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基于边优化的三角网格简化算法 
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摘  要：在渐进网格算法的基础上，提出一种新的基于边优化的三角网格简化算法。在该方法重建出的多分辨率模型表面上，模型的细节
层次呈连续分布，并且能跟随视点位置的变化发生动态变化。实验结果表明，该算法运算速度快，显示效果较好，能有效支持细节层次模
型的表示。 
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【Abstract】Based on the simplification of progressive meshes, presents the triangular mesh model simplification based on edge optimization. The 
Level Of Detail(LOD) is continuously distributed in the mufti-resolution mesh model reconstructed by this approach, and dynamically changed with 
the movement of the view point. Experimental result demonstrates that the implementation of the algorithm is good effect and runs fast, it also 
supports the LOD model efficiently. 
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1  概述 
随着三维图形和建模技术的不断发展，可以得到的网格

模型数据量越来越大，因此，有必要对网格进行进行有效的
简化，以缓解数据量给模型存储、传输、编辑以及绘制等带
来的困难。 

网格简化算法的实质就是减少模型的点和面，但又要逼
近原始网格。近年来提出了很多网格简化算法。如基于顶点
删除、边折叠、三角形删除、三角形折叠、顶点聚类和网格
重新划分等简化算法。文献[1]提出边折叠算法，它采用能量
函数最优化方法来简化模型，通过引入距离能量、表示能量
和弹簧能量，使简化模型是原模型的整体优化逼近。由于优
化过程是非线性的。计算量很大，因此该算法的缺点是效率
低下。文献[2]用局部二次误差来衡量边折叠的代价，以新顶
点到被折叠边的 2 个顶点相关联平面的距离平方和作为误差
量，计算简单并且运行速度较快，简化效果也不错，被广泛
应用于模型简化领域。文献[3]提出基于网格重新划分的多边
形模型简化方法，该算法产生的网格三角形分布非常均匀，
但是牺牲了对原网格的逼近度。 

本文研究渐进网格算法，并对其进行改进和优化。 

2  渐进网格算法 
渐进网格(Progressive Mesh, PM)算法是Hoppe H于 1996年

在 SIGGRAPH会议上提出的，在对其研究中发现，在网格优
化过程中所定义的 3 种几何操作中，只有一种边删除操作对
最后的网格简化有贡献，因此，他定义了一种新的表示结构
一渐进网格来记录边删除过程。这种渐进网格把任意网格表

示成一个简化网格和一组记录了网格细化信息的序列，渐进
网格模型的原理是每次从原始网格 M中删除一条边，逐步将
分辨率降低，最后得到一个简化的粗糙网格 M0和一系列细节
信息记录。根据这一系列的细节信息记录，重新向网格中插
入节点和三角形，就可以恢复出具有原始分辨率的模型。同
时，PM模型也达到了数据压缩的目的。 

3  网格简化算法 
3.1  实现步骤 

本文提出的简化算法如下： 
Step1 输入误差条件。 
Step2 对网格中的每个顶点进行分类，区分边界点和内

部点。 
Step3 取点，是否为最终点。 
Step4 非边界点，获取该点周围的拓扑结构。 
Step5 对网格进行边折叠操作，折叠误差度量最小的边，

含有边界点的边不进行边折叠操作。如果边的两端点的折叠
误差大于给定的值，返回 Step 3，否则运行 Step 7。 

Step6 点在同一群内，删除该点，并重新三角化该点周
围的点集。返回 Step 3。 

Step7 算法终止。 
本文的简化算法是基于边的误差度量进行的，将边按误
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差度量从小到大的顺序进行排列，每次对误差度量最小的边
进行边折叠操作，同时对含有边界点的边不进行边折叠操作。
在边折叠时，新生成的顶点是取原来边的 2 个顶点的其中之
一，不用另外产生新的顶点。如果 2 个网格的法向量的夹角
在给定的误差范围内，则认为这 2 个网格在同一个群内或认
为在一个平面上。如果一个非边界点周围的三角网格两两都
在同一个群内，则删除该点并且重新三角化该点周围的点集。
重复执行这个操作，直到不能找到满足这个要求的点为止。
由于在简化操作之后还需要做网格优化操作，因此这样可以
提高算法的效率。 
3.2  数据结构设计 

模型简化主要有 2个任务：(1)简化后的逼真度；(2)简化
的效率。三维几何模型的数据量很大，有必要通过优化数据
结构来提高数据存取效率，从而进一步提高简化速度。考虑
到顺序结构具有最优的存取效率，在程序中使用顺序结构来
存储顶点信息和三角面片信息。对于系统中大量的排序过程，
选择堆排序。采用数组表示顶点信息列表。顶点列表除了记
录每个顶点的坐标位置，还记录了每个顶点的顶点关联的面
和顶点的度数。由于每个顶点关联面的个数不定，所以关联
面采用动态链表来表示。 
3.3  LOD模型的构建 

细节层次(Levels Of Details, LOD)模型是指对同一个场
景或场景中的物体使用不同细节的描述方法得到的一组模
型，可供绘制时选择使用。LOD 模型在复杂 3D 场景的快速
绘制、飞行模拟器、3D动画、交互式可视化等领域得到广泛
的应用。本文算法在简化过程中，设初始网格模型为 Mn每执
行一次折叠操作，就把与该操作相关的信息 di记录下来，这
样当执行(n-m)次折叠操作得到简化模型 Mm时，也得到 1 个
信息序列{dn, dn-1,⋯, dm＋1}，由该序列就不难从 Mm得到原始
网格模型和最简网格模型之间层次的网格模型序列 {Mn, 
Mn-1,⋯, Mm＋1}，该构造方法与文献[4]提出的基于边折叠的累
进网格构造方法相类似。 

通过简化算法所产生的高质量的 LOD模型的方法，不仅
能节省存储空间，而且由算法对原始模型做一次性处理就可
以生成。另外，随着网络的飞速发展，上述算法作为三维图
形数据一种有效的增量传输手段适于 VRML的应用。综上所
述，本文算法可以用于构建网格的 LOD模型。图 1为牛模型
的细节层次。 

 
图 1  牛模型细节层次 

4  网格优化算法 
4.1  网格优化的相关概念 

本文的主要目的是产生高质量的简化网格，不仅要保留
网格上的特征细节，而且希望网格上的三角形分布均匀，本
文在简化的基础上再做网格优化，在定义优化规则之前，需
要一个参数来度量在给定网格 M中的三角形的形状。因为本
文的网格优化算法是基于边优化的，所以对在 M 中的所有 
边 e定义一个形状因素函数 h(e)。 

定义 1 形状因素函数 h(e)： 
6( ) Leh e

Li
=
∑

 

其中，Le是边 e的长度；Li是共享边(与边 e有一个共同端点
的边)的长度。 

定义 2 网格 M符合映射 η3，只要满足以下条件： 

e∈M, 1
2
≤Le≤ 2  

其中，Le是 η3中的边 e的长度。 
定义 3 假设网格 M有 n个三角形。在 M中的 3n个角度

按从小到大的顺序排列。队列中的角度分别为：α1, α2,⋯, α3n。
于是对于所有的 i<j都有 αi≤αj。设 A(M)=(α1, α2, ⋯, α3n)为
M中的角向量。于是相对应的有设 A(M’)=( α’1, α’2, ⋯, α’3n)
为 M′中的角向量。如果 A(M)按字典编纂顺序都大于 A(M′)
的话，则可认为 M 中的角度向量大于 M′中的角度向量。即
表明如果存在一个索引 i, 1≤i≤3n 并有 αi＝αj，则对于所有
的 j<i都有 αi>α’i，对于这样的情况，则可认为 A(M)>A(M′)。
对于任何一个拥有相同顶点的网格曲面 M 和 M′，如果都有
A(M)≥A(M′)，则认为 M是角度优化的。 

定义 4 定义边 e 的最小角度函数 α(e)，α(e)=min{∠α∈  
ƒi, j=1, 2}，其中，ƒi, j=1, 2是共享边 e的三角形，∠α是 ƒi, j=    
1, 2中的一个角。 

网格优化的目的是把初始的三角网格在一系列规则下转
化成单位网格。它包括分裂最长边，缩并最短边(边的长度是
由优化规则算出来的)和交换能达到角度优化的边。基本的网
格变换过程如图 2所示。 

 
图 2  基本的网格变换 

(1)边分裂。对于每一个网格边，边分裂操作包括找到边
的中点 Pm 和创建一个由边 e 和对应边 e′的端点所决定的局
部球表面。共享边 e 的 2 个三角形 f1和 f2被 4 个新的三角形      
fi,j=1, 2, 3, 4所代替。总共有一个新的向量和 4条新的边被创
建，并且共享边 e的所有拓扑结构和它的端点都应被改变。 

(2)边缩并。边缩并的操作是基于边的 2个端点的，因此，
就唯一决定了一个点 Pe，该点就是原始边的其中一个端点。
它也改变了 Pe和边 e跟局部球面 Ss的交点 Pm′的位置。这个
操作删除了 2 个三角形 f1和 f2，它们的共享边 e 和在 f1和 f2

中 2条边的交点，并将边的端点 Pd移到 Pe。 
(3)边交换。边交换操作的目的是决定目前的结构是否比

交换后的结构好。2个共享 e的对应边 e′的新三角形(f1′和 f2′)
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代替了 2个共享边 e的三角形(f1和 f2)。所有有关边 e和 e′的
终点的拓扑结构都要进行相应改变。 

对边分裂操作，新创建的顶点的坐标必须要被确定；对
边缩并操作边 e 的端点的新坐标也要被确定下来。因此，用
一个局部球面 Ss来确定这些点。 

设边 e的 2个端点分别为 P1(x1, y1, z1)和 P2(x2, y2, z2)；对
应边 e’的 2个端点分别为 P3(x3, y3, z3)和 P4(x4, y4, z4)。则局部
球面 Ss即被确定，如图 3所示。 

 
图 3  由 e和 e’的端点所决定的局部球曲面 Ss 

Ss的方程如下： 
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边 e的中点 Pm＝(P1＋P2)/2。设 n1是 P1的法线量；n2是
P2的法线量。近似认为 Pm的法线量 nm＝(n1＋n2)/2。于是，
一条经过 Pm以 nm作为方向的直线方程为： 

P(t)=Pm+tnm                                 (2) 
由式(1)和式(2)可决定 2个交点。其中，离 Pm较近的交

点称为与 Ss的交点 Pm’。在边分裂操作中，将点 Pm’作为 Pm
进行分裂操作，而在边缩并操作中，将 Pe 的位置移到交点
Pm’上。 
4.2  算法实现 

如果 2 个网格的法向量的夹角在给定的误差范围内，则
认为这 2 个网格在同一个群内或认为在一个平面上。如果一
个非边界点周围的三角网格两两都在同一个群内，则删除该
点并且重新三角化该点周围的点集。重复执行这个操作，直
到不能找到这个要求的点为止。算法的具体实现步骤如下： 

(1)计算每条边的形状因素函数 h(e)和最小角函数 α(e)。 
(2)将所有边的 h(e)放在 1 个堆 Hs 上，并使最大的 h(e)

在 Hs的最上面。 
(3)重复分裂放在 Hs的最上面的边 e，删除边 e并且插入

边分裂操作产生的新边。当放在 Hs的最上面的边的 h(e)符合
h(e)≤ 2 时，则停止本操作。 

(4)将所有边的 h(e)放在 1 个堆 Hc 上，并使最小的 h(e)
在 Hc的最上面。 

(5)将所有边的 α(e)/α′ (e)的值放在 1个堆 Ha，并使最小
的 α(e)/α′ (e)的值在 Ha的最上面。 

(6)删除放在 Hc最上面的边，缩并边 e；删除该边在 Ha 
 
 
 

上面的记录，并更新其他在 Hc和 Ha中的受影响的边的值。 
(7)交换放在 Ha最上面的边，并更新在 Hc中受影响的边

的值；更新在 Hc和 Ha中的所有边的值。 
(8)如果 Hc的最上面的边的 h(e)值不能满足 h(e)≥1/2或

Ha 的最上面的边的 α(e)/α′ (e)值不能满足 α(e)/α′ (e)≥1 的
话，回到步骤(6)。 
4.3  模型简化效果 

原始模型网格图和通过该算法简化后的模型网格图见 
图 4、图 5。 

     
(a)原始网格图                  (b)原始模型 

图 4  原始模型网格图 

     
(a)简化后的网格图                  (b)生成模型 

图 5  简化后的模型网格图 

5  结束语 
以 Visual C++ 6.0为开发平台，结合 OpenGL图形库实

现基于法向量夹角的二次误差度量的三角网格简化算法。评
价一个网格简化算法的好坏的一个重要因素是处理之后的网
格对于原始网格的保真度，即最后生成的网格同原始网格的
误差。由实验效果可见，该算法不但提高了模型的简化质量，
而且在一定程度上加速了模型的简化速度。 
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