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基于多边形顶点法矢量的网格模型简化算法
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摘 要 在计算机图形学中=经常采用网格模型进行几何物体的描述=而网格模型的大数据量成为实时绘制的瓶

颈=因此=必须对网格模型进行简化<目前的简化算法=主要是以网格模型几何误差的最小化为准则=而忽略了模型

的视觉特征<为此提出了一种基于法矢量的模型简化算法=其简化准则是视觉特征的最优化<首先获取多边形顶点

的平均法矢量=然后依据该法矢量确定简化门限<实验结果表明=当地景模型简化至 EFGDH时=仍然保持了令人满

意的图象质量<该算法能够在保证高度真实感视觉效果的前提下=实现模型较大幅度的简化<
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: 引 言

在计算机图形学领域=经常采用多边形网格来

描述物体模型=而由三维模型重构方法得到的多边

形网格模型通常由成千上万个多边形面片组成<由

于绘制时间与多边形的数量成正比=过于庞大的物

体网格模型通常不能满足实时绘制的需要=因此=需
要对模型进行简化<模型简化在虚拟现实;交互式可

视化;计算机仿真等领域具有有广阔的应用前景
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基于 !"#$!%&%’(")#%*+,’-层次细节模型.的
简化是一种很好的方法/目前-国外对 !"#的研究

已有一系列成果-距离门限$#,(*+01%234%(35’6.的
多边形网格模型简化方法789:基于顶点删除的网格

删减方法7;9:优化的顶点聚类网格简化方法7<9:能量

函数最优化的网格简化方法7=9等/
国内在这方面也开展了一些卓有成效的研究工

作7>?@9/这些简化算法通常是以 几 何 误 差 的 最 小 化

为准则-对模型的视觉效果有较大影响-即不同层次

的模型的逼真度具有较大差别-这在对逼真度有较

高 要 求 的 场 合 是 不 适 用 的-如 落 点 分 析-细 节 仿 真

等/因此-需要寻找一种更为有效的模型简化算法-
在不损害逼真度的前提下-实现模型的较大幅度简

化/为此-本文提出了一种基于法矢量的网格模型简

化算法-其主要从影响网格面视觉效果的主要因素

AA法矢量及梯度的角度对模型数据进行抽取与简

化-最终较好地实现了高逼真度与大压缩比的统一/

B 模型简化的判决准则

网格模型是对曲面的逼近-理想情况下$不考虑

绘 制时间-只考虑高度真实感要求.-可以使用曲面

$如 C%D,%4或 EF4G(曲面.进行真实感绘制/而曲面

的视觉特征主要是其起伏的变化及其视觉反映/从观

察的角度看-这种变化具有很大的数据冗余度-如大

片平坦变化的区域$如地景模型的草原H平原H盆地或

变化平缓的山地及其他模型的变化平缓区域等.-网

格模型的部分数据在一定绘制精度下是不必要的/曲
面的 8#数学模型如图 8所示-点 I的梯度为

JKIL$I.M 6N$O.7 96O P
OMI

将其扩展到欧氏空间-则

JKIL$I.M QN$R-S-T.
QR PUQN$R-S-T.QS7 VU

QN$R-S-T.
QT 9W $R-S-T.MX

$8.

图 8 网格曲面的一维数学模型

上式中-以矢量 X表示点 I的三维坐标/同理可

以求得其他各点的梯度/
显然 JKIL$I.MJKIL$Y.MJKIL$Z.MJKIL$L.-

即 IHYHZHL的起伏变化相同-因此-YHZ是冗余点-可
以 由矢量[IL代替[IYH[YZH[ZL-同时-考虑到 JKIL$\.H
JKIL$N.HJKIL$J.以及JKIL$].HJKIL$̂.HJKIL$_.H
JKIL$‘.的变化很小-即起伏变化很小-可以判定-NH
Ĥ_是冗余点-所以经过简化后-只剩下 IHLH\HJHaH
]H‘点/

由于梯度表示方向导数取最大值的方向-即曲

面起伏变化的最大方向-因此以梯度来判决冗余点

可以保证对曲面的起伏变化影响最小/为了降低绘

制复杂度-通常使用网格面对曲面进行逼近-因此-
可以使用网格面中的细节法矢量$如网格模型中的

四边形H三角形或网格交叉点等的法矢量.对曲面梯

度进行近似-同时-模型的逼真绘制通常需要计算法

矢量-因此使用法矢量进行判决可以减少不必要的

计算量-大大降低计算复杂度/
由以上分析-可得到如下判决准则b
准则 计算网格模型的细节法矢量-然后由法

矢量的集合根据绘制精度对冗余点进行判决/

c 算法描述

c/B 绘制精度定义

定义绘制精度为 d-当法矢量夹角小于 d时-网

格 点 将 被 删 除/设 存 在 两 个 面 ‘8H‘;-它 们 的 法 矢 量

分别为 e8He;-其夹角为 f$如图 ;所示./

图 ; d的定义

以上 ‘8H‘;也可以是网格面中相邻的网格线-为

了清楚地表示法矢量的关系-将它们通过平移合并

到一起$不会影响法矢量的方向./考虑以下条件b

$8.若 fMg-则 e8Me;-网格线 ‘8H‘;的相对起

伏变化为 g-‘8H‘;可合并为一条网格线:

$;.若 fhijk;或 fljk;-则网格线 ‘8H‘;的

相关性为 g-‘8H‘;不可合并:

$<.若ijk;mfmjk;-则 网 格 线 ‘8H‘;具 有 一

;gn 中国图象图形学报 第 @卷$o版.
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定 的相关性!且 "越趋于 #!其相关性越强$当 "%#
时!该条件转变为条件$&’!可以根据所要求的精度

决定 (&)(*是否合并+
因此!"可以成为网格简化的条件!即 "可以表

示 绘 制 精 度!由 此!令 ,%"-为 了 满 足 归 一 化 的 条

件!则

,%./012(345$"’%"67
即取 ,为归一化的 "值-
8-8 算法描述

网格模型在实际绘制时通常需要进一步细分!
由于三角形可以决定一个平面!因此通常将网格面

细分为三角形面!若网格面为 9:.!则三角形面的

个数为 *$9:.’-设存在如图 ;所示的网格面!进

行三角形细分后!对网格面中的任意一个交点 <!其
周 围将存在 =个$此处为 >个!=%>’三角形!设第 3
个三角形的单位法矢量为 ?3$3%&!*!@!=’-现定义

交点<的法矢量为其周围所有$此处为>个’三角形

法矢量的平均!并以 A表示交点 <的法矢量!则

A% &=B
=

3%&
?3

图 ; 模型网格面及其三角形细分

现 对其进行归一化$即取模为 &’!令 归 一 化 后

的单位法矢量以 C表示!则

C%B
=

3%&
?3 B

=

3%&
?3

%
B
=

3%&
?3

B
=

3%&
?D E3F *

G B
=

3%&
?D E3H *

G B
=

3%&
?D E34I

*

$*’

上式即为任意一个网格交点 <的单位法矢量-
为了使网格面进一步逼近曲面!现将交点 <的单位

法矢量 C进一步修正为包围 <的所有交点的单位法

矢量之均值-如图J所示!包围<的所有网格交点分

别为 <&!<*!@!<K!这 K个交点的单位法矢量已由公

式$*’得到!分别为 CL$L%&!*!@!K’-现对这 K个单

位法矢量取平均!从而得到交点 <修正后的新的法

矢量!令该法矢量以 M表示!则

M% &
KB

K

L%&
CL

图 J 网格交点及其法矢量平均

上式是根据 <周围的 K个相邻点得到的公式!
对 不同的网格划分$如网格的不等间距划分’!<周

围 的 相 邻 点 数 可 能 有 所 不 同-不 失 一 般 性!令 <周

围存在 1个相邻点!则上式变为

M% &
1B

1

L%&
CL

对该式进行归一化!则该式进一步表示为

M%
B
1

L%&
CL

B
1

L%&
CL

$;’

至此!已得到交点 <所对应的单位法矢量 M-对
任意一个网格交点 <N!则有 MN与之对应-

已 知 ,是 给 定 的 简 化 精 度!<&!<*!@!<1 是 包

围 交点 <的所有网格点$其中!1是包围交点 <的

所 有网格点数!图 J中!1%K’!M&!M*!@!M1 是 <&!

<*!@!<1 的单位法矢量-若交点 <的单位法矢量 M
与 M&!M*!@!M1 的 夹 角 均 小 于 ,!表 明 <与 <&!<*!
@!<1 的相关性均在 ,的 控 制 范 围 之 内!故 可 删 除

网格交点 <-也即!若以下逻辑表达式成立

OPQQRS$MTM&’
7U VW,XYZ OPQQRS$MTM*’

7U VW,XYZ@

XYZ OPQQRS$MTM1’7U VW,%[\]^ $J’

则删除 <点-
8-_ 算法步骤

算法步骤如下‘
$&’给定精度 ,+
$*’对网格面进行三角形细分+
$;’由 式$*’)式$;’计 算 网 格 交 点 的 平 均 法

矢量+
$J’扫描网格点!代入式$J’!若成立!则删除该

网格点-
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! 误差分析

设"点被删除#形成不等间距网格#如图 $所示%
当 "点被删除后#原 "点位置的法矢量由 "&#"’#"$#
"(的法矢量决定#定义重构的法矢量为)*#则

)+)*, &-.)&/)0/)’/)1/)$/)2/)(/)-3+

&
1.)&/)’/)$/)(3

, &
-4.)0/)1/)2/)-3+.)&/)’/)$/)(35

67889:4);.)+)*35<67889:=489:.>?35@0A

图 $ 顶点删除后的网格面

B 实验结果及分析

采 用 湖 南 桃 源 地 区 的 C-$D(1-.(’2(-E个 网

格 点3FGH 数据#在 IJ1EE.KLK03微机上进行实

验#实验结果如图 2所示%
网格重构原则是#选取面积最大的正方形#来删

除点的包围面#以构成新的网格面.而不是以包围面

内网格点的数量多少为重构原则3#同时#为了进一

步增加平滑性#对生成的图象在新构成的网格面区

域内进行了基于 ’FM67N的图象重构4-5%
由 图 2.63看出#删除点的个数与绘制精度近似

成正弦曲线的关系#最大删除精度趋近EO’$%图2.P3
是原始网格面绘制图#图 2.83Q.R3Q.S3分别是简化

比 为 ’2O&T.?, EOE&(3Q2COCT.?, EOE2&3及

C$O1T.?,EO&E13时的绘制结果#由绘制结果可以看

出#当简化比为 ’2O&TQ2COCT时#其逼真度几乎没

有变化#当简化比为 C$O1T时#结果图失去了部分细

节#但其主要地形特征仍然存在#且视觉效果比较理

想%因此#该方法在保证逼真度方面具有明显优势%

.63简化网格点曲线 .P3原始图 .83简化 ’2%&T

.R3简化 2COCT .S3简化 C$O1T

图 2 不同简化程度下的绘制结果

和以几何误差最小化为准则的算法.如顶点聚

类Q能量函数最优化等3相比#此算法由于仅需要一

次扫描#不需进行迭代运算#因此#算法的时间复杂

度有较大降低%此外#该算法并不排斥其他的模型简

化算法#当使用其他的模型简化算法之后#仍可以继

续使用该算法#这是因为该算法的简化准则是视觉

特征的最优化#其和基于几何误差最小化的准则有

本质的区别%
今后的研究还有两个方面#一是将该方法与其

前级的基于视点的模型简化结合起来#使极大数据

量模型的高度真实感实时绘制成为可能U二是与其

后 级 的 基 于 0O$F图 象4C5的 连 续 模 型 简 化 结 合 起

1E2 中国图象图形学报 第 (卷.V版3
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来!实现高度真实感简化模型的平滑过渡"
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