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摘　 要:
 

通过梳理离散网格顶点矢量估算方法的研究现状,发现对离散网格顶点矢量估算方法缺少精确度评价指标,相关领域

的学者面临难以选择计算方法的问题。 对此,设计提出了一种离散网格顶点矢量的定量对比分析方法。 通过对比实验结果证

明,夹角修正法在同类方法中具有更高的精度和稳定性,为相关领域的研究人员选择顶点矢量计算方法提供了理论指导。
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Abstract:
 

By
 

combing
 

the
 

current
 

research
 

status
 

of
 

discrete
 

mesh
 

vertex
 

vector
 

estimation
 

methods,
 

it
 

is
 

found
 

that
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

accuracy
 

evaluation
 

indexes
 

for
 

discrete
 

mesh
 

vertex
 

vector
 

estimation
 

methods,
 

and
 

scholars
 

in
 

the
 

related
 

fields
 

face
 

the
 

problem
 

of
 

difficulty
 

in
 

choosing
 

calculation
 

methods.
 

In
 

this
 

regard,
 

a
 

quantitative
 

comparative
 

analysis
 

method
 

of
 

discrete
 

mesh
 

vertex
 

vector
 

is
 

designed
 

and
 

proposed.
 

The
 

results
 

of
 

comparison
 

experiments
 

prove
 

that
 

the
 

pinch
 

angle
 

correction
 

method
 

has
 

higher
 

accuracy
 

and
 

stability
 

among
 

similar
 

methods,
 

which
 

provides
 

theoretical
 

guidance
 

for
 

researchers
 

in
 

related
 

fields
 

to
 

choose
 

vertex
 

vector
 

calculation
 

methods.
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0　 引　 言

随着计算机辅助设计[1] 、逆向工程[2] 相关技术

的发展,三角离散网格模型[3] 凭借其易获取、易建

立拓扑关系[4]等优点,被广泛应用于航空、航天[5] 、
船舶制造[6] 、汽车制造[7] 、三维重建[8] 等工业领域。
三角离散网格模型的功能在于通过离散网格曲面模

型[9]逼近连续曲面模型[10] 。 离散网格面的几何信

息将用于其逼近的连续模型的模型光顺[11] 、曲率计

算[12] 、模型重构[13] 、模型分割[14] 等。 由此可知,三
角离散网格的几何信息的精确计算至关重要。

目前,针对三角离散网格顶点法矢量[15] ,不同

的计算方式被相继提出。 其中,Gouraud[16] 认为顶

点法矢量与其所在的所有三角形的面法矢量相关。

Taubin[17]认为顶点法矢量与其所在的所有三角形

的面法矢量和三角形的面积相关。 Grit 等学者[18]

提出的夹角修正法认为顶点法矢量与其所在的所有

三角形的面法矢量和三角形的顶角相关。 神会存等

学者[19]提出的面积角度法是在夹角修正法的基础

上考虑了顶点所在三角形的面积。 彭育辉等学

者[20]提出的形状参数法认为顶点法矢量与其所在

三角形的形状相关,并在计算公式中引入了形状参

数。 肖和等学者[21] 提出的形状因子法同样认为顶

点法矢量与其所在三角形的形状相关,并在计算公

式中引入了形状因子。
综观上述方法可知,其共同之处在于不同学者

认为几何关系描述的差异性对顶点曲率估计值存在

影响。 但在实际应用中采用何种方法的精度更好,



适应性更强则是目前至关重要的研究问题。 因此,
本文设计了一套定量分析顶点矢量的实验方法,用
于测试不同方法在同种离散模型上的顶点矢量估算

情况,为后续相关领域学者选择顶点矢量计算方法

提供指导。

1　 不同顶点矢量估算方式说明

根据上述文献的内容,统计出不同顶点矢量估

算方法对应的计算公式。
(1)Gouraud 法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1
ni

‖∑
k

i = 1
ni‖

(1)

　 　 (2)Taubin 法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1
Aini

‖∑
k

i = 1
Aini‖

(2)

　 　 (3)夹角修正法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1
αini

‖∑
k

i = 1
αini‖

(3)

　 　 (4)面积角度法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1
Aiαini

‖∑
k

i = 1
Aiαini‖

(4)

　 　 (5)形状参数法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1

(1 - δi)αini

Ai

‖∑
k

i = 1

(1 - δi)αini

Ai
‖

(5)

　 　 (6)形状因子法。 具体公式如下:

n =
∑

k

i = 1
λ iAini

‖∑
k

i = 1
λ iAini‖

(6)

　 　 其中, n 表示顶点法矢量;δ i 表示形状参数;λ
表示形状因子,计算方法如下所示:

δi =
1
2

(cos
 

αi - cos
 

βi) (7)

λ = (a + b - c)(b + c - a)(c + a - b)
abc

(8)

　 　 顶点法矢量估算的依据是顶点所在三角面片以

及其邻接三角面片的面法矢量与顶点的几何关系。
如图 1 所示。 图 1 表现了不同顶点法矢量计算方法

中点 P的法矢量 n与其所有邻接三角面片相关参数

的几何关系。
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图 1　 各方法中参数的几何意义

Fig.
 

1　 Geometric
 

meaning
 

of
 

parameters
 

in
 

each
 

method
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　 　 图 1 中, 法矢量 ni( i = 1,2,3,4,5,6) 表示顶点

P 邻接三角形的面法矢量,Ai( i = 1,2,3,4,5,6) 表

示邻接三角形的面积。 夹角修正法和面积角度法

中,α i( i = 1,2,3,4,5,6) 表示顶点 P 在邻接三角形

中所对应的顶角。 形状参数法中,α i( i = 1,2,3,4,
5,6) 和 β i( i = 1,2,3,4,5,6) 分别表示顶点 P 的邻

接三角形的最小内角和最大内角。 形状因子法中,
ai( i = 1,2,3,4,5,6)、bi( i = 1,2,3,4,5,6)、ci( i = 1,
2,3,4,5,6) 分别表示顶点 P 的邻接三角形的边

长。

2　 实验方案设计

顶点法矢量作为后续计算方法中的重要组成部

分,其计算精度对后期连续模型的几何参数计算有

很大的影响。 为了提升后续使用顶点平均曲率的精

度,需对上述的法矢量计算方法进行定量分析,以确

定最实用的顶点法矢量计算方法。 因此,本文设计

了如下实验,用于对比不同计算方法的精确性。
不同顶点法矢量计算方法的性能对比实验方案

如下:
(1)首先确定出顶点法矢量的标准参考值。 实

验引入了 2 种常见的二次曲面作为参考标准,分别

是球面和椭球面,表达式如下:
球面:x2 + y2 + z2 = 100

椭球面: x2

100
+ y2

25
+ z2

25
= 1

ì

î

í

ïï

ïï

　 　 从数学的基本理论可知,这 2 种二次曲面模型

的理论法矢表达式如下所示,以此作为顶点法矢量

的标准参考值:
球面法矢:(x,y,z)

椭球面法矢:( x
100

, y
25

, z
25

)

ì

î

í
ïï

ïï

　 　 (2)通过计算机辅助设计软件建立的球面和椭

球面的三角网格模型如图 2 所示。 通过软件开发平

台将文中的不同估算方法程序化,分别导入球面和

椭球面模型计算对应的顶点法矢量值。

(a)
 

球面模型　 　 　 　 (b)椭球面模型

图 2　 三角网格模型

Fig.
 

2　 Traingular
 

mesh
 

model

　 　 (3)确定精度评价指标。 本文将顶点的理论法

矢量 nt 与不同方法估算的实际法矢量 n之间的夹角

误差 γ,作为评价不同方法估算精度的指标,如图 3
所示。

n
nt

P

γ

图 3　 顶点估算法矢与理论法矢夹角示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

angle
 

between
 

the
 

vertex
 

estimate
 

normal
 

vector
 

and
 

the
 

theoretical
 

normal
 

vector

3　 结果与讨论

实验过程中统计了每种方法对球面和椭球面上

所有的顶点法矢量计算结果夹角误差的最大值

γmax、夹角误差的平均值 tγ、以及夹角误差的标准差

σγ。 3 个统计量分别反映了不同顶点矢量估算方法

的误差范围、 总体情况和波动情况。 实验结果见

表 1。

表 1　 不同方法的误差统计结果

Table
 

1　 Statistical
 

error
 

results
 

of
 

different
 

methods

曲面模型 顶点数量 误差统计量 Gouaurd 法 Taubin 法 夹角修正法 面积角度法 形状修正法 形状面积法

球面 3
 

083 γmax 0. 022
 

7 0. 027
 

9 0. 018
 

1 0. 018
 

9 0. 018
 

2 0. 034
 

0

3
 

083 tγ 0. 013
 

7 0. 014
 

0 0. 013
 

7 0. 013
 

7 0. 013
 

7 0. 014
 

4

3
 

083 σγ 0. 003
 

8 0. 003
 

6 0. 003
 

6 0. 003
 

7 0. 003
 

7 0. 005
 

2

椭球面 3
 

038 γmax 0. 022
 

8 0. 042
 

7 0. 013
 

4 0. 027
 

2 0. 027
 

2 0. 045
 

5

3
 

038 tγ 0. 013
 

9 0. 037
 

4 0. 051
 

0 0. 039
 

6 0. 039
 

6 0. 086
 

1

3
 

038 σγ 0. 003
 

7 0. 007
 

1 0. 001
 

9 0. 001
 

8 0. 001
 

8 0. 001
 

8

　 　 根据表 1 中数据分析可知, 通过对夹角误差最

大值 γmax、夹角误差平均值 tγ 以及夹角误差标准差

σγ 这 3 个统计量的综合分析结果表明,对于球面采

用夹角修正法的夹角误差最大值 γmax 为0. 018
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角误差平均值 tγ 为0. 013
 

7,夹角误差标准差 σγ 为

0. 003
 

6,3 个误差统计值均为 6 种顶点法矢量估计

方法中同类统计量的最小值。 对于椭球面来说,采
用夹角修正法的夹角误差最大值 γmax 为0. 013

 

4,夹
角误差平均值 tγ 为0. 051

 

0,夹角误差标准差 σγ 为

0. 001
 

9。 其中,夹角误差最大值 γmax 为同类统计量

最小值,夹角误差标准差 σγ 为同类统计量的次小

值。

4　 结束语

本文利用可计算理论法矢量的离散模型作为参

考标准,对常见的离散网格模型顶点法矢量计算方

法进行了定量对比分析。 通过实验结果的分析,说
明了夹角修正方法对于离散网格模型顶点矢量估算

的精度和稳定性均高于其他常用方法,为后续相关

领域的研究人员选择顶点矢量计算方法提供了理论

依据。
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