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一 种随机采样的特征保持的网格简化算法 
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摘 要 提出了一种局部几何特征驱动的随机采样的网格简化算法。该算法首先计算模型中每个三角形的局部几何 

特征值，根据定义的概率分布函数随机确定每个三角形被选择的概率。然后对选择出的三角形进行三角形折叠，根据 

折叠前后m-I格体积变化最小这一准则来确定新生成的顶点的位置。实验证明该算法不仅能使简化前后的模型的体积 

变化较小，还能有效地保持模型的细节特征。 
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Abstract This paper presented a new mesh simplification algorithm based on stochastic samplipg driving by local geo— 

metric feature．First，local geometric feature value of each triangle was computed and the selection probability of the tri— 

angle was acquired according to the probability distribution function．Then，the selection triangles were collapsed and 

new vertices were generated by minimization volume change between the original mesh and the simplify mesh．The ex— 

periment resuIts show that mesh models are simplified and the volume iS kept while the detail feature iS preserved． 
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1 引言 

三角网格模型由于数学表示简单 ，通用性、灵活性较好而 

成为三维空间信息表示的事实上的标准。随着现代测量技术 

的不断发展，人们很容易获得现实世界物体的三角网格模型。 

当物体外形比较复杂时，往往需要数以万计、甚至上百万的三 

角面片才能生动而翔实地刻画物体的细节特征。这对计算机 

的存储容量、处理速度、绘制速度、传输效率等都提出了很高 

的要求。然而高度细节的网格模型并不是经常需要，因此特 

征保持的网格模型简化显得尤为重要。 

网格简化是三维模型的数字几何处理中的一种基本操 

作。其实质是用尽可能少的三角片对原始模型进行表示 ，但 

又尽量逼近原始网格，并且在简化的过程中尽可能保持模型 

原有的形状特征。对三角 网格模 型简化的研究很多，其 中 

Garland于 1997年提出的基于二次误差度量的边折叠网格简 

化算法[1]是一种被普遍认同的网格简化算法。该算法定义顶 

点简化的误差度量为顶点到其邻域三角片所在平面的距离的 

平方和。该算法简化速度快且简化后生成的网格质量好 。但 

正是由于该度量使得每个顶点都需要存储一个 4×4的误差 

矩阵，因此算法的存储量较大。该算法也没有考虑网格 自身 

的其他几何特性，所以产生的简化网格往往是比较均匀的，在 

低分辨率的情况下会丢失网格的几何特征。刘晓利[2]等简单 

地引入了顶点的尖锐特征度，在 Garland算法的误差矩阵中 

加入特征项以使简化网格能保留细节特征 ，但是尖锐特征度 

的取法过于简单 ，没有直接使用顶点的曲率信息，而且阈值和 

惩罚系数需要预先根据经验确定。陈伟海l。 等将顶点曲率和 

边长引入 Garland算法的误差矩阵中，使得具有明显几何特 

征的区域内的顶点付出较高的简化代价。文献[4]采用离散 

曲率范数作为误差估计 ，虽然能保留网格的细节特征，但是该 

算法因为计算离散曲率范数耗时较大而效率低下。文献[53 

使用顶点邻域内的顶点的平均曲率作高斯权值的加权平均来 

确定该顶点的视觉突出度，并将视觉突出度高的顶点的误差 

矩阵放大，从而保留了网格的视觉特征区域，但该算法效率较 

低。周元峰等l6 提出了一种基于体积平方度量的三角形折叠 

网格简化算法。该算法通过极 小化误差 目标 函数得到与 

Garland类似的误差矩阵，并使用特征约束因子和高斯曲率来 

约束网格简化从而达到特征保持的网格简化效果。计忠平 

等以局部体积为简化代价 ，提出了一种基于半边折叠的网格 

简化算法 ，该算法无需计算顶点的误差矩阵，因而效率更高。 

文献E83使用顶点邻域法矢量变化作为顶点的折叠代价，通过 
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半边折叠的方式对网格进行简化。该算法存储量较 Garland 

算法小 ，运行效率也比较高，但细节特征保持效果不好。本文 

以局部几何特征来驱动网格模型中的三角形的随机采样。对 

每个采样的三角形采用体积平方度量的三角形折叠进行简 

化，从而使本文算法不仅具有较快的计算速度，还能有效保持 

模型的特征。 

2 三角形的随机选择 

选择 k个最不重要的三角形进行折叠简化可以有效去除 

网格中的冗余信息。不重要的三角形意味着该三角形对应的 

几何重要性的特征值比较小。根据这样的值可以对网格模型 

中所有的三角形进行排序。为了避免非线性的复杂度，本文 

采用基于概率分布函数的随机采样跏来选择待折叠的三角 

形。 

设 P(z)∈Eo，13是概率分布函数。该函数定义了变量 

在随机采样中出现的概率。对网格中的每一个三角形指定一 

个特征值 z ∈[0，1]，然后根据所有的特征值，为每个三角形 

生成一个统一的连续的随机变量 r。当 r％P(x )时，该三角 

形被采样。 

显然 ，选择的三角形的几何分布依赖函数 P( )和特征值 

， 的计算。若 P( )是常量函数，则该函数提供了网格模型 

中三角形的完全随机采样。若 P(z)是关于特征值的变量函 

数，则可以利用特征值来驱动随机采样。j角形的法矢信息 

相对于几何误差能更好地描述视觉特征 ，本文根据三角形 

的一阶邻接三角形的法矢信息来描述网格中的 角形的局部 

几何特征。特征值 z 的计算如下： 

∑uEN (1--n~一 ／2) 
一 — —  一  ( ) 

式中，N 表示三角形的一阶邻接三角形的集合。在高 曲率 

区域三角形通过该特征值计算方法会产生较高的特征值。因 

此该特征值能反映网格模型的局部几何特征。但该特征值不 

能精确地反映大尺度下的局部几何特征变化，即使用该特征 

值进行采样会导致小曲率变化的大尺度弯曲的区域采样率较 

低。虽然使用曲率信息能解决这个 问题 ，但会显著降低算法 

的效率，本文通过修改概率分布函数来解决这一问题。该函 

数定义如下： 

P(z)一1一是(1+ 斋一1)) (2 
式中，自适应参数 ∈[O，1]，可根据测量设备输出网格 的分 

辨率经验地确定。k是随机选出的三角形的数量与网格模型 

总的三角形数量之比。{-z }是网格模型中所有三角形的特 

征值的代数平均。根据式(2)可知，特征值越高的三角形被采 

样的概率越低，因此本文算法在网格的简化过程中能有效保 

持特征。 

3 三角形折叠的网格简化 

本文的网格简化是基于体积度量的。这里的体积是指在 

进行三角形折叠的网格简化时，三角形折叠后产生的新网格 

和初始的三角形网格相比所产生的体积变化。网格简化算法 

应该在简化过程中尽可能地保持体积变化较小以使得简化模 

型尽可能逼近原始模型。三角形折叠简化操作即为删除一个 

三角形，用一个引起其体积变化最小的顶点替代，新顶点与删 

除三角形的邻接三角形的顶点重新三角化就得到新网格。如 
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图 1所示 ，△ 折叠为顶点 。 

日  

图 1 三角形折叠操作 

新的三角网格和原网格体积变化定义为一些四面体体积 

之和。四面体的底面即为被删除三角形和与其邻接的三角 

形，把被删除的三角形及其邻接三角形所在的区域称为折叠 

区域。如图 2所示 ，待删除的三角形为 AvoVl ，其一阶邻接 

三角形分另0为 Av2 v4，△ ，△功734VS，△ v6，△ ， 

Avo 7)6~O7，Avo 737 ，AW ，生成的新顶点为 。在图 2中， 

删除 △ 791 732后引起的体积变化为以 为顶点、以这 9个三 

角形为底面的四面体体积之和。 

图 2 三角形删除导致的体积变化 

设简化过程中折叠区域中的一个三角形 T的面积为 S， 

新生成的顶点 口 的坐标为(z ，Y ， ，1)。由 T和 构成的三 

棱锥的体积为 。如图2所示，设 T所在的平面方程为Ax+ 

B +C 十 D 0，且 A 十B +C2—1。设 P一 (A，B，C，D)， 

则 ： 

V一{( ·pr)·S (3) 
这是带符号的体积计算公式。如果在简化后，网格模型中一 

部分的符号体积为正，一部分的符号体积为负，虽然网格模型 

发生了体积变化，但正负体积之和却可能为零，无法对网格模 

型的体积变化做有效的度量。本文采用文献[6]的平方体积 

累加变化作为误差度量标准。删除一个三角形引起的总的平 

方体积误差可表示为： 

∑ 一∑÷( · · 竹)· (4) 

式中， 为折叠区域中的三角形数量。将式(4)作为误差度量 

函数，新顶点应使该式的值最小，即通过对该式求导可确定新 

顶点的坐标，该推导过程与Garland的经典 QEIVl~ 算法类 

似，在此不再重复，仅仅给出 最终的求解结果。本文为网格 

模型中随机采样出来的三角形定义误差矩阵 Q。 

rA。 AB Ac AD] 

Q一号s 户一 孑 l㈣ L
AD BD cD D j 

三角形被折叠后的折叠误差矩阵为三角形本身及其邻接 

三角形的误差矩阵的和，即Q一∑Q，其中 i包括该三角形 自 

身及其一阶邻接三角形。 的求解如下： 



qI1 ql 2 
— — — —  

q21 g22 

qal q 

O O 

l 3 (f】4 
— —  

g2 q24 
f — —  

q qx 

O l 

(6) 

式中， ∈Q。南于本义的 二角形随机采样是以 i角形 的局 

部几何特征驱动的，优先折叠的 角形郜足特征不够突出的 

三角形，冈此采用该方法不仅能有效保持模型的休积，还能有 

效保持模型的细节特征。 

4 算法流程 

网格简化算法流程主要分为特征驱动的待删除 角形的 

随机选择和最小体积平方度量的三角形折叠两个部分。存随 

机选择待简化的三角形过程中，需要计算每个 角形的局部 

几何特征值，并根据概率分布函数和用户期待的简化数量确 

定出待删除的i角彤。在 角形折替过程中，对每个待折叠 

的j角形，利用删除前后网格体积变化最小的方式来求解新 

生成的顶点的位置。具体流程如下： 

Stepl 根据 角形的一阶邻接三角形的法欠量，按照式 

(1)计算其局部几何特征值，并根据式(2)计算该t角形被选 

择的概率。 

Step2 按照三角形被选择的概率值 ，选出其中 个概率 

最高的i角形进行三角彤折叠操作。 

Step3 对每一一个待删除的=三角彤，根据其一阶邻接 角 

形(包括其自身)计算误差矩阵，根据式(5)求出新生成的顶点 

位置。若该式无解，则新生成的顶点为该=三角形的重心。更 

新新生成i角形的局部几何特征信息。 

Step4 重复 Step2，Step3，直至达到用户设定的简化模 

型的 角形数量。 

Step5 输出简化模型。 

5 实验结果 

在 VC++6．0的环境下实现了算法，在主频 2．8G，内存 

1024M 的 PC机上 运 行程 序，且 采用 VTK(Visualization 

Toolkit是美国Kitware公司开发的一套免费的 C++类库， 

是一个面向对象的可视化类库)显示原始模型及其简化结果。 

图 3(a)是包含 19900个三角面片的圆锥模型，图 3(b)是本文 

算法简化模型至 4974个面片时的效果图，图 3(c)是本文算法 

简化模型至 1243个三角面片时的效果图。图 4(a)是含有 

10548个三角面片的尾椎骨模型，图 4(b)是本文算法简化模 

型至2636个面片时的效果图，图4(c)是本文算法简化模型至 

1318个面片时的效果图。为了验证本文简化算法具有较好 

的体积保持能力 ，计算了简化模型和原始模型的空间包围盒。 

表 1中的包围盒的长、宽、高、体积数据和简化效果图显示，即 

使在简化程度较大时，本文算法仍然能较好地保持模型的体 

积和特征 。 

■ ■■ 
(a)原始模型 (b)简化模型 (c)简化模型 

图 3 圆锥模型的简化 

■■■ 
(a)原始模型 (b)简化模 (c)简化模 

图 4 尾椎骨模型的简化 

表 l 模 及其简化模型的窄问包 盒 

结束语 本文提出了一种几何特征骄动的 角形随机采 

样的特征保持的网格简化算法。该算法利用定义的概率分布 

函数和每个j角形的局部几何特征值首先检测 一角网格模 

型中特征不够明显的i角形，再利用最小体积变化的二三角彤 

折叠对网格进行简化并更新 角形的局部特征信息。最终得 

到用户所期分辨率的简化网格模型。实验证明本文算法不仅 

能使简化模型与原始模型具有较小的体积差异，还能有效地 

保持模型特征。进一步的研究工作是如何与刚格优化相结 

合，在网格简化的同时得到全局优化的 角网格模型。 
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