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角度约束路径法的网格曲面兴趣

区域边界快速交互选取

舒孝阳，刘斌

（华侨大学 数字化视觉测量厦门市重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出角度约束路径法，快速获取三角网格曲面上任意两顶点间一条由网格边所组成的路径．该算法是

一个从起始点开始不断向前传播的过程，计算量仅与两顶点间的曲面区域有关，故算法的时间复杂度（犗（狀））

优于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法（犗（狀ｌｏｇ狀））．试验结果表明：角度约束路径法的执行快速、有效；基于该方法可实现三角网

格曲面兴趣区域边界的快速交互选取．
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兴趣区域（ＲＯＩ），是指曲面上用户交互指定的一块操作区域．曲面上兴趣区域的交互选取广泛应用

于网格融合［１］、网格分割［２］、网格建模［３］、特征重用［４］等领域．解决该问题的目标是快速、简单、有效地得

到所需的兴趣区域边界．对兴趣区域的交互选取研究，主要有３种典型的方法．１）基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路

径［５］的方法［６?７］．这类方法的时间复杂度至少为犗（狀ｌｏｇ狀），狀为三角网格模型顶点数．２）基于割集分割

策略的方法［８?９］．由于该方法需要判断切平面犜狆 和网格模型上所有三角面片的距离是否小于给定阈

值，该方法的时间效率与网格模型的规模呈负相关，即网格规模越大，时间效率越低．３）基于智能剪切

（ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｓｃｉｓｓｏｒｉｎｇ）操作的方法
［１０?１１］．该方法可将网格剪切成用户可感知的部分，然而该方法涉及到

曲率计算，算法效率不高．因此，为了快速、有效地交互选取用户所需的兴趣区域边界，本文提出角度约

图１　三角网格曲面兴趣区域边界选取实例
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束路径法，用于快速寻找网格曲面上两点间的一条路径．

１　角度约束路径法

三角网格曲面兴趣区域边界选取实例，如图１所示．其

中，黑色线为该算法生成的边界实例．由图１可以看到：用

户通过鼠标在屏幕上交互选定一系列二维点；然后，将这些

二维点转化成三角网格曲面上的顶点（黑色点）；最后，采用

角度约束路径法分别找出相邻两顶点间的路径，得到的总

路径便是网格曲面上选取区域的边界．

１．１　算法的实现

角度约束路径法是一个从起始点犛开始不断向前传播的过程．算法分为当前点判断和当前点更新

两部分．该算法的伪代码为

输入：网格曲面犕、起始点犛、目标点犜；

输出：两点间的路径点集Ｐａｔｈ＝｛犘狋犻｜犻＝０，１，…，狀｝；

１）当前点犘狋犻←犛；
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　　２）将点犛存入点集Ｐａｔｈ中；

３）Ｗｈｉｌｅ当前点犘狋犻不在犜 附近；

４）更新当前点犘狋犻；

５）将犘狋犻存入点集Ｐａｔｈ中；

６）结束 Ｗｈｉｌｅ；

７）算法结束．

其中，当前点判断用以判断犘狋犻是否为目标点犜，若犘狋犻为目标点犜，则算法停止．当前点更新的目的是

在当前点犘狋犻的１?ｒｉｎｇ邻域顶点中，寻找一个偏离实际测地线方向（文中算法采用犘狋犻和目标点犜 之间

的连线方向代替）最小的点．算法执行如图２所示，具体为３个步骤．

图２　算法执行示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

　　１）设Ｐａｔｈ传播到当前点犘狋犻处，寻找点犘狋犻的１?ｒｉｎｇ邻域上的顶点犃犼（设顶点的个数为犿，则犼＝

０，１，…，犿，下同），计算犘狋犻点处的法矢为狀，并建立犘狋犻点的切平面犜狆．

２）分别将所有向量犘狋犻犃犼与向量犘狋犻犜分别投影到切平面犜狆 上，并且单位化上述向量，得到对应的

投影向量犘狋犻犃′犼，犘狋犻犜′．

３）分别计算ｃｏｓθ犼，θ犼为犘狋犻犃′犼，犘狋犻犜′之间的夹角．保存当ｃｏｓθ犼 为最大值（ｃｏｓθ犼）ｍａｘ时，所在的顶

点为犅１ 和δ１＝（ｃｏｓθ犼）
１
ｍａｘ，并计算余下顶点的ω犽 值．其中：ω犽＝（ｃｏｓθ犼）ｍａｘ－ｃｏｓθ犽，犽＝０，１，…，犿－１．此

时，根据ω犽 值的不同进行不同的处理，设ζ为给定的阈值．

Ⅰ）当ω犽＜ζ且ω犽 取最小值时，保存此时的顶点为犅２，ｃｏｓθ犼 值为δ２，分别求解犘狋犻＝犅狊，狊＝１，２

时，所得到的（ｃｏｓθ犼）
狊
ｍａｘ．令狋１＝（ｃｏｓθ犼）

１
ｍａｘ＋δ１，狋２＝（ｃｏｓθ犼）

２
ｍａｘ＋δ２，取犘狋犻＝犅狊（若狋１＜狋２，狊＝１；否则狊＝

２），并将点犘狋犻存入点集Ｐａｔｈ中．

然后，判断犘狋犻＝犜是否为真．若为真，算法停止，点集Ｐａｔｈ便为所求路径上的所有顶点；否则，返回

步骤１），继续循环．

Ⅱ）直接取犘狋犻＝犅１，并将点犅１ 存入点集Ｐａｔｈ中，判断犘狋犻＝犜是否为真．若为真，则算法停止，点

集Ｐａｔｈ便为所求路径上的所有顶点；否则，返回步骤１），继续循环．

由于该算法仅与犛，犜两顶点间的局部区域有关，算法的时间复杂度小于犗（狀），狀为网格模型顶点

的个数．因此，可用于快速交互选择三角网格曲面上的兴趣区域．

１．２　算法的改进

在算法的实际执行过程中发现，当两点间的曲面区域较平坦时，采用上述方法，能得到较直的一条

路径；然而，当两点间的曲面区域较陡峭时，获得的路径效果较差，如图３（ａ）所示．这是由于角度约束路

径法是基于两点间连线方向进行角度约束，当两点间的曲面区域较陡峭时，两点间连线方向和实际测地

线方向相差较大．因此，文中对该算法进行了改进，即在两点间插入１个过渡点，使两点间的曲面区域趋

于平坦，如图３（ｂ）所示．

设网格曲面犕 上的顶点集合为犞，两点为狆，狇．对于过渡点的确定，首先，以顶点集合建立Ｋ?Ｄ树；

然后，采用沿给定方向向量搜索距离该方向向量最近的顶点．方向向量犱犻狉的确定，如图４所示．设狀狆，

狀狇 分别为狆，狇两点的法矢，则将狆狇沿着狀狇×狀狆 轴逆时针旋转９０°得到的向量便是犱犻狉．
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　（ａ）存在的问题 （ｂ）改进后的结果

图３　角度约束路径法存在的问题及其改进示意图
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２　兴趣区域边界获取

基于角度约束路径法可实现网格曲面上兴趣区域边界的快速获取，具体步骤为

１）用户根据自己的需要，交互选取一些二维点，并保存之；

２）将上述二维点投影到网格曲面上，得到距离各投影点最近的网格顶点，并保存之；

３）采用角度约束路径法得到任意相邻两点间的一条路径，保存路径上的顶点．此外，还需要得到首

末位置顶点间的一条路径，取出路径上的重复点，最终得到一条封闭的兴趣区域边界，如图５所示．

图４　方向向量犱犻狉的确定 图５　三角网格曲面兴趣区域边界选取实例
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３　实验验证

文中算法是基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８开发工具和ＯｐｅｎＧＬ函数库编写的．为了验证角度

约束路径算法的有效性和时间效率，在ＣＰＵ为２．２６ＧＨｚＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ｔｍ）ⅡＸ２２４０Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，内存

为２．０ＧＢ的ＰＣ机上运行该算法．

由上述可知：该算法的时间复杂度小于犗（狀）．因此，本算法的时间效率应优于Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径法

（时间复杂度为犗（狀ｌｏｇ狀））．为了验证文中算法的时间效率，分别采用角度约束路径法和Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短

路径法测试鞋楦模型、斯坦福兔子模型和头像模型上选定的路径点，２种算法顶点位置选择相同，得到

的实验数据如表１所示．由表１可知：角度约束法具有运算速度快的特点，适用于交互选取三角网格曲

面上的兴趣区域边界．

表１　角度约束路径法和Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径法时间效率对比

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｉｍｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎａｎｇｕｌａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｐａｔｈｍｅｔｈｏｄａｎｄＤｉｊｋｓｔｒａｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｍｅｔｈｏｄ

模型 模型顶点数 路径顶点个数 Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径法耗时／ｓ 角度约束路径法耗时／ｓ

鞋楦 ４２６３ ６ ０．２４５ ０．１８８

斯坦福兔子 ３５１８１ １２ ２．７０１ ０．８２８

头像 ８３９２０ １６ ７．４８０ １．８２６
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４　结束语

文中提出角度约束路径法，用以实现三角网格曲面兴趣区域边界的快速交互选取．然而，在算法的

实际执行过程中发现，当相邻两点间曲面区域较陡峭时，得到的路径效果较差．针对这一问题，采用在两

点间插入一个过渡点的方法，从而使相邻两点间的曲面重新趋于平坦．试验结果表明：改进后的角度约

束路径法获取的路径效果好．不仅如此，对比Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短路径法，该方法具有算法执行快速快的特点，

适用于兴趣区域的快速交互选取．
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