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保持视觉特征的ＬｏＤ模型简化算法研究
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摘　要：在考虑不严重影响画面视觉效果的前期下，提出了保持视觉特征的ＬｏＤ模型简化算法，该方法能较

好地解决复杂地形场景模型引起的绘制视觉失真问题。在保持视觉特征的前提下，引入顶点的曲度特征因

子，通过限制狭长三角形的生成和标记色差明显的三角形，很好地保证了模型的几何和纹理特征。通过计算

折叠代价的方法减少模型误差累积，有效地解决了影响视觉效果的问题。实验结果表明，在保证视觉特征的

前提下，利用半边折叠算法简化模型，实现三维场景的地形绘制。
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　　近年来，地形场景的实时绘制在ＧＩＳ、虚拟现
实、地形仿真等领域得到了广泛的应用。为了在
刻划细节的同时，加快绘制速度，许多学者提出了
多种不同的ＬｏＤ模型简化算法：细分法、采样法、
删减法、边折叠简化算法等 #１］。这些简化方法绝
大部分都可以归于顶点删除、边删除、三角形删
除、面片删除等四类［２］。文献［３］通过基于小波的
方法生成 ＬｏＤ模型。文献［４－５］提出的采样算
法，通过几何渐变法对ＬｏＤ模型进行光滑处理，
利用网格优化算法来重建三维模型。文献［６－８］
提出累进网格法，通过加入颜色、纹理特征对网格
模型进行简化。文献［９－１０］提出的基于顶点对的
收缩算法，利用二次曲面误差来度量简化模型的
近似度。

ＬｏＤ模型边折叠简化算法是一种较为常用
的网格模型简化算法［１１］。本文在研究边折叠算
法理论的基础上，对边折叠算法进行改进，提出一
种保持视觉特征的ＬｏＤ模型简化算法。

１　模型简化原理

１．１　ＬｏＤ模型
如图１所示，设Ｍ 是一个网格模型，它由三

元组（Ｖ，Ｅ，Ｔ）组成，Ｖ、Ｅ、Ｔ分别代表顶点、边、三
角形的集合。网格模型中其他参数的表示如下。

１）ｖｉ｛ｖｉ∈Ｖ 且ｉ∈［０，１）｝表示Ｍ 上的一个
点，其空间位置坐标为（ｘ，ｙ，ｚ），纹理坐标为（ｕ，

ｖ）；Ｎｖｉ表示ｖｉ的一阶邻域。

２）ｅｉｊ＝（ｖｉ，ｖｊ）表示网格模型中的一条带有
属性的无向边；Ｅｖｉ 表示以ｖｉ 为初始点的有向边

的集合；ｅｉ→ ｊ＝＜ｖｉ，ｖｊ＞表示一条有向边，ｃｏｓｔ（ｅｉ→ ｊ）
表示有向边的权，即半折叠代价。

３）Ｔｖｉ（ＴｖｉＴ 且ｉ，ｊ∈［０，ｓ））表示包含ｖｉ
的三角形集合；Ｔｅｉｊ（ＴｖｉＴ 且ｉ，ｊ∈［０，ｓ）），它
表示包含ｅｉｊ的所有三角形集合。若Ｔｖｉ 中的所
有的三角形共面，则称点ｖｉ是一个平坦点。

图１　ＬｏＤ模型的数学描述

Ｆｉｇ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ　ｏｆ　ＬｏＤ　Ｍｏｄｅｌ

从原始模型到生成最终的ＬｏＤ模型，包括模
型的简化、存储和提取，都是通过保留和替换一些
三角形，达到简化模型的目的。最终得到的新模
型需满足以下条件：多边形数目要尽可能低；并且
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兼顾视觉效果尽可能好。边折叠和半边折叠算法
最主要的区别是：半边折叠并不产生新的顶点，这
样在存储的过程中减少了存储量。本文在分析两
者优缺点的基础上，采用半边折叠策略，通过多次
半边折叠操作，得到了一个多分辨率简化模型。
两种折叠方法的比较见图２。

图２　边折叠与半边折叠的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｔｏ　ｔｈｅ　Ｅｄｇｅ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ　ａｎｄ

Ｈａｌｆ－ｅｄｇｅ　Ｃｏｌｌａｐｓｅ

１．２　基于半边折叠算法的ＬｏＤ模型简化实现
为了能够很好地保持ＬｏＤ模型的细节和纹

理特征，避免由半边折叠操作引起的视觉效果问
题，本文设计的算法在对模型进行ＬｏＤ简化时，

主要考虑了以下几个方面的问题。

１．２．１　顶点视觉重要度的度量方法
顶点视觉重要度决定了顶点的凹凸几何特

性，根据顶点视觉特征因子和顶点曲度特征因子
计算其值，可以判断顶点的凹凸性，并能够最大的
保持顶点ｖｉ的重要视觉特征［１２］，其最大的优势是
无论分辨率的高低，都可以很好地保持ＬｏＤ模型
的细节特征。

顶点ｖｉ视觉重要度记作Ｗｖｉ，视觉特征因子
记作Ｋｖｉ，曲度特征因子记作Ｋｑ（ｖｉ），综合考虑
视觉特征因子Ｋｖｉ 和曲度特征因子Ｋｑ（ｖｉ）的共
同作用，则顶点ｖｉ视觉重要度记作Ｗｖｉ，则有：

Ｗｖｉ＝ （１－‖Ｋｖｉ‖）Ｋｑ（ｖｉ） （１）

Ｋｖｉ＝
∑
ｉ
ＳＡｉｎｉ

∑
ｉ
ＳＡｉ

，

　Ｋｑ（ｖｉ）＝ ２　Ｈ２（ｖｉ）－ＨＧ（ｖｉ槡 ） （２）

Ｈ（ｖｉ）＝ １
２ＡＭｉｘｅｄ∑ｊ∈Ｎｉ

（ｃｏｔαｉｊ＋ｃｏｔβｉｊ）·（ｖｉ－ｖｊ）

（３）

ＨＧ（ｖｉ）＝
２π－∑

ｎ

ｊ＝１
θｊ

ＡＭｉｘｅｄ
（４）

式中，ＳＡ　ｉ 表示三角形ｔＡ　ｉ（其中，ｔＡｉ∈Ｔｖｉ）的面
积；ｎｉ表示三角形ｔＡ　ｉ（其中，ｔＡｉ∈Ｔｖｉ）的单位法向

量；Ｈ（ｖｉ）表示ＬｏＤ模型中顶点ｖｉ所对应曲面的
平均弯曲程度；ＨＧ（ｖｉ）表示顶点ｖｉ所对应曲面的
总的弯曲程度；αｉｊ和βｉｊ分别表示边ｅｉｊ所对应的两
个角；θｊ是三角形集合Ｔｖｉ中第ｊ 个三角形含有
顶点ｖｉ的那个顶角。
由此可知，若计算所得Ｗｖｉ 最小，则顶点ｖｉ

所处地面最平坦；若计算所得Ｋｖｉ为０且顶点ｖｉ
所处平面平坦，则删除该点不会影响视觉。通过
以上对顶点重要度的计算，可以很好地刻划和最
大限度地保持顶点ｖｉ的重要视觉特征，即使对于
低分辨率的地物显示，也能很好地保持地物模型
的每一个细节特征。

１．２．２　解决由误差累积造成的视觉误差
对同一地区多次执行半边折叠算法，在实现

模型简化的同时，也会造成视觉误差［１４］，因此，在
计算中，采用增加误差累积因子（ｆｖｉ）和根据用户
需求精确控制误差累积的方法来保持ＬｏＤ模型
的重要视觉特征。
设存在这样的两个优先队列 Ｑｕｅ１ 和 Ｑｕｅ２：

Ｑｕｅ１ 用来存放半边折叠代价大小；Ｑｕｅ２ 用来保
存发生改变但还未被删除的半边；另设ｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎ
表示每条半边发生改变的次数，其初始值为０；

Ｅｖｊ（ｏｒｇｉｎａｌ）表示半边折叠操作前以顶点ｖｊ 为初
始的半边集合；Ｅｖｊ（ｎｅｗ）表示半边折叠操作后以
顶点ｖｊ为初始的半边集合；Ｅｖｊ（ｃｈａｎｇｅ）表示发
生改变但还未被删除的半边集合。则有：

Ｅｖｊ（ｃｈａｎｇｅ）＝Ｅｖｊ（ｎｅｗ）－Ｅｖｊ（ｏｒｇｉｎａｌ）
（５）

在每次执行半边折叠操作后，都可以动态地更新

Ｑｕｅ１ 和Ｑｕｅ２，这样可以很好地解决因多次折叠
形成的误差累积造成的ＬｏＤ模型简化过程中出
现的视觉效果问题。

１．２．３　色异三角形纹理颜色值的计算
人眼对颜色的敏感度往往要超越对形状的敏

感度，颜色变化剧烈的区域往往会产生更多的视
觉特征［１５］，故应该优先保留包含这些视觉特征的
区域，因此，在计算折叠代价时引入色差因子，用
来度量纹理图像中相邻三角形颜色的变化，能够
很好地保持ＬｏＤ模型的几何特征和纹理特征。
设色差因子为ＣｏｌｏｒＣｈａｎｇｅ（ｖｉ，ｖｊ），顶点为

ｖｉ、包含ｅｉｊ无向边的三角形集合中的任一个三角
形为ｔｑ，包含ｖｉ顶点和ｖｊ顶点的三角形集合中的
任一个三角形为ｔｐ，ｖｉ、ｔｑ、ｔｐ 所对应的纹理颜色值
分别为 ｒ，ｇ，［ ］ｂ　Ｔ、ｒｑ，ｇｑ，ｂ［ ］ｑ Ｔ、ｒｐ，ｇｐ，ｂ［ ］ｐ Ｔ，则
有：

ＣｏｌｏｒＣｈａｎｇｅ（ｖｉ，ｖｊ）＝

３７７
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∑
ｐ∈Ｎｉｊ

（｜ｒｑ－ｒｐ｜＋｜ｇｑ－ｇｐ｜＋

｜ｂｑ－ｂｐ｜） （６）
若（｜ｒｑ－ｒｐ｜＋｜ｇｑ－ｇｐ｜＋｜ｂｑ－ｂｐ｜）大于给定阈
值，则可标记ｔｐ 为色差三角形，由于色差变化大
的三角形已被标记，在删除三角形时，故可以通过
优先保留色差变化大的三角形来更好地保留

ＬｏＤ模型相对重要的纹理特征。

１．２．４　狭长三角形的检查
在边折叠计算的过程中，顶点替换操作会引

起部分三角形的变形（即产生狭长三角形），内角
的变大或变小都可能引起模型逼真度的降低和视

觉效果的不理想［１６］，为保证原模型的特征，控制
狭长三角形的出现是必须的。通过引入形态质量
因子Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ来控制新顶点的位置，进而保证新生
成的三角形接近于等边三角形，如式（７）：

Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＝
∑

ｔ∈（Ｔｖｉ－Ｔｅｉｊ）
（｜ｅ１－ｅ２｜＋｜ｅ１－ｅ３｜＋｜ｅ２－ｅ３｜＋｜∠Ａ－∠Ｂ｜＋｜∠Ａ－∠Ｃ｜＋｜∠Ｂ－∠Ｃ｜）

ｎ
（７）

式中，∠Ａ、∠Ｂ、∠Ｃ表示新生成三角形的三个内
角；ｅ１、ｅ１、ｅ１ 分别表示新生成三角形的三条边；

Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ用来表示狭长三角形与等边三角形的差
异程度，如果Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ＝０，则差异度为０，这是最理
想的模型简化效果；否则，会由于狭长三角形的存
在导致模型的失真，进而影响视觉效果。

２　算法实验

２．１　测试环境
本文使用ＶＣ＋＋编程进行算法验证，采用

ＯｐｅｎＧＬ实现模型的显示。测试的机器是Ｉｎｔｅｌ
（Ｒ）Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）２ＣＰＵ　２．８０ＧＨｚ，内存１．５Ｇ，
操作系统是 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ。机器显卡为 Ｒａｄｅｏｎ
Ｘ１３００／Ｘ１５５０Ｓｅｒｉｅｓ。

２．２　算法流程图和实现步骤
本文提出的算法在计算半边折叠代价时，考

虑了色差因子ＣｏｌｏｒＣｈａｎｇｅ（ｖｉ，ｖｊ）、形态质量因
子Ｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ、顶点视觉特征因子Ｋｖｉ、顶点曲度特
征因子Ｋｑ（ｖｉ）以及控制误差累积因子ｆｖｉ 等的
影响，在保持视觉特征的前提下，通过删除代价最
小的半边实现模型的简化。ＬｏＤ简化模型的算
法设计如图３所示。

２．３　实验及结果分析
基于半边折叠算法对模型进行简化，对模型

表面变化大的部分，能够很好地保持其几何和纹
理特征。为了验证算法的有效性，将本文算法与

ＥＦＰ（ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　ａｎｄ　ｆｅａｔｕｒｅ－ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒ
ｍｅｓｈ　ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎ）算法进行了比较。ＥＦＰ算法的
优点是顶点视觉重要度的计算方法简单，但无法
很好地保持模型的一些重要几何、纹理特征，尤其
对模型中分布不是很均匀的点和分布比较密集的

点的部位上的特征保持不是很理想［１７］。本文提
出的保持视觉特征的ＬｏＤ模型简化算法，在简化

图３　ＬｏＤ简化模型算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｆｌｏｗ　ｏｆ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｏｆ

ＬｏＤ　Ｍｏｄｅｌ

速度方面略低于ＥＦＰ算法，但在简化模型视觉效
果方面，远远优于ＥＦＰ算法。本实验选取Ｒｕｂｂｙ
模型和地形模型进行实验验证，主要是基于视觉
特征来验证算法是否能够很好地保持模型的重要

视觉特征。

　　比较图４的几幅效果图，不难看出，采用本文
算法，即使对初始模型进行大幅度简化，仍能较好
地保持模型的几何、纹理特征；图５给出了两种算
法下地形模型细分实现效果和渲染效果的对比，本
文算法所绘制的三角形面片数略多于ＥＦＰ算法，

从而保留了较多的细节，较好地保持了视觉效果影
响较明显的局部纹理细节，而采用ＥＦＰ算法简化
后的模型中，有些区域简化程度不够，有些区域则

４７７
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丢失了局部纹理细节信息。表１分别采用两种算法
对Ｒｕｂｂｙ模型和地形模型的简化时间进行了比较。
综合图４、图５和表１，可以看出，本文算法虽

然简化速度略低于ＥＦＰ算法，但能够很好地保持
模型的视觉特征，对模型顶点分布不均匀的情况，
也能取得理想的效果，并且能够非常灵活地调整
网格的稀疏程度来表现模型表面的曲率变化。对
于平坦光滑的区域三角形面片数比较稀疏，而曲
率变化大的区域，三角形面片数相对稠密很多，从
而保证了简化后的模型仍保持原模型的视觉特

征，避免了简化后的模型在视觉上的减弱与退化，
符合模型简化的实质。

图４　Ｒｕｂｂｙ模型不同简化程度的图像效果比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｉｍａｇｅ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｕｂｂｙ
Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌ

图５　不同算法下地形模型简化效果图比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｅｒｒａｉｎ　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ　Ｍｏｄｅｌ

Ｕｎｄｅｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３　结　语

本文分析了ＬｏＤ模型简化过程中的若干关

表１　时间效率的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

数据
面片

数
算法

初始时

间／ｓ
简化

时间／ｓ
总时间
／ｓ

Ｒｕｂｂｙ
模型

３　５７４
ＥＦ算法 ２．５７９　 ６．３６２　 ８．９４１
本文算法 ２．５８１　 ６．３９１　 ８．９７２

地形

模型
８７　３９３

ＥＦ算法 ３８．６２４　 １３１．０４１　 １６９．６６５
本文算法 ３９．９５１　 １３２．５３４　 １７２．４８５

键技术，综合考虑顶点视觉重要度、误差累积、色
异三角形、狭长三角形等因素，提出了基于几何纹
理特征的ＬｏＤ模型简化算法。该算法在保持模
型视觉特征的基础上，既可运用于网格模型的简
化，也可用于ＬｏＤ模型的构建。但保持视觉特征
的ＬｏＤ模型简化算法还不够完善，对于处理超大
规模的模型受到了一定的限制。对算法进行进一
步改进和完善，并将其移植到集群环境中并行运
行，是今后研究的重点和方向。
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