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摘 要 针对数字博物馆中三维藏品网络传输及传输过程中藏品特征保留的需要，提出了一种保留拓扑

及纹理特征的网格简化方法，在三角形折叠简化算法的基础之上，通过引入边界三角形和色异三角形等

概念，对误差矩阵的计算和误差控制方法进行了改进，保留了原始模型的几何边界和纹理属性等特征信

息；并结合递进网格和压缩编码，构造了基于八叉树编码的递进网格文件，从而实现了基于网络的三维

模型递进传输系统I
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中图法分类号 ,-()$IA$

数字博物馆是以现代信息技术为主要手段对文

化遗产的各方面信息进行采集并进行管理，以互连

网为主要传播平台向用户提供展示、教育和研究等

多种服务的信息系统I三维几何模型被称为是自音
频、视频、图像之后的第A种数字媒体形式［$］，因此

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

在数字博物馆中除了传统的多媒体表现形式外，



使用三维交互技术展示一些具有珍贵历史价值的文

物和三维场景是近年来竞相研究和采用的最新技术

手段之一!然而，使用网格来表示的三维模型往往
数据量非常庞大，这给藏品的数字存储、传输和绘制

都带来诸多困难，因此，解决网络传输的瓶颈限制是

数字博物馆三维展示的迫切需要!
传统的单分辨率模型的网络传输采取先下载后

显示（"#$%&#’"(’%"(")*+&’,）的模式，即将三维模型
的所有相关数据都下载到客户端之后再显示，这种

方式的不足之处在于响应时间太长!对此的改进是
由-#++.提出的递进网格方法［/］，即采用多分辨率
模型，首先传送一个粗糙的大概轮廓到客户端并显

示，然后再逐渐地传输一系列的细节优化信息，对最

初的粗糙模型进行细化，这样就能够在很短的时间

内给用户响应，并且可以随时停止传输，这是一种边

下载边显示（"#$%&#’"($0)&.(")*+&’,）模式的递进传
输方法!
为了划分多分辨率模型，需要对高精度的三维

模型进行简化!1203#.".3等人提出了基于顶点删除
的网格删减方法［4］；-#++.在网格优化算法［5］的基
础上提出了基于边折叠的递进网格生成方法［/］；

6*&.3等人使用边折叠和三角形折叠操作来实时生
成简化模型［7］；8’3&’%"等人利用二次误差［9］方法来
控制网格简化误差；周 昆 等 人 则 结 合 6*&.3和

8’3&’%"的方法提出了新的三角形折叠算法［:］；

;’0%利用二次误差提出了保留面片颜色和边界边
的方法［<］；=’%>等人则提出了递进传输中优化的几
何!纹理多路复用方法［?］!
与简化相关的另一个概念是网格压缩，压缩的

目的是在不改变原始网格拓扑结构的情况下，采用

尽可能少的比特数来表示三维模型，从而降低模型

网络传输的时间!许多研究人员将压缩和递进编码
结合起来，提出了压缩递进网格的概念!
但是，上述方法大多是针对比较规整、不含属性

的几何模型来进行处理的；而在数字博物馆中，三维

数据不仅含有几何、拓扑信息，而且包含颜色、纹理

等属性，并且不可避免地存在边界和孔洞，这些信息

对于保持模型的外观和真实感具有重要作用，必须

在处理过程中加以保留!
为了解决以上问题，本文给出了一种基于三角

形折叠算法的保留几何及纹理特征的网格简化方

法，不仅有效地控制了简化网格与原始网格之间的

几何误差，而且较好地保留了模型的边界信息及纹

理属性!另外，还结合递进网格和几何压缩，给出了

基于三角形折叠的结合八叉树（#2@3..）编码的递进
网格构造方法，从而支持多个细节层次（&.A.&(#B(
".@’)&，CDE）模型之间的平滑过渡，为数字博物馆中
带纹理的三维模型的递进传输提供了解决方案!

! 保留边界的网格简化

为叙述简便起见，首先引入一些基本概念!
!"! 基本概念
首先，将在空间中沿公共边及在顶点处相邻接

的一组三角形定义为三角形网格!"，则!" 可由
顶点集#F（$G，$/，⋯，$%）和三角形集合!F（!G，

!/，⋯，!&）所组成的二元组（#，!）来表示!
定义!"对!" 中任一顶点$’，所有以$’为G

个顶点的三角形!’(构成的集合，称为与顶点$’相
关的三角形集合)’!
定义#"对!" 中任一三角形!’，与!’的4个

顶点相关的三角形集合的并集，称为与三角形 !’
相关的三角形集合*’!
定义$"对!" 中任一条边，如果该边只为一

个三角形所拥有，则称该边为边界边，该边所在的三

角形为边界三角形!
定义%"对!" 中除边界三角形外的任一三角

形!’，如果!’至少有G个顶点在边界边上，则称该
顶点为角点，该三角形为角点三角形!
定义&"对!" 中任一三角形!’，如果其4个

顶点都不在边界边上，则称该三角形为内部三角形!
定义’"对!" 中任一三角形!’，如果!’与其

周围三角形的颜色值的差超过预先指定的阈值!，
则称该三角形为色异三角形!

;)>!G H3)’%>&.2#&&’+*.!4A.3@)2.*$G，$/，$4#B@3)’%>&.!’

I.3>.@#GA.3@.J$’!H0.3.A.3*’&#+.3’@)#%)*A.3@.J*+&)@!

图G 三角形折叠操作，（$G，$/，$4）折叠成$’

!"# 三角形折叠简化

本文采用基于三角形折叠的网格简化算法，如图

G所示，通过对三角形!’执行折叠操作，使它的4个

<?KG 计算机研究与发展 /KK:，55（:）



顶点合并为一个顶点!"，从而简化了原来的网格!
该算法对于原始网格中的每个三角形#"，配备

一个误差矩阵!"，如果三角形#"折叠为点"""［$"

%"&"#］$，则计算折叠误差并选择当前折叠误差最小

的#"进行折叠操作，其中折叠误差!（#"）定义为该
三角形折叠后的新点到该三角形集合中每个三角形

所在平面的距离平方之和：

!（#"）’!
(")"

（#$""）%， （#）

这里#"［*+,-］$ 表示与三角形#"相关的三角
形集合)"中，每个三角形所在平面的平面方程*$

&+%&,&&-"’（其中*%&+%&,%"#），于是式（#）
给出的误差标准可以转换为式（%）的二次形式：

!（#"）’!
(")"

（"$"#）（#$""）’

!
(")"
"$"（##$）""’"$" !

(")"
$（ ）(""， （%）

其中 $("##$是()(的对称矩阵，表示三角形网
格中任一点到平面#的距离：

$( ’##$’

*%*+*,*-

*++% +,+-

*,+,,% ,-

*-+-,--

#

$

%

&%

! （*）

而误差矩阵!"为#"所有相关三角形的$( 相

加!
(")"
$( ；对于""位置的选取，则通过使得!（#"）

最小来得到!

+,-!% ./01,2-/3345670,-,2/340,/2-368,247*49:68：

,24602/3，;70260/2<=7>2</09!
图% 三类三角形：内部三角形、角点三角形、边界三角形

!"# 几何边界保留

对于一些包含孔洞等特殊边界信息的模型，如

颅骨的眼眶，其孔洞的几何边界有其特殊意义，在简

化过程中需加以保留!为此，将原始网格中所有三

角形根据定义*，(，?标记为*类具有不同几何特征
的三角形!如图%所示：

为了保留边界边，即控制边界三角形不参与折

叠操作，可以根据标记的不同调整每个三角形二次

误差的权重：在得到每个三角形的折叠误差后，增大

边界三角形的误差，使边界三角形的折叠误差最大，

而内部三角形的折叠误差最小：

!（#+./0-*1%"）’ @/A
#""#2
（!（#"））! （(）

这种方法的不足是当角点三角形参与折叠时，

会使角点处的边界产生塌陷，导致缺口的出现；对

此，可以通过限定其折叠后的新点为该三角形的边

界点来解决，这样，角点三角形便收缩为原网格边界

上一点，而不会导致边界塌陷的产生!
!"$ 纹理边界保留
对于原始网格中的每个三角形，如果它与周围

三角形的颜色差别越大，其对模型整体属性的贡献

就越大，即可以将其三条边视为一种颜色特征的边

界来进行保留!这里为了与几何边界三角形相区
分，定义其为色异三角形!
通常，包含纹理的网格模型，是通过纹理映射的

方式将纹理图像映射到几何网格表面上的!几何网
格与纹理的对应方式有两种类型：顶点对应和三角

形对应!如图*所示：

+,-!* %49:687B@/::,2-=64C662-67@6409!46A4>06!（/）

$6A4>06;770<,2/46;70068:72<847-67@6409D6046A/2<（=）

$6A4>0640,/2-36;70068:72<847-67@640940,/2-36!
图* 几何"纹理对应的两种类型!（/）顶点对应；（=）三角

形对应

对于前一种映射方式，可以通过纹理坐标在纹

理图像上找到对应于该顶点的颜色信息［1"3"+"］$

（其中’’1"，3"，+"’#），从而为每个三角面计算一
个相应的纹理颜色值!本文使用每个三角形*个顶
点像素值的平均值作为该三角形的纹理颜色值：

［13+］$’（!
*

"’#

［1"3"+"］$）"*! （?）

根据定义E的判断标准，对网格中的三角形进
行标记，其中阈值#则可以根据用户对几何及属性
信息保留的不同优先级要求来选取!对于三角形

#"，假设其某个相关三角形为#(，且对应于#"，#(
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的颜色值分别为［!"#"$"］!，［!%#%$%］!，若

!
%"&"

（#!""!%####""#%###$""$%#）$!，（$）

则将’"标记为一个色异三角形，并采用与处理边
界三角形类似的方法，增大其折叠误差，从而保留了

相对重要的属性特征%
对于后一种映射方式，则首先通过纹理坐标计

算几何三角形在纹理图像上所对应的三角形的重

心，使用重心处的像素值来代替几何三角形的颜色

值：

［()］!* !
&

"*’

［(")"］（ ）!"&， （(）

其中［(")"］!（")’，*，&）为几何三角形每个顶点的

纹理坐标，［()］!为纹理三角形的重心坐标%在得
到纹理等价颜色值后，采用与前一种方式相同的方

法对色异三角形进行保留%
!"# 本文算法描述
本文提出的基于三角形折叠的结合属性的非封

闭网格简化算法如下：

’）对原始网格进行预处理，建立顶点表、三角
形表并计算三角形相关性；将所有三角形划分为边

界三角形、角点三角形、内部三角形&类；

*）对原始网格中每个三角形 ’"，计算其误差
矩阵!"以及颜色值&（’"）；

&）计算颜色差值并标记所有色异三角形；

+）对于原始网格中每个三角形 ’"，通过其误
差矩阵!"计算每个三角形折叠后生成的新顶点的

位置""，并通过"!"!"""计算其折叠误差；对于边界
三角形和色异三角形，增大其折叠误差；

,）按折叠误差从小到大排列三角形；

$）从三角形序列中选取折叠误差最小的三角
形执行折叠操作，更新所有相关信息；

(）重复执行步骤$），直至三角形序列为空或误
差已达到用户要求结束%

$ 结合八叉树编码的递进传输

$"! 递进网格（%&）的表示

-.//0提出了基于边折叠的递进网格的构造方
法，基本原理是每次对原始网格 + 执行一次边折
叠操作，逐步将分辨率降低，最后得到一个简化的粗

糙网格 +1和一系列细节信息序列；以这一序列的
逆序对最简网格执行折叠操作的逆操作———顶点分

裂，重新向网格中插入节点和三角形，从而恢复出原

始模型%
本文采用三角形折叠的方法，与-.//0方法类

似，把参与折叠消失的三角形的顶点坐标以及其相

关三角形的序号等信息记录下来，依靠索引关系，不

难从 +1重建出 +，上述过程可以描述为：
简化过程

（+ * +,）
-./0,1
%
’
+,1’⋯

-./0
%
’
+’

-./0
%
1
+1；

恢复过程

+1
23%0"-
%
1
+’

23%0"-
%
’
⋯+,1’

23%0"-,1
%
’
（+, * +）%

于是，｛+1，｛23%0"-1，⋯，23%0"-,"’｝｝就组成了

+ 的一个23表示%
对于包含纹理的模型，可以对顶点坐标表达进

行扩展，将顶点信息表示为2"（4"，5"，6"，("，)"），其

中4"，5"，6"为顶点坐标，("，)"为顶点对应的纹理

坐标，经过以上处理，就可以将属性信息记录在递进

网格文件中，从而在重建原始几何模型的同时提供

属性的恢复%

$"$ 基于八叉树的几何压缩编码

基于456700的编码［’18’*］是一种高效的几何压

缩编码方案，其基本原理是对顶点的几何坐标用9:6
位进行量化，主要有以下&个步骤：

’）对几何模型的顶点进行456700的多分辨率

层次化组织，直到最精细化的树节点能够表达量化

的精度：首先通过对模型包围盒进行递归细分，生成

456700隐含表示顶点的空间位置，其中每个树节点

记录其子树所含顶点的个数，对于不含顶点的树节

点将不再继续子分，包含顶点的树节点将被迭代子

分，直到节点为空或只含一个顶点且达到最大精度

层为止；因此包围盒的精度是由量化精度决定的，而

最精细层的树节点能够恢复顶点坐标的量化结果；

用二维的例子描述如图+所示；

*）由粗到细以广度优先的方式遍历456700的

各个节点，并输出描述顶点位置情况的&个数据流：

根据节点中所含顶点的个数，对于每个非空节点，用

’9:6标识其是否是一个单节点；对于一个单节点，用

&9:6来标识该单节点中的哪个子节点包含惟一顶

点；而对于非空非单节点，则产生一个;9:6的标识，

表示该节点的子节点是否非空；如此循环直至访问

到最精细层的节点停止；

&）用算术编码方法对这&个数据流进行编码%

11’’ 计算机研究与发展 *11(，++（(）



!"#$% &’()*+,-.)/0/123))45+6)77"8"6"/9$（+）:)32"1)67"623"5;2"/9（7)9/2)7"9’(）+97（5）<=)

1/33)6-/97"9#/123))（7)9/2)7"9>;+7423))）$
图% 基于?123))划分的几何编码$（+）空间内顶点位置分布的二维表示；（5）对应的八叉树（以四叉树表示）

!"# 结合$%与&’()**的递进传输
对于原始网格面片数很大的模型，仅仅采用简

化处理后，其基网格数据量仍然较大；另外，对于包

含纹理的网格模型，由于施加了上述边界保留限制，

其基网格也会维持在一定的细节层次上不能再简，

这些情况也会增加响应时间，不利于模型的实时浏

览$在提出解决方法之前，首先来分析一下几种传
输方法的特点：

图@描述了模型精确度随时间变化的关系，横
轴时间通过逐渐传输的5"2位数来表示；纵轴代表
模型的相似度，模型分辨率越高，相似度越大$

!"#$ @ &--3/*",+2"/9!2",)7"+#3+,6/0A2B-)6/0

23+96,"66"/9,)2=/76$:)32"1+.."9)0/39/94C，1;38)0/3

CD，+97.+77)30/3?<$
图@ 三种传输方式的相似度!时间曲线比较：非递进、

递进网格、八叉树编码

传统的传输方法如图@中黑色直线所示，它是
一种先下载后显示的非递进过程，需要用户等待很

长时间（!5"26）直到全部模型解码完毕才能显示，这
种方法最大的不足在于响应时间太长$
递进网格传输是一种细粒度的模型多分辨率传

输方案$如图@中黑色曲线所示，假设需要消耗"
5"26来传输最初的粗糙网格 #E，在得到基网格数据
后，可以马上开始对粗糙模型的渲染和细化过程，并

且可以提供较其他方法更高精确度的模型，但其不

足在于与非递进方法相比，需要消耗很长的时间

（$5"26）来恢复出完整的最高分辨率模型$
基于八叉树的递进编码是一种粗粒度的模型多

分辨率传输方案$如图@中灰色阶梯状折线所示，
由于压缩后文件数据量较小，它的响应时间很短，随

着恢复信息的传输和解码，模型几何数据成批更新，

模型分辨率逐层提高，其消耗的总时间（%5"26）比非
递进方法略长而比递进网格方法缩短许多，但其不

足是模型分辨率的提升不连续，存在跳变，且恢复过

程中模型的精确度相对递进网格方法要低$
可见，递进网格作为一种构造连续F?(模型的

方法，为三维数据的网络传输提供了有效的增量传

输方法，其优点在于提供了一系列高相似度的多分辨

率模型；而与之对应的压缩编码可以在不改变原始网

格拓扑结构的情况下，尽可能采用较少的比特数来表

示三维模型，并且较好地缩短了传输总时间$因此，将
两种方法的优点结合起来，对基网格的几何数据进行

基于八叉树的压缩和递进编码，如图G所示：

!"#$G ?123))45+6)7)91/7"9#/02=)5+6),)6=$
图G 基网格的八叉树压缩编码

在对响应时间要求高而对模型精确度要求不高

的传输起始阶段，采用?123))解码方式，直至基网
格数据传输完毕；在之后的时间段里，采用CD传输
方式始终保持较高且连续的模型分辨率提升，以便

用户根据需要随时中止$

HEHH沈旭昆等：一种保留特征的网格简化和压缩递进传输方法



! 实验结果

根据以上算法，对几组不同特征的三维模型进

行了网格简化和测试!

!"# 兔子模型保留几何边界的简化
图"所示的兔子模型底部存在有若干孔洞和缝

隙，可以看出，经过边界保留处理，在简化##$后仍
可以较好地保持模型的几何边界特征!

（%） （&） （’）

()*!" +,-./%012034305%6),.,7&-..1!（%）80)*).%9:34;；（&）+37,03&,-./%012034305%6),.（4):29)7)3/&1
##$）；%./（’）<7630&,-./%012034305%6),.（4):29)7)3/&1##$）!

图" 兔子模型的几何边界保留!（%）原始模型；（&）采用边界保留算法前（简化##$）；（’）采用边界保留算法

后（简化##$）

!"$ 胶囊模型保留纹理边界的简化
图=为对胶囊模型的纹理边界进行保留的简化

结果，可以看出，采用属性边界保留方法后，模型的

颜色特征及分界线得到了很好的保持!

（%） （&） （’）

()*!= >3?6-032034305%6),.,7’%24-93!（%）80)*).%9:34;；（&）+37,0363?6-032034305%6),.（4):29)7)3/&1
#@$）；%./（’）<763063?6-032034305%6),.（4):29)7)3/&1#@$）!

图= 胶囊模型的纹理边界保留!（%）原始模型；（&）采用纹理保留算法前（简化#@$）；（’）采用纹理保留算法

后（简化#@$）

!"! 结合%&’())编码的递进传输
综合使用本文方法，对几组模型采用了结合

8’6033编码的递进传输!从图#和图AB的传输过程

可以看出，在8’6033启动并解码传输CB$之后得到
的基网格，与原始模型除了在几何相似性上非常接近

外，还较好地保留原始模型的边界、轮廓及纹理特征!

（%） （&） （’） （/）

()*!# D0,*0344)5360%.4:)44),.,7DE@"!（%）8’6033).)6)%9)F%6),.（A@B60)%.*934，037).3/&1B!AG$）；（&）8’6033

/3’,/).*（A"@AB60)%.*934，037).3/&1A=$）；（’）+%43:34;（CBH"C60)%.*934，037).3/&1CA$）；%./（/）80)*).%9:34;
（#H"CB60)%.*934，037).3/&1ABB$）!
图# DE@"的递进传输!（%）8’6033启动（A@B个三角形，恢复B!AG$）；（&）8’6033解码（A"A@B个三角形，恢复

A=$）；（’）基网格（CBH"C个三角形，恢复CA$）；（/）原始模型（#H"CB个三角形，恢复ABB$）

CBAA 计算机研究与发展 CBB"，@@（"）



（!） （"） （#） （$）

%&’()* +,-’,.//&0.1,!2/3&//&-2-456!278&2(（!）9#1,..&2&1&!:&;!1&-2（)<*1,&!2’:./，,.4&2.$"8*(=>）；（"）9#1,..

$.#-$&2’（?*@A1,&!2’:./，,.4&2.$"8)@>）；（#）B!/.3./C（A*A*1,&!2’:./，,.4&2.$"8<*>）；!2$（$）9,&’&2!:3./C
（D*=AD1,&!2’:./，,.4&2.$"8)**>）(
图)* 日月观音的递进传输(（!）9#1,..启动（)<*个三角形，恢复*(=@>）；（"）9#1,..解码（?*@A个三角形，恢复

)@>）；（#）基网格（A*A*个三角形，恢复<*>）；（$）原始模型（D*=AD个三角形，恢复)**>）

!"# 结果分析
本文提出的方法已基于E!0!及E!0!=F实现，

实验环境为+.21&G3 !=(*HI;，@)<JB内存的+K
机，表)给出了几组模型的实验数据，所有模型均包

含特征信息(
从实验结果可以看出，本文采用 9#1,..编码

后，生成的基网格数据量进一步缩小，大大减少了网

络传输延迟，缩短了模型在客户端显示的响应时间(

$%&’() *+,(-./(012%1%34/,%-.540
表) 实验数据：面片数、文件量及传输时间比较

J-$.:/

L,&!2’:.MG3".,/ %&:.N&;.（JB） O./P-2/.L&3.（/） L,!2/3&//&-2L&3.（/）

9,’( BJ N,#(
BJ

B.4-,. Q41.,
+J M-27+ +J 9LR+J M-27+ +J 9LR+J

K!P/G:. )<D?* A=* *(? *(*@ *(*< *(= <(* )() *(< <(* =(* <(@

56!278&2 D*=AD =)@A <(@ *(@* *(<@ )(@ A(@ <(S *(A A(@ )<(* ))(*

BG228 ?SD@) ?S= <(@ *(@S *(=* )(T A(* <() *(< A(* )@(* )=(*

+7DT S?T<* AD<A T(A )()* *(DT <(= )D(* =(* *(@ )D(* =*(* <A(*

M-1.：F!1!&2#:G$.1C.1,&!2’:.2G3".,/-4-,&’&2!:3./C""!/.3./C，4&:./&;.-4/-G,#.""!/.3./C（".4-,.#-3P,.//&-2）""!/.3./C（!41.,

#-3P,.//&-2）"P,-’,.//&0.3./C，,./P-2/.1&3.!2$1-1!:1,!2/3&//&-21&3.-42-27P,-’,.//&0.3-$."P,-’,.//&0.3./C3-$."-#1,..7&2&1&!:&;.$

P,-’,.//&0.3-$.(

# 结束语

本文基于三角形折叠的算法提出了一种对结合

纹理的网格模型进行几何边界和纹理特征保留的简

化算法，通过一系列三角形折叠的操作及基网格的

几何压缩编码，生成了连续的多分辨率模型，从而实

现了一种结合递进网格和9#1,..编码的传输方法，
用于基于 U."的数字博物馆的三维展示(本文提出
的方法不但可以高质量地保持模型表面的几何相似

性，而且通过约束策略有效地保存了边界边和模型

表面色彩属性，保证了模型的真实感(
另外，本文的方法还可以很容易地扩展到保留

模型的多种标量属性上：如表面材质信息、透明度

等；然而，随着信息数量的增大，不可避免地增加了

运算量和内存的消耗，因此如何设计一种更有效的

数据结构和快速高效的简化算法是将来工作的主要

内容；此外，对于纹理数据量较大的高精度模型，需

要采取更优的纹理传输和映射策略，以便更好地与

几何模型同步递进显示(
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