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摘　要：为了去除三角网格模型中的噪声，提出了一种基于均值漂移的特征保持的网格光顺算法。该方法在对
模型中的三角形的法向量进行滤波的基础上鲁棒地计算了顶点的法向量，利用均值漂移方法自适应地聚类出顶

点的邻域。结合顶点间几何特征的相似性，将改进后的双边滤波算子应用于顶点的位置更新，从而完成模型的

光顺。实验结果证明了网格光顺算法的有效性。利用这种网格算法，可以达到光顺带噪声的三角网格模型的目

的，并在光顺的同时，有效地保持了模型中原有的特征。
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　引言

三角网格模型通常是由三维测量设备获得的散乱点集重

建而成。随着三维测量技术的不断发展，人们很容易把现实世

界中的物体数字化成三角网格模型。尽管三维测量的精度不

断提高，但由于人为的扰动、测量环境、测量设备固有的误差等

因素的影响，测量获得的三角网格模型中不可避免地带有噪

声。噪声的存在不仅降低了模型的质量，而且不利于测量模型

的原始设计意图的理解和后续的几何处理。因此，必须对测量

模型进行光顺处理，以消除噪声，同时尽可能地保持模型固有

的几何特征，并且使模型的体积变化最小。

网格光顺是计算机图形学、逆向工程、有限元建模和数据

可视化等领域中的一个常见问题。目前最流行的几种光顺算

法包括拉普拉斯光顺算法［１］、平均曲率流算法［２］、各向异性散

播算法［３，４］和双边滤波算法［５～７］。拉普拉斯光顺是最简单、应

用最广泛的光顺算法，它对所有噪声使用统一的流形，在空间

和时间上具有线性复杂度，但需要较多的迭代次数，由于无差

别地对待特征和噪声，因此不仅不能保特征，还会引起体积收

缩。平均曲率流算法使顶点沿着其法向量的方向以平均曲率

的速度移动，以获得光顺的曲面效果，但该算法会破坏原有的

网格连接，从而产生新的缺陷。各向异性散播算法将图像中的

各向异性去噪思想运用到三角网格模型上，获得了较好的特征

保持效果，但算法复杂度高且对模型体积保持的效果较差。与

各向异性散播算法所不同的是，双边滤波算法是邻域顶点的加

权平均，这里的权值不仅与顶点间的空间位置有关，而且还与

顶点之间某种相似性有关。该类算法能较快地去除噪声，并且

由于在光顺过程中加入了相似性的概念，因此模型上的特征可

以有效地保持。但 Ｊｏｎｅｓ并非是沿着法线方向来调整顶点位

置的，因此会使得光顺后的顶点在其切线方向有明显的移动，

出现顶点漂移的情况［５］。Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ对模型中每个顶点通过在

其法向上的迭代来调整该点的位置［６］，所以其光顺效果要优

于Ｊｏｎｅｓ的方法，但该方法在光顺稍大的噪声时会引起过光

顺，因而不能有效地保持模型的细小特征。Ｓｃｈａｌｌ延续了双边

滤波的思想，指出顶点之间的相似性度量对光顺结果和特征保

持都具有重要意义［７］。在此基础上，本文提出了非局部的、特

征保持网格光顺算法。这种算法相似性的度量是顶点间的邻

域，因此算法更加鲁棒，特征保持效果更好，但邻域相似性计算

耗时较多。

鉴于顶点的邻域和顶点间的相似性在双边滤波算法中的

作用，本文在双边滤波算法的基础上，设计了一种基于均值漂
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移聚类的顶点邻域自适应确定的方法和一种新的、快速的顶点

之间的相似性度量来对三角网格模型进行光顺。首先鲁棒地

计算顶点的法矢量，然后利用均值漂移算法自适应确定顶点的

邻域并计算顶点之间的相似性，最后利用双边滤波完成了网格

模型的光顺。由于充分考虑顶点的邻域信息及其相似性计算，

本文在取得光顺网格模型的同时，能有效地保持模型的特征。

"

　网格光顺算法

"


"

　顶点法向量的计算

网格光顺算法中，新顶点的位置通常都是通过原始顶点沿

着法向量方向移动一定距离而获得，且法向量也是顶点间相似

性的一个重要体现。因此，顶点法向量的计算是否鲁棒直接决

定了网格光顺的结果。在噪声网格模型中，顶点位置并不是真

实的位置，因此其构成的三角形的法矢量也含有噪声，不能正

确反映真实三角网格模型中三角形的朝向。因此本文首先对

三角形的法矢量进行优化，使其尽可能地反映模型的真实情

况，然后在此基础上计算顶点的法向量。

本文利用Ｙａｇｏｕ的三角形法矢光顺技术来过滤网格模型
中每个三角形的法矢量［８］。该方法中，与当前待光顺的三角

形Ｔ的三条边直接连接的三角形，在进行面积加权平均的时
候赋权值为２，而与其三个顶点连接的三角形则赋权值为１，如

图１所示。

光顺后的法矢量计算如下：

ｎ′＝ １
２∑
Ｔｉ∈Ｎｅ

Ａ（Ｔｉ）＋∑Ｔｊ∈Ｎｖ
Ａ（Ｔｊ）

（２∑
Ｔｉ∈Ｎｅ

Ａ（Ｔｉ）ｎｉ＋∑Ｔｊ∈Ｎｖ
Ａ（Ｔｊ）ｎｊ）（１）

其中：Ａ（·）表示三角形的面积。经过上述处理后，法矢量能

逼近真实的原始网格三角形的法矢量，同时，模型中的特征也

被有效地保留。

模型中，任意顶点ｖ的法矢是与其直接连接的三角形以其
面积作为权值的加权平均。利用上述光顺后三角形的法矢，顶

点ｖ的法矢量ｎｖ计算如下：

ｎｖ＝
１

∑
Ｔ∈ＮＴ
Ａ（Ｔ）∑Ｔ∈ＮＴ

Ａ（Ｔ）ｎＴ （２）
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　自适应确定顶点的邻域

对顶点进行光顺处理时，需要利用其邻域的几何信息。邻

域的选取在某些情况下，将直接影响到光顺的效果。根据已有

的网格光顺算法，顶点的邻域通常都是以其为中心，取距其一

定距离范围内的点作为其领域，因此邻域的大小需要事先根据

网格的分布人为经验地确定。本文利用三角网格模型良好的

拓扑连接关系，找到与顶点的二阶邻接顶点集合（二阶邻接顶

点是指与该顶点直接连接的顶点集合与该集合中所有顶点直

接连接的顶点集合的并集）。然后利用均值漂移聚类技术聚

类出该集合中与该顶点几何属性相似的顶点集合作为其邻域。

设ｘｉ是顶点ｖ的二阶邻接顶点集合Ｃ中任意顶点的特征

向量（即顶点的坐标和法矢量组成的六维向量）。ｘｉ的二阶邻

接顶点集合为：Ｃ（ｘｉ）＝｛ｑｉ，１，ｑｉ，２，…，ｑｉ，ｋ｝。其均值飘移向量

计算如下：

Ｍｖ（ｘｉ）＝
∑ｋｊ＝１ｇ（‖ｘｒｉ－ｑｒｉｊ‖）（ｑｉｊ－Ｍ（ｘｉ））

∑ｋｊ＝１ｇ（‖ｘｒｉ－ｑｒｉｊ‖）
（３）

其中：ｇ（·）为高斯核函数；ｘｒｉ为顶点的特征信息部分，即顶点

的法向量；Ｍ（ｘｉ）为ｘｉ的均值漂移点，软件实现中，Ｍ（ｘｉ）的初

始值即为ｘｉ。于是顶点的均值漂移过程即为顶点到其均值漂

移点的累进移动过程：

Ｍ（ｘｉ）＋＝Ｍｖ（ｘｉ） （４）

从式（４）可以看出，均值漂移过程是一个迭代的过程，它

从顶点沿着其最大密度的梯度方向移动，并同时考虑欧式空间

域和特征空间域。文献［９］证明了其收敛性，并指出该迭代过

程可以扩展到任意维数的数据。通过该过程，每个顶点都将收

敛为一个稳定的点，称为局部模式点。寻找到顶点及其二阶顶

点集合中每个点的局部模式点后，就可自适应地聚类出顶点 ｖ

的邻域。选择与顶点ｖ的局部模式点距离在一定阈值范围内

的点作为其邻域，参与该顶点的光顺计算。这样，顶点的邻域

即是与其几何相似的局部区域。

"


$

　顶点间相似性的计算

设顶点ｐ是顶点 ｖ邻域内的任意一点。Ｃｐ为顶点 ｐ的一

阶邻接顶点集合，ｐｉ是其中任意顶点；Ｃｖ为顶点 ｖ的一阶邻接

顶点集合，ｑｉ是其中任意顶点，则顶点 ｐ与 ｖ的相似性计算

如下：

φｓ（ｖ，ｐ）＝ｅ
（ｓｉｍｉｌａｒ（ｖ，ｐ）／ｓ）２

（５）

其中：

ｓｉｍｉｌａｒ（ｖ，ｐ）＝
（ｐｃｅｎｔｒｉｏｄ－ｑｃｅｎｔｒｉｏｄ）ｎｖ ２

２ ＋（１－λ）

ｐｃｅｎｔｒｉｏｄ＝
１
Ｃｐ
∑
Ｃｐ

ｉ＝１
ｐｉ

ｑｃｅｎｔｒｉｏｄ＝
１
Ｃｖ
∑
Ｃｖ

ｉ＝１
ｑｉ

λ＝ｍｉｎ（ａｒｅａ（ｖ），ａｒｅａ（ｐ））／ｍａｘ（ａｒｅａ（ｖ），ａｒｅａ（ｐ））

其中：ａｒｅａ（ｖ）表示与顶点 ｖ直接连接的所有三角形的面

积和。本文顶点间的相似性计算不仅考虑了顶点的局部几何

信息，还融合了顶点的分布密度信息，因此相似性的计算更加

鲁棒和有效。利用重心点来代表顶点的局部几何信息，显著地

提高了计算效率。

"


+

　双边滤波

在上述基础上，本文提出了改进的双边滤波算法流程。双

边滤波的网格光顺是一种各向异性的网格光顺算法，具有简

单、有效、快速的特点。利用顶点与其邻域顶点之间的欧式距

离和上述的相似性信息，得到双边滤波器光顺公式如下：

ｖｎｅｗ＝ｖ＋ｔｎ （６）

其中：

ｔ＝
∑
Ｎｖ

ｉ＝１
ｗｃ（‖ｖ－ｖｉ‖）φｓ（ｖ，ｖｉ）（ｎ（ｖ－ｖｉ））

∑
Ｎｖ

ｉ＝１
ｗｃ（‖ｖ－ｖｉ‖）φｓ（ｖ，ｖｉ）
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ｗｃ＝ｅｘｐ（－ｘ２／σ２ｃ）

其中：σｃ、ｓ是需要用户设定的光顺参数，可以参考文献［６～９］

设定其大小；Ｎｖ＝｛ｖｉ，ｉ＝１，２，…｝是顶点 ｖ经过均值漂移聚类

得到的自适应的邻域。

#

　实验结果

在ＶＳ２００８下实现了本文算法，在主频１．８ＧＨｚ，内存５１２

ＭＢ的ＰＣ机上运行程序。为了验证本文算法的有效性，与

Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ的双边滤波算法在光顺效果和体积保持上进行了比

较，如图２、３所示。图 ２（ａ）为含噪声的 ｈａｎｄ模型，（ｂ）为

Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ算法三次迭代的光顺结果，（ｃ）为本文算法迭代一次

的光顺结果。图３（ａ）为含噪声的 ｗｏｍａｎ模型，（ｂ）为 Ｆｌｅｉｓｈ

ｍａｎ算法三次迭代的光顺结果，（ｃ）为本文算法迭代一次的光

顺结果。图中的结果表明，本文算法的光顺效果优于 Ｆｌｅｉｓｈ

ｍａｎ算法，能有效去除模型中含有的噪声。为了证明本文算法

对模型体积和整体形状特征保持的能力，给出了原始模型及其

光顺结果的空间最小包围盒信息，如表１所示。实验的结果表

明，本文算法能使模型的体积变化较小，并且具有较强的模型

整体形状保持能力。

表１　噪声模型和光顺模型的体积比较

（ａ）人手模型的体积（面片数量１０００个）

空间包围盒 原始模型 Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ光顺 本文光顺

长／ｍｍ ５１．５７１ ５０．０９６ ５１．５２４
宽／ｍｍ ２２３．７７５ ２２２．３６６ ２２３．５０９
高／ｍｍ １６０．６９８ １５９．５５９ １６０．３８２

体积／ｍｍ３ １８５４５１７．５５０ １７７７４３０．９５７ １８４６９８２．８５７

（ｂ）ｗｏｍａｎ模型的体积（面片数量２４７８８个）

空间包围盒 原始模型 Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ光顺 本文光顺

长／ｍｍ ７２０．５３６ ７２０．４０６ ７２０．０１３
宽／ｍｍ １５７．２４３ １５３．８８９ １５６．０４２
高／ｍｍ ９４９．９０６ ９４９．４７１ ９４８．９７３
体积／ｍｍ３ １０７６２３５７０．６０７ １０５２６０６５９．８７６ １０６６１９０９０．２６２

$

　结束语

本文根据顶点法向量鲁棒的计算结果，通过均值漂移聚类

自适应地确定了顶点邻域并提出一种有效的顶点间的相似性

度量。在此基础上，利用双边滤波来获得顶点的真实坐标，达

到光顺带噪声的三角网格模型的目的，并在光顺的同时，有效

地保持了模型中原有的特征。实验结果证明了本文算法的有

效性。在今后的工作中，将进一步研究更好的顶点间相似性度

量，以进一步提高双边滤波的光顺效果。
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