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　　摘　要 : 　三维物体表面重建广泛采用三角网格方法 ,密集的数据采样可以重建出精确的三维表面 ,但是庞大的

数据量不利于多分辨率三维实时显示和三维物体网络传输 ,因此三维表面网格简化是迫切需要解决的问题之一.近年

来表面简化问题得到了广泛地研究.本文提出基于面聚类的网格简化新算法 ,通过最小化最大类内距离算法进行面聚

类实现区域划分 ,然后提取区域特征 ,进而根据特征点和边对区域进行受限三角剖分.实验说明本文提出的面聚类网

格简化算法在保持三维表面几何拓扑特征的基础上取得了很好的简化效果.
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Me sh Simplification with Face Clustering
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Abstract :　The need for an accurate simplification of surface meshes is becoming more and more urgent in many applications.

It not only suits mulitiresolution/ level2of2detailed representations and quick visualization ,but also allows fast transmission of 3D models

in network2based applications. Many different approaches and algorithms for mesh simplification have been proposed in the last few

years. In this paper we present a new method ,which partitions region by minimizing the maximum intercluster distance clustering algo2
rithm ,extracts features in every region and triangulates them by constrained delaunay triangulation. The results of examples illustrate

our simplification method is effective.
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1　引言
　　三角形是最基本的绘图元素之一 ,重建三维表面时广泛

采用三角网格方法 ,很多复杂的形体都是由许多三角形面构

成.为了得到精确的三维表面 ,数据采集往往较为密集 ,因而

重建后表面包含成千上万个三角形面.巨大的数据量不利于

多分辨率三维实时显示和三维物体网络传输 ,因此三维表面

网格简化是迫切需要解决的问题之一.近年来网格简化问题

引起了广泛地研究 ,提出了许多不同的简化算法 [1 ] .主要有基

于点删除的简化算法 [2 ] ,基于边合并的简化算法 [3 ] ,基于能量

函数优化的简化算法 [4 ] ,基于局部或全局误差控制的简化算

法[5～7 ]等.

2　面聚类网格简化算法

　　本文提出基于面聚类的网格简化新算法 ,通过最小化最

大类内距离算法进行面聚类实现区域划分 ;在每个区域提取

区域边缘等特征予以保留 ,删除区域内非特征点和边 ;最后在

每个区域内根据留下的特征点和边对区域进行受限三角剖

分.

211　基于面聚类的区域划分

进行面聚类需要定义两个面之间的距离 ,为此把三角网

格 M ( T , V)转化为图 G( N , C) ,其中 T、V分别为网格中三角

形和顶点的集合 , N、C分别为图 G中的节点集合和连接关

系.转化时 ,把网格 M中的一个三角形 Ti 看作图 G中的节点

Ni ;若两个三角形面 ( Ti , Tj)有公共顶点 Vi ,则相应的节点

( Ni , Nj)之间有连接 C ,且 :

定义 :连接权值 C( Ni , Nj)为两个三角形 Ti , Tj外法矢的

夹角 ;若两个三角形没有公共顶点 ,则相应的节点间没有连接

即连接权值为 + ∞.三角网格与图之间的转化如图 1所示.

图 1　三角网格 M ( T , V)转化为图 G( N , C)
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　　在图 G( N , C)中 ,找出最短路树形图 Tree ( N , C , R) ,其

中 R是最短路树形图的根节点.对于不同的根节点会有不同

的最短路树形图 ,如图 2所示.

定义 :两个三角形面 Ti , Tj之间的距离 d ( Ti , Tj)是 :在以

节点 Ni为根节点的最短路树形图 Tree ( N , C , Ni )中从节点

Ni到节点 Nj通路上连接权值总和.若节点 Ni 到节点 Nj 没有

通路时 d ( Ti , Tj) = + ∞.

图 2　( a)图 G( N , C) ; ( b)以 N1 为根的最短路树形图 ; ( c)以

N3为根的最短路树形图; ( d)以 N5为根的最短路树形图

在图 2 ( b)～2 ( d)中 ,

d ( T1 , T3) = C( N1 , N2) + C( N2 , N3) = 1 + 018 = 118

d ( T3 , T5) = C( N3 , N4) + C( N4 , N5) = 019 + 115 = 214

d ( T5 , T2) = C( N5 , N2) = 211 ,

按上述方法定义三角形面 Ti , Tj之间的距离 d ( Ti , Tj)之

后 ,可以用最小化最大类内距离聚类算法进行面聚类 ,从而完

成区域划分 ,具体步骤如下 :

Step 0 :

设定算法的结束条件即最大类别数 MaxClassNum.记 S =

{ class0 , class1 , ⋯, classn - 1} ,其中 classi 表示 Ti 属于 classi 类.并

把每个三角形到所属类的类代表三角形之间的距离记为 D =

{ d0 , d1 , ⋯, dn - 1} .即如果 Ti 为第 j类的三角形 , hj 为第 j 类

的类代表三角形 ,则 di = d ( Ti , hj) .初始 ,所有的三角形均为

0类即 S = { 0 ,0 , ⋯,0} ,类别数 count = 0.任选一个三角形作

为 0类的类代表三角形 h0 ,设 h0 = T0 .构造以类代表三角形

h0相应的节点 N0为根的最短路树形图 Tree ( N , C , N0) ,计算

出从三角形 h0 到其它三角形的距离 d ( Ti , h0) ,相应地更新

D中的值.

Step 1 :

从 D中找出最大值 ,设为 di ,此时把 di 对应的三角形 Ti

移到新的第 count + 1类即 classi = count + 1 ,并且把三角形 Ti

作为新类的类代表三角形即 hcount + 1 = Ti .

Step 2 :

构造以新类代表三角形 hcount + 1 ( = Ti )相应的节点 Ni 为

根的最短路树形图 Tree ( N , C , Ni) ,计算出从三角形 hcount + 1到

其它三角形 Tj的距离 d ( Tj , hcount + 1) , j = 0 ,1 , ⋯, n - 1.如果 d

( Tj , hcount + 1) < dj , (此处 dj是表示三角形 Tj 到原来所属类的

类代表三角形之间的距离 ,可从 D 中读取) ,则把三角形 Tj

移到第 count + 1类 ,即 classj = count + 1 ,并相应地更新 D中的

值 ,即置 dj = d ( Tj , hcount + 1) .

Step 3 :

count = count + 1.如果 count < MaxClassNum ,则转到 Step 1

继续 ;否则算法结束.

按照上述面聚类区域划分算法 ,如图 2 ( a)的网格 ,若分

成两类则如图 3 ( a)所示 ,即{ T1 , T5}和{ T2 , T3 , T4} ;若分成三

类则如图 3 ( b)所示即{ T1} , { T5}和{ T2 , T3 , T4} ,在此例中 , 0

类的类代表三角形为与节点 N1对应的三角形 T1 .

212　特征提取

三维表面经区域划分后可对每个区域进行特征提取 ,保

留特征点、边 ,删除非特征点、边和三角形 ,达到网格简化的目

的.在特征提取前 ,先对三维表面上的点作划分.

图 3　( a)分成两类 ; ( b)分成三类

　图 4 　( a) 外轮廓边是一条封闭折

线 , v为内点 ; ( b)外轮廓边是

一条非封闭折线 , v 为边界

点 ; ( c)外轮廓边是两条相互

不连接的折线 , v为奇异点.

定义 :表面网格中

的一个点被称为正则点

( regular vertex) [8 ] ,如果

包含该点的所有三角形

的外轮廓边组成一条连

接的折线 ;否则该点被

称为奇异点 ( singular ver2
tex) . 正则点又可分为 :

内点 (interior vertex ,如果

轮廓边是封闭的)和边

界点 (boundary vertex ,如果轮廓边是不封闭的) . 分别如图 4

( a) —4 ( c)所示.

在实验中 ,将内点进一步划分为 :区域内点 ,两个区域间

交界点 ,以及三个以上区域间角点.区域内点是指与该点相连

的所有三角形均属于同一区域的正则内点 ;两个区域间交界

点是指分属两个区域的正则内点 ;三个以上区域间角点是指

分属三个以上区域的正则内点.将边界点进一步划分为 :区域

内边界点和区域间边界点.区域内边界点是指与该点相连的

所有三角形均属于同一区域的正则边界点 ;区域间边界点是

指分属两个以上区域的正则边界点.

　图 5　两个区域间交界点的简化

在提取每个区

域的特征时 ,删除

区域内点 ,将其他

点作为特征点保

留.为了得到更简

的网格 ,两个区域

间交界点和区域内

边界点可以进一步

简化.如图 5所示 , P2是区域 1和区域 2的交界点 , P1 , P3 分

别是它的前接点和后接点 ,如果 P2 到 P1 P3 连线的距离 d <

dT (其中 dT 为用户设定的阈值) ,则删除交界点 P2 以及边

P1 P2、P2 P3 ,并插入边 P1 P3 .

213　受限三角剖分

每个区域经过特征提取后 ,留下的是特征点和特征边.由

于每个区域是近似平面的 ,因而可以将特征点投影到两维平

面上 ,在投影平面上根据特征点位置对区域进行受限三角剖
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分 ,新产生的三角形必须在区域之内.设 VT = { v1 , v2 , ⋯, vn}

为区域内特征点的投影点 , ET = { e1 , e2 , ⋯, em}为区域内的特

征边 , ei = { vi1 , vi2} . T = { }来记录产生的三角形 ,初始为空.在

记录时 ,三角形三个顶点按逆时针方向排列. Eold = { olde1 ,

olde2 , ⋯, oldep} , Enew = { newe1 , newe2 , ⋯, neweq}为三角化剖分

过程中的轮廓边集合 ,初始均为空. Vd = { vd1 , vd2 , ⋯, vdh}为

侯选点 ,初始亦为空.算法步骤为 :

Step 0 :

从 ET中任选一条未处理过的边 ,设为 e1 = { v11 , v12} ,将

其反向加入 Eold中 ,即 Eold = { { v12 , v11} } .

Step 1 :

考察 Eold中的当前边 oldei = { vi1 , vi2} ,依据以下两个判别

准则生成侯选点集 Vd .

可见性准则 :若点 vj在边 oldei = { vi1 , vi2}的右边 ,则点 vj

为边 oldei的可见点.

不相交性准则 :若线段{ vj , vi1}和{ vj , vi2}与 ET中的特征

边 (线段)重合或者没有交点或者交点是线段端点 ,则点 vj 满

足不相交性准则.

若点 vj∈VT且满足可见性准则和不相交性准则 ,则将点

vj加入 Vd .

Step 2 :

从 Vd中选择点 vthird ,使得∠vi1 vthirdvi2 = max{ ∠vi1 vjvi2 | vj

∈Vd} .把由点 vi2 , vthird , vi1组成的三角形加入 T ,即 T = TU

{ { vi2 , vthird , vi1} } .考察新产生的边{ vi2 , vthird}和{ vthird , vi1} ,若

{ vi2 , vthird} | ET且{ vi2 , vthird} | Eold ,则将其加入 Enew即 Enew =

EnewU{ { vi2 , vthird} } ,对边{ vthird , vi1}做同样处理.

Step 3 :

使 Vd = <.若 Eold中有下一条未处理的边 ,则把该边作为

当前边 ,转到 Step 1继续执行.若 Eold中所有边都已处理过 ,

则 Eold = Enew , Enew = <.若 Eold仍然为空 ,则转到 Step 4 ;否则

转到 Step 1.

Step 4 :

若 ET中仍有未处理过的边 ,则转到 Step 0继续执行 ;否

则算法结束.

如图 6 ( a)所示为由特征点和特征边组成的区域 ,执行受

限三角剖分后如图 6 ( b)所示 ,所有新产生的三角形均在区域

的内部.

图 6　( a)由特征点和边组成的区域 ; ( b)区域受限三角部分结果

3　算法分析和实验结果

　　面聚类网格简化算法主要由区域划分、特征提取和受限

剖分三步组成.其中 ,基于聚类的区域划分所需计算时间为 :

O ( nm + Tsm) ,其中 n为点数目 , m 为类别数目 , Ts 为构造最

短路树形图所需时间.通常最短路径问题求解如 Dijkstra算法

的计算复杂度为 O ( n2) .但在基于面聚类的区域划分过程中 ,

路径的权值是三角形面外法矢方向的夹角.任意两节点 Ni 和

Nj (对应于三角形 Ti和 Tj ,外法矢为 Vi 和Vj)之间的最短路径

长度为 lmin ( Ni , Nj) = ∠( Vi , Vj) + kπ, k为正整数.因此 ,在最

短路树形图构造过程中 ,从根节点 N0 出发 ,先扩展最短路径

长度在 0到π之间的叶节点 ,再扩展最短路径长度在π到 2π

之间的叶节点 ,依次类推 ,构造出最短路树形图 ,所需的计算

复杂度 Ts为 O ( n) .另外 ,特征提取的计算时间为 : O ( n) .以

及 ,受限剖分的计算运行时间为 : O ( m 3 (
ns

m
) 2) = O ( n2

s/ m) ,

其中 ns为简化后剩余点个数.由于通常 ns较小 ,且当 ns增大

时 , m也同时增加 ,所以受限剖分所需的时间较小.因此 ,面

聚类网格简化算法的计算量主要集中在区域划分上 ,即总计

算复杂度大致为 O (2 nm) .

文献[1 ]对简化误差作了定义 ,给定点 p和表面 S ,则点 p

到表面 S 的距离为 :

e ( p , S) = min d ( p , p′) , p′∈S ;

给定表面 S1和简化表面 S2 ,则简化的最大误差为 :

E( S1 , S2) = max(max
p∈S1

e ( p , S2) ,max
p∈S2

( p , S1) ) ;

通过积分 ,可以定义出空间体积的变化 :

Ev ( S1 , S2) =∫S
1

e ( p , S2) ds ;

则定义简化的平均误差为 :

Em ( S1 , S2) =
1

| S1|∫S
1

e ( p , S2) ds

实验中用Mennequin (如图 7 ( a)～7 ( d) ) , Fandisk (如图 8

( a)～8 ( d) )两个应用来说明了面聚类三维表面网格简化算

法的性能 ,算法运行时间和简化误差如表 1所示.表中的约束

箱体是指将物体完全包含的最小长方体 ,最大和平均误差都

是与该约束箱对角线的比值 ,以百分比形式给出 ;时间单位

为 :秒 ;运行环境为 :CPU Pentium II 300 ,RAM 64MB.

表 1　算法性能统计表

对　象
顶点
数目
三角形
数目
最大误
差 ( %)

平均误
差 ( %)

运行时
间 (秒)

Mannequin (约束箱
体为 : 17717 3 24013
3 28817 ,原始网格
顶点数目为 7834 ,三
角形个数为 15543)

4722 (60 %) 9420 012006 010188 75

2358 (30 %) 4703 014110 010462 36

1184 (15 %) 2362 017392 010874 22

392 (5 %) 780 112331 011329 10

160 (2 %) 318 210627 012813 3

Fandisk (约束箱体
为 :418 3 516 3 217 ,

原始网格顶点数目
为 6475 ,三角形个数
为 12946)

3884 (60 %) 7764 010047 010004 66

1964 (30 %) 3924 010233 010024 28

982 (15 %) 1960 010872 010065 17

330 (5 %) 656 012264 010222 8

146 (2 %) 288 015297 010556 4

66 (1 %) 128 112746 012238 3

　　图 7 ( a)是一个人像图 ,表面网格包含 15543个三角形 ,数

据量极大.图 7 ( b)是图 7 ( a)三角形填充后带影调的表面显
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图 7　( a)原始三角形框架显示 (15543个三角形) ; ( b)原始表面

显示 ; ( c)简化了 70 %后的三角形框架显示 ( 4703 个三角

形) ; ( d)简化了 70 %后的表面显示

图 8　( a)原始三角形框架显示 (12946个三角形) ; ( b)原始表面

显示 ; ( c) 简化了 98 %后的三角形框架显示 ( 288 个三角

形) ; ( d)简化了 98 %后的表面显示

示.图 7 ( c)是图 7 ( a)简化了 70 %后的表面网格显示 ,包含

4703个三角形.图 7 ( d)是图 7 ( c)三角形填充后带影调的表面

显示.图 8 ( a)是一个机械零件 ,初始表面网格包含 12946个三

角形 ,图 8 ( b)是带影调的表面显示.图 8 ( c)是简化了 98 %后

的网格显示 ,包含 288个三角形 ,图 8 ( d)是简化后带影调的

表面显示.比较图 7 ( b)和图 7 ( d) 、图 8 ( b)和图 8 ( d)可以得

出 :虽然数据量得到了很大的简化 (分别简化了 70 %和

98 %) ,但是简化的最大误差和平均误差很小 (仅约为 015 %和

0105 %) ,简化后的表面基本上近似与原来的表面 ,几何拓扑

得到了很好地保留 ,验证了本文算法的有效性.

4　结论

　　表面三角网格简化在减少三维物体存储和传输数据量以

及实现多分辨率三维动态实时显示等领域具有广泛的应用前

景.为了得到较为精确的三维初始表面 ,数据采样密度较高 ,

重建后的初始三角网格具有很大的冗余 (在一定的误差范围

内) ,通过表面网格简化可以大大地减少数据量.本文提出的

面聚类网格简化算法 ,为网格简化提供了新的思路.通过面聚

类把网格中处在近似平面的三角形聚为一类 ,最大限度地保

留了三维表面几何拓扑细节 ,减少了简化误差.从实验可以得

出 :本文提出的算法取得了很好的简化效果 ,大大地降低了描

述三维表面所需的三角形数目 ,可以提高三维物体显示和传

输速度.
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