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摘要摘要：：为解决当前多层次细节(LOD)建模方法没有将简化和细分相统一，而造成细节层次模型特

征表现不够丰富问题。将能量算子用于三维空间实体模型简化与细分，提出了基于能量算子的三

维空间实体LOD建模方法。该方法主要包括3个步骤：模型能量算子计算、基于能量算子的模型

简化和细分。实验表明，该方法能够生成细节层次较为丰富的模型，并具有良好的可视化效果和

较高的精度。另外，该方法研究成果可以应用于三维场景建模和智慧城市等领域。
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Abstract: Current level of detail (LOD) modeling methods do not combine simplification and

subdivision, which results in models not being rich in detail level. Therefore, the energy operator was

used to combine the simplification algorithm of a three-dimensional (3D) object model with the

subdivision algorithm, and a LOD modeling method based on an energy operator was proposed for 3D

objects. The method involves three major steps: calculation of energy operators for 3D models, model

simplification and model subdivision based on an energy operator. Experiments show that this method

can generate models with rich levels of detail and has good visualization effect and high accuracy. In

addition, it can be applied to many fields such as 3D scene simulation and smart city.

Keywords: LOD modeling; energy operator; 3D spatial object model; simplification algorithm; subdivi‐

sion algorithm

引言引言

随着三维激光扫描等高分辨率数据采集技术

的发展[1-5]，对于如何建立具有丰富的细节层次的

三维空间实体模型提出了新的挑战。由于这些模

型通常由较为复杂三角形网格构成，对计算机的

渲染性能、传输带宽以及存储容量有很高的要

求，即使计算机硬件绘图技术一直在高速发展，

但是仍然不能有效应对上述挑战。LOD建模的核

心思想是以不同的细节层次来描述和表示同一场

景下的不同物体，它在三维空间实体几何模型的

实时绘制方面发挥着重要的作用。在三维空间实
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体模型实际构建过程中，采用LOD建模技术生成

不同层次的细节模型，能够保持良好的三维模型

效果并具有较高的精度。由于三维空间实体模型

的数据量逐渐增加，并且结构趋于复杂化[6]，同时

其应用领域越来越广泛，例如在医学成像领域[7]、

大规模地形可视化[8]和虚拟现实等领域。因此，三

维空间实体LOD建模成为一个重要的研究方向。

目前，针对三维空间实体LOD建模提出了很

多方法。绝大多数的方法根据其实现方式可以划分

为模型简化和模型细分2大类型。对于模型简化方

法，三维空间实体LOD模型的构建是在原始模型

几何形状不发生改变的情况下，通过采用适当的算

法，例如基于特征的方法[9]和递进网格法[10]，逐次

减少模型表面细节，建立多个不同细节层次的几何

模型来实现。模型简化方法可以被进一步划分为静

态简化和动态简化2种类型。静态简化方法，例如

具有结构感知的算法[11]、逐步求精法[12]和几何元素

删除法[13-14]，是根据一定的简化原则，将原始的复

杂度较高的模型精简成多分辨率的模型并存储。由

于静态简化方法是对原始模型预先生成不同细节层

次的模型副本，因此这些模型会导致较大的存储开

销，并且在模型切换时会产生视觉跳跃感[15]。

动态简化方法，例如递进网格法、层次表示

法[16]和基于视点的方法[17]，在进行三维空间实体

LOD模型绘制时，根据模型的外部因素，例如视点

距离、偏心率和运动速度等，实时构建不同细节层

次的简化模型。动态简化方法具有较好的人机交互

性，由于该方法是根据视点的变化实时动态生成细

节层次模型，因此模型生成带来的时间开销巨大[18]。

模型细分方法，例如 LOOP细分算法[19]和改

进的蝶形细分算法[20]，是指应用一定的几何计算

规则与拓扑规则，对构成三维空间实体模型的原

始网格添加新的顶点与边线，把原始网格细化成

更为密集的网格。模型细分方法可以划分为均匀

细分和自适应细分 2 类。均匀细分方法，例如

LOOP细分算法，是对构成三维空间实体模型网

格中的每一个几何元素按照一定的细分规则同时

进行细分。该类方法得到的模型光滑性和连续性

较好，但是其生成的模型数据量较大，这也需要

耗费大量的存储资源和运算时间。

自适应细分算法首先通过一个判别准则，例

如控制网格中离散点的曲率大小[21]或者局部多边

形网格的共面程度[22]，来确定三维模型网格中哪

些区域的网格单元需要进行细分，然后采用常规

的细分方法进行网格细分。自适应细分算法能够

降低模型数据量，在模型构建及绘制阶段的效率

较高[23]。

当前的LOD建模方法没有将简化和细分相结

合，只是对原始模型采用简化或者细分其中的一

种操作生成多级细节层次模型，其细节层次不够

丰富。然而，不同的三维空间实体其模型精细程

度不同，并且构成三维空间实体模型的网格在模

型的不同区域其密度是非均匀的。如果在进行三

维空间实体LOD模型构建时不加以区分，采用单

一的简化或者细分操作难以满足三维建模效果。

因此，在考虑丰富模型细节层次的基础上，研究

如何将简化和细分方法相结合进行三维空间实体

LOD建模显得十分重要。

针对当前三维空间实体LOD建模细节层次不

够丰富的问题，本文通过能量算子将模型简化和

模型细分方法相结合，提出一种基于能量算子的

三维空间实体LOD建模方法。该方法基于能量算

子，通过设定不同的阈值系数，有选择地对原始

模型进行简化或细分操作，可以对原始模型进行

简化产生低精细程度的简化模型，也可以对原始

模型进行细分以获得高精细程度的细分模型。

1 基于能量算子的基于能量算子的LOD建模方法建模方法

1.1 基本思想及总体设计基本思想及总体设计

不同的三维空间实体模型具有不同的精细程

度，同一个三维空间实体模型的不同区域，其构

成网格的密度也存在差异。对不同的三维空间实

体模型采用单一的处理方法，以及对模型的不同

•• 248
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区域采用无区别的简化或者细分，将会导致建模

效果难以满足要求。三维空间实体模型的网格密

度和网格的重要性能够对模型的精细程度，以及

模型不同区域的粗糙程度进行描述。将网格密度

及重要性作为判断条件，对三维空间实体模型进

行有区别的处理，可以改善三维空间实体LOD建

模效果。因此，定义一个能量算子来表达网格密

度及网格的重要性，并且将能量算子作为一个纽

带使模型简化算法与细分算法相结合，共同应用

于三维空间实体LOD建模，可以更好的满足三维

空间实体LOD建模效果并提高模型精度。

新方法的总体流程主要包含3个步骤(如图1所

示)。第 1步，读取模型并计算其能量算子；第 2

步，基于能量算子的模型简化，在这一步骤，对三

维空间实体模型中能量算子低于阈值的网格进行简

化，产生低精细程度的简化模型；第3步，基于能

量算子的模型细分，该过程主要是对能量算子高于

阈值的网格采用优化后的改进蝶形细分算法进行细

分，从而生成高精细程度的细分模型。

1.2 能量算子的定义和计算能量算子的定义和计算

能量算子能够对网格密度及其重要性进行表

达，是对构成三维空间实体模型网格复杂度进行

评价的参数。它可以通过三维空间实体模型顶点

的一阶邻点和二阶邻点以及顶点之间的距离来定

义，模型顶点的能量算子Ef (v)可以通过式(1)和式

(2)来表示：

Ef (v)=

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|∑
j = 1

Pv

(v - vj )´
-
Lj

∑
j = 1

Pv -
Lj

|

|

|

|

|

|

|
||
|

|

|

|

|

(1)

-
Lj =
∑
j = 1

Pj

Lj

Pj

(2)

式中：Pv 为顶点 v的入度，即与一个顶点相连接

的邻边的条数；Pj 为与顶点 v相连的第 j个顶点 vj

的入度；
-
Lj为与细分网格单元中顶点v相连接的顶

点vj的所有入边的平均长度。

能量算子的计算步骤如下：

输入：三维模型。

输出：能量值。

step 1：遍历模型网格单元，利用式(1)和式

(2)计算网格单元顶点的能量值。

step 2：计算网格单元的能量值。在 Step1的

基础上，将组成网格单元所有顶点的能量值相加。

step 3：计算模型网格单元的平均能量值。

step 4：建立并存储网格单元及其能量值的映

射集合。

step 5：为避免重复计算，存储好每个点及其

能量值的映射集合。

1.3 基于能量算子的模型简化基于能量算子的模型简化

模型简化是为了在尽量保留原有几何特征[24]

和拓扑特征的基础上降低模型数据量，但是模型

简化不可避免的会影响到模型的精度[25]。基于能

量算子的三维空间实体模型简化可以分为 5个主

要步骤(见图 2)：①数据预处理。在这一步骤中，
图1 LOD建模流程图

Fig. 1 LOD modeling flowchart
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首先读取三维空间实体模型，然后以半边数据结

构进行存储；②阈值计算。存储三维空间实体模

型之后，对网格单元进行遍历并计算网格各顶点

的能量值，然后将网格单元 3个顶点的能量值之

和作为该网格单元的能量值，取模型所有三角网

格单元能量值的均值乘以某一系数为模型阈值；

③网格删除。遍历模型网格单元，当三角网格能

量值低于所设定阈值时，表示该网格单元处于较

为平滑区域，对其执行删除操作；④新顶点计算。

采用三角形折叠简化法，在折叠过程中计算一个

新顶点来代替折叠的网格单元；⑤拓扑重构。基

于新顶点重构折叠区域的空间拓扑关系，并更新

相应顶点与网格单元的能量值。

1.4 基于能量算子的模型细分基于能量算子的模型细分

在进行三维空间实体建模时，如果用户对模

型的精细程度要求较低，可以使用简化算法，生

成精细程度较低的简化模型。但当用户对建模的

精细程度要求较高时，则需要对模型进行网格细

分，生成高精细程度的三维空间实体模型。

网格细分是指在按照一定的细分规则在三维

网格中增加新的顶点，并基于一定的拓扑规则重

构原始顶点与新顶点间的拓扑关系，组成新的三

维空间实体模型。由于改进蝶形细分算法对所有

网格单元进行细分操作，数据增量较大，因此本

文对该算法进行了优化，提出一种基于能量算子

的三维空间实体模型细分方法。该方法将优化后

的改进蝶形细分算法与能量算子相结合，在模型

细分过程中以能量算子为判别标准，有选择地对

三角网格单元进行细分，能够以较小的数据增量

来提升模型的平滑性和特征性。

根据1.2节计算出能量算子并设定阈值，在确

定所需要的模型精细程度高于原始模型精细程度，

并且网格能量值大于阈值时，采用优化后的改进

蝶形细分算法对模型进行细分。值得注意的是本

文所提出的优化后的改进蝶形细分算法与原始的

改进蝶形细分算法采用的几何规则相同，但是对

其拓扑规则进行了优化。为解决单一网格细分后

向周围网格过渡时较为突兀，从而造成的模型不

平滑问题，优化后的改进蝶形细分算法扩展了拓

扑重构的范围，将与细分网格共边的网格也纳入

拓扑重构范围。采用优化后的改进蝶形细分算法

进行模型细分可以分为如下2个主要步骤。

1.4.1 几何规则与新边点计算几何规则与新边点计算

改进蝶形细分算法对于网格内部的正则顶点

与非正则顶点，以及网格边界上的边界顶点分别

采用不同的细分规则。

(1) 当一条边归属于内部边，并且它的两个端

点的价为 6时，在这条边上插入新边点的几何规

则与蝶形细分算法相同，如图3(a)所示。

(2) 当一条边归属于内部边，但是它的两个端

点中至少有一个价不为6，即这条边存在非正则顶

点，设非正则点的价为n，则该条边上新边点由非

正则点与其相邻顶点的线性几何平均得到，新边

点插入权图，如图3(b)所示，其中权值为

n = 3:S0 =
5

12
 S1 = S3 =

1
12

图2 模型简化流程

Fig. 2 Model simplification process
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n = 4:S0 =
3
8
 S2 =

1
8
S1 = S3 = 0

n ≥ 4:Si =
1
n

(
1
4

+ cos
2iπ
n

+
1
2

cos
4iπ
n

)

(3) 网格边归属于边界边，其新边点插入的权

图，如图3(c)所示，新边点计算公式为

VE =-
1
16

(v1 + v4 )+
9

16
(v2 + v3 )

1.4.2 拓扑规则与新旧顶点连接拓扑规则与新旧顶点连接

根据改进蝶形细分算法的几何规则确定需要

进行细分网格的新边点之后，采用优化后的拓扑

规则进行新旧顶点的连接，完善空间拓扑结构。

(1) 当三角网格单元能量值大于阈值时，表示

该网格单元特征性较强，按照改进的蝶形细分几

何规则加入新边点并相互连接，将该网格单元细

分为四个区域。

(2) 当三角网格单元能量值低于阈值时，表示

该网格单元特征性较弱，分布较为均匀，该网格本

身不具有细分的意义，但是由于三维空间实体模型

是一个连续曲面，为了保证细分后模型具有良好的

平滑性，对该网格是否执行细分需要参考其共边网

格单元的特征性。如图 4(a)所示，三角网格单元

(P1，P2，P3)的能量值低于阈值，此时当其邻接网

格单元中(P1，P2，P4)能量值大于阈值，为使得(P1，

P2，P4)的细分不过于突兀，连接顶点P9与P3对(P1，

P2，P3)进行细分；类似的，当(P1，P2，P3)周围有2

个能量值高于阈值的网格单元，如图4(b)所示，此

时对(P1，P2，P3)按照图中虚线所示方式进行连接；

当(P1，P2，P3)周围共边网格单元能量值均高于阈

值时，对(P1，P2，P3)按图4(c)虚线所示进行连接。

除上述3种空间关系外，(P1，P2，P3)的3个共边网

格单元能量值均低于阈值，此时(P1，P2，P3)不执

行细分操作，算法继续遍历下一网格。

2 案例研究案例研究

本文将龙和笑佛这 2个几何模型作为测试案

例，对所提出的新方法的有效性和实用性进行论

证。研究环境采用一台处理器为 Intel(R) Core

(TM) i5-4200U CPU @1.60 GHz 2.30 GHz 以及内

存为 8 G的电脑。利用基于能量算子的LOD建模

图3 改进蝶形细分算法权图

Fig. 3 Weight map of improved butterfly subdivision algorithm

图4 三维空间实体模型拓扑结构图

Fig. 4 Topological structures of three-dimensional object model
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方法，分别生成细分模型和简化模型，如图5(a)~

(g)的龙以及图6(a)~(g)的笑佛。每一组图中(a)~(c)

为细分模型，(e)~(g)为简化模型，(d)为原始模型。

通过这些案例研究，可以发现新方法在进行三维

空间实体LOD模型构建时具有良好的视觉效果。

例如，将龙原始模型(图 5(d))和细分模型(图 5(a))

相比较，可以发现细分后模型的网格数量从

47 794增至 187 918，能够以较小的数据增量实现

更加平滑的效果；原始模型与简化后的模型(图 5

(g))相比较，虽然网格数量减少到16 624，但是简

化后的模型在细节特征保持方面仍然具有良好的

表现，能够有效保持原始模型的特征。另外一组

笑佛模型也具有相同的结果。因此，基于能量算

子的三维空间实体LOD建模方法无论在模型细分

还是简化方面均具有良好的建模效果。

3 讨论讨论

3.1 效果及精度验证效果及精度验证

为进一步验证新的LOD建模方法的效果以及

精度，以斯坦福3D扫描存储库提供的三角网格数

量为47 794的龙模型(图5(d))以及三角网格数量为

67 240的笑佛模型(图6(d))为原始模型，使用新方

法分别对其执行简化和细分操作，将新方法生成的

模型和斯坦福3D扫描存储库提供的模型进行对比

分析，对比分析的环境和案例研究中的环境相同。

利用新方法分别对原始的龙与笑佛模型进行

简化和细分，使生成的模型和斯坦福3D扫描存储

库提供的模型在网格数量方面具有同等级别。龙

和笑佛模型图以及网格数量信息分别在表1和表2

中展示。其中，第1列为模型的网格数量，第2列

是使用新方法生成的模型，第3列为斯坦福3D扫

描存储库提供的模型。新方法下面网格数量为 1

万的模型是通过简化算法生成的简化模型，而另

外两组模型是细分模型。

以龙模型为例进行比较分析。通过表1可以看

出在网格数量级别为1万的条件下，新方法构建的

注：(a) ~(c) 是网格数量分别为187 918，123 234，80 698个三角形的细分模型；(d)是网格数量为47 794个三角形的原始模型；

(e) ~ (g) 是网格数量分别为37 326，27 888，16 624个三角形的简化模型

图5 龙LOD模型

Fig. 5 LOD models of Dragon

注：(a) ~ (c) 是网格数量分别为 264 332，187 160，122 508个三角形的细分模型；(d)是网格数量为 67 240个三角形的原始模

型；(e) ~ (g) 是网格数量分别为58 228，46 064，35 172个三角形的简化模型

图6 笑佛LOD模型

Fig. 6 LOD models of Happy Buddha
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简化模型和斯坦福模型相比较为粗糙，但整体上能

够保持模型的特征，由于斯坦福模型是通过对实体

扫描后获得的范围影像进行表面重建所构建的，重

建时消除了范围数据中的异常值，减少了噪声，掩

盖了范围图像之间的未对准，并且隐藏了许多3D

扫描过程中自然产生的错误。所以，斯坦福模型和

新方法简化的模型相比视觉效果更好。但是在同等

级别网格数量的条件下，新方法所构建的细分模型

和斯坦福模型相比，其建模效果相似。新方法构建

的笑佛模型同样满足上述分析结果。

通过上述比较分析可以得出这样的结论：基

于能量算子的三维空间LOD建模方法既可以向下

简化生成简化模型，也可以向上细分构建出细分

模型，其生成的简化模型能够保持模型特征，而

细分模型能够使原始模型具有更加丰富的细节，

并且其细分模型具有良好的视觉效果。

在进行建模效果比较的基础上，通过 Metro

工具分别对新方法生成的龙和笑佛模型以及斯坦

福3D扫描存储库提供的龙和笑佛模型进行精度计

算。Metro工具允许采用表面采样方法来比较一对

表面之间的差异(例如，三角网格及其简化表示)[26]，

该工具通过计算 2个网格表面的近似误差度量来

评价两个网格表面的差异，并且可以采用数值计

算定量地比较两个近似的三角网格。因此，可以

使用Metro工具计算两种不同来源的模型与原始

表2 笑佛模型对比图

Table 2 Comparison of Happy Buddha

网格数量(万)

1

30

100

模型来源

新方法 斯坦福扫描库

表1 龙模型对比图

Table 1 Comparison of Dragon models

网格

数量(万)

1

20

80

模型来源

新方法 斯坦福扫描库
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模型之间的平均误差。龙模型和笑佛模型的平均

误差统计信息如表3所示，图7和图8展示的是相

对应的误差对比图。

同样以龙模型为例进行分析，从表3中可以发

现，在网格数量为1万时，新方法构建的简化模型

平均误差大于斯坦福模型，因为新方法中网格数量

为1万的数据是对模型进行简化产生的，不可避免

的会产生精度损失，而斯坦福模型是通过对实体扫

描后获得的范围影像进行表面重建所构建的。但

是，在20万和80万网格数量级别的条件下，新方

法所构建的细分模型所产生的平均误差要小于斯坦

福模型的平均误差。其中，在20万网格数量级别

的条件下，新方法构建的细分模型的精度比斯坦福

模型的精度提高了43´ 10-6，而在80万网格数量级

别的条件下，精度提高了62´ 10-6。图7和图8对2

种模型的平均误差进行了更加直观的对比，在图7

中，蓝色柱状图代表新方法的平均误差，红色柱状

图代表的是斯坦福模型的平均误差，从整体情况来

分析，在模型细分时蓝色柱状图代表的值低于红色

柱状图的值。因此，可以得出这样的结论：在具有

相同细节层次的条件下，新方法所构建的细分模型

的精度要高于斯坦福模型。

3.2 阈值设置阈值设置

在基于能量算子的三维空间实体LOD模型构

建中(无论是进行模型简化还是模型细分)，能量阈

值都是一个关键的点，它对于建模效果有着重大

的影响。基于能量算子可以精确地计算出模型中

每一个网格单元的能量值，通过和能量阈值进行

比较，来判断是否进行网格简化或者细分。在这

项 研 究 中 ， 能 量 阈 值 可 以 通 过 ETC(energy

threshold coefficient)乘以 3D模型的网格单元能量

均值获得。因此，获取能量阈值的关键是确定

ETC 的值。在进行三维空间实体模型细分时，

ETC设置的越大，越少的网格参与细分，反之亦

然。图9以笑佛模型为例展示了随着ETC的增大，

网格数量逐渐减少，模型逐渐粗糙，而ETC和网

格数量的关系如表4所示，当ETC为0.3时，笑佛

模型网格数量为 264 332；ETC增加至 0.9时，网

格数量减少到 187 160；ETC设置为 1.4时，网格

数量减少到 122 508；将ETC设置为 2.0时，模型

网格数量进一步减至 84 544。而在进行模型简化

时，ETC越大越多的网格单元被简化，反之亦然。

因此，在进行基于能量算子的三维空间LOD模型

构建时，选择一个合适的ETC是至关重要的。

图8 笑佛模型平均误差对比图

Fig. 8 Comparison of average errors of Happy Buddha models

表3 模型平均误差统计表

Table 3 Statistics of average errors of models

网格数量(万)

龙模型

笑佛模型

1

20

80

1

30

100

平均误差(×10-6)

新方法构建

的模型

396

31

36

299

22

24

斯坦福

扫描库模型

198

74

98

169

62

100

图7 龙模型平均误差对比图

Fig. 7 Comparison of average errors of Dragon models
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4 结论结论

本文提出了一种基于能量算子的三维空间实

体LOD建模方法。通过能量算子将模型简化和细

分方法相结合，共同应用于三维空间实体LOD建

模。该方法可以根据实际需求设定不同的能量系

数，使得原始模型既可向上进行细分生成较为精

细的细分模型，也可以向下进行简化生成较为粗

糙的简化模型。使用新方法进行LOD建模，能够

保证原始模型在简化后保留重要的细节特征，同

时，也能够保证原始模型在进行细分时实现良好

的平滑性和较高的精度。使用龙和笑佛等多组模

型作为研究案例证明了该方法的实用性。另外，

将简化模型和细分模型分别与斯坦福3D扫描存储

库提供的模型相比较，证明了新方法在模型细分

方面具有良好的建模效果和较高的精度，在模型

简化方面精度有所欠缺，但是能够保持物体的重

要细节特征。基于能量算子的三维空间实体LOD

建模方法具有广泛的应用场景，例如在文物保护、

智慧城市等领域。
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