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基于质心 Voronoi图重构的 UDSM边折叠简化

刘盛恩，陈向宁，王得成
（中国人民解放军航天工程大学，北京 101416）

摘     要：城市数字表面模型网格 (UDSM) 的相邻网格常常出现曲率剧变，而这些位置是 UDSM 的

细节部分，简化过程中应当尽量保持。针对该情况，引入了质心 Voronoi 图重划分网格，将曲率较

小的表面的点云密度大大降低。重划分的网格表面细节与周围的平滑表面的三角网格尺寸悬

殊，在该基础上使用二次误差矩阵边折叠进行 LOD 构建时网格发生明显变化，范围大大减少。算

法在时间性能与网格误差与直接边折叠相近的前提下，更多地保存简化后的网格细节。
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Abstract： The  adjacent  meshes  of  the  urban  digital  surface  model  (UDSM)  are  often  subject  to  curvature

upheavals,  and these locations are details  of the UDSM that should be preserved as much as possible during

simplification. In order to solve this problem, the centroidal Voronoi diagram was introduced to repartition the

mesh, and the point cloud density of the surface with small curvature could be greatly reduced. The size of the

redrawn mesh surface was greatly different from that of the surrounding smooth triangular mesh. On this basis,

the  quadric  error  matrix  edge  collapse  was  used  for  levels  of  details  (LOD)  construction,  and  the  area  of

obvious  changes  in  the  mesh  could  be  greatly  reduced.  On the  premise  that  the  time performance  and  mesh

error are similar to that of the direct edge simplification, the algorithm can save more simplified mesh details.

Key words：mesh simplification；UDSM；centroidal Voronoi diagram；remesh；edge collapse
 

引言

网格简化主要分为 3类：第一种直接从原网格

提取矢量数据进行顶点聚类如文献 [1]，这种方法

不增加新的矢量数据，聚类方法的效果很难达到

要求 [2]；第二种采样以减少矢量数据，这种方法在

消除被采样的矢量数据同时也少量添加以提高简

化效果，边折叠和面聚合都属于这一类；第三种就

是基于矢量数据本身进行分析，重新布点构网。

五视图航拍城市三维重建是机器视觉的重要

应用之一。其中通过存储不同简化率的网格来构

建层次细节 (level of details, LOD)是实现动态流畅

的三维漫游的基本方法。理想的三维网格浏览网

格应该保持不变，但对大范围网格如 UDSM，无简

化漫游 GPU会严重过载，所以简化虽然会对三维

重建结果分析精度有一定的影响，但在这时必须

对网格简化以构建 LOD[3]。因此视点变化时网格

出现明显变化的范围越小，漫游时视觉效果越

好。UDSM结构复杂，存在大量理论上的平整且

纹理相似的表面如墙面、屋顶、道路，像素分辨度

低。一方面完全平整的表面几何上要求苛刻，另

外一方面上述位置常常像素分辨度低，如文献 [4]，
在光滑的桌子、白色的书页里都没有选取特征点，

这些位置匹配精度过低，而城市里的平整表面就

符合上述特点。
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基于 Voronoi图的简化耗时较长 [5]。但如果将

基于 Voronoi图重构 (处理后顶点数量基本保持不

变)为基础进行简化，则研究时不将初始化重构的

时间作为简化时间考虑[6]，而且 UDSM表面重建的

巨型工程中，就包含对点云进行处理和构网的过

程 [7]。重建的点云直接进行 Delaunay三角化是原

网格，包含完整的三维重建信息。本文将对网格

进行重构代替直接的 Delaunay三角化，再进行边

折叠简化。

但许多简化算法如文献 [6][8][9]与原网格的

误差较大，这些研究回避了与 QSlim[10] 在误差和时

间方面的比较，初步比较发现这些文献的经典模

型简化后的误差和简化时间都明显大于 QSlim简

化误差。但是纯粹比较与原网格误差有很大的局

限性，实际上上述文献细节的保持要好于QSlim。细

节的保持已经成为网格简化最新成果的基本立足点。

细节的保持主要在于模型的轮廓[8]、建筑架构

的保持 [11] 以及网格表面曲率变化较大位置的保

持。本文首先将 UDSM瓦片利用质心 Voronoi图
规则进行重构，再利用 QSlim简化。保持较高时间

效率的同时，提升细节的保持度，减少简化过程中

发生明显变化表面的比例。

1    质心 Voronoi 图
质心 Voronoi图 (centroid voronoi diagram, CVD)

的规则是网格重划分的规则，三角网属于离散的

数据模型，从连续的定义扩展到离散的定义，以使

其可以对网格进行重构或者简化。

1.1    连续质心 Voronoi 图
全集 Ω是由 n个不同区域 (zi∶i=0,1,···,n−1)组成

的 a维区域 (本文的 a=3，暨三维)，Voronoi图 (VD)
按照下式规则将 Ω分为 n个不同的单元格 Ci：

Ci = {ω ∈Ω |d (ω,zi) < d
(
ω,z j
)

j = 1,2, · · · ,n, j , i} （1）

连续情形 Voronoi单元格的位置就是其质心

坐标 Zi[12]：
Zi =

w
Ci

xρ (x)dx/
w

Ci

ρ (x)dx （2）

式中 ρ(x)是密度函数。构建质心 Voronoi图 (CVD)
要使其能量值 E达到最低：

E =
n∑

i=1

nw
i=1

w
ci

ρ (x)∥x− zi∥dx （3）

1.2    离散质心 Voronoi 图
参照 [5] 对离散 CVD的定义，Ω不再是一个连

续的空间而是一个三角网 M。构建 CVD有 2种方

法：以三角面片或者顶点作为聚合单元。考虑到

顶点数量大致只有面片数量的一半。由于顶点密

集处出现拓扑的分界可能性大，UDSM的建筑边

界等位置都有很多分界，并且这些边界还有可能

包含非流形，以顶点为单元进行聚类更加适合上

述情况。

离散 CVD的能量值定义如下：

E =
∑

i

∑
I j∈Ci

w
I j

ρ (x)∥x− zi∥2dx

 （4）

这时每个单元 Cj 的中心为 zi，但并不一定是

Cj 的质心，每个单元 Ij 的能量可以化简为：w
I j

ρ (x)∥x− zi∥2dx = M j

∥∥∥zi−γ j

∥∥∥2+A j （5）

其中：

A j =
w

I j

ρ (x)∥x−γi∥2dx （6）

M j =
w

I j

ρ (x)dx （7）

γ j =
1

M j

w
I j

ρ (x) xdx （8）

Aj 的值由 Ij 的几何；特性和密度函数 ρ(x)决
定，在这个密度下 Ij 的权就是 Mj，而 γj 则是 Ij 的质

心。由公式 (5)则得总能量：

E =
n∑

i=1

∑
I j∈Ci

M j

∥∥∥zi−γ j

∥∥∥2+∑
j

A j （9）

可继续分解为：

E =
∑

j

A j+
∑

j

M j

∥∥∥γ j

∥∥∥2+F （10）

其中：

F =
∑

i

∥zi∥2
∑
I j∈Ci

M j−2zT
i

∑
I j∈Ci

M jγ j

 （11）

在公式 (10)中，只有 F随着 Ci 聚类方式的变

化而发生变化。在 (10)式中，无论 Voronoi图怎么

设置，参数 Aj 和 Mi‖γi‖ 2 都不会变。所以问题转化

为求 Fmin。另一方面，由于 Voronoi图是离散的，

故将 Mj 视为聚类单元的密度 ρj。这里还需要强调

的是，基于三维模型的特点，所有公式中的距离都

是测地距离，暨必须按照拓扑规则沿着顶点或者

单元格的中心进行测距，而非简单的二维直线距离。

所有公式中的 j可以指代第 j个聚类的三角面

片或者聚类的顶点。对三维网格进行 Voronoi构
图时，距离‖x−zi‖是测地距离，而一个面片内密度恒

定，其距离测定用其几何中心来代替 [5]，这种方法
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会造成拓扑特征的破坏。图 1中 V1 和 V2 是 2个

顶点，边 V1V2 是包含重要拓扑特征的三角边。当

聚类顶点时 V1 和 V2 就是测距节点，当聚类面片

时，F1 和 F2 是测距节点。图 1标注出两种情况从

A到 B的测地距离，很明显看出聚类顶点时，测地

距离为 ，聚类顶点时测地距离为 2+ (假设边

长为 2，单位密度)，密度不均匀时这个距离差依然

不会变，距离差越大，对应位置布点越密集。所以

选择后者进行聚类。

2    算法的执行

定义离散 CVD后，需要解决几个问题：一是初

始化 Voronoi图密度；二是如何初始化 Voronoi图
中心；三是初始化后如何进行聚类。

本文算法的 Voronoi单元格数量与模型顶点

数量一致，进行重构。再使用 QSlim算法进行简

化，减少了 UDSM简化后的失真。

2.1    初始化 Voronoi 图密度

初始化需要确定每个 Voronoi单元格中心的

分布，若采用文献 [5]的随机布点方法，则中心点

将均匀分布到网格的周围，也就使得每个单元格

的面积大小相似，无法突出细节，难以自适应 UDSM
拥有多层次复杂度的网格。

首先计算每个单元格应该分配到的质量：

Davg =
1
n

n∑
j=1

ρ j （12）

式中：n为目标的单元格数量；ρj 为每个顶点的密

度。遍历每个顶点，遍历至顶点密度之和不小于

Davg 时，该遍历周期的顶点构成一个初始单元格，

并开始下一个遍历周期，已经被遍历的顶点被称

为非自由点，重复这个过程，直到所有的顶点遍历

完成为止。当所有顶点都变成非自由点时，离散

数学的特征决定了单元格的数量必然没能达到

n个，并用 2.2章节的方法继续构造单元格。这种

方法相对于劳埃德松弛法[13]，可实现高效率的构建[14]。

为了使简化能调整局部单元格的数量，以自适

应地突出细节和简化平整区域 ρj 必然不是统一的

值。利用多项式拟合 [15] 得到顶点的主曲率 ka 和
kb，并且 ρj 需要同时考虑顶点的密集度，设 fg 为顶

点 Pj 周围的所有三角网格：

ρ j =
∣∣∣P j

∣∣∣ (√k2
j,1+ k2

j,2

)λ
∣∣∣P j

∣∣∣ = 1
3

ηei−1∑
g=0

area
(
fg
) （13）

式中 λ是曲率指标，决定着网格曲率 ρj 和顶点密集

度的敏感度。这个参数的设置于 2.3节重点研究。

2.2    初始化 Voronoi 图中心

引 入 二 次 误 差 矩 阵 （ quadric  error  matrics,
QEM）[10]，建立每个初始化的区域内部顶点的 QEM，

借助 QEM得到折叠误差，就是折叠点与相邻面片

所在平面的距离之和，选择每个单元格中二次误

差最小的三角边上的点作为中心点，使得每个顶

点周围的三角边都满足初始化所定的数量指标。

确定中心点后将不再改变其位置，聚类至增加新

中心点并改变单元格的形状。这样聚类过程能保

持尖锐的细节 (折叠误差大)得到更好的保留，降

低与原网格的误差。这种后处理的方法 [16] 也验证

了其性能。

2.3    网格重构过程

确定了上文要素后，按照以下步骤进行网格重构：

1) 按照三维网格文件的顶点索引顺序 (相邻的

索引在模型中也是相邻的顶点)划分中心点，当遍

历的顶点的权之和大于 Davg 时分配一个中心点并

进入下个周期，直至遍历完所有的顶点为止。按

照离散离散 CVD的规则绘得初始 Voronoi图。并

确定每个 Voronoi单元的中心。

2) 按照 Voronoi图中心的定义将 QEM得到的

误差大小对每个三角边进行最佳边折叠点加入队

列，继续以 Davg 作为阈值进行遴选，折叠误差从大

到小排列。并且每选取一个中心点，该点与两侧

的顶点要继续进行边折叠，得到新的两个折叠点

按照大小顺序插入到队列中，直到中心点数量达

到原网格顶点数量为止。

3) 按照离散 CVD的规则得到最终 Voronoi图，

按照文献 [6]的方法进行构网。除了每个单元的

中心，Voronoi单元的一些交会点也被归为顶点重

新进行 Delaunay三角构网。所以重构 UDSM的顶

点数量略大于原网格。

 

A
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图 1    图解 2 种聚类方式的测地距离

Fig. 1    Illustration  of  geodesic  distance  of  two  clustering

methods
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4) 按照简化率要求用 QSlim算法进行简化。

若不进行这一步骤，直接按照简化率要求设置聚

类的 Voronoi单元数量，在实验中称为 CVD(2)。

3    曲率指标的选择

自由点的比例受曲率指标 λ的影响很大，而重

新分配的自由点以 QEM计算的误差作为标准。

同 QSlim受到后来研究者指出的缺点一样，虽然与

原网格误差小，但损失细节。如果自由点的比例

过大，同样的问题也会出现。

λ如何影响自由顶点的比例，举个简单的例

子：假设 5个顶点的 |Pi|分别为 (1,2,3,4,5)，λ=0时这

5个 顶 点 按 照 上 述 规 则 初 始 可 分 为 5个 子 集

((1)(2)(3)(4)(5))，自由点比例 0；同理当 λ=1时初始

分为 4个子集，自由点比例 0.2；当 λ=2时初始分为

3个子集，自由点比例 0.4。所以须对存在大量顶

点的 UDSM选择恰当的 λ值，如图 2所示。

图 2（a）（c）（e）斑驳的点就是自由点，随着 λ值
的增加，自由点的比例增加，Voronoi单元的初始化

和最终聚类结果的差别就越来越大，只有减少平

整网格的面片数量真正减少才能更好地保持城市

网格的构造 [17]。经过观察比较，λ=2时平整网格的

Voronoi单元分布较为稀疏，下一章实验以 λ=2进

行实验。

4    实验与讨论

实验采用 2个倾斜摄影三维重建构造的UDSM。

模型 1是大雁塔和其周围一小片区域；模型 2是大

连某商区。这 2个模型有个共同的特点：存在“假

平面”。在简化率比较高的时候，很多网格重构的

简化方法会误把有波动但波动幅度不大的区域简化

成扁平区域，这个现象在 CVD聚类简化中尤为严重。

但本文的方法将 CVD聚类运用在网格预处理

这个步骤里，较大地克服了 CVD简化消耗时间过

长的缺陷。图 3展示了大雁塔（顶点：81 821；面片：

160 834）和大连某商区（顶点：55 816；面片：109 936）
的 UDSM，分别用 QSlim[10]、ACVD[5]、CVD（2）和直

接使用本文重构算法进行简化，利用 Metro工具 [18]

测量不同简化率简化结果的最大误差、平均误差

和均方根误差（单位为误差值占对角线长度的比例）：

总体上 Metro的测量结果 QSlim都比较好。

由图 3可以看出，最大误差和均方根交错位置较

多，无法准确判断出除了 QSlim算法的质量，

QSlim的最大误差基本都是最低的，这里也可以看

出基于原网格的边折叠在保持网格边缘精度方面

的优势。平均误差本文算法与 QSlim是最接近的。

而这样的“误差”并非真正的误差。一方面这

是为了突出网格效果，使得简化后细节保留效果

较好必须付出的代价；另一方面，三维重建构造的

 

 

图 2    质心 Voronoi 单元格的初始化与聚类

Fig. 2    Initiation and clustering of centroidal Voronoi cells
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UDSM细节最少的是平整表面，为了保证其他细

节的质量，简化后的 UDSM更应当尽可能减少平

整表面的网格数量。

图 4展示 UDSM的原网格及其简化网格和本

文方法重构和简化后的效果 (简化率为 0.9)。可以

看到，本文方法简化后与重构网格相比 UDSM的

平整表面变化很小，因此在 LOD漫游过程只有细

节表面网格发生明显变化。由于局部发生网格细

分后再进行的简化，误差曲线中偶尔也会出现

LOD层误差小于高一层的 LOD的情况 (如图 3)。 

 

 

图 3    简化误差测量（上：大雁塔；下：大连某商区）

Fig. 3    Measurement of simplification error (up: Wild Goose Pagoda; down: a region of Dalian)
 
 

 

 

图 4    简化效果展示 1（上：大雁塔；下：大连某商区）

Fig. 4    Display 1 of simplification results (up: Wild Goose Pagoda; down: a region of Dalian)
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对比 Voronoi重构前后进行 QSlim的结果，可

以发现整体上重构后再进行 QSlim简化视觉上网

格的变化幅度明显减少，这是平整表面简化后变

化很小营造的效果。图 4的展示只能证明漫游时

视觉效果优良，除了这个方面，细节的保持也是重

要的指标。将大连某商区的 UDSM的面片数简化

至 2 000，并截取图 4（e）的黑框部分，得到图 5。使用

CVD（2）算法也可以得到类似图 4（c）（d）和图 4（g）（h）
的 LOD效果。但从图 5可以看到本文算法克服了

基于 Voronoi图的简化算法失真化平整波动不大

的细节网格，并且相对于 QSlim算法，屋顶的轮廓

得到更好的保持。 

 

 

图 5    简化效果展示 2(上：大雁塔；下：大连某商区)

Fig. 5    Display 2 of simplification results (up: Wild Goose Pagoda; down: a region of Dalian)
 
 

实验条件 CPU为 i5-4210 m（主频：2.60 Ghz），
内存为 DDR3（8 G）。将本文算法与 QSlim、ACVD
和 CVD（2），其中也将面片数为 69 451的 bunny模

型加入进行对比，简化率为 0.9，结果如表 1所示。
 

  
表 1    本文算法的时间性能对比

Table 1    Time  performance  comparison  for  our

simplification method

网格名称 本文方法/s QSlim/s ACVD/s CVD(2)/s

大连某商区 2.019 1.731 8.891 12.265

大雁塔 3.088 2.504 3.423 3.864

Bunny 0.843 0.827 6.609 7.363
 
 

由表 1可看出，由于细节网格复杂度和数量的

轻微增加，本文算法耗时略微高于 QSlim，可以认

为与 QSlim保持一致。QSlim时间性能较好，在许

多的研究中都有所体现。

5    结论

UDSM的三维重建需要大量时间，而网格重构

的鲁棒性强不需要随着简化率变化而变化。本文

融合了基于 Voronoi图形的重构简化算法保持网

格细节特征，和 QSlim总体上与原网格误差小的特

点，得到了基于质心 Voronoi图重构的 UDSM边折

叠简化，部分克服了 Voronoi平整失真的问题。但

网格重构的过程中，虽然增加了细节区域的网格

数量，但是细分过程中出现了建筑边缘钝化现象，

可以通过简化率较低时使用 QSlim为代表的均匀

简化构建 LOD。
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