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一种视觉特征保持的网格模型简化方法 

车力 1,2，唐德军 1，李世民 1，康凤举 2 
(1. 陆军航空兵学院，北京 100123；2. 西北工业大学航海学院，西安 710072) 

摘要：针对网格简化算法存在模型视觉特征丢失、过简化等问题，提出了一种视觉特征保持的三角

形折叠网格模型简化算法。采用多视点感知方法对原始模型与简化模型在最优视点集下的二维视图

差异作为简化引起的视觉感知降质。在二次误差度量（Quadric Error Metric，QEM）基础上引入三

角形特征因子构建了几何特征误差度量函数。结合视觉感知和几何误差定义三角形折叠误差度量函

数以控制模型的简化深度。通过优化新顶点位置与误差更新实现了视觉特征保持的网格模型简化。

实验结果表明提出算法在简化视觉质量和几何质量方面优于传统的方法，能够较好的保持模型的视

觉、几何特征信息。 
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Abstract: Aiming at the problems of mesh visual feature loss and oversimplification in mesh 

simplification algorithm, a visual feature preservation based triangle mesh model simplification algorithm 

is proposed. The multi-viewpoint perception method is used to measure the visual perception error caused 

by the difference between the original and the simplified model in the two-dimensional view under the 

optimal viewpoint set. Based on QEM algorithm, a novel geometric error metric is built by introducing 

the triangle shape factor. The triangle collapse error function is defined by combining visual perception 

and geometric error to control the simplified depth of the model. Through new vertex position 

optimization and error update, the mesh model simplification ofvisual feature preservation is achieved. 

The experimental results show that the proposed algorithm outperforms the traditional method in 

simplifying visual quality and geometric quality, and can better maintain the visual and geometric feature 

information of the model. 

Keywords: mesh simplification; multi-viewpoint error; quadric error metric; visual features 
 

引言1 

随着三维建模、三维扫描数据捕获以及基于图

                                                        
收稿日期：2019-05-16      修回日期：2019-07-08; 

作者简介：车力(1986-)，男，陕西渭南，博士，工程

师，研究方向为计算机建模、仿真与可视化；唐德军

(1975-)，男，山东济南，工程师，研究方向为装备指

挥管理与仿真；李世民(1986-)，男，山西临汾，学士，

工程师，研究方向为装备论证评估。 

像重构等技术的发展，由三角形网格组成的三维模

型建模复杂度、表示精细度越来越高。受限于内存

容量、总线带宽和 CPU 处理性能，存储和绘制这

类网格模型具有很大挑战。视觉感知实验表明，受

人类视觉系统(Human Visual System，HVS)分辨率

的影响额外的几何细节对于 HVS 是不可感知的[1]。

网格模型简化以视觉或几何度量为准则，通过顶点

1
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聚类、边/三角形折叠剔除 HVS 不可感知的视觉冗

余细节降低模型的复杂性，达到解决复杂度与计算

机能力之间的矛盾，实现渲染性能的提升。 

目前国内外学者提出的网格模型简化算法按

照简化驱动机制可分为 5 类：图元聚类/区域合并

驱动、几何驱动、视点质量驱动、视觉感知驱动以

及语义信息驱动。图元聚类/合并驱动[2-4]简化算法

采用顶点聚类或是区域合并的图元操作方法。该类

算法具有编程实现简单，健壮性好，无拓扑结构限

制，适于并行处理，简化效率高的优点。缺点是简

化精度与包围盒的划分尺度有关。无法保持拓扑结

构，存在过简化，不适合简化几何复杂性高的模型。

几何驱动[5-7]简化算法采用边折叠或是三角形折叠

的图元操作方法。该类算法较好保持几何属性及网

格拓扑结构，具有算法执行效率较高的有点。缺点

是模型中的不可见部分不能进行显著地简化，如模

型内部结构。视点质量驱动[8-9]简化算法采用边折

叠或是三角形折叠的图元操作方法。该类算法较好

保持模型轮廓等视觉信息，能够显著简化场景网格

中的不可见部分，简化模型的认知度高。缺点是需

多次渲染模型获得图像差异，算法计算复杂度高。

简化质量依赖于视点的个数、分布和视图的分辨

率。视觉感知驱动[10-12]简化算法采用边折叠或是三

角形折叠的图元操作方法。该类算法显著简化模型

不被人眼感知的细节，较好的保持模型的边缘轮廓

信息，简化结果符合人眼感知特性。缺点是感知模

型无法确定可感知部位的最佳简化率，不适用复杂

模型的简化且简化质量易受其二维视图分辨率影

响。语义信息驱动[13-14]简化算法采用顶点聚类、区

域合并、边折叠和三角形折叠的图元操作方法。该

类算法简化操作基于模型语义信息，结果主观一致

性高。模型重要视觉特征能够很好的保留。然而简

化需人工干预，且受限于模型语义理解和提取水

平，简化差异较大，难以得到广泛应用。针对上述

文献存在模型视觉特征丢失、过简化等问题，提出

了一种基于视觉感知与二次误差度量融合的网格

模型简化算法。首先，采用多视点感知方法对原始

模型与简化模型在最优视点集下的二维视图差异

作为模型简化引起的视觉感知误差。其次，在 QEM

算法基础上引入三角形特征因子构建了几何特征误

差度量函数。将视觉感知误差和几何特征误差结合

定义三角形折叠误差。最后，通过优化新顶点位置

与误差更新实现了视觉特征保持的网格模型简化。 

1  相关工作 

1.1 基本定义 

三角网格 TM (Triangle Mesh)中包含网格顶点

V 和三角形面 T 等基本信息。 

定义 1：三角形网格 TM 中，对于任意三角形

ti 的某一边为边界边时，则定义三角形 ti 为边界三

角形，否则为内部三角形。 

定义 2：三角形网格 TM 中，对于与任意一顶

点 vi 相邻的所有的三角形 t 构成的集合，定义为顶

点 vi 相关的三角形集合。 

定义 3：三角形网格 TM 中，对于与三角形 it 的

3 个顶点相关的三角形构成的集合，定义为三角形

ti 的邻接三角形集合。 

1.2 二次误差测度 

三维欧氏空间中网格中的三角形定义一个平

面，设平面方程为 ax+by+cz+d=0，a2+b2+c2=1，d

为任意常数。根据平面方程系数将平面记为 P=[a，

b，c，d]T。网格上一新顶点 v，坐标记为[vx，vy，

vz，1]T，P(v)为顶点 v 的邻域三角集，p 为 P(v)中

的一个三角网格记为 pP(v)。新顶点 v 到邻域三

角形集合 P(v)中各三角网格距离的平方和定义为： 

2 2

( ) ( )

( ) ( ) ( )T
P p p

p P v p P v

D v d v v K v
 

    

式中：vT=[vx，vy，vz，1]，Kp 为四阶对称矩阵。定

义新顶点 v 的二次误差矩阵为： 

( )

( ) p
p P v

Q v K


   (1) 

边 vivj完成边折叠操作后折叠到新的顶点 v时，

边折叠代价数学计算公式为： 

2
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( ) ( ) ( ( ) ( ))T T
i jv v Q v v v Q v Q v v     (2) 

新顶点 v 的位置通过对边折叠代价公式 ( )v

求偏导获得如果式(2)不可逆，则从 vi、vj 或(vi+vj)/2

中选择使折叠代价最小的点为新顶点。 

2  算法描述 

提出的三角形折叠简化算法框架如图 1 所示。

算法中三角形折叠引起的视觉误差以及几何误差 

度量是简化的核心，影响着三角形折叠顺序和模型

简化质量的优劣。简化视觉感知度量由基于视觉感

知的图像质量评价指标对三角形折叠后简化模型

与原始模与在最优视点集下的二维视图差异计算

获得。在几何误差度量方面，引入三角形特征因子

对标准 QEM 算法进行改进，提高简化误差计算的

准确性和网格特征的保持。通过将视觉误差与几何

误差融合得到总的折叠误差进而指导简化进程。 

 

图 1  视觉感知与 QEM 融合的三角形折叠简化框架 
Fig. 1  Triangular collapse simplification framework based on visual perception and QEM Fusion

3  简化视觉、几何融合误差度量方法 

3.1 多视点感知误差度量提出 

采用多视点图像进行简化视觉感知测度时视

点的数目与分布影响最终视点质量误差的计算，同

时也影响着简化结果以及算法计算效率。文献[15]

提出了一种多视点的模型简化视觉降质评价框架，

通过将客观评价结果与国际上通用的 The IEETA 

Simplification Database 数据库中的 MOS 进行相关

性分析得到各评价因素最佳参数。为此，在视点数

目与分布采用模型最优视点集视点分布方法，以兼

顾计算效率和评价质量。视点质量误差计算采用图

像质量评价指标特征相似度(Feature Similarity，

FSIM)，最优视点集对应视点误差采用闵可夫斯基

池化计算总的三角形折叠视点质量误差。 

假设原始网格在视点Vpi获取的图像为Mimage，

同视点下简化网格图像为 M′image，定义三角形 T 折

叠视点质量误差定义为： 

 
1

viewpoint
1

1
( ) 1 ( )

N
p p

i
i

T Vp
N 

      (3) 

image image( ', )iVp FSIM M M  (4) 

式中： iVp 为第 i 个视点图像质量；N 为视点数目，

取值由模型最优视点数目确定；P 为闵可夫斯基指

数设置为 2。 

3.2 三角形特征约束的 QEM 几何误差度量 

3.2.1 三角形特征因子 

(1) 三角形狭长度： 

文献[16]定义三角形狭长度(Long and Narrow 

Degree，L-N)作为三角形品质的度量标志，设三角

形最小内角为 min(α)，根据三角形内角之和可知最

小内角的范围是 0＜min(α)≤π/3,通过标准化变为

0＜2·(1–cos(min(α)))≤1 三角形狭长度定义为： 

- ( )= 1-cos(min( ))L N T α  (5) 

(2) 三角形局部区域尖锐度： 

网格模型特征显著区域三角形分布具有分布

3
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密集、区域面积小和曲面弯曲程度大的特点。文献

[17]提出三角形局部区域尖锐度 (Local Region 

Sharpness，LR-S)衡量特征区域的平坦尖锐特征。

设与三角形 T0 相邻的三角形为 T1，T2…Tk，法向

量为 n1，n2…nk，则 LR-S(T)定义为: 

1

(1 )
( )

k

i
i

n n
LR - S T

k


 



 (6) 

(3) 三角形局部区域面积： 

实验证明局部区域面积在控制模型简化误差

方面优于其他几何误差度量方法，通过三角形局部

区域面积(Local Region Area，LR-A)反映网格简化

时三角形折叠对邻域三角形的整体影响。设与三角

形 T0 相邻的三角形为 T1, T2…Tk ，对应的三角形面

积分别为 S1, S2…Sk，则 LR-A(T)定义为： 

1- ( )

k

i
i

S
LR A T

k



 (7) 

式中： 1 2 3( )( )( )S a a l a l a l    ，l 为三角形各边

的长度，a 为三边长度和的一半。 

3.2.2 改进的 QEM 算法 

QEM 算法具有很好的累加性，因此计算三角

形折叠误差矩阵通过折叠三角形 3 个顶点的误差

矩阵叠加获得。定义三角形的误差矩阵为： 

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( )
v T

Q T Q v Q v Q v Q v


     (8) 

将三角形特征因子作为网格特征约束因子，定

义三角形折叠新的误差矩阵为： 

1 2 3

- ( ) - ( )
( ) ( )

- ( )

- ( ) - ( )
( ( ) ( ) ( ))

- ( )

L N T LR S T
Q T Q T

LR A T

L N T LR S T
Q v Q v Q v

LR A T


 


    (9)

 

设三角形折叠到新顶点坐标为 v ，则该三角形

折叠产生的误差定义为： 
T

geometric ( ) ( ( ))T v Q T v   (10) 

3.3 新顶点位置优化 

三角形折叠误差由几何误差即三角形二次误

差和视点质量误差线性叠加组成，表达式如下： 

 

geometric viewpoint

1
T

1

( ) ( ) ( )

1
( ( )) (1 ( )

N
p p

i
i

T T T

v Q T v Vp
N

 

 


      

      (11)
 

式中：α，β为几何误差和视点质量误差权重因子。 

对于边界三角形折叠新顶点 v 位置采用边界

边顶点 vi、vj加权平均获得： 

(1 )i jv w v w v      (12) 

式中：w 为顶点权重，由 geometric ( ) 0T w   获得。 

对于内部三角形折叠新顶点位置计算与标准

QEM 算法相似，新顶点的坐标值通过式(11)求偏导

获得，若式不可逆则采用文献[18]提出方法计算新

顶点位置。 

geometric geometric geometric( ) ( ) ( )
0

T T T

x y z

  
  

  
 (13) 

4  实验结果与分析 

基于 VS 2010 编程环境采用 C++对算法实现，

硬件环境为 i7 3.4GHz，4GB 内存、NVIDIA GeForce 

GTX 260 显卡，采用计算机图形学领域 3 种常见模

型 Bunny，Armadillo，Dragon 为例进行算法实现

与性能分析。采用文献[19]方法计算最优视点集，3

种模型最优视点集中视点数目分别为 4，5，5。为

了验证提出算法的性能，将所提算法与 Qslim[3]和

视点互信息 VMI[8]两种网格模型简化算法进行比

较分析。实验中权重因子 α和 β都设为 1。 

图 2 为 Bunny 模型采用 Qslim 算法、VMI 算

法和本文算法简化结果。图 2(a)~(c)为模型三角形

数目简化 60%时 3 种简化算法简化结果，由简化结

果可知在低简化率时 3 种简化算法的简化结果在

视觉效果上无明显的差异。图 2(d)~(f)为模型三角

形数目简化 95%时 3 种简化算法简化结果，简化结

果可以看出在模型的耳朵、面部以及脚部这些特征

部位，本文算法能保留更多的三角形进行特征的描

述，且特征边界保持以及不规则三角性数量上本文

算法同样优于 Qslim 和 VMI 算法。 
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(a) 本文简化 60%  (b) VMI 简化 60%  (c) Qslim 简化 60% 
 

   

   

(d) 本文简化 95%  (e) VMI 简化 95%  (f) Qslim 简化 95% 

图 2  Bunny 模型 3 种简化方法简化质量对比 
Fig. 2  Simplification quality comparison using three 

simplified methods of Bunny model 

图 3 为 Armadillo 模型分别采用 Qslim 算法、

VMI 算法和本文算法简化结果。由图 3(a)~(c)所示

在简化率为 90%时在简化视觉效果上无明显差异。

随着简化率提高为 96%时，如图 3(d)~(f)所示，本

文算法简化结果中对 Armadillo 模型爪子、嘴等部

位特征的保持优于 VMI 和 Qslim 算法。 

图 4 给出了 Dragon 模型分别采用 Qslim 算法、

VMI 算法和本文算法在简化率 90%、96%下简化结

果。由于 Dragon 模型顶点数目较大，在简化率为

90%时图 4(a)~(c)所示，3 种简化算法获得的简化模

型在视觉感知效果上差异甚小。随着简化比率的提

升当简化率为 96%时，如图 4(d)~(f)所示，本文算

法在保持模型尾部、背部锯齿、等特征保持优于

VMI 和 Qslim 算法。 

为了定量分析 Qslim 算法、VMI 算法和本文算

法简化质量的优劣性，对 3 种模型分别从简化模型

几何误差和视觉误差两方面对算法进行比较分析。

几何误差度量采用简化网格与原始网格间的

Hausdorff 距离误差来进行比较。视觉误差度量采

用多视点图像评价方法，图像质量评价指标为

IW-SSIM，采用 32 个视点，误差 Pooling 采用 P-2，

采用顶部位置光源进行三维模型的渲染，渲染图像

的分辨率为 1 200×900。 

 

(a) 本文简化 90%  (b) VMI 简化 90%  (c) Qslim 简化 90% 

 

          

(d) 本文简化96%  (e) VMI简化96%   (f) Qslim简化96% 

图 3  Armadillo 模型 3 种简化方法简化质量对比 
Fig. 3  Simplification quality comparison using three 

simplified methods of Armadillo model 

   

(a) 本文简化 90%  (b) VMI 简化 90%  (c) Qslim 简化 90% 

 

(d) 本文简化 96%  (e) VMI 简化 96%  (f) Qslim 简化 96% 

图 4  Dragon 模型 3 种简化方法简化质量对比 
Fig. 4  Simplification quality comparison using three 

simplified methods of Dragon model 
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图 5 给出了 Qslim 算法、VMI 算法和本文算法

简化几何误差、视觉相似度比较结果。在相同的模

型简化率下，对于 Bunny 模型本文算法获得的简

化模型相对于原始模型所产生的几何误差比 Qslim

算法降低了 8%~48%，比 VMI 降低了 7%~25%。

在视觉相似度方面较 Qslim 算法提高了 3%~16%，

比 VMI 提高了 2%~5%。对于 Armadillo 模型本文

算法获得的简化模型相对于原始模型所产生的几

何误差比 Qslim 算法降低了 30%~60%，比 VMI 降

低了 15%~41%。在视觉相似度方面较 Qslim 算法

提高了 4%~19%，比 VMI 提高了 3%~8%。对于

Dragon 模型本文算法获得的简化模型相对于原始

模型所产生的几何误差比Qslim算法降低了39%～

66%，比 VMI 降低了 22%~39%。在视觉相似度方

面较 Qslim 算法提高了 9%~26%，比 VMI 提高了

3%~8%。由 3 种模型的简化几何误差曲线和图像

质量曲线可以看出本文算法优于基于几何误差简

化算法 Qslim 和基于视点质量简化方法 VMI，同时

VMI 算法优于 Qslim 算法。 

 

(a) Bunny 模型 

 

(b) Armadillo 模型 

 

(c) Dragon 模型 

图 5  Qslim、VMI 和本文算法模型简化质量对比 
Fig. 5  Model simplification quality comparison of Qslim, VMI and the proposed algorithm
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5  结论 

本文提出了一种结合视觉感知与二次误差度

量的网格模型简化算法，解决网格简化算法存在模

型视觉特征丢失、过简化等问题。算法通过计算三

角形折叠引起的视觉感知误差和几何误差确定三

角形面片折叠顺序。视觉感知误差采用原始模型与

简化模型在最优视点集下的图像误差计算。通过在

标准二次误差基础上加入三角形形态约束因子计

算几何误差，能够准确计算三角形折叠引起的误

差，同时有效避免折叠后不规则三角形的出现，较

好的保持模型的细节特征。对比试验结果表明所提

算法在简化几何误差和视觉相似度方面优于传统

的几何驱动与视点质量驱动的简化算法。 

算法在执行中需要多次视点渲染计算折叠后

不同视点误差耗时较长，采用 GPU 加速提高计算

效率是下一步工作的重点。同时，在本文算法的基

础上，将简化误差扩展至颜色误差、纹理误差等多

维误差向量，实现对具有纹理模型的简化。 
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