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摘要

摘摘摘 要要要

随着人们对数字媒体的认识与利用从数字音频、数字图像、数字视频步入数字

几何时代,人们对于高质量三维模型数据的需求也在与日俱增.三维模型正在被广泛

应用于工业设计与制造、生物医学、多媒体娱乐等日常生活的各个领域.作为计算

机图形的重要研究内容之一,三维模型建模与处理,一直广受关注.如何准确、智能、

高效及方便的创建与处理三维模型始终是计算机图形学的重要研究课题.近年来,人

们逐渐意识到通过对模型形状、结构以及功能等语义信息的分析与理解有助于三维

模型的创建与处理,因此数据几何处理研究正在由低层次的几何属性分析逐步向高

层次的语义分析转变.此外,智能交互技术的蓬勃发展激发了用户参与模型建模与处

理的热情.用户对于简单易用的交互建模工具的需求正在不断增大.在这两大发展趋

势的相互影响与促进下,三维模型建模与处理也呈现出基于语义分析的形状分析方

法与用户交互的建模手段相结合的趋势.

本文围绕语义引导的交互建模与处理这一核心问题进行研究,针对具体的三维

形状分割与三维形状建模问题提出了新颖的解决方法和交互方式.并将语义引导的

模型处理思想推广到建筑外立面建模领域.论文主要研究成果包括:

1. 针对三维形状分割,我们提出了一种语义引导的前景勾画式三维形状分割技

术, Paint Mesh Cutting.与之前的交互分割算法不同,用户只需关注感兴趣的前

景区域,并通过在前景区域渐进式勾画,实时得到形状的语义分割结果.这种分

割方式体现了“所画即所得”的设计宗旨.我们是通过引入模型的语义分析实现

这一交互分割技术的.我们利用高斯混合模型和形状直径函数(Shape Diameter

Function)对模型的结构与用户分割意图加以学习与理解,并结合基于视觉感知

的极小值原则(minima rule)及图分割优化算法对模型进行分割.实验结果与用

户测评表明,我们提出的算法能够协助用户轻松的完成形状分割任务并得到精

确的分割结果.

2. 针对三维形状建模,我们提出了一种语义引导的草图勾画式三维形状建模技
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术.用户使用草图勾画的交互方式,并通过三维模型部件装配的方法创建新模

型.与之前的草图勾画式形状建模技术不同,我们的系统在用户进行草图勾画

时,在草图下方动态提供阴影引导图以协助用户准确快速的表达设计意图.系

统采用基于草图的三维形状检索技术实现形状检索与阴影引导图合成,并利用

用户草图辅助模型部件的拼接.此外,借助于对数据库中三维形状的结构语义

分析,我们创建的模型保持了原有模型的结构特征.用户通过勾画草图还可对

模型进行进一步的编辑处理.用户测评表明,我们的系统可以辅助用户准确高

效的表达建模意图及创建新模型.

3. 我们将语义引导的分析与建模思想推广到建筑外立面建模领域,提出了一种语

义引导的建筑外立面结构化修复技术.我们通过分析将外立面抽象的表达为一

组网格的布局,并将外立面修复问题分解为外立面网格布局的结构修复与外观

修复两个部分.我们首先利用概率图模型对大量建筑外立面的结构进行学习与

理解,并对外立面的网格属性信息进行分析.给定不完整的外立面,我们首先通

过贝叶斯网络对外立面高层次属性进行推测,并利用因子图模型进行采样,得

到符合可见部分约束的外立面网格布局.随后再利用因子图模型对外立面的建

筑元素(门、窗及装饰物等)的属性进行采样,实现对外立面的外观修复.实验

表明,我们的方法可以修复大数据量缺失的外立面,并得到美观且风格一致的

修复结果.

关关关键键键词词词:数数数字字字几几几何何何处处处理理理 语语语义义义分分分析析析 勾勾勾画画画式式式交交交互互互 网网网格格格分分分割割割 几几几何何何建建建模模模 城城城市市市重重重建建建

外外外立立立面面面建建建模模模 结结结构构构修修修复复复
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摘要

Abstract

As people’s awareness and usage of digital media into the digital geometry era from

digital audio, digital images, and digital video, the demand of high-quality 3D models is

increasing quickly. 3D models are being widely used in industrial design and manufactur-

ing, biomedical sciences, multimedia entertainment and other areas of daily life. As one

of the important problems in computer graphics, 3D modeling and processing are drawing

more and more attention. How to model and process 3D models accurately, intelligently,

efficiently, and easily is an important research topic. In recent years, people realize that

analyzing and understanding the semantic information of 3D models, such as geometry,

structure, and function, would assist the modeling and processing. To this end, geometry

processing is moving towards high-level semantic analysis. Moreover, the development

of smart and convenient interactive technology stimulates the enthusiasm of users partici-

pating in 3D modeling and processing. The demand of a simple-to-use interactive tool is

also increasing. With these tendencies of interacting with the promotion, 3D modeling and

processing based on both of semantic analysis and user interaction is getting popular.

In this dissertation, we focus on the semantics-guided interactive modeling and pro-

cessing, and study three topics. The main contributions of this dissertation include:

1. Foreground sketch-based 3D shape segmentation. We present a novel foreground

sketch-based mesh cut out tool, called Paint Mesh Cutting. Different from previous

user interfaces, the user only needs to focus on region of interest and draw strokes on

it. During the user’s drawing, the system will return the cutting results instantly. This

tool embodies the motif “what you paint is what you get”, which is achieved by ap-

plying semantic analysis of 3D shapes. We employ the Gaussian mixture models and

shape diameter function to understand the user’s intention and structure of the shape.

Combining with the minima rule and efficient local graph-cut based optimizations,
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we obtain the plausible cutting part at an interactive rate. The experiment results and

user study show that our method can help the user obtain the desired cutting part

easily and precisely.

2. Sketch-based 3D shape modeling with shadow guidance. We present a novel

sketch-based modeling system which allows novice users to create 3D custom mod-

els by assembling parts based on a database of pre-segmented 3D models. Different

from previous systems, our system instructs the user with shadow guidance under

his strokes dynamically to convey his design concept easily and quickly. Our system

employs sketch-based shape retrieval to return the 3D candidate parts and compose

the shadow image. Our system also interprets the user’s strokes as hints to conjoin

the parts. Moreover, we preserve the high-level structure in generated models and al-

low the user to create custom parts by additional strokes. The user study shows that

our system can help the user to convey his design concept and generate new models

easily and quickly.

3. Facade completion with grid layouts. We extend the idea of semantic analysis and

modeling to facade modeling, and propose a semantics-guided facade completion

method. We present the facade as the layout of a set of grids and decompose the

completion problem into grid structure computation and appearance computation.

We first employ the probabilistic graphical model to learn the grid attributes from

dataset, and analyze the common structure of the facades. Given a partial facade

image, we sample the grid attributes from Bayesian network and sample the possible

grid layout by using factor graph. Then we recover the appearance by sampling the

attributes of elements with factor graph again. We demonstrate that our method can

complete the facade with large missing area and obtain plausible results.

Keywords: digital geometry processing, semantic analysis, sketch-based interface,

mesh segmentation, geometric modeling, urban reconstruction, facade modeling, struc-

ture completion
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绪论

第第第1章章章 绪绪绪论论论

历经四十年的发展,计算机图形学已从最初专注于研究图形在计算机显示器栅

格化显示发展成为一门横跨多领域的交叉学科,其在工业设计与制造、生物医学模

拟、多媒体娱乐产业等日常生活的各个领域都发挥着重要作用.三维模型作为计算

机图形学研究的重要载体,一直广受关注.如何准确、智能、高效及方便的创建与处

理三维模型始终是计算机图形学的重要研究课题.近年来,围绕三维模型的建模与处

理呈现两大发展趋势.其一,人们逐渐意识到通过对模型形状、结构以及功能等语义

信息的分析与理解,有利于准确高效的表达、创建、处理与维护三维模型.其二,通

过引入智能便捷的交互技术,更多的用户可以通过简单方便的交互操作来创建与编

辑模型.在这两大发展趋势的相互影响与促进下,三维模型建模与处理迎来了崭新的

发展机遇.基于这样的背景,本文主要研究语义引导的交互式建模与处理技术.

1.1 研研研究究究背背背景景景

建模与处理是计算机图形的重要研究内容之一,同时也是其他研究方向的基础.

如何准确、智能、高效及方便的创建与处理三维模型始终是其核心研究内容.本节

首先简要介绍三维模型建模与处理,然后分别从语义引导的模型分析方法以及交互

式的建模手段两个方面介绍本文的研究背景.

1.1.1 三维模型建模与处理

自二十世纪七十年代起,计算机图形学已经从一门新兴科学迅速发展成为一门

横跨多领域的交叉学科.其研究的主要方向也从传统的三维几何模型的生成、处

理和显示, 逐步拓展到计算机动画、科学计算可视化、自然景物仿真、虚拟现实

等.总结计算机图形学的主要研究内容,其主要包括四大部分:建模(modeling)、渲

染(rendering)、动画(animation)和人机交互(human-computer interaction).

三维模型建模是指三维几何模型的建立与获取过程,它是计算机图形学的重要

研究内容之一,其研究发展历程贯穿着整个计算机图形学的发展史.其研究产物――

1
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三维模型――是计算机图形学中各个研究方向的重要载体.数字几何,作为三维模型

的重要表现形式,正在引领继数字音频、数字图像、数字视频之后的第四波数字媒

体浪潮[13].由此,三维模型建模的重要性可见一斑.

三维模型建模包含了极其丰富的研究内容与研究问题.构建的模型被广泛应

用于工业设计与制造、生物医学模拟、城市建模、多媒体娱乐产业等诸多领域.可

以说,三维模型的建模技术已经应用于人类生活的方方面面,并不断向新领域拓展.

根据建模过程中用户的不同参与方式可以将三维建模分为自动建模和交互建模

两种基本方式.根据不同领域的研究需要和实际应用的不同,三维建模的方法也不

同,主要包括四种基本方法.第一种方法是广泛应用于工业设计中的计算机辅助设

计(CAD)建模,这也是计算机辅助几何设计(CAGD)[14]所研究的主要内容,如广泛应

用的NURBS(非均匀有理B-样条、Bezier曲线曲面)等.第二种方法是基于预定义的

语法或规则的过程式建模(procedural modeling)[15],这种建模方式适合于具有重复特

征和结构的几何物体与场景,其广泛应用于树木、建筑和城市建模等.第三种是通

过2D或3D数据采集设备获取真实形体的数字表示以重建模型的方法,如计算机视觉

领域的基于图像的三维建模(image-based 3D modeling)[16]以及基于三维扫描点云数

据的建模方法[17].第四,随着三维模型数量的爆炸式增长,三维模型质量的不断提高,

通过对现有模型或模型数据集编辑与合成新模型的建模方法[8, 18]应运而生.近五年

来,这种建模方式在“大数据”背景下迅猛发展,引起越来越多学者的关注.由于建模

问题的复杂性,三维模型建模呈现出不同方法、不同手段、不同领域深刻融合的现

象.因而,针对具体建模问题,寻求准确、智能、高效及方便的建模方法是计算机图

形学的重要研究课题之一.

为了创建三维模型,我们需要对现有模型进行分析与处理.建模与处理二者是

密不可分的.三维模型的建模为处理提供了研究对象；三维模型的处理技术为建

模提供了分析的手段和方法,为建模过程提供了数据准备、理论支撑和技术保障.

数字几何处理(digital geometry processing)作为三维模型建模与处理的主要工具,它

的研究范围包括针对三维模型的获取、重建、表示、分析、编辑、处理和传输等

诸多方面[19]. 传统的数字几何处理主要以离散微分几何为理论支撑, 研究离散三

维曲面的几何特征,并在此基础上广泛吸收了包括优化理论、数字信号处理等学
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科的研究方法, 处理三维模型数据去噪(denoising and smoothing)、修复(repairing)、

简化(simplification)、层次细节表达(level of detail)、参数化(parameterization)、变

形(deformation and editing)、分割(segmentation)、形状检索(shape retrieval)等问题.

随着计算机技术在软硬件方面的飞跃发展,数据捕捉能力、计算能力、存储能

力和传输能力不断提高,同时人们对数字三维模型的认知也日趋深刻.三维建模与

处理的发展表现出以下特点.首先,三维建模与处理的应用领域正在迅速拓展.它

已从最初的工业设计与制造拓展到包括游戏动画领域的模型构建、生物医学数据

的3D重建及可视化、数字城市数字地图的建模等诸多领域.同时它正在3D打印技术

的驱动下迅速走进人们的日常生活[20].其次,三维模型数据量正在呈几何级数增长.

随着2D和3D数据获取方式的日趋便捷和多样,用于生成三维模型的原始数据量正在

迅猛增长.与此同时越来越多的三维模型被设计和创建出来.再次,三维模型建模与

处理的用户数量迅猛增长.随着获取三维模型的处理设备和制造设备日趋便利,越来

越多的普通用户对三维模型的建模和处理表现出了前所未有的参与热情和期待,越

来越多的人渴望发挥自身的想象力,创建出属于自己的三维模型.由此可见,三维模

型建模与处理面临着崭新的发展机遇.

挑战与机遇并存,面对巨大的发展机遇与空间,三维建模与处理技术也面临着一

系列的挑战.

第一,需要高层次的分析与理解模型.模型分析为建模与处理提供了必要的信息

准备.传统基于模型几何特征的分析属于低层次的特征分析,为了增强对模型数据的

理解与处理能力,亟待从结构与功能等高层次信息对模型加以理解与认识.

第二,需要加强对同类模型的联合分析.模型数量的快速增长,对研究者们分析

与理解模型的效率与方式提出了更高要求.一组同类物体的三维模型往往共享相似

的高层次信息,因此基于模型集的联合分析对于理解该类模型的结构和功能具有十

分重要的意义,同时基于此联合分析的模型构造更容易符合该类模型的本质特征和

内在约束.

第三,需要直观易用的建模手段与工具.研究与分析模型高层次信息的终极目标

是处理与创建模型.用户作为建模行为的主体,需要更为方便智能的建模手段与工

具,即希望突破传统人机交流模式简洁高效的完成三维模型建模与处理任务.
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语义引导的三维模型分析方法与交互式的建模与处理手段为上述问题提供了解

决途径.一方面,语义引导的三维模型分析可以帮助用户从结构和功能等方面对三维

模型进行理解.语义作为三维模型的高层次信息,能够更好的表达同类模型之间的共

性和特点,可以辅助用户理解同类模型的共同特性,有利于从已有数据中获得启发.

另一方面,交互式的建模与处理手段直观易用,激发了用户的参与热情,并提供了用

户层面的语义信息以协助完成建模与处理任务.

1.1.2 语义引导的模型分析

模型分析是对模型所包含信息进行提取的过程.它的主要研究对象是现有模型

整体或部分特定信息.对模型进行分析可以帮助人们从理论层面更好的理解与认识

三维模型,为三维模型建模与处理提供理论与数据支持,它的重要性不言而喻.在三

维几何建模与处理中,模型的形状分析通过对模型的几何属性(如空间位置、法向、

曲率等)进行分析、描述与解释,帮助用户理解模型的几何形状.目前,形状分析已经

广泛的应用于几何建模与处理中的各个研究方向,例如模型分割[21]、形状对应[4]和

模型的检索[22]等.

近些年来,人们对模型的理解与分析的关注点逐渐从对模型的低层次几何属性

转向人的认知角度.由于人类对于模型的理解与分析通常是按照视觉感知、结构知

识、功能知识、领域知识逐层递进的[23, 24],同时是基于人类自身长期的经验积累而

不断形成的,由此不难发现基于感知、结构和功能等高层次的模型分析更直观、更

易被人们理解.因此如何将人们关于模型的先验知识与现有的模型分析方法相结合

成为模型分析研究的重要任务与内容.在计算机图形学领域,研究者们通常将感知、

结构和功能等模型的高层次抽象信息称为语义信息(semantic information).

语义(semantics),在语言学中主要指符号的涵义.虽然在计算机图形学对于语义

没有明确的定义,但是我们已经可以通过语义信息在模型分析中的作用对其有初步

的理解.文献[24]以三维几何模型的形状语义为背景,分别从狭义与广义两个角度对

形状语义进行了阐释.本文借鉴这种分析思想将语义的解释推广到整个三维模型分

析领域.狭义的模型语义描述了模型的形状、结构、功能等人类通过自身学习与经

验积累而得的对模型在特定应用领域的高层次理解;广义上来讲,模型语义是指在特
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定应用领域中模型在几何外形、组织结构、功能用途等多方面各种形式的约束集

合.由此可见,广义模型语义包含了狭义模型语义.

以上所讨论的语义信息来自于以模型为代表的数据,除此之外语义信息还包括

来自用户层面的信息和约束,例如交互式分割[3, 25]中用户给出需要分割的部分,交互

建模[7, 18]中用户给出的模型轮廓约束等.因此在进行基于语义的模型分析时,同样

需要考虑此类直接由用户给出的语义信息,因为此类信息通常反应了用户的设计意

图、先验知识等,对于简化模型分析问题、得到更准确的分析结果有着重要作用.

由于语义引导的模型分析从人类的认知角度理解与分析模型的结构和功能,有

助于从整体上理解建模与处理过程中模型所需要满足的约束条件和用户意图；同时

它结合了传统基于几何属性的模型分析方法,为解决建模与处理过程中的几何细节

问题扫清了障碍.因此,近年来它被广泛应用于三维模型建模与处理的各个方向,如

三维几何模型的形状分析[24]、室内场景建模[26]、家具模型建模[27]、建筑外立面建

模[15]等方面.

面对三维模型建模深厚的研究背景与丰富的研究内容,基于语义的模型分析面

临的最主要问题是,如何跨越低层特征属性(如模型的几何属性等)与高层语义(如模

型的结构与功能等)这道鸿沟.其具体表现在以下三个方面:

• 高层语义:如何根据实际建模与处理问题需要,抽象出问题的最佳高层语义.

• 低层特征:如何根据问题目标与高层语义选取最佳的模型低层特征属性.

• 分析方法:如何将低层特征转化为高层语义的抽象描述.

除此之外,由于模型语义分析的研究对象正在从最初的单个模型发展为面向同

类的模型集,在数据驱动的模型建模与处理中,利用模型集的联合语义分析结果引导

建模与处理的方式日渐成为一种趋势.如何有效进行模型集的联合语义分析也是需

要关注的问题.如何充分发挥用户层面提供的语义信息辅助建模与处理,也随着交互

式建模手段的广泛应用而备受关注.

本文在后面的章节,通过三维模型分割(第2章)、三维几何模型建模(第3章)和建

筑外立面建模(第4章)等实际工作介绍和解释语义引导的建模与处理思想.
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1.1.3 交互式建模与处理

人机交互是指人与计算机之间以一定的交互方式或交流界面,来完成特定任务

的人与计算机之间的信息交换过程.近十年来,人机交互技术得到了跨越式发展,随

着设计理念及软硬件技术的发展,人机交互技术步入了以用户为中心的设计阶段.

2010年,微软推出的Kinect[28]将人体本身作为人机交互界面,通过人的姿势变化完成

人机间的信息交流.随后出现的Leap Motion[29], MYO[30], Google Glass[31]等交互设备

极大的丰富了人机交互方式,将人的双手从鼠标与键盘上解放出来,通过极其自然的

操作方式完成与计算机的信息交换.随着人机交互研究的持续升温,计算机图形学界

对人机交互的关注也在不断增加,如何将方便自然的交互方式引入计算机图形学领

域辅助解决传统计算机图形学问题成为新的研究热点.

交互式三维模型建模的研究几乎与计算机图形学的发展是同步的.相较于全自

动的模型生成算法,交互式模型建模方式在用户体验与算法功能方面都有诸多优势.

从用户角度而言,交互式的建模方式直观方便,通过有限数量的交互操作即可得到建

模结果.交互式的建模方式实际降低了用户的使用门槛.用户对建模过程的控制能

力、可编辑性、参与感都强于自动算法.从算法角度而言,交互式三维建模方式通过

人机交互提供了用户层面的语义信息,可以辅助解决和简化模型分析和构造中的问

题.由于引入了交互信息,算法的灵活性得以增强,建模结果的准确性可以随着交互

信息量的增大而显著提高.因此,交互式三维建模方式一直在模型建模与处理方面发

挥着重要作用.经过几十年的努力,研究者在各个应用领域开发了大量交互建模工

具,例如广泛应用于工业制造的Auto CAD,应用于动画设计等娱乐产业的3DS Max,

Maya, ZBrush等,应用于城市建模的CityEngine等.近年, Google公司面向普通用户推

出了一款名为SketchUp的建模工具[32].用户通过绘制草图即可得到理想的三维模型,

建模过程得到了极大简化.

交互式三维模型建模的终极目标是通过简单易用的、符合人类自然表达方式的

交互工具协助用户(包括高级专业用户和普通中低端用户)表达用户语义信息,高效

的进行三维模型建模.目前,研究者们主要面临四个方面的问题:

第一,如何在三维模型建模的各个应用领域引入适合的交互手段.例如,虽然交

互式模型建模方式已经应用于诸多建模问题,但是对于传统依赖于过程式建模的城
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市建模等领域仍然以自动建模为主,用户参与程度低、可控性差.近年,针对城市建

模问题的特殊性, Lipp等人[33]提出了一种可视化的过程式建模交互系统.

第二,如何选用合适的交互方式.对于同一问题,不同交互方式的效果往往不同.

对于需要用户直接参与的建模方式,研究者需要对各种交互算法进行研究,对各种

交互方式的作用进行分析与比较.近年,对交互式三维模型分割问题, Meng和Fan等

人[3, 25]分别从客观与主观两方面对不同的交互式分割算法进行了深入分析比较,进

行了有益的探索与尝试.为了提高交互式算法在模型建模与处理中的应用,亟待在更

多建模与处理问题中开展此类研究与分析.

第三,如何有效利用用户的交互信息.用户的交互信息中蕴藏着丰富的用户语义

信息.从语义的广义概念理解,交互信息是用户针对特定问题给出的明确而具体的约

束,对于解决具体建模和处理问题起着至关重要的作用.对用户语义信息进行有效分

析,并结合语义引导的模型分析,可以促进准确高效的建模.

第四,如何开发高效智能的交互设备.此问题有关于硬件领域,本文不做讨论.

近年来,交互式的模型建模与处理还出现了面向普通用户发展的趋势,即希望通

过尽可能简单直观的交互操作满足用户的一般建模与处理需求,这对交互方式与交

互算法提出了更高要求.本文在后面的章节,针对具体的建模和处理问题提出了新颖

的交互方式,尽可能满足普通用户的需求,并通过统计学习等手段对用户交互信息进

行分析研究以辅助建模.

1.2 研研研究究究现现现状状状

围绕本文的研究内容,本节首先回顾语义引导的形状分析的相关工作.再根据本

文主要研究的三维几何建模与建筑外立面建模两大问题分别进行回顾.由于建模与

处理问题的研究内容非常丰富,为了清晰的讨论本文研究在三维模型建模与处理领

域中的具体定位,本节中各部分首先对基本研究方法和现状进行简要回顾,再着重介

绍本文的相关研究内容.本文后续章节还将有针对性的对相关工作进行补充.

1.2.1 语义引导的模型分析

语义引导的三维形状分析是指在模型的几何特征及人类知识的共同辅助下对三

维模型的功能、结构等语义进行分析,其终极目的是对几何形状的高级理解.它的主
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(a) (b)

图 1.1 形状分割的两种不同类型. (a)基于部位的分割[1]; (b)基于块的分割[2].

要内容包括形状分割[21]、形状对应[4]和形状检索[22]等三个方面.

语义引导的形状分割. 形状分割是三维形状理解与认识的基础, 是形状分析的重

要研究内容之一. 简单来说, 三维形状分割就是将三维几何物体分解成若干个具

有简单形状意义(通常称为“语义”)的子部分. 依分割结果主要可以分为两类: 基于

块(patch-type)的分割和基于部位(part-type)的分割.基于块的分割(图1.1(a))是将模型

分割成若干个拓扑同胚于圆盘的子块；基于部位的分割(图1.1(b))是将网格模型分

成若干视觉上有意义的部位,如马的四肢、头部等.无论是基于部位分割还是基于块

分割,都要求将形状分割成具有语义的子部分.目前,对于分割单个模型的语义理解

主要是基于人类视觉认知理论中的极小值原则(minima rule)[34, 35].直观上,它符合人

们在分割一个三维模型时,倾向于在模型表面的凹陷区域做切割.依据形状分割过程

中用户的参与程度,三维形状分割算法可以分为自动分割与交互式分割两类.

三维形状的自动分割算法的研究成果非常丰富,文献[21]给出了三维形状分割

的详细综述.多数自动分割算法是在视觉感知的二维图像分割基础上结合三维几

何特征和拓扑结构信息发展而来的,因此本质上它们是基于感知的二维图像分割

算法在三维形状上的推广. 例如Shlaman等人[36]利用K-means对模型面片进行聚类

分割, Lai等人[37]提出的基于随机游走(random walk)的模型分割算法. Katz等人分别

提出了一种自上而下的模糊聚类分割算法[38],以及基于显著特征点和模型核心抽
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(a) (b) (c) (d)

图 1.2 三维形状分割算法的四种不同交互方式[3]. (a)基于边界勾画的交互方式; (b)

基于前景和背景勾画的交互方式; (c)垂直于边界勾画的交互方式; (d)基于前景勾画

的交互方式.

取的分割算法[39]. 基于三维模型的几何特征, Shapira等人[40]提出了三维模型的形

状直径函数(Shape Diameter Function, SDF)概念, 并利用SDF值的姿势不变性, 通过

对其进行统计分析得到分割结果. Golovinskiy与Funkhouser[41]提出了一种随机化分

割(randomized cut)方法,这种分割方法结合了目前最为成熟的一系列分割方法.该方

法在接受分割任务后,对同一模型应用不同方法进行分割,通过对分割结果进行统计

分析,综合各分割结果并给出最优分割.最近, Wang等人[42]还提出了一种基于投影分

析的三维模型自动分割算法.

由于人类的主观认知系统极为复杂,对于分割任务“有意义”的部位和块的理解

非常主观,同时不同的模型处理任务对同一模型的分割结果要求又不尽相同.交互式

分割算法正好满足此类问题的需求.最初,交互式形状分割工具通常是由用户显式指

定分割边界得到分割结果[1, 8];近年来,交互式分割算法将基于视觉感知的分割规则

与用户交互语义相结合提出了一系列算法.这些算法不仅吸收了自动分割算法的精

华,还通过设计最适合的交互界面力争发挥算法的最大功效.交互式分割算法依交互

界面可以分为四大类:

• 基于边界勾画的交互方式(如图1.2(a)). Funkhouser等人[8]与Lee等人[1]分别提出

用户在期望分割边界处显式选取部分边界点并自动形成闭合分割边界的方法.
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Meng等人[43]提出了一种基于调和场的分割算法,用户只需在期望边界附近进

行勾画,算法通过构造网格上的调和场并抽取最佳等值线作为最优分割边界.

• 基于前景和背景勾画的交互方式(如图1.2(b)). 2006年, Ji等人[11]率先提出了一

种基于改进的isophotic度量[44]作为网格顶点间距离,并以区域增长算法为核心

的前景和背景交互式分割算法.随后Wu等人[45]对算法进行了改进.此外,许多

之前提出的自动分割算法可以通过加入前景与背景交互信息指导三维形状的

分割,例如文献[37, 46]. 2009年, Brown等人[47]提出了基于图分割理论的该类交

互式分割算法.

• 垂直于边界勾画的交互方式(如图1.2(c)). Zheng等人[12]提出了一种名为Cross

Boundary Brush的交互分割工具.用户只需垂直于期望分割边界勾画一条短线

作为输入,算法通过自动构造网格上的调和场并抽取最佳等值线作为分割边

界.

• 基于前景勾画的交互方式(如图1.2(d)). 2011年, Fan等人[48]提出了一种“所画即

所得”的分割工具.用户沿着感兴趣的部位渐进式勾画,算法通过计算模型顶点

属于前景与背景的概率并利用图分割算法实时给出分割结果.

近十年来,围绕三维形状的语义分割涌现出大量自动和交互式分割算法,但是如

何将这些算法置于统一的标准下进行评价成了困扰形状分割算法发展的一大问题.

自动分割算法的评估工作从早期通过肉眼直观比较[49],逐步发展在特定测试模型集

下的定量比较[50, 51].其中最著名的是Chen等人[52]提出的普林斯顿三维网格分割测评

基准(Princeton 3D mesh segmentation benchmark),他们全面深入的对已发表的七种分

割算法进行统一定量测评.该基准包括19类380个三维模型的4,300个手工分割结果,

以及包含11个几何属性的4项量化标准.通过对三维形状分割算法进行定性与定量的

比较,研究者们得以深入理解各种算法的特性,为提出新的分割算法起到了积极促进

作用.与传统自动分割算法评估不同,交互式分割算法评估不仅需要了解算法的分

割结果,还需要对交互方式的可靠性、实用性与易用性进行分析. Meng等人[25]对前

景和背景勾画的五种交互式网格分割算法分别从精度、效率和稳定性等方面进行

了定量分析. Fan等人[3]从基于勾画交互的形状分割技术中选取了四种不同交互方式
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(a) (b)

图 1.3 三维形状对应与联合分割: (a)三维形状对应[4]; (b)三维形状联合分割[5].

的代表性算法,对算法性能与交互方式进行了定量分析. Fan等人首次应用层次分析

法(Analytic Hierarchy Process, AHP)[53]对大量用户主观体验数据进行分析讨论,深层

次的解读用户的使用偏好、交互工具的设计问题及可能的改进方向.

语义引导的形状对应与联合分割.三维形状对应是指给定两个或多个模型寻找形

状间有意义的对应关系[4], 见图1.2.1(a). 在不同的应用领域, 形状对应可以理解为

形状注册、对齐或者简单的形状匹配等多种形式. 但严格来说, 形状对应不等于

形状注册或对齐, 因为在寻找对应的模型间不需要具有完全重复的几何结构. 如

图1.2.1(a)中的两个恐龙模型完全不同,但模型间仍然存在对应关系(图 (a)中对应箭

头标注的部分).基于三维形状对应的算法及应用内容非常丰富,例如刚性注册(rigid

registration)[54]、非刚性注册(non-rigid registration)[55]、形状插值(shape morphing)[56]、

模型形变迁移(deformation transfer)[57]、自身对称检测(self-similarity detection)[58]、

时间变化的曲面重建(time-varying surface reconstruction)[59]等,文献[4]给出了详细综

述.总体而言,早期的三维形状对应一般是基于定义在欧式空间或变换空间上的各种

扭曲度量,模型间的对应关系主要还是通过模型的几何信息进行分析的[24].

近年,基于语义的形状分析方法发展迅速.通过在分析过程中引入模型的结构

与功能等语义信息,形状对应分析结果得到了显著提高.最近五年,三维形状的联合

分割(co-segmentation)逐渐成为形状对应的研究热点,见图1.2.1(b).联合分割与上节

回顾的分割问题不同.它的研究对象是具有同类模型的模型集.它的目的是对模型

集内的所有模型进行分割或对模型的语义部位进行标注,并要求具有相同结构或功

11
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能的模型部位拥有相同的标注信息[5].因此,模型的联合分割兼具有形状分割与形

状对应的问题特性,对模型的语义理解要求非常高. Golovinskiy与Funkhouser[5]最早

对模型的联合分割进行尝试,他们通过对所有模型进行分割并进行刚性对齐得到

模型的联合分割结果；Xu等人[60]通过对所有模型进行类型化的聚类,再在每一类

中通过对齐得到模型部位的对应.由于模型的联合分割问题通常归结为所有模型

的特征学习问题,因此基于学习的分析方法得到了广泛应用. Kalogerakis等人[61]提

出了一种监督学习的方法,通过对训练集的学习同时完成对所有模型的分割与标

注. van Kaick等人[62]转而通过训练数据学习一个分类器完成对模型的联合分割任

务. Huang等人[63]虽然也同时完成对模型集的分割与标注任务,但他们将联合分割问

题归结为线性规划问题来解决. Sidi等人[64]提出了一种基于多种几何特征的谱聚类

方法.该方法首先将多种特征串连成为一个新描述符,再在此特征空间中进行谱聚

类.由于不同特征对联合分割结果贡献不同, Hu等人[65]提出了一种基于子空间聚类

的方法.该方法通过在由所有几何特征构成的高维空间中抽取表达最紧的子空间的

方式进行模型的联合分割.类似的, Wu等人[66]提出了一种基于特征融合的谱聚类算

法.最近, Kim等人[67]提出了一种基于模板学习的大型模型集分析方法.该方法由初

始模板开始,同时优化模型分割与分割结果间的对应,并不断对模板进行更新,同时

完成了模型的联合分割和模板学习这两项任务.传统的联合分割都是基于分割和标

注结果的扁平式表达(flat representation), van Kaick等人[68]提出了模型的联合层次分

析(co-hierarchical analysis),利用树状结构对同类模型相同结构部件间的对应关系进

行表达.

近来,研究者开始关注如何通过交互技术协助用户快速理解模型间的对应关系.

Kim等人[69]提出了一种新的浏览界面,通过用户交互可以快速浏览模型间的模糊对

应关系. Wang等人[70]提出了一种用户协助的模型联合分割方法.用户通过标定少量

对应关系,算法则自动将用户提供的语义信息转化为聚类约束,通过弹簧系统实现模

型的联合分割.整个过程中,用户可以通过不断修正标定以得到最佳分割结果.类似

的, Wu等人[71]提出了一种基于标签蔓延(label propagation)的形状联合分割方法.用

户只需指定模型集中少量模型部位的标签,即可对整个模型集完成对应的联合分割.

语义引导的模型检索. 2003年, Funkhouser等人[6]在普林斯顿大学发布了第一个三维
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图 1.4 Princeton三维模型检索引擎[6].

形状检索引擎(Princeton Search Engine),见图1.4.他们的工作将传统的检索引擎从检

索文字及图片信息推向了快速发展的三维模型领域,具有跨时代的意义.近十年来,

随着三维数字模型数量呈几何级数增长,三维形状检索领域迅速成为形状分析方向

的研究热点,涌现了一大批研究成果,文献[22]对形状检索的基本框架、主要方法及

应用等做了详尽综述.形状检索技术的关键在于三维模型描述符(descriptor)的选取.

语义引导的形状检索技术将低层次的几何属性与高层次的语义知识相结合,使得用

户可以通过类别、结构、功能等信息有效表达检索意图,并且快速获取检索模型的

信息.目前,语义相关的描述符主要来自于拓扑信息[72]、形状统计信息[73]及距离函

数[74]等.

形状检索的交互界面主要分为基于样例(example-based)与基于草图(sketch-

based)两类.由于在检索过程中,通常用户不具有模型样例,并且绘制草图是一种符

合人类日常交流习惯的表达方式,因此基于草图的形状检索方式受到用户的偏爱.

此外,用户绘制的草图提供了模型形状、结构和功能等丰富的语义信息.事实上,也

可将样例模型在多个视角下的线框渲染图作为草图输入进行基于草图的形状检索.

Chen等人[75]提出了一种从多个角度对三维模型轮廓线进行采样而成的光场描述符,

并基于该描述符提出了基于样例的搜索引擎.同时该方法还可以直接将用户绘制的
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模型草图作为输入,对模型进行检索. Daras和Axenopolous[76]提出了一种统一的检索

框架,同时支持基于样例与基于草图的两种检索方式.该算法选取32个视角并在每

个视角下计算模型的3个2D旋转不变形状描述作为每个模型的形状描述符. Yoon等

人[77]提出了一种基于扩散张量的草图线朝向直方图作为模型的形状描述符.针对用

户绘制的草图通常不完整且质量不高的问题, Shao等人[78]提出了一种基于2D形状表

示和基于采样的形状匹配算法.该算法实现了基于草图的部分匹配,同时具有较强

的抗噪和抗扭曲特性. 2012年, Eitz等人[79]提出了一种视角相关的三维形状特征线词

袋(bag-of-words)检索模型.该方法对用户的表达习惯、视角选择和特征选取进行综

合研究,利用视角相关的匹配方式进行模型检索,取得了较好的检索结果.

1.2.2 交互式三维几何建模

交互式三维几何建模是通过直观、易用的交互界面辅助用户构建新模型的过

程.它的研究几乎与计算机图形学的发展是同步的.与全自动的模型生成算法相比,

交互式模型建模方式简单易学、容易使用,用户可以通过不断修改与编辑得到期望

的模型,用户的参与性和可控性强.更重要的是,用户提供的交互信息简化了模型分

析与构造中的问题,提高了建模效率.本小节围绕模型的生成方式与建模的交互方式

回顾交互式三维几何建模的相关内容.

模型的生成方式.交互式几何建模的模型生成方式主要有三种:

• 从无到有的创建新模型(modeling from scratch)[7, 80–83]. 许多知名的商业软件

如3DS Max, Maya等大多采用该种建模方式.这种模型生成方式通过用户的交

互,完全从零开始创建模型,模型创建结果取决于用户提供的交互信息以及计

算机对交互信息的语义理解能力.因此这种方式对于用户的要求非常高,用户

需具有较强的计算机图形学知识、几何学知识以及非常强的交互表达能力.

• 编辑现有模型生成新模型(modeling by editing)[9, 18, 84].这种模型生成方式主要

通过用户交互对现有模型进行形状编辑得到新模型.新模型与原模型的差异取

决于用户加载的交互编辑.商业软件ZBrush, Mudbox就是采用了这种方式生成

细节丰富的三维模型.
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• 数据驱动的合成新模型(modeling by example)[3, 8, 85–89]. Funkhouser等人[8]最早

提出了这种建模方式.该方式将来自数据库不同模型的部件保持原有结构约束

的组装在一起,生成新模型.随着三维几何模型数量的爆炸式增长,这种建模方

式逐渐受到人们的亲睐,因为用户不需要具有非常强的专业背景,通过现有模

型的启发就可以创建新模型.本文第3章介绍了一种数据驱动的交互式建模方

法.

建模的交互方式.交互式三维几何建模的交互手段与交互方式多种多样,通常交互方

式与建模目标、模型类型和模型生成方式有关.三维几何建模常用的交互方式有代

理控制、放置替换、特征探索以及基于草图勾画的交互方式,见图1.5.

代理控制的交互方式通常适合编辑现有模型得到新模型的建模方法. Gal等

人[9]提出了一种模型编辑方法,通过抽取模型的智能线框(iWIRES)作为模型的代理.

在保持模型原有对称性及其他几何约束下,用户通过编辑线框的位置、大小生成新

模型. Zheng等人[84]通过引入模型部件的包围盒作为模型代理对模型进行编辑.在

模型结构约束的限制下,用户通过编辑模型各部件包围盒的方式编辑模型. Jain等

人[90]提出了一种通过形状插值构建新模型的方法.算法通过基于结构的形状分析引

入层次化结构作为模型代理,用户只需通过控制层次结构间的插值因子即可得到新

的模型.放置替换的交互方式通常适合通过模型部件组装新模型的建模方法,模型部

件通常来源于数据库中的模型. Chaudhuri等人[85]提出了一个数据驱动的三维形状建

模系统InspireMe.该系统主要依靠预先建立模型间的结构相似性对应关系.用户基

图 1.5 常用的三维几何建模交互方式: (a)基于草图勾画的交互方式[7]; (b)放置替

换的交互方式[8]; (c)代理控制的交互方式[9]; (d)特征探索的交互方式[10].
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于一个初始模型开始建模,当用户希望替换某一个部件时,系统根据部件的对应关

系给出可替换的部件作为参考.此外, Chaudhuri等人[86]还提出了一种基于贝叶斯网

络(Bayesian network)推荐的建模系统.用户通过拖放和简单的编辑模型部件组装新

的模型.与传统的样例式建模不同,系统根据用户已经组装的部分推荐可能会涉及的

其余模型部件.随后, Chaudhuri等人还对系统进行了改进推广提出了AttribIt系统[87].

特征探索是一种新颖的交互建模方式.通过对原有模型的几何属性与结构信息进

行分析与抽象,生成由模型需要满足的约束构成的特征空间.用户在特征空间中的

探索,实际修改了模型的部分约束条件,完成了对现有模型的编辑并生成了新模型.

Yang等人[10]首次提出了形状空间探索的概念.该算法通过对网格模型所具有的隐式

非线性约束集进行特征化得到其约束特征空间,并通过在特征流形的切丛上进行探

索,生成符合原模型总体约束的新模型. Zhao等人[91]将此方法推广到自由形态的建

筑模型上. Deng等人[92]改进了算法使得可以对模型局部进行微调. Bao等人[93]将这

种思想应用到了建筑布局的生成上.通过在建筑布局约束流形上的探索,用户可以基

于最初的布局结构得到新的优质建筑布局.

基于草图勾画的交互方式模拟了人类日常的纸笔工作环境,是一种极为自然

的人机交互方式.在建模过程中,用户通过输入设备勾画模型的轮廓线或特征线对

模型的几何形状进行粗略描绘,计算机通过对用户的草图进行语义分析,生成相应

的三维几何模型. 由于勾画式的交互方式符合人类的思维与表达习惯, 操作非常

自然,在三维模型建模领域发展迅速.到目前为止,已经出现了多种勾画式交互建

模系统, 文献[94]对此进行了详细综述. 值得一提的是, 自2004年起, 欧洲计算机图

形学联合会(European Association for Computer Graphics)开始举办“勾画式交互与建

模”(Sketch-Based Interface and Modeling, SBIM)国际会议,对勾画式交互技术及建模

进行交流研讨.

基于草图勾画的交互式建模技术的关键在于计算机如何通过用户绘制的2D草

图分析理解3D模型的属性. 这需要从几何特征与语义信息两方面入手. 许多系

统将2D勾画理解为3D几何形状的提示, Teddy[7], SmoothSketch[81], FiberMesh[80]等建

模系统将用户的笔画理解为模型的特征曲线用于推断3D闭合曲面的几何形状.

SKETCH[82], ILoveSketch[83]及Yang等人[95]提出的建模系统首先从用户笔画中提取
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几何模型的参数, 再进行建模. Rivers等人[96]直接要求用户绘制模型两个特定视

角下的轮廓线,并通过实体几何构造(Constructive Solid Geometry)的方式进行建模.

以上这些建模方式从模型的生成方式来说都属于从无到有的建模方式. Nealen等

人[18]与Zimmermann等人[97]通过用户直接在已有模型上绘制编辑曲线得到新模型,

显然这一类的建模系统属于编辑现有模型生成新模型的范畴.随着共享模型数量的

快速增长,近年来许多学者关注于通过草图勾画的交互方式利用现有模型合成三维

场景和创建新模型. Magic Canvas[98]建模系统通过用户绘制模型轮廓线的方式设计

三维场景. Xu等人[99]提出了一种名为Sketch2Scene的室内场景建模技术.系统基于用

户勾画的室内草图进行模型的联合检索与联合摆放,在模型检索与摆放的过程中充

分考虑了模型在原始场景中的大小、位置与结构特征. Lee和Funkhouser[88]对Magic

Canvas加以推广,用于创建新的三维几何模型.该方法中,用户笔画不仅用于模型部

件的检索,同时用于引导部件的组装与拼接. Xie等人[89]提出的Sketch-to-Design系统

先对数据库中的模型进行基于内容信息(context information)的形状分析,再通过用户

笔画进行检索与组装.

1.2.3 建筑外立面建模

当用户在感叹Google Maps [100]给日常生活带来的便利时,人类所生活的城市正

在被高度数字化.随着数字城市的蓬勃发展,城市重建(urban reconstruction) [101]已成

为建模领域的又一研究热点.建筑外立面建模(facade modeling)是城市重建领域的重

要研究课题之一.它是通过建筑外立面的图像或扫描点云数据生成与之相对应的建

筑外立面模型的过程[102].它的研究内容涉及数字图像处理、计算机图形和计算机视

觉等多个领域.目前,建筑外立面建模主要采用过程式(procedural modeling)和逆向过

程式建模(inverse procedural modeling)方式,采用最广泛的建模规则是CGA(Computer

Generated Architecture)语法[103].

建筑作为人类活动的重要场所,早已不局限于它最初的用途,它是几何学发展成

果的体现,同时也是经济、文化以及人类活动的一种外在展示载体.建筑外立面则可

以被看作是这种展示载体的外在表现.因此利用计算机进行建筑外立面分析和建模

时不仅需要考虑其几何属性,同时需要充分考虑它的语义特征,例如建筑设计约束、

功能需求、结构特性和美学属性等.
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建筑外立面分析.建筑外立面分析指对外立面数据(通常为图像或扫描点云数据)进

行自动的结构检测[101].目前,建筑外立面的检测主要有三种方式:启发式的检测、基

于结构语义的检测和基于先验知识的检测.

启发式的检测主要采用低层信息推断外立面的楼层、窗户等结构信息,其中低

层信息主要包括外立面图像上的边[104]、角[105]以及其他特征[106, 107].在进行结构检

测过程中,研究者通常会预先定义一些启发式的分析原则作为外立面结构的推断依

据,例如窗户与外墙的纹理不同[108]、窗户与外墙之间有明显的边线结构[109]等.

基于结构语义的检测主要是在推断外立面结构时加入结构语义信息,例如对

称性、图案重复性及网格结构等.出于建造成本与美学考虑,建筑外立面通常都具

有对称性或重复的图案.这些结构语义信息可以辅助研究者进行结构检测. Pauly等

人[110]与Mitra等人[111]通过检测扫描数据中的结构规律性对建筑进行分析.对于外立

面图像,研究者们通过检测线性排列的重复图案[112, 113]、网格状对称性[114]、平移对

称性[115]等方法对外立面进行分析.此外, Ceylan等人[116]还通过检测同一建筑的多张

外立面图像的对称性进行分析.最近, Zhang等人[117]提出了一种基于层次结构的外立

面表达方法,他们的分析是基于对称极大化原则进行的.

基于先验知识的方法利用来自于数据的先验结构知识对外立面进行分析.这种

分析方法实际上采用了逆向过程式建模的思想.其中大量的工作是通过逆向分析

语法规则进行的. Alegre和Dellaert[118]通过引入语法并利用马尔可夫链蒙特卡罗方

法(Markov Chain Monte Carlo, MCMC)优化语法参数分析模型结构.文献 [119, 120]提

出了一系列基于隐式形状模型(implicit shape model)[121]的方法对窗户进行检测和

重建外立面. Müller等人[122]通过对CGA语法进行拟合的方式分析外立面子区域.

Brenner和Ripperda提出了一系列基于外立面图像和扫描数据的工作[123, 124]以检测

外立面元素.该方法首先从外立面图像集中导出一个内容自由的语法(context-free

grammar), 再利用RJMCMC(Reversible Jump Markov Chain Monte Carlo)方法对新的

外立面模型进行拟合. Teboul等人[125]提出了一种基于形状语法的监督学习方法对建

筑外立面进行分析.随后, Teboul等人[126]利用增强学习(reinforcement learning)对这种

方法进行了改进.
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建筑外立面建模.建筑外立面建模按照建模结果通常可以分为外立面布局建模和外

立面几何建模两类.

外立面布局建模指的是基于外立面的图像特征以及结构与功能语义信息构建

满足一定约束条件的建筑外立面.由于只研究外立面的布局形式,例如楼层高度、

窗户风格、位置和对齐方式等,研究的输入输出通常是外立面图像.早期, Wonka等

人[103]和Müller等人[15]分别利用预定义的语法使用过程式建模方式建模.随后, Bao等

人[127]通过分析样例的结构约束, 利用二次规划生成新外立面布局. Alhalawani等

人[128]提出了一种利用外立面的网格结构恢复建筑外立面的方法. 最近, Yeh等

人[129]和Dai等人[130]都提出了基于拼贴的(tile-based)布局方法.不同之处在于, Yeh等

人[129]采用基于概率模型中的因子图(factor graph)方法,而Dai等人[130]采用遗传算法.

两种方法都可以合成与样例风格一致的外立面.

外立面几何建模是指通过外立面图像或扫描点云数据生成具有丰富细节特征

的三维建筑外立面模型, 主要是通过交互建模工具进行建模. Hohmann等人[131]提

出了一种基于GML形状语法[132]的建模方法,类似的还有Aliaga等人提出的方法[133].

SmartBox[134]是一种基于LiDAR数据的建模系统,它通过半自动的组装整合结构单元

进行建模. Xiao等人[135]提出了一种基于图像的外立面建模方法.该方法可以基于街

景图片快速重建整条街的外立面模型.最近, Musialski等人[136]还提出了一个基于图

像的半自动建模系统.该系统提供了丰富的交互工具,能够对外立面上结构相似的建

筑元素(如窗户、阳台和装饰物等)进行自动检测与分组,同组内的元素可以共享编

辑操作.用户可以使用该系统在较短时间内建出高质量的三维外立面模型.

1.3 本本本文文文工工工作作作

本文研究语义引导的交互式建模与处理技术.基于模型语义分析,我们研究了单

个几何模型的交互式分割算法和语义引导的草图勾画式形状建模问题.同时,我们将

语义引导的分析与建模思想推广到建筑外立面建模领域,研究了建筑外立面的结构

化修复技术.论文主要贡献如下:

• 提出了一种语义引导的前景勾画式网格分割算法.通过对模型进行语义分析,

用户只需要在感兴趣的区域进行渐进式勾画,算法即可反馈对应的分割结果,
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分割结果随用户交互进行动态调整.这种分割方法真正体现“所画即所得”的设

计宗旨.

• 提出了一种语义引导的草图勾画式形状建模技术,给出了一种满足初级非专业

用户需求的形状建模工具.通过对模型集进行包括类型、结构和功能在内的联

合语义分析,针对用户绘制的模型轮廓,计算机实时分析用户建模意图并通过

阴影引导图的形式给出进一步的草图勾画建议,辅助用户准确、快速的表达建

模意图.同时,算法通过模型部件组装的方式快速构建新模型.此外,用户还可

以对已创建模型进行编辑与处理.

• 提出了一种基于建筑物外立面结构语义理解的外立面修复与建模技术.通过对

数据库中外立面的结构功能语义分析,针对大数据量丢失的外立面,算法利用

概率图模型进行结构修复与外观修复,得到符合语义分析结果且与原外立面风

格一致的完整外立面.

本文共分为五章,围绕模型建模与处理,贯穿语义引导的模型分析方法与用户交

互相结合的建模与处理思想.各章的内容安排如下：

第一章简要介绍语义引导的交互式建模与处理问题的研究背景,重点介绍了基

于语义的模型分析和交互式建模与处理,阐明了课题的重要性与问题,并对相关工作

进行了系统回顾.

第二章介绍了一种语义引导的前景勾画式形状分割技术.

第三章介绍了一种阴影引导的草图勾画式形状建模技术.

第四章主要介绍了一种基于结构语义引导的建筑外立面修复算法.

第五章对本文的研究成果进行总结,并讨论了未来的研究方向与问题.
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第第第2章章章 语语语义义义引引引导导导的的的前前前景景景勾勾勾画画画式式式形形形状状状分分分割割割∗

图 2.1 Paint Mesh Cutting分割示例.从左至右:用户在网格曲面感兴趣的区域进行

渐进式勾画(蓝色),系统实时反馈分割结果(橙色).

2.1 引引引言言言

三维形状分割是计算图形学中的一个重要研究课题,并在众多研究方向中具有

广泛应用.在过去的十年间,大量学者关注于三维形状的分割问题,并提出了许多自

动分割算法,文献 [21]对此进行了详细综述.但是,自动算法面临着来自用户主观意

识与认知多样性的挑战.由于不同的用户对于分割结果理解不同,不同用户面对相同

的分割任务得到的结果也往往不尽相同,传统的自动分割算法很难满足所有用户的

需求.在此背景下,交互式的形状分割算法逐渐受到用户和研究者的青睐.用户通过

在三维模型上进行简单的勾画与选取就可以得到对应的分割结果.在此之前,按照

用户的交互方式划分,交互式分割算法主要可以分为三类:基于边界勾画的交互方

式[1, 8, 43]、基于前景和背景勾画的交互式[11, 45]、垂直于边界勾画的交互式[12].通过

这些交互工具,用户可以轻松完成模型的分割任务.

在实际进行形状分割时,用户通常只关注于前景部分,对背景部分并不关心.受

前景勾画式图像分割[137]算法的启发,本章提出了一种语义引导的前景勾画式形状分

∗本章内容发表在: Paint Mesh Cutting. Computer Graphics Forum, 2011, 30(2): 603-611.
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割算法, Paint Mesh Cutting,用于三维形状的分割.通过对模型结构语义和用户交互

语义的理解与分析,系统不断更新对用户分割意图的推断,并通过三维形状的分割结

果对用户交互进行忠实的反映.该系统使用简便,用户只需要关注于感兴趣的前景区

域并进行交互即可,系统会自动得到相对应的分割结果.更重要的是系统对用户的反

馈是实时的,可以跟随用户的交互进行渐进式分割,见图2.1.从用户体验的角度而言,

Paint Mesh Cutting体现了“所画即所得”的设计宗旨.

本章内容安排如下: 2.2节介绍语义引导的三维形状分割的相关工作,针对具体

研究问题对1.2.1节内容进行补充; 2.3节介绍基于图分割的优化算法,对Paint Mesh

Cutting算法原理进行介绍; 2.4节对Paint Mesh Cutting渐进式分割框架进行详细阐述;

算法的分割结果、效率分析以及用户测评将在2.5节进行展示与介绍; 2.6节,我们对

语义引导的前景勾画式形状分割技术进行小结.

2.2 相相相关关关工工工作作作

语义引导的形状分割技术研究内容非常丰富,在本文的1.2.1节已对相关工作进

行了详细回顾,此处不在赘述.形状分析是形状分割的关键,正如1.1.2节所阐述的,如

何跨越形状的低层几何属性与高层语义信息间这道鸿沟是语义引导的形状分割技术

所要面临的首要任务.曲面度量的选择则是问题的关键.

曲面度量.这里所指的曲面度量即是网格曲面上定义的标量函数,它在网格分割中

扮演着重要角色.选择合适的曲面度量可以有效的表达与获取形状具有语义的部位.

极小值原则(minima rule)[34, 35]通过曲面上负曲率的极小值诱导出模型部位的边界.

其他重要的曲面度量还包括基于测地距离的曲率映射[138], isophotic度量[44],基于测

地距离和isophotic度量的特征敏感度量[139],扩散距离(diffusion distance)[140],基于各

向异性的测地距离的曲率张量[141]等.还有一些度量是依赖于形状体信息(volumetric

information)[142]的.形状直径函数(Shape Diameter Function, SDF)[40]度量了曲面上每

个点在物体内部所构成锥体的直径, 它将物体的体信息映射到物体的表面. 它的

一个重要性质是对形状姿态变化保持不变. 体形状图像(Volumetric Shape Image,

VSI)[143]也是一种形状部位感知度量,它综合了SDF度量、曲面测地距离与曲面法向

差异等多种度量的特性.但显而易见, VSI度量的计算复杂度远高于SDF度量.
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2.3 基基基于于于图图图分分分割割割的的的优优优化化化算算算法法法

我们采用分割问题中常用的图分割优化算法(graph-cut optimization)[144]作为主

要分割工具,但为了达到“所画即所得”的目标,我们对曲面度量与分割能量进行了慎

重的选择与设置.

曲面度量.我们采用形状直径函数(SDF)[40]作为形状度量. SDF度量了曲面上每个点

在物体内部所构成锥体的直径,它将物体的体信息映射到物体的表面.从单个模型

的角度而言，模型的不同功能部件往往具有与其他部件不同的几何特征,其中最为

直观与明显的就是模型的形状直径,例如人的四肢与躯干的形状直径就存在巨大差

异,而手臂与大腿的形状直径也存在明显不同.因此利用SDF对模型的形状直径加以

量化分析,从本质上而言即是通过模型的形状直径特征对三维形状进行语义分析和

理解.此外, SDF还具有一个重要性质,即对物体姿态变化保持不变.这一性质保证了

对相同类型不同姿态模型的形状分析结果稳定性.这也体现了SDF是一种合适的模

型语义分析度量.此外, SDF值易于计算,这也为形状分析提供了便利.在进行模型分

割之前,我们首先计算网格上所有点的SDF值M(·).图2.2左图显示了Armadillo模型

的SDF值.

分割能量. 我们将形状分割问题转化为图分割问题加以解决, 并利用计算得到

的SDF值在网格上的分布来定义能量函数.我们考虑三角网格M = {V,E},其中V对

应于网格的顶点, E对应于网格的边.首先通过用户的交互笔刷P在模型上选取前景

种子点Sf .我们的目标是由Sf计算网格上属于前景的顶点集合F .

在最初的状态,属于背景的顶点集合B = V且F = ∅.同时在B中随机采样一定

数量的顶点(通常为网格顶点数的10%),并构造具有kb个核的高斯混合模型(Gaussian

mixture model, GMM)拟合其SDF值得到背景的SDF值概率密度函数pb(·);类似的,基

于Sf建立前景的SDF概率密度函数pf (·)(具有kf个核的高斯混合模型),如图2.2所示.

依据SDF值的概率密度函数pf和pb,我们可以利用基于图分割的优化算法得到

前景F .定义相对于顶点集合V的二值标号集合L = {lv | v ∈ V }.则L可以通过极小
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图 2.2 Armadillo模型的SDF值信息.左图为Armadillo模型的SDF值颜色映射.右图

为SDF直方图,分别采用2个和4个核的高斯混合模型学习前景及剩余部分的SDF值

分布.

化如下能量函数得到

E(L) =
∑
v∈V

Ed(lv) + λ
∑

(v,u)∈E

Es(lv, lu), (2.1)

其中数据项Ed用于惩罚顶点v的标号(1-前景, 0-背景),光滑项Es用于惩罚相邻两个顶

点v和u被指定为不同标号的情形,权值λ取0.05.

我们定义数据项Ed为

Ed(lv) =

{
(1− lv) ·K, ∀v ∈ Sf ,
lv · Lf

v + (1− lv) · Lb
v, otherwise

(2.2)

其中K是一个足够大的常数, Lf
v = − ln (pf (M(v)) + ϵ)且Lb

v = − ln (pb(M(v)) + ϵ),

ϵ = 10−6, M(v)为顶点v的SDF值.

光滑项Es定义如下

Es(lv, lu) = −|lv − lu| · ln ((1− β)n(v, u) + βg(v, u)) , (2.3)

其中n(v, u) = 1−nv ·nu

2
, g(v, u) = e(v,u)−emin

emax−emin
. nv, nu分别是顶点v和u的法向, e(v, u)是

边(v, u) ∈ E的长度, emax和emin分别是边长的最大与最小值, β为权值(默认值

为0.05). 与VSI度量[143]相似, 我们在光滑项的定义中综合了SDF度量、法向差

异n(v, u)以及测地距离g(v, u).
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图 2.3 Paint Mesh Cutting的渐进分割流程演示.

2.4 Paint Mesh Cutting系系系统统统

本节,我们将介绍Paint Mesh Cutting的算法框架.

2.4.1 用户界面

我们的用户界面简单易用.用户在模型感兴趣的部位(前景)按住鼠标左键并拖

动画刷即可以分割模型的子部分.与之前在鼠标松开后进行分割计算的用户界面不

同,我们的系统在笔刷进入背景区域时将自动触发分割算法进行分割,见图2.3.一旦

分割算法被触发,我们通过渐进式的分割算法实时捕捉用户交互信息并通过扩大前

景区域的方式反馈分割结果.

通过观察新前景区域,用户可以继续拖动鼠标并不断扩大前景,直到用户满意为

止,见图2.3.在交互过程中,用户并不需要在整个前景区域上进行勾画,系统会根据

用户笔刷自动计算最适合的分割边界.此外,用户可以通过这种交互方式反复修改分

割结果.

2.4.2 渐进式分割算法

我们采用渐进式分割算法使分割结果可以随着用户的交互而实时更新,真正

做“所画即所得”.渐进式分割算法分为三个部分:

初始全局优化. 在用户交互的最初阶段, 我们设置背景高斯混合模型pb(·)具

有kb = 4个核.当用户开始勾画时,触发初始全局优化.我们用具有2个核的高斯混合

模型估计前景种子点的SDF值概率密度函数pf (·).通过极小化式2.1定义的能量函数,
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(a) (b)

图 2.4 前景区域的渐进扩张. (a)给定前景区域F (橙色)及当前的画刷P (蓝色), F ′为

渐进局部优化得到的前景局部扩张. (b)红色种子点Sf来自画刷P与背景B的交集,

蓝色种子点由前景边界向内扩张而得.区域R通过向外扩张前景边界而得.渐进局部

优化在两条黄色边界间的区域进行.

我们可以得到初始的前景区域F ,见图2.3.

渐进局部优化.当已存在前景F和当前笔刷P时,我们首先计算前景F在背景B中的

局部扩张F ′(见图2.4(a)).然后,前景部分更新为F = F ∪ F ′,并作为下一次交互的前

景部分.

我们选取当前笔刷P与背景区域B的交集作为种子点Sf (Sf = P ∩ B).为了得

到稳定的估计,我们将前景F边界处的顶点也作为种子点(如图2.4(b)所示), 并利用

具有1个核的GMM模型估计前景种子点Sf的局部概率密度函数pf (·).在用户的交互

过程中,我们在靠近分割边界处构造局部区域R,并由R ∩ B处顶点的SDF值更新背

景GMM模型pb(·).

由pf和pb两个GMM模型,在局部区域R极小化式2.1定义的能量函数,我们可以

得到扩张的前景区域F ′及更新后的前景区域F ,见图2.3.

后期全局优化.当用户通过释放鼠标左键停止交互时,我们首先分别对前景区域F和

背景区域B的高斯混合模型pf (·)和pb(·)进行更新,接着我们再次采用全局的图分割

优化更新模型分割结果,见图2.3右图.此处我们设置kf和kb分别为2和4.
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2.4.3 实现细节

渐进式分割算法可以为用户提供高质量的实时分割结果反馈,主要有两方面的

原因.第一, SDF是一种对形状姿态变化保持不变的曲面度量.第二,由于每次只有一

小部分顶点参与到渐进式局部优化计算,因此可以在用户拖动画刷时迅速反馈结果.

针对算法与实现中的一些细节问题,我们进行如下讨论:

分割边界优化.在用户释放鼠标左键结束交互并通过后期全局优化得到分割结果后,

我们采用基于snakes的边界优化算法[11]对边界进行优化处理.

背景交互.与基于前景和背景的交互式分割算法[11]类似,如果用户需要,我们也允许

用户直接对背景区域进行交互处理.在我们的系统中,用户可以通过鼠标右键切换前

景笔刷与背景笔刷.假设Sb是背景笔刷上的种子点,我们可将数据项(式2.2)修改为如

下形式

Ed(lv) =

 (1− lv) ·K, ∀v ∈ Sf ,
lv ·K, ∀v ∈ Sb,
lv · Lf

v + (1− lv) · Lb
v, otherwise.

(2.4)

自适应的权重设置. 权λ在式2.1中发挥着重要作用. 在基于图分割的优化中, 较小

的λ倾向于得到与交互笔刷处顶点具有相似SDF值的分割部位,这是因为起决定作

用的数据项会趋向选择具有与前景种子点相近SDF值的顶点作为前景区域;另一方

面,较大的λ倾向于得到较为光滑的分割边界,这是由于此时光滑项的作用会增大,并

倾向于由minima rule引导分割.在渐进式分割中,我们可以通过调节λ值控制分割结

果.在初始全局优化中,我们设置λ为一个较小的λinitial以确保得到一个主要由SDF值

引导的分割结果.接着,在渐进局部优化阶段,系统增大λ值为λlocal使得其可以在渐

进分割过程中得到较好的分割边界.最后在后期全局优化中,系统设置λ = λfinish以

得到既满足SDF值相似性又满足光滑边界要求的分割结果.在实际操作中,我们设

置λinitial = 1.0, λlocal = 10.0,以及λfinish = 2.0.

加速策略.我们的算法依赖于形状的SDF值.用户将三维形状导入系统时,系统就自

动计算网格顶点的SDF值.但是,计算大型网格SDF值的开销仍然较大.为了减少用
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图 2.5 用户通过渐进式勾画前景区域分割飞机机翼.

户的等待时间,对于特大型模型(顶点数大于105),我们首先在对应的简化网格上计算

顶点的SDF值,再利用Poisson方程插值计算原网格顶点上SDF值[145].此外,我们在系

统中还采用了加速的图分割的优化算法[146]以提高计算速度.

2.4.4 基于块的分割算法

与文献 [12]相似,我们的系统允许用户进行基于块的分割操作.这得益于我们

的系统为基于块和基于部位的分割任务提供了统一的框架.我们只需要通过调整

式2.1中的λ值即可. 在进行基于块的分割时, 我们设置λinitial = 5.0, λlocal = 3.0以

及λfinish = 5.0.通过设置如上的权值,初始和后期全局优化会得到与勾画处顶点具

有相似SDF值的块,同时在渐进局部优化中将得到具有尖锐特征的分割边界.

2.5 实实实验验验结结结果果果

本节将展示语义引导的前景勾画式分割技术的实验结果.本节所展示的所有实

验都是在3GHz双核处理器及4G内存的个人计算机上进行的.

图2.5展示了利用画刷渐进分割飞机机翼的例子.通过例子可以看到,即使模型

模型表面不完全光滑,我们的方法仍然可以得到合理的分割结果.

由于SDF具有对于相同模型不同姿势保持不变的特性,我们可以轻而易举的从

不同姿势的模型中分割得到一致的部位,见图2.6.在图2.7中,用户通过三种不同方向

的勾画都可以得到相同的分割结果,说明我们的算法对于用户的交互方式不敏感,具

有一定的容错性.
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图 2.6 用户使用我们的工具可以轻松的分割不同模型的相同部位.

图 2.7 分割结果对用户的勾画方式不敏感.用户可以通过在网格上随意交互得到期

望的分割结果.

图 2.8 使用我们的分割工具对模型进行多块分割.

图2.8展示了使用我们的分割工具对模型进行多块分割的例子.图2.9展示了基于

块的渐进分割实例.用户通过添加额外的勾画交互可以得到期望的分割结果.

我们的方法对于网格噪音不敏感,见图2.10.在原始模型表面上加入一定噪音,

我们的系统无论是基于部位的分割还是基于块的分割仍然可以得到合理的分割结

29



浙江大学博士学位论文

图 2.9 对Bunny模型进行基于块的分割.该例中进行了两次前景勾画.

图 2.10 不同噪音影响下算法的分割结果.图下的数字表示附加的噪音大小.

图 2.11 不同形状度量对分割结果的影响.基于相同的算法框架和前景交互,不同的

曲面度量得到不同的分割结果(从左至右分别为高斯曲率、平均曲率及SDF). SDF度

量给出了最具语义性的分割结果.
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图 2.12 使用我们的分割工具得到的分割结果.

果.我们还对Princeton Segmentation Benchmark数据库[52]中的模型进行了测试,部分

结果展示在图2.12中.

值得注意的是,由于SDF度量是一种姿势不敏感的部位感知形状度量,它度量了

曲面上每个点在物体内部所构成锥体的直径.因此我们基于SDF的分割算法可以给

出合理的分割结果.将其替换为其他度量将不能给出相似结果,例如高斯曲率和平均

曲率,见图2.11.原因是基于曲率的度量不是部位感知的.位于不同部位的网格顶点

可能会具有相似的曲率.因此通过建立高斯混合模型不能反映分割部位的整体几何

特征.另一方面,虽然基于曲率的度量可以很好的处理基于块的分割问题,但是曲率

度量对网格噪音非常敏感,对于带有噪音的网格模型则难以得到合理结果,而我们的

基于SDF的方法可以得到稳定的分割结果,如图2.10.

表2.1列出了文章中模型的分割运行时间.我们可以看到,在所有实验中我们的

系统都能在交互速率下完成分割任务.

2.5.1 用户测评

为了研究不同交互方式在三维形状分割任务中的实用性,我们进行了一项用户

测评.我们比较了三种不同交互方式的模型分割算法,它们分别是基于前景和背景勾

画的交互方式(记作FBB)[11],垂直边界勾画的交互方式(记作CBB)[12],以及我们的基
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图 2.13 三种不同勾画式网格分割工具的用户界面.从左至右分别为基于前景和背

景勾画的交互方式(FBB)[11],垂直于边界勾画的交互方式(CBB)[12]及我们提出的前景

勾画的交互方式(FB).

于前景勾画的交互方式(记作FB).图2.13展示了三种不同的交互界面.在用户研究中,

我们通过比较三种算法在基于部位的分割任务中的结果,分别从效率和正确性两个

方面对它们进行评估.

任务设置.我们邀请了16位参与者参与我们的实验,其中12位参与者具有三维交互经

验,其余4位参与者不熟悉三维交互.每一位参与者在正式开始实验前都有充足的时

间了解和熟悉各分割算法和实验任务.

我们从Princeton Segmentation Benchmark数据库[52]19个模型类中的16个模型类

中各选取1个模型组成测试模型集,其余3个模型类由于不适合基于部位的分割而没

有选取.每个模型都带有相对应的分割任务描述图片以帮助参与者明确分割任务.为

了获得充足的实验数据,我们构建了16个子测试集,每个子测试集中包含来自不同模

Model #Vertices T1(ms) T2(ms) T3(ms)

Dino(图2.1) 28,150 53 10 178
Woman(图2.3) 5,691 8 6 27
Airplane(图2.5) 6,797 12 5 24
Armadillo(图2.2) 25,193 36 10 120
Bunny(图2.9) 34,835 54 11 248

表 2.1 针对不同模型,算法各阶段运行时间(单位:毫秒). T1, T2及T3分别代表初始全

局优化、渐进局部优化及后期全局优化的平均用时.
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图 2.14 三种分割工具的效率比较.左:用户交互的平均用时及其标准误差.右:分割

算法的平均运行时间及其标准误差.

型类的6个模型.然后每个参与者随机的分配到一个子测试模型集,并要求参与者对

其中的每个模型利用3种交互工具分别完成3个不同的分割任务.

在实验的最后,每位参与者还要填写一份简单的问卷.用户需要对以下的问题进

行1-3分的评分:用户使用分割工具的难易程度如何,得到预期分割结果的速度如何,

最终分割结果的准确性如何.其中1代表最低分, 3代表最高分.最后,用户还需对三种

交互算法进行总体评分.

比较与分析.基于三种交互式分割算法的用户测评,我们对它们的效率和分割准确性

进行了比较与分析.

图2.14显示了三种算法的时间统计结果.我们得出以下观察结论.交互时间方

面, CBB所需的交互时间最少,其次为FB,耗时最多的是FBB.算法的计算时间方面,

由于FBB的算法核心为区域增长算法, 因此用时最短, 其次为FB, 由于CBB需要求

解Poisson方程,因此耗时最长.研究显示,虽然FB需要多次运行图分割优化,但算法

效率仍然较高.

我们采用双向指标(Binary Jaccard Index)[147]作为分割精度的度量,其定义为

BJI(S1, S2) =
∥So

1 ∩ So
2∥

∥So
1 ∪ So

2∥
, (2.5)

其中So
1和So

2分别为交互式分割方法S1和S2抽取出的区域. 在实验分析中, 我们设

置So
2为标准分割结果.也就是说,较高的BJI(S1, S2)值对应于较精确的分割结果So

1 .

图2.15展示了三种交互式分割算法的平均BJI值.其中, FB对应的BJI值最高,这表

示总体上FB得到的分割结果比其余两种算法的结果准确.
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图 2.15 三种分割工具的分割准确性比较:平均BJI值及其标准误差.

基于参与者在调查问卷中的反馈, FB得到了最高分,后续分别为CBB和FBB.这

表明,参与者总体上偏爱我们提出的交互方式.换言之, Paint Mesh Cutting可以为用

户提供最佳的用户体验.

2.5.2 算法局限性

Paint Mesh Cutting由于采用了图分割优化算法,因此也带有其本身所具有的局

限性. 首先, 它很难分割出光滑模型的部分区域. 例如, 对一个光滑的圆柱进行分

割时,分割结果会是整一个圆柱面.为了解决这个问题,需要引入类似于Easy Mesh

Cutting[11]的背景交互.其次,对于细节非常丰富的复杂三维模型,用户通常需要通过

多笔交互才能得到满意的结果.这是由于优化方法趋向于抓取尖锐的特征作为分割

边界.总体而言,以上局限性可以通过结合其他交互式分割工具来克服.

2.6 本本本章章章小小小结结结

我们提出了一种新颖的交互式三维形状分割技术――语义引导的前景勾画式形

状分割.用户只需在前景区域进行简单勾画即可得到分割结果,同时系统可以跟随用

户的交互进行渐进式分割并实时反馈分割结果.用户研究表明,我们的分割系统为用

户提供了良好的用户体验,使得用户只需关注于模型中所感兴趣的部分即可,真正体

现了“所画即所得”的设计宗旨.
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第第第3章章章 语语语义义义引引引导导导的的的草草草图图图勾勾勾画画画式式式形形形状状状建建建模模模∗

图 3.1 用户使用系统创建座椅模型的实例.用户在屏幕上连续使用画笔(红色)表达

设计意图.系统自动返回对应的三维部件并为用户提供阴影引导图. (a)-(e)上排展示

了用户绘制草图的过程及系统实时提供的阴影引导图,下排显示了对应的三维模型

及阴影.用户也可以通过在模型轮廓线周边勾画的方式对模型进行编辑(e). (f)最终

创建的模型.

3.1 引引引言言言

三维形状建模是计算机图形学领域中重要的研究问题之一,目的是将用户的设

计意图转化为三维模型.然而将用户的设计意图转化为模型的过程是非常复杂与困

难的.用户的模型设计意图通常来源非常广泛,除了源自于用户自身的想象以外,还

可能来自于现有三维模型[8, 88, 98]或图像[148]的启发.此外,用户设计模型的过程往往

是创建与修复两个步骤迭代进行的.这些因素也无形中增加了三维形状建模的难度.

使用专业的建模工具,例如3DS Max, Maya, ZBrush和MudBox等,对于没有受过

专业训练的普通用户而言非常困难.近些年来,以modeling by example[8]为代表的一

系列基于样例的模型生成方式使普通用户创建模型成为可能,用户只需要选择合适

的模型部件就可以通过组装合成新的模型.但研究发现,用户在选择模型部件时仍然

∗本章内容发表在: Modeling by Drawing with Shadow Guidance. Computer Graphics Forum, 2013, 32(7):157-166.
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面临着困难.此外,完全满足用户意图的模型部件也许并不存在于数据库中,这给用

户设计与部件选取也带来了额外的困难与挑战.

基于草图勾画的建模方式为用户提供了一种自然直观的设计意图表达途径.过

去二十年来,围绕基于草图勾画的建模方式涌现了大量工作,文献[94]对其进行了详

细综述.其中大多数工作都是以从无到有的方式创建新模型,但是这种方式并不利于

用户表达建模初期的构想,同时要求用户具有立体几何知识以及较强的绘画能力.

本章介绍了一种语义引导的基于草图勾画的三维形状建模工具.它结合了基于

样例的建模方式和基于草图勾画的交互方式.它通过简单易用的操作界面协助用户

完成三维模型的创建与定制,见图3.1.受ShadowDraw系统[149]的启发,我们的系统通

过为用户提供动态的阴影引导图协助用户表达其设计理念.在整个建模过程中,用户

可以在任意视点自由浏览模型和勾画草图.据我们所知,我们的系统是首次将阴影引

导图引入三维形状建模.为了提供准确有效的阴影引导以及简单易用的勾画建模工

具,我们进行了细致而严密的设计.相较于早期的基于草图勾画的建模系统,我们的

系统具有以下三方面的优点:第一,降低了对用户的要求与限制,用户可以轻松自由

的通过画笔创建三维模型;第二,我们提出了一个高效的基于草图的形状检索系统,

系统不仅可以反馈与草图相似的模型,同时可以指出其对应位置;第三,通过系统创

建的模型保持了高层次结构语义信息,可以用于进一步的编辑与处理.

本章内容安排如下: 3.2节介绍语义引导的草图勾画式三维形状建模的相关工

作，主要对语义引导的草图绘制相关研究内容进行回顾; 3.3节对系统整体进行概述,

包括数据库构建、用户界面以及算法流程; 3.4节详细介绍了数据库的构建方法,为

建模系统进行数据准备;对于阴影引导的草图勾画式建模系统的详细算法, 3.5节将

进行细致介绍; 3.6节将通过建模实例和用户测评两方面分析系统的性能; 3.7节,我们

将对语义引导的草图勾画式三维形状建模技术进行小结.

3.2 相相相关关关工工工作作作

近年来,语义引导的形状建模方法与基于草图勾画的交互方式受到了学者的广

泛关注,同时涌现出一大批研究成果.本文所提出的语义引导的草图勾画式三维形状

建模系统,涉及到三维模型建模与处理中的诸多内容,例如语义引导的三维形状检
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索、形状对应、交互式三维几何建模等.本文在1.2.1节对语义引导的三维形状检索,

尤其是基于草图的形状检索方法进行了回顾;同时,在1.2.2节围绕交互式三维几何建

模的发展历程进行了详细介绍.因此,本文在此处不再赘述.本文提出的阴影引导的

草图勾画交互方式是受语义引导的草图绘制方式启发.

语义引导的草图绘制.越来越多的普通用户开始对基于草图绘制的二维与三维模型

建模表现出极大热情,由此推动了语义引导的草图绘制技术的迅速发展. iCanDraw系

统[150]提供了一种实时协助用户进行人脸绘制的交互界面.在用户绘制过程中,系统

通过对用户绘画结果进行分析,逐步提供绘画建议,使得用户可以画出与参考图片一

致的人脸. ShadowDraw系统[149]通过在用户画笔下显示阴影提示图的方式协助用户

进行二维绘图.用户在绘图的过程中,系统根据用户绘画结果实时提供阴影提示信

息,引导用户进行绘画.值得注意的是,将阴影提示推广到三维形状建模需要解决诸

多问题,其中最重要的问题是系统需要在任意视角下为用户提供准确的草图勾画建

议.

3.3 算算算法法法概概概述述述

本系统由离线数据库与在线阴影引导的草图勾画式建模两个部分组成.

数据库构建.数据库中的模型是基于已分类的预分割三维形状构成的.目前,为了验

证系统的建模能力,我们选用了5类模型,分别为飞机、座椅、桌子、花瓶和自行车.

数据库由两个子部分组成.第一个子部分是由每类模型的语义部件构成,并且所有部

件都完成了语义结构分析,并按照语义标签进行分类,例如机翼、引擎、机身等.第

二个子部分是二维图像库.它是由每一个形状部件在114个预设视角下的二维特征线

渲染图组成.这些图片采用二进制的特征描述符进行特征提取并利用min-hash进行

编码,以便搜索引擎可以在建模环节进行高效检索.

用户界面.我们的系统提供了一种虚拟的二维用户界面,用户的草图勾画交互如同在

一张分辨率为600 × 600的画布上进行绘图一样,见图3.2.当用户开始勾画模型草图

时,系统在用户的画笔下动态显示阴影引导图,以引导用户进一步的草图勾画.此外,

系统还提供了一个形状部件的推荐列表以显示根据用户草图检索得到的相似形状
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图 3.2 系统界面.中间为用户绘画区域,动态变化的阴影引导图显示在用户草图下

方.右侧的建议列表展示候选的三维模型部件.左侧的工具栏包含一些常用工具.

部件.系统对用户勾画创建的新模型采用非真实感渲染(Non-Photorealistic Rendering,

NPR)方式显示在画布上,使得整体风格与用户草图相近,交互界面简洁自然.值得注

意的是,在整个建模过程中,用户可以在任何视点下浏览模型和进行草图勾画操作.

基于草图的形状建模.用户通过逐一加入部件的方式创建三维模型.用户首先以默认

视角在空白画布上进行勾画,然后系统自动提供进一步勾画的阴影引导.整个建模过

程可以分为以下5个步骤(如图3.3所示):

1. 阴影引导下的模型草图绘制.用户在阴影引导图的引导和启发下在画布上不断

勾画模型部件草图.用户勾画的草图不仅提供了三维形状部件的几何信息,同

时提供了大小和放置位置等信息.

2. 视点相关的形状检索.基于用户勾画的部件草图,系统自动进行视点相关的三

维形状检索,并将检索结果按照匹配度降序排列(3.5.1节).

3. 阴影引导图合成.由形状检索过程中得到的部件特征线渲染图,并基于空间位

置信息合成新的阴影引导图.系统将合成的阴影引导图与用户草图对齐后显示

在其下方(3.5.2节).

4. 三维形状部件拼接.在用户草图与预分析的部件结构信息的共同引导下,由系
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图 3.3 阴影引导的草图勾画式建模流程.用户采用逐个部件建模的方式完成模型整

体建模.当用户在画布上进行模型草图勾画时,系统将相应的在数据库内进行检索,

合成阴影引导图并反馈对应的三维模型部件.然后系统依据模型先验知识以及用户

草图将模型部件进行拼接整合.用户可以通过在模型轮廓周边勾画对模型进行编辑.

统检索而得(或由用户选择)的形状部件将与工作区中已创建的模型部分进行

拼接,组成新模型(3.5.3节).

5. 三维形状变化.为了创造个性化的模型,系统还允许用户在已创建的模型轮廓

线周边绘制新的编辑曲线,对已合成的新模型进行基于勾画的形状变形和编

辑(3.5.4节).

3.4 数数数据据据库库库构构构建建建

算法预处理部分主要由三个步骤组成.首先,基于收集的三维形状构建三维形状

部件库.接着,我们在采样视角下抽取每一个形状部件的特征线渲染图并构建二维图

像库.最后,我们对采样的特征线渲染图进行编码,为三维形状检索做准备.

3.4.1 三维形状部件库

为了构建三维形状部件库,我们首先对同类的三维形状进行尺寸归一化和对

齐.接着,我们采用最新的联合分割技术[70]对三维形状进行语义引导的联合分割,将

所有形状分解为语义部件.例如,我们将飞机模型分解为机身、机翼、机尾和引擎

等4部分.为了方便建模时将来自不同原始模型的语义部件组装为一个新模型,我们

对每一个三维形状和它的语义部件进行结构语义分析,其中包括层次结构、接触点

和对称性等(见图3.4).

层次结构.对于每一个原始模型,我们对其层次结构进行分析.我们首先将模型中最
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图 3.4 三维形状部件库.收集的模型经过预分割构成三维形状部件库(上).在模型

的联合分割后,我们对每个模型进行层次结构、接触点及对称性分析.图中接触点进

行了特别标注,其中卯(mortises)和榫(tenons)分别标注为绿色与红色.

靠近形状整体有向包围盒中心的部件作为根节点.然后由根节点出发通过部件间连

接关系的分析迭代寻找相连接的形状部件并作为子节点插入层次结构.值得注意的

是,这样的分析符合用户绘制草图时由粗糙至精细的绘画过程.

接触点.为了方便后期对来自不同原始模型的语义部件进行组装,我们记录原始模型

中任意一对相连的语义部件间的接触点.我们将形状分割时所得到的分割边界的中

点定义为接触点.为了简化部件的拼接问题,我们将接触点分为两类:卯(mortise)和

榫(tenon).在一对来自相连部件的接触点中,我们定义位于低层次部件上的接触点为

卯,位于高层次部件的接触点为榫.在建模过程中,只有分别为卯和榫的一对接触点

才可以连结在一起.

对称性.我们对每个三维模型的全局对称和部件间对称进行分析[151].我们记录对称

轴,并在建模过程中通过对齐对称轴的方法保持对称模型的全局对称性.

3.4.2 二维图像库

为了提供基于草图的三维形状检索和阴影引导图,我们通过提取预设视角下的

部件特征线渲染图构建二维图像库.

40



语义引导的草图勾画式形状建模

图 3.5 二维图像库.所有三维形状部件在单位球(左下)预设视点下的特征线渲染图

构成了二维图像库(上).对于每个视点v(蓝色), u是其当前相机向上向量, u∗是其一致

相机向上向量.视点(v, u)下的特征线渲染图是通过旋转矩阵R作用于视点(v, u∗)下

的特征线渲染图而得.

视点采样.我们在单位视球上预先采样了包含100个均匀分布视点、6个标准正视点

和8个角点的总计114个视点位置.为了在后期实现阴影图的精确对齐,我们通过算法

设置每个采样视点的相机向上方向.我们设置初始视点位置v0 = (0.0, 0.0, 1.0)以及

对应的相机向上方向u0 = (0.0, 1.0, 0.0).记T (v0, v)为v0到v的三维旋转矩阵,则视球

上任意一点v的一致相机向上方向u∗可以通过u0按T (v0, v)旋转而得,如图3.5所示.我

们设置每一个采样视点位置vi的相机向上方向为其一致相机向上方向.由此,我们得

到了114个采样视点{(vi, ui)}113i=0.

形状特征线渲染图. 对于每一个形状部件, 我们通过抽取其位于采样视点

集{(vi, ui)}113i=0且分辨率为300 × 300的suggestive contour[152]作为其形状特征线渲

染图.因此,二维图像库由三维形状部件库中的所有部件的形状特征线渲染图组成.

通过以上方法,对于视球上的任一视点位置v及其切平面上的相机向上方向u,我

们可以通过周边的采样视点近似估计形状部件在视点(v, u)的特征线渲染图.我们只

需选取距离v最近的采样视点位置vi,并将该点的特征线渲染图进行R(ui, u)的二维
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旋转,其中R(ui, u)为vi的一致相机向上向量ui到u的二维旋转矩阵.通过这样的采样

设置方法,我们减小了系统的信息存储量以及搜索空间,使得可以高效的进行视点相

关的形状检索.

3.4.3 检索引擎

系统的检索引擎是基于二维图像库中的图片块编码进行的.

描述符.对于每一张特征线渲染图,我们将其分解为重叠覆盖率为50%的9×9 = 81个

图像块.因此每一个图像块的分辨率为60× 60像素.对于每一个图像块,我们计算其

二进制BiCE描述符[153].该描述符是通过图像中边的位置与方向直方图对图像块进

行编码的.目前采用的描述符参数为18个垂直于边的位置, 6个边切向位置,以及4个

离散边朝向的三维直方图.

Min-hash.我们采用基于min-hash算法[154]的倒向文件结构(inverted file structure)作为

我们的检索引擎.为了增大查准率与查全率,我们采用64个词组(phrase)的min-hash码

为所有图像块的BiCE描述符进行编码.对于每一个新词组(phrase),我们为其在倒向

文件中创建一个新条目(entry)用于存储.同时我们为114个采样视点创建索引.因此,

最终的检索空间是由词组(phrase)与视点索引的交集构成的.

3.5 基基基于于于草草草图图图的的的形形形状状状建建建模模模

在建模过程中,系统依靠构建的数据库与检索引擎对用户的勾画草图实时反馈

建模结果.

3.5.1 视点相关的形状检索

给定用户的勾画草图K,以及其对应的视点位置v和向上向量u,系统反馈前N张

匹配图片{Ii}Ni=1以及它们所对应的候选形状部件{Pj}.

向上方向对齐.由于特征线渲染图是基于采样点的一致相机向上抽取的.我们首先依

照3.4.2节描述的方法将用户草图K与视点位置v所对应的一致相机向上方向对齐.由

此得到矫正后的用户草图K∗ = R(u, u∗)K (见图3.6(b)).
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图 3.6 视点相关的形状检索及阴影引导图合成. 首先, 将用户草图K(a)与视点位

置v下的一致向上向量u∗进行对齐得到矫正后的用户草图K∗(b);然后使用三维投票

直方图进行检索(c)并合成向上向量为u∗的阴影图S∗(d);最后,得到用户视点下的阴

影引导图S并显示在用户草图下方(e).

候选图片检索.随后,我们将矫正后的用户草图K∗连同它的视点位置v作为查询项进

行检索,得到按照匹配程度降序排列的候选特征线渲染图列表{Ii}.由于我们将利

用{Ii}合成阴影引导图,我们采用如下的方法计算得到一系列三元组{(Ii, si, δi)}Ni=1,

其中Ii是候选特征线渲染图, si是对应的匹配得分, δi是K∗与Ii之间的偏移量.

给定K∗,我们首先计算其图像块的BiCE描述符.为了增强平移不变性,我们将图

片分解为重叠覆盖率为75%的17 × 17个图像块.给定用户视点位置v,我们选取K个

最近的采样视点位置{vj}j=K
j=1 (⊂ {vi}i=N

i=1 )作为查询视点位置.

利用逆向查询表, 我们在二维图像库中通过匹配K∗的每一个词组(phrase)以

及{vj}j=K
j=1 进行检索.在检索过程中,我们在三维投票直方图中累计相似图像块个数

并估计K∗与Ii间的偏移量(见图3.6(c)).

三维投票直方图的尺寸为m× n× n,其中m为二维图像库中视点位置为{vj}的

所有特征线渲染图个数, n表示系统在对K∗在x和y方向所允许的最大偏移量.候选图

像Ii的匹配得分si为对应的2D直方图中的最大值.同时,偏移量δi通过计算直方图最

大值与中间值的偏移量而得.通过以上方法计算,我们可以高效的得到{Ii}.由于用

户的交互笔刷通常是缓慢连续移动的,因此在每一个时间步长中,系统只需要更新直

方图中部分投票值即可.目前,系统设置K = 6个采样视角返回N = 100张候选图片,

3D直方图中的n设为9.

候选部件排序.基于三元组{(Ii, hi, δi)},我们可以得到候选形状部件及对应的排序等

级{(Pj, rj)}.我们将候选图{Ii}对应的形状部件集合定义为{Pj}.由于可能存在多张
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候选图对应于同一形状部件的情形,形状部件的数量通常小于N .我们定义每个形状

部件的排序等级为

rj =

∑
i κ(Ii, Pj)hiwi∑

i hiwi

, (3.1)

其中, κ(Ii, Pj)为Ii与Pj之间的对应关系.如果Pj是Ii对应的形状部件,则κ(Ii, Pj) = 1,

否则为0.我们定义wi为权值图Wi中非0像素的平均值,其中Wi将在3.5.2节中加以介

绍. Wi度量了候选图像Ii与K∗之间的全局相似性.依照候选形状部件排序等级的降

序排列,系统将所有候选部件{Pj}显示于形状部件推荐列表中(见图3.2).

3.5.2 阴影引导图合成

基于图像检索结果{(Ii, si, δi)}Ni=1,我们在本小节合成阴影引导图S ,见图3.6(d-e).

阴影引导图的合成.首先,我们基于近似的偏移量{δi}修正候选特征线渲染图{Ii}与

对应的用户草图K∗间的对齐. 与文献 [149]类似, 我们使用Generated Hough变换

对{δi}进行修正,并得到一组新的对齐图像{Ĩi}及相应的修正偏移量{δ̃i}.

为了充分发挥阴影引导图的引导作用, 我们希望阴影引导图能够清晰的显

示Ĩi与K∗匹配度较高的区域并淡化匹配度较低的区域,因此我们计算每一张修正候

选图Ĩi的权值图Wi:

Wi =
siVi∑
j sjVj

, (3.2)

其中, si为Ii的匹配得分, Vi为文献[149](式8)中的空间位置变化匹配项.

随后系统通过插值{Ĩi}与对应的{Wi}得到一致向上方向的阴影引导图S∗:

S∗ = α
N∑
i=1

WiĨi, (3.3)

其中, α用于调节阴影引导图的整体可见性.由于S∗相机向上方向为v的一致向上方

向u∗,而非用户的向上方向u,因此最后我们还需将S∗进行旋转,得到与用户观察方

向一致的阴影引导图S = R(u∗, u)S∗.

基于层次的引导.为了增强低层次形状部件在阴影引导图中的显示,我们还通过显示

原始模型的外形以增强对外形的预测和引导.我们利用预先分析的模型对称性与层

次结构,显示其位于同层次的对称部件以及其相邻部件的外形阴影(见图3.1(a-e)).我
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们通过添加对应的阴影项对式3.3进行改写,

S∗ = α
N∑
i=1

WiĨi + S∗
sym + S∗

adj, (3.4)

其中, S∗
sym = β

∑
j Ĩ

j
sym与S∗

adj = γ
∑

k Ĩ
k
adj分别为对称部件与相邻部件的阴影.

{Ĩjsym}为与{Ii}位于同一视角的对称部件特征线渲染图, 并且这些图像经过了

与{Ĩi}一致的偏移量{δ̃i}矫正. {Ĩkadj}也进行了类似处理. 在实际操作中, 我们设

置β = α
2

, γ = α
4

,以及α = 1.0.

3.5.3 三维形状部件拼接

当用户希望将检索得到的形状部件Pnew(默认为候选部件中相似度最高的

部件, 用户也可从形状部件推荐列表中直接选取部件)加入到当前已创建的三

维模型{Ps}中, 系统将自动对Pnew的尺寸进行调整, 使得其贴合用户草图K. 然

后我们考虑部件放置与拼接中的三个问题: 如何获取与部件Pnew进行连接的部

件{Qt}(⊂ {Ps});如何进行拼接;如何保持模型原有的结构语义,尤其是对称性(见

图3.7).

首先, 系统通过检测用户草图K是否覆盖已存在的三维模型{Ps}来获取{Qt}.

此外,我们还从{Qt}中靠近用户草图K的部件提取模型中的卯点{mα}.然后我们建

立Pnew与{Qt}之间接触点{tβ}与{mα}的联系.我们采用贪婪搜索的方式进行匹配.

系统每一次选取最近的接触点对(mα, tβ)直到没有接触点对剩余为止.我们计算每一

对接触点间的变换矩阵,并将它们进行混合以得到最终的变换矩阵.在最后,我们采

图 3.7 三维形状部件拼接. (a)用户草图; (b)建立已创建模型(蓝色)与新部件(红色)间

的连接关系; (c)通过对齐新部件与已创建模型的对称平面修正对齐; (d)拼接结果.
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用弹簧质量系统[90]校准拼接.为了保持模型的原有对称性,我们同时考虑模型整体

对称和内部部件间的对称.一些相邻的部件(例如座椅的靠背与坐凳)都是自身对称

的并且他们共享对称平面.我们首先将Pnew的对称平面与其他部件的对称平面对齐.

对于Pnew存在部件间对称的情形(如飞机机翼),一旦Pnew加入原有模型,我们自动从

三维形状部件库中获取对称部件并对称的安置于模型上.

3.5.4 三维形状变化

用户还可以通过简单的草图勾画对生成的模型进行变形和编辑.

全局调整.当用户通过勾画草图不能得到满意的形状部件时,系统会自动将最相近的

模型部件的轮廓通过变形以贴近用户的草图(见图3.8(a)).首先,用户从推荐面板中选

取与用户草图K最相近的部件加入画布中.然后系统为其自动嵌套具有控制顶点的

有向包围盒,并计算控制顶点与用户笔画之间的对应.最后利用均值坐标(mean value

coordinates)[155]对模型部件进行变形.

局部编辑.此外,系统还为用户提供了基于勾画的局部形状编辑工具(见图3.8(b)).系

统自动抽取用于模型非真实感渲染的特征线,并将其修补为连续曲线.随后系统建立

其与用户笔画之间的对应.我们采用改进的Laplacian网格编辑技术[18]对形状部件进

行局部编辑.

图 3.8 使用系统增强三维形状变化. (a)用户勾画椅背草图,候选部件的轮廓通过变

形以贴合用户草图. (b)用户通过勾画对飞机左侧机翼进行局部编辑,对称编辑结果

自动应用于右机翼.
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3.6 实实实验验验结结结果果果

本节将展示语义引导的草图勾画式形状建模结果.本节所展示的所有实验都是

在Intel i5双核处理器及4G内存的个人计算机上进行的.

数据集.为了验证系统的可靠性,我们构建了一个包含5类249个模型的数据库,三维

模型数据来源于Princeton Shape Benchmark(PSB)[156], COSEG[70]及文献 [68]. 5类模型

包括花瓶与茶壶(52个)、飞机与鸟(62个)、桌子(40个)、座椅(75个)和自行车(20个).

每一类模型都由相似的三维形状组成.我们按照3.4节描述的方法构建三维形状部件

库及二维图像库.其中我们对来自于PSB的同类模型采用文献 [70]的方法进行联合

分割,我们直接采用了文献 [68, 70]所提供的联合分割结果.对于模型中的分割与标

记错误(少于8%),我们进行了手工修正.构建三维形状部件库总共耗时4小时,相对应

的二维图像库用时半小时.

实验结果.图3.1展示了完整创建座椅模型的例子.当用户在不同视角下绘制草图时,

系统可以在用户画笔下动态提供阴影引导图以引导用户进一步的交互.同时考虑用

户当前画笔与模型结构的先验知识(见图3.1(a-c)),系统可以为用户提供层次化的阴

影引导图.例如,当用户勾画坐凳时,椅背和椅腿的阴影也会被显示出来.当用户绘制

细节部件时,例如座椅扶手,阴影则集中于当前用户画笔周围.这种基于层次结构的

阴影引导可以帮助用户在建模初期认识与理解模型总体结构,而不是过度关注于细

节.此外,用户通过在座椅扶手轮廓线附近进行额外的勾画对原始模型进行编辑,得

到了一个定制模型.

图3.9展示了用户创建的自行车模型集.其中红色自行车的构建过程在图3.9上方

得以展示.图3.12展示了用户自由创建的模型.从创建结果中可以看出,用户创建的

模型样式丰富,系统能够较好的反应用户的建模意图.

3.6.1 用户测评

为了验证系统的可靠性与有效性.我们进行了四项用户测评:参考引导建模、自

由建模、阴影引导建模及与其他系统比较.我们招募了19位大学生(8女, 11男)进行

实验,其中8名学生具有使用商业软件进行3D建模的经历. 11位参与者具有计算机图
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图 3.9 用户使用系统创建的模型.下图为用户使用系统创建的自行车模型.上图为

红色自行车的创建过程.

形学背景,其他的参与者对3D建模不熟悉但表示感兴趣.在实验开始前,每位参与者

有15分钟的时间了解系统使用方法.在测评的最后,所有参与者被要求填写一份简单

的问卷.在实验过程中,我们详细记录了用户的交互操作(勾画与擦除)以及在每一项

任务上的耗时.

测评 I:参考引导建模.该实验的目的是评估系统的可靠性.我们通过提供由专业人

士使用本系统设计的模型作为参考模型(花瓶、飞机、桌子和座椅),要求参与者使

用本系统尽可能相似的重建参考模型.在他们完成建模任务后,参与者对建模结果进

行交叉评分.图3.10展示了每类模型评分前三的模型.可以发现,参与者可以使用我

们的系统近乎一致的重建模型.其中,花瓶类的差异比其他模型类大,这是由于参考

模型中的花瓶手柄是通过编辑而得,数据库中本没有完全一致的部件.

测评 II:自由建模.该测评的目的是了解用户自由设计模型时系统的有效性.通过给

定模型类型的名称,参与者被要求创建相关模型.图3.12展示了用户创建的不同类型

模型.我们注意到,用户通过混合来自不同模型类型的部件以及加入模型编辑创造出

了变化丰富的模型.

测评 III:阴影引导建模.给定两个参考模型(飞机与自行车),我们要求用户分别使用

和不使用阴影图引导重建参考模型.为了消除学习因素,用户被要求随机的完成4个
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图 3.10 用户测评I每类模型中排名前三的模型.红色模型为参考模型.用户创建的

模型(蓝色)按照相似度评分降序排列(1代表完全不同, 5代表完全一致),每个模型的

平均得分显示于模型下方.

子任务.图3.11左图展示了每个任务的平均用时,右图展示了平均使用擦除功能的次

数.我们发现,阴影引导图帮助参与者准确高效的表达其绘画意图.这一点也通过问

卷调查得以证实,用户对于阴影引导图的作用给出了3.7的均分.参与者反应,阴影引

导图帮助他们在正确的位置以合适的尺度绘制模型形状.

测评 IV: 与Sketch-to-Design系统比较. 最近, Xie等人提出了一款名为Sketch-to-

design[89]的草图勾画式交互建模工具. 他们通过对用户的勾画进行分析, 反馈基

于内容的建模辅助信息.随后用户通过替换参考模型的模型部件进行建模.我们与该

系统进行了比较.由于Sketch-to-design的座椅数据库非常小,不适合我们的系统,因

此我们进行了一项简单的主观比较.在比较过程中,每位参与者被要求分别使用两个

系统创建座椅模型.然后回答以下三个问题:

问题一 您认为哪个系统更容易使用?

问题二 您认为哪种建议方式更直观?

问题三 您更喜欢哪个系统?

从参与者的反馈,我们发现参与者对两个系统的评价基本相当.但是,我们的系统提

供更直观的交互并且允许用户进行模型编辑.对于问题一,大约有42%的参与者认为

我们的系统比Sketch-to-design容易使用;此外,大约57%的参与者认为阴影引导图的

提示方式非常直观;对于问题三,大约52%的用户偏爱我们的系统.
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图 3.11 用户测评III统计数据.左图为用户完成每个任务的平均时间.右图为用户进

行擦除操作的平均次数.

数据统计表3.1展示了建模过程中系统各部分对于每个模型类的平均响应时间.由于

我们采用了min-hash技术以及倒向文件结构作为系统的检索引擎,因此系统的检索

响应时间与数据库的大小无关,而与数据库中三维形状的几何差异性有关.三维形状

部件库的几何差异越小,特征线渲染图块中共享的词组(phrase)就越多,则搜索空间

越稠密,用时越长.阴影合成时间与检索阶段估计的初始偏移量有关.由于飞机模型

类中机翼与机尾的变化较多,因此需要较多的时间用于合成阴影引导图.

总体而言,参与者在测评I中平均3分钟创建一个模型,在研究II中平均4.5分钟创

造一个模型.可以看出参与者使用较短时间就可以创造模型,由此表明系统易于用

户使用.这一点也在调查问卷中得到证实,大约89%的参与者认为系统易于使用,并

且94%的参与者认为我们的用户界面非常直观.总体而言,参与者认为阴影引导图在

交互式建模过程中是一种有意义的引导方式.他们对阴影引导图的质量给出了3.6的

平均分(1分为非常差, 5分为非常好). 89%的参与者表示喜欢我们的系统,其余参与者

认为阴影引导图有用但仍然希望通过从无到有的方式创建模型,而不是通过组装形

状部件的方式生成模型.

3.6.2 算法局限性

我们的系统存在一定局限性.首先,模型的多样性有限.为了增强模型的变化,可

以引入其他基于勾画的形状编辑工具.但是作为基于数据库的三维模型建模工具,当

用户的设计意图与数据库中现有模型部件差异非常大时,仍然面临着问题,对数据库

进行扩充是一种可行的选择.其次,我们的系统主要关注于快速直观的表达用户设计
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Database #Models #Parts TR TS TC

Chairs 75 485 110 86 22
Tables 40 185 139 93 33
Airplanes+Birds 62 271 76 105 38
Vases+Teapots 52 170 129 62 15
Bicycles 20 86 83 83 17

表 3.1 针对不同模型集,算法各阶段运行时间(单位:毫秒). TR, TS及TC分别代表视

点相关的三维部件检索、阴影引导图合成及三维形状部件拼接的平均用时.

意图.我们通过接触点的匹配设计简化了形状部件放置问题,但是这种方法减小了部

件放置的自由度.再次,系统依赖于离线数据库的构造.总体上,我们的预处理环节是

自动的.但是对于不满足要求的结果,例如错误的分割结果,我们仍然需要通过手工

修正.可以预见,对于规模特别大或者带有特别多变化的三维形状库,需要在预处理

环节加入更多的人工干预.这个问题可以通过引入更加成熟的三维形状分析技术得

以克服,例如文献[68].

3.7 本本本章章章小小小结结结

本章中,我们提出了一种协助新手用户简单快速创建三维模型的基于草图勾画

式的三维形状建模系统.我们的系统为用户提供了可视化的阴影引导,协助用户表达

设计意图.系统通过基于视点相关的三维形状检索技术以及语义引导的阴影合成技

术实现阴影引导,为用户提供帮助.此外,系统在建模过程中保留了模型原有的高层

次结构语义特征,以及允许用户进行后期编辑以丰富模型多样性.通过用户测评,我

们初步验证了系统的可靠性和有效性.

对于未来工作,我们将致力于寻找更加高效智能的建模提示方式.尽管目前的阴

影引导图可以为用户动态提供引导,但是它仅依赖于检索而得的特征线渲染图.一个

可能的研究方向是在阴影引导时加入其他信息,例如数据集的先验信息和部件的功

能信息等.
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图 3.12 用户使用系统创建的三维模型.
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第第第4章章章 语语语义义义引引引导导导的的的建建建筑筑筑外外外立立立面面面结结结构构构修修修复复复∗

图 4.1 从单张图片开始,用户通过交互工具在已矫正的图像上选取建筑物并标定可

见的建筑元素(窗户、门和装饰物等).我们的结构修复算法可以修复布局中遗失的

部分.右侧分别展示了外立面修复后的二维和三维渲染效果.

4.1 引引引言言言

当用户在感叹Google Maps给日常生活带来的便利时,人类所生活的城市正在被

高度数字化.随之而来的大量数字城市应用正在改变人类日常的生活和出行习惯,

例如三维电子地图、车载导航、数字城市模拟等.随着数字城市技术的蓬勃发展,

城市重建(urban reconstruction)已成为三维建模领域的又一研究热点.建筑外立面建

模(facade modeling)是城市重建领域的重要研究课题之一.在建筑外立面建模过程中

通常非常难以在一张图片中捕捉完整的建筑外立面,大多数的外立面都受到了来自

其他建筑物或植物的遮挡,如图4.1所示.目前在Google Street-View或Flickr中存在着

大量不完整的外立面图片,并且通过这些不完整外立面图片构建完整外立面模型,在

实际应用中存在着巨大需求.

建筑外立面是一种具有丰富结构和功能语义信息的数据.建筑师在设计建筑外

立面时通常要考虑包括建筑结构、采光通风、风格样式和建筑美学在内的多种因

∗本章内容已投稿: Structure Completion for Grid Layouts, submitted.
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素.此外,建筑外立面通常具有许多重复的元素,例如窗户、阳台及装饰物等.这些信

息都带有极强的结构特性.虽然对不完整的建筑外立面恢复工作可以看作是图像修

复的一种拓展,但是由于传统图像修复关注于利用局部信息修复图像中的划痕等小

块信息丢失区域,而建筑外立面修复通常面对较大的信息丢失问题.因此传统图像修

复方法并不适合.考虑到建筑物具有丰富的结构和功能语义特征,对于建筑物外立面

的修复可以从语义角度理解,从结构修复处下手.但是,基于结构修复的方式面临两

大挑战:第一,由于外立面信息丢失较大,合理的外立面解空间非常大;第二,恢复过

程中需要对建筑元素的数量与位置进行估计,估计结果又会影响外立面结构.

本章介绍了一种数据驱动的基于概率图模型的外立面结构化修复方法.基于外

立面中重复元素通常以网格状结构排列的观察(见图4.2),我们提出了一种基于建筑

元素网格布局的修复方法.为了解决修复结果的不确定性,我们基于数据库分析结构

布局的概率分布,选择概率较大的网格布局.接着通过概率模型的辅助恢复建筑的外

观,即建筑元素的种类、数量和位置.

本章内容安排如下: 4.2节介绍建筑外立面修复的相关工作, 针对具体研究问

题对1.2.3节进行补充; 4.3节对用户交互、算法流程、基本定义和数据库进行介绍;

4.4节介绍基于贝叶斯网络的网格布局属性估计; 4.5节介绍基于因子图模型的网格布

局优化;在结构修复的基础上, 4.6节介绍外立面的结构化外观修复方法; 4.7节展示外

立面结构化修复结果和用户测评结果,并对算法结果进行讨论与分析; 4.8节,我们将

对语义引导的建筑外立面结构修复方法进行小结.

4.2 相相相关关关工工工作作作

数字城市的蓬勃发展推动了城市重建研究.研究领域涉及图像处理、计算机图

形学、计算视觉等,研究内容包括输入数据处理、建筑建模与处理、外立面建模与

分析和城市处理与分析等.文献 [101, 102]对城市重建领域的工作及方法进行了详细

回顾.

建筑外立面建模与处理涉及对外立面结构的理解与分析和外立面建模的方法等

内容.在本文1.2.3节对相关工作已经做了较为全面的回顾,此处不再赘述.从图像处

理的角度理解,建筑外立面结构恢复是基于结构的图像恢复研究的拓展.研究内容与
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分析方法限制于建筑外立面,需要更多的考虑建筑外立面的结构和功能语义信息等.

事实上,在图像处理领域存在大量丰富的研究工作围绕基于结构的图像修复展开,在

此对相关内容进行回顾.

基于结构的图像修复. 最早的图像修复工作由Bertalmio等人[157]于2000年提出, 他

们的方法将保持图像的光滑性作为重要的修复准则用以修复图像中的小划痕.随

着数字图像研究的不断深入, 众多研究者关注于图像修复(image inpainting, image

completion)、纹理修复(texture inpainting)等研究领域,同时涌现了大量研究成果.文

献[158, 159]对其进行了详细综述.近些年来,不少研究者开始关注于通过对可见部

分进行结构化的分析以辅助图像修复. Sun等人[160]介绍了一种结构引导的图像修复

方法.该方法借鉴了传统基于样例的图像修复方法,通过用户在未知区域勾画结构引

导线辅助算法进行结构化修复. He等人[161]受建筑外立面重复性结构的启发提出了

一种新颖的修复方法.该方法通过分析图像可见部分中图像块偏移量的显著性,对

图像重复规律加以理解,再通过shifted image[162]优化方法对图像进行修复. Korah等

人[163]通过在外立面图像上建立近乎规则的纹理模型(Near Regular Texture)对外立面

图像进行修复.最近Dai等人[130]提出了一种通过分析外立面纹理间结构约束并利用

遗传算法合成新外立面纹理的方法.该方法可以较好的生成外立面图像.但是该方法

仍然遗留了重要的问题,即如何联合分析建筑元素的位置与属性,以及如何修复信息

大量缺失的建筑外立面.

4.3 算算算法法法概概概述述述

4.3.1 定义

我们将二维区域Ω中形状的集合{Si}称为一个布局(layout),其中Ω是多边形,通

常为矩形. 形状Si的位置通常由其中心位置Posi给出. 此外, 形状Si的高与宽分别

为hi和wi.对于一个非矩形形状,高和宽分别与其包围盒的高和宽相对应.每一个形

状Si还带有标签Li及外观属性,例如颜色、材质和深度等.

一个网格布局是指通过一系列网格进行组织的形状(见图4.2(a)). Zhang等人在

文献[117]中也提出了类似的结构.一个网格g通过其包围盒(g.width与g.height),网
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(a) (b)

图 4.2 建筑外立面布局定义. (a)一个布局由一组元素的集合组成,每个元素包含位

置、包围盒以及外观属性等信息.对于外立面布局,元素通常由一组网格组织. (b)网

格中的重要参数.

格的行列数(g.rows, g.columns),网格左下角在区域中的位置(g.position),以及行列

向量(g.xi and g.yj)来定义(见图4.2(b)).在建筑外立面中,我们通常称形状为建筑元

素.一个建筑外立面F由一个网格布局组成G = {gi}ni=1, i = 1, 2, . . . , n,其中n为网格

的数量.我们定义可见的建筑元素集合为{ei}.

4.3.2 用户交互

本章提出的算法在数据与处理阶段需要用户对需要修复的外立面图像进行交互

操作,如图4.1.首先,用户需要通过选择框工具选择需要修复的建筑外立面.程序自

动对外立面进行矫正.接着,用户需要再次利用选择框工具标定建筑元素,并对每一

类元素赋予一个独立标签.至此,用户交互工作全部完成.对于一张中等复杂度的外

立面图像,用户通常在5分钟内可以完成所有交互操作.

4.3.3 算法流程

给定带有标注信息的不完整外立面布局,我们通过以下3个步骤对其进行修复:

第一步 利用贝叶斯网络(Bayesian network)模型估计外立面的高级属性信息,例如对

称性、门的位置及网格结构特征等(4.4节).

第二步 利用因子图(factor graph)模型估计和优化外立面网格结构的几何布局.外立

面由一系列的矩形框进行表示,所有位于矩形框内的建筑元素都通过网格结构

进行排布(4.5节).
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第三步 再次利用因子图模型估计外立面外观细节,例如建筑元素的个数、对齐方

式、大小以及元素类型等(4.6节).

4.3.4 建筑外立面数据库

我们构造了一个包含100张建筑外立面图片的数据库,图片来自于我们自己的收

集以及其他文献[117, 125, 136]中的图片.数据库中的所有图片都是完整未遮挡的建筑外

立面,这些图片将被用于外立面结构学习与算法评估.在数据库的创建过程中,我们

对图片进行了手工分割与处理,其他自动分割算法也可以采用.

4.4 基基基于于于贝贝贝叶叶叶斯斯斯网网网络络络的的的网网网格格格布布布局局局估估估计计计

我们首先采用贝叶斯网络估计外立面网格布局的属性.贝叶斯网络最近被广泛

应用于楼层布局建模[164]和数据驱动的三维模型合成[86, 165]等.与我们的工作相比,之

前的工作可以通过抽象显著的语义信息(例如,厨房、客厅、四肢及躯干等)构建模

型,但是建筑外立面并不具有这样的显著信息.因此,我们面临的首要挑战就是如何

利用网格布局抽象表达外立面的结构信息.我们首先对数据库中的外立面进行网格

布局标定,并且利用高斯混合模型估计网格长宽的分布.

在贝叶斯网络中,我们定义了建筑外立面的如下两类随机变量(属性):

• 全局属性: 高度类型(height type ∈ {low-rise (1-5 floors), mid-rise (6-9 floors),

high-rise (10+)}),楼层数(#floors),高宽比(aspect ratio),元素数量(#elements),主

门位置(main door position),对称性(symmetry(yes or no)).

• 网格结构属性: 左侧网格存在性(left grid exists), 右侧网格存在性(right grid

exists),顶部网格存在性(top grid exists),底部网格存在性(bottom grid exists),其

他网格存在性(other grids exist), 额外网格数量(#additional grids (in addition to

left, right, bottom, top)).

如何学习贝叶斯网络?给定一组随机变量和一个训练集,我们需要学习网络结构(变

量是否出现及有向边)以及其参数(条件概率分布).我们的目的是基于随机变量构建

57



浙江大学博士学位论文

图 4.3 由外立面数据库学习而得的贝叶斯网络.椭圆代表节点,网络结构通过有向

边表示.

贝叶斯网络,使得其在给定训练数据情况下极大化网络结构的后验分布.我们通过

两个步骤学习贝叶斯网络.首先,我们采用贪婪的等价搜索方法(Greedy Equivalent

Search, GES)[166]计算网络结构.在学习过程中,我们首先构造一个空图,再通过添加

有向边使得模型的信息量达到最大,最后再去除不相关的边.在实际操作中,我们采

用贝叶斯信息准则(Bayesian information criterion)计算信息量.随后,我们采用MAP方

法直接估计贝叶斯网络参数.图4.3展示了我们通过数据库学习而得的贝叶斯网络.

在构造贝叶斯网络时,最重要的是选择有意义的随机变量.我们尝试了多种随机

变量及其组合.例如,其他门是否存在、门的数量、商店是否存在以及网格数量等.

如何处理一个新网格布局?我们假设输入布局(layout)的可见形状(observed shape)为

矩形.此外,可见形状依据其标签进行分类,相同标签的可见形状属于同一个网格.为

了推断布局的语义属性信息,我们首先依据可见数据计算可见随机变量的值,例如高

宽比,主门的位置等.同时用户也可以通过指定贝叶斯网络中随机变量的方法加入先

验信息以控制输出.

如何对贝叶斯网络采样?我们采用两种方法采样贝叶斯网络中的潜在变量值.其一,

我们可以采用Junction Tree算法[167]通过极大化贝叶斯网络的联合分布得到随机变量

的值.其二,我们可以采用拒绝采样算法对学习的贝叶斯网络进行采样.通过第一种

方法,我们可以得到唯一的随机变量值;而通过第二种方法,我们可以采样出大量不

同的外立面高级属性.

58



语义引导的建筑外立面结构修复

4.5 基基基于于于因因因子子子图图图的的的网网网格格格布布布局局局优优优化化化

本节中,我们将通过采样得到的网格布局属性,利用因子图(factor graph)模型优

化网格布局.我们的输入有外立面F大小、可见的建筑元素{ei},以及通过贝叶斯网

络采样而得的外立面布局高级属性:主门位置、对称性、左侧网格存在性、右侧网

格存在性、顶部网格存在性、底部网格存在性以及额外网格数量.输出结果为网格

布局G,特别是网格的数量,网格的位置、大小.其余外立面外观细节属性,如建筑元

素的数量、大小和位置将在下一节中给出.

网格布局G初始化.我们通过4步对网格布局G进行初始化. 1)对于可见的建筑元素,

所有相同标签的元素置于一个网格的包围盒中. 2)对于语义网格,如果它们存在,我

们设定其大小为任意值.如果他们覆盖了第1步中的网格,这两个网格将会合并为1个

新网格,除非这个网格为门网格. 3)如果贝叶斯网络指出外立面包含有门,而可见部

分不存在门,则构造一个初始大小的门网格. 4)随机设置其余网格的大小.图4.4左图

给出了G的初始化结果例子.下面我们将介绍用于生成因子图的一系列网格布局评

分函数.

4.5.1 网格布局评分函数

我们共定义了六种评分函数.

语义网格大小.通过对大量建筑外立面分析,我们发现语义网格通常是较扁的矩形.

图 4.4 网格布局的因子图模型.左图:网格布局初始化举例.贝叶斯网络决定了顶

部、底部语义网格及两个额外网格的存在.右图:左图网格布局的因子图表示.
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通常在靠近建筑物边界一侧较长,而在另一个方向较短,例如底部网格通常横跨整个

外立面,但往往只有一至二层楼高.因此,我们使用高斯混合模型估计语义网格长宽

的分布.对于每一个语义网格gs,我们定义评分函数:

fss(gs) = −Ls
w(gs) · Ls

h(gs), (4.1)

其中, s ∈ {left, right, top, bottom}, Ls
w(gs)为网格gs高度的对数似然, Ls

h(gs)为网

格gs长度的对数似然.如果gi不是语义网格,则fss(gi) = 0.

可见网格大小.对于每一个绑定可见建筑元素的网格,网格需要尽可能的覆盖所有具

有相同标签的建筑元素.我们定义评分函数fos对可见网格的大小进行评价:

fos(go) = −n(go) · c (4.2)

其中, n(go)是没有被go覆盖的但具有相同标签的建筑元素个数, c是一个常数(设置为

外立面F的面积).如果gi没有绑定任何可见元素,则fos(gi) = 0.

网格的边界位置.出于美观的考虑,网格包围盒既不能穿越建筑元素也不能与建筑元

素距离太近.对于任意网格gi我们定义评分函数fb用于评价网格gi的包围盒与其周边

建筑元素的关系:

fb(gi) =
∑
d

fd(gi), (4.3)

其中, fd(gi)计算网格gi的d侧到距其最近元素的贴近程度, d ∈ {bottom, top, left, right}

fd(gi) = −ld(gi) ·

(
e
−

(dist+
d

(gi)−µd)
2

σ2
d + e

−
(dist−

d
(gi)−µd)

2

σ2
d

)
, (4.4)

其中, dist+d (gi)和dist−d (gi)是网格d侧边界距两侧最近元素的距离.如果d ∈ {left, right},

则µd = w
2
, σd = w

3
, ld(gi) = gi.height, w是最近元素宽度; 如果d ∈ {bottom, top},

则µd =
h
2
, σd =

h
3
, ld(gi) = gi.width, h是最近元素高度.

网格间重叠.通常网格{gi}ni=1间的重叠区域非常小.我们基于两个网格间的重叠部分

面积定义评分函数:

finter(gi, gj) = −A(gi ∩ gj), (4.5)

其中i, j = 1, 2, . . . , n且i ̸= j, A(·)为面积算子.
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外立面F的覆盖程度. 完整的外立面F应被网格完全覆盖. 我们定义覆盖评分函

数fc为F中未被覆盖区域的面积相反数,

fc(g1 · · · gn) = −A
(
F −

n∪
i=1

gi

)
. (4.6)

镜面对称性. 如果通过贝叶斯网络推断外立面F是对称的, 我们使用对称评分函

数fsym度量网格布局的对称性:

fsym(g1 · · · gn) = −
∑
i

∫ gi.height

0

λ(xi)(xi − xF )dy, (4.7)

其中xi与xF分别为网格gi与外立面F对称轴的x坐标.同时定义λ(xi) = |xi−xF |+1.0.

4.5.2 因子图设计

因子图是一个将复杂多变量概率分布分解为一系列因子的概率图模型.在我们

的问题中,每一个网格gi, i = 1, 2, . . . , n决定了图模型中一组变量的值,例如网格gi的

大小和位置.网格之间的相互关系通过我们定义的评分函数构成因子F .与传统方法

类似,我们将评分函数分为三类:单元评分函数,双元评分函数及全局评分函数.每一

类评分函数构成一个单独的因子,如图4.4举例.由于因子图与贝叶斯网络采样得到

的属性相关,因此不同的外立面通常具有不同的因子图.

单元因子由只含有单个网格的评分函数构成.他们是与网格大小相关的评分函

数以及网格边界位置评分函数:

Funary(gi) = exp(wssfss(gi) + wosfos(gi) + wbfb). (4.8)

双元评分函数由计算网格间重叠的评分函数构成:

Fbinary(gi, gj) = exp(winter

∑
finter(gi, gj)). (4.9)

全局评分函数由覆盖评分函数和对称评分函数组成:

Fglobal(g1 · · · gn) = exp(wcfc(g1 · · · gn) + wsymfsym(g1 · · · gn)). (4.10)
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综上,由因子图导出的外立面网格布局整体概率分布为

p(G|w) =
1

Z(F,w)

∏
F

F(ScopeF(G)), (4.11)

其中, ScopeF表示与因子F相连的随机变量, Z(F,w)是与外立面相关的归一化函数.

概率分布由通过数据库学习而得的因子权重w参数化.

4.5.3 因子权重学习

因子权重学习问题可以归结为极大似然参数估计问题.权重的估计在因子图模

型使用中发挥着重大作用.式4.11按照权向量w整理,可以被改写为

p(G|F,w) =
1

Z(F,w)

∏
w∈w

exp(w · fw(G,F )), (4.12)

其中fw(G)是所有共享w ∈ w的评分函数f的和函数.

给定数据集,权重的对数似然函数为

L(w|D) =
∑

(F,G)∈D

∑
w∈w

w · fw(G,F )− lnZ(w). (4.13)

则权向量可以通过极大化对数似然函数得到

w* = argmaxL(w|D). (4.14)

该问题可以通过梯度上升法求解.对应权值的偏导数为

∇wL(w|D) =
∑

(F,G)∈D

fw(G,F )− Ew[fw(G,F )], (4.15)

其中Ew是在权w下模型的期望. 由于期望项的计算非常复杂, 我们采用Contrastive

Divergence(CD) [168]对似然梯度进行估计

CDk
w(w|D) =

∑
(F,G)∈D

fw(G,F )− fw(Ĝ, F ), (4.16)

其中Ĝ是初始网格布局G经由运行MCMC链k步得到的结果.

为进行权值学习,我们从数据库中选取了50张外立面图片,人为处理为不完整的

外立面并手工标定了标准结果和对应的网格布局.这些外立面中一半为对称外立面,
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其余为非对称外立面.我们设置k = 20,并且初始化非负权值为1.在学习过程中,我

们分别处理包含与不包含对称评分函数的情形.

通过学习,我们得到了如下结果:若外立面是对称的,则对应权值分别为wss =

1.19, wos = 1.0, wb = 1.21, winter = 1.24, wc = 1.51, 以及wsym = 2.87; 若外立面为

非对称的, 则对应权值分别为wss = 1.31, wos = 1.0, wb = 1.43, winter = 1.73, 以

及wc = 1.82.

4.5.4 随机采样

我们采用Metropolis-Hasting算法[169]对由上节因子图定义的密度函数进行采样.

算法每一次迭代生成新的网格布局G⋆,其接受概率为

α(G → G⋆) = min

(
1,

p(G⋆)q(G|G⋆)

p(G)q(G⋆|G)

)
, (4.17)

其中, q(G⋆|G)为给定网格布局G提议新布局G⋆的条件概率分布.

提议运动.为了高效拓展网格布局空间,我们设计了G到G⋆包含局部和全局调整的提

议运动(proposal moves).基于我们的实验,我们提出如下运动:

• 随机的滑动网格gi的一条边,距离为d ∼ N (0, σ2).

• 反转网格gi和gj的相邻边,其中gi与gj都不具有可见建筑元素,且两者是对齐的.

• 交换相邻对齐的网格组.

为了使得网格是对齐的,采取类似于文献 [164]中的自动对齐方法.图4.5给出了提议

运动的示例.

我们所提出的提议运动具有对称性,即q(G⋆|G) = q(G|G⋆).因此接受概率可以

表示为

α(G → G⋆) = min

(
1,

p(G⋆)

p(G)

)
. (4.18)

4.6 外外外立立立面面面外外外观观观估估估计计计

使用上一节计算得到的网格布局,我们可以通过填充建筑元素恢复完整的建筑

外立面.我们通过两个步骤解决这个问题:首先求解较重要的建筑元素数量与位置,
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图 4.5 提议运动示例.

接着对每一个外立面元素进行估计,例如窗户的类型、大小和颜色等.由于在外立面

元素数量未知的情形下直接估计元素位置非常困难.因此,我们先分析网格的对齐约

束,再估计元素数量并通过二次优化求解元素位置,最后通过随机方法估计元素的属

性.

4.6.1 建筑元素位置与对齐

我们需要估计每个网格中建筑元素的数量以及网格线的位置.由此,我们可以

得到每个网格在两个方向的间距向量,即g.xi和g.yi.我们所面临的困难是,元素的数

量、元素在网格内的位置和其余网格的分布三者之间是相关联的.相较于直接采样

网格线位置的方法,我们首先采样网格间的对齐约束关系.然后在二次规划过程中,

我们利用这些对齐约束精确求解网格线的位置.

对齐约束.对于每一对网格,他们之间存在多种情况的对齐约束.我们通过一系列方

法简化问题.第一,我们单独求解网格之间在x和y方向上的对齐.第二,我们只考虑

投影重叠的两个网格间的对齐关系.我们将网格间的对齐约束归结为如下因子图模

型.每一个网格gi都是因子图中的一个节点,并且他们之间的对齐关系通过因子进

行表示(见图4.6).我们定义两种因子:双元因子与逻辑因子.双元因子ϕbindary(gi, gj)描

述两个网格对齐的概率.逻辑因子ϕlogical(g1, . . . , gn)描述网格间对齐的逻辑关系,当

网格间的对齐关系合乎逻辑时为1,相反为0.例如,当g1与g2对齐,且g2与g3对齐,如

果g1与g3之间存在重叠,则我们要求两者是对齐的.于是,由因子图模型定义的网格
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图 4.6 网格对齐约束的因子图模型.左图:图4.4的一个采样网格布局.右图:左图网

格对齐约束的因子图表示.

布局对齐概率分布为

Φ(G) =
1

Z(F )

∏
ϕ

ϕ(Scopeϕ(G)). (4.19)

我们仍然采用与4.5.4节相似的Metropolis-Hasting算法进行采样.在采样过程中,我们

通过随机反转一对网格的对齐关系来拓展解空间.

网格线位置.我们将求解网格线问题归结为一个由可见建筑元素位置构成约束条件

的二次规划问题.首先,我们将所有可见建筑元素的位置复制给与之相对齐的网格.

然后,对于每个网格gi估计其行列数(gi.rows, gi.columns),采样网格线间距,并将其

表达成二次规划问题.

令P = {p0, p1, . . . , pn}是网格gi的网格线在x或y方向的位置,其中p0与pn是网格

的边界. {di}为网格线间距.则网格线位置可以归结为如下二次规划问题

min
P

n−1∑
i=0

(pi+1 − pi − di)
2

s.t. pi < pi+1, i = 0, . . . , n− 1

pj = pobsk , j ∈ {0, . . . , n− 1}, k = 0, 1, . . . , K

(4.20)

其中{pobsk }Kk=0是建筑元素中心在x或y方向上的投影.

4.6.2 建筑元素属性

以上,我们已经得到了外立面网格布局以及网格线的位置.接下来,我们填充网

格内的建筑元素使得其与可见元素的形式和风格相协调.我们需要估计窗户与门的
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图 4.7 建筑元素属性示例.

类型、大小、装饰物及外立面颜色.此处我们以窗户类型为例介绍其估计方法,其余

问题可以采用相同方法进行估计.我们的基本思想是基于可见元素寻找候选的窗户

类型集,我们称之为全局协调集(Global Consistence Set, GCS).然后对其进行采样,得

到窗户的类型.

全局协调集(GCS). 我们通过分析数据库中外立面的窗户类型, 得到窗户类型列

表WindowList = {W1,W2, . . . ,Wn}.对于每一个窗户,我们指定其尺寸范围.对于具

有相同结构,但大小显著不同的窗户,我们定义其为不同的类型.我们的目标是采样

与可见元素相协调的窗户类型.我们定义同一外立面中的窗户类型集合为窗户协调

集(Coherence Sets, CS),并由此分析窗户类型之间的协调关系.每一类窗户的概率为

包含该类窗户的网格数量与总体网格数的比,见图4.7.

接着我们合并元素完全一致的协调集(CS)并相应更新各窗户类型的概率.给定

不完整外立面的可见窗户类型集,例如OW = {W2,W3,W4},我们的目标是找到由协

调集的并集构成的全局协调集(GCS).其中协调集的并集必须覆盖观测集,且包含的

协调集个数最少:

GCS = arg min
∪CSi

#
{∪

CSi

}
s.t. OW ⊆

∪
CSi.

(4.21)

实际操作中,我们采用贪婪搜索的方法查找全局协调集.若存在多个全局协调集,我

们根据其中协调集的概率进行采样.
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GCS中建筑元素的概率.给定与可见窗户类型相协调的全局协调集GCS.我们根据概

率分布对窗户的类型进行采样.对于每种窗户类型Wi,我们定义如下评分函数:

• 频率- φf (Wi):对于窗户类型Wi,计算其在构成GCS的所有CSi中出现的频率.

• 大小- φs(Wi):窗户的大小必须与网格线间距相适应.由数据库中Wi型窗户的

尺寸与对应间距的比值,我们估计其分布,并定义φs(Wi)为分布的对数似然.

• 观测- φo(Wi):我们建立三种情况的似然函数,并由数据库进行分析.第一,相邻

且对齐的网格间通常不存在一致的建筑元素.第二,不相邻但对齐的网格间较

可能存在一致的建筑元素.第三,不相邻且不对齐的网格间通常不存在一致的

建筑元素.

最后,我们定义Wi窗户出现的概率为

p(Wi) =
1

Z

∏
φ(Wi), (4.22)

其中z =
∑

i

∏
φ(Wi)为归一化函数.

目前,我们通过选取数据库中25个外立面构建了外立面外观数据库.我们相信,

通过扩大数据库,外观估计将更加准确.

4.7 实实实验验验结结结果果果

我们基于C++和Matlab实现了目前的算法框架.本节将展示语义引导的建筑外

立面结构修复结果.本节所展示的所有实验结果都是在3.07Hz Inter Xeon双核处理器

及8G内存的计算机上进行的.

定性分析.我们选取了18张未出现在数据库中的外立面图像构成测试数据集.尽管目

前存在一些结构修复算法,但他们的方法不能直接应用到我们的问题中.原因主要有

两点:第一,我们的结构恢复是在抽象布局而不是真实图片上进行的;第二,先前的工

作只能修复较小的数据缺失.我们认为Dai等人[130]最近提出的工作最有可能解决与

我们相似的问题.作者对我们的数据进行了测试.但是他们向我们报告称,他们的算

法不能解决我们的问题.经过分析,我们认为他们对于缺失数据有更严格的要求,他

们还不能解决如此大数据缺失的修复问题.因此,我们进行了一个小型的用户研究.
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图 4.8 用户测评.上图:用于用户测评的18组建筑外立面缩略图.每一组图片由三张

图片组成:不完整的外立面(0)、真实布局(1)及我们的修复结果(2).在用户测评中,我

们要求参与者在1和2中选出最美观的结果.下图:用户测评结果. (说明:在用户研究

阶段, 1和2的摆放位置是随机的.)
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(a) (b)

图 4.9 可见部分比例对结构修复结果的影响.每组的左图为真实布局,从中间至右

侧依次对应于可见部分比例下降的建筑外立面修复结果.

(a) (b)

图 4.10 不可见区域不连续的建筑外立面修复结果.每组从左至右:真实布局、可见

部分及算法修复结果.

图 4.11 更多外立面结构化修复结果.每组从左至右分别为真实布局、可见部分及

算法修复结果.
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我们同时展示标准结果与修复结果,请参与者选取认为最美观的结果.用户可以

选取两个结果中的任意一个或者表示他们难以进行区分.我们共有126位参与者进行

了实验.在所有投票中,标准结果占40.3%,我们的修复结果占37.5%,两者难以区分

的结果占剩余的22.2%.图4.8展示了我们的用户测评.如我们预期,标准结果略胜于

我们,但是可以看出我们的结果总体上是美观合理的.

在用户测评中,我们从两个方面对算法进行了分析.其一,我们通过逐步扩大数

据丢失比例了解算法可靠性与结构恢复能力,见图4.9.可以看到,尽管数据丢失比例

不断扩大,算法仍然可以生成合理的修复结果.其二,我们对数据丢失的形式加以调

整,图4.10展示了外立面图片中的数据丢失区域不相连接的情形.但从恢复结果中可

以看到,我们的算法可以生成保持原有结构语义(例如对齐)的修复结果.

我们的算法可以通过两种方式生成修复结果:返回最有可能的外立面修复结果

以及随机返回采样结果.在用户调查中我们全部采用的是返回最有可能的外立面修

复结果.图4.12中我们展示了随机采样生成的修复结果,相同的数据缺失情况可以生

成多种结构合理的修复结果.

在我们的测试中,我们也发现了算法所具有的局限性.一个显著的局限来自于方

法所具有的概率特性.由于希望尽可能多的处理外立面变化,我们在外观模型中仍

然可能采样到可能性较小的修复结果,例如网格中的元素个数(见图4.13上图).另一

个局限是异常的观测值可能会影响整个外立面修复结果(见图4.13下图).在图4.11中,

我们展示了更多的实验结果.

运算时间. 我们记录了用户测评中所有结果的运算时间. 修复算法的平均耗时

是11.9秒. 其中, 贝叶斯网络采样耗时1毫秒, 结构布局估计用时8.0秒, 外观恢复耗

时3.9秒.算法耗时与外立面的复杂度以及数据丢失比例有关.因此,我们观测到修复

算法耗时变化很大,最短用时1.1秒,而最大用时为30.4秒.此外,在预处理阶段,贝叶

斯网络学习用时17.7秒,网格布局估计中因子图模型权值学习耗时44.1秒.

4.8 本本本章章章小小小结结结

我们提出了一种外立面布局结构化修复算法.与早前工作相比,我们关注于大数

据量丢失的不完整外立面修复问题.通过层次化的使用概率图模型,我们首先对外立
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图 4.12 给定相同的不完整外立面, 算

法可以生成多种不同的修复结果.每组

中上图分别为外立面图片、真实布局和

可见建筑元素;下图为三个采样的修复

结果.

图 4.13 算法局限性. 每组中从左至右

分别为真实布局、可见部分及算法修复

结果.

面结构进行估计,再对外观细节进行修复.此外,在修复过程中我们同时对建筑元素

位置以及元素属性进行了估计.实验表明,我们的算法可以给出与可见部分相协调的

外立面结构化修复结果.
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第第第5章章章 总总总结结结与与与展展展望望望

5.1 工工工作作作总总总结结结

围绕模型建模与处理,计算机图形研究领域中最重要的研究课题之一,本文针对

不同的实际应用问题,贯穿语义分析与用户交互相结合的模型建模与处理思想,提出

了一系列算法.本文从语义引导的三维形状处理出发,将语义引导的交互处理思想推

广到语义引导的三维形状建模,并进一步将高层次语义分析与用户交互相结合的思

想应用到建筑外立面的分析与处理中,取得了丰富的研究成果.我们相信这种将基于

高层次语义分析方法与交互式建模手段相结合的思想有助于解决模型建模与处理领

域中的更多实际问题.具体来说,围绕语义引导的交互建模与处理,本文取得了以下

成果:

1. 对于三维形状分割问题,本文提出了一种语义引导的前景勾画式分割算法.该

算法通过对三维形状进行结构语义分析,并结合用户提供的交互语义,实现了

对三维形状的准确高效分割.通过我们提出的用户界面,真正实现了“所画即所

得”的设计宗旨,用户只需关注于感兴趣的前景区域,并可以通过渐进式交互,

实时得到准确的分割结果.通过大量实验和用户测评表明,我们提出的算法无

论是在交互方式还是分割结果上都优于此前的方法.

2. 对于三维形状建模问题,本文提出了一种语义引导的草图勾画式建模算法.用

户通过在虚拟二维画布上勾画模型草图创建三维模型,并可以对模型进行进一

步的编辑与处理.与此前基于勾画的模型建模方式不同,本文提出的方法在用

户绘制草图阶段,在用户的画笔下实时提供阴影引导图,协助用户准确表达设

计理念及交互意图.算法采用了数据驱动的基于样例的模型建模方式(modeling

by example),利用大量的现有模型进行基于用户意图的模型再创造.这种建模

思想也符合当前“大数据”的时代背景.通过大量的用户测评表明,我们的算法

可以协助用户更好的表达建模意图并生成富有变化的新模型;与同类建模工具

相比,我们的方法更受用户欢迎.
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3. 对于建筑外立面修复问题,本文提出了一种语义引导的建筑外立面结构化修复

算法.我们将基于结构语义的模型分析与建模思路应用到外立面修复问题中.

基于外立面中重复元素通常以网格状结构排列的观察,我们将外立面修复问题

分解为网格布局恢复及外观恢复两个子问题.通过数据驱动的概率图模型,分

别对结构与外观问题进行建模.此外,在恢复外立面结构的同时,我们对建筑元

素的数量与位置进行了估计.实验结果表明,我们的算法可以对大数据量丢失

的建筑外立面进行结构化修复,并生成美观协调的外观.用户测评表明,算法恢

复的建筑外立面与真实结果相当,具有可比性.此外,该方法的思想可以推广到

外立面建模的其他问题中.

5.2 研研研究究究展展展望望望

本文通过语义分析与用户交互相结合的模型建模与处理思想,对三维形状分

割、三维形状建模及建筑外立面结构化修复问题进行了深入研究,取得了丰富的研

究成果.在接下来的工作中,我们首先希望对现有问题开展进一步的研究,并希望能

够将语义分析与用户交互相结合的思想应用到三维模型建模与处理的其他问题中.

基于这一考虑,未来的工作主要包括:

1. 对于三维几何模型的语义分析,目前还主要集中在结构语义分析层面.我们认

为对于三维形状的功能语义分析将在未来的形状分析处理中发挥更大的作用.

随着三维模型建模手段的不断丰富,用户的建模与编辑意图将通过更宏观的功

能语义进行表达,例如用户可以通过命令“建造水路两用飞机”而将具有飞行与

陆地行进功能的模型部件自动进行组装.这需要我们对现有的形状几何分析、

结构分析以及对模型的功能语义标注及分析进行全面的整合.通过高层次语义

的理解与表达可以进一步简化用户的分析与建模操作,算法将更智能更高效.

2. 随着普通用户对三维模型建模与处理的参与热情不断高涨,我们关注于如何为

用户提供简单易用的交互工具.通过对模型进行全面的语义分析,为用户提供

更智能的交互提示建议系统,将有助于用户精确表达操作意图,提高操作效率.

同时,随着交互硬件设备的不断丰富,开发具有针对性的交互算法与交互提示

系统也是我们今后的关注方向.此外,对于高级用户与普通用户对于模型建模
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与处理的不同需求,我们也将针对不同用户的交互方式进行区别化设计和研

究.

3. 我们认为语义分析与用户交互的结合是一种强大而有效的模型建模与处理思

想,这种思想可以广泛的应用于其他研究问题中.目前三维形状的联合分析仍

然是图形学界的研究热点,将功能化的语义分析与用户在分析中的交互引导相

结合将发挥巨大作用.此外,我们也可以将这种模型处理思想应用于城市重建

中的其他问题,如城市点云数据的恢复与重建、城市道路和区域规划等.

4. 随着数据量不断增大,模型语义与用户语义的分析方式也发生了重大变化.我

们发现基于统计学习与概率模型的研究方法正在成为语义分析的主要工具.因

此,我们将关注于寻找更加准确高效的分析表达工具,以跨越低层次模型信息

与高层次语义信息之间的鸿沟.
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