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收稿日期：２０１８０２１９；在线出版日期：２０１８１１２７．本课题得到国家自然科学基金项目（６１６７２１４８，６１５０２０９２）、辽宁省高校创新团队支持
计划资助项目（ＬＴ２０１６００７）、中央高校基本科研业务费专项资金项目（Ｎ１７１７０２００１）、教育部中国移动科研基金项目（ＭＣＭ２０１６０２０１）、
辽宁省“百千万人才工程”资助项目（２０１５１４）资助．于瑞云，博士，教授，主要研究领域为城市感知与计算、大数据智能分析、混合现实技术
等．Ｅｍａｉｌ：ｙｕｒｙ＠ｍａｉｌ．ｎｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．苏　展，博士研究生，主要研究方向为虚拟现实、混合现实等．谢　青，博士研究生，讲师，主要研究方
向为虚拟现实、混合现实等．王俊楠，硕士研究生，主要研究方向为虚拟现实、混合现实等．

基于空间分割的人体模型骨骼提取算法
于瑞云１）　苏　展１）　谢　青１）　王俊楠２）

１）（东北大学软件学院　沈阳　１１０８１９）
２）（完美世界股份有限公司　北京　１００１０１）

摘　要　当今社会，人们对于娱乐和创意的需求带动了网络与数字媒体技术的发展，而这种发展也给人们的生活
带来了很大的改变．而实现骨骼的自动提取，是目前数字媒体技术研究的热点之一．本文首先通过高度函数，对模
型进行处理，进行模型部位的分割，将模型分割为数个水平集，并在对水平集进行处理后对模型的拓扑结构进行分
析，将模型分解为５个部位：躯干、双臂和双脚．接下来，本文使用测地距离函数对模型的各个部位分别进行处理，
并基于Ｄｉｊｓｋｔｒａ算法设计算法计算并获取到这些部位的曲线骨骼，将各部分结合形成模型整体的曲线骨骼结构．最
后，本文对获取到的模型的曲线骨骼进行降采样，获取模型的关节骨骼．通过骨骼点的连通性将模型关节点分类为
关键关节点和非关键关节点，通过关节处的结构特征或是比例特征依次对关节点进行提取，以此求得精确度和鲁
棒性较高的关节骨骼．
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１　引　言
随着虚拟现实技术以及数字媒体技术的发展，

人们对于三维角色模型动画的制作的需求也越来越
多．作为多媒体技术的重要组成部分，三维动画制作
的技术在近年来得到了很大的发展，但是在目前主
流的三维角色制作过程当中仍然以手工制作为主，
即主要采用３ＤＭａｘ或者是Ｍａｙａ等商业软件进行
设计和制作，而且现阶段的动画创作产业仍面临着
缺少拥有计算机动画制作相关方面知识和经验的优
秀的人才资源等问题，因此在当今的三维动画的制
作过程中仍然需要一定的劳动力以及花费大量的脑
力．人们现在使用的较为广泛的计算机动画技术有
关键帧以及动力学方法等．但是，这些方法都有共同
的一个缺陷：制作耗时耗力，同时需要制作者具备较
高程度的制作技巧和专业知识．

目前为了满足更多人对于三维角色动画制作的
需求，需要一种简便的方式来进行三维动画的制作，
因此自动进行三维人物动画制作技术已成为科研工
作者或者工程师们的研究热点．在这个背景下运动
重定向技术应运而生，其中模型的骨架提取以及蒙
皮的绑定环节是一个重要分支，在角色动画领域发

挥着举足轻重的作用．
骨骼提取，顾名思义是从网格模型中提取出骨

骼的方法．由于对单纯的网格模型添加动作的重用
性和精确性都得不到保证．因此，目前一般都是先对
网格模型提取骨骼，再将骨骼与网格相绑定，最后通
过骨骼运动带动模型运动．

通过骨骼提取算法实现的自动骨骼提取，目前
主要应用在骨骼的初步提取、大量模型的骨骼批量
化提取等不需要获取极其精确骨骼的场景．在针对
大量模型的骨骼提取中，如何针对模型的特征设计
骨骼提取算法，使得算法的适应性更高，并且能够区
分模型之间的差异，保证算法的精确性，是目前研究
骨骼提取算法的重点．

基于对目前的骨架提取算法的研究，针对于目
前人形模型的相关特征，本文提出了一种骨架提取
方法．将模型骨骼提取分解为区域分割、曲线骨骼提
取、骨骼降采样三个部分，分别求出模型的区域部
分、曲线骨骼和关节骨骼，获得最终的模型骨骼
结构．

２　相关工作
虚拟人作为现今虚拟现实进一步发展的主要角
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色，是人类构建虚拟世界的分身．而在当前众多领
域，如对象识别和匹配、虚拟导航、模型重建可视化、
游戏动画ＣＧ制作中都有着重要的应用价值．人物
模型的骨架不仅仅作为驱动模型进行运动的主要承
载体，同时也是对象模型外表和拓扑结构的另一种
简化存储方式．由于其省去了皮肤网格结构等大量
的冗余信息，可以将模型原本的形态特征很好的压
缩保存．

精确的骨架信息也可以作为人物自动建模后续
过程中骨骼蒙皮的重要空间参照信息，提高骨骼与
模型皮肤间变形驱动建立的准确度，同时符合人体
运动学规律的骨架也是运动数据加载过程中的基本
要求，使得模型能够很好地契合运动提取所获得的
运动数据，最大程度保留采集的原始运动的特征．所
以如何从三维人体模型中提取出精确的且符合运动
数据依附要求的骨架数据，是完成自动化人物建模
的重要一环．
２１　曲线骨骼的提取

骨架线是骨架提取中的一个核心的概念，针对
于这个概念并没有一个明确的定义，大都是利用中
轴线对骨架线进行定义．
１９６７年Ｂｌｕｍ［１］提出了中轴的概念．如图１所示，

假定模型的轮廓为图中的虚线犆，犉为模型内部的
空间，他认为模型的中轴线为轮廓犆的最大内切圆
圆心组成的曲线，轮廓犆的最大内切圆是指完全包
含在区域犉中的圆形，并且该圆形不能是其他圆形
的真子集．图中圆的圆心为犘，该圆与模型相切于
犘１与犘２，圆心为犘的圆是模型的一个最大内切圆，
圆心确定的曲线为犘点所在的曲线．

图１　中轴概念图
曲线骨架是３Ｄ对象的稀疏１Ｄ表示，可用于许

多可视化任务，包括虚拟导航，缩减模型制定，可视
化改进，动画等．曲线骨骼能够在简化模型结构的同
时，准确的保留３Ｄ模型的拓扑学结构特征［２］．曲线
骨骼是由点集犝＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝和这些点的连通
关系犆犜＝∑（狆狓，狆狔）构成的，由于连通后形成的结

构外观类似于曲线，因此被称作为曲线骨骼［３］．
针对于三维模型的骨架提取方法已经进行很多

年的研究，主要的解决方法分为以下几种方式：
（１）基于拓扑细化的方法［４５］．该类方法的主要

思路是从模型的边缘开始，逐层次的压缩模型的
表面，直至得到足够细的骨架结构．文献［５］中作
者针对于网格模型提出了骨架提取的相关方法，
主要的解决思路是基于网格模型的连接关系构造
ＬａｐｌａｃｉａｎＭａｔｒｉｘ，从而对模型进行几何收缩，但该
方法受到模型本身分辨率的影响，当模型分辨率过
低，会影响骨架提取的结果．在此基础上文献［４］中
提出了一种新的基于ＡＳＴ的骨架提取方法，该方法
解决了模型分辨率低时效果不佳的问题，但是计算
量比较大．

（２）基于距离变换的方法［６８］．这种方法是根据
模型内部的点到模型表面的距离变换值，提取距离
变换值的局部最大值点，利用这些点组成骨架的结
构．文献［６］中，利用计算每一个体素到边界的最小
值，创建了一种模型检索系统，利用该系统可以得到
模型的骨架，该方法类似于中轴线的思路，这种方法
的优点是能够很好地得到模型骨架的拓扑结构，但
是根据中轴线的性质，骨架线的提取会受到模型表
面凹凸变化的影响，因此当模型顶点数较少时或者
是模型表面特征比较复杂时，利用中轴线的概念来
提取骨架线时算法复杂度会比较高，而且错误率会
比较高．

（３）基于Ｒｅｅｂ图的方法［９１１］．该方法一般采用
一个连续函数对模型顶点或者是网格进行计算处
理，将具有相同函数值的顶点聚成一个顶点，该方法
的结果比较依赖于所选取的函数．

（４）基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图［１２］的方法．Ｖｏｒｏｎｏｉ图在
二维图像处理领域当中使用比较广泛，有学者将其
引入到三维图形的骨架提取当中，文献［３，１３］中利
用Ｖｏｒｏｎｏｉ图来近似求得模型的中轴面，要得到骨
架线需要经过剪枝处理，而且算法的复杂度也比
较高．

除了这些方法之外还有基于语义分析［１４］、模型
分解［１５］、广义函数［１６１７］等方法也实现了在某些情况
下模型骨架提取的工作．
２２　曲线骨骼的降采样

一个模型的曲线骨骼，其节点数经常有上百个，
因此其整体看上去是一个曲线．然而，想要将骨骼应
用到动作绑定中，并不需要如此多的点．因此，对曲
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线骨骼进行降采样，提取出适用于骨骼绑定和运动
数据加载的数量更加精简的关节点集，是从曲线骨
骼提取出关节骨骼的关键之一．

降采样的概念［１８］最早出现在数位信号处理领
域中，是一种多速率数字信号处理的技术或是降低
信号采样率的过程，通常用于降低数据传输速率或
者数据大小．在曲线骨骼的处理中，降采样的定义引
申为对曲线骨骼进行处理，在减少曲线骨骼的节点
数目的同时，保证关键信息不被丢失［１９］．

曲线骨骼的降采样，主要是提取出骨骼中包含
重要特征的点．其中，连接点和末端点是能够反映模
型特征的重要点集．对于模型曲线骨骼中的所有点，
按照该节点与多少节点存在连接关系进行分类，数
量为１的为末端点，２的为普通点，３以上的为连接
点．以人体为例，手部末端、脚部末端、头部的关节点
即为末端点，而颈关节和髋关节为连接点．可以看
出，这些节点都包含重要的拓扑学信息，因此，这些
点一般都会在降采样的过程中被保留．

目前一般是通过数据收集，数据分析等方式选
择这些节点的位置，其中也存在经验成分，可以说目
前并不是特别的成熟．除了以上的节点，为防止骨骼
过长，往往在较长的骨骼上，也会添加数个关节点．
关于这些关节点的添加标准和特性，并没有一个统
一普适的标准．Ｋｉｎｅｃｔ、Ｍａｙａ等软件都有自己的标
准，而面对不同的模型类型，其标准变化也可能相当
之大．

在完成曲线骨骼提取后，在不同应用场景和模
型类型情况下，采样保留的关键骨架节点的具体需
求也不同．文献［４５］中，采用拓扑细化的方法逐步
收敛模型网格表面，收缩至极限，表面都被集中至预
期的骨架节点附近，采样取其切向领域内的中心点
并连接从而获得模型骨架．该方法适用性较强，可对
任意种类模型进行骨架获取，但所得骨架内节点数
和拓扑结构会受模型表面结构收缩过程而影响，节
点数目和拓扑结构随机且冗余节点过多．

文献［１０］中提出了一种利用测地距离作为处理
函数，构造得到了模型的Ｒｅｅｂ图，该方法没有完成
模型关节点的降采样提取，只完成了模型的分割后
进行粗略的首尾端点获取并将其作为人物模型的
四肢节点，缺少三维人物进行灵活运动所需的补充
节点．

文献［６］中，基于距离变换的方法提取出的曲线
骨骼受到模型表面凹凸变化的影响，当模型表面特

征比较复杂时，曲线连通性较差使得得到的骨架连
通性也会比较差，需要通过计算来连接得到的骨架，
才能再经采样获得关键骨骼节点．文献［３，１３］中利
用Ｖｏｒｏｎｏｉ图所得结果为模型中轴面，且需要经过
剪枝处理，而且算法的复杂度也比较高，难以降采样
至简易直线骨架结构．

３　算法描述
本方法的主要应用背景是常规情况下模型软件

编辑导出标准姿势的人物模型，特别针对于拓扑结
构与正常人体差距较大的模型有一定的优势．而非
标准姿势的人物模型，可利用模型编辑软件常规功
能快速完成初始姿势调整的预处理和导出．

本文首先对模型文件进行解析，提取出模型的
网格信息．接下来，采用类似于Ｒｅｅｂ图的方法，选
定水平高度函数作为处理函数，将模型分割为５个
部位．接下来，对除躯干的部位进行重新处理，采用
测地函数进行处理，最终获取模型的曲线骨骼结构．

接下来，本文对模型的曲线骨骼进行降采样，提
取出模型的关节骨骼．本文将关节骨骼区分为关键
关节点和非关键关节点，其中，关键关节点能够通过
人体拓扑学结构（如曲线骨骼的连通量）获得；在提
取出关键关节点后，再对非关键关节点进行提取，提
取的方式是通过非关键关节点所处的位置，通过数
据分析等方式，获取该非关键关节点到两个相邻关
键关节点之间的比例，以此获得非关键关节点的位
置．在获取所有关节点后，通过检测模型生成的骨架
线是否突出模型外，验证模型骨骼的鲁棒性，并对出
现该情况的区域进行位移，使得模型骨骼能够保证
在网格内，从而正确的生成骨骼动画．

最后，本文将获取的所有关节骨骼的关节位置，
按照骨骼拓扑形式进行整理，结合模型网格信息，生
成带有关节骨骼的模型文件．
３１　模型区域划分

该步骤中，对模型进行骨骼提取采用的是先对
模型进行部位分解，后续才能分别对每个部位，根据
各部位的结构特征分别进行骨骼提取．具体步骤为：
首先，获取模型网格节点的数据，即网格顶点的坐标
信息和所处的边信息；其次，使用高度函数对模型进
行横切，计算出模型的水平集，并通过判断条件对水
平集进行筛选等处理；最后，对水平集中心点进行聚
类，并根据水平集的拓扑结构，将模型分解为躯干，
双手，双腿５个部位．算法的伪代码如算法１所示．
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算法１．　基于高度函数切分的空间分割算法．
１．犚犲犪犱（犉犻犾犲）
２．犉犻犾犲犔狅犪犱犲狉（犉犻犾犲）
３．ＷＨＩＬＥ（狊犲犮狋犻狅狀＜犕犃犡）／／遍历所有截面
４．犵狉犻犱＝犵犲狋犌犻狉犱（狊犲犮狋犻狅狀）／／获取该截面高度的所有网格
５．狊犲犮狋犻狅狀＝犵犲狋犛犲犮狋犻狅狀（犵狉犻犱）／／获取网格和水平面的交线
６．犾犲狏犲犾犛犲狋＝狊犲犵犿犲狀狋犛犲犮狋犻狅狀（犛犲犮狋犻狅狀犔犻狊狋）／／获取水平集
７．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
８．犮狉犻狋犻犮犪犾犘狅犻狀狋＝犆犪犾犜狅狆狅（犾犲狏犲犾犛犲狋狊）／／获取临界点
９．犘狅犻狀狋犔犻狊狋＝犆犪犾犘犪狉狋（犮狉犻狋犻犮犪犾犘狅犻狀狋，犲狀犱犘狅犻狀狋）

／／对网格点进行部位标记
３．１．１　切割并获取水平集

以高度函数作为Ｍｏｒｓｅ函数对模型分割水平
集．从模型的底部开始至顶部结束，每隔定长距离对
模型进行一次切割，根据模型的精度和复杂度要求，
设定模型切割次数狀１．切割过程即为计算模型三角
网格结构与每一高度函数构成平面犘狕的交点．由于
模型封闭的网格结构，统一水平集交点构成的线段
会形成一个封闭的环，即截面．计算高度函数与水平
面交点如式（１）所示：

狓＝狓１＋（狕－狕１）×（狓２－狓１）／（狕２－狕１），
狔＝狔１＋（狕－狕１）×（狔２－狔１）／（狕２－狕１）（１）

其中，交点的三维空间坐标值为（狓，狔，狕）（交点狕轴
的值即为截面高度值），交点所在网格的边的端点的
三维空间坐标值分别为（狓１，狔１，狕１）和（狓２，狔２，狕２）．
犘狕表示高度为狕的高度函数切割平面．
３．１．２　水平集的筛选

获取模型的水平集后，需对截面进行再次筛选．
本文提出两个对截面进行筛选分类的标准，它们分
别是截面面积和截面似圆性［２０］．计算不同高度下截
面的面积和似圆性，进行阈值筛选．

根据文献［２１］中的叙述，利用顶点坐标计算多
边形面积可以由任意一点与多边形上依次两点连线
构成的三角形矢量面积和求得，似圆性和多边形面
积计算如式（２）所示：

犛（犚）＝１２∑
狀

犻＝０
犕犚犼×犕犚（犼＋１）％狀，

犆（犚）＝４×π×犛（犚）犘犲（犚）２ （２）
其中，犕为多边形外任意一点，犕犚犼为点犕与点集
犚中第犼个点连接形成的向量，犕犚（犼＋１）％狀为点犕与
点集犚的第犼个点的下一个点连接形成的向量．其
中犆（犚）表示点集犚组成的多边形的似圆性，犛（犚）
为点集犚组成的多边形的面积，犘犲（犚）表示犚组成
的多边形的周长．

在主体模型的横截面面积相对于模型体型不会
过小，需要设定一个阈值来进行判定，本文中面积的
阈值的计算如式（３）所示：

犜＝犚狅狌狀犱犺ｍｏｄｅｌ
犺（ ）［ ］ｓｔａｎｄａｒｄ

２
×犜犛 （３）

其中，犺ｍｏｄｅｌ为模型的高度，犺ｓｔａｎｄａｒｄ为标准模型高度
（在本文中取为１６０），犚狅狌狀犱（）函数为四舍五入函
数，犜犛为１６０高度下取得的面积的阈值，本文取为
０．２．而根据实验结果分析，将本文中似圆性的阈值
取为０．４．
３．１．３　分析拓扑结构进行模型分解

由前文可知，模型经过切割后，获取了从下至上
不同高度下的多个水平集．每个水平集都是多个点
的集合，且同一水平集上点能够构成多个闭合多边
形．水平集能够构成的多边形的数目是会因其所处
高度横切模型的哪些部位而有着一定的差异．如
图２所示，展示了某一人形模型经获取水平集后，在
手尖高度以下，胯部以上的某一高度的水平集点集
构成的闭合多边形．该高度下水平集只横切了模型
的腰部，故由上往下俯视该水平集只能构成一个闭
合多边形．

图２　腰部高度水平集的点集及其组成的闭合多边形
经过筛选后，通过分析模型的水平集，能够构成

多边形的数量是对模型的拓扑结构［２２］进行分析，并
将模型分解．以图３为例，在以水平集对模型进行切
割的过程中，由下至上三个阶段，模型的拓扑结构
发生了变化，即截面所构成的多边体数量犡出现
了变化，则称截面发生拓扑结构变化处的点为临
界点．

图３　截面拓扑结构和临界点
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对于一个直立的人体模型，由图４可以看出，即
通过高度函数由下至上对模型进行切面时，通过胯
下时，切面构成的闭合多边形数目由２个变为１个；
通过手部末端时，闭合多边形数目变为３个；通过腋
下时，闭合多边形数目重新变为１个．因此，人体模
型的临界点存在于模型的胯部、手部末端和腋下．通
过这些临界点，本文将模型网格节点归纳到不同的
部位中．

图４　模型的拓扑结构和部位划分

进行部位划分具体步骤如下：
（１）由下至上，遍历各高度下模型的水平集．当

模型水平集数目为２时，将该部位水平集判断为腿
部部位．

（２）向上遍历模型水平集．此时存在两种情况：
若模型的手部末端高于躯干部位最底部，则在临界
点处，模型水平集数目会由２变为１，此时，记录下
该临界点的高度，此临界点为胯部部位；若模型的手
部末端低于躯干部位，则水平集数目会出现增长（水
平集数量变为４），此时不做记录．当模型水平集数
目减少１（变为３）时，说明此时遍历到了胯部部位的
临界点，记录下该临界点的高度．

（３）继续向上遍历模型水平集，并忽略水平集
增加的情况，因为此情况是由于出现手臂部分水平
集，而划分模型部位不需要获取手臂末端的位置．当
再次出现水平集数目减少的状况时（水平集重新变
为１），则记录下该临界点的高度，该高度下的临界
点为腋下的临界点．

（４）标记属于模型双手部位的网格点．遍历模
型网格点，将其狓轴最大和最小的两个点定为手部
的末端点．遍历与这两个网格点存在连通关系，且高
度小于腋下临界点所在高度水平面的网格点，则这
些网格点构成了模型双手部位的网格结构，并将它
们标记．

（５）标记属于模型双脚部位的网格点．将模型狕
轴最小，且狓轴为正和为负的网格点定为脚部的末

端点．遍历未被标记，且与这两个网格点存在连通关
系，高度小于胯部临界点所在高度水平面的网格点，
则这些网格点构成了模型双腿部位的网格结构，并
将它们标记．

（６）将其余点标记为模型躯干部位的网格点，
并设定头部顶点（狕轴上坐标最大的网格点）为躯干
部位末端点．
３２　曲线骨骼提取

在该步骤中，本节通过上一节中所对模型划分
的５个部分和求得的各部分末端点，以测地函数［２３］

作为Ｍｏｒｓｅ函数，分别对这五个部分进行各部分的
曲线骨骼提取，并将它们相连，获得模型的曲线骨
骼．传统的基于测地函数作为Ｍｏｒｓｅ函数对模型进
行分割的方法为：选取一个起始点，计算模型所有点
到该点的测地距离，以此划分出模型的水平集，并进
行水平集的中心点提取以获得模型的曲线骨骼．然
而，该方法非常依赖起始点的选择，且只以一个点作
为模型的起始点，并假设模型具有完整的对称性，即
模型具有前后对称性和左右对称性，且要求模型的
双手和双脚应该具有相同构．否则将导致所获得的
结果与实际骨骼结构的误差显著升高，出现骨骼错
位等情况．基于以上测地函数存在的缺点，本文在前
文的步骤中，将模型分割成了五个部分，并在本节中
对各个部分分别求该部分网格点距离起始点的测地
距离，保证了在模型的左右对称性被破坏的情况下，
所提取出骨骼的正确性．算法步骤如下：

（１）由于之前步骤中所确定的部分末端点与模
型的网格点没有直接相连的关系，因此，首先需要将
端点与网格点进行连接，形成完整的无向图结构．添
加末端点与末端点高度下水平集截面中所有交点之
间的连接关系（如图５中Ｓｔａｒｔ到犃－犌节点的连通
关系）．并添加交点与所切割网格线的两个端点中狕
轴值较小的网格点的连接关系（如图５中犃－犘１，
犅－犘２，犆－犘３，犇－犘３，犈－犘４的连通关系）．

图５　无向图补全
（２）基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［２４］计算模型各部位表面

所有点到末端点的测地距离．每隔定长距离设定测
地距离等值面．根据模型各部分的精度和复杂度要
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求，设定模型获取测地距离等值面次数犿，且犻为水
平集犔犻高度序号．以某部位为例，获取该部位测地
距离的最大值记为犌ｍａｘ；按照切割次数犿确定每个
水平集犔犻对应的测地距离犌犻＝犌ｍａｘ×犻／犿，按照测
地距离对该部位点进行升序排序，并加入队列中，从
犻＝１的测地等值面犔犻开始，将队列第一的点犞的
测地距离与测地等值面对应的测地距离犌犻进行比
较，若犌犻小于节点测地距离，则犻＋１；若犌犻大于测地
距离，则遍历与该点相邻且测地距离大于犌犻的点
犞′，计算该测地等值面犔犻与犞犞′之间的交点，则该
交点即为该测地等值面犔犻上的一个点，如图６所示．

图６　获取Ｍｏｒｓｅ等值面切割模型网格的三角面

计算测地等值面与模型网格的交点，计算公
式（４）如下所示：

犘ｃｒｏｓｓ＝（犞′－犞）（犌犻－犌狏）犌狏′－犌狏 ＋犞 （４）
其中，犌狏和犌狏′分别为下标所表示的网格点的测地
距离．重复以上步骤，直到所有高度遍历完毕．

（３）计算获得各个测地等值面交点的中心点计
算公式（５）如下所示：

犆＝∑
犲

狋＝１
犗狋 （５）

其中，犗狋为测地等值面犔犻上第狋个点，测地等值面
犔犻上点的总数为犲．

（４）连接各部位曲线骨骼，获得模型最终的曲
线骨骼结构．
３３　骨骼降采样

在该部分中，本文对曲线骨骼节点的拓扑结构
进行分析，依照模型的连接数提取出能够显著反映
模型拓扑特征的关键关节点；之后，通过归一化位置
分析，提取出其余的关节点；最后，算法对模型关节
点的合理性进行分析，判断骨骼是否处于模型内部，
对于不合理的关节点，算法在区间内选取合理且位
置接近的点作为替代．
３．３．１　关节点的划分和获取

从标准骨骼结构上可以看出，对曲线骨骼所划

分的各个部位分别包含以下节点：
躯干：头部关节、颈关节、胸腔关节、髋关节；
臂部：肩关节、肘关节、腕关节、手部关节；
腿部：腿关节、膝关节、踝关节、脚部关节．
（１）首先，对关键关节点进行提取．本文中，将

连接点数目不为２的关节点（即末端关节点和接合
关节点）称作关键关节点．按照其在骨架拓扑结构中
的作用又分为末端关节点和接合关节点，即模型骨
骼部位的划分依赖于末端关节点和接合关节点．而
所有普通关节点都在特定的两个末端关节点和接合
关节点之间，如颈关节在头部关节（末端点）和胸腔
关节（接合点）之间，即通过关键关节点的位置，能够
更便捷地求出非关键关节点的位置．

对关键关节点中的末端关节点进行匹配的方式
为：对于双手部分的曲线骨骼，将每个部分中狕轴值
最小，即最靠下的点，作为手部关节点；对于躯干部
分的曲线骨骼，将狕轴值最大，即最靠上的点，作为
头部关节点；对于双腿部分的曲线骨骼，将狕轴值最
小，即最靠下的点，作为脚部关节点．

对关键关节点中的接合关节点进行匹配的方式
为：对于标准骨骼来说，接合关节点有胸腔关节和髋
关节．髋关节的求取较为容易，因为本文的模型分
割，其实际上成为了躯干部分狕轴值较低的末端点，
因此，将该点位置作为髋关节的位置．对于胸腔关节
的提取，首先获取双手部分曲线骨骼中狕轴值最大
的点，即手部上端末端点，获取躯干部分对应狕轴高
度的曲线骨骼节点，并以该节点作为胸腔关节点的
位置．

（２）对部分非关键关节点进行提取．其中，部分
关节点可以通过关节点部位的人体特征或模型划分
部分获取，因此优先对这些关节进行提取：

肩关节和腿关节的位置实际为模型分割后双手
和双脚部分的上端末端点，因此以该位置的坐标作
为模型肩关节和腿关节的坐标．

腕关节为模型手和臂的连接点，对于人体模型来
说，该部分处的模型网格结构相比其余部分更“细”，
表现为该部分截面的面积、周长或似圆性有着显著
变化．对于测地函数提取的截面来说，同一截面上的
所有点未必在空间上构成同一平面，因此无法测出
截面的面积．所以，本文采用截面上所有联通点构成
封闭连通关系的周长，作为判断腕部关节位置的依
据．如图７所示，为一个模型手部截面的周长变化图．
其中，对于一个截面中有多个封闭连通关系的情况，
取这些连通关系中围成封闭多边形周长的最大值．
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图７　模型手臂与测地距离截面周长
踝关节为脚部与腿部的连接点，该点与腕关节

具有类似的特征，因此，采用与腕关节类似的方法，
由下至上检测模型的截面周长，找出周长发生明显
变化且取得邻域内极小值的点，作为踝关节的位置．
同理，颈关节的位置可以通过相似的方法求出．

（３）最后，对其余的非关键关节点进行提取．对
于这些关节点，不采取人体特征来进行求解的主要
原因为：动漫人物模型经常有一定的夸张和强调处
理，在很多动漫人物模型中，手部和腿部的网格结构
和正常人体有着较大的区别；且由于修改这些关节
点的位置不会影响关键关节点，因此对于非关键关
节点的误差容忍度相较于关键关节点会更高．

因此，本文通过归一化骨骼长度，分析该关节处
于该段骨骼的位置比例对这些关节点进行提取．
首先，求出标准骨架的归一化骨骼长度，求取公式如
式（６）所示．

犖（狊）＝
∑
α

犽＝１

犾犽（狊）
犾犽（犫）
α （６）

其中，犖（狊）为关节点狊的归一化骨骼长度，犾（狊）为关
节点狊到其相邻末端点的骨骼长度，犾（犫）为关节点狊
所处位置骨骼的长度，α为标准骨架的个数．通过分
析多个以标准骨架为基准的模型，求出肘关节和膝
关节的归一化骨骼长度犖（狊ｅｌｂｏｗ）和犖（狊ａｎｋｌｅ）．

求出犖（狊ｅｌｂｏｗ）和犖（狊ａｎｋｌｅ）后，即可依照该比例
关系求出所求骨骼的膝关节与肘关节的位置坐标．
以膝关节为例，与膝关节所相邻的末端点为脚部关
节，骨骼长度犾（犫）为腿部关节到脚部关节的长度．

针对外附衣物导致模型外层呈现与标准人物模
型区域特征差异较大的模型，使得四肢区域与主体
区域之间划分错误，从而产生误差．在进行模型骨骼
节点降采样时需要进行稍微的手动辅助从而获得正
确的节点．渲染出模型正面图像，手动粗略标定出人
物各主要部位关节点高度．如该模型下身部位有延
长的遮挡如裙子或过膝的风衣，影响的是腿部和躯

干之间交界区域的划分，可通过渲染模型后通过视
觉手动粗略定义髋关节的高度位置，取曲线骨骼上
最接近该高度的点作为髋关节的位置．同时拟合腿
部曲线骨骼的延长直线，取与髋关节相同高度平面
的交点作为腿关节的坐标．臂部与躯干部交界处胸
腔关节和肩关节可通过相似方法获得．
３．３．２　嵌入细化

获取膝关节和肘关节的关节点后，对该关节位
置进行检查，防止其出现图８的骨骼突出情况．

图８　骨骼突出模型的情况和正确情况

骨骼突出模型的一个显著特征就是两个关节点
构成的骨架线与三角网格存在相交情况．因此，本文
首先通过遍历关节点所处位置的三角网格，逐一判
断与骨架线是否相交．判断的步骤如下：

（１）首先，判断骨架线的两个端点是否在三角
形的同侧．通过公式（７），可以计算线段的两个端点
到平面的距离．其中狀为平面的法向量，犱为平面到
原点的距离，犇犻狊（犘）为点到该平面的距离，犘为原点
到空间中点的向量．如果两个端点到平面距离都为
正或都为负，则说明线段的两个端点位于三角网格
的同侧，这种情况下一定不存在交点．若两个端点到
平面的距离正负相异，则说明三角网格所处平面与
骨架线存在交点．

犇犻狊（犘）＝狀·犘－犱 （７）
（２）若三角网格所处平面与骨架线存在交点，

则判断其交点是否落在三角网格面内．首先通过公
式（８）求出骨架线与三角网格所处平面的交点．

犘犮＝犘３＋β犘３４，　　　　　　　　　　

β＝犪
（狓４－狓３）＋犫（狔４－狔３）＋犮（狕４－狕３）

犪狓３＋犫狔３＋犮狕３＋犱 （８）
其中，犘犮为原点到线段与平面交点犘犮的向量，犘３为
原点到线段的其中一个端点犘３的向量，犘４为原点到
线段的另一端点犘４的向量，犘３４为线段的两个端点
犘３、犘４构成的向量，平面以犪狓＋犫狔＋犮狕＋犱＝０表示，
犘３的坐标为（狓３，狔３，狕３），犘４的坐标为（狓４，狔４，狕４）．

（３）若交点的任一坐标值大于模型网格最大坐
标值或小于最小坐标值，则说明交点一定落于三角
网格外，将其直接舍弃．否则，计算交点是否在三角
网格之内．判断交点是否落在三角网格内的公式如
式（９）所示：
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狌＝（狏１·狏１）（狏２·狏０）－（狏１·狏０）（狏２·狏１）（狏０·狏０）（狏１·狏１）－（狏０·狏１）（狏１·狏０），

狏＝（狏０·狏０）（狏２·狏１）－（狏０·狏１）（狏２·狏０）（狏０·狏０）（狏１·狏１）－（狏０·狏１）（狏１·狏０）（９）
假设三角网格的三个顶点分别为犃，犅，犆，交点

为犘犮，则狏０＝犆－犃，狏１＝犅－犃，狏２＝犘犮－犃．当满足
式（１０）的条件时，交点在三角网格内．

狌０，狏０，狌＋狏１ （１０）
若交点在三角网格内，则在曲线骨骼上选择其

相邻的节点，重复进行判断处理，直到骨骼线与网格
模型不存在相交为止．

４　实验结果与分析
４１　实验环境

实验的硬件环境：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）
ｉ５３２３０ＭＣＰＵ＠２．６０ＧＨｚ，内存为８ＧＢ，显卡为
ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴ７５０Ｍ的ＰＣ机．同时，根据
该算法所生成带有关节骨骼的模型，设计了一个模
型骨骼提取和动画生成的系统，使得模型骨骼提取
的结果可视化和方便手动辅助节点高度标定．

图９　实验测试模型集

为了展示整个算法过程中各步骤中的处理效
果，本文主要选择了从简到繁四种人形模型作为实
验初步的测试模型集，如图９所示．测试集所包含的
四个测试模型的顶点以及网格三角面的信息如表１

所示，综合考虑模型顶点、网格复杂度及皮肤趋势复
杂度，分为（ａ，ｂｃ，ｄ）三个等级，方便于测试本文算法
对于不同复杂度等级的骨骼提取效果．

表１　实验测试模型顶点及网格复杂度
模型编号 顶点个数 多边形个数
ａ ２５４１ ５０７８
ｂ １３３３６ ２６６６８
ｃ １３３３６ ２６６６８
ｄ １３３３６ ２６６６８

依照模型本身的特征作为比较标准，测试集的
前三个人形模型的各部分的长度比例与现实中正常
人体的躯体比例类似．为了显示出本文算法对于与
正常人体比例差距较大的卡通类人形模型的骨骼提
取效果，选取了模型ｄ加入测试集，并且该模型的顶
点及网格复杂度最高．同时为了展示出将模型先行
分割成五个部分后分别提取其曲线骨骼的效果与直
接进行整体提取曲线骨骼的对比效果，选取左右不
对称的模型ｂ和ｄ加入模型测试集．
４２　区域划分结果分析

图１０　模型区域分割结果

经过本文算法的模型区域划分处理后，模型集
处理结果如图１０所示．高度函数作为Ｍｏｒｓｅ函数
将每一个测试模型分割成等高度差的水平集，且左
臂、右臂、左腿部、右腿部及主身躯部分分别用五种
颜色进行区分．从图１０中可以看出，无论是从低到
高的复杂度的模型都可以从胯部部位及腋下部位临
界点处很好地将模型分为五个躯体部分．且模型切
割获得环装水平集效果较好，复杂度越高的模型，其
每个定高水平集包含的交点越多，其模型切割效果
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的颜色也越深．本文实验中，测试模型高度近似，故
统一其以高度函数作为Ｍｏｒｓｅ函数对模型切割次
数设定为狀１＝１００．
４３　曲线骨骼提取结果分析

由于基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图［３，１３］的方法在进行初步骨
架节点近似位置提取时结果为模型的中轴面，与本
文通过提取模型各部分骨架曲线的处理方法无比较
性．故本文方法在曲线骨骼提取阶段只与基于Ｒｅｅｂ
图的方法［１０］、基于拓扑细化的方法［４］、基于距离变
换的方法［６］进行实验对比．

本文采用图９中的测试模型集对曲线骨骼进行
提取，提取结果如图１１所示．针对不同等级复杂度
的测试模型，获取模型划分区域各部分测地距离等
高水平集的中心点集，并将其展示于模型封闭空间
内．可以看出，每个测试模型的五个主要区域都可以
获得较为密集的中心点拟合曲线，且曲线趋势可以
很好地反映出外部模型网格形状变化趋势．

图１１　曲线骨骼提取结果

为了显示出将模型分割为五个区域后进行曲线
骨骼提取的效果，表２中的记录结果展示了本文基
于空间分割算法和整体模型进行基于Ｒｅｅｂ图方
法［１０］、基于拓扑细化的方法［４］、基于距离变换的方
法［６］求得的曲线骨骼的中心性数据．

表２　曲线骨骼中心性误差对比
模型
编号

空间
分割法／％

Ｒｅｅｂ
图法／％

距离
变换法／％

拓扑
细化法／％

ａ ２．５６ ２．１２ ２．６３ ２．７４
ｂ ２．８４ ３．０９ ３．３４ ３．５６
ｃ ３．０２ ３．１１ ３．５０ ３．５２
ｄ ４．０１ １２．９２ ９．２４ ５．８２

可以看出以提取的曲线骨骼中心性为基准，当
模型的细节与人体模型区别较大时，基于空间分割
方式所提取的曲线骨骼结果要优于Ｒｅｅｂ图和距离
变换方法的曲线骨骼．这是因为基于空间分割的方式
将模型分成了５个部分进行分别求取，有效地保持了
模型的对称性，并以此提高了提取结果的准确性．

本文针对于以上四个模型的计算时间花费的对
比如表３所示．

表３　算法时间对比
模型
编号

空间
分割法／ｓ

Ｒｅｅｂ
图法／ｓ

距离
变换法／ｓ

拓扑
细化法／ｓ

ａ ０．４５５ ０．５４５ ３．０１５ ２．１４２
ｂ １．７９２ １．５８２ ４．９９２ ５．２２３
ｃ １．３５２ １．４１６ ５．０７６ ５．４１１
ｄ ２．６１９ ２．３７２ ６．６１２ ６．１８２

区域划分和曲线骨骼的提取是决定模型骨架提
取时间复杂度的主要步骤，而其中主要影响时间复
杂度的过程是获取切割点，切割点的划分、水平集划
分、获取等值面交点以及交点划分五个过程．本文的
算法在这五个过程中的时间复杂度如表４所示．利
用距离变换的方法对于模型像素点数为狓×狔×狕
的模型，根据文献［６］其时间复杂度为犗（狓狔狕）．通
过对比可以看出，本文的算法在时间花费上要比距
离变换法小很多．而拓扑细化的方法［４］需要进行逐
步多次迭代收缩，逐层次的压缩模型，算法复杂度
高，计算量较大．根据算法复杂度的对比，可以看出
本文算法在时间复杂度上要优于距离变换法和拓扑
细化的方法．当模型网格变得较为复杂时，距离变换
法时间花费会增加．因此针对于ｄ模型，本文的基于
空间分割的方法效率就会比距离变换法和拓扑细化
法高很多．

表４　时间复杂度表
操作 时间复杂度 说明

获取切割点 犗（狀） 狀为三角面个数
切割点划分 １００×犗（狀！） 狀为每一个高度下切割

得到的线段数
水平集归属区域

判断 ４×犗（狀） 狀为水平集多边形个数
获取等值面交点 犗（狀） 狀为三角面个数
交点划分 犿×犗（狀！） 狀为每一个等值面得到的

线段数，犿为等值面总数

４４　骨骼降采样结果分析
由于基于Ｖｏｒｏｎｏｉ图［３，１３］的方法在进行初步骨

架节点近似位置提取时结果为模型的中轴面，无法
满足降采样至简易直线骨架结构．且基于拓扑细化
的方法［４］在从曲线骨骼转化至简易直线骨骼的过程
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中，是逐步收敛模型网格表面，收缩至极限，表面都
被集中至预期的骨架节点附近，采样取其切向领域
内的中心点并连接从而获得模型骨架．该方法虽然
适用性较强，可对任意包括人物模型外其他非人物
模型进行骨骼提取．但另一方面所得骨架内节点数
和拓扑结构会很大程度受模型表面结构收缩过程而
具有非常大的不定性，造成节点数目和拓扑结构随
机且错误的冗余节点过多，无法与标准拓扑结构下
的骨架进行对应性的误差分析．故本文方法在骨骼
降采样提取阶段只与基于Ｒｅｅｂ图的方法［１０］和基于
距离变换的方法［６］进行实验对比．

对图９中的四个模型的曲线骨骼经过曲线骨骼
降采样之后所获得的结果如图１２所示．从图中可以
看出，从曲线骨骼提取步骤中获得的曲线骨骼点集
中可以很好地提取出标准骨架拓扑结构所需的骨骼
关节点．组成符合动画运动数据需求的骨架树且能
够很好地嵌入到模型封闭空间中．且经过嵌入细化
步骤的处理，未出现有将骨骼节点连线后，连接线段
部分暴露于模型封闭空间外的骨骼突出情况出现．

图１２　实验提取骨架树并嵌入模型结果

表５展示了本文算法所提取出的关节骨骼和基
于距离变换算法以及基于Ｒｅｅｂ图的方法提取出的
关节骨骼与模型基准骨骼之间的空间位置误差的对
比数据．空间位置误差的计算方法为所有模型关节
点到标准骨骼关节点的偏移量与模型包围盒对角线
偏移量的比值．可以看出本文算法所提取出的骨骼
节点空间位置相对于其余两种方法的空间位置误差
更低，效果更好．

表５　关节空间位置误差比较
模型编号 本文方法／％ Ｒｅｅｂ图法／％ 距离变换法／％
ａ １．６６ ２．４２ ２．０８
ｂ ３．２６ ５．６６ ３．６７
ｃ ３．８５ ４．３５ ５．２１
ｄ ５．９３ １０．２３ ９．７０

表６展示了本文算法所提取出模型手臂部关节
骨骼和基于距离变换法以及基于Ｒｅｅｂ图的方法提
取出的关节骨骼与模型基准骨骼之间的长度误差的
对比，对比依据是模型部位的骨骼长度与标准骨骼
长度误差的比值数据．

表６　关节长度误差比较
模型编号 本文方法／％ Ｒｅｅｂ图法／％ 距离变换法／％
ａ 　４．２９ 　４．４２ 　８．２３
ｂ ３．９９ ６．７２ ６．２０
ｃ ６．２１ ７．２９ －６．５５
ｄ －３．８０ －６．９２ －５．４２

根据结果可以看出，本文所提取的关节骨骼在
长度误差上较距离变换法小．而与基于Ｒｅｅｂ图方
法误差对比中，可以发现对称性较好的模型ａ与ｂ，
两者误差相近，而对对称性较差的模型ｃ和ｄ，由于
基于Ｒｅｅｂ图方法是先对整体模型进行曲线骨骼提
取而后截取肢体端点，而本文算法将模型分成了５个
部分进行分别求取，有效地保持了单独模型肢体部
分的对称性，降低了误差．且当模型的形状与人体标
准体型相差较大时，依旧能够保持较低的误差值．

将本文的方法应用测试于多组包含不同大小和
种类的人物模型测试集，并将骨架处于模型中的空
间位置作为重要参数进行骨骼驱动的蒙皮，而后将
不同组复杂运动数据重定向至提取出的骨架上，如
图１３、图１４、图１５所示．

图１３　提取骨架、蒙皮并添加行走运动效果测试集
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图１４　提取骨架、蒙皮并添加出拳运动效果测试集

图１５　提取骨架、蒙皮并添加高踢腿运动效果测试集

从测试结果可以看出，提取出的骨架可以很好
地应用于模型蒙皮并且可以很好地满足人物正常运
动的需求．

５　总结与展望
本文在现有的骨骼提取方面被广泛应用的几种

算法基础上提出了一种针对于人物模型，即整体结
构类似于人形但细节差异较大的人形模型的骨骼提
取算法．对该算法做出了实现，并以该算法为内核实
现了一个骨骼提取的交互系统．实验证明，通过该算
法所最终获得的关节骨骼相对于传统算法，其准确
性和提取效率有着一定的提高．

但是本算法还有一些需要改进的地方．如对于模
型较为复杂、区域划分结构发生改变的情况所计算出
的结果不甚理想，在进行关键节点取样时需进行手动
辅助标定高度．这将是进一步的研究中改进的方向．
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１６０２９期 于瑞云等：基于空间分割的人体模型骨骼提取算法
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