentation methods. We first apply the variational method to perform quad-

ratic surface fitting and segmentation on the input mesh. Then user interaction is introduced to guide the segmen-

tation process, and it is used interchangeably with the Lloyd’s iteration algorithm. Specifically, the algorithm i n-

cludes three steps: RANSAC-based initialization, the iterative optimization, interactive merging and split. The in-
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itialization method can achieve a good partitioning result, and the interactive operations can be used interchange-

ably with iterative optimization to make the segmentation more accurate and real. The experimental examples 

show that compared with other traditional methods, our approach has obvious advantages in convergence speed 

and fitting error. Further, we can accurately segment the mechanical models with complex structure and noise.  

 

Key words: mesh segmentation; user interaction; quadratic surfaces fitting  

 

1  引   言  

三维网格模型分割, 是将多边形网格模型依

据一定的分割准则 (几何位置、拓扑结构等特征) , 

分解为一组数目有限、各自具有简单形状意义、且

各自连通的子网格片的操作[1,2]. 由于网格分割

有助于减小模型表示的复杂度和提高模型处理的

计算速度, 并且能够得到一个对三维几何形体的

高层语义表示, 因此网格分割已成为数字几何处

理、计算机图形学和计算机视觉领域的重要研究话

题, 并且已经广泛应用于很多实际问题中 , 如三维

网格压缩[3], 特征识别[4], 纹理映射[5], 网格变

形[6], 网格重构[7]等等. 

在计算机辅助设计  (Computer-aided design, 

CAD) 领域, 由 CAD 软件导出的离散网格模型或

者由逆向工程扫描重建得到的网格模型 , 往往丢

失了原始模型中的高层语义信息 , 如各曲面的几

何类型信息, 以及曲面之间的对称、平行等几何约

束关系等. 因此, 为了对获取的离散模型进行后续

分析处理, 关键的一步就是网格模型分割. 在过去

的几十年中 , 针对机械零件模型的网格分割已经

获得了很多关注. 目前, 比较经典的分割算法都是

基于层次聚类或基于边界特征识别的技术 . Co-

hen-Steiner 等 人 [8] 首 先 提 出 了 变 分 形 状 近 似  

(Variational shape approximation, VSA) 框架, 将三

维网格划分成一个最小的平面代理集合 , 同时通

过迭代优化的方式来最小化拟合误差 . Wu 和

Kobbelt [9]则进一步扩展了 VSA 框架, 通过引入

其他类型的基元代理 (球面、圆柱面和过渡面) 来

更好的逼近输入的网格模型. Yan 等人[10]和 Quan

等人[11]分别使用一般二次曲面对三角形网格表

示的三维物体进行分割和拟合 . 由于二次曲面模

型仅采用少量参数就能描述大量不同形状的三维

目标, 并且形状易于控制, 因此可以得到更好的分

割效果. 

以上方法都是自动地对输入的模型进行分割. 

虽然自动分割算法能够满足很多场合的应用需求, 

但是由于自动分割算法的最优参数难以确定 , 因

此该类算法的适应性较差, 很难实现对不同类型

的模型同时获得满意的分割效果 . 鉴于以上问题, 

本文提出了一种交互式的半自动分割方法 , 我们

首先采用变分方法对网格模型进行二次曲面拟合

和分割, 然后对自动分割算法的结果加以人工干

预, 利用先验知识并通过基于勾画的交互方式对

不准确的分割结果进行改进, 从而得到更为准确

的分割结果 . 注意我们将交互操作集成到迭代优

化的过程中 , 因此该操作可以减少整个算法需要

的迭代次数, 从而能有效降低算法的计算复杂度. 

2  相关工作  

针对研究目的和使用的领域不同 , 研究者们

已经提出了大量的网格模型分割算法 . 由于论文

篇幅有限, 我们仅介绍与我们的工作密切相关的

网格分割算法, 有兴趣的读者可以参考更详细的

综述文献[2, 12, 13]. 

2.1  面向机械模型的网格分割 

贪心方法. 这种方法主要包括区域增长、层次

聚类和层次分解. 在区域增长方法中, 通常先选择

一组三角面片作为种子区域, 然后遍历这些种子

使其生长, 直至网格的所有面片被分配到一个区

域. 该方法通常使用局部特征如法向量和主曲率

来指导生长过程[14,15,16]. 层次聚类方法一般采

用自下而上的策略 , 首先将网格的每个面片视为

一个单独区域, 然后根据某种度量, 将这些类合并

为较大的类, 直到所有的对象都在一个类中, 或是

满足某个终止条件为止[17,18,19]. 最后 , 层次分

解方法与层次聚类相反 , 网格表面以自上而下的

方式分割成有意义的组件[20,21,22]. 但是, 上述
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贪心方法的主要特点是只考虑当前的状态是否为

最佳状态, 而不考虑整体最优, 即三角面片被分配

给一个区域, 且在后面的过程不会被改变. 

变分方法 . Cohen-Steiner 等人[8]提出了一种

变分形状近似的几何分割框架 . 在他们的方法中, 

平面被看作是基本的几何代理 , 然后通过引入一

个新的适当的误差度量来测量总的逼近误差 . 变

分方法和迭代聚类有非常密切的联系 , 因此作者

将 Lloyd 算法[23]进行有效扩展, 提出了一种新的

迭代优化方法 . 事实上, 这个方法包含两个步骤: 

几何分割 (通过 Lloyd 算法将原始面片分成不重叠

的连接区域) 和代理匹配, 为每个分割的区域计

算最佳几何代理). 但是该方法只考虑了平面 , 一

些研究人员通过引入更高阶或特殊类型的几何基

元, 如椭球面[24], 可展曲面[25]. Wu 和 Kobbelt [9]

也扩展了该框架, 可以拟合出球面、圆柱面和更复

杂的滚球面. 但是该方法容易造成过分割的效果 , 

并且对噪声的处理不够鲁棒. Yan 等人[26,10]则通

过迭代的二次曲面拟合来对 CAD 模型进行分割. 

Zhang 等人[27]提出了另外一种变分方法将输入的

网格模型分解成具有一定语义的子结构 . 该方法

将 Mumford-Shah 模型扩展到三维网格,在优化的

过程中考虑了每个类内的变化情况以及类之间的

边界的长度. 

2.2  交互式网格模型分割 

网格分割算法按照分割的自动程度可以分为

自动分割和半自动分割 . 虽然自动分割算法能够

满足很多场合的应用需求, 但目前基于语义的分

割对自动算法来说依然是一个难题 . 为了得到更

有意义的分割结果 , 近年来基于交互操作的半自

动分割算法备受重视[28, 29, 30, 31]. 根据综述文

献[28]的划分方法, 基于手工交互的分割算法大体

分为以下 5 类: (1)基于区域增长的交互分割. Ji 等

人[32]利用改进的 isophotic 度量来计算网格顶点

之间的特征距离,并使用区域增长法进行网格的分

割, 在此过程中设计了一个基于前景和背景勾画

的用户界面用于辅助网格分割. Wu 等人[33]提出

了类似的区域增长算法 , 但是他们使用了不同的

度量方式. (2)基于 Random walks 的交互分割. Lai

等人[34]、Zhang 等人[35]和 Zhou 等人[36]提出的

Random walks 算法也提供了用户交互界面, 用于

指定前景和背景信息来指导分割过程 . (3)基于层

次聚类的交互分割. Xiao 等人[37]提出的自底向上

的区域聚类算法提取网格高层特征 , 在此过程中

也可以加入用户交互的前景和背景信息, 用于指

导网格的分割. (4)基于图割的交互分割. Brown 等

人[38]根据用户指定的约束, 提出使用最小割算法

来确定最优的分割边界. (5)基于网格上保特征调

和场的勾画交互式网格分割技术. Zhang 等人[39]

提出基于调和场的分割方法, 并使用一种可以跨

边界的笔刷用于网格的交互分割. 具体地, 用户沿

着与边界垂直的方向进行勾画 , 然后算法自动构

造网格上调和场并使用等值线来定义网格的分割

边界. Zheng 等人[40, 41]同样基于凹度的调和场, 

设计了一个称为 “Dot Scissor” 的分割系统, 允许

用户通过简单的操作即可达到比较满意的分割效

果. 目前已有的方法大多数属于基于部件的分割 , 

这些方法也没有的对分割的部分进行拟合 , 因此

这些方法适合于一般的物体对象(如人体、动物等), 

而我们的方法则更适合于机械零件模型的分割. 

3  问题定义 

3.1 问题描述 

令 M 是构成网格表面的有限三角形集合

1{ }m
j jt = . M 的分割可以用 R 来表示, 即 1{ }n

i iR R == , 

其中对于任意 i j , 有
1

n

ii
R M

=
= 且 i jR R = . 

每个子集 iR 都是一个连通区域, 也被称为一个分

割聚类, 它由一个最佳拟合几何代理所拟合形成 , 

每个 几 何代 理 可 以用 { , ( )}i i iP s f x= 表 示 , 其 中

si iR 是 iP 的种子三角形, (x) 0if = 是一般的二次

曲面(平面可以看作是一般二次曲面的特例). 对于

一个固定的 0n  , 基于二次曲面拟合的分割可以

通过优化一个目标函数实现, 该目标函数定义为:  

 
1 1

( ) ( , P ) ( , )

j i

n n

i i j i

i i t R

E R E R E t f
= = 

= =    (1) 

( ),j iE t f 称为三角形到几何代理的距离. 我们按照

Yan 等人[10]给出的定义计算该距离 ,. 二次曲面

( ) 0f x = 的 隐 式 方 程 为 ( ) Tf = x C F , 其 中
3[ , , ]Tx y z= x 是 三 维 空 间 内 的 一 个 点 , 

0 1 9=[ , , , ]TC c c c c 是 二 次 曲 面 的 未 知 系 数 向 量 , 

2 2 2[1, , , , , , , , , ]TF x y z xy xz yz x y z= . 为计算三角形与

几何代理之间的距离, 我们同时考虑了欧几里得

距离和法向偏差:  

 2 2,1( , ) ( , ) ( , )
L L

E t f E t f E t f= +  (2) 
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A

B

 

a.原始模型            b. 初始化效果图          c. 第一次迭代     d. 交互式分割及第二次迭代    e.  第五次迭代 

图 1 本文算法的工作流程图

2L
E 测量三角面片 t 与二次曲面 f 之间欧几里德距

离的平方, 2,1L
E 计算从 t 到 f 的法向量偏差,  (默

认值为 0.5)表示平衡权重. 

 2

2

2

( )
( , )

( )
L t

f x
E t f d

f x
= 


  (3) 

 2,1
2( )

( , ) ( )
( )

tL t

f x
E t f n d

f x



= − 

  (4) 

其中 tn 是 t 的单位法向量,  是积分单位. 

3.2 算法概述 

本文提出的算法主要包括三个步骤 : 基于

RANSAC 的初始划分、迭代优化以及交互式合并

与切分. 整个分割的过程如图 1 所示, 图 a 为输入

的 Chess 模型, 图 b 为使用 RANSAC 算法初始化

之后的效果, 图 c 为第一次迭代后的效果, 图 d 是

第二次迭代的效果图, 其中 A、B 两点是用户进行

交互式切分选择的两点 , 用于指导下次迭代的分

割, 图 e 为第五次迭代也是最终的分割效果图. 算

法初始化的目的是给出一个相对较好的初始划分, 

这样可以加快后续迭代的收敛速度. 迭代优化算

法的关键步骤是把最佳分割的问题转化为能量最

小化问题. 交互式合并切分的意图是加入最少的

人工交互操作, 使得分割结果更加精确. 

4  算法设计 

4.1  初始化 

在这个步骤中 , 我们首先将输入网格统一缩

放到单位立方体[0,1]3 中. 同时, 为了提高算法的

鲁棒性, 我们进一步对网格进行细分, 使得三角网

格 M 的每一条边的长度都小于某一特定的阈值 

(默认值为 0.03) [42]. 这种方法可以去除带长边的

细长三角形进而提升分割的准确性. 

经典的 VSA 框架中, 随机策略通常用于初始

化操作. RANSAC 是一种稳健的模型参数估计算

法, 本文同样用该算法进行初始化操作. 首先, 得

到一组与三角网格 M 一一对应的对偶点集S, 其中

每个三角形面片的重心对应于 S 中的每个点, 因此

S 中每个点的法线等于其相应的三角形面片的法

线. 然后我们使用 RANSAC 进行二次曲面拟合, 

主要是采用了平面、圆柱面、球面、圆锥面等几种

比较常见的面类型. 基于 RANSAC 算法的分割之

后, 我们可以得到 S 的初始分割, 即得到三角网格

M 的初始分割. 但是 RANSAC 算法的结果是非连

接的, 并且可能留下一些未分类的点, 因此需要进

一步的操作来获得连通且不重叠的区域. 

移除不连通区域 . 该操作需要遍历所有的区

域, 并且对每个区域 Ri 检查其连通性. 如果该区

域是连通的, 则这个区域保持不变; 如果该区域中

有两个连通要素, 则创建新的聚类; 如果该区域多

于两个连通要素 , 且第二大连通要素的连通比大

于 0.25, 则保留最大的连通要素和第二大的连通

要素 . 通过这一操作之后得到的所有聚均为连通

的. 

处理未分类的面. RANSAC 算法执行之后, 会

存在一些面没有被分配到任何聚类之中. 此外, 上

述操作之后也会产生新的未分类的三角形 , 利用

逐个分配这个简单且原始的策略可以把这些三角

形分配到相邻的聚类中 . 此时网格中的所有三角

形面片均被划分成连通且不重叠的区域. 

4.2  迭代优化 

在我们的方法中, 网格分割问题被看作能量

最小化问题, 可以通过简单扩展的 Lloyd 算法[43]

的来解决. Lloyd 算法是最为经典的 K-means 迭代
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算法之一, 这个算法包括分区和表面拟合两个步

骤, 并有先后顺序. 由于上述初始化的随机性, 为

了提高算法分割质量, 特别是针对噪声模型, 引入

了几何约束优化算法. 

4.2.1  分区 

在执行重新分组之前, 对于每个区域 R 先找

到种子区域. 在 VSA 框架中, 通常用拟合误差最

小的三角形作为种子三角形. 然而, 对噪声模型来

说, 这种方法并不稳健, 这就是 QSF[10]对噪声敏

感的原因. 为了提高稳定性和对噪声的鲁棒性, 我

们用种子区域代替种子三角形. 具体来说, 对于每

一个聚类 jR , 我们首先计算 m (m=10) 个最小拟

合误差三角形 1{ }m
i iT t == , 并遍历这些三角形的邻

域三角形记为 1{ }m
i iN N == , 其中 iN 是三角形 it 的

一 组 相 邻 三 角 形 . iN 中 三 角 形 的 数 量 等 于

0.1  jR , 其中  jR 是集合 jR 中三角形的数量 . 

对于每个 iN , 先计算该区域平均拟合误差 , 然后

选取区域拟合误差最小的 iN 当作种子区域来进行

重组. 

在分区的过程中, 动态地维护全局优先级队

列 Q, 其优先级为三角代理对 ,i jP t P（ ）的距离. 每

个三角形有两个属性 , 即访问 (默认为’false’) 和

聚类索引 (默认值为-1) , 用<v, idx>来表示. 首先, 

计算所有聚类中种子区域的三角形面片的三角代

理距离, 对于这些种子三角形, 将 v = true 和 idx

设置为相应聚类的索引, 然后将其插入队列 Q. 接

下来, 我们逐步提取 Q 的队头元素 ;P t P（ ）其具有

当前最小的三角代理距离 , 并检查三角形 t 的值. 

如果 idx≠ -1, 我们不需要做任何处理 ; 反之 , 将

idx 设置为当前代理 P 的索引. 下一步, 遍历当前

代理 P 中 t 的所有未访问的三角形面片  ( 即 v 

=false) , 并将这些新的三角代理对 (最多两个) 插

入 Q 中. 当队列为空时, 停止区域生长这一过程, 

从而获得输入网格的新分区. 

4.2.2  表面拟合 

一旦上述操作获得新的聚类, 我们就为每个

区域 Rj 分配一个最优代理 Pj. 主成分分析 (Prin-

cipal Component Analysis, PCA) , 是一种统计方法,  

通过正交变换将一组可能存在相关性的变量转换

为一组线性不相关的变量, 转换后的这组变量叫

主成分. 我们用该算法计算区域 Rj 的平面度[44], 

平面度的定义如下: 

 1

1 2 3

( )jp R


  
=

+ +
 (5) 

其中 1 2 30      表示协方差矩阵的三个特征值, 

这个协方差矩阵构筑于 Rj 中所有三角形的顶点和

重心之上. 如果平面度小于阈值 (默认值为 10-6) , 

则区域 Rj用一平面来拟合. 否则, 用一个二次曲面

来拟合. 值得注意的是, 由于 PCA 对于噪声模型

更加健壮, 所以我们使用 PCA 来确定区域是否为

平面, 不同于[10]中使用的平面的绝对拟合误差. 

4.2.3  区域融合 

对于简单的机械模型, 通过 RANSAC 算法初

始化后, 再数次迭代即可得到预期的分割效果. 若

机械模型较为复杂, 初始化后会形成很多的聚类, 

本文在迭代的过程中加入区域融合方法. 

一般的 , 通过计算两个相邻聚类中的法向量

夹角的平均度数 , 即可判断这对相邻聚类是否共

面. 但在实际情况中, 每个机械模型形成的三角网

格的特征、密度各不相同如图 2, 三角面片的形状

和大小都会对法向量的方向造成影响. Shamir [2]等

提出选择重心为权值来估算法向量和主曲率的方

法. 本文参考这一方法, 先估算每个聚类中所有三

角形面片以重心加权的法向量 , 再比较相邻聚类

的法向量夹角, 令两聚类间的法向夹角为  , 当

小于等于 4°时, 我们判定这些三角形面片处于同

一个平面, 并将相邻三角形面片加入队列, 继续遍

历; 当 大于 4°时, 将该三角形面片放入新的聚

类. 遍历完初始聚类后, 重新遍历产生新的聚类. 

但在有些情况下 , 自动区域融合的效果并不理想 , 

因此本文提出交互式的区域合并切分方法. 

 

a 正视图          b 俯视图        c 三角网格图 

图 2 三角网格特征示意图 

4.3  交互式合并切分 

不同机械模型特征各不相同, 使用全自动网

格分割算法很难得到理想的分割效果 . 本文结合

很多场合的实际需求使用半自动分割方法, 提出

多种新的交互式合并与切分方法, 尽量使用较少

的人工干预并且达到预期的效果, 从而提高三维

机械模型分割的准确性.  

4.3.1  区域合并 

使用 RANSAC 算法初始化之后, 我们可以得
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到带有颜色信息的聚类分割结果 , 此时可以根据

实验结果进行调整 , 将应属于同一聚类但被误分

为多个聚类的模块进行人工合并 , 然后再进行自

动迭代, 这样可以大大减少迭代的次数, 且提高迭

代效果. 如图 3-a 中存在聚类过度分割的情况, 标

号 1、2、3、4 的四块聚类应处于同一平面, 我们

可以通过鼠标选取进行手工操作, 把这四个聚类

合并为一个聚类. 执行该操作时, 可将多个聚类同

时进行合并 , 合并后该算法会为每个聚类重新分

配颜色进行标记, 效果见图 3-b. 

1

2

3

4

 

a.初始化后分割效果    b.交互合并后分割效果 

图 3 区域合并操作示意图 

由于迭代算法包含不确定性, 交互式合并算

法也可以在多次迭代之后调用 , 此时把包含过度

分割缺陷的聚类直接合并, 可一步到位达到准确

的分割目的. 

4.3.2  聚类切分 

在 RANSAC 算法初始化之后, 存在一个聚类

过多地包含相邻聚类的三角形面片的现象, 使得

分割结果不够准确. 如图 4 中, a 为原始模型、b 为

加入噪声后的模型、c 表示对噪声模型 b 进行初始

化的效果图 , 其中红色虚线标记出了模型的两条

棱, 由于 b 模型的噪声较强, 二次曲面存在过度拟

合, 从而模型初始化的效果存在问题, 即使经过多

次迭代仍然存在问题. 如图 4 所示紫色聚类包含了

相邻聚类的三角形面片 . 针对这一问题本文提出

了三种改进方案 . 第一种方案是选取一个存在过

度拟合的聚类, 从聚类中计算出与拟合平面最近

和最远的三角形面片. 使这两个三角形面片作为

种子面片进行区域生长 , 与相邻三角形面片形成

新的聚类, 再进行迭代优化至函数收敛, 然后进行

边界平滑处理. 

 

a.原模型         b. 噪声模型      c. 初始化后效果   

图 4 需聚类切分处理的模型实例 

第二种方案是本文提出的一种基于三角形面

片法向量进行局部切分的新算法 . 选取一个未达

到预期目标的聚类进行局部操作 , 在该聚类中手

动选择位置插入两个种子点, 将种子点所在的三

角网格作为种子三角形 , 计算该三角网格的法向

量, 并通过该三角网格的半边结构对其邻域三角

网格进行遍历. 假定种子三角形的法向量与其相

邻三角网格的法向量之间的夹角为  , 当 小于等

于 5°时, 我们判定这些三角网格处于同一个平面,  

并将相邻三角网格加入队列, 继续遍历; 当 大于

5°时, 我们判定这些三角网格处于不同的平面内, 

并将其放入新的聚类中 . 遍历完该聚类中所有的

三角网格后, 形成多个聚类, 将所有的聚类标记新

的颜色信息, 达到精准分割的目的. 如图 5-a 中, 

我们在同一聚类中插入两个点 A 和 B, 进行局部切

分, 可以得到图 5-b 的效果, 此时使用一次迭代优

化即可形成图 5-c 的分割结果. 

A
B

 

a. 初始化后分割效果 b. 聚类切分后效果   c. 迭代后效果 

图 5 基于法向量切分操作示意图 

第三种方案是通过鼠标勾画式交互的方法 , 

选取一个未达到预期目标的聚类进行局部操作 , 

在分割不准确的位置用鼠标直接画一条线 , 并按

照线所在的位置进行切分. 如图为了便于观察, 我

们在模型表面显示出三角网格, 图 6-a 为初始化之

后的效果图, 图 6-b 中用鼠标画出一条红色的线, 

图 6-c 为该算法分割之后的结果. 

 

a. 初始化后分割效果 b. 鼠标画线效果   c.聚类切分后效果  

图 6 鼠标画线分割操作示意图 

本文所提及的交互式切分方法均可与迭代优

化过程交替使用 , 减少整个算法的迭代次数以及

计算复杂度, 且模型的实际分割效果更为理想. 在

交互的实验过程中 , 若我们对当前的交互结果满

意时, 可以人工选择保持这一聚类的边界不动, 对

其他聚类继续进行迭代优化. 
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5  实验结果及分析 

为了验证本文算法的有效性, 我们展示了对

多个机械模型进行分割的效果. 另外, 通过与经典

的 VSA 算法[8]、QSF 算法[10]、QUAN[11]的算法

进行比较, 进一步证明了本算法可以获得更合理

的分割结果. 本算法用 C++实现, 所采用的实验环

境为 Intel Core I7-7500U (2.70GHz), 8GB 内存, 

Windows 10 (64-bit)操作系统的笔记本电脑. 

实验结果展示 . 为了验证本文方法的有效性, 

我们证明了具有不同特征和复杂性的模型分割效

果. 如图 7 所展示, RANSAC 算法可以给出较好的

初始预测, 尤其是对于平面区域的识别. 基于这一

预测 , 本文的方法可以稳健且快速的得到合理的

分割结果. 如表 1 所示, 我们统计了不同模型的三

角形面片数量(Facet)、分割后形成的聚类数量(|p|)、

自动分割所需要的时间(Time(s))、手动分割时间

(Total Time(min))及使用的交互次数(Frequency). 结

合本文展示的分割效果图, 不难看出, 本文的结果

更接近真实模型 , 可以将模型表面的孔洞等细节

信息处理的更好 , 且修复一些锯齿状的边缘信息

使其变得更加平滑. 

 

表 1 对不同模型的三角形面片数量 |F|、聚类数目|p|、自

动分割时间 T1、手动分割时间 T2 及使用时交互次数 |I|

的统计 

Model |F| |p| T1(s) T2(min) |I| 

Chess (图 1) 8500 12 0.52 1.18 2 

Bumpy-cube (图 11) 39940 12 2.65 2.03 2 

Bone (图 9) 30210 5 0.977 0.43 4 

Sample (图 7) 26700 15 0.437 0.40 1 

Grayloc (图 7) 68580 58 4.503 9.31 10 

Rolling_stage (图 7) 100000 33 4.684 2.39 3 

Matsya pose (图 5) 34840 18 0.807 0.48 1 

Plate_noise (图 8) 60680 9 2.521 0.58 3 

Brake disc (图 7) 32560 72 3.297 5.46 6 

Cylinder stacking (图

13) 
41050 40 4.406 1.57 2 

Carter_Lp (图 15) 40030 44 2.438 5.27 6 

Car mold (图 7) 20010 22 0.535 3.08 3 

Pylon (图 7) 101660 14 3.65 4.32 1 

Block_ noise(图 8) 23010 14 1.176 1.07 2 

 

 

 

 

表 2 六名不同背景用户的分割情况统计 

Model 
 User average 

time(min) 

User average fre-

quency 

Average 

Error1 

Chess 2'11 2.66 0.0037 

Carter_Lp 7'34 8.16 0.0052 

 

为了验证本文交互操作的性能, 我们选取了 6

名具有不同背景的用户进行学习 , 有的用户对分

割的概念较为熟悉 , 而有的则具备很少的相关知

识. 本文所提出的交互方法分为两类, 一类区域合

并方法, 另一类区域切分方法. 其中, 区域切分中

包含三种不同的操作方案, 我们建议在多个聚类

分割不准确的时候优先使用方案一；若一个聚类中

需要切分的边界较长时, 优先使用方案二；反之选

择方案三. 用户也可根据当前的分割进度, 自行选

取合适的方法. 表 2中统计了六名不同背景的用户

分割 Chess 和 Carter_Lp 模型的平均分割时间、平

均使用的交互次数及平均分割后的误差率.我们发

现, 这 6名用户能够比较容易的使用我们的交互工

具, 在较短的时间内达到比较好的分割效果.  

鲁棒性 . 本文所用的算法具有较强的鲁棒性 , 

对于含有一定噪声的模型同样可以达到预期效果. 

实验中所采用噪声模型是在原始模型上选择一些

随机点, 对每个点 v 计算出一个新的坐标 noisev , 计

算公式定义如下:  

 + * *noise vv v  = n  (6) 

其中 为偏移量, 默认值为 0.01;  为均匀分

布的随机数 , 且 [ 1,1] − ; vn 为顶点 v 的单位法

向量. 如图 8, 可以看出 QUAN 的分割方法对于噪

声强的模型会出现过度分区的情况 , 而我们的方

法可以避免这一问题, 减少聚类的数量, 分割结果

更加简洁、准确. 

 

 
a.原始噪声模型   b.QUAN 的分割效果 c.本文的分割效果 

图 8 Plate_noise(上)和 Block_noise(下)模型分割效果  
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图 7 不同模型的分割效果, 从左至右分别为：输入的原始模型,初始化效果, 最终分割效果图. 从上至下模型名称分别

为: Sample, Grayloc, Rolling_stage, Brake disc, Car mold, Pylon. 相关参数见表 1.
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对比实验. 表 3 列举了 VSA 算法、QSF 算法、

QUAN 的算法以及本研究所使用的算法对选取的

四种模型 (Bone、Bumpy-cube、Carter_Lp、Cylinder 

stacking) 的分割结果的比较. 为了比较的公平性, 

每个方法的输入模型都是一样的, 即都做了细分. 

其中, Error 0 表示分割时初始误差率, Error 1 表示

分割后的误差率, Time(s) 表示整个自动分割所用

的时间. 通过对比分析, 可以发现 VSA 算法的分

割时间最短, 然而分割时的拟合误差率是最大的 .

本文使用的算法得到的拟合误差率和时间  (注意：

这里比较的时间为自动算法的用时) 相对于 QSF

算法和 QUAN 的算法都是较好的, 下面我们将对

这三种算法进一步分析. 

 

表 3 四种不同算法对四种模型进行分割时拟合误差率

及自动分割时间的统计 

Model Name Error 0 Error 1 Time(s) 

Bone 

VSA 0.552 3 0.348 2 0.567 

QSF 0.251 1 0.014 2 8.536 

QUAN 0.034 1  0.014 1 1.575 

Ours 0.012 5 0.003 4  0.977 

Bumpy-cube 

VSA 0.907 5 0.240 3 1.986 

QSF 0.092 4 0.060 0 6.251 

QUAN 0.053 6 0.018 3 4.417 

Ours 0.038 4 0.013 5 2.650 

Carter_Lp 

VSA 1.055 6 0.576 0 0.562 

QSF 0.235 4 0.035 9  4.085 

QUAN 0.026 9 0.003 0  0.908 

Ours 0.023 4 0.004 3 0.437 

Cylinder stack-

ing 

VSA 2.379 4 1.924 2 1.721 

QSF 0.220 3 0.042 3 9.673 

QUAN 0.307 6  0.059 5 6.876 

Ours 0.203 0  0.022 1  2.844 

 

 

 
图 9 Bone 模型的分割效果图. 左中右分别表示使用 QSF

算法、QUAN 算法、本文所用的算法 

 
图 10 Bone 模型分割时迭代次数与拟合误差率的关系  

结合图 9 和图 10, 比较分析得出本文使用的

算法可以对 Bone 模型得到更为平滑的分界线, 拟

合误差率较低且收敛速度更快.  

 
图 11 Bumpy-cube 模型的分割效果图. 左中右分别表示

使用 QSF 算法、QUAN 算法、本文所用算法 

 
图 12 Bumpy-cube 分割时迭代次数与拟合误差率的关系  

通过比较分析图 11 与图 12, 可以看出本文的

分割效果图边界清晰平滑, 没有锯齿状. 初始拟合

误差率与最终拟合误差率均低于其他两种算法且

迭代次数最少即可达到预期的效果.  

 
图 13 Cylinder stacking 模型的分割效果图. 左中右分别

表示使用 QSF 算法、QUAN 算法、本文所用的算法 
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图 14 Cylinder stacking 模型分割时迭代次数与拟合误差

率的关系 

如图 13 与图 14 所示, 模型分割效果图可以看

出 QSF 算法分割之后, 圆环处有锯齿状连接, 模

型中有一些过小的三角形面片未被移除, QUAN 的 

算法将这两个问题进行了改进 , 但拟合误差率会

有些波动 . 本文所用的算法既可以解决上述问题, 

还可以把顶部小圆柱状区域识别出更好的效果.  

 
图 15 Carter_Lp 模型的分割效果图. 左中右分别表示使

用 QSF 算法、QUAN 算法、本文所用的算法 

 
图 16 Carter_Lp 分割时迭代次数与拟合误差率的关系  

结合图 15 与图 16 比较发现, 我们的分割效果

更接近真实的模型, 可以识别出模型表面的孔洞, 

对于模型凹陷的圆柱形边缘也可以更好的识别 . 

相比其他两种算法拟合误差率较低且收敛速度快. 

最后, 我们与交互式分割方法 Easy mesh cut-

ting (EMC) [32]进行了比较, 如图 17 所示. EMC 方

法使用 5 次交互操作将该模型分成了 6 个部分, 而

我们的方法只使用 2 次交互即可将该模型分割成

12 个部分, 因此使用我们的方法可以更容易得到

精细分割. 

 
图 17 EMC 方法 [32] (左)和本文所用方法 (右)的对比 

6  结   语 

本文设计并实现了一种交互式的半自动分割

方法 , 用于解决全自动分割方法难以对不同特征

的模型产生自适应分割结果的问题. 本算法首先

采用变分方法对网格模型进行二次曲面拟合和分

割, 再根据用户的意图, 对自动分割的结果加以交

互式合并与交互式切分操作 , 配合迭代优化算法, 

最终可得到理想的分割效果. 通过充分实验结果

表明, 本文的算在分割精度、分割效率、迭代次数

方面均优于现有的算法 . 未来工作中可以将模型

按照特征分类, 形成一套系统的半自动分割方法 , 

尽量减少人工干预 , 并逐步在面片数量更大的模

型中实现. 另外, 虽然我们的算法具有一定的抗噪

能力, 但是当噪声的尺度很大时, 分割算法很难鲁

棒, 因此在这种情况下仍然需要对模型进行单独

去噪[46]. 
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