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摘要: 网格模型的化简对于其存储、传输、处理以及实时绘制有着重要的意义.对国内外在这一领域的工作成
果进行了较为系统的介绍,并对各方面典型算法的优缺点进行了分析,最后对这一技术的发展进行了展望. 
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随着科学技术的进步,在计算机图形学、虚拟现实、计算机辅助设计技术、地理信息系统、医学图像系统
等领域所构造和使用的模型越来越精细、越来越复杂,这些复杂的模型动辄就产生数以百万计的面片,而斯坦
福大学的数字米开朗基罗计划(digital Michelangelo project)中著名的大卫(David)雕像的三角面片更是高达 20
亿[1].这些复杂的模型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.然而在很
多情况下,高分辨率的模型并不总是必要的,模型的准确度以及需要处理的时间也要有一个折衷,因此必须用一
些相对简单的模型来代替原始模型,这就是对模型进行简化.模型化简是指在保持原模型几何形状不变的前提
下,采用适当的算法减少该模型的面片数、边数和顶点数.化简对于几何模型的存储、传输、处理,特别是对实
时绘制有着重要的意义.早在 20世纪 70年代,就有学者讨论网格模型的化简问题[2],然而直到 90年代以后,网格
化简才得到深入的研究,并有了很多成功的应用. 

网格模型化简算法分类有多种,如根据拓扑结构是否保持可以分为拓扑结构保持形[3,4]和非拓扑结构保持 
形[5,6];根据模型简化的过程可以分为逐步求精[7,8]和几何化简[9~11];根据误差可控性可分为误差受限[4]和误差不

受限[9];根据视点相关性可以分为视点无关的化简[3,9]和视点相关的化简[12,13]. 
需要说明的是,这些分类方法都难以囊括所有的化简算法,同时有很多算法彼此交叉.本文首先介绍面片化

简的原则和误差测度,然后从静态化简到动态化简这个顺序分别介绍各种算法,因为这种顺序体现了化简算法
发展的过程. 

1   化简原则和误差测度 

由于网格模型大部分由三角面片表示,而且即使原始模型不是三角面片,也可以对其进行三角化,因此网格
模型简化的本质是:在尽可能保持原始模型特征的情况下,最大限度地减少原始模型的三角形和顶点的数目.它
通常包括两个原则:顶点最少原则,即在给定误差上界的情况下,使得简化模型的顶点数最少;误差最小原则,给
定简化模型的顶点个数,使得简化模型与原始模型之间的误差最小[14]. 
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误差测度是用来量化输入模型和输出模型的差异,它引导模型化简,使得化简后的误差在用户允许误差范
围之内.误差测度包括外观相似测度和几何误差测度[15].外观相似测度用来计算原始模型与简化模型投影到视
平面的差异,它最符合人们的视觉习惯,但由于它需要从各个视点进行采样,计算量大,因此在实际应用中通常
用几何相似测度来代替.一个经常用到的几何误差测度被定义为 
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在这里,w1和 w2分别是 M1和 M2的面积. 
几何相似测度还有一些其他类型的表述:如 Schroder 利用点到平面的平均距离作为局部误差测度来控制

顶点的删除[9],Turk采用的是曲率度量[16],周晓云利用特征角度作为误差测度[17]. 

2   静态化简方法 

早期的模型简化算法大多属于静态化简,它是根据一定的精简原则,由复杂模型构造出简单模型用于绘制,
它只考虑模型自身的信息,与视点无关,也不能恢复原模型的信息.静态化简也可以构造多分辨率模型,但是它
要事先存储多个不同分辨率的近似模型,需要占用较多的内存,而且在不同分辨率的模型进行切换的时候,由于
相邻两层模型之间的面片数差别较大,因此会引起跳跃的感觉. 

静态化简方法主要包括第 2.1节~第 2.8节所述的几种方法: 

2.1   顶点聚类法 

      

(a) Before simplification       (b) After simplification 
(a) 化简前                 (b) 化简后 

Fig.1  Vertex cluster 
图 1  顶点聚类 

顶点聚类方法[5,18,19]首先用一个包围盒将原始模型

包围起来,然后通过空间划分将包围盒分成若干个区域,
这样,原始模型的所有顶点就分别落在这些小区域内,将
区域类的顶点合并成一个新顶点,再根据原始网格的拓
扑关系对这些新顶点进行三角化,就得到简化模型,其过
程如图 1 所示.这是一种通用的不保持拓扑结构的简化
算法,它可以处理任意拓扑类型的网格模型,且速度较快.
由于这个方法是将模型的包围盒均匀分割,所以无法保
持那些大于分割频率的特征.同时新顶点的生成只是采
取简单的加权平均,而没有较好的误差控制,因此这种方

法生成模型的质量不高.Kok-Lim Low和Tiow-Seng Tan改进了顶点聚类简化方法[18],他们在保持原算法通用性
的基础上,定义了一种更优的重要度.周昆等人采用了八叉树对网格包围盒作自适应划分,同时采用二次误差测
度来控制新顶点的生成[20].Peter Lindstrom拓展了顶点聚类方法,且将其应用于超大规模网格模型化简[21]. 

2.2   区域合并法 

Kalvin 和 Taylor 提出了一种比较典型的区域合并方法[4],该方法选择一个三角面为种子面,根据一定的准
则将周围的面合并起来形成一个更大的面(称为超面),再将超面边界拉直,并对其重新三角化,从而达到面片化
简的目的.这种算法可以由用户自己控制简化模型的误差,且可以保持模型的拓扑结构,但是由于无法避免带洞
超面的产生,且重新三角剖分计算复杂,影响了算法的运行效率[22].李捷、唐泽圣等人对此进行了改进,采用区域
分割算法消除超面周界投影轮廓的自相交,而避免了带洞超面的产生,因此该算法的运行效率提高了 1 倍[22,23].
曹卫群采用高斯球的近似共面合并构建层次细节模型[24].Hinker 和 Hansen首先找出具有近似平行的法向的三
角形,将其形成一个面片组,用重新三角化的方式进行区域合并[25].Jonathan Cohen 等人提出了一个简化封套
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(simplification envelopes)的框架,该算法可以保证化简在全局误差范围内进行,不改变原始模型的拓扑结构,同
时可以很好地保持原始模型的尖锐特征[14].Ciampalini 同时提供了全局误差和局部误差控制的简化方法,但是
该算法在空洞填充过程中 ,并不能产生惟一优化的三角形剖分 ,同时基于全局误差的简化速度也太慢 [26].后
来,Zhou等人在其基础上作了改进[27]. 

2.3   重新布点法 

Greg Turk在 1992年提出了重新布点法(re-tiling)[16],算法先将由用户指定数目的顶点根据各个三角面片的
面积大小分布在模型表面上,其次根据模型表面上顶点之间的斥力以使顶点在表面上的分布更均匀,然后将模
型上的原始顶点与新加入的顶点混合在一起进行三角剖分,最后将原始顶点一个个地删去,并及时地对删除顶
点所造成的空洞进行三角化.Taosong He等人则将模型转化为体数据表示,再对其低通滤波,从而生成较大体素
单元的体数据 ,最后采用移动立方体法抽取等值面 ,从而得到化简模型 ,它可以有效地去除模型的高频细 
节[28,29]. 

2.4   逐步求精法 

逐步求精方法首先给出一个原始网格的逼近网格,然后逐步增加细节,并重新进行局部三角化,直到近似模
型达到用户满意的精度为止[7,8],它包括贪婪插入法和层次细分法. 

贪婪插入法在每一次遍历过程中选择误差最大的位置作为插入新顶点的位置 .Robert  J.Fowler 和
JamesJ.Little 等人首先使用一个 2×2 的滤波器来选择特征点并进行三角化,然后使用多次遍历的并行贪婪插 
入[30].Leila De Floriani等人介绍了一种串行贪婪插入算法[31,32],后来又给出了构造 Delaunay金字塔的算法[33], 
Garland和 Heckbert在 1995年实现了高效准确的贪婪插入算法[34]. 

层次细分法是基于层次表示结构,采用分治策略来进行层次三角化,将模型上的表面根据其复杂程度分层
次地组织成一棵树,从而可以快速地给出指定分辨率的模型.比较著名的细分模式包括 Catmull-Clark 模式[35], 
Loop模式[36]以及 Doo-Sabin模式[37]等.由于细分方法不受控制网格拓扑的限制,可以对任意拓扑网格进行曲面
造型,而且其递归结构与小波和多分辨率分析有着密切联系[38],最近又有不少学者利用细分法构造多分辨率模 

型,其中有 Kobbelt的 3 模式[39]、Luiz Velho和 Denis Zorin的 4-8模式[40]、Lexing Ying和 Denis Zorin的非流
形细分[41]等. 

2.5   几何元素删除法 

1992年,Schroeder提出了顶点删除的网格简化方法[9],此后,基于边折叠[10]、基于三角形删除[11]等几何元素

删除的方法被相继提出.这些方法的共同特点是以几何元素的删除实现模型的简化,即根据原模型的几何拓扑
信息,在保持一定的几何误差的前提下删除对模型几何特征影响相对较小的几何“图元”:(点、边、面).下面将分
别介绍顶点删除法、边折叠法(顶点对的删除)、三角形化简方法等. 
2.5.1   顶点删除法 

在三角网格中,若一顶点与它周围三角面片可以被认为是共面的(这可以通过设定点到平面距离的阈值来
判断),且这一点的删除不会带来拓扑结构的改变,那么就可将这一点删除,同时所有与该顶点相连的面均被从
原始模型中删除,然后对其邻域重新三角化,以填补由于这一点被删除所带来的空洞,如图 2所示,继续这种操作
直到三角网格中无满足上述条件的顶点为止[9]. 

这种算法计算较快,也不需要占用太多的内存,但是由于重新三角化需要将局部表面投影到一个平面,这种
算法只适用于流形,而且它在保持表面的光滑性方面存在一定困难[15].随后又有算法对其改进,并提出了更精确
的误差测度,这些算法可以生成较高质量的模型,但是需要花费更多的时间和空间[26,42~44].国内在这方面的工作
有文献[17,45]等.实际上 ,顶点删除与边折叠算法极为相似,通过边折叠来删除顶点比重新三角化要鲁棒得 
多[15]. 
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①边折叠,②点分裂. 

Fig.2  Vertex removal                   Fig.3  Edge collapse and vertex split 
图2  顶点删除                          图3  边折叠与点分裂 

2.5.2   边折叠法 
边折叠简化算法是指,在每一次简化操作中以边作为被删除的基本几何元素(如图 3所示).在进行多次的选

择性边折叠后,面片就可以被简化到我们想要的任何程度了.点分裂是边折叠的逆变换,可以用来恢复被简化掉
的信息 .Hoppe 通过边折叠和点分裂构建了渐进网格 (progressive mesh,简称 PM)模型 ,实现了多分辨率
(multi-resolution)的层次细节模型(level of detail,简称 LOD)的实时生成[3]. 

边折叠的关键是折叠的次序以及边折叠后新顶点的位置.Hoppe 在 1993 年采用能量优化的方式来确定折
叠次序和新顶点的位置[10],能量优化计算复杂,所需时间较长,但是生成模型的效果却是在所有化简方法中最好
的[46].Garland 和 Heckbert 在 1997 年提出了一种基于二次误差测度(quadric error metric,简称 QEM)的化简算 
法[47].QEM 算法误差测度是基于顶点到平面的距离平方和,该算法速度快,简化生成的模型质量仅次于 Hoppe
的能量优化方法,是一种非常有效的化简算法.Hoppe将法向量、颜色以及纹理等信息加入到 QEM算法中,然后
采用叫作翼边(wedge)的数据结构来加以实现,也得到了较好的效果[48].Lindstrom和 Turk在 1998年用化简前后
体积和面积的变化作为误差测度,也得到了与 QEM 类似的数学表达[49],这种方法在计算边折叠队列和新顶点
的位置时只需要网格模型面的连接信息和顶点的位置,所以此算法占用内存量小,运算速度快.Cohen 等人采用
边折叠简化结合连续映射来简化多边形网格[50];Andre Gusziec定义了边的重要度,按照重要度从小到大的顺序
来对合法的边进行删除[51];Algorri则通过确定模型的特征边来进行边折叠操作[52];李现民采用改进的蝶形细分
算法来计算新顶点的位置,效果较好,但是时间复杂度较高[53]. 
2.5.3   三角形折叠简化方法 

三角形折叠简化方法是指,在简化时三角面作为被删除的基本元素.
它是边折叠算法的延续,如图 4 所示,一次三角形折叠可以删除 4 个三角
形、两个顶点. 

Fig.4  Triangle collapse 
图 4  三角形折叠 

Hamann 将三角形的权重定义为等角度(equi-angularity)与曲率的乘
积,然后对网格模型上的所有三角形按权重进行排序,并依次折叠,这样细
长且低曲率的面首先被删除[11];Tran S.Gieng等人也提出类似的三角形折
叠简化算法,他们定义每个三角形的权重为该三角面的面积与曲率等因
素的乘积[54],这种算法复杂度较高,但是它可以较好地保持外形;Isler等人
则将边折叠与三角形折叠结合起来构造了半实时多分辨率模型[55];周昆
等人将三角形折叠与 QEM 算法结合起来,并给出了一种传递简化误差的

方法[56];另外,根据细分曲面的特性,李桂清等人给出了一种基于细分规则的三角形折叠方法[57],国内在这方面
的工作还有文献[56,58]等. 

2.6   小波分解 

小波分解方法为层次细节模型提供了一个完美的数学表达方式,它首先由 Lounsbery和 DeRose在 1994年
提出[59].它的主要原理就是利用小波分析的方法将一个三维模型分解成低分辨率部分和细节部分,低分辨率部
分是原始模型的一个子集,它的顶点为原始模型中对应顶点的邻域的加权平均,通常用低通滤波来实现,因此表
现为低频信号;细节部分通常包含抽象的小波系数,这些系数通过高通率波来得到,表现为高频信号.重建过程
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就是通过选择适量的高频信号与低频信号以合成相应精度的三维模型,通过略去其余的更高频分量来达到简
化的效果.这种方法简单、高效,但是它只适用于具有细分连通性的三角网格[59].1995年,Matthias Eck等人改进
了上述算法使其能够处理任意拓扑的网格[60,61].小波分析在图形学中的应用除了面片化简以外,还广泛地应用
于面片压缩、面片优化、面片编辑以及建立多分辨率细节模型等[62]. 

2.7   动态化简方法 

动态化简的基本思想是:在模型的化简过程中,可以实时地得到具有所需要的分辨率的近似模型.每个模型
的化简程度由模型之外的因素决定,例如视点.动态化简一般是通过一些简单的局部的几何变换来实现,从而生
成具有连续的不同分辨率的近似模型.动态化简是静态化简的延续,它的很多基本操作采用的是静态化简的 
方法. 
2.7.1   层次表示法 

Isler 等人提出了一种混合方法来实现半实时的层次细节表示[55],该算法预先产生几个关键的简化模型,并
对其中的三角面按视觉重要度排序,在实时绘制中,选择一个比所需分辨率高的最简的逼近模型,并对该逼近模
型按重要度从小到大的顺序删除三角面 ,直到满足当前精度为止 ,这样可以部分地解决计算量大的问
题.R.Ronfard 首先对每条边定义由于它的删除所造成的简化网格模型与原始网格模型之间的几何偏差,并将其
按照从小到大进行排序,然后根据用户对模型复杂程度的需要,依次进行边删除操作,这个算法可以生成原始网
格一系列连续的简化模型[63]. 
2.7.2   渐进网格法 

在动态化简中最著名的算法当属 Hoppe 在 SIGGRAPH’96 上提出的 PM 算法[3],PM 算法以边折叠和点分
裂为基本操作,记录了模型简化过程中原顶点和新顶点位置以及顶点间的连接关系的变动信息,从而生成了一
个由原始模型的最简化模型和一系列简化信息组成的 PM表示模式,PM可以把任意拓扑网格表示为一种高效、
无损且具有连续分辨率的编码.在实时绘制时,通过逆向跟踪简化信息序列,对每条简化信息执行点分裂逆操
作,可以逐步恢复所删除的模型细节,实时得到原始模型的连续精度的简化模型,由此实现了 LOD 模型的平滑
过渡.PM 很大程度上克服了以往模型的平滑过渡方面的不足,可以支持不同细节的网格模型的实时生成.但是
在实现同一网格不同区域多分辨率的细节的实时生成方面,PM 仍缺乏有力的数据结构的支持,同时由于边删
除的先后顺序与边的几何拓扑信息无关,因此在模型恢复的过程中必须进行逐一判断,而很难实现 LOD模型的
实时生成.陶志良针对 PM 的二义性,提出了支持快速恢复的可逆递进网格[64].费广正则利用递进网格进行多层
次模型编辑[65]. 
2.7.3   基于视点的化简方法 

1996 年,Julie C.Xia 提出了一种实时的基于视点的三角网格模型简化算法[12],该算法可以实时地在同一模
型的不同区域选择不同的精度层次;Hoppe 定义了一个基于视锥模型表面法向和屏幕空间几何误差的细化标
准,该标准包括视锥原则、面的方向性原则和屏幕空间几何误差原则,并利用此准则进行选择性的边折叠和点
分裂,建立多分辨率的模型[66];David Luebke等人采用八叉树将空间进行划分,当一个八叉树节点所对应空间的
体积投影到屏幕上小于指定范围时,就将这个节点中的所有顶点折叠在一起,并删除所有的退化多边形[67,68];李
捷通过对模型中每个顶点的重要度进行排序,建立了视点参数与被选择的分辨率的直接关系,生成了实时连续
多分辨率模型[69];周昆则将视点无关与视点相关结合起来,生成混合多细节层次模型[70]. 

2.8   其他方法 

其他一些动态方法大多是针对特定情况的应用,Peter Lindstrom在 SIGGRAPH’96上利用规则网格表示地
表网格的连续层次细节模型,并且用一个可变的屏幕空间的阈值来界定投影图像的最大误差[71].Chris Prince给
出了对任意拓扑的大规模网格的渐进网格表示方法,在生成简化网格时使用层次简化和优化方法,在绘制网格
时只调入局部网格数据[72].1997 年,Dieter Schmalstieg 和 Gernor Schaufler 提出了一种被称为光滑层次细节
Smooth LODS的表示方法,在这种表示方法中,大量较小的细节以数据流的方式组织起来,这样可以从对象较粗
的逼近网格开始逐步地细化以得到原始网格,这种方法给出了适合网络应用的渐进传输和编码,提供了交互选
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择任意逼近质量的方法[73].Leif P.Kobbelt等人通过给出两个网格之间的不同隐含地引入细节信息,该细节是通
过在一个面上沿着法向的射线来计算的[74].Aaron Lee 提出了一个基于细分的位移表面表示方法,这种方法把
一个复杂的表面网格模型表示为一个平滑的基网格模型上法向的标量位移[75].IgorGuskov 提出的法向网格也
是一种连续层次细节模型,其中每一个层次都是它的上一层的法向偏移[76],随后他还提出了一种称为混合网格
的层次细节表示方法[77]. 

3   结  论 

本文系统地介绍了网格模型化简的各种方法,需要说明的是,网格模型化简是与多分辨率模型以及网格压
缩联系在一起的,出于篇幅的考虑,本文并没有介绍网格压缩,相关内容可见文献[78].本文所介绍的分类方法并
不是绝对的,它只是反映了化简算法发展的过程,动态化简是在静态化简的基础上发展起来的,很多静态化简算
法加以扩展就是动态算法.如 PM 算法,它的基本操作就是边折叠,然而通过构造 PM 模型表示就可以形成动态
算法;QEM 算法是从顶点聚类发展过来的,它的操作是顶点对的删除,它又与边折叠非常相似.同时,各种方法是
相互联系的,每个算法都有自己的特点,并针对特殊的应用.如基于全局误差的化简[26]可以精确地控制化简误差

的范围,基于能量优化的化简生成的图像质量最好[3];而就速度而言,顶点聚类算法速度很快[18],但是生成的图像
质量不高;运算速度和图像质量上一个比较好的折衷是 QEM 算法[47]和顶点删除法[9].其中,QEM 算法和 PM 算
法在最近几年研究得比较充分,因为 QEM提供了一种可以快速计算的二次误差测度,而 PM则为模型的多分辨
率表示打下了基础.另外,通过细分法来构造多分辨率模型也得到了越来越多的重视,这是因为细分法很容易与
小波分析联系起来,适用于任意拓扑网格.见表 1. 

Table 1  Comparison of the character on typical mesh simplification methods 
表 1  典型简化算法特征对比 

Method① Character of method② Error③ Character preserving④ 
Multi 
-res⑤ Speed⑥ 

 Incre.⑦
Adapted 
 model⑧ Entity⑨

Glob.
/Loc./
other⑩

Bound⑾ Topol.⑿ Edge.⒀ Vertex 
loc.⒁ Out.⒂ KT/S 

Vertex clustering[5] No Arbitrary⒅ V+E+F Local Yes No No Yes No 180 
V-Clust.⒃ 

QEM⒄[47] Yes Arbitrary V-pair Global No No No Yes No 8.0~ 
9.0 

R-Merge.⒆ Super face⒇[4] No Arbitrary F Global Yes Yes Yes No No 0.3~ 
0.8 

R-Tile.(21) Re-titling [16] No Arbitrary V Other No Yes No Yes No N/A 

Refine.(22) Adaptive 
subdivision(23) [8] Yes Regular 

mesh(24) —— Other Yes Yes Yes Yes No N/A 

Wavelet(25) Multi-res  
analysis(26) [59] Yes Arbitrary —— Other Yes Yes No Yes Yes 0.04 

Vertex remove(27) [9] No Manifold(31) V Other No Yes No No No 2.0~ 
2.5 

Edge collapse(28) [50] Yes 2d Manifold E Other No Yes Yes Yes Yes N/A 
Tri. col.(29) [11] Yes 2d Manifold(32) F Other No Yes Yes No No N/A 

Simp. env.(33) [14] No Manifold V Local Yes Yes Yes No No 0.07~ 
0.09 

Mesh opt.(34) [10] Yes 2d Manifold V+E Other No Yes ≈ Yes No 0.008 

Entity 
rem.(30) 

Prog. mesh(35) [3] Yes 2d Manifold E Other No Yes Yes Yes Yes 0.04 

Normal mesh(36) [76] Yes Semi-regular 
mesh(38) V Other No Yes Yes Yes Yes N/A Other 

Out of core(37) [21] Yes Arbitrary V+E Other Yes No No Yes No 100 
①化简算法,②算法特征,③化简误差,④网格特征保持,⑤多分辨率模型,⑥速度,⑦细节层次过渡,⑧适用的模型,⑨基本操作单元,
⑩全局/局部/其他,⑾有界,⑿拓扑结构,⒀特征边,⒁顶点位置,⒂输出,⒃顶点聚类,⒄二次误差测度,⒅任意,⒆区域合并,⒇超面,(21)
重新布点,(22)逐步求精,(23)自适应细分,(24)正则网格,(25)小波分析,(26)多分辨率分析,(27)顶点删除,(28)边折叠,(29)三角形折叠,(30)几何元素删
除,(31)流形,(32)二维流形,(33)简化封套,(34)网格优化,(35)渐进网格,(36)法向网格,(37)不能载入内存. 

表 1中 V表示顶点,E表示边,F为面,KT/S为千·三角面/秒.其中测试的硬件环境为普通 PC,PIII450/256M,
在这些算法中,QEM、简化封套和面片优化都是开放源码的算法,我们直接使用原作者提供的源码来测试速度;
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顶点删除、超大规模化简算法我们使用开放源码库 VTK[81]中的实现来测试速度;顶点聚类、超面、多分辨率
分析以及渐进网格算法使用我们自己的实现来测试速度.需要说明的是,由于实现细节上的差异,这里列出来的
数字仅供参考;其余的几种算法速度标为 N/A,代表我们无法测试其速度. 

随着可视化技术的发展,超大规模数据模型的化简越来越受到重视,由于模型数据量大,难以一次调入内
存,因此如何优化内存管理是一件重要的工作.另外,误差测度的研究也是学者们一直研究的方向,由于模型的
外观相似性是我们的最终目标,因此误差测度的选择目前有从几何误差测度向外观相似测度转化的趋势,但最
关键的问题是,如何才能提高利用外观相似误差测度化简的速度,目前已有部分学者在这方面进行了探索[79,80]. 
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A Survey on Mesh Simplification∗ 
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Abstract: Mesh simplification is very important for storage, transmission, process, and real-time rendering. In 
this paper, the mesh simplification techniques are detailed and the typical methods are analyzed. The outlook of the 
future work is also given in the end. 
Key words: mesh simplification; multi-resolution model; level of detail 
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