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基于邻域相似性的三角网格光顺算法 

贺 强 张树生 白晓亮 李 亮 

(西北工业大学现代设计与集成制造教育部重点实验室 西安 710072) 

摘 要 为了提高三角网格模型的质量，满足模型后续处理的要求，提出了一种基于邻域相似性的网格光顺算法。类 

比图像像素的灰度值，首先构造顶点的双边滤波微分算子，作为其几何灰度值；然后计算顶点邻域之间的相似性，作为 

顶点几何灰度值的权值，并对顶点的邻域顶点的几何灰度值进行加权平均，得到该顶点的最终几何灰度值；最后将顶 

点沿着其法矢量方向移动几何灰度值大小的距离，得到光顺后的三角网格模型 实验证明，该算法在光顺模型的同时 

有效地保持了网格的几何特征。 
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Triangular Mesh Smoothing Algorithm Based on Neighborhood Similarity 
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(The Key Laboratory of Contemporary Design and Integrated Manufacturing Technology，Ministry of Education China， 

Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract In order to enhance the quality of triangular mesh model and meet the requiremented of follow-up treatment， 

this paper presented a mesh smoothing algorithm based on neighborhood similarity．Firstly，contrasting to the gray va— 

lues of image pixels，bilateral filtering differential operator was constructed as geometric gray value of the vertex．Then 

neighborhood similarity was calculated between vertexes and the result was used as weight of geometric gray value for 

each vertex．The final geometric gray value of a vertex was the average weight of its neighbor vertexes’geometric gray 

values．Finally，the vertex moved geometric gray value size of distance along its norrnal direction，and then we would get 

the smoothed mode1．Experiments demonstrate that this algorithm  can acquire smoothing models and maintains their geo- 

metrical features effectively at the same time． 

Keywords Triang ular mesh，Geometric gray value，Bilateral filter，Geometric feature 

1 引言 

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维几何模型。尽管三维测量的精度不断 

提高，但由于人为的扰动、环境的影响或者测量设备本身的固 

有缺陷，测量所获得的三角网格模型中不可避免地带有噪声。 

为了提高模型质量，在相关的后续处理之前必须对其进行光 

顺 。光顺的目标是在剔除噪声重建光滑曲面的同时，保持网 

格模型的几何特征，如尖锐的边、角、体积等。 

近年来，国内外许多学者都致力于网格光顺算法研究，出 

现了各种各样的网格光顺算法，如 Laplacian算子【1I 、各向异 

性散播[3_6_、双边滤波器[ ]等。最近 Thouis R JoneE。 提出了 

一 个非迭代的各向异性算法，利用一种鲁棒的顶点预测 ，单步 

完成光顺，该方法在理论上对光顺算法进行优化，极大地提高 

了算法效率。国内学者在网格光顺研究领域也卓有成效。周 

昆[93等构造了任意网格模型的全局球面参数化框架 ，并将其 

应用于网格光顺。刘胜兰 1̈D_等提出了一种针对三角网格的 

主曲率均匀的光顺方法。胡国飞[1妇等基于三角网格中每个 

顶点的一阶邻域顶点和二阶邻域三角形，应用双边滤波器和 

准 Laplacian光顺算子，通过三步预测顶点坐标位置 ，把原始 

顶点单步移动到预测的新位置，实现了网格光顺。毛志红r1 ] 

等根据最小二次估计的观点揭示了最小平方估计与 Lapla— 

clan光顺算法之间的关联 ，提出了 M-估计器在网格光顺中的 

应用 ，最后延伸 M-估计器至二次加权的 M-估计器，在抑制噪 

声的同时有效地保持了表面特征。毛志红还研究了 Susan结 

构保持网格光顺l_1。]和基于网格显著性的修正的 Laplacian光 

顺方法[ 。 

这些方法各不相同，但都取得了很好的光顺效果。所有 

的算法基本上都围绕着如何减少体积收缩、减少顶点漂移、保 

持几何特征、减少算法时间和空间复杂度展开。它们有一个 

共同的特点：都是基于“平均”的思想完成，即将噪声扩散到其 

邻域直至消除。这些方法都是基于点邻域的局部滤波算子， 
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是基于局部几何信息的光顺算法。Antoni Buades[ 提出了 
一 种基于图像的非局部去噪方法。该方法在对图像中的一个 

像素点去噪时，利用了与该像素点的邻域相似的邻域的所有 

灰度信息。受此方法的启发，本文不是仅仅考虑单个顶点的 

几何信息，而是比较模型上顶点邻域几何结构之间的相似性， 

因此本文方法较基于局部几何信息的光顺算法更加鲁棒。在 

此基础上，提出了一种针对三角网格模型的基于邻域相似性 

的鲁棒的光顺算法。 

2 非局部去除噪声原理 

Antoni Buades提出了一种新的图像去噪算子的评价方 

法，即方法噪声(method noise)方法。设 “为图像， 为过滤 

算子，h为滤波参数，方法噪声定义为原始图像与过滤图像之 

间的差，即 “一RU。该方法认为一种好的滤波算子应该不改 

变原始图像中不带噪声的部分，且方法噪声中应尽可能不包 

含原始图像的结构，即在去除噪声的同时还要保持原始图像 

的结构不发生变化。为此，他们提出了一种非局部(Non-local 

means)的图像去噪算法，简称 NL-means，该算法依赖的数学 

原理 如下 。 

设 Q为图像，图像中每个像素滤波之后的灰度值为： 
1 r {“( ．) (y十 )i。)(o) 

NL[“](z)一 I ——— 一  ( )dy(1) 

r *j“(n )一“(n )I )( 

其中，z∈Q，c(z)=I e———— ——一 如为归一化常 
J fl 

量， 为高斯核。这个公式表明像素点 滤波后的灰度值是 

所有与 有相似的高斯邻域采样点的灰度值的平均。该方法 

与局部滤波算子的主要区别是其系统地使用图像中所有可能 

的局部相似区域进行 自我预测。作者已经证明，对图像的每 
一 个像素来说，NL[u]( )收敛于邻域像素对其灰度的条件 

期望值。 

在数字图像处理中，噪声被认为是附加在图像像素上的 
一 种随机高频信号，其频率大于某一人为设定的阈值，需要将 

其去除。类似地，网格模型光顺过程也需要阈值来区分高频 

和低频信息。网格上的顶点与图像中的像素的一个主要区别 

在于图像是二维的，而三角网格模型的顶点是非规则的且具 

有三维几何信息。我们可以提取顶点的几何信息，这些信息 

可以类比图像中的像素灰度值。我们将这样的几何信息称之 

为顶点的“几何灰度值”。在计算每个网格顶点的“几何灰度 

值”后，对于当前待光顺的顶点，利用三角网格模型较好的拓 

扑连接属性，向其周围扩展得到其二阶邻域，计算顶点邻域间 

的相似性并以相似性作为“几何灰度值”的权值进行加权平 

均，得到该顶点的最终“几何灰度值”。将顶点沿着其法线方 

向移动“几何灰度值”大小的距离，就完成一次光顺。 

3 三角网格顶点“几何灰度值”的计算 

对三角网格模型光顺算法而言，一个好的几何灰度值应 

该较好地逼近该点的法向，能保持网格的固有特征，并且计算 

鲁棒。双边滤波器由于这方面的优势已经广泛应用于网格模 

型光顺中，因此我们构造网格顶点的双边滤波器微分坐标算 

子作为其几何灰度值。点 P 的几何灰度值 的计算如下： 
Pi 

．

∑ (1} l1)Q2((鸸，Ap；))(绣，II—A> 

一—■ _可_ ’ 
』 ，j 
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其中，△A一是 I
—

I—P )，SOT是网格顶点的二阶邻域三角形 
』
J 

Pi 

的集合，<口，6>是向量的点积 ，I
—

I~NA户 在第 个二阶邻域 
』
J 

三角形所在的平面上的投影点。G ( )，G (z)是高斯核函 

数。0"1，0"2是由用户设定的过滤带宽。k 是顶点的平均曲率 

权，其计算见文献Es]， 是 P 的法矢量。 

双边滤波几何灰度算子不仅反映了二阶邻域三角形具有 
一 定的几何连续性，对一阶邻域内的噪声点具有一定的约束 

作用，而且有很好的局部特征增强作用。详细分析见文献 

[103。该算子能较好地反映顶点的局部特征，因此能更好地 

刻画该点的几何细节，故将其定义为三角网格顶点的几何灰 

度值。 

4 相似性计算及光顺流程 

针对三维网格模型的特殊性，与网格顶点相似的顶点都 

应该在该顶点的附近。因此对一个顶点光顺时，不必涉及模 

型中的所有点。与文献E16]计算邻域相似性所不同的是，我 

们只利用网格顶点的一、二阶邻域三角形的所有顶点信息。 

由于三角网格具有 良好的拓扑连接关系，当确定顶点邻 

域时，可以使用以该顶点为中心，向四周逐层扩展的方法，如 

图 1所示。标号 1的三角形为顶点 P的一阶邻域三角形，标 

号 2的三角形为顶点 P二阶三角形。在确定了该顶点邻域 

和邻域内顶点的邻域之后，通过对这些邻域进行相似性计算， 

然后采用 NL-means整体加权方法计算出该点最终的几何灰 

度值，并将顶点沿其法向方向移动相应距离，以重建出该点的 

几何位置。 

为了计算邻域间的相似性，首先假设 P 为网格中任意一 

个顶点， 是其邻域顶点的集合，qi是 T 中任意一点， 是 

q 的邻域顶点集合。P 与 的邻域相似性计算如下： 

(A， )一e一——7一  (3) 

其中， 

I( 一 。) I。
P i ∈Ti， ‘ 

Similar(pt，qJ) —。_ 赢 一  

Nurr~是 T 中顶点的个数，N“ 是 中顶点的数量 是 

顶点 P 的法矢量 ，S可由用户设定或如文献[-16]的方式 自动 

确定。 

在此基础上，采用 NL-means方式对相似度值进行加权 

平均，计算出该顶点 P 最终的几何灰度值 NL( )，即 

NL(pi)= E ／~i4w(j)= ㈣  

由式(5)可知，NI，means方法不是仅仅考虑单个顶点的 



几何信息，而是比较模型上顶点邻域几何结构之间的相似性， 

因此较基于邻域的局部滤波算子更加鲁棒 。由于邻域比较仅 

仅限于二阶邻域，计算量相对较小，因此本文算法的效率较 

高。 

在获得顶点 P的几何灰度值 NL( )之后，将 P沿着其法 

向移动距离NL( )，得到其光顺后的几何坐标如下： 

P =p+ NL(p)· (6) 

由于顶点是沿着法向方向移动，因此能有效地避免顶点 

漂移的情况。实验证明，本文算法通常只需迭代一到两次就 

可得到满意的结果。 

5 实验验证 

为了检验算法的可靠性和效果，对通过三维测量肺模型 

得到的三角网格模型(模型 1)和兔子模型(模型 2)分别使用 

本文算法进行光顺。本文参数设定为 一1，0"2—1，s：2，图 2 

和图 3是本文算法对两种模型的一次光顺效果图。实验证 

明，本文方法能较好保持模型特征 ，基本不改变网格模型体 

积，取得较好的光顺效果。图 2(a)是原始的测量肺模型的局 

部，图 2(b)是本文算法的一次光顺结果；图 3(a)是原始的兔 

子模型，图 3(b)是本文算法的一次光顺结果。 

■ ■ 
(a)局部原始模型 

图 2 模型 1光顺 

(b)一次光顺 

I!● ●  
(a)原始模型 

图3 模型 2光顺 

(b)一次光顺 

结束语 本文首先计算三角网格模型的顶点的几何灰度 

值，利用顶点的二二阶邻域及其二阶邻域内顶点的二阶邻域进 

行相似性比较 ，并以相似性作为顶点的几何灰度值的权值进 

行加权平均，得到最终的几何灰度值，最后将顶点沿着其法向 

移动几何灰度值大小的距离 ，完成光顺。本方法较好地利用 

了顶点邻域几何结构信息，因此较一般的基于邻域的局部滤 

波算子更加鲁棒，且能在光顺的同时有效地保持模型的固有 

特征。 
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