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摘 要：随着城市三维场景应用日益增多,海量的三维建筑模型数据给计算机的存储、显示、传输和实时渲染

带来了巨大压力,在保证Web 3D展示质量的前提下,有条件地对三维模型进行适度简化，降低复杂模型计算

复杂度的有效途径。针对三维建筑模型简化至低分辨率时模型表面细节特征丢失、网格质量降低导致的视觉

退化等问题,提出了一种顾及角度误差的三维建筑网格模型边折叠简化算法。该算法在选取收缩边时加入了

顶点约束条件,并对生成新面片的旋转方向进行了角度误差控制,提高了模型特征区域顶点的误差度量。研

究结果表明,该算法在保留场景中建筑模型的几何特征的前提下,有效地减少了系统绘制的图元数目,适用于

渲染大规模三维城市场景。
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三维建筑模型是虚拟三维城市场景不可或

缺的要素。随着三维激光扫描技术的日趋成熟

和三维数据采集设备的升级换代，人们获取到的

三维数字化模型的数据密度日益增长，但海量的

高密度数据通过网络传输渲染大规模三维场景

的效果还有待提高。

大规模三维场景的实时绘制要求渲染出高

质量的图像，还要满足用户实时交互的操作要

求。为了获取适合多种场景使用的细节模型，需

要对高分辨率网格模型进行不同程度简化操作。

层次细节（level of detail，LOD）技术是降低三维

数据复杂性的有效方法。如何针对模型不同的

复杂性，定量优化 LOD模型的细节水平，自适应

地保留重要特征并减少不必要的冗余，以符合人

们对其认知过程的层次性［1］，是Web 3D展示的

重要技术内容。

建立 LOD模型面临网格简化的问题。网格

简化方法即在保留模型的重要几何和视觉特征

的前提下，精简次要细节，以降低模型数据量。

目前，学者们基于不同的算法思想提出了多种网

格简化方法。常见的简化机制［2‑5］包括顶点聚类、

增量式简化、采样和自适应细分，简化算法基本

都采用了这 4种机制的某种结合或者是变形［6］。

边折叠算法属于增量式简化中的一种，其实质是

顶点删除，该算法具有质量好、健壮性好，可以进

行大幅度简化，生成不同精度的模型，易于进行

不同层级 LOD之间的无缝切换等优良特性。

Hoppe等［7］使用边折叠方法来简化网格模

型，该算法通过优化一个全局的能量方程来确定

边折叠的次序和新顶点的位置，通过逐次加入细

节生成不同复杂度的简化模型，该算法生成的结

果建立的模型质量好，但其计算过程是非线性

的，实现和使用困难。Garland等［8］在文献［7］算

法的基础上提出了二次误差度量（quadric error
metrics，QEM）边折叠算法，该算法在误差度量中

以新顶点到一阶邻域三角形（first order triangle，
FOT）的距离平方和作为误差，计算过程简单，但

不能很好地保持模型表面的细部特征。Ozaki
等［9］基于二次误差算法提出了一种针对复杂网格

模型的简化算法，该算法通过机器学习对点云数

据进行聚类，以获取结果模型的细节采样，其简

化效率较高，适用于大数据量的三维复杂格网模
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型，但易丢失模型尖锐区域的细节特征。Dassi
等［10］在折叠代价中引入原始模型与结果模型的

位移变化，提高网格模型的整体简化效果，但该

算法对模型局部细节特征的保留效果有限。段

黎明等［11］提出了网格细分方法，将体积误差和三

角形平展度加入到了误差测度中，但其对边界三

角形简化效果有限。

本文在上述研究的基础上，提出了一种关于

角度误差的二次误差测度网格简化算法。算法

预先对模型进行顶点约束处理，减少需要折叠操

作的边的数量，以提高计算性能；在二次误差测

度算法的基础上，引入顶点曲率和角度误差加

权，改变折叠边的简化次序，以更加准确地反映

模型表面的细部特征。

1 算法描述

1.1 边折叠操作

边折叠简化操作中以一条边（V j，Vk）作为被

删除的基本几何元素（文中所有顶点均视为向量

点，线和面视为点群），边（V j，Vk）的顶点 V j和 Vk

折叠为新顶点 Vbar，所有与被删除的两个顶点相

连的点都与新顶点 Vbar相连，对所有邻接三角形

进行相应的调整，使模型保持三角网格结构［12‑13］，

如图 1所示。

1.2 二次误差测度算法

基于点到面的距离计算边权值的 QEM简化

算法计算简单，生成的网格模型速度快，简化效

果较好，后续大量算法的改进都是建立在该算法

的基础上。本文对该算法进行改进，并对改进后

算法与QEM算法对模型的简化效果进行比较。

QEM算法以顶点到其一阶邻域三角形面片

的距离作为边折叠简化的误差测度。该算法为

模型中所有顶点分配一个误差测度矩阵，由该误

差测度矩阵解算边折叠后产生的新顶点的误差

矩阵和收缩代价，根据收缩代价的大小确定边的

简化次序，通过迭代折叠模型中收缩代价最小的

边，达到简化要求［14‑16］。

具体算法如下：定义模型中所有顶点的初始

误差矩阵为Q，定义顶点Vi=［x y z 1］T的顶点误

差 ΔVi为顶点 Vi到其所有一阶邻域三角面片距

离的平方和，表达式为：

ΔV i=Δ( [ ]x y z 1
T
) = ∑

p∈ P (V i )
( pTV i ) 2 =

∑
p∈ P (V i )

(V T
i
p )⋅( pTV i ) = ∑

p∈ P (V i )
V T

i
( ppT )V i=

V T
i
( ∑
p∈ P (V i )

Kp )V i ( 1 )

式中，p=［a b c d］T为平面方程 ax+by+cz+d=0
的系数，且 a2+b2+c2=1；Q= ∑

p∈ P ( )V i

Kp为 4×4的

二次基本误差对称矩阵。

原始网格模型顶点的初始误差 ΔVi均为 0。
定义一条收缩边（Vj，Vk），进行折叠操作后变为

新顶点 Vbar，新顶点的误差矩阵为 Qbar=Qj+Qk，

其收缩代价为 ΔVbar=V T
barQbarVbar。展开得到折叠

误差的二次项，表达式为：

Δ (V bar ) = q11 x2 + 2q12 xy+ 2q12 xz+
2q14 + q22 y 2 + 2q22 z2 + 2q24 z+ q44 ( 2 )

收缩代价的大小取决于新顶点 Vbar的位置，

新顶点与边（V j，Vk）所关联的三角形面片距离越

大，收缩代价也越大。新顶点 Vbar存在一个最佳

位置使 ΔVbar达到局部最小值，对式（2）中的 x、y、
z分别求偏导数，并令其为 0，等价于求解式（3）：
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若系数矩阵可逆，则通过式（3）可求得Vbar的

位置；否则，在边（V j，Vk）的中点和两个端点中选

择使收缩代价 ΔVbar最小的点作为新顶点的位置。

2 QEM简化算法改进

2.1 顶点曲率

边的折叠次序和边折叠后新顶点的位置影

响 QEM算法简化结果。为了更好地指导边的折

叠次序，将顶点的曲率引入二次误差测度中。这

里的曲率指近似曲率，由于模型表面是二阶不可

微的曲面，模型的表面可视为近似光滑。顶点曲

率反映模型特征区域的细节特征的明显程度。

一般情况下，在三维模型的平坦区域，曲率较小；

在三维模型折痕、拐点等特征区域，曲率较大［17］。

图 1 边折叠操作

Fig.1 Edge Collapse Operatpor
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在确定边折叠的顺序时，降低顶点曲率大的边的

优先级，可以更好地保留模型的几何特征。顶点

曲率定义为任取三角形面片 T，将其 3个顶点分

别记作 Vi、V j、Vk，则三角形面片 T的单位法向量

n i可表示为：

n i=
( )V j- V i × ( )V k- V j

 ( )V j- V i × ( )V k- V j

（4）

对顶点 V j一阶邻域三角形面片的法向量面

积 Si加权计算，可解算出V j的顶点法向量 nV i
为：

nV i
=
∑
i= 1

k

Sin i









∑

i= 1

k

Sin i

（5）

得到顶点V j的法线向量后，可解算出该顶点

的曲率 CV i
，即

CV i
=
∑
k

α ( )nV i
,n i

k
（6）

式中，α（nV i
，n i）是顶点法向量与 k个相关三角形

面片的夹角。

2.2 角度误差控制

使用上述算法在简化某欧式建筑模型的过

程中发现的问题如图 2所示，对某一条边折叠后

其一阶邻域三角形的形状和位置会发生变化，新

生成的三角形面片由于旋转角度过大，其结果模

型出现了较大的视觉退化问题。为了解决上述

问题，引入了角度误差控制，如图 3所示。

图 3中，边 Li折叠为点 Vi0时，Li的一阶邻域

△Vi8Vi2Vi3、△Vi2Vi3Vi4、△Vi1Vi4Vi5、△Vi1Vi5Vi6、

△ Vi1Vi6Vi7、△ Vi2Vi7Vi8 变 化 为 △Vi8Vi0Vi3、

△Vi0Vi3Vi4、△Vi0Vi4Vi5、△Vi0Vi5Vi6、△Vi0Vi6Vi7、

△Vi0Vi7Vi8。定义角度误差为边 Li折叠后其一阶

邻域三角形的法向量所发生的最大角度变化值，

记作 αmax，表达式为：

αmax = max

ì
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arccos ( )n i0× n ′i0

arccos ( )n i1× n ′i1
⋮

arccos ( )n in× n ′in

（7）

式中，ni0，ni1…nin表示边 Li折叠前其一阶邻域三

角形的单位法向量；n ′i0，n ′i1…n ′in 表示边 Li折叠后

其一阶邻域三角形的单位法向量。对角度误差

进行控制可避免模型简化时出现三角形的旋转

角度过大甚至翻转的现象。

2.3 新的折叠代价

在计算边折叠代价时，把顶点曲率加权添加

到误差代价中，将误差代价 ΔV乘以顶点的曲率，

然后除以该顶点的角度误差，把得到的新代价作

为边折叠的最后代价：

ΔV = V T (
CVn∑

p∈ P
Kp

αmax
)V = V TQV （8）

式中，V=［x y z 1］T；Q=
CV∑

p∈ P
Kp

αmax
为新的顶点

二次误差矩阵。

2.4 顶点约束

人们观察物体时，对棱角、棱边、轮廓等关键

细节较敏感，对平坦区域的感知力较弱，顶点处

的起伏变化越大，去除该点后对网格模型的影响

就越大，即顶点的重要度越大。在模型同等的简

化率时，研究者就要考虑删除顶点重要度低的

点，保留顶点重要度高的点［18］。

对网格模型的顶点按其几何重要程度分类：

（1）完全被一圈三角形包围，并且每个使用这个

顶点的边都只被两个三角形使用的顶点称为简

单顶点。（2）两个邻近三角形的二面角大于指定

的特征角，则存在一个特征边；一个简单顶点被

两个特征边使用，称这个顶点为内棱顶点。（3）若

被 3个或更多的特征边使用称为角顶点。（4）在网

格边界处的顶点称为边界顶点。

按其对顶点的分类，除了复杂顶点（以其为

端点的边没有被两个三角形所共享，或者该顶点

被一个没有在三角形环中的三角形使用）不能被

图 2 欧式建筑模型简化

Fig.2 Simplification of European Style Building Model

图 3 三角形面片翻转

Fig.3 Rotation of Triangular Patch
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删除外，其余顶点都可以成为候选删除顶点。在

模型预处理过程中，对模型加入顶点约束，将包

含角顶点、边界顶点的边从作为待删除的边对象

中剔除，以提高模型特征区域的误差度量，更好

地保留模型的几何特征。

2.5 改进算法流程

改进算法流程如图 4所示。

根据三维模型不同区域几何特征度不同这

一特点，对模型进行预处理，将其顶点按几何重

要度分类，只删除重要度低的顶点。考虑到模型

不同区域的几何特征的明显程度不同，简化算子

中引入顶点曲率加权及三角形法向约束因子，以

控制生成新面片的旋转方向。重新设计迭代过

程，以平衡简化效果和时间复杂度。

3 实验结果与分析

本研究在 2.80 GHz Intel（R）16 GB内存的

硬件环境下，以 Microsoft Visual C++和 Mesh‑
Lab为编程平台实现该算法，并使用复杂建筑模

型进行了如下研究，以验证算法效果：（1）比较

QEM算法与本文算法的简化结果，以验证本文

算法的性能；（2）以有顶点曲率无角度误差控制、

无顶点曲率有角度误差控制的两组算法进行对

比实验，逐步分析简化算子的作用；（3）大规模城

市场景渲染效果。模拟实际应用场景，检验本文

算法进行大规模城市场景渲染时的效果。

3.1 算法性能验证

图 5（a）为某别墅的原始实验数据（大小为

91 279个面片），图 5（b）为某高层建筑的原始数

据（大小为 304 891个面片）。

图 6~图 9为某高层建筑模型和别墅模型均

使用 QEM算法和本文算法进行简化的结果，得

到的统计表如表 1所示。对比图 6和图 7的简化

结果及图 8和图 9的简化结果可以看出，本文算

法有效地减少了网格模型数据量，其结果模型在

窗户、门、栏杆等特征区域保留了更多的细节特

征，同等简化程度下，相似度高于 QEM算法，视

觉效果上更加接近原始模型。

图 5 原始模型

Fig.5 Original Models图 4 改进算法流程

Fig.4 Process of the Improved Algorithm

表 1 别墅模型简化统计

Tab.1 Simplification Statistics of Villa Building Model

对比项

面片数目

简化程度/%

QEM算法

图 6(a)
68 459

25

图 6(b)
45 640

50

图 6(c)
22 820

75

图 8(a)
228 668

25

图 8(b)
152 445

50

图 8(c)
76 223

75

本文算法

图 7(a)
68 459

25

图 7(b)
45 640

50

图 7(c)
22 820

75

图 9(a)
228 668

25

图 9(b)
152 445

50

图 9(c)
76 223

75

图 6 用QEM方法简化的别墅建筑模型平面线图

Fig.6 Simplification of Villa Building Model by QEM
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3.2 简化算子作用检验

本研究检验顶点曲率和角度误差控制的作

用，修改算法分布体现顶点曲率和角度误差控制

的改进。以修改过的两组算法和本文算法对两

组模型进行简化，逐步比较其简化结果。

本研究保留顶点曲率算子，不考虑角度误差

控制，对别墅模型进行简化，简化结果如图 10所
示。对算法保留角度误差控制，不考虑顶点曲

率，对高层建筑模型进行简化，简化结果如图 11
所示。

图 7 用本文算法简化的别墅建筑模型平面线图

Fig.7 Simplification of Villa Building Model by the Proposed Algorithm

图 8 用QEM方法简化的高层建筑模型阴影图

Fig.8 Simplification of High‑Rise Building Model by QEM

图 9 用本文算法简化的高层建筑模型阴影图

Fig.9 Simplification of High‑Rise Building Model by the Proposed Algorithm

图 10 不考虑顶点曲率的简化结果

Fig.10 Simplified Results Without Considering Vertex Curvature

图 11 不考虑角度误差的简化结果

Fig.11 Simplified Results Without Considering Angle Error
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由图 10可以看出，无顶点曲率算法简化至

75%时，模型的栏杆等部位开始发生细节丢失现

象；在简化至 25%时，视觉退化现象就比较严重

了。说明不考虑顶点曲率算法结果模型的网格

密度趋于平均分布，虽整体较为平滑，但对模型

特征区域的细节进行保留的效果有限。图 7中考

虑顶点曲率的算法在模型特征较少的区域（如墙

面等）进行了更大程度的简化，而在门框、栏杆等

特征区域保留的细节较无顶点曲率算法更丰富。

对比图 9和图 11可知，考虑和不考虑角度误

差控制的两算法均对原始模型的细节保留程度

较高，但其保留细节的视觉效果有所差异。无顶

点角度误差算子的简化算法在简化至低分辨率

时，其构成玻璃、墙面的部分三角面片发生了较

大角度的翻转，导致了较大的视觉退化现象。从

简化机理分析，考虑角度误差的算法的简化结果

质量更好，是因为角度误差限制了三角面片的翻

转程度，使结果模型更好地维持其视觉特征。

4 结 语

本文基于 QEM边折叠简化算法，提出了一

种针对三维建筑模型的网格简化算法，在模型预

处理过程中加入了顶点约束，并在误差测度中引

入顶点曲率和三角形法向约束因子，对生成新面

片的旋转方向进行角度误差控制，减少了狭长三

角形的生成，使模型可以更好地保持其几何特

征。该算法在保留模型几何特征和视觉特征的

前提下，减少了三维模型网格的密度，用少量的

三角面片保留了建筑模型的大部分几何特征，输

出了质量较高的简化模型。
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A Simplification Algorithm for Edge Collapse of 3D Building Model
Considering Angle Error
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Abstract：Objectives：With the increasing application of urban three‑dimensional scenes, the huge amount
of three‑dimensional building model data has brought tremendous pressure to the storage, display, trans‑
mission and real‑time rendering of the computer. On the premise of ensuring the quality of Web 3D display,
moderately simplifying of the three‑dimensional model is an effective way to relieve the pressure on computer.
Methods: To reduce the visual degradation caused by the loss of detail features and the degradation of mesh
quality when the three‑dimensional building models are simplified to a lower resolution, a simplification al‑
gorithm for three‑dimensional building mesh model was proposed based on angle error in this article. Re⁃
sults: The vertex constraint was considered in the selection of contractible edges, and the rotation direction
of new faces was controlled based on angle error, thereby improving the error metrics of vertices in the fea‑
ture region of the model. Conclusions: The experimental results show that the proposed algorithm can ef‑
fectively preserve the geometric features of the building model and reduce the number of elements drawn by
the system with acceleration strategies such as in‑core and out‑of‑core exchange, view frustum culling and
occlusion culling.
Key words：3D building model；model simplification；multiscale expression；edge collapse；error metrics
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