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摘要 在计算机图形学中, 动画网格模型被广泛地用来表示时变数据, 而模型的

渐进网格表示方法经常可以用来加快处理、传输和存储速度. 文中提出一种生成

渐进动画网格模型的高效方法. 该方法使用一种改进的基于曲率的二次误差测量

准则来计算边折叠代价,可以有效地保持曲面上更多的局部特征. 同时,定义了原

始动画序列的变形程度权值, 并将其加入到累加的边折叠代价中, 这样动画模型

中的动作变形特征就得到了有效的保持. 最后, 对动画序列提出了一种优化算法,

可以有效地减少动画输出的视觉跳变, 提高相邻帧的时间一致性. 实验结果证明,

本方法高效、易于实现, 并且可以在任意细节层次上生成高质量的渐进动画网格

模型.
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1 简介

在计算机图形学与虚拟现实中, 越来越多的动画网格模型 (也称为变形表面) 被应用到电影、游

戏、仿真等领域 [1]. 为了加快视觉处理、传输、存储的速度, 模型与图像的多分辨率表示技术 [2] 被广

泛地应用在图像处理 [3∼5]、数字几何处理等方面. 到目前为止, 已有的网格简化算法大多是针对静态

单一模型的, 而对于动画变形网格的相关工作却很少.

对于动画模型的简化, 一种比较直观的方法是对变形序列中的每一帧模型分别进行简化. 这种方

法虽然可以在每一帧上产生具有最小误差的近似模型,但是由于它没有考虑到相邻帧之间的时间一致

性, 这样就会在动画输出中产生很不连续的视觉跳变, 这些在模型表面上摆动和颤抖的效果是我们所

不期望的. 因此, 静态网格的简化方法不能简单地直接应用在动画网格中.

我们因此提出一种生成高质量渐进动画模型的改进方法. 本方法可以在时间一致性与几何失真上

取得较好的折中, 也就是说在最大化时间一致性的同时, 最小化简化模型的几何失真. 我们使用一种

基于曲率的二次误差测量来计算边折叠代价, 可以有效地保持表面的局部特征. 同时在计算累加的边

收缩代价时, 加入了整个动画序列的变形程度权值, 这样变形较大的区域就得到了有效地保持. 在此
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基础上, 我们提出了一种对动画序列的网格优化方法, 通过移动顶点位置来调整三角形形状, 以进一

步提高动画输出中相邻帧之间的时间一致性. 实验结果证明, 该方法可以在动画输出的每一帧都产生

高质量的简化模型.

本文的其余部分组织如下: 第 2 节介绍变形网格简化相关领域的工作; 第 3 节详细描述本文算法

的推导过程, 并且讨论其优越性; 第 4 节给出本文方法的实验结果; 第 5 节进行总结.

2 相关工作

简化算法与 LOD 目前关于网格简化的方法有很多, 大致可以分为以下 5 类: 顶点删除 [6]、顶

点聚集 [7]、区域合并 [8]、细分方法和重复边收缩 [9∼12]. 关于相关算法更全面的描述可以参考文献 [13,

14]. 在这些方法中,应用最为普遍的就是基于边收缩的方法,代表性算法包括 Hoppe[10] 提出的渐进网

格方法 (progressive mesh) 和 Garland 等 [9] 提出的二次误差测量方法 (QEM). 此类方法在模型表面

上建立了一个简单的多分辨率框架, 并可以用来对网格进行自适应的细化操作. 传统的网格简化算法

可以在静态网格上取得比较好的效果, 但是由于它没有考虑时间一致性, 所以并不能直接应用到动态

网格中.

网格优化 有关网格优化的工作有很多, 其中大多数都是针对改善网格质量参数的局部操作.

Hoppe等 [15] 使用最小化能量方程来优化网格.文献 [16]介绍了一种使用非线性数字优化过程来驱动

顶点移动的方法. Liu 等 [17] 使用全局 Laplace 算子与约束条件对全局网格进行优化.

动画模型的简化 Shamir 等 [18,19] 首先提出对于变形表面的简化方法. 他们设计了一种叫做基

于时间的有向循环图 (time-dependant directed acyclic graph, TDAG) 的全局多分辨率结构. TDAG

是一种可以存储顶点有效时间的数据结构, 它可以记录和查询连结性的改变, 动态网格的每一帧模型

都被记录在这个统一的有向图之中. 该方法的缺点是所需结构比较复杂, 并且不容易控制. Mohr 与

Gleicher [20] 提出了一种基于变形敏感删除 (DSD) 的方法. 该方法直接将动态网格中每一帧的 QEM

误差相加, 以得到统一的边折叠代价. 该算法实际上是在整个动画的所有帧中寻找平均值, 所以只有

当原始表面变形程度不大时才会产生比较理想的结果. Kircher和 Garland [21] 提出了一种具有动态连

结性的变形表面多分辨率表示方法. 当前帧的简化模型通过在前一帧模型的一系列顶点交换操作来得

到, 多次连续的边折叠操作被看作是一次重聚类过程. 由于在操作过程中连接性的转换, 此方法的效

率很高. Huang 等 [22] 提出了一种基于变形误差测量与动态连结性更新的算法, 该方法可以产生比较

理想的简化模型, 但是需要比较复杂的结构. 最近, Landreneau 等 [23] 提出了一种基于针对附属骨骼

变形的模型简化方法, 但是这种方法也只局限于具有骨骼的模型简化上.

3 算法过程

本文的方法主要由 3部分组成: (1)使用一种基于曲率的二次误差测度来计算边折叠代价. (2)定

义了变形网格中的变形程度权值, 以保持变形程度较大区域的特征. (3) 使用网格优化算法来提高动

画序列的时间一致性. 接下来详细介绍各个部分.

3.1 计算边收缩代价

到目前为止, 在基于边收缩的简化方法中, 二次误差测量 (QEM) 仍然被广泛认为是最为高效的
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方法之一, 所以首先快速回顾一下该算法.

QEM 使用新顶点到与原始边相邻的三角平面的距离平方和作为边折叠代价. 假设顶点 v 是对

边 (vi, vj) 进行收缩操作后的新顶点, 那么点 v 的几何误差 ∆(v) 被定义为 v 到特定三角形面片的

距离平方 (∆2
i (v)) 之和. 用 ∆2

i (v) 来表示顶点 v 到第 i 个面片的距离平方. 面片的平面方程表示为

aix + biy + ciz + di = 0, 法向量表示为 ni =[ai bi ci di]T. 其中 ∆2
i (v) 可以表示为

∆2
i (v) = ([ ai bi ci di ][ x y z 1 ]T)2 = (nT

i v)2 = (vTni)(nT
i v) = vT(nin

T
i )v = vTKpi

v,

其中 vT = [ x y z 1 ], Kpi 为

Kpi =




aiai aibi aici aidi

biai bibi bici bidi

ciai cibi cici cidi

diai dibi dici didi




.

Garland 等称 Kpi 为二次误差矩阵, 这样, 顶点 v 的误差可以表示为 ∆(v) =
∑m

i=1 vTKpiv =

vTQvv,其中 Qv =
∑m

i=1 Kpi
, m是邻接的三角形面片的个数. 对边 (vi, vj)进行收缩操作,假设收缩点

为 vf , 收缩代价 ∆(vf ) 可以表示为 ∆(vf ) = vT
f [Qvi

+ Qvj
]vf = vT

f Qijvf .

在简化过程中, 在执行边收缩操作的同时, 矩阵 Q 也在执行累加操作, 以生成新的替换点.

QEM 方法可以在快速简化的同时, 取得较好的简化结果. 但是, 由于其忽略了模型上一些重要的

特征, 所以会导致一些区域的过度简化. 通过在二次误差矩阵中加入曲率与边长权值, 来改进二次误

差测量的边折叠代价. 其中曲率描述了顶点的形状特征, 而边长则表示了该边的影响区域.

首先需要计算顶点的法向量, 可以近似表示为与其相邻三角形的法向均值. 假设三角形的 3 个顶

点分别为 v1, v2 和 v3, 则该平面的法向量为

n =




v2.x− v1.x

v2.y − v1.y

v2.z − v1.z


×




v3.x− v2.x

v3.y − v2.y

v3.z − v2.z


 .

那么顶点 v 的法向量 nv 可以由下式得到: nv =
∑

p∈planes(v) np, 其中 planes(v) 是与顶点 v 相邻的三

角形集合, np = n/|n| 是三角形的单位法向量. 通过顶点法向量, 我们使用下式来计算顶点 v 的曲率:

cv = maxp∈planes(v) θ(nv, np), 其中 θ(nv, np) 表示 nv 与 np 之间的夹角. cv 称为顶点 v 的相对曲率, 表

示了该顶点在模型中的几何重要性. 顶点 v 的相对曲率值越高, 表示该点的显著性特征越重要.

接下来我们可以定义边 (vi, vj) 的特征值 F (i, j) = l2ij × [1 + 1
2 (ci + cj)], 其中 lij 表示边 (vi,vj) 的

长度.使用该特征值, 可以将 (1)式修改为 ∆′(vf ) = vT
f Qijvf + λ ·F (i, j), 其中 λ 是一个调整特征值影

响的参数. 同时定义 λ ∗ F (i, j) 为一个 4×4 矩阵:

Kf =




0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0
√

λ · F (i, j)




,
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这样可以将 (2) 式修改为 ∆′(vf ) = vT
f [Qij + Kf ]vf .

在这种情况下, 由于在边折叠代价中考虑了曲率与边长的影响, 具有较高特征值的边将会延后进

行收缩操作, 这样模型中的显著特征就得到了有效地保持.

3.2 变形程度测量

基于 DSD 的算法在处理变形网格时, 简单地将每一帧的边收缩代价相加, 定义某条边 (vi, vj) 的

收缩代价为 DSDij =
∑f

t=1 (vt
f )TQt

ijv
t
f , 其中 vt

f 表示在第 t 帧模型中最小化边 (vi, vj) 的折叠代价的

新顶点, 并且 Qt
ij = Qt

vi
+ Qt

vj
.

本文在 DSD 收缩代价的基础上, 加入了附加的变形程度权值, 可以更好地保持变形程度较大的

区域. 使用不同帧中的边折叠代价变化来测量变形程度信息. 在变形程度较大的区域中, 边折叠变化

值一定较大; 相反, 边折叠变化小的区域中, 变形程度也一定较小. 动画序列的变形权值由下式定义:∑f
t=1 |∆t

ij −∆ij |, 其中 ∆t
ij 为第 t 帧模型中边 (vi, vj) 的折叠代价, ∆ij 为边 (vi, vj) 在整个动画序列

中折叠代价的均值. 将此变形权值加入到 DSD 代价函数中:

costij = DSDij + kd ∗
f∑

t=1

|∆t
ij −∆ij | =

f∑
t=1

∆t
ij + kd ∗

f∑
t=1

|∆t
ij −∆ij |,

其中 kd 是在 0∼1 之间的系数, 用来调节变形权值的影响.

3.3 网格优化

接下来我们提出了一种针对简化模型序列的网格优化方法,本方法可以在调整三角形形状的同时,

进一步提高动画输出的时间一致性.

控制三角形形状的基本思想就是对顶点进行重复地平均加权移动操作.对于网格中的某个顶点 vi,

假设其每个相邻顶点 vj 的权值为 λij , 那么顶点 vi 的最优位置 v′i 为 v′i =
∑

vj∈N(vi)
λijvj , 其中 N(vi)

为 vi 的相邻顶点集合. 一般需要每个 λ 都大于 0, 并且累加值为 1,
∑

vj∈N(vi)
λij = 1. 这样上式描述

了凸合并的情况, 并且 vi 的最优位置都会在其所有邻居顶点的凸外壳中.

如果将邻居顶点的每个 λij 都取为等值, 那么最优点就会落在多边形的质心, 对所有顶点进行重

复移位操作之后就会使得三角形趋近于等边三角形. 本文算法将 λij 选取为 vi 相对于 vj 的平均值坐

标 [24], 这样原始的三角形形状就会被很好地保持.

在变形网格序列中, 我们希望相邻帧模型中具有尽可能相似的三角形形状, 这样在动画输出中就

会产生最小的视觉跳变. 受到 Summer 等人 [25] 变形传递方法的启发, 在计算某网格 M 的均值坐标

权值时, 我们可以使用另一个网格 N 的均值坐标权值来代替, 这样就把 N 中的三角形形状传递到 M

中. 当然这需要两个模型具有完全相同的连接性, 而本文的简化模型序列显然是具有这种属性的.

首先计算出第 1 帧模型中每个顶点相对于其邻居顶点的均值坐标权值, 然后利用此权值, 对第 2

帧模型的顶点进行均值移位操作.同样道理,第 2帧的权值应用到第 3帧模型顶点中,以此类推. 这样

就把当前帧模型的三角形形状均匀地传递到下一帧模型中. 由于在整个变形序列中, 相邻帧模型具有

相同的连接性和相似的三角形形状, 所以动画输出的视觉跳变会大大降低.

3.4 算法步骤

本文的算法步骤可以大致总结为如下:
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图 1 Dancer 动画网格模型, 共 201 帧

上行为具有 7061 个顶点的原始模型, 下行为删除 90%面片的模型输出

图 2 Horse-to-man 变体动画模型, 共 200 帧

第 1 行: 原始模型 (17489 个顶点), 第 2 行: 具有 3200 个顶点的简化模型 (删除 80 %), 第 3 行: 具有 800 顶点的简化

模型 (删除 95%)

1) 首先用 3.1 小节描述的方法计算原始网格中的边折叠代价.

2) 如 DSD 方法一样, 求出整个动画序列中每条边的累加折叠代价.

3) 计算每条边的变形程度权值, 得到整个序列的统一的边收缩顺序.

4) 使用重复边收缩操作对每一帧模型进行化简, 直到达到所需的分辨率.

5) 使用 3.3 小节的网格优化算法对简化模型序列进行优化.

4 实验结果

我们在 VC2005 和 OpenGL 的编程环境下实现了本文算法, 运行环境为 Pentium4 3.2 GHz CPU

和 4 GB内存. 图 1为具有 201帧的 Dancer动画模型及其简化输出,其中简化模型的点面数仅为原始

模型的 10 %,可以看到简化序列中 dancer每一帧的轮廓特征都被很好的保持. 图 2中的 horse-to-man

变体动画序列则相对复杂, 动画共有 200 帧, 每个模型具有 17489 个顶点, 其变形过程是完全非刚性

的. 第 2 和第 3 行分别显示了简化了 80 %与 95 %的模型输出, 模型中的几何与动作特征都被很好地

保持.
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图 3 Horse-to-man 变形动画实验结果对比

简化模型具有 3200 个顶点, 6396 个三角形. 左图为原始模型, 中图为文献 [21] 简化结果, 右图为本文简化结果

图 4 Horse-gallop 动画 (48 帧) 的误差测量结果

其中水平轴为帧索引值, 垂直轴为误差值

图 5 Horse-to-man 动画 (200 帧) 的误差测量结果

其中水平轴为帧索引值, 垂直轴为误差值
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下面对比本文方法与前人方法的实验结果. 图 3 显示了 horse-to-man 变体动画的最后一帧模型,

左图为原始模型, 中图为文献 [21] 的结果, 右图为本文结果. 显然文献 [21] 结果中已经丢失了在人手

和脚上的一些轮廓细节特征,而本文结果则很好地保持了这些特征. 在从 horse到 man的变体序列中,

人脚是由马蹄经过非刚性变形转变过来的, 因而此区域的显著性特征与变形程度都较大. 本文方法对

此区域的边折叠代价赋予较大的权值, 那么该区域的多数边折叠操作被延迟, 所以本文结果保持了更

多的细节特征. 图 4 和 5 显示了在不同方法下, 对 horse-gallop 与 horse-to-man 模型的简化模误差统

计.其中本文结果的误差值都基本保持在独立 QEM与 DSD方法之间,并且在每一帧的误差值都比较

均匀, 整体上优于其他方法. 这样, 本文结果在视觉效果与误差统计 [26] 上都证明了其优越性.

5 结论

本文提出了一种生成渐进动画网格的改进算法. 给定一组三维时变动画序列, 本方法可以生成任

意分辨率下的简化数据. 使用一种改进的二次误差测量来计算边折叠代价,可以很好地保持局部特征.

同时定义了动画序列的变形程度测量权值, 可以保持变形程度较大的区域的特征. 最后, 提出了网格

优化方法, 可以提高动画输出的时间一致性. 本方法高效, 易于实现, 比之前算法能够产生质量更高的

输出结果.
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