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基于频度中心理论的三维模型简化方法 

付 鑫 陈 睿 唐 雁 

(西南大学计算机与信息科学学院 重庆 400715) 

摘 要 针对三维模型传输技术中的模型简化问题，以边收缩算法思想为基础 ，应用网络节点频度 中心理论(Degree 

Centrality)，提出并实现了一种保持几何封闭性的模型简化方法。该方法能在保证简化模型逼真度的同时较好地保 

持模型的几何封闭性，避免孤立面的产生，并且生成了渐进 网格文件，为模型提供 了连续多分辨率的模型重建。实验 

证明了该方法的有效性。 
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3D Model Simplification Algorithm Based on Degree Centrality 
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Abstract Based on the edge-collapse algorithm and degree centrality theory。a mesh simplification method with close 

ness is proposed．This method can successfully preserve appearance and closeness of the original mesh during the sim 

plification process．The experiment results support the conclusion obviously． 
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1 引言 

三维数据采集和建模技术的飞速发展使三维模型的数据 

量也随之快速增长，给计算机处理、绘制系统带来了巨大的压 

力，也对现有的三维模型处理方法提出了挑战。为了解决不 

断增长的数据量与有限的计算能力之间的矛盾，必须对三维 

模型进行简化。由于三角形网格在三维模型的绘制和自由曲 

面的表示方面有其他方法不可比拟的优势，目前几何压缩研 

究领域的重点集中于三角网格模型。 

国内外 对 网格 模 型 的研 究 已取 得 了一 系列 成 果： 

Lounsbery等提出基于小波分解理论 的网格简化方法[1 ； 

Schroeder等提 出了基于顶点删除的网格简化方法[5 ；Ros— 

signac等提出了基于顶点聚类的网格简化方法；Hoppe等提 

出了基于边收缩的网格简化方法[6 ]。近年来 ，也出现了一些 

针对模型特征的处理方法 ：Okuda提出了结合几何、纹理的递 

进编码方法_1 ，Fahn则利用二次误差提出了保留三角面片 

颜色和边界边的方法[1 。但是上述网格简化算法大多只考 

虑了模型的几何、拓扑信息和颜色、纹理等属性，没有考虑模 

型的封闭性问题。如何对封闭模型在简化过程中保持其几何 

封闭性，成为一个值得研究的问题。 

本文基于边收缩算法，利用网络节点频度中心理论 (De— 

gree Centrality)，提出了一种保持几何封闭性的模型简化方 

法。与以往简化算法相比，它能更好地保持模型的几何封闭 

性，在简化过程中避免孤立面的产生。实验证明了该方法的 

有效性。 

2 边收缩算法与渐进网格 

在图形学中，多边形网格已成为表示大量立体形状的标 

准方法。所谓多边形网格(或简称为网格)，就是一组多边形 

或“面”的集合，这些多边形共同构成了一个物体的表面。特 

别地，全部由三角形组成的多边形网格称为三角网格。 

2．1 边收缩算法 

边收缩是 1996年 Hoppe提出的一种基于迭代点对收缩 

的网格简化方法[8]。迭代点对收缩方法的原理是：每次迭代 

地从网格中选定一对顶点。然后将二者合并成为一个新的顶 

点，当要求选定的顶点是一条边的两个端点时，就称为“边收 

缩 ”。 

VII1 

Vn 

Vm 

图 1 

Vn 

如果从网格中删除的边为(Vl， )，如图 1所示 ，则它的 

两个顶点 "Ol， 被合并为一个新顶点 ，与这条边相邻的两 

个三角形 ^， 也同时被删除。如果( ， )是边界上的边， 

则只删除一个三角形。随着边收缩操作的进行，网格模型中 

的顶点和三角形都逐渐减少，网格分辨率也就随之降低。 

边收缩算法主要步骤如下l_7]： 

①预定规则计算每条边的边权 ； 

②选择边权最小的边(Vi， )进行边收缩操作，删 除边 

(vi， ，)及其相邻三角形 和 厂，； 

③更新待删除边的集合； 

④如果满足结束条件则退出，否则转①，继续下一次边收 

缩操作。 
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上述算法的结束条件为以下几种情况之一： 

①边收缩引入的误差达到一定阀值； 

②被删除的顶点数达到一定数目； 

③被删除的顶点数与原顶点数之比达到一定比率。 

2．2 渐进网格 

在边收缩算法的基础上，Hoppe提出了渐进网格 (Pro— 

gressive Mesh，PM)的构造方法一r- 。一个 PM 由一个粗糙的 

简化网格和一个细节信息记录列表组成，即{Mj，vsplito，VS— 

plit ”，vsplit 一l}，这个列表记录着如何渐进地优化 ，使 

它完全变成原始网格 M。PM算法由网格简化和网格恢复两 

个过程组成。 

网格的简化是通过边收缩操作实现的。每一次边收缩过 

程中，原始网格 M 中的～条边及其相邻三角形被删除，网格 

的分辨率也随之降低，最后得到一个较粗糙的简化网格 Mj 

和一系列细节信息记录。网格的恢复是 由边收缩操作的逆过 

程——“点分裂”操作完成的。根据细节信息记录，重新向网 

格中插入顶点和三角形，最后恢复出具有原始分辨率的网格。 

上述过程可以表示为 

简化过程： 

(M =M~)edgec~llapse
,MN一 

重建过程： 

M j—vertexsplit M I
—

verte
—

xsplit 

2．3 存在的问题 

edgecollapseMo 

⋯
vertewsplit(MN—M ) 

实验证明，目前最常用的边收缩简化算法应用到某些模 

型上时，会导致孤立面的产生，严重影响了模型的简化质量。 

如图 2所示 ，BD边的折叠使 AB边和 AC边变为边界边 ，从 

而形成孤立面△ABC。 

A A 

图 2 

由图 2可见，孤立面通常含有点度较小的顶点(图 2中， 

顶点A具有最小点度 2)。我们发现，若优先合并点度较小的 

顶点，则可在简化过程中有效地避免孤立面的产生。所以，顶 

点的点度及其重要性是密切相关的，我们拟采用频度中心理 

论为三维模型顶点设置权值。 

3 频度中心理论 

社会网络理论将人及其相互关系映射为网络结构中的节 

点和边，用于研究社会中人与人之间的各种关系、人在网络中 

的作用及网络的发展趋势。随着社会网络理论研究的不断发 

展，提出一系列计算网络节点重要度的方法 ]，其中以研究网 

络节点中心度为主。三种基本的中心度测量尺度为：频度中 
·g,(Degree Centrality，13(2)、间接中心(]3etweenness Centrali— 

ty)、亲近中心(Closeness Centrality)。 

频度中心(DC)通过节点多少来测量每个节点的重要程 

度，DC值越高，则节点的重要度越高。如图 3，节点 A是直接 

连接节点最多的，所 以认为节点 A是右边 网络群的核心成 

员。节点A的频度中心记为DC(A)。 

DC(A)一 

图 3 

其中 D(A)为节点 A 的度 ，即A直接相连的节点数，N为可 

能与A相连的最大节点数。图3中节点A的D(A)值为 4，N 

值为 5，DC值为 0．8。 

采用频度中心理论为三维模型顶点设置权值，能有效地 

反映顶点点度的重要性，点度越高，权值越大。 

4 基于频度中心理论的三维模型简化方法 

本文在边收缩的基础上，利用频度中心理论，为模型的每 

个顶点设置权值。选择待折叠边时，将边的 DC值和边长综 

合考虑，有效地避免了模型简化过程中孤立面的产生。 

边的 DC值和规范化边长定义如下 ： 

定义 1 边 e(Vi， )的 DC值为顶点 vi， 的 DC值之 

和，记为 EDC(e)，即 EDC(P)一DC(Vi)+DC(vi) 

定义 2 边 e的长度与模型的最大边长之 比称为边 e的 
r ／ ＼ 

规范化边长 ，记为 NEL(P)，即 NEL(P)一 L ke ) 

eEE 

定义边的权值有许多可以选择的方案。一种比较简单的 

方案是用边长作为权值_1 ，即每次删除网格中最短的一条 

边。但是，实验证明最短边策略会使某些模型在简化过程中 

出现孤立面。然后，我们采用频度中心理论计算模型顶点的 

DC值，通过顶点 DC值得到边的DC值，并改用 EDC(e)作为 

权值，即每次删除网格中具有最小 DC值的边。但是，实验发 

现，最小DC边策略虽能较好地保持模型的几何封闭性，避免 

生成孤立面，但简化模型的失真度比较大。因此，我们综合考 

虑边长和边 DC，将边权设置为边长和边 DC值的加权和。实 

验证明，该方法能在保证模型逼真度的同时避免孤立面的产 

生 。 

设边 ( ， )Ja权为 ( )，则 ( )可定义为 

( ) *EDC(e)+J9*NEL(e) 

其中， ，J9为在[O，1]区间取值的任意实数，且 +J9—1。通过 

调整这两个系数，可以达到不同的简化效果。适 当增大 的 

值，可以更好地保持模型的几何封闭性，避免孤立面的产生； 

增大』9的值，所得到的简化模型能较好保持形状。 

本文提出的简化算法如下 ： 

Step1 对原始网格进行预处理，建立顶点列表、三角形 

列表和边列表； 

Step2 利用 IX2方法计算每个顶点的 DC值，通过顶点 

的 DC值得到每条边 e的DC值，即 EDC(e)； 

Step3 对网格的每一条边 e，计算规范化边长 NEL( )； 

Step4 根据预定的 ，J9计算网格每条边的边权 ( )； 

Step5 从边列表中选取具有最小边权的边做边收缩； 

Step6 重复执行 Step5，直至误差达到用户要求时结束。 

5 实验 

在 PC机上用 C++及 DirectXSDK进行了多次实验，分 

别采用最短边策略、最小 DC边策略和本文提出的算法对三 

维模型进行了网格简化和测试。 

实验结果如下： 

(1)五角星模型的简化 

· 2]7 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


采用最小DC进策略 
(简化 20％) 

● 

◆ 

．；= 

‘ 
采用本文算法 

~--0．1，p=09(简化20％) 

由实验结果可以看出，最短边策略造成了模型简化过程 

中孤立面的产生，最小 DC边策略能较好地保持模型的几何 
一 致性，但损失了模型的逼真度。本文提出的算法则能在避 

免孤立面产生的同时保证模型的逼真度。 

结束语 本文在边收缩算法的基础上 ，提出了一种应用 

频度中心理论的模型简化算法，并生成了连续的多分辨率模 

型。实验证明，该方法在保证简化模型逼真度的同时避免了 

孤立面的产生，保证了模型的真实感。下一步工作的主要 内 

容是针对重叠三角面片引起的“假”孤立面问题，设计有效的 

方法以避免简化过程中重叠 角面片的生成。 
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息，分割效果得到改善。另外，从表 2可以发现，本文算法也 

有更快的分割速度，这对于图像分割尤其是大图像以及 SAR 

图像而言是非常重要的，它可以为后续的图像识别提供一个 

良好的基础。 

结束语 我们主要分析和研究了量子进化规划算法的基 

本原理、算法实现，并将进化规划算法用于解决核聚类中初始 

化的优化等问题，有效克服核模糊 G均值聚类算法过分依赖 

聚类参数的初始值。通过两组仿真实验，不仅实现了纹理图 

像的分割，同时实验结果证明了 QEP-KFCM算法对于 SAR 

图像分割是有效的。但是对于 SAR图像不进行斑点噪声滤 

除，直接在分割时能够达到滤波效果 ，或者说，研究图像分割 

的同时，如何合理地进行滤波，以及针对 SAR图像如何更好 

地提取有利于分割的特征，是我们以后进一步的努力方向。 
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