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要!提出了一种基于顶点聚类的新简化算法%通过引入二次误差测度求解网格单元的

最优代表点!提高了简化质量%分析了文物模型纹理映射的特殊性!提出合适的映射方法!建

立了几何模型与纹理图像之间的映射关系!实现了非参数化三维模型的纹理映射!使得模型

具有照片真实感%
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言

随着数据采集技术的提高以及更精细的计算

机仿真建模技术的出现!在计算机图形学&计算机

辅助设计技术以及地理信息系统等领域内所构造

和使用的模型越来越复杂%模型复杂程度的提

高!对计算机的存储容量&计算速度和传输速率等

均提出了很高的要求)

>

!

!

*

%

在文物保护领域!通常一些珍贵文物的展示

使用的都是仿制品%在仿制品的制作中!文物的

形状很容易模仿!但仅仅是形状相同还远不能做

到高仿真!文物表面的纹理是很重要的%利用纹

理映射的方法!可给仿制品赋上几乎完全相同的

纹理%所谓纹理映射!就是在已有的纹理图和模

型之间建立对应关系!从而能够给模型覆盖上纹

理%模型简化是指采用适当的算法减少该模型的

面片数&边数和顶点数%模型的简化对于其存储&

传输&处理以及实时绘制有重要的意义%

本文提出了一种基于顶点聚类的新简化算法用

于文物简化模型的建立%通过引入二次误差测度求

解网格单元的最优代表点!提高了简化质量%建立了

几何模型与纹理图像之间的映射关系!实现了非参数

化三维模型的纹理映射!使得模型具有照片真实感%

!

!

改进的顶点聚类算法

!=#

!

算法简介

该算法是
J,**'

M

(/O

和
[,..)0

提出的顶点聚

类算法以及
h/.0/(4

和
P)O_]).6

提出的二次误

差测度#

QLV

$

)

D

*的综合%通过引入二次误差测

度这一变量来求网格单元中的最优代表点!从而

提高了简化速度和简化质量%下面分别对顶点聚

类算法和二次误差测度进行简要描述%

顶点聚类方法首先用一个包围盒将原始模型

包围起来!然后通过空间划分将包围盒分成若干

个区域!原始模型的所有顶点分别落在这些小区

域内!将同一区域内的顶点合并成一个新顶点!再

根据原始网格的拓扑关系对这些新顶点进行三角

化!从而得到简化模型!其过程如图
>

所示%这种

算法不能保持原模型的拓扑结构!可以处理任意

拓扑类型的网格模型%由于此方法是将模型的包

围盒均匀分割!所以无法保持那些大于分割频率

的特征!同时新顶点的生成只是采取简单的加权

平均!而没有较好的误差控制!生成的模型质量不

高%对顶点聚类算法进行改进!采用二次误差矩

阵这一几何误差度量来确定新代表顶点!使得代

图
>

!

顶点聚类法的简化过程
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表顶点设置在到小格内每个三角形所在平面的距

离平方和最小的位置!算法的简化结果质量较好%

二次误差测度#

QLV

$以点到平面距离的平方

和作为误差测度!对于顶点
?

!与其相对应的三角

面的集合记为
8

0/()*

#

?

$!

h/.0/(4

定义顶点
?

的二

次误差测度等于
?

到这些三角面的距离平方和"

*

#

?

$

M*

#)

?

L

?

+

?

=

>

*

K

$

M

9

'?

8

0/()*

#

?

$

#

)

;

?

$

!

其中
?S

)

?

L

?

+

?

=

>

*

;

!

'

S

)

0V8!

*

;

!

'

表示三维

空间中的一个平面!平面方程为"

0LHV

+

H8=H!S

#

#

0

!

HV

!

H8

!

S>

$!平面法向量为
!S

)

0V8

*

;

%

上式可以写成如下形式"

,

#

?

$

M

9

'?

8

0/()*

#

?

$

#

?

;

'

$#

'

;

?

$

M

9

'?

8

0/()*

#

?

$

#

?

;

$#

''

;

$

?

M

?

;

9

'?

8

0/()*

#

?

$

#

# $

'

?

#

'

M

''

;

M

0

!

0V 08 0!

0V V

!

V8 V!

08 V8 8

!

8!

0! V! 8! !

@

A

B

C

!

令
&

S

9

'

?8

0/()*

#

?

$

#

8

为顶点
?

的二次误差测度矩阵!

&

是一个
"W"

的对称矩阵%则二次误差测度可

以表示为
*

#

?

$

S?

;

_?

!二次误差
*

#

?

$的方程式

如下"

?

;

_

?

M

B>>

L

!

N

!

B>!

L

+

N

!

B>D

L=

N

!

B>"

L

N

B!!+

!

N

!

B!D+

=

N

!

B!"+

N

BDD

=

!

N

!

BD"

=

N

B""

!!

一般地!

*

#

?

$

S

(

表示一个二次曲面!该曲面

由点的集合组成!这些点与二次误差矩阵
&

相关

的二次误差为
(

%由于二次误差函数是一个二次

方程式!求该方程的最小值是一个线性问题!函数

取得最小值时!该函数对自变量
L

&

+

&

=

的偏微分

必然都为
#

!即
',

+

'

LS

',

+

'

+

S

',

+

'

=S#

!这等

价于求解如下方程式"

B>> B>! B>D B>"

B>! B!! B!D B!"

B>D B!D BDD BD"

@

A

B

C

# # # >

3

?

M

@

A

B

C

#

#

#

>

如果二次误差测度矩阵
&

是一个可逆矩阵!则上

式可以写成如下形式"

3

?

M

B>> B>! B>D B>"

B>! B!! B!D B!"

B>D B!D BDD BD"

@

A

B

C

# # # >

O

>

@

A

B

C

#

#

#

>

!!

由上式可直接求出到
1

个平面距离最小的

点!即最优代表点%如果二次误差测度矩阵
&

不

可逆!可以采用最小二乘法计算最优近似解!因为

求二次误差测度的最小值实质上相当于求解以下

关于
L

&

+

&

=

的方程组"

0

>

L

N

V

>+

N

8

>

=

N

!

>

M

#

6

0

1

L

N

V

1+

N

8

1

=

N

!

1

M

,

-

.

#

!!

以上方程组试图求解位于
1

个平面上的点#该

点到所有平面的距离均为
#

$%当
1

4

D

时!方程一

般无解%但可以采用最小二乘法计算该方程的最

优近似解!即求出到这
1

个平面距离最小的点%

!=!

!

算法实现

对于均匀划分后的模型!算法通过顺序读入

每个三角形!将三角形的
D

个顶点的二次误差矩

阵叠加到它落入的
%)00

中!求解每个非空
%)00

中

最优代表点!最后!那些
D

个顶点落入不同
%)00

的三角形作为简化结果%

确定聚类格网之后!每次读入原始模型
;

'(

中

的一个三角形
/

!获取三角形
D

个顶点的坐标!为

三角形的每个顶点构造一个来自格网单元的哈希

关键字#即此顶点所在格网单元的编号$!并构造

一个哈希查找表!这个动态哈希表实现格网单元

O)00

与简化模型中顶点的对应关系%如果一个格

网单元还没有被访问!就增加一个新的输出顶点

的标识变量
X

,-6

!并把与
X

,-6

相关的二次误差矩

阵初始化为空%如果此三角形的两个以上的顶点

属于同一个格网单元
O)00

!那么它将简化为一条

边或一个顶点!在简化模型中不被输出%否则!把

此三角形的顶点索引加入简化模型的顶点集合

X

,-6

中!把三角形加入简化模型的三角形集合
;

,-6

中%计算三角形各个顶点的二次误差矩阵!并把

各个顶点的二次误差矩阵累加到该顶点所属的格

网单元
O)00

中%然后继续读入原始模型
;

'(

中的

下一个三角形!并对其进行上述相同的处理!直到

原始模型
;

'(

中的所有三角形都被处理完为止!最

后会得到一个二次误差矩阵列表和一个三角形列

表!二次误差矩阵列表中每一个值都对应着属于

同一个格网单元的顶点和三角形的累加二次误差

矩阵!由这个二次误差矩阵可以计算出该格网单

元中的新代表顶点
X

,-6

!即简化模型中的一个顶

点%最后输出集合
X

,-6

和集合
;

,-6

中的所有元素

即可得到简化模型%
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实验结果

本文的实验数据包括石狮和小兔子的三维数

据!首先对石狮和小兔子的数据分别采用
V%

方

法建模)

"

*

!得到原始模型!然后用上述算法对原始

模型进行简化!图
!

给出了简化比率分别为
C#j

和
D#j

时的简化结果!其中#

/

$为石狮模型!#

]

$

 

 

 

 

 

 

!"#$%&'( )*+,( *- ./*&, (%*& !"%$%&'( )*+,( *- "'00%/

1%)2(%-%,+ )*+,( *- ./*&, (%*& 34567 8%)2(%-%,+ )*+,( *- "'00%/39567

1%)2(%-%,+ )*+,( *- ./*&, (%*& 3:567 1%)2(%-%,+ )*+,( *- "'00%/ 3:567

3'7 307

图
!

!

不同简化比率下的简化结果图

U'

M

=!

!

c'G

8

0'1'O/6',(.)*-06

8

'O6-.)* '̀6&4'11).)(6*'G

8

0'1'O/6',(./6',

为小兔子模型%

D

!

文物模型纹理映射的特殊性

文物模型的纹理映射与一般场景纹理映射相

比有自己的特殊性!首先!文物模型表面曲率变化

一般比较明显!不能直接实现曲面的参数化!这为

实现纹理映射增加了难度)

B

*

%其次!文物模型需

要添加真实的纹理信息才具有一定的观赏和研究

价值!而且几何模型与纹理图像之间必须精确对应

才能还原真实的文物)

C

*

%针对这些特殊性!本文提

出了适用于文物模型的纹理映射方法!不需要对模

型表面进行参数化!取得了很好的映射结果%
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纹理映射的实现

)=#

!

选取特征点对

9'g'4$'

在获取文物三维点云数据的同时!可

以拍摄该文物在同一视点下的彩色图像!自带相

机采集的彩色图像以数组形式表示!数组的每一

个元素表示图像中的一个像素!由红&绿&蓝颜色

值以及透明度组成%每个像素点的坐标#

4

!

?

$由

该像素在图像上自左向右的列数和自上向下的行

数确定%

文物几何模型与每一幅文物彩色图像之间的

透视投影关系都可以由一个透视投影矩阵
"

唯一

确定!可以利用投影矩阵对模型各点进行纹理映

射%由相机的透视投影成像原理可以得出以下

公式"

T

8

4

?

@

A

B

C

(

M

"

L

+

@

A

B

C

=

#

>

$

其中!#

L

8

!

+8

!

=

8

$为点
)

在相机坐标系下的坐标!

#

4

!

?

$为点
)

在图像坐标系下的坐标!#

L

!

+

!

=

$为

点
)

在空间坐标系下的坐标!

"

为
DW"

矩阵!称

为透视投影矩阵%

为了建立几何模型与纹理图像之间的对应关

系!需要求出透视投影矩阵
"

!我们通过选择一

些几何模型与彩色图像之间的特征点对!即几何

模型上的一个顶点
)

和其在彩色图像上的对应

像素
'

!然后把点
)

的#

L

!

+

!

=

$坐标与点
'

的#

4

!

?

$坐标分别代入式#

>

$!即可求出
"

%本文采用

手工标定来确定特征点对!通常选择文物在几何

和颜色信息上容易识别的位置作为特征点%

)=!

!

计算透视投影矩阵

设标定了
1

组特征点对#

)

3

!

'3

$!

)

3

的坐标

为#

L

3

!

+3

!

=

3

$!

'3

的坐标为#

4

3

!

?

3

$!分别代入式

#

>

$!可得"

=

@3

4

3

?

3

@

A

B

C

(

M

A

>>

A

>!

A

>D

A

>"

A

!>

A

!!

A

!D

A

!"

A

D>

A

D!

A

DD

A

@

A

B

C

D"

L

3

+3

=

@

A

B

C

3

!!

使用一组特征点对的坐标!可以得到关于矩

阵
"

元素的两个方程!选定
1

组点对!会有
!1

个

关于
"

元素的线性方程!由于
"

中共含有
>!

个

元素!理论上当
1SC

时!即可求出
"

!为了降低

误差造成的影响!我们通常选取多于
C

组的特征

点对!使用最小二乘法求解%

求出
"

后!就可以利用式#

>

$计算文物几何

模型上任意一点的图像坐标!即纹理坐标!然后取

出该纹理坐标处的纹理值!赋给模型上的对应点%

本文首先对石狮和小兔子的数据分别采用

V%

方法建模!得到原始模型!然后用上述纹理映

射方法把纹理映射到模型上!图
D

为映射结果!其

中#

/

$为石狮模型!#

]

$为小兔子模型%

 

 

!"#

!$#

图
D

!

模型的纹理映射
=

#

/

$石狮模型映射结果'#

]

$小兔

子模型映射结果
=

U'

M

=D

!

K)Z6-.)G/

88

'(

M

,16&)G,4)0*=

#

/

$

K)Z6-.)G/

8

@

8

'(

M

.)*-06,1*6,()0',(G,4)0

'#

]

$

K)Z6-.)G/

8

@

8

'(

M

.)*-06,1./]]'6G,4)0=

B

!

结
!!

论

提出了一种基于顶点聚类的新简化算法!该

算法采用二次误差测度这一几何误差度量来确定

新代表顶点!使得代表顶点设置在到小格内每个

三角形所在平面的距离平方和最小的位置!可以

得到较高质量的简化模型%建立了几何模型与纹

理图像之间的映射关系!实现了非参数化三维模

型的纹理映射!使得模型具有照片真实感%本文

在实现由非参数化面片组成的三维物体的纹理映

射时!需要用手工标定来确定特征点对!这样会存

在一定的人为误差!在以后的工作中!力求设计一

种有效的算法能够由计算机自动识别特征点对!

减少误差!提高映射的精确度%
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