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基于能量优化的三维网格模型分割方法 
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摘  要: 针对现有的三维网格模型分割方法存在过分割或欠分割、分割线锯齿化明显、人工干预多等问题, 提出一

种基于能量优化和区分度的三维网格模型分割方法. 首先提出能量和区分度这 2 种鲁棒性更强的特征, 用于改善分

割边界的精度; 其次根据能量、区分度及凹凸性寻找满足条件的分割点, 根据点的邻接关系得到分割点集, 并基于腐

蚀算法细化分割点集以得到分割线; 最后结合图的广度优先遍历算法及最小能量原则构造出闭合的分割线. 此外 , 

为了提高分割线位置的精度及改善锯齿化明显的问题, 采用 Dijkstra 算法思想进行分割线的优化, 得到的分割边界更

符合人类视觉. 对普林斯顿数据集进行实验, 并采用普林斯顿基准同 7 种一般的分割方法进行定量比较, 其中最重要

的评估指标兰德指数比 7 种方法平均高 0.21, 表明该方法可以得到更高精度且更加符合人类视觉的分割结果.   
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3D Mesh Segmentation Based on Energy Optimization 

Gong Sijie, He Jiongzhen, and Chen Xiaodiao 
(College of Computer, Hangzhou Dianzi University, Hangzhou  310018) 

Abstract: In order to improve the problems of over-segmentation, obvious zigzag segmentation lines, and too 
much human intervention in existing 3D mesh model segmentation methods, a segmentation method based on 
energy optimization and distinction was proposed. Firstly, it used two more robust features, i.e., energy and 
distinction, to improve the accuracy of the segmentation boundaries. Secondly, based on the energy, distinction, 
and concavity, the segmentation points were found; by using the adjacency of the points, the segmentation points 
sets were obtained; and the segmentation lines were obtained by refining the segmentation points sets based on 
the corrosion algorithm. Finally, closed segmentation lines were constructed based on the breadth-first search al-
gorithm and the minimum energy principle. In addition, a Dijkstra type optimization method was provided to op-
timize the shape and position of the segmentation lines. Experiments on the Princeton segmentation benchmark 
were carried out, and comparisons with seven general segmentation methods under the Princeton Shape Bench-
mark were done. The most important index, called the Rand index, is 0.21 higher than the seven other methods in 
average, shows that the proposed method can effectively get more meaningful segmentation results. 
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近年来 , 随着计算机视觉及三维扫描技术的

快速发展, 三维模型的可重用性不断提高, 被广泛

应用于三维游戏、虚拟现实、影视动画和工业生产

等多个领域 . 其中 , 涉及对三维模型进行形状分

析 , 而三维网格分割被认为是最具挑战性的目标

之一. 因为三维网格分割技术是许多问题的基础, 
包括模型分解[1]、三维建模[2]、三维对象检索[3]和

三维场景分析[4]等, 都需要先进行三维模型分割.  
模型分割是指按照一定的几何或拓扑特征, 将

三维模型表面分解为一组具有简单形状意义, 且各

自连通互不相交的子面片[5]. 现有的主流分割方法

大致可以分为 3 类. 第 1 类是根据局部或全局几何

特征将模型表面的相似部分合并为同一区域, 如区

域增长法[6-8]和聚类分析法[9-11]等, 这类方法受不同

几何特征影响较大, 分割结果难以预测, 往往存在

过分割或欠分割现象; 其中过分割指原本属于一个

整体的目标被过量分割成多个部分, 欠分割指目标

未被完整分割. 第 2 类是基于最小值原则[12], 在模

型表面构造出符合最小值原则的分割线, 通过这些

分割线将模型分割为若干部分, 这类方法的分割结

果仍然受不同几何特征的影响. 第 3 类引入机器学

习的方法, 如 Benhabiles 等[13]将二面角、曲率和形

状直径函数值等特征作为标签, 使用 Adasboost 算

法对人工分割的数据集进行强分类器训练, 以此作

为综合特征得到分割线; 虽然这类方法能使用多种

几何特征作为综合特征, 但是需要在前期做大量的

数据集训练, 不适用于无先验条件的场景.  
为了提高三维网格模型分割算法的鲁棒性及

分割结果的准确性 , 本文提出一种基于能量优化

和区分度的分割方法 . 首先参照神经网络中能量

函数的定义, 将待聚类的事物看成一个系统, 类之

间的相异程度看成系统元素间的能量; 提出一种

能量函数定义来描述 2 个相邻顶点之间的差异, 以
此来划分不同区域的顶点 . 为了进一步确认划分

出的顶点是否位于分割边界上 , 提出区分度函数

来描述不同顶点组成的 2 个区域之间的差异, 使分

割边界定位更加准确 . 能量函数与区分度函数的

结合 , 能有效地提高三维模型分割算法的鲁棒性

及分割结果的准确性.  

1  相关工作 

与本文工作相关的三维网格分割技术包括 4
类方法:  

(1) 基于区域增长的分割方法. 其关键问题是

种子点的选取方法及对于初步得到的分割区域中

小区域的处理方法 [14]. 如改进的基于区域增长的

网格分割方法 [6]先对非边界边缘的二面角进行计

算, 然后检测尖锐边缘并提取特征线, 之后进行区

域增长. 基于区域增长的三维点云模型分割方法[7]

首先对输入的点云模型进行基于八叉树的体素化, 
然后对其执行区域增长步骤. Khaloo 等[8]将顶点法

向作为区域增长的依据 , 提出一种用于点云模型

中平面和非平面自动分割的方法 . 这类方法效率

较高, 可以直接产生闭合的分割边界, 但过于依赖

初始种子点的选取 , 选取不同种子点得到的分割

结果可能会有很大不同.  
(2) 基于聚类分析的分割方法. 首先确定若干

聚类中心 , 然后根据特征相似性或最小距离原则

对网格进行聚类. Hu 等[9]根据网格面的几何特征, 
对 2 个网格面之间的相似度进行编码, 通过相似度

对子空间进行聚类; Jiao 等[10]首先根据视觉理论中

的最小规则确定网格的凹区域 , 然后考虑网格的

显著性和曲率信息 , 根据网格显著性来确定初始

聚类中心. Jiao 等 [11]提出一种基于顶点的聚类方

法, 首先获取候选特征点集, 然后利用 Hausdorff
距离定义分集度量 , 通过迭代过滤候选特征点集

得到种子点的集合 . 这类方法无需依赖于模型的

拓扑结构 , 但由于往往需要计算并存储各顶点与

聚类中心的测地距离, 所以效率较低.  
(3) 基于拓扑特征的分割方法. 通过结构对模

型进行分析, 一般适用于边界特征明显的模型. 如
采用具有结构指导的低秩表示模型[15]标记并分割

网格. 通过零件凸程度估计方案[16]选择初始特征, 
进而对简单零件型三维网格模型实现基于显著性

的分割. 通过对突出程度、边界强度和相对部件尺

寸这 3 个因素的量化进行线性加权求和, 得到一种

网格部分显著性度量 [17]. 这类方法基于的拓扑特

征较稳定 , 但对于结构特征不明显的模型易出现

欠分割问题, 所以只适用于结构特征明显的模型.  
(4) 基于边界检测的分割方法. 根据顶点或面

的几何特征定位分割区域的边界 , 而不是分割区

域本身. 采用基于轮廓的方法[18]自动搜索 2 个相

连功能特征之间的边界 . 通过求解拉普拉斯方程

组和一种凹度敏感加权方法[19]获取形状凹度信息, 
定位凹痕和接缝 , 并使用基于分数的贪婪算法选

择最佳分割线 . 这类方法可以得到较为光滑的分

割线 , 同时找出模型表面细节特征明显与不明显

的分割区域, 但其中几何特征的计算对噪声敏感, 
因此对于包含噪声的模型分割效果较为一般.  
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2  本文方法 

针对曲率等几何特征对噪声比较敏感的情况, 
本文提出能量函数定义及区分度的概念 , 并以之

作为主要特征, 结合凹凸性找出分割点, 通过分割

点进一步得到分割点集, 细化后得到分割线; 并对

分割线延伸和优化, 从而完成模型的分割. 本文针

对常见的、数据表达方式简单的三角网格模型进行

实验. 三角网格模型是顶点、面和边的集合, 本文

方法中将每个顶点作为中心点 , 与其共享一条边

的顶点为其邻域点 , 邻域点和连接中心点及邻域

点的边为中心点邻域的组成元素 . 分割方法流程

如图 1 所示.  
 

 
图 1  本文方法流程图 

 

2.1  候选分割点的选择 
2.1.1  能量计算方法 

对一个三维网格模型进行分割 , 其上顶点可

以分为 2 类, 一类是同一分割区域的内部区域点, 
它们之间几何特征相似且相关属性值接近; 另一

类是分割边界上的点, 其具有各向异性, 与不同相

邻区域内部点之间的几何特征及相关属性值差异

性均较大. 本文由此提出一种能量函数定义, 能量

函数包括边能量函数及点能量函数. 
定义 1. 假设 ei 和 ej 分别为共享一条边 e 的 2

个顶点; 
ien 和

jen 分别为 2 个点的顶点法向; 
ien

和
jen 分别为 2 个顶点的顶点法向长度. 边能量

函数为 
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. 

定义 2. 假设中心点 O 的所有邻域点以 O 为圆

心按顺时针或逆时针顺序排列, ip 为其中一个邻

域点 , 1ip  为 ip 在其邻域序列上的前一个顶点 ; 

1ip  为 ip 在其邻域序列上的后一个顶点 . 点能量

函数为 
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1 1
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其中, 边能量函数描述共享一条边的 2 个顶点之间

的差异, 边能量值较小(或大)表示 2 个顶点位于同

一内部区域的可能性较大(或小); 点能量函数描述

一个中心点的邻域点与其相邻的前后 2 个点之间

的差异性之和, 点能量即顶点与其前后相邻 2 个顶

点间的边能量之和 . 点能量值较大表示该邻域点

与其相邻前后 2 个顶点均为非同一区域的可能性较

大, 即其位于分割线上的可能性较大, 因此通过点

能量最大的 2 个邻域点将该邻域分割为 2 个部分. 
图 2 所示为邻域被拆分为 2 个部分的情况, 其中, 
O 代表中心点; 蓝色点为分割邻域的点能量最大的

2 个邻域点; 红色点组成区域  1 11 12 1= , , , mR p p p   , 

m 为区域中顶点数量 ; 绿色点组成区域 2R   

 21 22 2, , , np p p , n 为区域中顶点数量.  
 

 
图 2  邻域分割示意图 

 

2.1.2  区分度计算方法 
每个中心点的邻域点中都能找到点能量相对

较大的 2 个点, 因此并不能将这 2 个点直接判定为

分割点, 需要某一特征来衡量第 2.1.1 节中邻域被

分割成的 2 个子区域之间的差异性. 曲率是网格分

割方法中常用的几何特征, 但其对噪声敏感, 且以

其为直接分割依据分割结构相似但细节稍有不同

的模型所得到的分割结果可能差别较大 . 为了提

高网格分割方法的鲁棒性 , 本文提出相对更加稳

定的区分度 D , 用于表示邻域被分成的 2 个子区

域之间的差异性.  
定义 3. 假设     1 1e ei jp pE O E O 分别表示中

心点 O 与邻域上的区域  1 2R R 中的点  i j 之间的

边能量;  1e
1

1
i

m

p
i

E O
m 
 为区域 1R 中的每个点到中
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心点的平均边能量;  1e
1

1
j

n

p
j

E O
n 
 为区域 2R 中的

每个点到中心点的平均边能量. 区分度函数为 

   1 1e e
1 1

1 1
i j

m n

p p
i j

D E O E O
m n 

   . 

区分度值较大, 表示 2 个区域之间的差异性较大, 
分割邻域的 2 个点在分割线上的可能性较大; 反
之, 表示 2 个区域之间的差异性较小, 分割邻域的

2 个点在分割线上的可能性较小.  
将物体分割为几个组成要素时 , 各组成要素

的边界倾向于沿着最小主曲率的凹区域方向 . 本
文根据最小曲率准则, 在区分度的基础上, 结合邻

域结构的凹凸性来确定分割邻域的 2 个顶点是否

可以被标记为候选分割点 . 凹凸性判断方法基于

Extended Convexity Criterion 理论[20], 即 

   1 1 1 2

1 1

2

2 2 1 2

2
· ·

arccos arccosr r r r
o

r r r

r r

rrr

P P P P
c

P P P P

 









n n
n n

. 

其中,  1 2r rP P 和  1 2r rn n 分别为区域  1 2R R 质心的

空间位置和单位法矢 ; 0oc  表示该邻域结构为

凹, 0oc  表示该邻域结构为凸.  
最终, 若得到的区分度大于一定阈值, 且凹凸

性为凹, 则将分割邻域的 2 个顶点标记为候选分割

点 . 因为每个顶点都会多次成为其他顶点的邻域

点, 所以存在候选分割点被多次标记, 本文对标记

次数进行累加.  
2.2  分割点集的生成 

实验表明 , 标记出的候选分割点除了期望得

到的真正分割点 , 还包括少量噪声点和内部区域

中的细节特征突变点 , 这就需要对候选分割点进

行选择以得到真实分割点. 实验发现, 凹区域结构

处的候选分割点分布较为密集 , 且标记次数相对

较多; 被标记的噪声点及内部区域细节特征突变

点分布较为稀疏 , 大多为孤立点 , 且标记次数较

少, 大部分都只被标记了 1 次. 因此, 可根据此规

律找出真正分割点.  
首先将被标记次数大或等于 2 的候选分割点作

为初始分割点, 并将这些初始分割点作为起点, 在
网格模型表面采用图的广度优先搜索算法逐层向外

增加分割点. 如果初始分割点的邻域中存在候选分

割点, 则将其标记为分割点; 再以新的分割点为起

始分割点, 继续将其邻域内的候选分割点标记为分

割点 , 直到所有分割点邻域中的候选分割点都被

标记为分割点, 标记出的分割点构成分割点集. 图

3 展示了飞机模型和小熊模型上得到的分割点集.  

     
 a. 飞机模型                 b. 小熊模型 

图 3  生成分割点集示例 

 
2.3  分割线的生成 
2.3.1  腐蚀算法 

腐蚀算法是图像处理中图像的形态学处理 , 
一般用来消除对象边界上的某些像素 , 使边界向

内部收缩, 以达到图像细化的效果. 图 4 所示为腐

蚀算法的原理. 其中, B 为定义的一个结构元素, 
可以是任何形状和大小, 图中以 3 3 的模板为例; 
X 为图像. 用模板 B 扫描图像 X 中的每一个像素

x , 像素 x 对应模板 B 的中心; 遍历所有被核 B 覆

盖的其他像素 , 修改中心像素 x 的值为其他所有

像素中的最小值; 1X 即为图像 X 经过结构元素 B
腐蚀之后的结果, 可以看出图像外围突出点被消除.  

 

 
图 4  腐蚀算法原理示意图 

 

2.3.2  分割点集的细化 
对第 2.2 节中得到的分割点集进行细化以生成

分割线. 细化算法基于腐蚀算法原理, 选择与顶点

邻域结构相同的结构元素完成“腐蚀”操作 . 为了

防止细化过程中将原本闭合的分割点集变为非闭

合分割线 , 或者将原本单连通的分割点集变为多

条非闭合的分割线, 每次细化操作都对这 2 种情况

进行判断, 但为了减少计算成本, 每次判断只在中

心点的 3 层邻域内进行. 同时为了更适应人类的主

观意识 , 尽量选择在分割点集的中间位置生成分



第 1 期 龚思洁, 等: 基于能量优化的三维网格模型分割方法 15 

 

     
      

割线. 细化操作的具体步骤如下:  
算法 1. 分割点集的细化算法. 
输入. 初始分割点集. 
输出. 初始分割线. 
Step1. 创建一个与顶点邻域结构相同的结构元素, 

该顶点对应结构元素的中心.  
Step2. 遍历结构元素覆盖区域顶点的分割次数标

记, 寻找其中分割次数标记的最小值.  
Step3. 如果将最小值赋值给中心顶点 , 原本的单

连通分割点集变为非单连通, 或原本闭合的分割点集变

为非闭合, 则保留中心顶点原值; 否则将最小值赋值给

中心顶点, 腐蚀完成.  
图 5 展示了对飞机模型和小熊模型的分割点集

细化后得到的分割线情况. 图 5 可以看出, 细化后

得到的分割线上存在许多分支. 这是因为原本的分

割点集并不规整, 导致细化生成分割线的过程中产

生短小分支. 通过大量实验分析发现, 短小分支的

长度不大于分割点集最宽部分宽度的一半, 并远小

于真实分割线的长度. 根据此规律, 将细化操作生

成的分割线上的最长无环路径的长度记为 L , 从分

割线上去除所有长度小于 / 5L 的分支, 从而得到不

含分支的分割线. 图 6 展示了对飞机模型和小熊模

型细化得到的分割线“修剪”分支后的结果.  
 

     
 a. 飞机模型               b. 小熊模型 

图 5  细化分割点集产生的分割线 
 

     
 a. 飞机模型             b. 小熊模型 

 
图 6  修剪分支后的分割线 

 
2.3.3  分割线的闭合 

第 2.3.2 节得到的分割线存在未闭合的情况, 
无法达到分割网格模型的目的. 观察可知, 未闭合

的分割线形成闭合分割线只缺少一小部分 , 即分

割线上的大部分点均已被标记 , 没有漏掉任何一

条分割线. 为了构造闭合分割线, 从未闭合分割线

的端点开始 , 通过图的广度优先搜索算法在固定

步数内寻找分割线上另外一点作为连接点 , 并寻

找一条从起始点到连接点的路径 . 根据能量最小

化原则 , 要求这条路径上所有边的边能量之和最

小, 并将该路径上的所有顶点标记为分割点. 重复

该操作, 直到所有分割线都构造为闭合分割线. 注
意 , 寻找连接路径时需要屏蔽端点所在分割线上

的某些点 , 如果找到的连接路径为当前端点开始

已存在的分割线本身 , 或者与分割线本身的距离

很小, 则忽略该连接路径. 图 7 展示了飞机模型和

小熊模型中对分割线闭合之后的结果.  
 

     
 a. 飞机模型               b. 小熊模型 

图 7  构造闭合分割线之后的结果 
 

2.4  分割线的优化 
2.4.1  Dijkstra 算法 

Dijkstra 算法是常用的单源最短路径算法, 基
于贪心算法实现 , 用来求图上一个顶点到其他所

有顶点的最短路径. 首先指定一个起始点, 然后以

该起始点为中心向外层扩展 , 直到扩展到终点为

止. 假设起始点为 s , 引入 2 个集合 S 和U ; 其中, 
集合 S 记录已求出最短路径的顶点, 集合U 记录

其余未确定最短路径的顶点 . 初始时 S 中只有起

始点 s , 按最短路径长度的递增次序依次把 U 中

的顶点加入到 S 中, 直到 S 包含全部顶点.  
2.4.2  分割线的平滑 

图 7 展示的分割线表明, 第 2.3 节得到的闭合

分割线存在以下 3 个问题: 分割线不光滑, 锯齿化

情况较为明显; 分割线上的部分分割点并不在期

望的位置; 多条分割线融合为一条分割线. 为了使

分割边界更加符合人类的主观意识 , 分割结果更

加准确 , 需要对分割线进行光顺并对其位置进行

小范围调整 . 当前较为常见的用于优化三维模型

分割线的方法为“主动轮廓线模型”[21], 但其结果

受泛能量函数设计影响较大 , 严重依赖于分割线

的初始位置, 且分割线位置调整时移动速度缓慢, 
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因此, 本文提出一种基于 Dijkstra 算法思想的分割

线优化算法.  
对于一条分割线 , 假设这条分割线上的所有

边无权值, 所有顶点有权值, 并且每个顶点在不同

路径中有不同的权值 . 顶点的权值通过计算与该

顶点相邻的前后 2 条边的夹角得到; 夹角越小, 该
顶点的权值就越大 , 一条分割线的总代价即这条

分割线上所有顶点的权值之和. 图 8 演示了一个顶

点在不同分割线上具有不同权值的情况, 其中, 蓝
色线段和绿色线段分别指经过这一顶点的 2 条分割

线, 不难看出, 分割线的代价越小, 分割线越平滑; 
分割线的代价越大, 分割线的锯齿化问题越严重.  

 

 
图 8  同一顶点在不同分割线上的权值情况 

 
优化算法首先确定需要进行优化的对象 , 即

分割线上代价相对较大的线段 , 通过定位权值较

大的顶点来完成 . 因为分割线之间的形状各不相

同, 权值较大点无法用一个统一的阈值来确定, 需
要对不同分割线设置不同的阈值. 根据实验数据, 
本文认为 , 若一条分割线上某点的权值比这条分

割线上所有顶点的平均权值大 0.30, 就属于权值

较大点, 这些点构成分割线上需要被优化的线段. 
实验表明 , 通过定位权值较大的顶点可以得到几

乎所有待优化线段, 但待优化线段可能并不完整. 
为了得到更加完整的待优化线段 , 设置点能量阈

值 , 即点能量大于阈值的顶点也被定位为待优化

对象, 此处对不同分割线设置不同的点能量阈值. 
对于需要优化的线段, 将其 2 个端点分为起点和终

点 , 通过模型的邻接图寻找一条从起点到终点的

最“短”路径. 注意, 这里的最短路径不是指代价最

小的路径 , 而是代价与其所处分割线上不需要被

优化的线段代价最接近的路径 , 用这条最短路径

来代替原先的需优化线段 . 同时 , 根据最小值原

则, 设置曲率阈值, 使优化后的分割线尽可能地沿

着模型的最小负曲率处 , 从而使分割结果更加符

合人类视觉习惯 , 曲率阈值也对不同分割线设置

不同的阈值. 图 9 展示了飞机模型和小熊模型优化

操作后获得的分割线, 优化后的分割线比图 7 中的

分割线更加平滑 , 且解决了多条分割线融合成一

条分割线的问题.  
从图 9 中可以看出, 优化后的分割线更平滑, 

更加符合预期 . 极少数地方的分割线依然没有沿

着模型最凹处 , 这说明腐蚀操作后的细化过程仍

需进一步优化. 注意到最凹处分割线往往对应着较

小的测地距离, 可通过对分割线的测地距离进行递

归优化, 以达到进一步改善分割效果的目的. 

     
 a. 飞机模型               b. 小熊模型 

图 9  分割线优化后的结果 

3  实验结果分析 

本文方法利用 C++和 PCL 编程实现, 计算机

配置为 Intel Core i5 2.7 GHz CPU, 8 GB 内存, OSX
系统; 实验数据均取自普林斯顿数据集. 本文方法

需要提供区分度阈值 , 实验中采用自适应阈值方

式为每个模型选择不同的区分度阈值, 根据经验, 
以 0.000 2 为区间宽度统计所有区分度值的数量, 
据此绘制值在[0,1]的区分度分布直方图 , 从左往

右取第 2 个极大值点的值作为区分度阈值.  
图 10 所示为本文方法对桌子、杯子、椅子、

人体、水壶等模型的分割结果. 可以看出, 本文方

法得到的分割边界符合人眼视觉的“最小值规则”, 
且没有出现过分割现象.  

 
图 10  本文对部分模型的分割结果 

 

但是, 对于如图 11 所示模型中细节特征较多
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的区域放大部分 , 分割线的锯齿化问题还较为明

显, 并且存在少许欠分割现象, 如图 11b 中人手模

型的无名指并没有和手掌分割开 . 这些问题需要

在以后的工作中解决.  
 

     

 a. 飞机模型               b. 人手模型 

图 11  锯齿化及欠分割现象 

 
为了进一步验证本文方法的有效性 , 采用量

化评估标准 [22]将评估结果与 RandCuts[23], Norm-
Cuts[23], ShapeDiam[24], CoreExtra[25], RandWalks[26], 
FitPrim[27], K-means[28]7 种方法进行比较.  

图 12 所示为 8 种分割方法在普林斯顿基准下

4 个指标的对比结果, 其中, Benchmark 为人工分

割结果. 4 个评估指标分别为兰德指数(Rand index, 
RI), 汉明距离(Hamming distance, HD), 削减差异

(cut discrepancy, CD)和一致性错误 (consistency 
error, CE). 其中, 最重要的指标是 RI, 它表示模型

上相应分割区域之间的相似性 , 以检验分割结果

是否有效. RI 越小(或大), 代表分割结果的准确性

越高(或低). 从图 12a 中看出 , 本文方法仅次于

Benchmark 的分割结果, 优于其他 7 种分割方法, 
说明其整体性能较好, 对于大量不同形状的模型, 
仍能获得较好的分割结果. HD 是汉明丢失率(miss 
rate of Hamming, RM)和汉明错误率(fault rate of 
Hamming, RF)的均值, 用于度量非人工分割方法

获得的分割结果与人工分割结果之间的总体差异

性 . 从图 12b 中看出 , 本文方法的 RF 仅高于

RandCuts 方法, HD 和 RM 均低于其他分割方法, 
表明本文方法得到的分割结果与人类主观意识上

的分割结果最为接近. CD 用于评估分割边界, 其
值较小, 说明分割边界的位置较准确; 反之, 说明

分割边界的位置较不准确. 从图 12c 可以看出, 本
文方法的 CD 值低于其他 7 种分割方法, 仅高于

Benchmark. 这表明本文方法的分割边界定位较为

准确 , 可以应用在一些对分割边界有较高要求的

场景. CE 包括全局一致性误差(global consistency 
error, GCE)和局部一致性误差 (local consistency 
error, LCE), 分别基于全局网格面一致性误差

(global consistency error of faces, GCEF)和局部网

格面一致性误差(local consistency error of faces, 
LCEF), 用于与 Benchmark 得到的分割结果之间比

较嵌套分层的情况. CE 值较小(或大), 说明分割结

果的嵌套分层情况较少(或多). 从图 12d 可以看出, 
本文方法的 CE 值明显低于其他 7 种分割方法, 仅
高于 Benchmark, 表明本文方法出现嵌套分层的情

况少, 完全可以用于对一致性要求较高的场景.  
 

 
 

图 12  不同分割方法的评估指标值对比 

4  结  语 

本文提出了一种三维网格分割方法 . 首先采



18 计算机辅助设计与图形学学报 第 33 卷 

 

     
      

用能量及区分度这 2 种更为稳定的特征, 结合邻域

网格结构的凹凸性定位出分割点 , 由分割点扩展

得到分割点集; 再将适用于二维图像的腐蚀算法

改进后对分割点集进行细化得到分割线 , 利用图

的广度优先搜索算法及最小能量原则构造闭合分

割线; 最后基于 Dijkstra 算法思想进行分割线的优

化, 使得分割边界更符合人类视觉. 实验结果表明

了本文方法的可行性及有效性.  
本文方法也存在很大的改进空间 : 首先 , 对

于表面特征不明显的模型 , 不能保证找到其准确

的分割边界, 可能导致欠分割现象; 其次, 区分度

的计算复杂度较高, 随着模型包含的网格数增多, 
分割速度会明显下降 , 处理包含十几万个网格的

三维模型时, 其分割速度常常需要十几分钟, 甚至

更长时间, 亟需提高相关的计算效率. 
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