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基于四边形网格的新细分算法的研究

王其华 ,　孙立镌
(哈尔滨理工大学 计算机科学与技术学院 ,黑龙江 哈尔滨 150080)

摘　要 : 采用重复平均的方法对细分曲面进行平滑细分 ,提出一种基于四边形网格的新细分

算法.该算法每细分一次四边形网格 ,其数目增加为原来的两倍 ,所以此细分算法具有网格几何操

作简单 ,所得网格数据量增长相对缓慢的优点 ,应用广泛 ,更适合 3D信号网络传输等应用领域 ,并

且生成曲面在规则点具有 C
2连续性 ,在非规则点具有 C

1连续性.
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Abstract: In this paper, using the method of dup lication average subdivision surfaces smoothing Subdivision, a

new stationary subdivision scheme is p resented for quadrilateral meshes. Once this algorithm subdivides a time of

QuadrilateralMeshes, the number of the QuadrilateralMeshes increases for original two times. The simp licity in ge2
ometric operation and the slow topological refinement make the subdivision scheme more suitable for many app lica2
tions, such as 3D image reconstruction and network transm ission. The resulting surface is C

2
continuous for regular

vertices and C
1 continuous for extraordinary vertices.
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1　引　言

曲面造型方法一直以来都是计算机图形学领域

的研究重点之一 ,它主要研究在计算机图像系统的

环境下对曲面的表示、设计、显示和分析等.网格细

分 [ 1 ] ( Subdivision)是曲面的一种表示方法 ,是曲面

造型的一个分支 ,也是曲面造型的研究重点之一.细

分曲面造型方法实际上是从一个被称为控制网格的

多面体开始的 ,递归地计算新网格上的每个顶点 ,这

些顶点都是其上一细分级网格中某几个顶点的加权

平均.近年来国内外对细分算法的研究有了很大的

进展 ,主要体现在从常规的三角网格 ,四角网格向六

角网格以及任意形状网格过渡.

细方算法包括对新网格形成点的拓扑连接及顶

点几何定位两个步骤 ,常用的细分算法主要基于四

边形或三角形网格.在 1978年 , Catmull等人用双三

次 B样条建立了任意四边形网格的细分算法. 1987

年 , Loop用三方向 Box样条构造了任意三角形网格

的二分细分算法 [ 2 ] .随后 , Reifl和 Zorin的关于细分

曲面的收敛性及光滑性分析为细分曲面造型技术奠

定了理论基础 ,极大地推动了细方算法的深入研究

和广泛应用.日前 ,通常使用的细分算法都是基于二

分细分的 ,每细分一次 ,面数增加为原来的 4倍 ,边



数增加为原来的 2倍.数据量的膨胀速度限制了它

的应用领域 ,如 3D信号的网络递进传输等.

近年来 , Kobbelt, labsik等提出了三角形网格的

3细分算法 ,用这种方法每细分一次 ,三角形网格数

量增加为原来的 3倍 ,细分两次相当一次三分细分

再附加一个旋转. Velho提出的 4 - 8细分算法同时

具有四边形网格 [ 3 - 5 ]和三角形网格的特性 ,每细分

一次 ,数据量增长为原来的 2倍 ,但网格拓扑相对复

杂 ,但需要大量的预处理工作.本文提出的细方算法

具有 ,数据增长相对缓慢 ,几何结构和预处理结构简

单等优点.

2　定义及术语

定义 1　对于四边形网格 M中的任一顶点 v,

如果 v为内部顶点且价不等于 4或 v为边界顶点且

价不等于 3或 2,则称 v为奇异顶点.非奇异顶点称

为正则顶点.

定义 2　权图 (Masks)表示旧控制点计算新控

制点规则的映射 ,其中新控制点在映射中用黑点表

示 ,在每个旧控制点旁边的数字代表细分系数.

定义 3　奇点 (Odd Vertices)是在每一级细分

中 ,按照某种细分规则细分所有新生成的点.在三角

网格中 ,奇点也就是边点 ,实际上是将每条边的中点

作为一个新点重新计算新的位置所得到的点.

定义 4　偶点是在每一级细分中 ,所有从上一

级控制点继承得到的点.

定义 5　某顶点的价 (Valence)是指与该顶点

通过公共边相连的顶点个数.

定义 6　在一个网格中 ,如果一条边只属于一

个面 ,称这条边为边界边 ( boundary edge) :如果一个

顶点属于边界边则称此顶点为边界顶点 (或边界

点 , boundary vertex) :至少包含一个边界顶点的面称

为边界面 ( boundary face).非边界的边、顶点和面分

别称为内部边 ( internal edge)、内部顶点 ( internal

vertex)和内部面 ( internal face)

3　细分方法

一般情况下 ,对几何网格细分算法的分类有以

下四个标准 :

1)生成网格的类型 (三角网格和四角网格 ) ;

2)细分规则的类型 (面分裂和点分裂 ) ;

3)算法是逼近型还是插值型 ;

4)规则曲面的极限曲面光滑性 (C
1
, C

2等 ) .

一般的对偶细分所产生的新面包括面 -面 ,边

-面和点 -面.而本文的削角细分所产生的新面仅

包含面 -面和点 -面.其拓扑细分规则描述如下.

首先描述面 -面的产生规则 ,不妨设四边形

A0 B 0 C0 D0为初始四边形网格的任一四边形.分别求

出边的中点 ,如图 1所示 ,计算公式如下 :

A1 =
1
2

, 　A0 +
1
2

, 　B 0 B 1 =
1
2

, 　B 0 +
1
2

C0

C1 =
1
2

, 　C0 +
1
2

, 　D0 D2 =
1
2

, 　D0 +
1
2

A0

然后按顺序 A1 B 1 C1 D1连接 ,这样就得到本文细

分的新面 -面.

接着本文描述新点 -面的产生规则 ,不妨设 O

点为初始网格中的任一点 ,其所在的边分别为 O E0 ,

O F0 , OG0和 OH0 ,如图 2所示.然后求出 O E0的中点

E1 , O F0的中点 F1 , OG0 的中点 G1 和 OH0 的中点

H1.计算公式如同计算 A0 B 0 C0 D0各边的中点一样.

然后顺序连接 E1 F1 G1 H1 ,这样就得到了本文对偶细

分的新点 -面.以上描述的为本文方法的拓扑细分 ,

从分析可以看出 ,本文的对偶细分每细分一次面数

增加为原来的两倍 ,细分两次相当于一次 Doo2Sabin

细分再加一个旋转.以上完成的仅为线性细分.为了

使细分曲面更加光滑 ,线性细分后还应更加平滑.此

处的平滑采用两次重复平均的方法.不妨设本文方

法线性对偶细分后的结果为 M 1,然后求 M 1中每个

面的对偶点 ,对偶点就是面的质心点.如图 3所示.
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　　第一次对偶分别求出面 P0 P1 PP7的质心 V0 ,面

P1 P2 P3 P的质心 V1 ,棉 P3 P4 P5 P的质心 V2 和面

P5 P6 P7 P的质心 V3 ,计算公式如下 :

V0 =
1
4

( P0 + P1 + P + P7 ) ,

V1 =
1
4

( P1 + P2 + P3 + P) ,

V2 =
1
4

( P3 + P4 + P + P5 ) ,

V3 =
1
4

( P5 + P6 + P + P7 ) .

第二次对偶如图 4所示.求面 V0 V1 V2 V3的质心

O,计算公式如下.

O =
1
4

(V0 +V1 +V2 +V3 )

下面考虑非规则点的处理 ,如果初始四边形网

格存在非规则点 (价不为 4的点 ) ,则经过线性细分

后存在非规则面 (边数不为 4 ) .在进行对偶细分的

时候非规则面仍取其质心点为对偶点.第二次细分

时 ,对非规则面仍然先求出其每条边的中点 ,然后顺

序连接形成新面即可.

最后考虑边界的处理.如果初始网格存在边界 ,

则细分一次后在边界出现三角形.为保持拓扑一致

性 ,把边界边的中点作为边界三角形面的对偶点 ,不

妨设线性细分后得到的边界三角形为 A0 B 0 C0 (如图

5所示 ) ,则其所对应的对偶点计算公式如下 :

O =
1
2

(A0 + C0 )

　　在做第二次细分时 ,边界也需要特殊处理.如图

5所示 ,第二次细分时 ,边界三角形 A0 B 0 C0所对应的

面 -面为四边形 A1 C1 D1 B 1 ,其顶点计算公式为

A1 =
3
4

A0 +
1
4

C0 , 　B 1 =
1
2

A0 +
1
2

B 0 ,

C1 =
3
4

C0 +
1
4

A0 , 　D1 =
1
2

B 0 +
1
2

C0.

点 A0所对应的点 -面为 E1 A1 B 1 F1 ,其中 E1和

F1的计算公式为

E1 =
3
4

A0 +
1
4

E0 , 　F1 =
1
2

A0 +
1
2

D0.

这样就完成了边界的处理.

4　算法结果分析

本文给出了一个例子 ,与 Catmull2Clark算法作

了比较.如图 6～图 8所示.可以看出 , 用本文算法

细分二次产生的效果和 Catmull2Clark算法细分一次

的效果几乎没有差别.综上所述 ,本文算法所产生细

分曲面的光滑性和 Catmull2Clark细分曲面的光滑性

没有明显区别 ,这也证实了光滑性分析 ,即本文细分

算法和 Catmull2Clark细分算法一样 ,对规则点具有

C
2连续性 ,对于非规则具有 C

1连续性 ,本文细分算

法的一个不足就是第一次细分产生的结果扭曲 ,但

从第一次细分开始曲面越来越光滑 ,达到了预期的

效果.从以上例子中容易发现 ,本文细分算法最大的

优点就是网格几何操作简单 ,网格数据量增长相对

缓慢 ,因此更适合 3D信号网络传输等应用领域.
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表 1　标注性能

评价准则 平均精确度 / ( % )

查全率 3611

查准率 4012

5　结　语

图像的自动语义标注能够将图像的视觉特征转

化为图像的标注字信息 ,这为用户的使用带来了极

大的方便.本文提出了一种基于实例的自动语义标

注方法 ,该方法首先针对不同纹理图像进行图像检

索 ,检索出与示例图像最相似的图像 ,然后根据标注

实例确定示例图像的标注信息.

本文给出的这种标注方法容易受到噪声的污

染 ,也不能明显提高自动标注的性能 ,但是它可以方

便地扩展为半自动标注方式 ,为标注者提供了一个

简单方便的标注接口.如何提高检索的准确度以及

标注的精确度仍然是今后要深入研究的问题.
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5　结　语

本文针对传统的网格二分细分算法数据量增长

较快的问题 ,给出了一种基于四边形网格的细分算

法 ,该算法不仅具有 4 - 8细分算法所拥有的数据量

增长相对缓慢的优点 ,还具有 3细分算法几何操作

简单有效的特点.由于本文细分算法对初始网格的

拓扑变更 ,因此第一次细分会产生扭曲现象 ,但后面

的细分会逐步光滑.今后研究工作的重点是保持初

始网格的几何特性 ,实现简单可行的几何操作 ,使得

细分数据量增长缓慢.
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