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摘      要 
在三維計算機圖學的應用軟體中需要使用複雜且高精細度之模型，然而在即時描

繪的需求之下，為了加速繪製速度通常以低複雜度的模型代替高精細度的。網格

化簡技術使用區域化簡操作去減低模型複雜度，並維持模型的可觀度，許多已經

被提出的技術測量化簡前後的兩個網格在三維空間中距離的差距來引導化簡的

順序，但確無法考量到模型上的各種屬性。在本論文中我們提出一新的網格化簡

方法，以射線去測量化簡前後模型之視覺相似度來引導化簡，維持網格之幾何與

材質呈現在螢幕上的可觀性。 
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ABSTRACT 

Many applications in 3D computer graphics require complex, highly detailed 

models. Under the requirement real-time rendering, the complex models usually need 

to be reduced to speed up the rendering process. Techniques of mesh simplification 

are applied to reduce the geometry complexity by performing local simplification 

operation sequentially, and maintain its fidelity. Most methods measure 3D distance 

to guide the simplification, but they don’t consider the attributes, such as color, 

normal, and texture contents. In this thesis, we propose a new mesh simplification 

algorithm that preserves the geometric and material appearance of a given mesh. The 

algorithm uses rays to measure the visual similarity of simplified mesh and original 

mesh to preserve appearance of texture models. 
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第一章 

緒論 

 

 

 

1.1  研究動機與目標 

 

多邊形網格模型( polygonal mesh model ) 是目前在 3D 電腦圖學領域中最常見的

模型描述與儲存方式，並且其顯像運算有 3D 繪圖硬體的支援。但此種格式的一

大缺點是在描述複雜且精密的模型時，需要大量的多邊形資料，因而嚴重影響

3D 繪圖硬體所支援的顯像速度。因應電腦遊戲產業的特性，使用者的硬體配備

由高階至低階都有，因此遊戲對電腦資源的使用必需非常的節制且需能調整。少

量多邊形網格模型和多層精細度模型( level of detail modeling )在 3D 遊戲程式中

非常常見，並用貼圖來彌補其精細度之不足。 

 

多精細度模型簡化技術已經有許多方法被提出，無論是模型簡化的方法或是化簡

成本的計算，基本上都是以移除非特徵處的幾何資料，來獲得少多邊形數目高品

質的模型。簡化的方法最廣被接受的有頂點叢聚集法(vertex clustering)[LE97]、

頂點剔除法(vertex decimation)[SZL92]、邊線摺疊法(edge collapsing)[Hoppe96]及

多精細度取樣法[EDD+95]，都是可以減少多邊形數目的區域化簡操作(local 

simplification operation)。然而計算化簡成本的機制是模型化簡中最重要的部分，

化簡成本決定進行化簡的順序，一般是挑選化簡成本小的區域來化簡網格。模型

化簡的結果完全會依化簡成本測量特性的不同而有所不同。 

 

當模型在化簡時，要保持與原始模型的相似度，應減少化簡之幾何誤差以維持化

簡後之模型品質是很直覺的方式，因此目前已經有許多各式各樣的幾何化簡成本
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演算法被提出來，如計算頂點到平面的距離當作其頂點剔除化簡方法的成本

[SZL92]，利用 Hausdorff 距離測量化簡後模型和原始模型的幾何差距[KLS96]，

以能量函式(energy function)引導其邊線摺疊的進行順序，而能量函式以幾何距離

計算為基礎來制定[HDD+93]，以化簡區域的三角形的長度和夾角來決定頂點叢

集時需要叢集到哪一頂點[RB93]，封套式簡化法(Simplification Envelope)將模型

放大及縮小，化簡時不能超過此封套，因此可以保証化簡的誤差不超過封套

[CVM+96]，用多層次分析(multi-resolution analysis)去化簡任意的網格

[EDD+95]，以二次方誤差評量(quadric error metric)來計算一頂點至平面的距離做

為幾何誤差之估計[GH97]。 

 

目前的模型不只有幾何空間中的三維位置而已，為了模型的外觀，有愈來愈多的

資訊，例如貼圖、法向量、顏色等。幾何距離的化簡成本計算方法沒有考慮這些

資訊在化簡後之改變，用這些幾何測量做出來的化簡模型往往不能保留模型的外

觀。Garland et al.以三維位置延伸加上貼圖座標或法向量或顏色等等的外觀屬性

形成一高維度的向量，在高維度的空間之中計算幾何的誤差，因此化簡時可以考

量三維空間及貼圖座標等屬性[GH98]。Cohen et al.透過貼圖座標的參數化來尋找

化簡前後網格上對應的點，以此兩點的距離做為化簡的成本，透過幾何誤差來確

保貼圖的內容不會在三維空間中移動太多[COM98]。 

 

然而以上提到保持外觀屬性的方法都沒有真正考量化簡對貼圖內容(texture 

content)的影響，Lindstrom et al.以比對化簡前後模型影像差異做為化簡的成本

[LT00]，因此對於貼圖內容是可以完全呈現在最後的影像之上以供比較，化簡會

依照貼圖內容的不同而有不同的化簡結果。只考量貼圖座標的化簡成本計算，其

成效和參數化的好壞有很大的關係，常會使得較多的頂點被保留在對外觀上不重

要的地方。 

 

針對以上的研究，我們提出視覺相似度(Visual Similarity)之化簡成本計算，以射

線為基礎去測量網格在化簡前後視覺相似度，期望達成目標為： 

 

1. 能依據模型上貼圖內容的變化做適當的化簡 

2. 可保留模型上比較明顯的幾何特徵 
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3. 對於可化簡的區域不論在模型的內部外部，皆給予平均的機會計算其化簡成

本。 

 

1.2 論文組織 

 

第二章將會介紹模型化簡中的區域化簡操作和化簡成本之計算，化簡成本計算將

介紹維持幾何的成本計算法和維持外觀的成本計算法，第三章會詳細說明我們提

出的視覺相似度化簡成本如何計算，包括所使用的區域操作和化簡演算法流程，

第四章以視覺相似度化簡成本計算的化簡結果，與其他的方法做比較，強調本論

文方法的優勢之處，第五章則做個總結以及提出一些未來的研究方向。 
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第二章 

相關研究 

 

多精細度模型簡化技術已經有許多方法被提出，無論是模型簡化的方法或是化簡

成本的計算，基本上都是以移除非特徵處的幾何資料，來達到少多邊形數目高品

質的模型。2.1 節將介紹幾種模型簡化的區域化簡操作(local simplification 

operation)，包括頂點叢聚集法、邊線折疊法及多精細度取樣法。計算化簡成本

的機制是模型化簡中最重要部分，化簡成本決定進行化簡的順序，而模型化簡的

結果完全會依化簡成本測量特性的不同而有所不同，化簡成本的計算大致分為以

幾何距離測量成本或以保持模型外觀測量成本的不同方式。2.2 節中將介紹三種

化簡成本的計算方法，包括二次方誤差評量、外觀保持式化簡法、影像導向式化

簡法，其中後兩者化簡成本計算可以維持貼圖模型的外觀。本論文以射線為基礎

計算化簡成本，並試圖去克服這兩種方法的缺點。 

 

2.1 區域化簡操作 

 

在這節中將介紹一般多層次精細度模型技術中所常用的區域化簡操作，每一種區

域化簡操作都可減少小部分的網格複雜度。 

 

2.1.1 邊線摺疊法(Edge collapsing) 

 

Hoppe首先提出用邊線摺疊做為化簡網格的區域化簡操作，每次的邊線摺疊最多

可以減少一個點和兩個三角形，將邊線(v1,v2)摺疊至單一頂點v，如圖 2.1 所示。 
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圖 2.1 邊線摺疊區域操作[HDD+ 93]。 

 
邊線摺疊的相反操作就是頂點分裂(vertex split)，很容易增加多邊形的數目。因

此這個特性，邊線摺疊目前被廣泛的使用，包括漸進式網格(progressive mesh) 

[Hoppe96]、視點相依之網格化簡(View-dependent simplification) [XV96] 

[Hoppe97]。邊線摺疊分為兩種，半邊線摺疊(half edge collapsing)和全邊線摺疊

(fully edge collapsing)，在本論文中兩者都有使用，在第三章中會詳細介紹，兩者

的差別在於有無產生新的頂點。邊線摺疊相常容易實作，但要注意網格對摺(Mesh 

foldover)和會造成非流形(non manifold)的問題，兩者都使得網格的外觀改變非常

的劇烈。網格對摺可以經由測試摺疊前後網格上的法向量改變的角度，一般改變

超過約 90 度即為網格對摺情況，如圖 2.2(a)。許多化簡演算法是只能在流形的

模型上進行化簡，因邊線摺疊造成非流形，不但對視覺和化簡演算法都造成影

響，因此化簡時需注意化簡後一條邊線不能被二個以上的三角形相鄰，如圖

2.2(b)。 

圖 2.2 (a)網格對摺[XEV97](b)非流形網格。 

(b)(a)
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2.1.2 頂點叢集法(vertex clustering) 

點叢集法[RB93]基本上是一種重新取樣頂點的行為。概念上而言，當一個物體

一個細格

 

頂

遠離視點的時候，原始模型上有許多頂點事實上被投影到同一個像素上，因此將

模型上一些足夠接近的點直接用一個頂點代替，並不會影響輸出的品質。基於這

個觀念，頂點叢集法對模型的方形盒(bounding box)做空間分割(spatial 

subdivision)，將模型所佔據三維空間分成好幾個小細格(cell)，然後在每

間選擇一個重要性最高的代表頂點代表同細格內所有的其他頂點，如圖 2.3 所

示。分割細格的方法有平均分割(uniform)[RB93]、八分樹分割(octree)[LE97]等分

割法，頂點叢集法保証每一個頂點被移動的距離絕對不超過細格的對角線長度，

而模型化簡結果由細格大小來決定。要注意此方法可以很快的降低模型的複雜

度，但不保証可以維持模型原始的拓樸。 

 

 

圖 2.3 頂點叢集法[LE97]。 

 

.1.3 多精細度取樣法(Multi-resolution Re-sampling) 

ck et al.提出經三角形分裂來得到所需要精細度之模型[EDD+95]，將離散取樣型

2

 

E

態的多邊形大致性地分割為數個區域(patch)，每一個區域重新參數化回歸成連續

的參數曲，在各個參數曲面重新做取樣得到取樣頻率較低的多邊形模型。圖 2.4
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由左至右分別為原始模型、分割成數個區域後得到的最粗糙模型和以粗糙模型上

每個三角形為 1-4 細分後得到的複雜度較低的網格，Lee et al.也以類似的方法得

到多精細度模型[LSS+98]，不同的是找分割區域方法和參數化方法。 

 

 

圖 2.4 多精細度取樣法[EDD+95]。 

 

.2 化簡成本估計 

2.2.1 二次方誤差評量 

arland et al.提出以二次方誤差評量(Quadric error metric, QEM)來定義化簡成本

點

如我們用一向量 來代表平面

2

 
G

[GH97]，和 Schroeder et al.所提計算幾何的方法類似[SZL92]，是以頂點到平面的

距離計為基礎。Schroeder et al.先計算出被剔除頂點周圍的頂點(1-ring neighbor)

的平均平面(average plane)，以被剔除頂點到此平均平面的距離平方和做為化簡

成本。Garland et al.以邊線摺疊為化簡方法，與[SZL92]不同之處在於，取代其計

算化簡前的頂點到平面的距離，Garland et al.是利用化簡後的頂點到平面的距

離，而邊線摺疊造成的誤差就是摺疊後頂點到所有化簡前三角形的距離，將頂

至三角形的距離取代為頂點到平面的距離，計算頂點與平面的距離計算複雜度比

頂點至三角形為小，並導出了可以累加的距離平方和計算方法，使得其二次方誤

差評量可以計算原始模型至化簡後模型的總體誤差(global error)，而[SZL92]成本

計算方法只計算區域誤差(local error)，因此[GH97]考量了品質和效率提出了二次

方誤差評量法。 

 
Tdcbap ][= 0=+++ dczbyax ，其中假
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),,( cba 是單位化(no

所處的平面。一個頂點 Tvvvv ]1[= 到一個平面 p 的距離為 vpT ，

而非負的平方距離則為 2)( vpT 。 v 所產生的誤差 為

rmalized)的平面法向量，而這裡所謂的平面就是網格上的一

一個頂點 u 被合併到頂點  

三角形 zyx

)(v∆

∑
∈

=∆ 2)()]1[( TT
zyx vpvvvv     .1) ∆=

)(

()
uplanesp

其中 planes(u)代表頂點 u 的鄰近三角形所形成的平面集合，而 Garland et al.將式

uplanesp
p

T

uplanesp

TT

uplanesp

TT

uplanesp

T

)()(

))(()(

)()(

)()(

2

∑∑

∑∑

∈∈

∈∈

==

=

     (2.2) 

其中Kp稱為頂點u的基本二次方誤差(fundamental error quadric) 

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

=

2

2

2

dcdbdad
cdcbcac
bdbcbab

K p        (2.3) 

對於任一個頂點u定義Q為二次方誤差(error quadric)，Q代表在頂點鄰近所有平面

)(uplancesp

差評量做為化簡成本時，需在化簡前對於模型上所有的頂點計算其二次方誤差

(2

子 2.1 重新改寫為 

v)( =∆

vKvvppv

vppvvp

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤⎡ 2 adacaba

的基本二次方誤差之相加總合， ∑= pKQ 。因此當原始模型要用二次方誤

Q，所有誤差∆的計算只以單一的矩陣來代表一個平面的集合。當兩個頂點v

∈

1、

v2要進行邊線摺疊至 v 時，計算v 至平面集合的距離，而實際上平面的集合應該

為 ))( 21 vplanesvplanes ∪ ，但為了簡化，不去除重覆之平面，進行摺疊後( v 化簡

成本為 v ，QQv )()( 21 +∆ v T= v 的二次方誤差為 21 QQQ += 。 

 

二次方誤差的化簡成本計算方法，提供非常有效率的化簡，並且儲存 Q 所使用

的記憶體只需 10 個浮點數的空間，因為 Q 是一對稱矩陣。而且以其累加的計算

方法，可以計算化簡後模型至原始模型的幾何距離，所以很適合整體誤差的計

算。雖然每個 Q 之間會有重覆的平面被計算多次，故會有誤差，但其優勢在於

計算速度非常快速。目前的模型不只有幾何空間中的三維資料，而且有其他材質

資料如貼圖與法向量，幾何誤差的估計方法沒有考量化簡對這些材質資料的影

響，用這些幾何測量做出來的化簡模型往往不能保留模型的外觀。 

 8



 

 

 
圖 2.5 在五維空間中由p,q,r所形成三角形，e1和e2是區域性座標軸[GH98]。 

 

Garland et al.改進二次方誤差評量加入貼圖座標的考量[GH98]，將貼圖座標加上

三維位置座標共五維，在高維度空間中計算幾何誤差，並找出最佳的頂點使得摺

疊後幾何誤差最小。由p,q,r三頂點所構成的三角形T，頂點p=[px py pz ps pt]T，另

二點也相同，由於在三角形內貼圖座標是線性內插的，所以這三個五維的頂點在

R5所形成的三角形也是二維的平面，先計算兩個向量e1和e2為此三角形的區域性

座標軸： 

11

11
21 ))((

))((
eprepr
eprepre

pq
pqe

−⋅−−
−⋅−−

=
−
−

=     (2.4) 

任意一個頂點 ，要計算v到平面T的距離平方D2為化簡成本，令5Rv∈ u = p – v，

而
2u 可以分解成 222 )(....)( eueu ⋅++⋅= ，可以重寫成以下式子： 51u

2
2

2
1

22
5

2
3 )()()(.....)( eueuueueu ⋅−⋅−=⋅++⋅     (2.5) 

式子 2.5 等式左邊是u向量中所有垂直平面T的距離平方，也就是說v到平面T的距

離平方就為 ))(())(()()( 2222 ueeuueeuuueueuuD ΤΤΤΤΤ −−=⋅−⋅−= ，因此

D

221121

下式子： 

)()(2)(

)()(2)(

2

epveepveev

epveepveev

ppvpvv

TTT

TTT

TT

⋅−⋅+−

⋅−⋅+−

⋅+−

    (2.6) 

式子 2.6 是一個二次方誤差(error quadric)形式，可以改寫成

2可以寫成以

2D =

2
22222

2
11111

cvbAvvD TT ++= 22

其中： 
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2
2

2
1

2211

2211

)()(

)()(

epepppc
peepeepb

eeeeIA TT

⋅−⋅−⋅=

−⋅+⋅=
−−=

      (2.7) 

A 是 矩陣，b 是 5 維向量，而二次方誤差 Q=(A,b,c)，而任一頂點到 Q 所代

表平面集合的平方距為 ，Garland et al.找到一頂點

55×

cvbAvvvQ TT ++= 2)( v 使得

)(vQ 是最小的值，其中 bAv 1−−= ，當邊線摺疊後以頂點 v 替代摺疊掉的邊線可

以使得化簡成本最小。[GH98]成功的將貼圖座標視為幾何距離當做化簡成本，

並可以同時計算出新頂點 v 的三維座標和貼圖座標。 

 

2.2.2 外觀保持式化簡法 

 

 
圖 2.6 以二維的例子說明貼圖變量的計算方式。 

 
Cohen et al.提出的外觀保持式化簡法(Appearance Preserving Simplification, APS) 

[COM98]，考慮到貼圖對於外觀的影響，計算貼圖變量(texture deviation)當做化

簡的成本。基本上這是純幾何的誤差計算，也是頂點對頂點的距離計算，但其關

鍵在於如何尋找化簡前後兩種模型上的對應頂點。APS 是延續在[CMO97]被提出

的方法，兩種方法主要不同之處在於尋找頂點的對應(mapping)方式不同。後者

利用垂直投影的方式將化簡前後的網格投影至平面之上，在平面上有相同位置的

頂點即為其對應。前者取代用投影的方式，改為從貼圖參數化的二維空間中尋找

對應頂點，即每一個對應頂點有相同的貼圖座標，也就是說在繪製化簡前後的模

型時，對應點繪製在螢幕上會是相同的貼圖顏色。換個方式說明就是測量同一個
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貼圖像素(texel)繪製在三維空間中的幾何距離，當然這距離愈短表示化簡對於模

型外觀的影響會愈小。 

 

圖 2.6 以簡單二維網格來說明貼圖變量的計算方式。假設兩個網格Ma和Mb，Ma代

表化簡前的網格，Mb代表化簡後的網格，而貼圖變量 定義為 ),( bMpTD

)))((,(),( 1 pFFpdMpTD abb
−=      (2.8) Fa(p) 

Ma

其中函式d()為計算三維空間中兩點的尤拉距離，函式 為三維空間

的網格M

TMpF ii →:)(

i上的點至二維貼圖空間T的對應，可以說是以參數化表示貼圖座標，而

則是相反的對應。圖 2.6 的例子說明了貼圖變量其實就是p至p’

的距離計算，由式子 2.8 可以得到同樣的結果 

ii MTtsF →− :),(1

Fb
-1(s,t) 

Mb

)',()),(,()))((,(),( 11 ppdtsFpdpFFpdMpTD babb === −−   (2.9) 

對每個邊線化簡取其網格上所有的頂點中貼圖變量最大的距離為其化簡成本，亦

即 。 ),(max bMp
MpTD

a∈

 

 
圖 2.7 以方形盒來限制最大的貼圖變量[COM98]，以二維為例子，(a)化簡前各

三角形已有至原始模型的貼圖變量，(b)進行化簡後以新的邊界方形來限制到原

始模型最大的貼圖變量。 
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Cohen et al.中不只計算局部貼圖變量，利用方形盒(bounding box)來限制每次化簡

的最大貼圖變量，並且在化簡時不斷的擴大方形盒去包圍最大局部貼圖變量與在

化簡區域上累積的貼圖變量，來達到整體誤差計算。圖 2.7(a)中黑線代表原始網

格M0，藍和綠代表經過i次化簡的網格Mi上的三角形，而藍和綠方形代表化簡至

Mi後各三角形所產生至M0最大的貼圖變量。圖 2.7(b)中粉紅色代表i+1 次的化簡

之後的網格Mi+1，而粉紅色的方形盒必需包含區域中最大的貼圖變量(即圖中右

邊的紅線)以及化簡前模型上的方形盒，以此方形盒的大小做為化簡的成本。 

 

計算貼圖變量並沒有考慮到貼圖本身的內容，只考慮一像素材質在空間中移動之

距離，化簡貼圖變量小的邊線，並且其貼圖變量的計算受到參數化或是貼圖座標

指定的影響很大，不好的參數化會使得最後模型在幾何上的誤差會變大，以方形

盒來累加局部的誤差，也會造成所計算出的幾何誤差高於實際貼圖變量的距離。 

 

2.2.3 影像導向式化簡法 

 

 
圖 2.8 影像導向式化簡[LT00]，固定在某些視點繪製影像，比較化簡前後每張影

像的差距做為化簡成本。 

 
Lindstrom et al.提出以影像導向式化簡法(image-driven simplification, IDS) [LT00]
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引導化簡流程的進行。和其他所有的誤差評量法不同，它不在幾何空間(object 

space)也不在屬性空間(attribute space)來估計誤差，而是直接由對人類視覺最有關

係的影像來估計誤差，即化簡成本就是化簡後的影像與化簡前的影像做均方根

(root mean square)。直接將化簡誤差訴諸於最後繪製的結果，Lindstrom et al.避免

了在結合幾何誤差評量和屬性誤差評量的權重問題，用影像比對完全不用考慮幾

何、顏色、貼圖、法向量的扭曲，因為最終這些因化簡被扭曲的地方最後會繪製

到螢幕上造成誤差。因此不用和其他的誤差評量一樣，不是沒有考慮模型的屬

性，不然就是以幾何計算的方式將屬性當做幾何誤差來計算。影像導向式化簡法

的優勢在於保留相當好的模型輪廓，保留貼圖內容在模型上的外觀，並且對於模

型的內部區域會劇烈的化簡。但代價是在目前多層精細度的演算法之中，影像導

向式化簡法算是速度最慢的化簡。 

 

影像導向式化簡的核心在於如何比較兩張化簡前和化簡後的影像之間的差距。

Lindstrom et al.以簡單的像素與像素(pixel-by-pixel)間比對出影像的差距。一般影

像都是以RGB三個頻道來儲存，而對於人類視覺系統來說，RGB的差距和人類

視覺是不成正比的，因此將RGB轉換成較符合人類視覺的亮度頻道(luminance 

channel) Y來比對影像。最終中評量就是以均方根計算兩張影像中每個像素顏色

上的差距，兩張亮度的影像Y0和Y1，皆有 nm× 個像素，則兩張影像均方根的差

距為 

∑∑
= =

−=
m

i

n

j
ijijRMS yy

mn
YYd

1 1

21010 )(1),(      (2.10) 

IDS 以邊線摺疊進行化簡，對於每個可能進行邊線摺疊的地方估計其化簡的成

本。如圖 2.8，每個化簡的成本計算都要先從多個視點繪製多張影像，並且將這

些影像與原始模型在同樣視點上所繪製的影像計算其均方根差距，而影像差距的

總合就是化簡成本。 

 

影像導向式化簡有兩個主要的問題。由於是繪製影像來比對，化簡的速度非常的

慢。繪製影像當然以硬體來加速產生影像，並且以漸近式的方法更新影像，只針

對邊線摺疊對於影像有影響的地方才要繪製，也就是只繪製被影響的三角形在螢

幕空間上的邊界方形(screen-space bounding box)區域即可。為了快速找出邊界方
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形中的三角形，對於每個視點都要建立 hash table，儲存每個像素和三維空間中

三角形的對應關係。因此和一般的多精細度模型化簡的技術來比較，為了增加速

度所以 IDS 以各種軟體資料結構和硬體繪製的方法加速。而另一個問題為品質

問題，即要取樣多少視點來繪製影像，以及每張影像的解析度為多少。這兩個關

鍵都是速度與品質的取捨，Lindstrom et al.以 20 個取樣視點和 或

的影像解析度。由於取樣的視點是固定在模型的周圍，因此模型的凹洞

內部區域或視點無法觀察到的區域可能會被大量化簡掉的。 

256256×

512512×
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第三章 

以射線為基礎測量視覺相似度 

 

在這章中我們介紹如何用射線為基礎去測量模型化簡前後視覺上的相似度，以此

相似度來決定一邊線化簡後的成本。3.1 節首先概述一般的邊線摺疊化簡演算法

的流程，說明模型化簡方法以及暫緩估計化簡成本的更新機制，3.2 節描述如何

透過取樣的視點和射線去測量模型化簡所產生視覺差異，並提出兩種化簡成本的

計算方式，即局部(local)以及整體(global)的視覺相似度(visual similarity)之化簡成

本來引導化簡的順序。 

 

3.1 化簡演算法概要 

 
許多模型化簡演算法對模型進行一連串的邊線摺疊(edge collapse)或其他的區域

性的化簡操作(local simplification operation)，以逐漸減少輸入模型的複雜度。對

於整個化簡品質影響最大的是模型化簡的順序。所有的模型化簡演算法會計算每

個區域化簡操作的成本，再依照成本由低至高進行其區域化簡操作。這些成本估

計方法依其保留模型上所要的特性之多少計算其成本，當化簡造成其上的特性改

變較大則估計出來的成本會增加。所有可能進行的區域化簡操作基本上會儲存在

一優先權佇列(priority queue)中，並且會持續的更新佇列以反應化簡的結果，並

確保下一化簡操作是成本最小的。這種化簡流程的設計用在許多目前已被提出的

化 簡 演 算 法 ， 包 括 [Hoppe96,GH97] ， 並 且 常 加 上 暫 緩 化 簡 成 本 (lazy 

evaluation)[CMO97]之更新機制以加速整個化簡的流程。 

 

3.1.1 化簡演算法 

 
我們的視覺相似度成本估計演算法依照上述的化簡流程，加上視覺相似度之成本
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估計的計算，使得邊線摺疊對模型視覺相似度的影響是最小的。我們選擇使用半

邊線摺疊(half edge collapsing)做為區域化簡操作，對於每一條邊線 e 可以有兩個

方向性的摺疊方向。如圖 3.1 所示，半邊線摺疊有兩個可能，對每一個可能都要

計算其化簡的成本，所以在初始的優先權佇列之中會有模型邊線數兩倍的節點

(node)，每一個節點代表一個半邊線摺疊的區域化簡操作。當開始進行化簡時，

選擇一個成本最小的節點執行其半邊線摺疊。每執行一次半邊線摺疊會消除掉兩

個三角形和此三角形所包含的六條半邊線。摺疊後必需從佇列中去除掉這些節

點，並且對於化簡區域周圍的邊線都要更新其成本，因為進行一次摺疊後，其周

圍的邊線所代表的幾何已經被改變，必需重新計算得到新的、正確的成本。 

 

 
圖 3.1 半邊線摺疊操作。每條邊線e會有兩個方向的摺疊，箭頭代表摺疊的方

向，從vstart摺疊至vend，而顏色代表化簡後所影響網格改變的區域。 

 

使用半邊線摺疊的優點在於容易維持其資料結構。圖 3.1 中可以觀察到當摺疊後

對於化簡區域不用重新進行三角化，直接使用原本的拓樸即可。而且所需要改變

的資訊只有包含vstart的邊線，將含vstart資訊改成vend。因為而化簡後所有的點都是

在原始模型上相同位置的點，這使得在化簡前與化簡後的兩種不同模型上尋找對

應區域較容易。而進行半邊線摺疊時，網格將會被改變的區域即定義為化簡區

域，即vstart的周圍一圏三角形所形成的區域。如圖 3.1 為例，若進行(a)的半邊線

摺疊則化簡區域為T1至T6，進行(b)半邊線化簡則化簡區域則為T5至T10，在化簡區

域之外的網格不會受到半邊線摺疊的影響。 

(b) 

T３

T５T1

T２

T４

T６

T８

T1０

０

１

３

２

４

T７T1
T1 T９

T1T７

T1T９ (a) T８

T1
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一般的化簡演算法依以下步驟來進行： 

. 對所有可能進行區域化簡的半邊線，計算其初始的化簡成本，根據化簡成本

2. 簡成本最小的半邊線，進行半邊線摺疊，此操作會將

3. 邊線重新計算其化簡成本。 

形數目為止。 

般的化簡演算法步驟會花太多計算時間在無用的化簡成本之更正計算上，暫緩

.1.2 暫緩估計化簡成本(lazy evaluation) 

一般化簡流程中，如圖 3.2(a)做一次半邊線摺疊後，必需把圖 3.2(b)中所有藍

相

 

1

放到優先權佇列中。 

從佇列中挑選並移除化

佇列中六個半邊線去除。 

對於化簡區域周圍所有的半

4. 重覆步驟 2，3，4 的步驟，直到化簡至所需要的模型多邊

 

一

估計化簡成本的機制能避免這無用的計算。 

 

3

 

collapse

(b)(a)

 
圖 3.2 (a)對紅箭頭方向進行的半邊線摺疊，(b)所有鄰近化簡影響區域的半邊線

(藍箭頭表示)都必需重新計算其化簡成本。 

 

在

色的半邊線從優先權佇列中取出並重新計算其化簡成本，若模型的平均維度

(degree)為 6 時，每進行一次的化簡需重新計算化簡成本 54 次，這樣的計算量
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當的龐大。 

 

進行一次的化簡通常會微量增加周圍邊線的化簡成本，而周圍這些被影響到的邊

上上述的暫緩估計化簡成本的機制，我們所使用的化簡演算法為： 

. 對所有可能進行區域化簡的半邊線，計算其初始的化簡成本，並設定每個半

2. 此半邊線為 dirty，則重新

3. 線進行半邊線摺疊，此操作會將佇列中六個半邊線去

4. 簡區域周圍所有的半邊線設定為 dirty，表示其化簡成本非最精確的

5. 2-5，直到化簡至所需要的模型多邊形數目為止。 

.2 化簡成本計算 

們提出以透過射線來量測模型化簡後的視覺相似性。與影像導向式化簡法 

圍

線由於跟被化簡的邊線是在相同的區域，這些邊線的化簡成本也應在佇列的較前

面的部分。當化簡一直進行時，我們會一直重新計算這些成本，而之前計算的成

本值還沒被使用到，又要重新更新其成本，造成重覆計算某些半邊線的成本太多

次。為了避免重覆計算成本，暫緩估計化簡成本之機制[CMO97]將這些被化簡後

影響的半邊線(圖 3.2(b)中藍色邊線)標記為 dirty 且不計算其新的化簡成本。dirty

表示其化簡成本不是最精確的數值，相對於 dirty 的標記則為 clean，表示其化簡

成本是精確的數值。標記為 dirty 的半邊線不重新計算其成本，直到這些 dirty 的

半邊線被排序至佇列最前面時再去計算其實際的成本，將其標記 clean 並在佇列

中重新排序。 

 

加

 

1

邊線為 clean，並將其在優先權佇列中做排序。 

從佇列中挑選並移除化簡成本最小的半邊線，若

計算半邊線化簡成本並設成 clean，並在佇列中重新排序，重覆步驟 2 直到

選到 clean 的半邊線。 

將步驟 2 選出來的半邊

除。 

對於化

數值。 

重覆步驟

 

3

 
我

[LT00]不同的是觀察模型變化所取樣的視點位置，影像導向式化簡法在模型包
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圓(bounding sphere)半徑兩倍的圓之上取樣視點，並且從每個視點往圓心方向繪

製影像，對於原始模型和化簡後的模型各繪製一張，計算出兩張影像的差距。因

為影像導向式的取樣視點是在整個模型的外圍，在繪製影像時對於凹的區域或模

型的內部區域可能繪製不到或是只能繪製到一點點，在這些區域對於最後的影像

僅只有小部分或跟本沒有影響，由於對影像貢獻很小因此造成這些地方化簡成本

相當低，凹的區域可能因此被填平。這些區域可能只對某些角度的視點來說是可

見的，但因取樣視點關係，讓此區域完全被化簡掉。對於較小的幾何特徵，影像

導向式化簡法將無法保留，因為品質完全取決於影像之解析度，當其所投影至影

像的像素較少時，則很容易就被化簡掉，影響物體的外觀。而影像導向式化簡法

最大的缺點在於化簡速度很慢，因此必需在軟體技術和硬體技術中來加快其化簡

速度。 

 

由於每個化簡的區域操作都只是區域性的，影響的範圍也僅只於區域性而已。我

們的視覺相似度化簡成本的計算，就是在化簡區域周圍平均地取樣一些固定數

們的視覺相似度成本計算只觀察化簡的區域，如圖 3.1 中右邊化簡後影響的區域

為有上顏色的區域即為因化簡被影響的區域，在這區域之外的網格並不會改變。

我們取樣視點僅在化簡區域的周圍，只觀察化簡前後區域性的變化。與影像導向

式化簡法相比，我們對於每一個化簡區域操作給予更平均的化簡機會。我們是透

過射線測量模型外觀的顏色變化，一個邊線化簡若造成貼圖內容在模型上變化過

大，則取樣射線在化簡前後網格上所得到交點上的顏色差異會較大，因此挑顏色

差異小的區域操作來化簡網格即可避免化簡造成貼圖內容在網格上變形。 

 

我

目的視點，並由這些視點觀察化簡前後網格在各種角度的變化。從視點往化簡區

域上射出一些射線，射線跟化簡前與化簡後的網格各有一個交點，交點之顏色即

代表著網格最後繪製在螢幕上所呈現的顏色，兩個交點的顏色差異愈大表示化簡

後在螢幕上所呈現出來差異愈大。面積愈大的化簡區域必需取樣多一點的射線才

可觀察出化簡的影響，射線取樣過少可能無法完全的反應出網格的變化，因此射

線數目要和面積成正比。一般而言不論面積大小，較平坦區域或貼圖內容無變化

區域所得到的平均顏色差異會較小，曲度較大區域和貼圖內容變化大之區域所得

到的平均顏色會較大，期望是挑選前者先進行化簡。若視覺相似度以平均各射線

顏色差異值做為化簡成本，會造成保留太多的小三角形在曲度大和貼圖變化大的
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地方，就算化簡至很低的三角形數目這些小三角形會一直保留著，造成最後的模

型化簡不平均。我們選擇使用累加(sum)所有射線的顏色差異做為化簡成本。使

用累加會導致面積小但曲度大或貼圖變化大的化簡區域被化簡掉，因面積小所取

樣的射線數目會較小，累加起來數值可能會小於面積大但平坦區域(面積大會取

樣較多射線)。但面積小對於視覺上的感觀或最後投影在螢幕上的像素數目都是

影響比較小，所以就算化簡掉對於最後所呈現出來的結果是微小的差異。累加可

以確保化簡後模型上的三角形較平均的分佈，但在面積相似的化簡區域中又可以

挑選較平坦或貼圖變化較小的區域先進行化簡。 

 

以下小節將對於取樣視點、取樣射線、定義化簡成本做更詳細的說明。3.2.1 節

.2.1 取樣視點 

測量視覺相似度時不太可能對於所有角度的視點、各種不同顏色不同亮度的光

view1

view3

介紹視點取樣的方法，3.2.2 節定義射線取樣的方法，3.3.3 節和 3.3.4 節定義兩種

化簡成本，分別為局部的化簡成本以及整體化簡成本。 

 

3

 
圖 3.3 以二維為例，測量視覺相似度。在化簡區域的周圍平均取樣一些視點。

viewn

view2

M2

M1

 

 
在

源情況之下都抓得到其在視覺上的差異，因此我們在比較模型化簡後的視覺差異

時必需有一些假設。在模型化簡時，因都是區域性的化簡操作，所以不論視覺上

和幾何上影響的區域都是模型上的小部分，會產生差異的地方就是區域化簡操作

的地方，我們測量視覺差異性只需要對於化簡會影響到的區域進行量測。對每個
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化簡區域，我們在其的法向量方向上的半圓上取樣視點，為了使得這些視點可以

完全觀察到各個角度上網格的變化，因此半圓的圓心訂為化簡區域內頂點之平均

中心，且半徑則為此平均中心至最遠頂點距離之二倍，在半圓上的取樣視點只要

是平均地(uniform)取樣即可。如圖 3.3 以二維為例所示，M1和M2代表化簡前後兩

個不同的網格，而view1~viewn則為我們取樣的視點。 

 

3.2.2 取樣射線 

我們取樣好視點之後，接下來就由這些視點觀察化簡後網格的變化，必需從視

view 

1
R2

dRMS(R1,M1,M2) 
dRMS(R2,M1,M2) 

M2

M1

R

 

圖 3.4 以二維為例，從每個視點射出一些射線得到的顏色差異dRMS，做為視覺相

似度的誤差。 

 

當

點往化簡前網格上的三角形射出射線，得到射線在化簡前與後網格交點上顏色的

誤差值。由每個取樣的視點對化簡區域上之網格平均射出一些射線(如圖 3.4)，

每一條射線與化簡前後兩個網格的交點可以得到兩個顏色，若化簡造成貼圖或外

觀上有很大的改變的話，所有射線上的兩個交點顏色的平均差距會很大，因此我

們利用這些由視點射出的射線上交點的顏色差做為視覺相似度的依據。 
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圖 3.5 掃描線演算法，落在三角形之中的點即為取樣點，∆為取樣的單位長度。 

 

當模型化簡後，三角形的面積會愈來愈大，將來繪製到螢幕上會佔較多的像素，

佔的像素多影響人類視覺就較大，因此當化簡區域的面積一直在成長時，我們取

樣射線的數目也必需成正比跟著增加，也可以避免取樣不足導致抓不到貼圖顏色

的變化。要測量其化簡之成本，在化簡區域上的每個三角形上依以下方式細分

(subdivision)一些取樣點，如圖 3.5，我們使用類似二維掃描線(scan line)的演算

法，從視點對每個化簡區域中三角形上的取樣點各射出一條射線。 

 

取樣的方式為給予一個三角形T={va ,vb ,vc}，找出區域性座標軸(local reference 

coordinate) },,{ kji
rrr
三個向量，其中： 

ikj
vvvv

vvvvk
vv

vvi
caba

caba

ba

ba
rrrrr

×=
×

×
== ,,  

),( ji
vr
平面和 T 是共面，k 是三角形的法向量。掃描線演算法依照兩個方向 i

r r
和 j

v

在三角形上取樣點，每條所產生的掃描線是在 ),( ji
vr
平面上並且平行於 i

r
，每個取

樣點間的距離 決定取樣的密度。其中∆ ∆為： 

avgA×=∆ 2  

其中Aavg為原始模型上所有三角形平均面積，使得初始模型上每個三角形平均至

少可以被取樣到三個點。這個方式可以平均地在三角形上產生取樣點，並且取樣

點數目與三角形的面積成正比例。 
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3.2.3 局部視覺相似度化簡成本 

 
有了取樣視點和取樣射線的方法後，我們開始介紹如何定義視覺相似度化簡成

本，先介紹局部誤差，即單一化簡步驟前後的視覺相似度。 

 

計算一條射線與模型網格交點後可以同時得到交點上的法向量和貼圖座標，這兩

個資訊是模型在一般繪圖流程中計算畫到螢幕上的顏色所需要的資訊。我們視覺

相似度的成本計算就是依法向量和貼圖座標所得到的顏色做為誤差的計算，其中

法向量會影響光影的亮暗，貼圖座標可以查出射線與模型的交點上貼圖內容的顏

色。對於一般的化簡成本的計算而言，我們無法對於模型在各種不同光源顏色或

位置之下計算其化簡成本，因化簡時並不會知道模型會在什麼情況之下被繪製出

來，所以在進行化簡成本計算時使用單一白色光源，並將光源放在取樣視點的相

同位置，使得由視點往化簡區域觀察時所看到的網格是亮的。 

 

給予一個多邊形網格 M，M 包含網格所有的點、法向量、貼圖座標、拓樸，定

義 R 為一條射線，包含起始點(即為視點)和射線的方向，我們用 Cost(R,M)代表

任一條射線 R 和網格 M 的交點所呈現出來的顏色，顏色的計算方法為： 

)()(),( NlCMRCost texture ⋅×=      (3.1) 

其中Ctexture為交點上的貼圖顏色，N則為交點上的單位法向量，l則是光源的向量，

為交點往射線起始點的單位向量。 

 

view 
Mk

view 

 

圖 3.6 以 2D為例。(a)顏色代表貼圖的內容，當化簡區域是在貼圖變化的地方，

射線的顏色差異dRMS會較大(b)當化簡區域為輪廓邊時，會有沒有交點的射線，

Mk+1Mk+1

Mk

(a) (b) 
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必需對這些射線給予適當的處罰值。 

 

此成本計算的方法對於維持模型上的貼圖內容和幾何誤差有一定的效果。圖

3.6(a)中模型上的顏色代表貼圖的顏色，圖中實線與虛線各代表Mk與Mk+1，此圖

說明了當化簡的區域是貼圖變化的區域時，會有許多射線是圖 3.6(a)的情況，由

於射線和兩個模型的交點顏色差異dRMS大，因此這個區域若進行半邊線摺疊會造

成視覺上很大的差異，因此這個區域的化簡順序會比沒有貼圖顏色變化的區域的

順序更晚被化簡到。由於取樣視點時是平均的取樣，以模擬各種角度來觀察化簡

區域，當化簡的區域為幾何差異較大時，很容易出現圖 3.6(b)的情況，當這種情

況出現時射線和網格並無交點，因此式子 3.1 必需改為： 

⎩
⎨
⎧

⋅×
=

)(
5.0

),(
NlC

MRCost
texture

若射線R與網格M沒有交點 
其他  

(3.2) 

當 R 與 M 無交點，得不到顏色，因此我們給予一個處罰的值 0.5 代表灰色，為

最強亮度的一半，由這個處罰值來維持模型的幾何誤差。 

 

由圖 3.3 很容易可以觀察出來，由view1和viewn所射出的射線很容易與化簡後網格

M1沒有交點，而較靠近半圓頂部的view3較不容易，當幾何誤差很大時才會使得

view3產生交點之射線。由這個觀察，我們可以將Cost函式中沒交點的處罰值依照

不同視點給予不同的值，當視點愈靠近半圓頂部給予其處罰值大於視點在半圓的

底部，使得幾何變化愈大，處罰值也會加大，以期使得化簡後模型的幾何誤差更

小。 

 

要比較模型化簡前後的差異，從視點往化簡的區域射出射線，分別對模型在化簡

之前與化簡之後兩個不同的模型之上會有兩個交點。而我們的成本估計利用此兩

個交點所得到的顏色差異做為視覺相似度的測量標準。因此對於一條射線R，由

原始模型的網格M0經過k次化簡的網格Mk，以及要在Mk上進行半邊線化簡後的網

格Mk+1，定義其非負的視覺相似度差異dRMS為： 

2
11 )),(),((),,( ++ −= kkkkRMS MRCostMRCostMMRd    (3.3) 

此公式使用均方根值(root mean square)來計算兩個顏色的差異得到非負的誤差。

一般在顏色的計算和顯示上都是使用 RGB(紅綠藍)三個頻道，每個頻道各有 256
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階的明暗變化來顯示螢幕上的各種顏色，但在 RGB 上的顏色變化和人類的視覺

並不成線性的變化，因此測量視覺相似度時必需採用其數值變化符合人類視覺的

表示方法，我們採用亮度(luminance)單一頻道來代替 RGB 三頻的表示法，所以

C(R,M)得到的 RGB 表示法依一般的 RGB 轉換成亮度係數計算出其亮度，範圍

為 0~1。 

 

從每個視點往化簡區域射出足夠的射線，而每條射線和化簡前後的網格可能會有

顏色的差異dRMS，將所有射出的射線所得到的dRMS累加後做為我們化簡的成本。

當顏色的差異總和愈大表示，此化簡對於模型外觀視覺上的影響愈大。 

 

對於一Mk上可進行半邊線摺疊的半邊線he，以及經過he化簡後的模型Mk+1，可以

定義Mk和Mk+1兩個網格間局部視覺相似度Local_Cost為 

),,(),(_ 1
0 0

+
= =
∑∑= kkijRMS

v

i

r

j
MMRdkheCostLocal     (3.4) 

由於是半邊線摺疊，化簡區域僅限於Mk中he的vstart周圍的三角形，以Tk kM∈ 代表

這些周圍的三角形集合。射線Rij的起始點(取樣視點)是Tk上所有頂點平均位置為

中心的半圓之上的第i個視點，而取樣視點總共為v個。Rij的終點則是以掃描線演

算法在Tk所得到所有取樣點中的第j個，r為三角形集合Tk掃描後所有取樣點的總

數。Local_Cost即為所有射線所得誤差的和。 

 

綜合以上，當一個半邊線 he 需要計算其局部視覺相似度化簡成本時，用以下的

虛擬碼來描述所要計算的步驟： 

 
Local_Cost( half edge he ,Current level mesh Mk ) 

Local_Cost = 0.0 
Mk+1 = mesh Mk after collapsing he 
V = Sample_Viewpoint_around_simplify_region(he) 
For each v∈V 
do 

Tk = Triangles around he on Mk 
For each t∈ Tk
do 

R = Sample_Ray(v , t) 
For each r∈R 
Do 

Tk+1 = Triangles on Mk+1 changed by collapsing he on Mk
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Local_Cost +=dRMS(r , Tk , Tk+1) 
End 

End 
End 
 

 

由於射線與網格的交點測試的計算時間是跟網格上的三角形數目成正比，所以在

實做時射線只與化簡區域上的三角形做測試即可以找到交點，在上述虛擬碼中以

Tk和Tk+1代表在Mk與Mk+1和上的化簡區域上的三角形，以圖 3.1(a)的半邊線化簡

為例，Tk代表{T1,T2,T3,T4,T5,T6}三角形結合，而Tk+1則代表{T11,T12,T13,T14}三角形

結合。 

 

3.2.4 整體視覺相似度化簡成本 

 

collapse

(a) M0 (b) Mk (c) Mk+1
 

圖 3.7 (a)模型M0包含化簡區域的三角形，(b)進行化簡的區域，(c)進行化簡後的

區域。 

 
在 3.2.3 節中介紹的視覺相似度化簡成本只針對化簡前後的兩個網格做比較，就

是圖 3.7(b)與(c)兩個網格來做成本計算，這是屬於局部的誤差(local error)計算方

法。而Mk也是由M0化簡而來的，M0為原始網格，所以更精確來說每個化簡都是

要由原始模型網格M0(圖 3.7(a)藍色網格)和化簡後網格Mk+1(圖 3.7(c)紅色網格)來

計算化簡成本，因此整體性視覺相似度化簡成本計算可以寫為： 

),,(),(_ 10
0 0

+
= =
∑∑= kijRMS

v

i

r

j
MMRdkheCostGlobal    (3.5) 
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相較於式子 3.4，這式子是整體的誤差(global error)計算方法，而其取樣射線和取

樣視點的方法都一樣， 

 

實作上，取樣的射線不可能與整個模型網格做相交測試，必需找一組三角形集合

T0和Tk+1代表網格M0和Mk+1可能會與射線相交的三角形。Tk+1在化簡後的網格上

很容易找到。但很難直接得到在M0上的T0。在許多視點相依多重精細度模型

(view-dependent level-of-detail modeling)的化簡演算法之中如[XV96, Hoppe97, 

LE97]，可以利用其化簡時建立的頂點階層(vertex hierarchy)來找到在原始模型上

對應的區域。透過貼圖的對應我們可以透過Tk+1在貼圖空間中所涵蓋區域，在M0

上找到涵蓋相同區域的三角形集合。定義函式 )(TiΠ ： 

→Π ii MT :)( Region in texture domain    (3.6) 

將在網格Mi上三角形集合T對應到貼圖空間中的區域，而函式 是將貼圖空間

中的區域對應回M

1−Π i

i中的三角形集合。因此可以定義T0 = ，並以

T

))(( 11
1

0 ++
− ΠΠ kk T

0和Tk+1和來做視覺相似度化簡成本計算。半邊線he需要計算其整體性化簡成本

時，用以下的虛擬碼來描述所要計算的步驟： 

 
Global_Cost( half edge he ,Current level mesh Mk ) 

Global_Cost = 0.0 
Mk+1 = mesh Mk after collapsing he 
V = Sample_Viewpoint_around_simplify_region(he) 
For each v∈V 
do 

Tk = Triangles around he on Mk 
For each t∈ Tk
do 

R = Sample_Ray(v , t) 
For each r∈R 
Do 

Tk+1 = Triangles on Mk+1 changed by collapsing he on Mk 

T0 =  ))(( 11
1

0 ++
− ΠΠ kk T

Global_Cost +=dRMS(r , T0 , Tk+1) 
End 

End 
End 

 

 

 27



 

在尋找T0時必需要有加速機制，而這機制適用於半邊線摺疊和全邊線摺疊。將每

個三角形t聯結一三角形集合St，代表St＝ ，S))(( 1
1

0 tk+
− ΠΠ t中的三角形皆屬於原始

模型。我們可以使用漸近式的方法在化簡邊線時去更新St，使得在St中的三角形

在貼圖域所含蓋的區域包含t在貼圖域中的區域。在還未化簡的網格M0上的每個

三角形t所聯結的St中只存本身三角形，St={t}，每經過一次邊線摺疊之後，經摺

疊而改變過的三角形tk+1∈Mk+1，假設在Mk中有t1~tn三角形在貼圖域中包含tk+1在

貼圖域的範圍，即{t1, ... ,tn}= ，我們更新t))(( 11
1

++
− ΠΠ kkk t k+1所聯結的三角形集合

，用這種漸近的更新方法使得可以很容易的得到T
nk ts∪tttt ssss ∪∪∪=

+
.....

3211 0。

圖 3.8 是Mk化簡至Mk+1過程，而Mk+1上灰色三角形為其S必需更新為包含

，因黃色三角形在貼圖域中是被三角形c, h, i所含蓋。 hic SSS ∪∪

 

Mk  in texture domain Mk+1  in texture domain 

 
圖 3.8 邊線化簡前後在貼圖域的變化。 

 

3.2.5 視覺相似度化簡成本結合全邊線摺疊之作法 

 
全邊線摺疊(fully edge collapse)是當摺疊一邊線時，邊線的兩端點會合併到一新

的頂點之上，這新的頂點可以在任意的位置甚至不在原本的網格之上，和半邊線

摺疊不同之處在於化簡所影響的區域擴大了。我們選擇[GH98]提出之二次方誤

差評量找出全邊線摺疊後的新頂點，詳細的做法在 2.1 節後面已介紹，此方法可

以直接算出新頂點 v 之三維座標及貼圖座座標。本節以局部視覺相似度化簡成本

j

db
a c e collapse

hf
g i

hic SSSS ∪∪=  
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為例說明半邊線與全邊線摺疊不同之處，整體視覺相似度化簡成本是類似的，不

再多做說明。 

T７T3 T9T5T1
e 

T10T2 T6 T8T4
Fully edge collapse 

 
圖 3.9 全邊線摺疊。 

 

圖 3.9 是邊線 e 的全邊線摺疊示意圖，和半邊線摺疊不同之處在於在摺疊時全邊

線摺疊的化簡區域較大，只要在邊線兩端頂點周圍的三角形都會改變其網格。局

部視覺相似度化簡成成本重寫改寫為 

),,(),(_ 1
0 0

+
= =
∑∑= kkijRMS

v

i

r

j
MMRdkeCostLocal    (3.7) 

由於化簡區域改變，因此Tk則改變為邊線e兩端點的周圍三角形集合，圖 3.7 為例

就是Tk={T1, ….. , T10}，以Tk之頂點平均中心為圓心之半圓上平均取樣視點，並且

在Tk上所有三角形都要進行掃描線演算法去取樣點，由視點到所有三角形上取樣

點形成的射線收集在Rij中，而Tk+1則為Mk+1中 v 的周圍三角形集合，而其他則與

半邊線摺疊無異。 

v

 

vview 

Ｍk

Ｍk+1

 
圖 3.10 使用全邊線摺疊導致射線不常用只相交於一個網格。 

 

樣的結合是以幾何計算方法找出新頂點，並以視覺相似度化簡成本做為化簡的這

引導，因此和半邊線摺疊相比，全邊線摺疊可以得到較好的幾合誤差。我們所提

 29



 

之成本化簡是以處罰值來維持幾何的特徵，但使用全邊線化簡會使得射線與化簡

後的網格很容易有交點，如圖 3.10，因此幾何就算變化很大，因為新頂點位置的

關係導致無法將處罰值反應在成本之上，較無法維持細部的幾何特徵，而會被新

計算出的頂點漸漸 smooth 掉了特徵的地方。 
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第四章 

結果與討論 

 

本論文的系統實作平平是配備 AMD Athlon XP 1.5GHz 中央處理器、512MB 

RAM、GeForce FX5200 顯示卡的個人電腦。4.1 節以本論文提出的視覺相似度化

簡成本計算和二次方誤差評量、外觀保持式化簡法、影像導向式化簡法對於有貼

圖的模型進行化簡，展示本論文所提的方法確實可以保持模型上貼圖的可觀性。

而外觀保持式化簡法和影像導向式化簡法雖然對於貼圖也可維持其可觀性，這兩

個方法都會導致幾何上的某些缺點。在 4.1.1 節和 4.1.2 節中分別討論這兩種方法

與本論文方法相比無法做到的地方。4.2 節中將討論視覺相似度化簡成本使用全

邊線摺疊與半邊線摺疊的差異。 

 

4.1 以視覺相似度化簡成本計算之效果 

 
具有貼圖的模型在化簡時必需考量到貼圖的內容，才會使得化簡後的模型其外觀

與化簡前是相似的。在這一節裡將以本論文的局部視覺相似度化簡成本、整體視

覺相似度化簡成本與相關研究中之已提出之方法做比較，這些方法分別為只考慮

幾何化簡成本的二次方誤差評量[GH97]，將貼圖變量視為幾何誤差的外觀保持

式化簡法[COM98]，以最後投影在螢幕上影像間的差異做為化簡成本的影像導向

式化簡法[LT00]，而化簡的模型為有條紋貼圖的兔子(bunny)和猪(pig)。 

 

圖 4.1為猪的模型分別以局部視覺相似度化簡成本和整體視覺相似度化簡成本兩

種不同成本計算方法化簡模型，展示出不論模型如何化簡，對於貼圖的維持是相

當不錯的。透過射線所得到的顏色差異，使得化簡集中在貼圖內容變化小的區

域，保留多一點的頂點在貼圖內容變化大的區域。而當射線射到曲度較大的網格

時，會有許多射線不會與化簡後的網格相交，並無法得到顏色，給予 0.5 的處罰
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值使得視覺相似度對於幾何也有一定的維持效果，不會因為只維持貼圖的可觀性

而使得幾何變的較差，尤其對於較尖銳的網格，視覺相似度化簡成本會比某些計

算幾何誤差的化簡成本保留的更好。 

 

圖 4.1 中(b)(c)分別代表以局部和整體視覺相似度成本計算。在外觀上而言，兩者

的差異並不會很大，對於經過k次化簡的模型Mk，局部以觀察Mk與Mk+1的變化，

整體則是觀察Mk+1及M0間的變化。整體視覺相似度對於模型的幾何誤差的保留較

局部成本計算來得佳。整體成本計算是觀察較精確完整的網格，而局部成本計算

所觀察只是多邊形數較少的Mk，而Mk上的多邊形內部也是以線性內插出其顏

色，而內插出的顏色不能精確的代表原始模型上網格幾何變化。因此整體成本計

算對幾何誤差保留的較好，表 4.1 以Metro[CRS98]測量兩個方法化簡後的猪模型

與原始模型的Hausdroff距離，大部分情況之下整體性視覺相似度成本計算得到較

佳的幾何誤差。 

 
三角形數

目 

2000 1000 700 400 

 Mean Max Mean Max Mean Max Mean Max 
局部 0.071 1.012 0.142 1.190 0.180 1.334 0.278 2.134 

整體 0.072 0.908 0.126 1.135 0.162 1.170 0.273 2.21 

表 4.1 以猪模型比較局部和整體幾何誤差保留能力。 

 

圖 4.2 中比較一些化簡成本計算，圖 4.2(a)所使用的二次方誤差評量只有考慮到

幾何距離誤差，並不適用在含有貼圖座標的模型，因此最後的結果導致貼圖是完

全的變形。圖 4.2(c)(d)分別是影像導向式化簡法和外觀保持式化簡法，兩種方法

都對於含貼圖座標的模型都可以維持其外觀，所以在圖中基本上看不出太大的差

別，然而在細部的幾何特徵上，這兩個方法皆有其缺點，將在下面章節做討論。 
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(a)原始模型 7164 三角形 

2000 三角形 

1000 三角形 

700 三角形 

(c) 整體視覺相似度化簡成本 (b)局部視覺相似度化簡成本 
 

圖 4.1 (a)猪原始模型。使用局部(b)和整體(c)視覺相似度化簡成本，由上而下分

別為化簡至 2000,1000,700 個三角形。 
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(a)二次方誤差評量 

(b)局部視覺相似度化簡成本 

原始模型 7164 三角形 

(c)影像導向式化簡法 

(d)外觀保持式化簡法 
 

圖 4.2 比較四種方法化簡模型的結果，左列為 1000 個三角形，右列為 400 個(a)

二次方誤差評量(b)本論文方法(c)影像導向式化簡法(d)外觀保持式化簡法。 
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4.1.1 視覺相似度化簡法與外觀保持式化簡法比較 

 

外觀保持式化簡法以幾何距離誤差計算一貼圖像素在三維空間中的移動距離，基

本上是一計算幾何誤差的成本估計，外觀保持式化簡法完全依模型參數化結果來

決定其化簡的順序，參數化的好壞會影響其化簡之品質。它是一個計算幾何誤差

的化簡成本，化簡出來的模型在幾何方面有一定的維持程度，貼圖變量也量一貼

圖像素在三維空間中移動距離，因此貼圖也可以維持的不錯。 

 

外觀保持式化簡法用包圍方形(bounding box)來限制貼圖變量的距離，然而用包

圍方形會使得所計算的成本高估(over estimate)實際的成本。當化簡的層次愈來愈

多時，會使得化簡成本無法實際代表真正的幾何誤差，在低多邊形數目時，多觀

保持式化簡法無法對於較細微或對人類視覺影響較大的地方，如圖 4.3 即為這種

情況。視覺相似度成本計算在多邊形數目不多時依然能保留猪腿上的蹄。 

 

圖 4.3 在 400 個三角形的猪模型上，視覺相似度成本計算較可保留其外觀。 

外觀保持式化簡法 

原始模型 7164 faces  

視覺相似度成本計算 
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(a)視覺相似度化簡成本 

 
圖 4.4 免子模型原始三角形數為 10000，以(a)視覺相似度化簡成本，(b)外觀保

(b)外觀保持式化簡法 

持式化簡法，化簡至 700 個三角形 

 

外觀保持式化簡法對於參數化比較平均的模型，也就是貼圖拉址(texture stretch)

較不嚴重的模型，可以進行非常平均的化簡。圖 4.4 的兔子模型使用非常良好的

參數化，所以可以非常平均的化簡該模型。圖 4.4(a)可以觀察出我們的方法將頂

點多數保留在兔子的正面，也就是貼圖內容變化較大的地方，而背面比外觀保持

式化簡法保留較少的頂點。外觀保持式化簡法無法考慮貼圖內容，很有可能會保

留較多的頂點在會造成貼圖拉址但又無貼圖內容變化的地方。如圖 4.5(a)，圖中

的圓形在紅框框同一緯度之頂點給予貼圖拉址較嚴重的貼圖座標，外觀保持式會

因為貼圖拉址所以保留較多那些區域的頂點，而(b)中視覺相似度成本只對於最
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後呈現出來模型的外觀做為化簡依據，對於貼圖拉址的區域，只要其上無貼圖內

容的變化，進行化簡對於外觀是完全不影響的，可以得到比外觀保持式化簡法更

平均地化簡。 

 

 
圖 4.5 外觀保持式與視覺相似度化簡成本比較

(a) 外觀保持式化簡法 (b)視覺相似度化簡成本 

，紅色箭頭代表在貼圖空間中貼圖

拉扯嚴重的區域。 

 

4.1.2 視覺相似度化簡成本與影像導向式化簡法比較 

像導向式化簡法所取樣的視點及影像的解析度決定了化簡的品質，而其視點之

4.6(a)使用影像導向式化簡法，在化簡至 2000 個三角形時，原本在鼻子上有

 

影

取樣是在整個模形的外部，故被較少的視點觀察到的區域會被急速的化簡掉，這

使得模型的化簡會相當的不平均。影像導向式化簡法對於可見度較均勻物體，如

類似圓球體的模型，會有較好的化簡結果，在其上的化簡區域被視點觀察到的機

會是較公平的。以杯子模型為例，杯子內部的化簡區域會比杯子外部化簡區域較

快被化簡，因較不會被外部的取樣視點觀察到，導致投影至畫面的像素較少使得

化簡成本較小，甚至杯子內的幾何會無法維持。 

 

圖

的兩個孔已經被填平了，而圖 4.6(b)依然可以保持兩個孔的完整性。圖 4.6(c)中

當化簡層次愈來愈深時，尾巴投影在各視點上影像所佔的像素數目較少，導致最

後被化簡掉。 
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原始模型 7164 三角形 

(a) 影像導向式化簡法 

 
圖 4.6 影像導向式化簡法所不能保留的化簡區域，(a)(b)同為化簡至 2000 三角形

的模型，(c)(d)為化簡至 400 三角形。 

2000 三角形 
(b)視覺相似度化簡成本 

2000 三角形 

(c) 影像導向式化簡法 原始模型 (d)視覺相似度 
400 三角形 7164 三角形 化簡成本, 400

三角形 
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4.2 視覺相似度化簡成本結合全邊線摺疊之效果 

 

在 3.2.6 節中介紹了當我們的視覺相似度化簡成本要結合全邊線摺疊時，在摺疊

邊線時要挑選一最佳的新頂點。我們選擇使用[GH98]所提出之方法，這個方法

所挑選的新頂點基本上是幾何誤差的計算，因此可以使得模型在化簡後的幾何誤

差較為改善。表 4.2 比較使用半邊線摺疊和全邊線摺疊之局部視覺相似度化簡成

本計算所得到猪模型的幾何誤差。使用全邊線摺疊的結果是優於半邊線摺疊。雖

然全邊線摺疊可以得到好的幾何誤差，但因視覺相似度化簡成本的特性，使得全

邊線摺疊無法對模型的特徵做很好的保持。原因如圖 3.10 所示，以二維為例子，

當Mk做全邊線摺疊後為Mk＋１，而視覺相似度化簡成本演算法中取樣射線比較不

容易產生只相交於一個網格的情況，如圖 3.5(b)半邊線摺疊容易產生這類的射

線，而給予這些射線處罰值，並用此值來維持在模型上的特徵。因此全邊線摺疊

較無法保留模型上的細部特徵，但其幾何誤差是較好的，圖 4.8 展示使用全邊線

摺疊的結果。 

 
三角形數目 2000 1000 700 400 

 Mean Max Mean Max Mean Max Mean Max 
半邊線摺疊 0.07 1.01 0.142 1.190 0.180 1.334 0.278 2.134 

全邊線摺疊 0.029 0.482 0.061 0.844 0.085 1.066 0.138 1.589 

表 4.2 使用猪模型比較全邊線與半線摺疊對於視覺相似度化簡成本計算的幾何

誤差。 
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原始模型 7164 三角形 

(a)全邊線摺疊 1000 三角形 (b)半邊線摺疊 1000 三角形

(c)全邊線摺疊 400 三角形

(d)半邊線摺疊 400 三角形

 
圖 4.7 使用全邊線摺疊之局部視覺相似度化簡成本計算。 
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第五章 

結論與未來發展方向 
 

5.1 結論 

 

本論文提出一個網格邊線化簡成本的計算機制，透過在化簡區域的周圍取樣一些

視點，利用射線去觀察化簡前後網格的視覺相似度變化。經過實作與實驗發現對

於含有貼圖內容的模型，化簡時不但維持模型上貼圖的可觀度，在多邊形數目少

時幾何部分也可保留模型上的特徵，保留較多頂點在貼圖變化較大的區域。本論

文方法是少數依貼圖內容變化而反應在化簡成本之上的方法，並且不是從整個模

型外部來觀察化簡的變化而是只觀察局部區域性的變化，因此對於所有可化簡的

地方給予相當平均的化簡機會，使得本論文方法比影像導向式化簡法保留更多模

型上細部特徵，比外觀保持式化簡法保留更多頂點在貼圖變化較大的區域，而不

是貼圖拉址較大的區域。 

 

5.2 未來發展方向 

 

針對本論文所提出的視覺相似度化簡成本計算方法，未來有幾個可能的發展方

向： 

 
降低射線的取樣數目 

 

在進行化簡之前可以對其上的貼圖內容進行分析其上的顏色對比，對比較低的區

域表示貼圖的變化不明顯，因此可以不用取樣太多射線即可知道其網格的顏色變

化，但需要一個機制加權回來應該有的化簡成本。 
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射線的處罰值 

 

當射線只相交於一個網格而無法得到顏色差異的情況時，我們給予 0.5 的處罰

值，對於不同角度的視點或許我們可以給予不同的處罰值，對幾何誤差較大的情

有較大的處罰值，以期可以對於模型的幾何誤差有更好的結果。 
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