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收稿日期：２０１９１１２４；在线发布日期：２０２００２２０．本课题得到国家自然科学基金项目（７１５０１０５１，６１８７２３９４，６１７７２１４９）、广东省普通高校
人文社会科学研究重点项目（２０１８ＷＺＤＸＭ０３２）、广东省普通高校科研平台和科研创新项目（２０２０ＫＴＳＣＸ０８５）、广东省自然科学基金
（２０１７Ａ０５０５０１０４２）、广州市科技计划项目（２０２００２０３０４７３）和广东省基础与应用基础研究基金（２０１９Ａ１５１５０１１９５３）资助．郭艺辉，博士，
讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为计算机图形学、数字几何处理．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｏｙｉｈｕｉ＠ｇｄｕｆ．ｅｄｕ．ｃｎ．陆寄远，博士，教授，
中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为多媒体数据处理．黄承慧，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为机器
学习．钟雪灵（通信作者），博士，教授，主要研究领域为金融科技、大数据技术．Ｅｍａｉｌ：ｔｚｈｏｎｇｘｌ＠ｇｄｕｆ．ｅｄｕ．ｃｎ．林淑金，博士，副教授，中
国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为几何建模、信息可视化．苏　卓，博士，副教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要
研究方向为计算机图形学．罗笑南，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为计算机图形学．

基于混合频谱信号编码的网格纹理平滑
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１）（广东金融学院互联网金融与信息工程学院　广州　５１０５２１）
２）（中山大学传播与设计学院　广州　５１０００６）
３）（中山大学计算机学院　广州　５１０００６）

４）（桂林电子科技大学计算机与信息安全学院　广西桂林　５４１００４）

摘　要　网格纹理平滑技术要求既能保持模型大尺度结构特征又能去除模型小尺度纹理．然而当模型小尺度纹理
与噪声相差较大时，大多数网格光顺算法会将网格纹理识别为特征加以保持，而无法有效将其去除；现有的基于谱
分析的网格光顺方法尽管能有效去除网格纹理，但又无法同时保持模型大尺度结构特征．为解决该问题，本文提出
一种基于混合频谱信号编码的低通过滤网格纹理平滑算法．首先采用基于视觉感知的特征识别方法，准确区分模
型大尺度与小尺度特征．然后，基于顶点特征尺度，采用差异性频谱信号编码的方式进行几何信息重建，最终实现
在保持网格模型大尺度结构特征的同时有效去除小尺度纹理．算法解决了现有网格光顺方法在模型小尺度纹理特
征与噪声有明显区别时，无法有效去除纹理的问题；并且也解决了现有基于谱分析的网格光顺方法无法在去除模
型小尺度纹理的同时，又能保持模型大尺度特征的矛盾．实验结果验证了算法的有效性．

关键词　网格纹理平滑；网格光顺；模型尺度特征；视觉感知；谱图理论；混合频谱编码；数字几何处理
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ｔｅｘｔｕｒｅｓｗｈｅｎｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｔｅｘｔｕｒｅｓｄｉｆｆｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｆｒｏｍｔｈｅｎｏｉｓｅ．Ａｎｄｉｔａｌｓｏｓｏｌｖｅｓｔｈｅ
ｃｏｎｔｒａｄｉｃｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｌｍｅｓｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｎｏｔｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓｗｈｅｎｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓ，ａｎｄｃａｎｎｏｔｒｅｍｏｖｅｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓｗｈｅｎ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅｓａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ．Ｔｈｅｐａｐｅｒｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍａｎｙｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｍｅｓｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｙｔｈｅｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｍｅｓｈｔｅｘｔｕｒｅｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；ｍｅｓｈｓｍｏｏｔｈｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｅａｔｕｒｅ；ｖｉｓｕａｌａｗａｒｅｎｅｓｓ；
ｓｐｅｃｔｒａｌｔｈｅｏｒｙ；ｈｙｂｒｉｄｓｐｅｃｔｒａｌｅｎｃｏｄｉｎｇ；ｄｉｇｉｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１　引　言
近年来，随着数字几何处理技术的发展［１］，网格

模型纹理平滑的需求场景越来越广泛，网格模型复
用、网格纹理迁移与贴图［２］、网格表面编辑与重
建［３］、三维模型实时绘制、模型数据快速传送，网格
压缩与简化、网格模型检索［４］等众多应用系统均对
网格模型纹理平滑提出要求．网格模型纹理平滑技
术越来越受到关注［５８］．网格模型纹理平滑技术要求
不仅能去除网格噪声，还要在尽可能保持模型大尺
度特征的同时，又能最大限度去除小尺度纹理．网格
模型特征与噪声的主要区别在于特征的尺度要大于

噪声．网格模型的特征尺度又包括小尺度特征和大
尺度特征．模型小尺度特征是指网格模型容易被人
类视觉忽略的细节特征，例如网格表面细密的纹理、
繁杂的凸包、重复的脊、冗余的沟、裂痕等；而大尺度
特征是指网格模型容易被人类视觉关注的本征结构
特征，例如网格模型外形、轮廓特征等．国内外学者
已经提出了众多优秀的网格光顺方法．然而，已有的
网格光顺方法主要针对如何去除高频噪声并保持特
征．如果小尺度纹理与噪声接近，则现有算法均可将
网格纹理去除；但是当小尺度纹理与噪声差别较大，
使用现有算法不但不能将网格纹理去除，反而会将
纹理识别为特征加以保持甚至增强，而无法有效将
其去除．现有的基于谱分析的网格光顺方法虽然能
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去除模型纹理，但却不能同时保持大尺度特征．为解
决上述问题，本文提出了一种基于混合频谱信号编
码的方法以实现网格模型纹理平滑．本文方法主要

包括两个步骤：基于视觉感知的尺度特征提取和基
于混合频谱信号编码的网格纹理平滑，研究框架如
图１所示．

图１　本文方法研究框架
（１）基于视觉感知的尺度特征提取．若要完成

网格模型纹理平滑，首先需将大尺度特征和小尺度
特征正确区分开来．对原始网格构建拉普拉斯贝尔
特拉米操作算子，进行谱图分析，将模型顶点几何信
息作为信号投射到方程基，构建谱图空间，如图１
（ａ）所示．采用低频频率因子执行谱图编码，构建模
型光滑基网格，建立原始网格模型的三维基准面，如
图１（ｂ）所示．通过计算网格顶点到三维基准面的欧
氏距离获得顶点高度值，进行阈值判定，将大于阈值
的顶点定义为网格大尺度特征点，其余顶点为小尺
度特征点，如图１（ｃ）所示．

（２）基于混合频谱信号编码的网格纹理平滑．
在网格模型小尺度特征顶点，采用低频因子进行频
谱编码重建几何信息，消除小尺度纹理等细节特征；
在网格模型大尺度特征顶点，采用较高频因子进行
频谱编码，准确描述网格模型大尺度本征结构特征．
本文方法运行结果是，不仅高频噪声以及与噪声有
较大差别的小尺度纹理会被有效去除，模型大尺度
特征亦被很好地保持，如图１（ｄ）所示．

本文方法解决了当小尺度纹理与噪声有较大差
别时，现有网格光顺方法无法有效将纹理去除的问
题．同时，本文方法也解决了现有基于谱分析的网格
光顺方法去除小尺度纹理就无法有效保持大尺度结
构特征，而要保持大尺度特征又无法有效去除小尺
度纹理的矛盾．

２　相关工作
网格光顺技术除了经典的算法［９１２］，近年来又

有众多算法被提出［１３１８］．Ｚｈｅｎｇ等人［１９］同时考虑空
间距离和数值差异两个因素，提出了基于双边法向
滤波器的网格光顺方法．Ｈｅ等人［２０］提出了犔０范数
最小化框架，将图像犔０优化算法应用到网格去噪．

Ｃｈｅｎｇ等人［２１］提出了特征保持的近似犔０梯度最小
化光顺算法．Ｗａｎｇ等人［２２］采用基于加权１分析的
压缩感知解决方案，将网格曲面特征与噪声分离，得
到去噪后的网格．Ｚｈａｎｇ等人［２３］提出联合双边滤波
器，Ｗｕ等人［２４］使用犔１范数变分模型进行网格去
噪，Ｚｈａｎｇ等人［２５］结合全变分和分段常量函数处理
不同类型噪声网格．Ｃｅｎｔｉｎ等人［２６］提出二阶网格光
顺方法，步骤包括尺度不变显著性测量引导的法向
量扩散以及边界约束的顶点位移．Ｙｏｎｇ等人［２７］提
出基于犔０稀疏正则化的网格光顺方法．然而，上述
网格光顺方法的目标是去除模型高频噪声并保持特
征．如果模型小尺度纹理与噪声差别不大，使用上述
方法均可以将小尺度纹理去除；但是当纹理等小尺
度特征与噪声明显不同时，小尺度纹理就会被识别
为特征并加以保持甚至增强，从而无法被有效去除．
因此，如何有效地利用网格光顺方法去除网格纹理
依然是一个具有挑战性的工作．

本文提出了一种基于混合频谱信号编码的网格
光顺方法解决该问题．本文认为，若要完成网格模型
纹理平滑，首先需将模型大尺度特征和小尺度特征
正确区分开来．网格模型特征识别已取得一系列研
究成果．Ｗｕ等人［２８］提出基于局部反差与全局稀疏
理论的网格模型特征检测方法．Ｌｅｖａｌｌｏｉｓ等人［２９］提
出了基于积分不变量的离散特征估计方法．Ｋｏｎｇ
等人［３０］提出基于拓扑变换的自由曲面特征识别方
法．Ｔｏｒｒｅｎｔｅ等人［３１］将ＨＴ（ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍ，霍
夫变换）技术扩展到三维图形领域，用于识别和定位
网格模型语义特征．Ｓｏｎｇ等人［３２］提出了从局部到
全局的网格显著特征计算方法．Ｈｕ等人［３３］提出一
种流形网格曲面上自由形状特征可参数驱动的阵列
重用设计方法．此外，还有众多研究成果被提出［３４３７］．
然而，尽管上述方法在特征识别方面表现优秀，但是
这些方法均没有对特征进行尺度分析，因而无法将

０２３ 计　　算　　机　　学　　报 ２０２１年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



模型大尺度特征与小尺度特征区分开来．
本文采用一种基于人类视觉感知的网格模型尺

度特征提取方法．学者们从解剖学、神经生理学、心
理物理学等方面对“人类视觉感知”展开了深入研
究［３８３９］．研究结果表明，人类视觉对模型表面小尺度
特征，例如重复出现的繁杂纹理会粗略分析或者直
接忽视；而对大尺度特征，例如物体轮廓、结构以及
跟周围有显著区别的区域格外关注．这些大尺度
特征也被称为模型有意义特征、显著特征或者感兴
趣特征．基于人类视觉注意机制的一系列网格模型
尺度特征识别算法被提出．Ｌｅｅ等人［４０］提出以感知
为基础的（Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｉｎｓｐｉｒｅｄ）视觉显著度模型
“Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ”．该算法基于加权高斯曲率，利用中
央周围（ＣｅｎｔｅｒＳｕｒｒｏｕｎｄ）机制构造滤波器计算网
格显著度，通过非线性归一化操作提取三维网格模
型的重要区域，这部分区域也被称为网格模型大尺
度有意义特征区域．受到Ｌｅｅ等人［４０］算法的启发，
Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉ等人［４１］提出Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ方法，将高斯
差分模型ＤｏＧ（ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）用于网格模
型特征点检测以及模型匹配．Ｓｉｐｉｒａｎ等人［４２］提出
３ＤＨａｒｒｉｓ方法，将用于二维图像特征点检测的
Ｈａｒｒｉｓ算子扩展到三维空间以提取三维模型有意
义特征点．Ｇｏｄｉｌ等人［４３］提出基于尺度不变特征转
换的３ＤＳＩＦＴ（ＳｃａｌｅＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）框
架，用于识别体素模型特征点．Ｎｏｖａｔｎａｃｋ等人［４４］

提出鲁棒的尺度依赖特征检测方法ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ
（Ｓｃａｌｅｄｅｐｅｎｄｅｄ），首先通过法向量映射，将三维网
格转化为二维图像，基于图像进行特征检测，最后
将二维图像特征映射回三维网格模型，识别模型
特征角点与特征边．Ｓｕｎ等人［４５］提出基于热量扩
散理论的多尺度特征描述算法ＨＫＳ（ＨｅａｔＫｅｒｎｅｌ
Ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）．然而，从三维模型特征检测公开测试平
台［４６］提供的数据来看，Ｓｕｎ等人［４５］的方法出于某种
特定应用需求，检测出的特征点过少；Ｇｏｄｉｌ等
人［４３］、Ｎｏｖａｔｎａｃｋ等人［４４］的方法检测到的特征点过
多；Ｃａｓｔｅｌｌａｎｉ等人［４１］、Ｓｉｐｉｒａｎ等人［４２］的方法会出
现特征点漏检的现象．并且上述算法都离不开网格
模型局部微分属性，例如曲率或者法向量的测量．完
全不同于上述方法，本文第３节采用一种基于视觉
感知的、完全抛除低层次几何微分属性度量的特征
检测方法，实现准确标识出模型尺度特征．

在准确识别网格模型尺度特征的基础之上，本
文提出一种基于混合频谱信号编码的网格光顺方法
以去除网格纹理并保持大尺度结构特征．网格谱图
信号处理是利用网格拉普拉斯贝尔特拉米算子特

征分解后产生的特征值、特征向量或者特征映射等
特征结构对三维模型进行相关数字几何处理的技
术［４７４８］．近年来，网格谱图信号处理方法在数字几何
处理中的应用越来越广泛［４９５７］．谱图理论在网格光
顺处理方面最具代表意义的算法包括Ｔａｕｂｉｎ等人［１０］

的λ／μ法和Ｖａｌｌｅｔ等人［５０］的ＭＨ法（Ｍａｎｉｆｏｌｄ
Ｈａｒｍｏｎｉｃｓ，流型调和）．Ｔａｕｂｉｎ［１０］首次将傅里叶变
换应用于三维模型网格光顺处理，构造出针对网格
噪声去除的低通过滤器．Ｔａｕｂｉｎ［１０］指出，谱图分解
后获得的低频特征向量对应于网格模型基本外形，
高频特征向量对应于网格模型细节特征．当采用少
量的频率因子重建网格时，会获得原始网格模型的
一个粗糙的不包含细节特征的光滑近似；而当逐渐
增加频率因子参与模型重建时，模型的细节特征得
以逐步恢复．Ｖａｌｌｅｔ等人［５０］提出了与Ｔａｕｂｉｎ［１０］类
似的方法ＭＨ法．λ／μ法与ＭＨ法都可以通过低通
过滤操作消除小尺度特征，但是这些方法亦有不足
之处．即如果想要去除更多的小尺度特征，就需要去
除更多的高频向量基，结果就会损失较多大尺度特
征；而想要保持大尺度特征，就必须采用更多高频向
量基，那么小尺度特征几何信息又不可避免地会被
同时重建．因此，现有的基于谱图分析的低通过滤方
法在网格光顺时遇到的问题是，去除模型纹理与保
持模型大尺度特征的操作无法同时进行．本文提出
一种基于混合频谱信号编码的网格低通过滤方法解
决了上述问题．所谓混合频谱信号编码指的是，不同
于λ／μ方法［１０］与ＭＨ法［５０］在所有顶点均采用等频
信号编码的方法，本文方法根据模型顶点的尺度属
性，在小尺度特征顶点采用低频频率因子进行几何
重建；而在大尺度特征顶点采用更多高频因子进行
几何重建．最终结果是，网格模型纹理等小尺度特征
被最大限度去除，而大尺度结构特征得到了最大限
度保持．

３　视觉感知的尺度特征提取
网格模型尺度特征与视觉感知重要度有关，而

视觉感知重要度又与顶点所处几何位置高低程度有
关，如图２所示．相对于一个基准面，顶点位置越高，
其视觉感知重要度越高．例如，尽管顶点犅和顶点
犇比顶点犃和顶点犆点更加尖锐，但是人的视觉依
然会落在顶点犃和顶点犆．因为顶点犃和顶点犆位
置更高，其视觉感知重要度也更高．顶点犃和顶点
犆即为模型大尺度特征点，顶点犅和顶点犇为模型
小尺度特征点．三维网格模型基准平面不会是一个
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图２　视觉感知重要度示意图
平面，所以首先需构建三维基准面．本文３．１节以谱
图理论为工具，构建网格拉普拉斯贝尔特拉米算
子，执行谱图分析，获得特征向量基，将网格顶点几
何信息看作是信号投射到特征向量基构建谱图空
间；然后采用低频频率因子构建原始网格模型的光
顺基网格，并以此作为三维网格模型基平面；计算每
一个网格顶点到此三维基准面的欧氏距离，得到顶
点高度值．最后选取合适的阈值，将大于阈值的顶点
定义为模型大尺度特征点．
３１　构建谱图空间

设有光滑紧致的黎曼流形犕嵌入在欧氏空间
犚狀，图Ｌａｐｌａｃｉａｎ收敛于潜在流形空间的拉普拉斯
贝尔特拉米算子（ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉＯｐｅｒａｔｏｒ，以下
简称ＬＢＯ操作算子）．对于网格曲面，离散ＬＢＯ操
作算子Δ犻定义为

Δ犻＝∑犼∈犖（犻）狑犻犼（狏犻－狏犼），
其中，顶点犼为顶点犻的邻接顶点，犖（犻）为顶点犻的
邻接顶点集合，狑犻犼为顶点犻与顶点犼之间的权重．狏犻
与狏犼是顶点犻与顶点犼的坐标值．狑犻犼采用基于面积
的余切权：

狑犻犼＝１２犃犻∑犼∈犖（犻）１２（ｃｏｔα犻犼＋ｃｏｔβ犻犼），
其中，犃犻为顶点犻邻域三角形面积和，α犻犼与β犻犼是共
享同一条边（犻，犼）的两个邻接三角形的对角．

本文采用Ａｒｎｏｌｄｉ［５８］方法对拉普拉斯矩阵进行
特征分解．得到一系列特征值λ犻与特征向量犳犻，特
征值与特征向量成对出现（λ犻，犳犻），特征向量两两正

交．网格特征向量作为标准正交基向量，类似于傅里
叶变换中的正交基函数．下面，将模型的几何坐标作
为信号投射到正交基得到几何频率因子，构造谱图
空间．首先需要标准化特征向量：

Λ犻＝犳犻／犳犻．
标准化的特征向量构造了一个矩阵，矩阵的第

犻行可以看作是顶点犻的一个嵌入．Λ犻的第犽个元素
Λ犻（犽）可以看作是顶点犻的分段线性方程．采用前犽
个特征向量完成顶点几何属性由空间域向谱图域的
转换，计算公式如下：
狏狊犽＝（狓狊犽，狔狊犽，狕狊犽）（１犽狀）

狓狊犽＝∑
狀

犻＝１
狓犻Λ犻（犽）；狔狊犽＝∑

狀

犻＝１
狔犻Λ犻（犽）；狕狊犽＝∑

狀

犻＝１
狕犻Λ犻（犽

烅
烄
烆 ）

，

其中，狀为网格顶点的个数．每一个顶点的空间坐标
狏犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）（１犻狀）被投射到其对应的方程基
Λ犻（犽），得到频率因子狏狊犽＝（狓狊犽，狔狊犽，狕狊犽）（１犽狀），谱
图空间构造完成．
３２　标识大尺度特征顶点

谱图空间构造完成后，进行三维傅里叶逆变换
以重建模型几何，计算公式如下：

狓犻＝∑
σ

犽＝１
狓狊犽Λ犻（犽）；狔犻＝∑

σ

犽＝１
狔狊犽Λ犻（犽）；狕犻＝∑

σ

犽＝１
狕狊犽Λ犻（犽），

其中，狏犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）（１犻狀）是重建后网格顶点犻
的几何坐标．σ是用于重建网格顶点几何信息的频
率因子的个数．注意到与高频特征值关联的特征向
量对应于模型特征，当参与运算的频率因子的数量
逐渐增加时，模型的特征被逐渐加入；而与低频特征
值关联的特征向量对应于模型的基本几何外形．如
前文所述，网格顶点离基准面距离越远，视觉感知重
要度就越高．接下来需要选取合适的σ值构建三维
基准面．σ值选取的原则是，采用该值重构的模型需
能描述模型几何外形，但不能包含任何细节特征．对
于图３（ａ）Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型，当σ取值为２００时，可以
构建一个能满足上述条件的基网格，将此基网格作
为Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型的三维基准面，如图３（ｂ）所示．

图３　本文方法网格纹理平滑示意图
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接着，构建全局高度场．分别计算每一个网格顶
点犻从原始网格到三维基准面的欧氏距离，记录顶
点高度值犐犻，然后对犐犻做标准化处理，公式如下：

犐犻＝（犐犻－犐ｍｉｎ）／（犐ｍａｘ－犐ｍｉｎ），
其中，犐ｍｉｎ是网格中顶点最小高度值，犐ｍａｘ是顶点最大
高度值，犐犻即为顶点犻的视觉感知重要度．选择合适
的阈值（Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型阈值设置为０．２５），将大于
该阈值的顶点定义为网格模型的大尺度特征顶点．
用圆点标识出Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型大尺度特征顶点，如
图３（ｂ）所示．设置标签变量ε犻，网格顶点犻若为大尺
度特征顶点，设ε犻＝１；其余网格顶点，其中包括小尺
度特征顶点，设ε犻＝０．

４　网格纹理平滑
获取模型尺度特征后，本文采用混合频谱信号

编码的方法构建一个网格低通滤波器，以去除模型
小尺度纹理并保持模型大尺度特征，公式如下：
犿＝α（１－ε犻）＋βε犻
狓犻＝∑

犿

犽＝１
狓狊犽Λ犻（犽）；狔犻＝∑

犿

犽＝１
狔狊犽Λ犻（犽）；狕犻＝∑

犿

犽＝１
狕狊犽Λ犻（犽

烅
烄
烆 ）

，

其中，犿是参与模型几何重建的频率因子数；α是参
与非大尺度特征顶点（ε犻＝０）几何重建的频率因子
数；β是参与大尺度特征顶点（ε犻＝１）几何重建的频
率因子数；狏犻＝（狓犻，狔犻，狕犻）（１犻狀）是重建后的网
格顶点犻的几何坐标．对于Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型，将α设

置为７００时，纹理等小尺度细节特征被有效去除；将
β设置为２２００时，大尺度结构特征被最大程度地保
持，实验结果如图３（ｃ）所示．模型详细参数设置说
明见本文５．２节表３以及图１５．此外需提及的是，
由于本文方法实现了模型非等频谱图编码重建，因
此，可能有个别模型几何重建后，在大尺度特征与小
尺度特征交错的部位会出现些许不光顺的现象，这
些不光顺实际上是模型重建过程中产生的高频噪
声．如果这种现象出现，本文的处理方法是，在所有
顶点采用β值执行一次滤波，这些高频噪声即可被
去除，而如果不光顺现象不严重则可不做处理．

图４为本文方法与Ｖａｌｌｅｔ等人［５０］基于等频谱
图编码的ＭＨ（ＭａｎｉｆｏｌｄＨａｒｍｏｎｉｃｓ，流型调和）法
作对比实验的结果．图４（ａ）是Ａｒｍａｄｉｌｌｏ原始网格
模型，虚线框起的是模型大尺度结构特征，包括视觉
感知重要程度高的眼睛、耳朵以及脚趾等；实线框起
的是Ａｒｍａｄｉｌｌｏ腿部密集的呈凹凸状的小尺度特
征．图４（ｂ）圆点为使用本文第３节方法获取的大尺
度特征点．图４（ｃ）为ＭＨ法［５０］取前７００个低频因
子重建的结果．结果显示，Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型腿部凹凸
不平的纹理全部被去除，呈现出极其光滑的外观，如
图４（ｃ）实线框所示．但是同时也注意到，因为模型
所有顶点均采用同等频率低频因子重建，因此在
腿部小尺度特征被去除的同时，模型眼睛、耳朵、
脚趾等大尺度特征也同时丢失，如图４（ｃ）虚线框
所示．

图４　本文方法与ＭＨ法［５０］对比实验
而要想保持模型大尺度特征，ＭＨ法［５０］必需采

用更多高频因子重建几何信息．图４（ｄ）是采用２２００
个频率因子模型重建的结果．图４（ｄ）虚线框显示，
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型眼睛、耳朵、脚趾等部位大尺度几何
特征被很好地构建．但是，因为所有顶点均采用了等

频高频因子重建，因此，Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型腿部小尺度
特征也无可避免地被同时重建，无法被有效去除，如
图４（ｄ）实线框所示．

完全不同于ＭＨ［５０］等频编码方法，本文提出了
基于非等频谱图编码的低通滤波方法．对Ａｒｍａｄｉｌｌｏ
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模型眼睛、耳朵、脚趾等大尺度特征顶点，本文采用
高频因子（２２００）重建几何信息，而腿部密集凹凸的
小尺度特征则采用低频因子（７００）进行几何重建．本
文方法运行的结果是，Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型眼睛、耳朵、
脚趾等大尺度特征得到最大程度保持，如图４（ｅ）
虚线框所示．同时，腿部繁密凹凸纹理小尺度特征
被有效去除，如图４（ｅ）实线框所示．相比于ＭＨ
法［５０］，本文在保持Ａｒｍａｄｉｌｌｏ模型大尺度结构特征
的同时，有效去除了模型小尺度纹理特征．

５　实验以及对比试验结果
本文实验环境的配置为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ｉ７

２．６０ＧＨｚ，ＲＡＭ１６ＧＢ的移动图形工作站，所采用
的操作系统是Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋２０１５
编程实现．实验分两部分进行，第一部分验证本文方
法模型尺度特征识别的有效性；第二部分验证本文
方法网格纹理平滑的有效性．
５１　模型尺度特征检测实验结果
５．１．１　模型尺度特征检测有效性实验结果

本文选择在网格模型特征检测公开测试平
台［４６］，使用测试平台提供的Ｔｅａｐｏｔ模型以及Ｂｉｒｄ
模型，将本文方法与六种大尺度有意义特征检测方

法，包括Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ［４１］、３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］、３ＤＳＩＦＴ［４３］、
ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］、ＨＫＳ［４５］以及Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［４０］作对
比实验，验证本文方法尺度特征提取的有效性，实
验结果如图５所示．图５（ａ）为测试平台［４６］提供的
标准数据．该标准特征数据是由人根据自身对模
型的视觉感知认识，经由手工标出的模型大尺度
特征．图５（ｂ）到图５（ｈ）依次显示Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ［４１］、
３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］、３ＤＳＩＦＴ［４３］、ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］、ＨＫＳ［４５］、
Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［４０］以及本文方法特征检测结果．注意
到，Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ［４１］与３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］在Ｔｅａｐｏｔ模型
有特征点漏检的现象．３ＤＳＩＦＴ［４３］与ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］获
取的特征点中既包含大尺度特征点，但同时也包含
小尺度特征点，尤其是ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］方法包含的小
尺度特征点数量较多．ＨＫＳ［４５］方法在两个模型获取
到的特征点过少．Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［４０］方法检测结果与
本文方法最接近，两种方法均能准确提取模型大尺
度特征．图５（ｈ）显示，本文方法准确识别出Ｔｅａｐｏｔ
模型壶把手、壶嘴、壶盖以及壶底部边缘等处标准数
据标出的大尺度特征点；Ｂｉｒｄ模型羽翼尖端以及头
部大尺度特征点．并且，本文方法将Ｂｉｒｄ模型翅膀
皱褶、胸前浅凹凸等小尺度特征成功去除．本文方法
对上述两个模型进行特征检测，算法运行时间（ｓ）以
及参数设置如表１所示．

图５　模型尺度特征检测对比实验结果

表１　尺度特征检测运行时间（狊）以及参数设置
模型 顶点 谱图分析时间 基网格频率σ 阈值
Ｔｅａｐｏｔ １３００８ ５１．３９０ ２７１ ０．２０２
Ｂｉｒｄ ５６５８ ２．２２７ ５５ ０．６２０

５．１．２　模型尺度特征检测量化评价
为了能更加准确地评价各种方法特征检测有效

性，测试平台［４６］提供了三种量化的评价标准，包括
犉犖犈（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅＥｒｒｏｒｓ）值、犠犕犈（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＭｉｓｓＥｒｒｏｒｓ）值以及犉犘犈（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅＥｒｒｏｒｓ）值．

测试平台［４６］将每一个模型的标准特征点集合
定义为!

，某一种特征检测方法检测到的特征点集
合定义为犃．犉犖犈值描述了特征检测方法识别出的

模型特征点与标准特征点的对应程度．该值越低，检
测结果与标准特征点的对应程度越高，检测效果越
好．对于每一个模型，集合! 中的特征点犵的狉半径
近邻点被定义为犆狉（犵）＝｛狆∈犕｜犱（犵，狆）狉｝，其
中，犱（犵，狆）为顶点犵与顶点狆之间的测地距离．如
果某一种特征点检测方法检测到的一个顶点犪∈犃
在集合犆狉（犵）当中，那么标准特征点犵被认为正确
地检测到．集合! 标准特征点的个数记作犖犮，则基
于半径狉的犉犖犈（ＦａｌｓｅＮｅｇａｔｉｖｅＥｒｒｏｒｓ）值表示为

犉犖犈＝１－犖犮犖犌
，

其中，犖犌是集合! 中顶点的个数．
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犠犕犈值描述了特征检测方法漏检特征点的程
度，该值越低，检测结果漏检的特征点越少，该方法
检测特征点的能力越强，检测效果越好．对一个标准
特征点犵犻∈!

（１犻犖犮），如果有狀犻个人对这个特
征点进行了标定，则基于半径狉的犠犕犈（Ｗｅｉｇｈｔｅｄ
ＭｉｓｓＥｒｒｏｒｓ）值表示为

犠犕犈（狉）＝１－１

∑
犖犌

犻＝１
狀犻
∑
犖犌

犻＝１
狀犻δ犻，

其中，如果标准特征点犵犻被正确检测到，则δ犻＝１，否
则δ犻＝０．
犉犘犈值描述了特征检测方法提取的模型特征

点包含非标准特征点的程度，该值越低，检测结果包
含的非标准特征点越少，检测效果越好．一个顶点属

于集合犃，但是如果在集合!中却找不到与之对应
的点，那么这个点就被定义为ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅ，Ｆａｌｓｅ
Ｐｏｓｉｔｉｖｅ点的个数记作犖犉，某特征检测方法检测到
的特征点的个数记作犖犃，有犖犉＝犖犃－犖犮，则基于
半径狉的犉犘犈（ＦａｌｓｅＰｏｓｉｔｉｖｅＥｒｒｏｒｓ）值表示为

犉犘犈＝犖犉犖犃
．

图６为采用Ｔｅａｐｏｔ模型以及Ｂｉｒｄ模型，使用
Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ［４１］、３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］、３ＤＳＩＦＴ［４３］、ＳＤ
ｃｏｒｎｅｒｓ［４４］、ＨＫＳ［４５］、Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［４０］以及本文方
法进行特征检测的犉犘犈、犉犖犈值以及犠犕犈值
（σ＝０．０３，狀＝２）．理想的特征检测方法应当有较低
的犉犖犈、犠犕犈以及犉犘犈值，值越低则该方法特征
检测的效果越好．

图６　模型尺度特征检测量化评价

图６（ａ）实验结果显示，对于Ｔｅａｐｏｔ模型，本文
方法、３ＤＳＩＦＴ［４３］以及ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］获得了较低的
犉犘犈值，特征检测效果最好．对于Ｂｉｒｄ模型，本文方
法检测效果虽然低于３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］与ＳＤｃｏｒｎｅｒｓ［４４］，
但是依然优于Ｍｅｓｈｓａｌｉｅｎｃｙ［４０］、Ｓａｌｉｅｎｔｐｏｉｎｔｓ［４１］、
３ＤＳＩＦＴ［４３］和ＨＫＳ［４５］其他四种特征检测方法．
图６（ｂ）数据显示，本文方法对Ｔｅａｐｏｔ模型获得了
最低的犠犕犈值，漏检的特征点最少，效果良好．对
Ｂｉｒｄ模型检测效果也高于除３ＤＨａｒｒｉｓ［４２］之外的
其余五种方法．图６（ｃ）中ＨＫＳ［４５］方法对于所有模
型都得到了最低值．原因是该方法倾向于将少量的

模型突出区域顶点标识为特征点，故该方法标识出
的非标准特征点自然也最少．除ＨＫＳ［４５］之外的其
余六种方法，包括本文方法在内，犉犘犈值均处于同
一个正常区域范围内．上述实验结果以及量化评价
结果表明，本文方法拥有良好的网格模型尺度特征
检测能力．
５２　网格纹理平滑实验以及对比实验结果

本文方法与Ｖａｌｌｅｔ等人［５０］的频谱图网格光顺
方法ＭＨ法（ＭａｎｉｆｏｌｄＨａｒｍｏｎｉｃｓ，流型调和法）作
对比实验，以验证本文方法有效性．本文方法运行时
间以及参数设置见表２，参数设置详细说明见表３
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以及图１５．图７（ａ）与图８（ａ）为Ｂｕｎｎｙ与Ｄｉｎｏｓａｕｒ
原始网格模型，虚线框起的是模型大尺度结构特征，
实线框起小尺度细节纹理．图７（ｂ）与图８（ｂ）圆点为
本文第３节识别出的模型大尺度特征顶点．使用
Ｖａｌｌｅｔ等人［５０］的ＭＨ法采用前３００个低频频率因
子重建Ｂｕｎｎｙ网格模型，结果如图７（ｃ）所示；采用
前６００个低频频率因子重建Ｄｉｎｏｓａｕｒ网格模型，结

果如图８（ｃ）所示．实验结果显示，尽管Ｂｕｎｎｙ模型
胸部繁复凸起的小尺度特征被完全去除，但是由于
网格模型所有顶点均采用低频因子重建，所以
Ｂｕｎｎｙ模型眼睛、嘴以及耳朵等大尺度结构特征均
丢失；尽管Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型繁密肋骨纹理被完全去
除，但是其嘴、鼻子以及手部等视觉重要的大尺度结
构特征均丢失．

表２　本文方法运行时间（狊）以及参数设置
模型 顶点 边 面 尺度特征检测

基网格频率σ 阈值
混合频谱信号编码

谱分析时间 小尺度频率α 大尺度频率β
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ ２００００ ３９９９６ ４８４４１ ２００ ０．２５ ２３２４．４１ ７００ ２２００
Ｂｕｎｎｙ ２６０７２ ５２１４０ ７８２１０ ６０ ０．３１ ２７５８．３１ ３００ ２０００
Ｄｉｎｏｓａｕｒ ２５７２０ ５１４３６ ７７１５４ １８ ０．２６ ２５９６．６３ ６００ ２２００
Ｍｏａｉ １０００２ ２００００ ３００００ ７０ ０．２７ １１７５．６１ ３００ ２０００
Ｆｉｓｈ ８０４４ １６０８４ ２４１２６ ８０ ０．３０８ ９７６．２５ ２２０ ２０００
Ｃｉｒｃｕｌａｒｂｏｘ ２５６１３ ５１２２２ ７６８３３ ７ ０．７４ １９１７．５２ １６８ ２０００
Ｄｕｃｋ ７５０３ １５００２ ２２５０３ ８０ ０．３６ ６８９．６４１ ３９８ ２０００

图７　Ｂｕｎｎｙ模型本文方法与ＭＨ法［５０］对比实验结果

图８　Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型本文方法与ＭＨ法［５０］对比实验结果
若要保持模型大尺度结构特征，ＭＨ法［５０］必须

采用更多高频因子进行几何重建．图７（ｄ）与图８（ｄ）
为分别采用２０００以及２２００个频率因子，对Ｂｕｎｎｙ
模型和Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型进行几何信息编码的结果．结
果显示，两个模型几乎所有大尺度结构特征均被准
确重建，如图７（ｄ）与图８（ｄ）虚线框所示．但是同时
也发现，两个模型密集繁复的小尺度纹理特征
（Ｂｕｎｎｙ腹部、Ｄｉｎｏｓａｕｒ肋骨）也无可避免地被同时
重建，如图７（ｄ）与图８（ｄ）实线框所示．因此，采用基
于等频谱图重建的网格光顺方法存在一个矛盾：若要

去除网格纹理就无法很好保持大尺度结构特征；若要
保持大尺度结构特征就无法有效去除小尺度纹理．

为了解决这个问题，本文提出了可以根据模型
顶点尺度属性，差异性进行非等频频谱信号编码
的方法．对于两个模型大尺度特征顶点，本文分别采
用２０００和２２００个频率因子重建几何信息；而对其
余顶点则采用低频频率因子进行几何信息重建
（Ｂｕｎｎｙ：３００、Ｄｉｎｏｓａｕｒ：６００）．如图７（ｅ）所示，Ｂｕｎｎｙ
模型眼睛、嘴以及耳朵等视觉重要的大尺度结构特
征被有效保持，而胸部繁密凸起的小尺度特征被同
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时去除．图８（ｅ）显示，Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型嘴、鼻子以及手
部等视觉重要的大尺度结构特征被有效保持，而重
复出现的肋骨等纹理特征被完全去除．本文提出的
基于混合频谱信号编码的网格光顺方法，有效解决
了现有的基于谱分析的等频谱图重建方法在去除网
格纹理就无法保持大尺度结构特征，而要保持大尺
度特征就无法有效去除小尺度纹理特征的矛盾．

图９、图１０以及图１１分别采用Ｆｉｓｈ模型、Ｂｕｎｎｙ
模型以及Ｍｏａｉ模型，将本文方法与四种网格光顺
方法，包括Ｆｉｅｌｄ等人［９］的Ｌａｐｌａｃｉａｎ法（如图９（ｂ）、
图１０（ｂ）以及图１１（ｂ）所示）、?ｚｔｉｒｅｌｉ等人［１３］的
ＲＩＭＬＳ法（如图９（ｃ）、图１０（ｃ）以及图１１（ｃ）所示）、
Ｚｈｅｎｇ等人［１９］的ＢＮ法（如图９（ｄ）、图１０（ｄ）以及
图１１（ｄ）所示）以及Ｔａｕｂｉｎ［１０］的λ／μ法（如图９（ｅ）、
图１０（ｅ）以及图１１（ｅ）所示）作对比实验，以验证本

文方法的有效性．实验结果表明，Ｆｉｅｌｄ等人［９］的方
法可以将模型大部分纹理去除，但是该方法也是丢失
模型重要大尺度结构特征最多的方法，例如Ｂｕｎｎｙ
模型耳朵、眼睛以及嘴部，Ｍｏａｉ模型鼻翼、前额以及
耳朵，Ｆｉｓｈ嘴部、鱼鳍鱼尾边缘等大尺度结构特征
均丢失．?ｚｔｉｒｅｌｉ等人［１３］、Ｔａｕｂｉｎ［１０］、Ｚｈｅｎｇ等人［１９］

的方法均是保持特征的网格光顺方法，因此，三种方
法在保持模型大尺度结构特征方面均表现良好．但是
这三种网格光顺方法设计的目的是去除高频噪声，
因此这些方法对轻微纹理，例如Ｂｕｎｎｙ模型胸部小
凹凸、Ｍｏａｉ模型手部纹理以及Ｆｉｓｈ模型腹部鱼鳞
细纹等均能有效去除．但是对于较重的纹理特征，例
如Ｂｕｎｎｙ模型腿部剧烈凹凸、Ｍｏａｉ模型腰带扣以
及Ｆｉｓｈ模型鱼鳍等，这三种网格光顺方法均会将这
些纹理识别为特征加以保持，而无法有效将其去除．

图９　Ｆｉｓｈ模型本文方法与四种网格光顺方法对比实验

图１０　Ｂｕｎｎｙ模型本文方法与四种网格光顺方法对比实验结果

图１１　Ｍｏａｉ模型本文方法与四种网格光顺方法对比实验
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本文提出的混合频谱信号编码方法根据模型顶
点尺度的不同，差异性重建模型顶点几何，在去除纹
理的同时又保持模型结构特征．如图９（ｆ）、图１０（ｆ）
以及图１１（ｆ）所示，对于Ｆｉｓｈ模型，本文方法不但去
除了腹部细小鱼鳞，还去除了其他四种方法［９１０，１３，１９］

无法去除的鱼鳍部位明显凸起的纹理，与此同时准
确重建了鱼头、鱼嘴部等视觉重要大尺度结构特征；
对于Ｂｕｎｎｙ模型，本文方法不但去除了其胸部小凹
凸纹理，还完全去除了其腿部剧烈凹凸，并准确重建
了Ｂｕｎｎｙ头部及耳朵等大尺度结构特征；对于
Ｍｏａｉ模型，本文方法完全去除了前四种方
法［９１０，１３，１９］无法抹去的腰带扣深凹，并成功保持了
模型头部重要大尺度结构特征．图１０同时给出对
Ｂｕｎｎｙ模型使用四种网格光顺方法［９１０，１３，１９］以及本
文方法处理后模型平均曲率映射图．由实验结果可
知，本文方法不仅能保持大尺度结构特征，还能更好
地去除小尺度网格纹理，解决了现有网格光顺方法

当模型小尺度纹理特征与噪声相差较大，就无法有
效将其去除的问题．

图１２采用Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型将本文方法与三种
专门针对网格纹理去除的网格光顺方法作对比实验，
其中包括Ｗａｎｇ等人［５］的ＲＧＮＦ法、Ｃｈｅｎ等人［６］的
ＪＬＲＭＲ法、Ｚｈａｎｇ等人［７］的ＳＤＦ法．实验结果显示，
图１２（ｂ）ＲＧＮＦ法［５］、图１２（ｃ）ＪＬＲＭＲ法［６］可以有
效去除网格纹理，但是Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ底座厚度丢失，
并且底座边缘处理得过于尖锐．图１２（ｄ）ＳＤＦ法［７］

处理后，Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ球体部分依然有网格纹理残
留，底座虽然保持了一定厚度，但是边缘处理得不够
光顺．图１２（ｅ）显示，本文方法不仅在去除球体纹理
方面表现优秀，同时还准确保持了底座的厚度，底座
边缘也处理得非常光顺．相比于其他三种网格纹理
去除方法［５７］，本文方法在去除了模型小尺度纹理特
征的同时，又更好地保持了模型大尺度本征结构
特征．

图１２　Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型本文方法与其他三种网格纹理平滑方法［５７］对比实验

图１３　本文方法与四种网格光顺方法对比实验

图１３依然采用Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型与更多经典
网格光顺方法作对比，其中包括Ｆｌｅｉｓｈｍａｎ等人［１２］

的Ｂｉｌａｔｅｒａｌ法、Ｗｅｉ等人［１７］的ＰＣＦ法、Ｈｅ等人［２０］

的犔０法、Ｚｈａｎｇ等人［２３］的ＧＮＦ法．图１３结果显示，
在去除网格纹理方面，图１３（ｂ）Ｂｉｌａｔｅｒａｌ法［１２］、
（ｃ）ＰＣＦ法［１７］、（ｄ）犔０法［２０］、（ｅ）ＧＮＦ法［２３］效果不及

本文方法．原因是这四种网格光顺方法设计的目标
是去除高频噪声，而Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型球部凹凸纹
理与噪声区别太大，所以四种网格光顺方法均将凹
凸纹理解释为特征加以保持，而非将其去除．

图１４采用Ｄｕｃｋ模型将本文方法与Ｚｈａｎｇ等
人［７］ＳＤＦ尺度感知网格滤波器作对比实验．图１４
（ａ）与图１４（ｃ）为Ｄｕｃｋ原始网格模型．图１４（ｂ）为
ＳＤＦ法［７］取其参数设置为λ＝１，μ＝２．５，ν＝０．３时
得到的最好的实验结果．图１４（ｄ）为本文方法实验
结果，参数设置如表２所示．由实验结果可知，两种
方法均有效去除了Ｄｕｃｋ模型胸前棋盘格纹理，与
此同时，又都能很好地保持Ｄｕｃｋ模型外形，尤其是
嘴部等部位重要大尺度结构特征．但是注意到，
Ｚｈａｎｇ等人［７］的方法对Ｄｕｃｋ模型嘴部特征表达因
过于尖锐而有些失真，而本文方法更加准确、真实地
表达了Ｄｕｃｋ模型嘴部大尺度结构特征．

最后，对５．２节表２参数设置作出说明．从信号
处理角度出发，基于谱分析的网格光顺方法本质上
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图１４　本文方法与ＳＤＦ法［７］对比实验
属于低通过滤器．根据傅里叶变换原理，高频方程基
对应着模型准确几何信息，低频方程基对应着模型
不带有任何细节的基本几何外形．本文构造的低通
滤波器根据模型顶点尺度特征，差异性执行非等频
频谱信号编码，从而达到既保持网格大尺度结构特
征，又有效去除小尺度细节纹理的目的．为实现该低
通滤波器，本文需确定两个重要的频段：一个较高的
频段（β），其用于在去除模型高频噪声的同时构建大
尺度结构；一个较低的频段（α），其用于抹去模型小
尺度细节纹理．

（１）对于本文方法，一个合适的高频因子（β）需
不仅能去除高频噪声，还要能尽可能恢复网格大尺
度结构特征．对本文使用的Ａｒｍａｄｉｌｏ模型、Ｂｕｎｎｙ
模型、Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型、Ｍｏａｉ模型、Ｆｉｓｈ模型、Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿
ｂｏｘ模型以及Ｄｕｃｋ模型，本文分别采用前１００、２００、
３００直到２０００个频率因子进行几何重建，记录模型
体积丢失比例，实验结果如表３以及图１５所示．实
验结果显示，所有模型在频率因子数超过１３００时，
体积变化趋于稳定，并且除Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型外，模
型体积丢失率均在２％附近及以下．即重建的模型
已经高度逼近原始模型，丢失的体积为高频噪声以
及肉眼不可见的细微特征．Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型体积
丢失率超过５％的原因是，该模型球体含有大量凹
凸纹理细节特征，恢复这些纹理需要更多高频因子
参与．但是本文的目的是要将这些细节纹理去除而
非保留，所以无需采用更多高频因子重建模型，故该
模型体积丢失率比其他模型稍高．从图１２（ｅ）以及
图１３（ｆ）的实验结果来看，采用２０００个频率因子重
建模型，Ｃｉｒｃｕｌａｒ＿ｂｏｘ模型底座边缘已经能很好地
恢复．因此，综合各模型实验结果，本文确定采用
２０００及以上作为高频因子值重建模型大尺度结构
特征．

表３　网格模型几何重建体积保持率
模型 频率因子

１００２００３００４００５００６００７００９００１０００１１００１３００１４００１５００１６００１７００１８００１９００２０００
Ａｒｍａｄｉｌｌｏ１３．４９９．０８７．３１６．４８５．８７５．３０４．９２４．０８３．７５３．４５２．９８２．８１２．６６２．５１２．３５２．３１２．２２２．１５
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图１５　网格模型几何重建体积保持率
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（２）对于本文方法，一个合适的低频因子（α）应
设置得较小，以便能抹去模型小尺度细节纹理．但是
同时也需注意，为了降低非等频编码后模型大尺度
特征与小尺度特征连接部位不光顺的现象，在所有
能去除纹理的α值中，该值应取尽可能大的那一个．
例如，若α取１００、２００、３００均能去除纹理，则该值应
取３００．由于不同的模型纹理特征强弱程度不同，所
以该值需要根据模型的情况设置不同的值．从实验
结果来看，除带有四肢的模型，例如Ａｒｍａｄｉｌｏ和
Ｄｉｎｏｓａｕｒ模型等，其取值为７００和６００外，其余模型
该值取在３００左右均能达到要求．模型小尺度纹理
在谱图重建之后均被表达为光顺平滑的表面，细节
纹理被完全去除．本文方法最终得到既去除了小尺
度纹理，又保持了大尺度结构特征的网格模型．

６　结束语
网格模型纹理平滑技术需既能去除模型小尺度

纹理特征，又能保持模型大尺度结构特征．本文提出
一种基于混合频谱信号编码的网格纹理平滑算法．
在完成模型谱图空间构建后，首先准确提取模型顶
点尺度属性，然后根据顶点尺度属性的不同执行非
等频谱图信号编码，差异性重建模型顶点几何信息．
本文方法解决了当模型噪声与小尺度纹理特征相差
较大，使用现有网格光顺方法无法有效去除小尺度
纹理的问题．本文方法也解决了现有基于谱分析的
等频低通滤波方法无法去除小尺度纹理同时又要保
持大尺度结构特征的矛盾．本文方法处理的结果是，
不仅模型高频噪声被去除，而且与噪声有较大区别
的小尺度纹理特征也被有效去除，同时模型大尺度
特征得到最大限度地保持．本文方法的实验结果能
够为网格纹理贴图、模型复用、网格映射、检索、网格
高效重建、三维数据实时绘制等众多数字几何处理
工作提供重要基础．

本文方法的局限性在于：首先，本文方法针对自
由物体模型纹理平滑有良好的效果，但是并不适合
处理ＣＡＤ模型．原因是ＣＡＤ模型大多不包含纹理
等小尺度特征，因此，处理ＣＡＤ模型无法体现本文
方法的优势．其次，如果网格模型有空洞，则需先进
行空洞修补，然后才能实施本文方法．

下一步的研究工作将在提高本文方法泛化能力
方向展开．本文实验过程中，针对每个模型几何特征
分别设置相关参数并进行调试．近年来，深度学习技
术凭借其强大的建模和数据表达能力成为三维数据

分析等领域的研究热点［５９６０］．深度学习技术在三维
模型特征提取方面也取得了良好的效果［６１６３］．本文
作者将尝试使用深度学习技术自动提取网格模型特
征，自动设置参数，以便未来能完成批量网格处理
任务．
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