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摘要：该文提出针对 ３ 维人体冗余扫描模型的压缩算法，首先应用 ２ 维轮廓关键点提取算法，采用区域覆

盖和平滑处理方法分组提取在横截面上的轮廓关键点，再应用 ３ 维人体三角面片重构算法对压缩的顶点

集重构 ３ 维人体模型． 实验结果表明：该算法的压缩率约为 １０％ ，对处理冗余扫描和叠加扫描导致的冗余

效果显著．
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０　 引言

３ 维服装 ＣＡＤ 设计、热功能性服装工程设

计［１⁃２］、服装功效学［３］、虚拟试穿［４］ 和立体剪裁［５］ 的

出现和不断发展，为服装设计提供了新的技术手

段［６］ ． 热功能性服装工程设计是建立在 ３ 维人体模

型的基础上，通过将热湿属性映射到 ３ 维人体表面，
显示着装人体在运动过程中热湿状态的变化过程，
从而进一步对着装人体的舒适度进行评价［１⁃２］ ． 在
以上应用中，３ 维人体模型是关键的支持技术． ３ 维

人体模型是通过 ３ 维激光扫描技术，对人体进行全

方位扫描获取的［７］ ． 随着 ３ 维扫描设备精度的不断

提高，通过扫描设备所获取的 ３ 维点云数据也越来

越多、越来越复杂，这给 ３ 维点云模型在网络资源有

限的情况下，对其存储、传输、处理带来了较大困难，
因此，关于 ３ 维点云数据的高效压缩编码方案一直

被国内外学者广泛关注［８⁃９］ ． 为了满足热功能性服

装工程设计的需要，本文提出了新颖的 ３ 维人体模

型压缩算法对 ３ 维扫描人体模型进行压缩． 首先应

用 ２ 维轮廓关键点提取算法，采用区域覆盖和平滑

处理方法分组提取在横截面上的轮廓关键点，再应

用 ３ 维人体三角面片重构算法对压缩的顶点集重构

３ 维人体模型．

１　 相关工作

各个相关领域的国内外学者对点云数据精简问

题进行了大量的研究，３ 维点云数据压缩主要有如

下 ３ 种方法：（ｉ）网格法． 将空间点进行均匀小立方

体划分，以每个小立方体的重心代替该立方体以达

到精简点云的目的． 刘佳［１０］使用改进的 ３ 维栅格法

做点云精简，针对人体点云数据的特点对数据进行

分块稀疏变换，利用正交匹配追踪算法重建原始模

型． 杨焕宇［１１］设计了重采样的改进的 ３ 维点云数据

增强方法，利用 ｋ 邻域以及相邻点的法向量夹角的

计算对 ３ 维点云模型的数据进行采样，降低了单次

迭代计算的数据量． 黄承亮等［１２］提出了 ２ 种数据压

缩方法，分别为区域重心数据压缩法和基于 ３ 维

ＴＩＮ 数据的共顶点数据压缩法． （ ｉｉ）曲率法． 该方法

适用于表面曲率起伏较大的模型，根据表面曲率大

小变化进行点云精简，但对于较平坦的模型数据，该
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方法会造成点云数据的大量缺失，难以保证模型特

征细节［１３］ ． 李金涛等［１４］ 提出了一种基于曲率分级

的点云数据压缩方法． 该方法通过计算曲率反映点

云数据中特征的分布情况，采用对数函数对归一化

后的曲率值进行分级，对不同等级的点进行空间网

格划分，再根据点的曲率等级实现点云的分级压缩．
贾高杰等［１５］提出基于八叉树均匀化的压缩算法． 李
订芳等［１６］针对压缩感知模型，讨论了基于正则化的

正交匹配追踪算法． 王甲福等［１７］ 提出了一种基于八

叉树的 ｋ 均值聚类点云精简算法． （ ｉｉｉ）机器学习算

法与传统的方法相结合的方法，该方法属于探索阶

段． 谢旻钊［１８］提出了基于卷积神经网络的点云分类

模型，使用特定的编码，将点云数据转化为矩阵，使
得卷积神经网络可以处理点云数据． 律帅［１９］ 提出一

种基于最小生成树的点云无损压缩算法，改进了传

统最小生成树算法，根据点云等级和最大限制树长

的组合对单元点云模型进行精简． 以上算法是对 ３
维点云模型进行处理． 本文主要针对 ３ 维人体扫描

数据进行处理，具有很明显的冗余扫描的特征，提出

了一种专门针对 ３ 维人体冗余扫描模型的压缩算法．

２　 ３ 维人体文件压缩算法设计

２． １　 问题与数据

本文的人体模型数据是利用美国 ＴＣ２ 公司的

３ 维无接触人体测量系统对真实人体（中国 １６ ～
６５ 岁女性志愿者）扫描生成的 ３ 维人体文件，同时

记录了扫描人体对应的 ３ 维测量数据和人口统计信

息（如年龄和身高）． 每个 ３ 维人体模型的原始数据

是来自多台 ３ 维人体激光摄像机的多次扫描，并将

重叠这些从不同角度获得的 ３ 维数据叠加生成 ３Ｄ
身体表面，因此扫描的原始文件包含３００ ０００ ～４５０ ０００ 个

顶点和超过 １００ ０００ 个三角面片的身体模型文件．
如图 １ 所示，３ 维扫描人体表面由来自不同角度的

相机生成 ７ 个 ３ 维人体表面组成，将这些 ３ 维表面

重叠用以生成整个 ３ 维人体扫描文件，这导致占用

大量的存储空间．
这些扫描的人体数据包含大量冗余数据，因此

在工程项目应用这些扫描数据之前，必须先压缩再

重构 ３ 维人体． 先分析 ３ 维人体扫描文件的结构，该
文件包含所有顶点和三角面片． 如图 ２ 所示，３ 维扫

描人体由 １２ 个部分组成（阿拉伯数字标记），每个

部分都由顶点和三角形面片组成． 以腿部为例（见
图 ２（ａ）），同一高度的横截面由多层顶点环绕形成，

而纵向横截面由三角形网格组成（见图 ２（ｂ））．

图 １　 ３ 维人体扫描文件表面构成示意图

图 ２　 ３ 维人体扫描模型构成图

２． ２　 算法总体架构

在分析 ３ 维人体模型结构后，设计了 ２ 维轮廓

关键点提取算法和 ３ 维人体三角面片重构算法来压

缩原始的 ３ 维人体扫描文件，３ 维人体扫描模型压

缩算法的主要过程如图 ３ 所示． 首先，将 ３ 维人体模

型映射到 ３ 维空间坐标系中，在人体高度方向（ ｚ
轴），由下至上按一定步长（ｄｚ）将人体模型做高度

切分，切分后在每个单位高度上形成顶点集；然后，
针对每个高度的每组顶点集采用 ２ 维轮廓关键点提

取算法提取每层的关键轮廓顶点集并使其平滑，再
用 ３ 维面片构建算法针对相邻层压缩后的顶点集进

行 ３ 维三角面片的构造；最后，由简化后的顶点集和

三角面片形成压缩后的 ３ 维人体模型．
原始人体模型 ３ 维切分

↓
２ 维轮廓关键点识别模块

↓
轮廓关键点平滑处理

↓
３ 维三角面片重构模块

↓
压缩后的 ３ 维人体模型

图 ３　 ３ 维人体模型压缩算法流程图
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２． ３　 ２ 维轮廓关键点识别算法

设人体模型最初由 ｎ 个顶点和 ｍ 个三角面片

组成． 令 Ｐ ｉ ＝ （ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）为任意顶点，则在 ３ 维人体

模型的横截面上所有顶点集表示为 ＯＬｉ ＝ ｛Ｐ ｉ ｚｉ ＝
ｈ｝ ． ３ 维人体模型顶点集由所有横截面的顶点集组

成，并描述为 ＯＣ ＝ ｛ＯＬｉ｝ ． 预先定义参数 ｋ，该参数表

示要保留的分割顶点的层数． 分割过程参考所有顶

点集 ｚ 坐标将人体模型在 ｚ 轴方向上均匀地分为 ｋ
层，分层的伪代码如算法 １ 所示．

算法 １　 ３ 维人体分层算法．
１） ｓｏｒｔ ｂｙ ｚ ｖａｌｕｅ； ／ ／将所有顶点按 ｚ 值大小进行

排序；
２）ｆｉｎｄ ｚ＿ｍａｘ 和 ｚ＿ｍｉｎ； ／ ／找最大的和最小的 ｚ 值；
３）ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ ＝ （ ｚ＿ｍａｘ － ｚ＿ｍｉｎ） ／ ｋ； ／ ／计算每层步长；
４） ｚ＿ｌｏｗｅｒ ＝ ｚ＿ｍｉｎ；
５）Ｆｏｒ （ ｉ ＝ １；ｉ≤ｋ；ｉ ＋ ＋ ）；
６） ｚ＿ｕｐｐｅｒ ＝ ｚ＿ｌｏｗｅｒ ＋ ｓｔｅｐ ｓｉｚｅ；
７）ｆｏｒ ｅａｃｈ ｖｅｒｔｉｃｅ ｊ，ｉｆ ｚ＿ ｊ ｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ［ ｚ＿ｌｏｗｅｒ，ｚ＿
ｕｐｐｅｒ），ｉｎｃｌｕｄｅ ｖｅｒｔｉｃｅ ｊ ｔｏ ｌａｙｅｒ Ｉ；
８） ｚ＿ｌｏｗｅｒ ＝ ｚ＿ｕｐｐｅｒ；
９）ｅｎｄ ｆｏｒ．

在分层后，将属于同一层的所有顶点投影到 ｘ⁃ｙ
平面系统，并识别在 ｘ⁃ｙ 平面系统中顶点的轮廓． 不
仅图层可能包含具有不同 ｚ 值坐标的顶点，并且顶

点可能会重复，而且几个顶点可能非常接近，这种情

况会导致大量的冗余数据． 由合并多个人体表面模

型而导致的噪声或位移误差，使顶点集轮廓可能不

够平滑． 因此，本文提出了一种 ２ 维压缩轮廓识别

算法以克服这些问题，将平面数据压缩并重塑为平

滑轮廓． 算法的压缩示意图如图 ４ 所示．

图 ４　 ２ 维轮廓冗余压缩示意图

２ 维轮廓识别算法主要包含 ２ 个步骤：（ ｉ）将顶

点分为 ｓ 组，使每组由顶点集构成 １ ～ ｈ 层圈，每组

都对应一个身体部位（如头、躯干、手臂或腿）；（ ｉｉ）
用区域覆盖算法来识别一组顶点的关键点轮廓． 如
图 ５ 所示，将最邻近算法与区域覆盖法结合使用，得
到压缩后的轮廓点．

图 ５　 区域覆盖法

设采用区域覆盖法使用的矩形 ２ 条边长分别设

置为 Ｌ１、Ｌ２，包含的顶点集合记为 Ｇ． 起始顶点集合

赋值为空，记为 Ｇ： ＝ ｛｝ ． 假设轮廓现在在顶点（ｘｉ，
ｙｉ）上追踪，然后尝试在 Ｇ 中包含（ｘｉ，ｙｉ），从而得出

集合 Ｇ′． 若 Ｇ′的长和宽均不大于 Ｌ１ 和 Ｌ２，则只需设

置 Ｇ： ＝ Ｇ′，标记顶点（ｘｉ，ｙｉ）属于 Ｇ，然后继续跟踪，
否则，应将顶点（ｘｉ，ｙｉ）从当前覆盖范围中排除． 将
这些顶点包括在 Ｇ 中，以确定 Ｇ 的中心，这由

Ｃｒ（Ｇ） ＝ （ａｖｇ｛ｘｉ｝，ａｖｇ｛ｙｉ｝）给出． 该中心也被视为

轮廓上的关键点． 设置 Ｇ： ＝ ｛｝并继续跟踪．
算法 ２　 轮廓关键点提取算法．
输入：ｎ ／ ／单层顶点集顶点数量．
（ｘｉ，ｙｉ）：ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｘ ／ ／顶点集坐标．
输出：Ｃ：ｃｏｎｔｏｕｒ ／ ／轮廓关键点集合．
１）ｓｅｔ ｋ： ＝ １ ａｎｄ ｉ： ＝ １；
２） ｓｔａｒｔ ｆｒｏｍ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｍｏｓｔ ｖｅｒｔｅｘ （ ｘ０，ｙ０ ） ａｎｄ

ｍａｒｋ （ｘ０，ｙ０）；
３）ｓｅｔ Ｇ ＝ ｛｝，ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｘ： ＝ ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ；＿ｙ： ＝ 无

穷大；ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｘ： ＝ ｒｅｃｔ＿ｍａｘ；ｙ： ＝无穷小；
４）ｆｉｎｄ ａ ｖｅｒｔｅｘ （ｘｉ，ｙｉ） ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｌｏｓｅｔ ｔｏ （ｘｉ －

１，ｙｉ － １） ａｎｄ （ｘｉ，ｙｉ） ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｂｅｅｎ ｍａｒｋｅｄ；
５）ｍｉｎ＿ｘ： ＝ ｍｉｎ（ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｘ，ｘｉ）；ｍａｘ＿ｘ： ＝ ｍａｘ

（ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｘ，ｘｉ）；ｍｉｎ＿ｙ： ＝ ｍｉｎ（ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｙ，ｙｉ）；ｍａｘ＿
ｙ： ＝ ｍａｘ（ｒｅｃｔ＿ｍａｘ，ｙｉ）；

６）ｉｆ （ｉ ＝ ｎ ＋１） ｏｒ （ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｏｆ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ （ｍｉｎ＿ｘ，
ｍｉｎ＿ｙ，ｍａｘ＿ｘ，ｍａｘ＿ｙ） ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ Ｌ） ｔｈｅｎ

７）Ｇ ＝ Ｇ ＋ （Ｘ，Ｙ） ｏｎｌｙ ｉｆ （Ｘ，Ｙ） ｉｓ ｕｎｍａｒｋｅｄ ａｎｄ
ｌｉｅｓ ｉｎ ｒｅｃｔａｎｇｌｅ（ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｘ，ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｙ，ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｘ，
ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｙ）；

８）ｍａｒｋ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｖｅｒｔｅｘ （ｘ，ｙ）；
９）Ｃｋ： ＝ Ｃｒ（Ｇ） ａｎｄ ｋ： ＝ ｋ ＋ １；
１０）ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ ３；
１１）ｅｌｓｅ ｉｆ
１２）ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｘ： ＝ ｍｉｎ＿ｘ；ｒｅｃｔ＿ ｍａｘ＿ｘ： ＝ ｍａｘ＿ｘ；

７７第 １ 期 滕　 毅，等：一种针对 ３ 维人体冗余扫描模型的压缩方法



ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｙ： ＝ ｍｉｎ＿ｙ；ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｙ： ＝ ｍａｘ＿ｙ；
１３）Ｇ： ＝ Ｇ ＋ （ｘｉ，ｙｉ）；ａｎｄ ｍａｒｋ （ｘｉ，ｙｉ）；
１４）ｅｎｄ ｉｆ
１５） ｉ： ＝ ｉ ＋ １；
１６） ｉｆ ｉ≤ｎ ｔｈｅｎ ｇｏｔｏ ｓｔｅｐ ４；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｔｅｒｍｉｎａｔｅ

ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
算法 ２ 提供了轮廓关键点提取算法，该算法与

关键点提取结合在一起，应用矩形区域覆盖方法． 需
注意的是：算法（ ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｘ，ｒｅｃｔ＿ｍｉｎ＿ｙ）表示由 Ｇ
给出的矩形的左下角，（ ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｘ，ｒｅｃｔ＿ｍａｘ＿ｙ）表
示右上角． 若包含新顶点，则可以立即更新矩形．

在获得轮廓后，将执行检测平滑过程以平滑轮

廓． 对于一般的人体模型，如图 ６ 所示，由 ３ 个相邻

顶点产生的夹角记为∠ＡＢＣ． 若∠ＡＢＣ 过小，则该点

人体模型会导致阴暗点． 因此，本文提出针对 ３ 维人

体表面阴暗点问题的轮廓平滑算法来处理该问题．
表面平滑算法的基本思想是检测外轮廓点相邻的 ３
个顶点连接后构成的角度范围，若夹角范围小于 α，
则用 Ａ 点和 Ｃ 点的中心点替代 Ｂ 点． 本文根据经验

取α ＝ １２０°．

图 ６　 由相邻 ３ 个点组成的夹角示意图

使用 １ 次平滑算法不一定能够消除所有的锐

角，因为新加入的点与左右相邻的 ２ 个点形成的夹

角也可能小于 α，所以需要多次使用该平滑算法，直
到所有相邻 ３ 个点的夹角均大于或等于 α，这样就

使该组顶点集平滑． 如图 ７ 所示，在获得关键轮廓点

之后，应用平滑算法的效果可以生成新的平滑的顶

点集．

图 ７　 平滑算法效果示意图

２． ４　 ３ 维人体三角面片重构算法

在把人体模型每层的顶点集按照算法 ２ 处理完

之后，完成了顶点集的压缩，为了生成压缩后的 ３ 维

人体模型，还需要找到一种方法来构造三角面片将

所有顶点连接起来． 本文采用 ３ 维人体三角面片重

构算法，通过顶点集构造 ３ 维三角面片连接相邻层

每组顶点集，重新生成 ３ 维人体模型． 该算法自下而

上，由最底层的顶点集开始，分组构建三角面片连接

最近 ２ 层顶点，在处理相邻 ２ 层顶点时，需要分为 ２
层顶点总数相同和不相同 ２ 种情形来处理． 算法 ３
提供了适用于在相邻 ２ 层顶点数目相同的情况下构

造三角面片的算法．
算法 ３ 　 ３ 维人体模型重构算法（适用于相邻

的 ２ 个顶点层，且每层的顶点数目相同）．
１）ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｔｗｏ ｌａｙｅｒｓ （ ｉ， ｊ）；
２）ｆｏｒ （ｋ ＝１，ｋ≤ ｎｏｄｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｌａｙｅｒ ｉ；ｉ ＋ ＋ ）；
３）ｐｉｃｋ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｖｅｒｔｅｘ Ｐｋ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｙｅｒ ｉ，ｆｉｎｄ ｔｈｅ

ｎｅａｒｅｓｔ Ｐｋ ＋ １ ｉｎ ｌａｙｅｒ ｊ；
４）ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｎｏｔｅｄ，ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｏ⁃

ｔａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｐｋ，ａｎｄ Ｐｋ ＋ １；
５）ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ Ｐｋ，

ａｎｄ Ｐｋ ＋ １，ａｎｄ ｎｏｔｅｄ ｉｔ ａｓ Ｐｋ ＋ ２． Ｅｎｄ ｆｏｒ；
６）ｄｒａｗ ａ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｎｏｄｅｓ Ｐｋ，Ｐｋ ＋ １ ａｎｄ Ｐｋ ＋

２，ａｎｄ ｍａｒｋｅｄ Ｐｋ；
７）ｒｅｐｅａｔ ａｎｄ ｄｒａｗ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｌａｙｅｒ

ｊ，ａｎｄ ｏｎｅ ｎｏｄｅ ｉｎ ｌａｙｅｒ ｉ；
８）ｅｎｄ ｆｏｒ．
图 ８ 显示了在做好每层顶点压缩及平滑之后，３

维人体模型采用算法 ３ 对 ３ 维人体顶点集构造三角

面片将相邻的 ２ 层顶点集连接起来的过程． 首先，
在第 １ 层中任意选取一个顶点 Ｐ１，并确定第 ２ 层中

最近的 Ｐ４ ． 然后，计算除 Ｐ１ 外的所有节点到 Ｐ１ 和

Ｐ４ 的距离，并标记最短距离点 Ｐ２ （第 １ 层中的节

点），将节点 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ４ 构造一个三角形，再标记

节点 Ｐ１ 并将节点 Ｐ２ 和 Ｐ４ 设置为基本节点；用相同

的方法寻找 Ｐ２ 和 Ｐ４ 的最短距离的点，再确定第 ２
层中的下一个节点以构造另一个三角形． 最后，若 ２
层具有相同数量的节点，则可以通过重复此过程来

连接２ 层．

图 ８　 三角面片构造示意图

８７ 江西师范大学学报（自然科学版） ２０２２ 年



算法 ４ 　 ３ 维人体模型重构算法（适用于相邻

的 ２ 个顶点层，且每层的顶点数目不同）．
１）ｆｉｎｄ ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｒｋｅｄ ｉｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３；
２）ｆｉｎｄ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｎｅａｒｅｓｔ ｎｏｄｅ

ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｌａｙｅｒ；
３）ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｔｒｉａｎｇｌｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｎｏｄｅｓ；
４） ｍａｒｋ ｔｈｅ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ， ａｎｄ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｔｗｏ

ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ；
５）ｒｅｐｅａｔ ａｎｄ ｄｒａｗ ｔｒｉａｎｇｌｅｓ．
对于顶点数量不同的顶点集，采用算法 ４ 构建

三角面片． 最终，只需要从最底层到最高层根据相邻

２ 层每组顶点集数量是否相同，有选择地采用算法 ３
或算法 ４，就可以构建压缩后的 ３ 维人体模型．

３　 实验

将该压缩算法应用于 ４ 个不同尺寸的 ３ 维人体

扫描模型，并分析该算法的压缩效率．
如表 １ 所示，压缩文件的顶点数急剧减少到原

始文件的 ４． ７％ ，压缩文件的三角形数量是原始文

件的 ２７％ ． 此外，压缩后 ３ 维人体模型总文件大小

约为原始扫描文件的 １０％ ． 图 ９ 为原始扫描文件和

压缩文件之间的文件大小比较结果．
表 １　 ３ 维人模压缩算法效果统计表

Ｓｉｚｅ
压缩前

顶点数 三角形数 文件尺寸

压缩后

顶点数 三角形数 文件尺寸
压缩率 ／ ％

Ｙ ３７９ ２２１ １２６ ４０７ １１． ９４ １７ ７０８ ３４ ５９９ １． １９ ９． ９７
Ａ ３７４ ４９９ １２４ ８３３ １１． ７９ １７ ５３７ ３４ ２６４ １． ２６ １０． ６４
Ｂ ３６６ ２４５ １２２ ０８１ １１． ５２ １７ ０２０ ３３ ２１５ １． １７ １０． １６
Ｃ ３４５ ３６１ １１５ １２０ １０． ８６ １５ ９９２ ３１ ０１７ １． ０６ ９． ７９

图 ９　 ３ 维人体模型压缩前后文件大小对比

在对 ３ 维人体模型进行压缩之后，会担心压缩

是否影响文件的呈现效果． 图 １０ 显示了原始物体与

重建物体之间的外观比较． 确定 ３ 维人体模型的外

部形状与原始模型几乎相同． 压缩后 ３ 维人体模型

的文件大小、顶点数量和三角形数量明显减少． 压缩

算法的压缩率均接近 １０％ ，压缩后的人体模型外观

几乎与原始扫描的人体模型相同． 这意味着该方法适

用于处理冗余扫描，对叠加扫描导致的冗余特别有效．

原始图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 压缩后

图 １０　 压缩前后人体外形对比

４　 结论

本文提出一种新颖的针对 ３ 维人体冗余扫描模

型的压缩算法，对在扫描过程中多个扫描曲面叠加

产生的冗余效果较好． 该算法首先应用 ２ 维轮廓关

键点提取算法采用区域覆盖和平滑处理方法分组提

取在横截面上的轮廓关键点，再应用 ３ 维人体三角

面片重构算法对压缩的顶点集重构 ３ 维人体模型．
实验结果表明：在保留人体扫描的轮廓特征的同时，
压缩率约为 １０％ ，满足热功能性服装工程应用的

需要．
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