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基于点删除的 01%简化算法改进
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摘要：三角网格模型的简化在三维建模过程中占有很重要的地位。本文通过系统研究目前常用的三角网简化算

法，归纳总结出了各主要算法的优缺点与适用范围。文中重点选择了一种适用性比较广的基于点删除的 01%简化
算法，并将它应用于实际的三维地形模型简化当中，在实际工作中检验它的实用性。根据三维地形数据量大、精度

要求具层次感的特点，对原算法做了一些修改，在保证简化模型细节损失在误差控制范围内的情况下，使得算法简

化效率更高。
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)$ 引言

近年来，91,技术越来越成熟，它一般用多边形
网格的数据模型表征原始物体的几何特征，并利用

光照、纹理技术来提高多边形网格模拟的真实性和

视觉效果。01%（ 0:;<=>?@</-A 1::->?@<: %-/B&:C）是
91, 中表达连续表面的主要方式之一，它具有可变
的分辨率，精度高，能较好地表现不规则地貌的形态

特征，因此有着非常广泛的用途。通过 01% 可以进
行多种地理信息的分析和管理，包括产生等高线和

高程带，计算坡度坡向、表面面积和表面长度以及进

行可见性分析和视区分析等。

在所有生成 01% 的方法中，由于 D-@<?=<E 三角
网具有“最大最小内角”规则［+，(］，最大限度地避免

了尖锐内角的出现，因此，在地形拟合方面，它的表

现最为出色，也得到了广泛的应用。但是，一方面，

复杂的 D-@<?=<E 三角网格模型能够较好地表征地形
的几何特征，但这需要很高的显示平台支持才能达

到一定的绘制速度，而有些模型数据在目前的硬件

水平下根本无法达到可接受的绘制效果。比如，在

高度数据场得到的三角网格模型的数量级约为 +)#

F +)4，如此海量数据，要精确快速地显示需要昂贵

的硬件代价；另一方面，简单的 D-@<?=<E 三角网络
模型虽然能够获得较高的绘制速度，但在模拟原始

物体几何特征上却缺乏跃然的逼真度。因此，超大

规模数据量与现有较差硬件条件的矛盾，导致了三

角网简化的必然性。另外，细节层次模型（G-H-@ IJ
D-/<;@，GID）也是以三角网简化为基础的，所以，三
角网的简化是三维建模过程中必须的一个环节。

+$ 不规则三角网（01%）简化算法简介

三角网简化的目的是把一个三角网表示的模型

用一个近似模型表示，该模型基本保持原模型的可

视特征，但是顶点数目少于原始三角网顶点的数目。

三角网的简化有很多算法，根据具体的简化过

程（是从一个初始的粗网格逐步增加细节还是从原

始网格删除几何元素）分为两类，一类称为逐步细化

方法，另一类为几何元素删除方法。其中，几何元素

删除方法最为常用，这类方法的具体算法较多，如顶

点删除法、边折叠法［!］及三角形折叠法等，其中，顶

点删除法是常用的算法，该算法比较容易实现，特别

适合地形 D-@<?=<E三角网的简化。

文献［8］设计了一个基于点删除的 01% 简化算

法，该算法的目的是在简化原始三角网的基础上建

立一个能满足要求的连续 GID 模型。算法的核心

思想是基于 01% 的 GID 模型的相邻层次三角形之

间不是简单一对多的关系，但通过简化，可以建立起

一组对一组的关系，即在 GID 模型层次间切换的时

候，可以用细节较高的一组三角形取代细节较低的

一组三角形（图 +）。
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图 %! 顶点删除示意图

! ! 根据以上思想，对一个 &’( 格网遍历所有的顶
点，删除可满足条件的顶点及其周围的三角形，修改

该点和它相邻点组的删除标志，然后对留下的星形

多边形进行局部三角化，同时对顶点结构进行修改，

并在三角形链表中删除原始三角形组和增加新的三

角形组，得到下一级简化格网。该过程可反复进行，

直到要求得到满足为止。这样，就得到一个连续的

)*+ 模型。本研究根据实际工作的需要，设计将简
化模型划分为 $ 级：对应原始模型、第 % 次简化模
型、第 " 次简化模型、⋯第 , 次简化模型。

"! 算法新思想

!- "! 对误差的考虑
三角网简化的目的就是要获得比初始三角网模

型简单，但要尽可能与原三角网模型相似的简化三

角网模型。为了能定量化评估以某个简化模型代替

初始模型所产生误差的大小，有必要建立一种衡量

两个三角网模型之间差异的误差评估方法。

三维空间中一点 ! 到三角网模型 " 的距离 #.

定义为

#.（!，"）$ /01
%!"
〔#（!，%）〕

! ! 其中，#（!，%）为点 !到点 %的欧氏距离，即

#（!，%）$ （!! & %!）
" ’（!% & %%）

" ’（!( & %(）! "

! ! 三角网模型 "# 到 " 的单向 234567899 距离 #:

定义为

#:（"#，"）$ /01
!!"#
〔#.（!，"）〕

! ! 三角网模型 "# 到 " 的对称 234567899 距离 #2

定义为

#2（"#，"）$ /01〔#:（"#，"），#:（"#，"）〕
! ! 选择采用对称 234567899 距离来评估两个三角
网模型之间的差异，若三角网 "# 到 "的对称 2345;
67899距离 #2 小于 !，则以网格 " 代替 "# 时产生的

误差小于 !。
本算法使用 234567899 距离来衡量简化模型的

误差。

!- !! 点删除判定条件的重新设定
在原算法中，给定应删除顶点的判定条件为：

!自由度小于给定的值；
"重要度小于某个预先定义的值；
#相邻点组中没有顶点被删除。
其中，条件"是针对不同 &’( 模型由设计人员

人为设定的，为了使算法更具易用性，作者对重要度

阈值的设定作了重新的考虑。

设 $ 个阈值分别为 )#、)%、)"、)<、),，)# 为所有

顶点重要度的最小值，即

)# $ /01｛*+,｝

! ! 式中，)# 不等于零，*+, 为顶点的重要度。为了

使简化模型的变化具有良好的均匀性，要求各阶顶

点重要度的下限值满足等比关系，即

)# - )% $ )% - )" $ )" - )< $ )< - ), $ .! !（ . / %）
! ! 当然，), 应该小于所有顶点重要度的最大值，即

), / /3=｛*+,｝

! ! .与 )% 两个值的选定可以测试，保证每次的简

化效率都是 %#>。当然，可以由用户指定的精度来
决定。

自由度其实对简化模型的误差控制没有多大的

贡献，作者弃用这个判定条件。

!- #! 针对效率偏低问题的算法改进
选择顶点的第三个要求导致简化非常不彻底。

原来使用这个要求的目的是为了保证简化误差不会

累积，但是会有这样一个情况出现：如果周围有点

已经被删除的话，即使这个点的重要度为 #，它也不
能被删除。所以，到第 $ 级简化模型，最简化的效果
也是隔一个点删除一个点，根本体现不了地形特征

对简化的要求———地形表面曲率小的地方要比曲率

大的地方更简化。

为了保持原算法对误差累积的控制，又要提高

算法的效率，对整个算法流程做重新设计，即在每次

简化之前，加入一简化初始化的环节，在这个环节

中，将上次简化中删除顶点的重要度分摊到此顶点

的相邻顶点上，使各顶点的重要度不再是固定不变

的，而是随着顶点删除的进行而浮动。

在这一环节中，还有一个工作，就是重新生成

&’(模型，在此 &’(模型中，不包括删除了的顶点与
删除了的三角形，而加进新生成的三角形，重新构建

&’(的拓扑关系。这个工作能保证上一次的删除顶
点不会对本次简化造成扰乱，而只是通过重要度这

一参数来控制误差。
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!" 算法的具体实现

整理以上所有改进思想，重新设计算法流程如

图 & 所示。

图 &" 算法流程

（’）三角网简化初始化：!分摊上次删除顶点
的重要度；"重新构建 #$%的拓扑关系。
（&）选择应删除顶点：!根据上面讨论的重要
度阈值规则，确定本细节层次的重要度阈值；"遍
历所有顶点，将所有满足 !" ( #$（ !" 为顶点的重要
度，#$为本细节层次的重要度阈值）的顶点放入一

链表（)*+,-*./*0）里。
（!）局部三角化：!遍历链表 )*+,-*./*0，取出
顶点，设置顶点的删除标志，同时设置所有邻接三角

形的删除标志；"三角化删除形成的多边形空洞。
（1）生成本细节层次的 #$%：!设置所有未删除
顶点与三角形的细节层次标志，生成这一层次的

#$%。

1" 实验结果

!2 "" 统计结果
简化过程中删除顶点数统计结果如表 ’所示。

表 ’" 简化统计结果

试验模型顶点总数 3个 4! &14

第 $次简化 删除点数量
原算法" " " " 改进算法

’ 1 5!4 ! 16!

& ’ ’46 7 8’6
! 8 484 ’& 996
1 ’ ’4& ’’ !69

总删除点数量 3个 ’7 57’ !! 444

简化效率 3 : &!2 85 7!2 &!

在实验过程中，应用原算法简化模型共删除了

’7 57’ 个顶点，简化效率仅为 &!2 8:，而改进算法的
简化共删除 !! 444 个顶点，简化效率为 7!2 &!:，远
远高于原算法的简化效率。而且，用改进算法进行

简化，删除点数基本上随简化的深入而逐级递增，这

使得简化更加合理和彻底。

!2 #" 两算法误差比较
随机抽取 ’5 个点（这 ’5 个点在两简化模型中

都被删除了），分别计算这些点在原算法最简化模

型、改进算法最简化模型中相对原始模型的高程

（%）误差，即
&’’(’;<= > %;<= ? %
&’’(’@*A ) %@*A * %

" " 为了方便比较，计算了相对误差
&++,+ )（&++,+ - %）. ’55/

" " 误差分析数据如表 & 所示。

表 &" 两算法的误差比较
顶点
标号

%
原模型 3 B" " ;<= 3 B" " @*A 3 B

误 差
;<= 3 B @*A 3 B ;<= 3 : @*A 3 :

7&81 ’ !!12 55 ’ !152 46 ’ !!&2 99 42 46 ’2 5’ 52 75 52 58

’&748 ’ &712 55 ’ &462 !! ’ &472 6& ’!2 !! ’’2 6& ’2 54 52 9!

&7569 ’ ’612 55 ’ ’452 46 ’ ’612 55 ’!2 !! 52 55 ’2 ’1 52 55

&9157 ’ ’!12 55 ’ ’162 !! ’ ’152 46 ’!2 !! 42 46 ’2 ’8 52 79

!!478 ’ &!12 55 ’ &&52 46 ’ &&52 46 ’!2 !! ’!2 !! ’2 58 ’2 58

!6&67 ’ 5712 55 ’ 5712 55 ’ 5142 4’ 52 55 62 !9 52 55 52 65

15618 ’ 5712 55 ’ 5162 !! ’ 5712 55 42 46 52 55 52 4! 52 55

74&8’ ’ ’’12 55 ’ ’552 46 ’ ’&82 9! ’!2 !! ’12 9! ’2 &5 ’2 !1

4’’64 ’ ’!12 55 ’ ’!12 55 ’ ’!12 55 52 55 52 55 52 55 52 55

’1687 ’ &612 55 ’ &712 55 ’ &612 55 &52 55 52 55 ’2 76 52 55

平均误差 ’52 55 72 7’ 52 81 52 16

从表 & 不难看出，改进算法简化模型的误差与
原算法简化模型的误差相差不大。根据项目要求，

两算法的误差都在允许范围内，但是改进算法的效

率提高，更适合于对简化效率要求高的应用。

!2 $" 同一控制条件下简化效果图比较
图 ! 是原始 #$%模型线状图，顶点非常密集，显

示效果非常好，山脉和河流的轮廓很清晰。

图 !" 原始 #$%模型线状图

图 1 是原算法简化后线状图，顶点数据减少，山
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脉和河流的轮廓变得模糊，但是细节的损失在误差

范围内。

图 %! 原算法简化后线状图

图 $ 是改进算法简化后线状图，顶点数据明显

图 $! 改进算法简化后线状图

减少，比图 % 的顶点数更少，但是山脉和河流的轮廓
没有变得更模糊，虽然损失掉更多的模型细节，但还

是在误差范围控制内的，而且这不影响模型的浏览

与查看。在地形查找的时候会对速度要求很高，这

种简化模型就很适合。而如果要进行地形测量等对

精度要求很高的工作，我们可以调节 &’( 层次，以
便显示更精确的地形模型。

$! 结论

本研究在算法的误差控制与简化效率等几个方

面的改进取得了一定的成功。根据项目在地形浏览

与测量过程中对精度的不同要求，改进算法既保留

了高精度的原始模型，又提高了简化效率，使基于点

删除的 )*+简化算法适合大规模三维地形的建模和
显示，该算法可广泛应用于对地形简化效率要求很

高的场合。
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