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[摘要 ]  利用空间少数点通过内插方法使数据加密来模拟真实的三维实体表面模型一直是国际上的研究热点之一. C ru st

算法是一种基于计算几何中的 Voronoi周期图的曲面重建算法,算法简单,重建结果精细,但由于计算量太大,其应用受到了

限制.采用基于顶点曲率的原理,提出了一个三角网内插的曲面重建算法:即由 TIN形成的三维空间数据,计算每个三角网

的权重 (曲率权重、角度权重 ) ,然后求出每个三角形质心,再利用一系列原理对质心进行纠正,得出新的内插点,最后由用户

设定加密点数的百分比,根据权重大小来重建三维实体表面.还给出了一组三角网加密模型实例以说明该方法的有效性.
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Abstract: Few er spec ia l po ints are used to sim ulate the true 3D en tity surface m ode ,l by u in terpolation denses,

w hich has a lw ay s been the hot issue bo th a t hom e and abroad. The Curst a lgor ithm is a surface reconstruction a lgo-

rithm on the bas is o fVorono imap in calculation geome try. It is s imp le and the reconstructed result is ve ry fine. H ow-

eve r, it is a tim e-consum ing wo rk, and thus is lim ited in its application The paper presents a su rface reconstruction

algor ithm for triang le meshes interpo lation by using the princ iple o f vertex curva tures, and acco rding to the spac ia l da-

ta, calcu lates the w eigh t o fm esh and each triang le. s centro id and rectifies it by using a ser ies o f pr inciples, and las-t

ly, the user can m ake a percent to reconstruct the surface of entity. The paper also g iv es an examp le o f densed sur-

facem ode l to illustrate e fficiency of the m ethod based on v tk.
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0 引言

三维 T IN模型是表达三维实体表面的有效方

法,但表面观测点少, 所建立的表面模型粗糙而不

够逼真,因此需要对表面数据进行加密. 加密问题

一直是 3D-G IS、计算机图形学的一个重要研究内

容,因此在现实生活中为了更好地表现实体模型,

有必要对已知数据进行内插加密,使得有更多的点

或拓扑来进行表现和分析,即根据有限采样点重建

逼真的三维模型.

目前三维实体的三角网格表面的重建引起了

国内外众多学者的广泛关注, 他们对模型数据的内

插加密方法展开了广泛而深入的研究.其中 H oppe

及其合作者进行了卓有成效的开创性工作
[ 1]
. 他

们的研究首先是根据稠密的散乱点集自动计算法

矢信息,用切平面线性逼近待重建曲面的局部形

状,然后利用实现等值面抽取的 MC ( march ing

cube, 步进立方体 )算法输出曲面的三角化模型.

Hoppe的方法自动化程度高, 能够识别曲面边界,

但对于曲面边界以及尖锐棱边部分的重建效果则
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不够理想. Guo B
[ 2]
和 Baja jC L

[ 3 ]
首先用三维 A-形

建立结构的拓扑关系, 再建立多面体逼近模型, 但

是三维 A-形的计算复杂性高, 对于 n个点的数据

集为 O ( n
2
),而且不易做简化处理. Chen

[ 4]
直接判

定三点形成的三角形的最小内角,应用最小内角的

最大原则建立测量点的三角化模型. 这种方法首先

要将三维数据点投影到二维平面上, 然后再进行判

定,这就导致对封闭表面或近似封闭的表面处理的

困难, 而且对大量的密集点集, 也存在效率问题.

Gu P
[ 5]
提出利用神经网络的学习机制重建自由曲

面,但还仅限于较为简单的应用. 另外一类基于散

乱点的曲面重建采用变形曲面的方法,如 Ruprecht

D
[ 6 ]
和 W itk in A

[ 7
]提出的方法, 变形曲面方法通常

要赋予曲面一定的物理属性,但物理属性和外力大

小是较难给定的,而且变形方法一般要事先给定物

体的拓扑结构,如球形拓扑、盘形拓扑等.

本文针对以上实体表面三角网加密方法存在

的问题进行改进, 其思路是把 Bernd H am ann提出

的点纠正算法与曲率权重判别结合起来进行实体

表面模型的加密.本文第 2节给出算法中的一些基

本定义,以便于算法的描述; 并详细描述了算法的

主要步骤;第 3节给出了一组表面三角网加密模型

实例并用 v tk进行表现分析;第 4节对算法作出讨

论,并给出结论与展望.

1 算法原理及其实现

111 基本概念
  定义 1 空间中一组三角形,沿公共边及在顶

点处相邻接, 把这样的一组三角形定义为三角形

网格 T IN, 每个三角形面片为一个平面 T i, 如图 1

所示.

TIN可以由顶点集合 VertexCoord = { V1, V2,

,, Vn }和三角形集合 Tr iV ertex t= {T 1, T 2, ,Tm }

来表示.

定义 2 对 T IN中任一顶点 Vi, 有一个或多个

三角形使用了 Vi, 把这些三角形定义为与顶点 Vi

相关的三角形 T riA round, 简称相关三角形.

定义 3 对 T IN中任一顶点 Vi, 与 Vi相关的所

有三角形 Tr iA round,根据它们的向量及 V i,可建立

T i的平均平面 P.

定义 4 三角形的曲率权重是指该三角形 3个

顶点的曲率之和.

定义 5 三角形的角度权重:

 A= 2* E
3

j= 1

cosAj - 1 , ( Aj为三角形内角 ).

定义 6 三角形的权重是指该三角形曲率权
重与角度权重的乘积.

112 算法步骤

11211 三角形权重计算

( 1) 搜索所有三角形,对每个三角形的 3个顶

点,按以下步骤求曲率.

( 2)找到该点 xi周围的所有三角形,分别计算

他们的法向量, 再利用法向量之和 N, 及该点坐标

( x0, y0, z0 ),建立一个平面 P:

N (x - x0 ) = nx ( x - x0 ) + ny ( y - y 0 ) + nz ( z

- z0 ) = Ax + By + Cz + D = 0 ( 1)

其中A, B, C为归一化后的值,即 A
2

+ B
2

+ C
2

= 1,

nx, ny, nz分别为三角形的法向量 N的分量.

( 3)分别求出该点周围其它点 j到P的有向距

离:

dj =
Axj + Byj + C z j + D

A
2

+ B
2

+ C
2

=

Axj + Byj + C z j + D (分母为 1) ( 2)

A, B, C, D是平面 P的平面系数.

( 4) 选择一个垂直于 N的向量 a:

a =

(- ( ny + nz ), nx, nx )
T

/nx, nx X 0

( ny, - ( nx + nz ), ny )
T

/ny, ny X 0

( nz, nz, - ( nx + ny ) )
T

/nz, nz X 0

( 3)

( 5) 利用 ( 3)式计算正交单位向量 b1和 b2:

b2 = N* b1;

b1 =
a

+ a+, + a+是 a的模
( 4)

( 6)用 (2)式,求出周围点 P j在 P上的投影坐

标 P cj: P cj = P j - d j * N, d j是周围点到P的距离.

( 7)求出差: dvj = P cj - P 0其中P 0 = ( x0, y0,

z0 ), 建立投影点的局部坐标 u j vj

uj = dvj # b1

vj = dvj # b2
( 5)

( 8)由 (5)式,再利用矩阵原理求出系数矩阵

C(利用最小 2乘法和高斯 约当消去法原理 )
[ 8, 9]

:

 

u
2
1 2u1v1 v

2
1

s s s

u
2
j 2u jvj v

2
j

c2, 0

c1, 1

c0, 2

= uc = E =

e1

s

ej

( 6)
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E为距离矩阵, u, v为上面求出的坐标矩阵.

( 9) 建立方程如下,求出 k1, k2两个曲率值:

k
2

+ ( c2, 0 + c0, 2 ) k + c2, 0 c0, 2 - c
2
1, 1 = 0 (7)

( 10) 由 ( 7)求出三角形 3个顶点的绝对曲率:

a = | k1 | + | k2 |, k1, k2是方程式 (7)的解.

A = a1 + a2 + a3. (8)

( 11) 求出三角形的角度权重:

A = 2* E
3

j= 1
cosAj - 1 (9)

( 12) 由 ( 8) ( 9)求出三角形权重: W = A* A.

112. 2 求质心纠正后的新点

( 1) 根据三角形 T i的 3个顶点坐标确定平面

方程 P i, 其中平面方程法向量可定义为: { nx, ny,

nz },方程形式如 ( 1)式;

( 2) 选择一个垂直于 N的向量 a,具体同 1. 2.

1 (3)式;

( 3)计算 2个正交单位向量,同 1. 2. 1 ( 4)式;

( 4) 利用 P 平面上的原点 (三角形的质心 ),

和两个单位向量建立一个新的正交的坐标系统;

( 5) 搜索三角形 T i 周围的所有点 (即与三角

形的三个顶点有公共点的周围三角形的其他顶点

点集 ), 分别计算它们到平面 P的有向距离 d,同上

( 2)式;

( 6) 把周围点投影到平面 P上, 并用上述建立

的局部坐标来表达,并求出差: dvj = P cj - P j,建立

投影点的局部坐标,同上 ( 5) 式;

( 7)由步骤 (6),再利用如下矩阵求出 c0, 0; 根

据 P c= P + c0, 0* N得出纠正后的内插点
[ 10]

;

u
2
1 u1v1 u1 v

2
1 v1 1

s s s s s s

u
2
j u jvj uj v

2
j vj 1

c2, 0

c1, 1

c1, 0

c0, 2

c0, 1

c0, 0

=

    U

c2, 0

c1, 1

c1, 0

c0, 2

c0, 1

c0, 0

=

d1

s

dj

( 8) 最后根据三角形的权重, 从大到小排序,

加密时先对权重大的内插, 依次往下, 只需要根据

用户定义的加密百分比, 对原始数据进行内插加

密;

( 9) 由于有极少数纠正后的点偏离原质心点

有段距离, 导致表现出的物体模型上有个别三角面

片明显凸出来, 因此, 还必须根据三角形边长 (如

根据三角形中最小边长的 1 /n ( n为自然数 ) )设定

一个阈值来确定比较出图效果.当纠正后的点与原

质心点的距离超过这个值时, 就直接取质心当内插

点 P c;

( 10) 遍历完成后, 如果对模型的数据加密没

有达到要求,可适当修改百分比, 并且可以修改距

离阈值,再次对模型进行加密,直到满足要求为止.

113 实现方法

11311 数据预处理
  三维实体表面 TIN模型的表达方式有多种,本

文以两个文件对 T IN模型进行组织:点坐标和三角

形的拓扑关系. 在此拓扑关系是三角形的顶点逆时

针排列的序号, 同理加密后的拓扑数据也必须保持

三角形顶点的逆时针排列.因此首先把其它环境下

建立的模型数据如 vrm ,l dxf等文件格式转成包括

点和拓扑的文件.

11312 算法流程

对整个过程算法可用图 2表示.

2 实例分析

本文所阐述的算法已经在 VC ++ . net下运行

实现,下面笔者调用了 VTK ( V isua lizat ion Too lkit)

的三维数据表现功能对一组实例进行了表现,以说

明算法的可行性.图中原始模型采用牛的三维格网

TIN,对其进行了 3次加密.

图 3( a)是用于数据加密的原始模型, 图 3( b)

~图 3( c)是分别经过加密后的模型. 通过对比分
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析可以看出,在模型加密 50%后, 模型对于原模型

具有较高程度的逼近,原模型的身体部位由于相对

比较平坦曲率权重小, 有的没有参与加密,只是在

表面曲率较大的区域进行了一定程度的数据加密,

若不放大看某些特征部位, 与原模型接近;放大观

察,可以看到某些曲率变化较大的部位 (如面部 )

三角网增多;时间效率上由 a到 b用时不到 1m in,

加密比达到 100%时, 用时约 1. 5 m in, 牛的脚、眼

睛、鼻子等曲率变化大的部位通过网格模型可以明

显看出三角形密化,以此类推数据达高位数时, 时

间和效果也是能达到另人满意的程度. 因此,本文

的算法可以根据三维实体的复杂程度来对模型进

行加密,并且保证模型和原始模型保持较高程度的

逼近;与此同时,在数据加密过程中,首要的处理对

象是原始模型权重大的三角形面片,也即表面变化

较大的部位,接着才对表面变化比较小的区域进行

加密处理. 在 vtk中放大显示, 可以看出它形成的

凹凸三角形面片. 写出的数据可以再次加密, 以得

到更多需要的点及其拓扑关系.当然若需在平坦表

面也得到更多点,可以考虑在百分比之外的权重较

小的三角面片上, 直接取质心为内插点, 这样将会

使得模型更加密化.
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3 结语

综上所述可以看出,本文的算法在实际应用中

是可行的,从程序运行的加密时间可看出执行效率

也比较高.可用于虚拟现实中多细节场景的生成和

交互式可视化中. 但是这种算法还存在着一些不

足,需要进一步改进:

( 1) 三角网的优化. 在本加密方法的实现中,

没有考虑新构建三角网的优化问题, 比如在拓扑重

建时没有考虑用 De launay三角化, 这样的结果可

能会造成部分三角网的形状较差,从而影响加密后

模型与原模型的逼近拟合程度.

( 2) 阈值的确定.文中对于阈值的确定是根据

三角形边长来确定的,但对于整个模型来说不一定

具备代表性, 从而影响算法的执行效率和加密效

果.因此,需要寻求一种具有代表性的阈值确定方

案.

( 3) 提取更多的能反映原网格特征的因素.

( 4) 寻找加密网格与原网格逼近程度的度量.
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