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5
三维物体的几何造型中

,

物体通常用三角形网格来描述
.

对于复杂物体的三角形网格模型
,

如人脸及人

的各种器官的三维几何模型
、

各种动物的三维几何模型
,

其庞大的数据量给存储
、

传输以及渲染等方面带来了很大的

困难
,

因而三角形网格模型的简化成为了当前国内外计算机图形学领域中的一大研究热点
.

本文在研究总结已有算法

的基础上
,

提出了一种采用单层包络控制的三角形网格简化算法
.

该算法对 #−6 78 提出的包络构造方法进行了改进
,

采用一维搜索中的二分法来逼近最佳偏移值
,

并且采用内层单包络来控制简化误差
,

从而有效地改善了算法的性能
实验结果表明

,

采用本算法简化的三角形网格模型
,

不仅可大大地减少三角形面片数
,

而且有一个较低的算法时间复

杂度
.
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� 引言

在计算机图形学
、

计算机视觉
、

虚拟现实等研究领域的几

何造型中
,

三维物体的表示是一个重要的问题
.

虽然人们研究

了表示三维物体的各种模型
,

如人脸表情动画中的人脸模

型〔
’

,

� 〕
,

但最常用的是用三角形网格模型来描述
.

随着对模型

精细程度要求的不断提高
,

当采用三角形网格模型来描述复

杂物体时
,

需要成千上万
、

甚至几十
、

几百万个三角形面片才

能刻画出其细节
,

从而导致了庞大的数据量
,

给物体几何模型

的存储
、

分析
、

显示
、

网络传输以及渲染等带来了很大困难
.

因

此
,

三角形网格模型的简化问题近年来受到了国内外众多学

者的广泛关注
,

从九十年代中期到现在
,

已经提出了很多关于

三角形网格模型简化的算法〔,
一 :

,

, ,
,

倒
.

国外
,

∋ β− ΧΧ >≅8 ?Θ 提出了一种基于顶点聚类的网格简化

方法
,

将原始模型的长方体包围盒划分成许多小格子
,

同一格

子中的所有顶点合并成一个点川 4 ΧΘ 6∃− 7Ι 7∃ 采用基于顶点删

除的网格删减方法
,

选取模型上的一个顶点进行删除
,

再将产

生的空洞重新三角形化囚 4 χ叩[7 χ 在原有算法的基础上提

出了基于边折叠方法的累进网格的生成方法
,

采用边收缩操

作
,

把一条边的两个端点合并成一个点囚 4 Β %Θ δ则引入了小

波理论
,

用小波表示来重构原始模型困
.

国内在这方面也开展

了一些卓有成效的研究工作Ρ;
一

�∀⎯
.

通常
,

对几何模型中点
、

线
、

面所进行的删除
、

收缩
、

合并

等操作统称为几何图元操作
.

当对三维几何模型实施这些操

作时
,

模型将发生形变
,

因此需要控制这些操作所引人的误

差
,

此外
,

误差控制还可用来判断几何图元操作的可行性
.
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一种基于单层包络控制的三角形网格简化算法 � ∀ ∀ Κ

Β> Θ6 ?7 (Π? ∃(?8 Ι 和 Ε? 日� Κ
.

χ 7Θ δΩ 7∃Γ 提出了利用二次误差矩阵的

控制方法困
,

对每个可能进行操作的几何图元均设置一个二

次误差矩阵
,

计算每次操作的代价
,

然后选择执行其中代价最

小的操作
.

#− 6?
8

则提出将原始模型的表面进行偏移
,

构造 内

外两层包络
,

规定模型的简化操作必须在这两层包络所围成

的三维空间 中进行
,

以 此来控制模型简化操作产 生的误

差 Ρ’“二
.

二次误差矩阵是一种局部控制误差的方法
,

内外包络

则从全局角度来控制误差
,

较之前者更为直观
.

本文在研究总结了现有算法的基础上
,

对 #−6 78 提出的

包络控制简化算法进行了改进
,

将三角形收缩操作和包络控

制误差相结合
,

提出并实现了一种基于单层包络控制的三角

形网格简化算法
,

实验结果表明该算法是有效的
.

� 算法描述

首先介绍本文涉及的几个概念
.

所谓三角形网格 19∃> ?8 ≅(
7 Β7 Χ6 )

,

是指三维形体表面经三

角剖分后得到的所有三角形的集合
,

记为 现
,

它包括顶点集

合 Λ1
− ( , 5 � ,

⋯⋯
, 5 。

)和三角形集合 91 9 4 ,

几
,

⋯⋯
,

98
,

)
.

在

本文中
,

分别用 ”夕α和 ”几来表示原始三角形网格模型和简

化后的三角形网格模型
,

用 9Λ> 表示所有与顶点
5 ‘

相连接的

三角形集合
,

嘿 则表示所有与三角形 双相邻的三角形集合
.

三角形网格模型的简化就是在保证原始模型 ”几的拓

扑结构基本不变的前提下
,

用较简单的近似模型 ”九代替

刀凡
.

在 ;Β 中
,

顶点
Ξ ⊥
的法矢量氏 定义为 9Λ> 中所有三角形

面片法矢量的加权平均值
,

且以三角形的面积作为权因子 Ρ3!
.

设 9Λ> 中有!个三角形
,

其法矢量依次为 8 4 , 8 0 ,

⋯
,

巧
,

面积

依次为 Κ � ,

Κ �
,

⋯
,

Χ!
,

则顶点
5 。

的法矢量为
5

8 5 φ

鑫
Χ爪 8 爪 Σ

客
凡

法矢量的正负方向分别偏移 � 。
,

形成一个三棱台
.

然后判断
了肥α 中其他三角形1相邻三角形除外 )是否与该三棱台相交

,

如果相交
,

则计算这些三角形面片上距离 9> 最近的点 [
,

将 [

到 9> 的距离作为 9> 的偏移值
。、

.

最后取所有三角形偏移值中

的最小值作为最终的偏移值
,

应用到 ”凡上的每一个三角

形
.

可见
,

解析法是一种保守的方法
,

能求出一个满足不 自交

要求的偏移值
,

但无法保证这个偏移值是使包络不自交的最

大有效偏移值
.

数值计算法则规定 ”九上的每一点至少要偏移 _ 次
,

每

偏移一个步长后
,

检验偏移导致变形的三角形是否和 ”肠上

其他不相邻的三角形相交
,

如果不相交
,

则再进行偏移
,

直至

该点已经偏移了 _ 次或总的偏移量已经达到了最大允许值 4

如果相交且偏移次数没有达到 _ 次
,

则将步长缩小一半再重

新进行偏移
.

数值计算法对每个顶点都很公平
,

计算得到的包

络效果好
,

具有一定的健壮性
.

由此可以看出
,

#−6 78 的数值计算包络构造法是依次将

9Β∀ 上的每一点
Ξ 4

沿着其法矢量 从 的方向耐 及其反方向

8 ∋ 分别偏移 气
,

使得
5 5

偏移成
5

广和
5 厂

.

从全局的角度看
,

这

种偏移相当于收缩或扩张 �几留
,

生成了外包络 %
γ

和内包络

%
一

刀月九位于 %
γ

和 %
一

包围的空间中
.

为了避免包络与模型

的交叉以及包络的自交
,

每个顶点的实际偏移值并不一定是

相同的
,

允许的偏移距离最小可为 。
,

最大可为
。。 ,

而在区间

「−
, 。。

」中必定存在一个临界值
,

如果偏移的距离小于这个临

界值
,

则生成的包络不会与 , ”九相交或包络 白交 4如果偏移

的距离大于这个临界值
,

则生成的包络则会产生相交或 自交

现象
,

此时必须减小偏移再进行尝试
.

#−6
7 8

采用小步长的多

次偏移
、

逐步扩大偏移值的方法来寻找合适的偏移值
,

这种方

法有个缺点
5

如果偏移次数不到 _ 次就已经产生了相交或自

交现象
,

则要将步长缩小一半后重新开始搜索
,

这样求得的偏

移值并不一定逼近最大有效偏移值
.

�
.

� 基于包络控制的三角形网格模型简化算法

基于包络控制的三角形网格模型简化算法思想是在原始

模型 孙Φ− 的表面构造两个近似等距面来限制模型的简化误

差
,

使每一次简化操作都在这两层等距面之间进行
,

从而保证

9Β
。

与 &Βα的逼近度
.

这两层近似等距面形成内外两层包络
,

将原始模型 9 Β。的表面包围在其中
.

将 ”了。上的每一点
。 5

1>

φ �
,

�
,

⋯
,

8) 沿各自法矢量 氏 的正负方向偏移一定的距离
,

就能构造出原始模型表面的两个等距面
,

从而形成内外包络
.

#−6
7 8

就是根据这种思想进行模型的简化
.

#−6 78 在文献「�� ⎯中指出
,

如果直接偏移可能导致包络和

原始模型交叉
,

甚至可能出现包络 自交的现象
.

图 � 显示了二

维情况下的自交现象
,

三维的情况可以类推
.

包络与模型交叉

会影响模型简化的效果
,

自交的包络则会导致模型简化时拓

扑结构的破坏
,

因此必须避免这些现象的产生
.

�
.

� 包络的构造

Θ− 6?
8

提出了两种构造包络的方法 Ρ‘�〕
,

一种是解析法
,

一

种是数值计算法
.

解析法先将三角形 9> 1> φ �
,

�
,

⋯
,

Δ )的三个顶点沿各 自

η Η 一
Σ

七

图 � 自交现象示意图 图 � 三角形收缩成一点
,

相连

的三角形也随之变化

为此
,

本文算法对其进行了改进
,

采用最优化理论中解决

一维搜索问题的二分法来搜索
,

二分法不但具有线性收敛速

度
,

能更快求得最终有效偏移值
,

并且求得的偏移值逼近最大

有效偏移值
,

首先设置初始偏移 。‘二 。。1由于一个有效的偏移

值直接与模型的大小有关
,

因此 。。通常取 ”九长方体包围盒

对角线长度的一个百分 比Ρ‘川
,

默认为 �ι )
,

如果那些发生了

形变的三角形与 %
γ 、

%
一

∋ ,九均不相交
,

则接受这次偏移
,

结束这一点的偏移尝试
,

否则将偏移值缩小一半
,

取
。5 φ 。5

Σ

�
,

再进行偏移尝试
.

如果再次的偏移尝试可 以接受
,

则将偏移

值增大一半
。5 φ 。‘ γ 。5

Σ�
,

否则减小一半
Θ 4 φ 。5 一 。5

Σ�
.

无论偏

移值是增大还是缩小
,

搜索区间都将缩小一半
,

循环上述步
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骤
,

直至搜索区间足够小
,

则认为此时的偏移值就是逼近临界

值的极限值
.

�
.

, 模型简化

包络构造好之后
,

就可以对三角形网格模型进行简化操

作
.

本文采用三角形收缩操作来简化模型
,

图 � 是三角形收缩

的示意图
.

将三角形面片 双的三个顶点合并成一个新点岭

同时
,

与 9> 三个顶点相连的那些线段也都相应地连到 峪上
,

从而导致与 9> 相邻的那些三角形1即 理 )发生变化
,

其中一

部分三角形退化成线段
,

另一部分则只是发生变形
.

这样一次

收缩操作后
,

三维点的数目将减少两个
,

三角形则一次性减少

四个
,

如图 � 中
,

三角形就由九个减少到了五个
.

每次收缩操作后都需要更新相关的信息
,

包括新点 竹的

坐标
,

以及与 耳相邻的三角形集合
.

同时
,

嘿 中的那些三角

形面片
,

一部分退化消失
,

另一部分发生变形
,

这些变化也应

进行标志
,

以确保不会对那些退化消失了的三角形面片进行

收缩操作
.

新点 ς 的坐标位置可以有多种选择
,

本文直接采用了三

角形 双的重心
.

这种方法简单快速
,

但需指出的是
,

重心点不

一定是最优点
.

为了保证 �初?与 皿夕。 的相似度
,

这种收缩操作并不是无

限制地进行下去
,

而是受包络的控制
.

对每次三角形收缩操作

都要对其可行性进行判断
,

如果这次收缩所产生的那些新的

相邻三角形面片存在包络之间
,

则接受
,

否则说明这个三角形

不能进行收缩
,

应恢复到收缩前的状态
,

�. 2 单层包络控制

#−6 78 采用内外两层包络来控制简化误差
,

实际上
,

一个

三角形网格模型
,

凸面是多数
,

凹面极少
,

如果不考虑简化后

的模型与原始模型大小尺寸上的误差
—

这在某些场合下是

允许的
,

则完全可以将原始模型的表面看作一层包络
,

只需构

造另一层包络就可形成内外两层包络
.

这样
,

一方面节省了一

层包络的构造时间
,

另一方面
,

由于内外包络的距离减小一

半
,

从而可以提高了模型的简化率
.

衅
、

磷狐嘛
伙

回牛原始模型
.

Κ3 ∀2 个三 角形面片 1的脚骨原始模型
,

2� ∀� 个三角形面片

种妙卿丫
卜

神甲
爪

时
‘一

仇 叭 叭 兴

11(� )采用内外包络简化 偏移值分别为 �ι 12, �。个三角形 )
、

�ι 12∀ α2个三角形〕
、

哭袱,3约 个三角形 )

一
‘一曰遥‘

一
∋ 叫汤

、
‘

< 一
减入

和犷钾甲
贻

”

释砰
>

奋
、

呱 龟 叭 叭

1成 )采用内层单包络简化
.

偏移值分别为 (ι 1�� ,3 个三角形 )
、

�ι 1�∀α 2个三焦形 )
,

, ι 1�,朋个三角形)

礴晚漏
饭

磷翻呱
眺

娜晚孤
公。

1Ω( )采用内外单包络简化
,

偏移值分别为 队12 。幼个三角形 )
、

� ι1,: 33个三角形�
、

, ι 1,ϕ Κα个三年形 )

礴细编
加

碑如编
饭

沙她编
饭

Γ必采用内层单包络简化
,

偏移值分别为 Τι1, Τ铸 个三角形 )
、

�ι1� 3明个三角形 )
、

,ι 1�名甩个三角形 )

图 , 采用内外包络及单层内包络简化效果比较

表 � 包络构造时间比较

原原始模型型 包络的的 包络构造时间1
Χ

)))

及及面片数数 偏移大小小小小小小小小小小小小小小小小小小小
#######−6 78 的的 本文算法法

数数数数值计算法法法法法法法法法法法法法 内内内内内外包络络 内单层包络络

牛牛 Κ3 以以 �ιιι ��;
.

ΚΚΚ ; ,
.

��� �,
.

α,,,

�����ιιι ,, ααα 3 3
.

ΚΚΚ � �
.

���

,,,,,ιιι ,, ;;; �∀ �
.

;;; �3
.

3ααα

脚脚骨 2 �《只只 �ιιι �, �
.

��� , :
.

333 �∀
.

ΚΚΚ

�����ιιι �α �
.

,,, 23
.

ΚΚΚ :
.

:::

,,,,,ιιι �α ,,, Κ α
.

,,, :::

表 � 本文算法中采用内外两层包络及单层内包络简化数据比较

, 实验结果及分析

本文算法在 &ΗΒ��Κ:
一

Ηα #1 Ε2 �
.

+ΠΣ Χ(0Β)上用 Λ#
十 γ α

.

− 编程实现
,

采用 −Ε
78 Π / 图形标准进行绘制

.

在点的偏移操作等其他相关算法的实现方法相同的条件

下
,

分别用 #− 678 的数值计算法和本文采用二分法构造包络

的内外两层包络以及单层包络误差控制的简化算法在同样的

实验环境中实现了一些典型三角形网格模型的简化
,

实验结

果数据列于表 �和表 �
,

实验结果模型简化效果图如图 , 所

不
.

其中
,

表 � 是 #−67
8

的数值计算法
、

采用二分法构造内外

两层包络以及构造单层内包络三种算法包络构造时间的比

较
,

表 � 示本文算法中分别采用内外两层包络以及内层单包

络进行模型简化的简化数据比较
一

从表 � 中的数据可以看出
,

本文算法包络构造所需的时间缩短了很多
,

特别是单层 内包

络
,

构造速度几乎提高了 2 一 巧 倍
,

从表 � 中的数据则可看

出
,

采用单层包络控制的简化效率也大为提高
.

原原始模型型 包络的的 内外包络络 内单层包络络

及及面片数数偏移大小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小小
模模模模型简化化简化率率 简化化 模型简化化简化率率 简化化

后后后后面片数数 1ι ))) 时间1
Χ

)))后面片数数 1ι ))) 时间1
+
)))

牛牛 Κ 31科科 �ιιι 2, �∀∀∀ �Κ
.

Κ α3ααα Κ ��� � �, 333 α,
.

�α,,,, 2ΟΟΟ

�����ιιι 《拓碑碑 �:
.

卯:,,, Κ ��� � 1义讲讲 砚
.

2, 3,,, , ;
.

3 ;;;

,,,,,ιιι ,3 3∀∀∀ ,,
.

�2卯卯 2ααα � ,3 333 Κ 3
.

3Κ ααα ,2
.

���

脚脚骨骨 (ιιι 2∀ 3∀∀∀ �
.

男:Κ;;; ��
.

;;; , � �222 �Κ
.

:�;;;; (:::

222� 1屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏屏
�����ιιι ,: 3333 Κ

.

�,;肠肠 巧
.

;;; � 33 333 , �
.

,∀,ΚΚΚ � �
.

���

,,,,,ιιι ,: Κααα Κ
.

3卯�222 �2
.

;;; � 3 ���� ,,
.

���,,, �∀
.

,,,

本文算法在构造包络时
,

两层包络对应点之间的距离不

是固定的值
,

最大可达 � 。。1内外包络 )或
。。1内层单包络 )

,

最

小可为。
,

这样的包络使得 ”夕Ω 的不 同部分可以有不同的简

化精度
,

从而能很好地保留 �界夕α夕卜形上的一些尖锐特征
.

从

图中牛模型的简化效果可以看出
,

简化主要集中在较平坦的

牛身部分
,

而牛的头部
、

尾部以及四条腿的简化率不高
,

比较

脚骨模型
,

由于脚骨模型面片的曲率变化较大
,

尖锐特征较

多
,

因此比牛模型的简化效率要低
.

此外
,

确定初始偏移量时
,

百分数取得越小
,

包络就越接近于原始模型
,

其外形与原始模

型越相似
.

总的来说
,

采用本文算法进行三角形网格模型简

化
,

在获得很高的简化效率时
,

仍能保证模型较好的相似性
,
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因此算法是有效的
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