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一种基于转移边折叠的 TIN 模型简化方法研究

摘 要：边折叠算法是简化TIN模型的主要方法之一。依据边折叠算法的特点，深入分析边折叠算法的缺陷及其产生的问题，并

总结出这些问题产生的原因，通过预折叠的方式找出并标记模型中的特殊边。当对特殊边折叠的时候，通过转移折叠目标的方式

来简化模型，并利用三角形品质量化简化质量。实验证明，这种转移边折叠的方式不仅可以提高简化后模型的三角形品质，还可

以减弱简化模型的纹理变形和避免模型法向量计算错误，缩小简化模型和原始模型的视觉差距。
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Research on TIN Simplification Method Based on Transfer Edge Collapse Algorithm
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Abstract: Edge collapse algorithm is one of the main methods to simplify TIN model. According to the characteristics of edge collapse algo-

rithm, we deeply analyzed the defects and problems of edge collapse algorithm, summarized the causes of these problems, and found and marked

special edges by the way of pre-collapsing. When collapsing special edges, we simplify the model by transferring edges, and measured the quanti-

zation by triangular quality. Experimental result shows that thisalgorithm can not only improve triangular quality, but also reduce the texture dis-

tortion, avoid errors of normal vector calculation, and reduce the optical difference between simplified models and original models.
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目前针对 TIN模型的简化方法可分为顶点聚类

法[1-2]、区域合并法[3]、几何元素消除法。几何元素消

除法又可分为顶点删除法 [4]、边折叠法 [5]和面折叠

法[6]，而边折叠法由于其算法简单，效率高而被广泛

使用。该算法也是目前模型简化算法的主流算法，针

对边折叠的改进算法包括基于Voronoi图重构的UDSM
边折叠简化算法[7]，顾及角度误差的边折叠算法[8]和基

于CPU并行加速的边折叠算法[9-10]，基于Memoryless算
法的边折叠简化算法[11]，这些算法大部分是针对代价

函数、新定点的位置和算法的效率展开的，对于简化

后三角形的质量却少有提及。本文根据边折叠算法存

在的问题，提出了一种基于转移边折叠的TIN模型简

化算法，该算法可规避在折叠过程中生成突兀边、重

复边和重复三角形，避免了对边界的简化。通过实

验，与传统的边折叠算法相比，该算法可提高三角形

的品质。

1 边折叠算法

1.1 边折叠算法简介

边折叠算法是将原始地形网格中的每条边作为最

小简化单元的一种算法，该算法将要折叠的边化简为

一个点，并将与该边共顶点的三角形拉伸到一个点

上，如图1所示。

图1 边折叠算法

从图 1可知，当对某条边进行折叠的时候，则与

该边相邻的三角形均被拉伸，这些相邻的三角形组成

了边的变化影响范围U 。在U 之内，假设将边 e折叠
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到点V =[vxvyvz1]T ，则折叠该边代价可以由点V 到

U 集合中所有三角形的距离的平方之和来表示，若三

角形所在的平面 p 的方程为 ax + by + cz + d = 0 ，则点

V 到平面 p 的距离为：

D( )Vp =
||avx + bvy + cvz + d

a2 + b2 + c2
（1）

则折叠到V 点的代价为：

D( )V =å
j

n

( )D( )Vpj

2

（2）
式中，V 为矢量； pjÎU ，令 aj

2 + bj
2 + cj

2 = 1，其中

aj ， bj ， cj 为平面方程 pj 上 xyz 的系数，则可以

将公式（1）写成向量乘积的形式为：

D( )V =å
p j

n

( )pj
TV

2

=V TQV （3）
其中:

p j =[ajbjcjdj]

Q =å
pj

n

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú
aj

2 ajbj ajcj ajdj

ajbj bj
2 bjcj bjdj

ajcj bjcj cj
2 cjdj

ajdj bjdj cjdj dj
2

=

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
q11 q12 q13 q14

q21 q22 q23 q24

q31 q32 q33 q34

q41 q42 q43 q44

将公式（3）展开得到公式（4）。
D( )V =V TQV = q11V

2
x + 2q12VxVy + 2q13VxVz + 2q14Vx +

q22V
2
y + 2q23VyVz + 2q24Vy + q33V

2
z + 2q34Vz + q44 （4）

在对 TIN模型进行简化时，利用公式（4）计算

TIN中每条边的代价，然后利用该代价为所有边排

序，代价越低的边优先简化，代价高的边则保留。

1.2 V 的计算方法

V 的取值应该使得公式（5）最小，为此，可以

对公式（5）中的 Vx ， Vy ， Vz 求偏导数，并使得导

数为0，即：
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1.3 边折叠算法存在的问题

1） V 落在边的影响范围之外。如图 2所示，如

果折叠后的点V 落在边 e的影响范围之外，则该折叠

操作就会破坏三角形网格的拓扑结构，造成简化质量

低下，影响简化后模型的视觉效果。

V

e

图2 V 点落在边的影响范围之外

2） 突兀边的产生。当把边 ab 折叠到 a 点的时

候，会产生 ad、ac和 cd 3条突兀边，突兀边的产生将

会影响模型简化的效果，造成模型法向量紊乱，因此

在简化过程中应尽量避免突兀边的产生，如图3所示。

c
d
b

a c
d

a（b）

图3 产生突兀边

3）产生重合边和三角形。图4中说明了几种会生

成重合边和三角形的情况，图 4a中三角形 f10和三角

形 f3有一条共同边，当将边 ab折叠时，三角形 f3和

f10就会重合，继而生成若干重合的三角形和边。图

4b中三角形 f7和 f6也有一条共同的边，当将边 ab折

叠时，三角形 f7和 f6也会重合，继而生成若干重合的

三角形和边。图 4c中综合了 2种情况，即三角形 f10
和三角形 f3有共同边，三角形 f7和 f6也有共同边。当

将边 ab折叠时，三角形 f3和 f10以及 f6和 f7均重合，

继而生成若干重合的三角形和边。与突兀边类似，当

在简化过程中产生了重合边或三角形的时候，也会影

响模型的简化效果，造成模型的法向量紊乱，在简化

过程中应该尽量避免此种现象的产生。
c1

c2 c2

a b
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图4 产生重合边和三角形
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1.4 边界处理

在对 TIN模型进行简化时，通常会遇到边界问

题，边界问题处理得是否得当会直接影响到整个模型

的简化效果，很多情况下要求对模型简化要保持其边

界轮廓的不变性，因此对边界问题的处理也是模型简

化中的一个重要问题。

边界问题的处理首先要确定哪些边是边界边，可

以根据当前边的属性来确定边界边，如果一条边仅有

左边三角形或者仅有右边三角形，则说明这条边为边

界边。除了边界边的简化对模型的边界有影响外，与

边界边共顶点的非边界边的简化也会造成模型边界轮

廓变形，图 5说明了这种情况，其中粗线条表示模型

的边界边，虚线表示非边界边。

e1
e2

e3v
b

v

e2

e3

a 折叠前 b 折叠后

图5 非边界边折叠造成模型边界变形

从图5a中可知，e1不是边界边，但它与边界边相

邻，当将 e1折叠到 v 点时，其模型在此处的边界也更

改为 e2和 e3。如图 5b所示，在对这些边做处理时，

应当尽量将折叠边的新位置设置在边界上，如图5a所
示，应将边 e1折叠到 b点，而不能将其折叠到 v 点，

这样就可以保证模型的边界特性。

2 转移边折叠算法

常规的边折叠算法无法解决V 落在边的影响范围

之外、突兀边及重合边和重合三角形的问题，为此，

本文提出了一种转移边折叠的算法，转移边折叠的方

法是将TIN内所有的边分为常规边和特殊边。对于常

规边采用常规的边折叠算法，而特殊边则采用转移边

折叠算法，转移边折叠算法是将应折边 e转移为其相

邻的边，并对相邻的边进行折叠的一种算法，与传统

的边折叠算法相比，转移边折叠算法多了 2个步骤，

一是寻找特殊边，二是转移折叠目标。

2.1 特殊边的检测

特殊边包括在边界三角形上的边和折叠后出现错

误的内部边检测，内部边检测又可分为突兀边检测和

重复边检测，内部边的检测过程又称为预折叠过程，

即从折叠后的结果判断边是否为特殊边，边界边和内

部边的检测方法不同，具体方法如下：

1）边界边检测。边界边与其他边的区别在于该

边只有一侧有三角形，而其他边两侧都有三角形，可

通过该特性区分边界边和其他边，边界边所在三角形

为边界三角形。根据特殊边的定义范围，边界三角形

的其他两个边也为特殊边。

2）内部边的检测。对于TIN三角形网格而言，折

叠前与折叠后的三角形法向量应相差很小，如果折叠

后的三角形法向量翻转 （大于 90°），如图 3 中的

Dbcd ，则说明本次折叠会产生突兀边或重合三角形，

若折叠后法向量无法计算，则说明折叠后部分三角形

重合成了一条线，将会产生重合的边，从而判断边 e
为特殊边。其具体步骤如下：

1）利用常规的边折叠算法对边 e折叠，并将 e折
叠到V 点。

2）对e影响范围内的三角形重新计算法向量，并

于折叠前的法向量对比。

3）根据对比结果判断该边是否为特殊边。

从上面分析表明，计算三角形法相量成为监测突兀

边的最主要的环节，在TIN模型的三角形网络中，其三

角形中边的位置是按照逆时针方向排列的，设△ABC
为折叠边e影响范围内的三角形，△ABC按逆时针方向

构建法向量，若将e折叠到点V ，为了不破坏△ABC的

拓扑结构，可将V 点的坐标赋值给C点，如图6所示。

A

B
C

eV

图6 三角形法向量的计算

则△ABC和△ABV 的法向量可由公式（6）计算

得到：

N1 =Nor(
  
BA)´Nor(

 
BC)

N2 =Nor(
  
BA)´Nor(

  
BV )

（6）
式中， N1 为△ABC的法向量； N2 为△AB V 的法向

量；Nor为向量归一化函数。而：

cos( )θ =N1·N2 （7）
式中，θ 为折叠前后两个三角形的夹角；则有：当

cos θ > 0 时，e为常规边；当 cos θ  0 时，e为特殊边。

2.2 转移折叠目标

当要简化特殊边的时候，需要转移折叠目标，折

··3
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叠目标的转移需要遵循3个原则：

1）转移的目标不能是特殊边。

2）转移目标应该为边 e影响范围内的边集合 U

中一条边。

3）在边集合 U 中找到一个折叠代价最小的边作

为转移目标。

2.3 算法流程

转移边折叠算法流程如图 7所示，转移边折叠算

法先利用公式（3）计算出每个边的折叠代价，并根据

简化比例和折叠边代价筛选出待折叠边集合U 。筛选

的方法是首先根据折叠边代价为边排序（从小到大），

得到排序集合 S ，再根据简化比例从 S 中获取U 。对

于 U 中的每条边 e算出是否为特殊边，并将特殊边属

性写入边的数据结构。若e不是特殊边，则直接利用边

折叠算法将e折叠；若e是特殊边，则在 e的影响范围

内寻找转移目标ef，并对ef折叠，直到算法结束。

开始

计算每个边的折叠代价

输入简化比例

根据简化比例和折叠代
价筛选折叠边集合U

计算U中的边是否为特殊
边，并写入边的属性中

判断e是否为特殊边

从U中取出一条边e

边折叠算法折叠边 否

在e影响范围内寻
找转移目标ef

判断是否结束

否

结束是

是

图7 转移边折叠算法步骤

3 实验分析

本节将从转移边折叠算法的简化质量方面进行实

验分析，并引入三角形品质的概念量化算法的简化质

量。一般来讲，三角形品质高则简化质量高，反之，

简化质量低。三角形品质可通过公式（8）来计算。

Q = S
Lmax

（8）
式中， Q 为三角形的品质； S 为三角形的面积； Lmax

为三角形的最长边。

三角形的品质用于描述三角形的尖度信息，三角

形的尖度越大，三角形的品质越小。如果TIN模型经

过简化后得到的三角形尖度大，则会影响TIN模型的

光照计算，并使纹理失真，因此在简化过程中应尽量

保证三角形的品质。由于转移边折叠算法加入了特殊

边的判别，特殊边可防止三角形局部简化过大，有利

于局部简化均匀，可大大提高模型的简化质量。

利用转移边折叠、Memoryless、UDSM和边折叠

算法将三角形数量为 116 983的 TIN模型简化到 50%
时，各个三角形品质区间三角数量占比如表1所示。

表1 三角形品质区间占比表

三角形
品质区间

Q > 0.4
0.3 < Q ≤ 0.4
0.2 < Q ≤ 0.3
0.1 < Q ≤ 0.2

Q ≤ 0.1

转移边
折叠/%

12
20
62
5
1

Memoryless
算法/%

5
15
51
12
17

UDSM
算法/%

4
12
46
18
20

边折叠
/%
0.5
15
21
40.5
23

从表 1中可以看出，利用转移边折叠算法简化后

的 TIN模型较优，Memoryless算法和UDSM算法在三

角形品质方面相当。

4 结 语

在边折叠算法中，由于折叠点的不可控性，导致

在折叠后会出现突兀边、重复边和重复三角形，进而

造成折叠后三角形的品质下降，纹理变形及光照计算

错误等问题。为此，本文提出了一种解决这些问题的

转移边折叠算法，与边折叠算法相比，用该方法简化

后的TIN模型三角形品质更优，也可有效地防止纹理

变形和光照计算错误等问题。后续还将继续优化该方

法，通过理论和定量的方式研究该方法是如何降低纹

理变形和避免光照计算错误的。
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