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一 种新的连续性 LOD实现算法 

吴有用 ，一，万旺根 ，金龙存 ，崔 滨 
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摘 要：为进一步提高网格简化速度和实现连续性的层次细节(LOD)，文中利用球形包围体对模型顶点进行分割， 

通过基于视距的误差闽值和最小误差聚类算法综合控制包围球的体积大小并对包围球的顶点进行聚类．实验结果 

显示，该算法能够较快、高保真地对模型网格进行简化，并解决 了传统算法在层次细节实现上非连续性的问题，证 

明该算法是有效和实用的． 
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A Novel Continuous L0D Algorithm 

WU You—yong 一，WAN Wang—gen ，JIN Long—cun ，CUI Bin 

(1 School of Communication and Information Engineering，Shanghai University，Shanghai 200072，China； 

2 School of Information and Electronic Engineering，East China University of Technology，Fuzhou 344000，China) 

Abstract：For improving velocity of Mesh Simplification and realizing continuous Level of Details(LOD)，this paper uses 

spheres to segment V~lYtexes of models，and control the radius of each spheres by a cluster error threshold，then cluster the 

vertexes in each sphere by a minimum error- cluster algorithm．The expe6ment~results show that this method can 

simplify model meshes with a comparatively high speed and  high fidelity，and provides a solution tO continuous LOD，so it 

iS effective and usefu1． 
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1 引言 

在计算机图形学领域，物体表面一般由三角网 

格描述，为了能够尽可能清晰的展现模型的细节，常 

采用海量的三角网格来逼近现实的物质形状⋯1．但 

是海量的三角网格给交互显示、网络传送等方面的 

应用都带来了极大的困难．为了便于大规模网格数 

据的实时显示，必须研究相应的解决方法，而多层次 

细节(Level of Detail，I )模型便是其中重要的解 

决方法[2_， 

LOD生成的一种常用方法是网格简化．目前常 

用的网格简化方式有边压缩、面收缩、点聚合和顶点 

删除等 3̈4]．其中顶点聚合由于算法简单、计算速度 

快、与原模型相似度较高，在实际使用中得到了广泛 

应用_5 J．常用的顶点聚类办法是对网格包围盒的自 

适应划分，然后基于某种方法对长方形体内的顶点 

进行聚类，同时为了减少聚类误差，结合了稀疏网格 

的方法 J．但由于顶点属性总是以辐射形向四周变 

化的，因此采用方形格栅很可能把一些相关性较小 

的顶点聚类在一起，增大聚类误差． 

文中提出了一种新的基于包围球的自适应动态 

网格简化方法．首先由模型上每个顶点的视距确定 
一 个聚类误差阈值，然后以该顶点为球心进行膨胀， 

由误差阈值控制膨胀球的大小，并提出一种新的顶 

点聚类算法，对膨胀球内的顶点进行聚类，可以动态 

连续地实现层次细节中的网格简化． 
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2 顶点聚类算法及其误差 

选取模型上一个三角形顶点 (Wx，'Uy， )，以 

该顶点为球心进行膨胀，形成一个包围球，设膨胀球 

包 围 的顶 点 集 合 为 T = { 1( 1 ， 1 ， 1 )， 

2( 2 ， 2 ， 2 )，⋯， ('Unx， )}，相关的三 

角形面片集合为 T(vs)，要求这些顶点未参于过聚 

类并且和边所构成的图是连通的，这点用文献[7] 

的方法可以得到保证．下面研究如何对膨胀球内的 

顶点进行聚类． 

设顶点集合 T被聚类到点S=(St：，Y，z，1)T称 

之为聚类中心．定义聚类误差 e为聚类中心s到三角 

形集合 T( )中每个三角形所在平面的距离平方 

之和 e。加上S到T中的每个顶点的距离平方之和 

eq，即 

e=ep+eq (1) 

第一项误差 ￡ 是为了保证简化后的模型与原 

始模型在凹凸性上尽量保持一致，第二项误差 ￡。是 

为了尽可能保证聚类中心居中． 

令P=[a b c ]T为每个与顶点集合 T相关的 

三角形面片所在平面的平面方程 ax+by+cz+d 

= 0，并且 口0+b +c =1，则 e 可表示为 

e = ∑ [(sTp)(pTs)]= T(∑ Mp)s 
pET(vs) pET(vs) 

(2) 

其中 

： PPT= 

a ab 

盘6 62 

ac bc 

ad bd 

ac ad 

bc bd 

c2 cd 

2 

(3) 

另外 可表示为 

eq = ∑[(z一"O／x) +( 一 ) +(z—Wiz) ] 
i= l 

(4) 

为使聚类误差 e最小，令 

ra￡／3x 0 

3~／3y=0 (5) 

【a￡／a ：0 

求解式(5)得聚类中心 S的坐标( ，Y，2，1)T． 

当 T包含原始模型的所有顶点时，聚类误差最大， 

记为 e ． 

3 聚类误差阈值的计算 

定义某三角形顶点 ( ，Vy， )距离视点的 

距离为 =√ 2 + 2 + 2 ，以该顶点为球心形成 
的膨胀球包含有N个顶点，显然这N个顶点的聚类 

误差 e应该满足下列边界条件： 

(1)l=0时，e=0； 

(2) = ∞ 时，￡=e ． 

根据上述边界条件，聚类误差阈值 E可以表述 

如下 

E= (1一吾) (6) 
其中， (2≥1)为分辨率因子， 越大，分辨率越高． 

视距z、误差阈值E以及分辨率因子 三者之间的关 

系如图1所示．逐渐增大膨胀球半径，依次计算膨胀 

球内顶点的聚类误差e，当e达到阈值E或膨胀球包 

含前面的聚类中心时，停止膨胀，同时得到聚类中心 

S的坐标．如此遍历所有的点，完成对原始模型的网 

格简化[71． 

E 

e。 

e,,／2 

O 

图 1 聚类误差阈值与视距的关系 

4 算法 

=1 

= 2 

基于误差控制的自适应动态网格简化算法步骤 

如下： 

步骤 1：选择一个顶点 ( ， ，Vz)； 

步骤2：计算视距l=~／ 2 + 2 + 2 及 ； 
1 

步骤 3：计算误差阈值 E ： (1一 )； 

步骤 4：以顶点 为球心、以一个适当的步进逐 

步增大半径 r进行球膨胀，对每个 r，计算膨胀球内 

顶点的聚类误差 e和聚类中 6,s，当e达到误差阈值 

E或膨胀球包含前面的聚类中心时，停止膨胀，该次 

聚类结束，如图2所示． 

图 2 基于包围球的顶点分割聚类 

步骤5：选择另一个未聚类的点为球心，重复步 

骤1～4，如此遍历所有的点，完成网格简化． 
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5 实验结果与分析 

实验采用 VC++6．0、OpenGL开发包实现上 

述算法，对一个有 3896个三角片的地形模型进行简 

化，实验结果如图3所示． 

(a)原始网格模型 
(3896三角片 ) 

(c)简化网格模型二 
( =1，1489----角片) 

比 

(b)简化网格模型一 
(̂ =2，2734Z角片) 

(d)原始模型 
(3896三角片) 

(e)简化模型一 (f)简化模型二 
( =̂2，2734~角片 ) ( =1，1489H．角片) 

图3 实验结果对比 

表 1是同视距不同分辨率因子下的运行时间对 

表 1 同视距不同分辨率因子下运行时间对比 

可以看出，该算法能够较快、高保真地对模型网 

格进行简化．在同一视距条件下，入越大，失真越小， 

但增加了网格简化的运行时间． 的引入给平衡简 

化时间和保真度带来了灵活性． 

6 结束语 

文中提出了一种新的自适应动态网格简化算 

法．基于包围球的模型顶点分割方法，增大了包围体 

内被聚类点的相关性，减少了方形格栅方法中因被 

聚类点相关性较小而增加的聚类误差．利用聚类误 

差阈值确定包围体的大小，可以动态连续地实现层 

次细节中的网格简化，避免了传统算法中方形格栅 

大小确定的盲目性，解决了传统算法在层次细节实 

现上非连续性的问题． 
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