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摘要: 现有网格文件格式中三角面布局混乱，对大型网格后续处理带来不便． 利用输入网格的对

偶网格的谱分解，可以得到一个良好的网格三角面排序，但是排序的结果是偏序的． 针对该算法的

不足，通过一种独特的遍历算法，得到了一个三角面布局是全序的三角网格． 并且进一步的，得到

了一系列有序的三角带，其中输入的原始网格的几何和拓扑性质不发生改变． 最后对三角带参数

化，实现条纹纹理贴图． 实验表明: 经过排序后，网格的三角面布局相关性相比于流网格得到进一

步的加强，而且网格有一个很好的三角带表示．
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Face sorting and stripe texture mapping of triangle mesh
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Abstract: The layout of the triangle face in the existing mesh file format is often out of order，which brings great
difficulties in the subsequent processing of large meshes． A useful approach later proposed based on spectral
decomposition of dual meshes，did lead to a good face order． However，the order was only partial． In view of the
drawback of the algorithm，a unique traversal algorithm was presented here which can get a triangular mesh with a
total ordered layout of the faces． Furthermore，a series of ordered triangle strips were obtained，and the geometric
and topological properties of the original input mesh didn’t change in the process． Finally，the triangle strips were
parameterized，and the stripe texture mapping was applied． Experimental results show that the method is superior to
the spectral decomposition method and can generate a satisfactory triangular strip．
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0 引言

在计算机图形学中，三角网格是表示三维物体

的一种非常流行的形状表现方式． 三角网格是一系

列顶点、边、面的集合． 随着科学技术的发展，网格

模型日益复杂． 但是由于计算机内存的限制，大型

网格数据已经不能完全加载在计算机主内存中．
out-of-core 思想是先将网格剖分，然后逐段的将部

分网格加载在计算机内存中． out-of-core 思想已经

被广泛地应用到大型网格模型的可视化、网格简化、
网格压缩、网格重建等领域中，该算法的前提是网

格三角面片之间有一个良好的相关性．
但是如今大部分网格还是沿用传统的文件格式

( PLY、OBJ、IV、OFF、VＲML 等) 存储网格． 例如 PLY
文件格式，仅由顶点坐标列表和面的顶点引用列表

组成，没有考虑网格顶点、面之间的连贯性，这样

往往导致网格的布局相关性很差．
此外，三角带作为网格的一种表示形式． 一方

面，在没有改变原始网格的条件下，它可以作为网

格三角面片的一种排序，使得网格三角面片的布局

相关性增强． 另一方面，它在许多领域内有着重要

的应用． 例如能够加快 CPU 与 GPU 之间的数据传

输、加速 渲 染、进 行 网 格 压 缩、实 现 条 纹 纹 理 贴

图等．
为了解决原始网格模型三角面布局混乱问题，

Matrin 等［1］通过谱分解算法得到了一个流网格，但

是得到的网格模型中三角面片排序是一种偏序的形

式． 本文中，我们通过改进其算法得到一个三角面

片排序是全序的网格( 与原始网格模型相比只是三

角面的顺序发生改变) ．同时为了得到一个有效的网

格三角带表示，我们在全序网格上通过深度优先算

法得到一系列三角带． 因为该三角带的生长方向与

得到的网格三角面片排序方向密切相关，所以此三

角带是一种有序的三角带． 这里我们不改变输入原

始网格顶点、面信息，只是网格顶点、面的输出顺序

发生了改变．最后作为一个应用，我们对得到的一

系列有序三角带进行参数化，得到一个条纹纹理

贴图．

1 相关工作

1．1 网格排序工作的简述

Wu 等［2］采用 out-of-core 思想，将大型网格的

三角面片分批逐段载入到一个固定容量的缓冲器

中，在缓冲器上执行边折叠操作( edge collapse) 来

渐进地简化网格． 但是该算法的前提是网格三角面

片已经有了一个很好的排序( 三角面片之间有良好

的相 关 性 ) ． 针 对 Wu 方 法 中 必 须 有 的 前 提，

Isenburg 等［3］提出了一种网格的压缩流表示，该表

示提供了一个顶点何时结束引用的详细信息，解决

了网格预排序的问题． 当输入一个三角面片时，只

需查找引用该三角面片上的顶点的其他三角面片，

将它们一起输入到缓冲器上即可．
大部分的图形显卡都是使用顶点缓存器缓存少

数顶点． 为了充分利用这些缓存器，对于后续待处

理的三角面，能够重新引用缓冲器上已有的顶点是

非常必要的． Dering［4］提出了一种几何数据压缩表

示，它在存储三角面片时，提供了在缓冲器上哪个

顶点将要被代替的详细信息． Hoppe 等［5］对于一个

特定的顶点缓存器通过贪婪的三角带增长和局域最

优的排序方法给出了一个最优的网格三角面片排序

算法． Bogomjakov 等［6］则创建了一个对任意缓冲器

都适用的网格三角面布局相关性良好的排序方法．
文献［7］讨论了在图像和几何处理过程中，针对不

同缓冲器的几种网格三角面片排序算法．
我们的网格排序主要是基于 Matrin 等［1］的工

作，Matrin 等是通过谱方法创建了一个流网格，但

是得到的流网格中三角面片的排序是偏序的，我们

基于 Matrin 的工作得到了一个全序的网格，并且进

一步得到一系列有序的三角带．
对网格模型进行三角带表示的研究一直在两个

方面进行． 其一，不改变输入的原始网格，找到一

条或尽可能少的三角带条数． 其二，忽略输入的原

始网格，通过增加新的网格顶点或减少原来的网格

顶点进行重新三角化，来得到一条完整的三角带．
在不改变输入网格的拓扑性质条件下，网格的三角

带表示也是对网格三角面片进行排序，但是本文

中，三角带的相关工作作为单独的一节进行阐释．
1．2 网格三角带工作的简述

寻找网格的三角带也即是寻找其对偶网格的哈

密顿回路，在超过 100 个面的凸多边形网格上寻找

一个哈密顿圈，所需要的时间用现有的已知指数时

间算法是无法计算的［8］． 因此，许多寻找三角带的算

法工作都尝试从输入的原始三角网格中去寻找一些

可能的三角带． SGI［9］公司开发了一个程序，在网格

内使用启发式算法产生三角带． 该算法是通过在创建

三角带时，选择一邻域面数和最小的三角面作为三
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角带开始和结束的三角面． 并且在选择三角带要相连

的下一个三角面时，也选择一邻域面数和最小的三

角面，该算法的目标是减少孤立三角面片的数量．
经典的 STＲIPE 算法［10］对于输入的原始多边

形网格在局部上采用 SGI 的启发式算法，得到一个

链式数据结构，该数据结构存储网格每个三角面的

一邻域面的个数． 然后进行全局性分析，在一个很

大的“块 状”区 域 上 寻 找 一 条 最 长 的 三 角 带．
Chow［11］则通过尽可能重复利用先前三角带中的顶

点来增加三角带的长度．
Snoeyink 等［12］对于不规则的三角网格，使用一

种特殊的遍历方法来生成它的对偶网格生成树． 该

生成树并不是必要的，只是在寻找三角带的工作中

遍历的贪婪生成，最后将很多条短的三角带连接生

成长的三角带． Xiang 等［13］提出了一种有效且鲁棒

的算法把一个网格模型分解成很多条三角带． 该算

法使用深度优先或者宽度优先的搜索方法生成网格

对偶图的生成树，然后将生成树分解成多条三角

带，最后使用一种聚合方法，将短的三角带聚集为

长的三角带．
进一步，Shafae 等［14］提出了一种基于视觉的网

格简化和渲染工作中的动态、实时的三角带管理方

法和数据结构: DStrips． 该算法通过边折叠和顶点分

裂实时的改变网格，由于网格改变导致相应的三角

带发生改变，每一帧三角带的变化被保存在 Dstrip
结构中．Demaine 等［15］放宽了三角带的定义，允许

相邻的三角面共享一个顶点而不是一条边． Porcu
等［16］提出了 ETA 三角带算法，在其对偶网格上执

行一个简单的拓扑操作，该算法依赖于管道长度和

生成三角带的预算时间．
秦爱红等［17］提出了一种基于混合模式缓存优

化的三角形带生成算法，该算法基于贪心算法生成

三角带，每步依据传输代价函数来选择下一个将被

加入到三角带的候选三角面． 当函数判断出如果继

续沿原方向增长三角带将会导致缓存命中率下降

时，将转变三角带增长方向来选择候选三角面． 张

洁等［18］通过定义一个 Conners 数据结构，在编码三

角面时生成三角带，但是会有大量游离点存在．
魏潇然等［19］提出一种无损拓扑压缩算法． 该算

法首先将三角网格模型剖切成图，然后将剖切图表

示成三角节点树，二叉树中每个节点记录三条边的

拓扑信息． 最后根据其索引在二叉树中搜索其两端

相邻节点，通过把两端相邻节点加入到三角带中来

获取一条长三角带．
在上述提到的寻找三角带算法中，输入的原始

网格的几何和拓扑性质是没有被修改的．
其他一些工作都是通过重新三角化网格来寻找

一条单一的三角带表示． 例如，在文献［20］中算法对

于一个平面点集不做 Delaunay 三角剖分而是进行一

个哈密顿路径剖分． 此外，文献［20］把输入的平面点

集仅仅作为一个简单的平面多边形，检查在多边形

内部是否存在单条三角剖分． 如果没有，使用 Steiner
顶点三角化． 该文献同时证明了对于一个有洞的平面

多边形，计算它的哈密顿路径是一个 NP 问题．
QuadTIN［21］方法通过在四叉树上增加 Steiner

点三角化一个不规则的数据集，产生一个动态的与

视觉相关的三角化，并且进一步得到了单一的三角

带． 给定一个四边形流行网格，Taubin［22］将每个四

边形分裂成三角形，并且重新排序使其存在单一的

三角带．
Gopi 等［23］对一个任意流形网格运用对偶网格

匹配算法将原始网格分成一个个闭合的圈，然后通

过引进新的顶点来得到单一的三角带． 基于文献

［23］的算法基础，Diaz 等［24］通过增加一个完美的

加权匹配方法得到了一个良好的三角带，实现了一

个交互式的高性能渲染功能． 该算法可以根据用户

定义的 与 功 能 相 关 的 约 束 条 件 来 产 生 单 一 的 三

角带．
Gurung 等［25］提出了一种表示三角网格拓扑信

息的网格拓扑结 LＲ，其中是通过一种贪婪的算法

来获得网格的近似哈密顿回路．
上述方法都对原始网格进行了重新三角化，改

变了原始网格顶点、边和面的信息．
我们对于一个任意流形三角网格，在没有改变

原始输入网格的情况下，得到了一系列有序的三角

带，它在可视化、纹理映射、压缩等方面都有很大的

应用，在这里我们主要讨论在纹理映射方面的应用．
纹理映射一直是图形学方向研究的经典问题，

有很多的经典方法． 例如，Floater［26］提出的保形映

射． 我们这里参照 Floater 的方法对每一条三角带进

行参数化．

2 本文算法

2．1 流网格

文献［1］提出了一种谱分解算法对网格三角面

片进行排序，排序后的网格被称为流网格． 给定一
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个封闭的三角网格 M = f1，f2，…，fN{ } ，其中 fi 是网

格的三角面片，N 是网格三角面片的个数． 网格 M
的对偶网格 M︿ = v1，v2，…，vN{ } ，E( ) 的邻接矩阵

L lij( ) 定义如下． 对 L 做谱分解，求出它的第二小特

征值对应的特征向量 v ． 根据 v 中元素值从小到大

的顺序，对应对原始网格三角面进行重新排序，得

到一个新的流网格 SM = fs1，f
s
2，…，fsN{ } ( 假设三角

面片 fsj 在原始网格 M 的索引值为 t ，则有 v t[ ] 是 v
中第 j 小值) ． SM 与 M 相比，只是三角面片的顺序

发生了改变．

lij =
deg( vi ) = 3，i = j;
－ 1，( vi，vj ) ∈ E;

0，( vi，vj )  E
{ ( 1)

文献［1］创建的流网格的三角面片是沿着网格

主方向( 垂直于网格的最大边界) 螺旋向上排序的，

但是在主方向的每个截面上，三角面片的排序是混

乱的，所以得到的网格三角面片排序是偏序的，如

图 1 所示，黄色的盘绕曲线表示网格三角面片的一

种螺旋排序方式． 我们在文献［1］工作的基础上，

在主方向的每个截面上对网格三角面片进行重新排

序，使其沿着一个定方向( 逆时针或者是顺时针) 排

序． 最后在此基础上，得到网格带有顺序的一系列

三角带．

图 1 网格模型的几种方向示意图

Fig．1 Several direction patterns of grid models

2．2 在粗排序基础上全排序

我们把流网格 SM 的三角面片按照面索引值分

为 K 组，第 i 组三角面片的个数为 ni ，其中

n1 = n2 = … = nK－1 = N
K[ ] nK = N

K[ ] + N%K．

对于每一组三角面片，我们分别进行再排序．
我们以第 i 组三角面片进行说明，我们记第 i

组三角面片构成的集合 Fi = fs1，f
s
2，…，fsni{ } ，这里

fsj ，j∈ 1，2，…，ni{ } ，表示第 i 组的第 j 个三角面片．
假定 第 i 组 三 角 面 的 中 点 构 成 点 集 S1 =
c11，c

1
2，…，c1ni{ } ，其中 c1j 是 Fi 中第 j 个面的中点． 我

们构建平面 P ，该平面 P 是由第一个面的中点 c11 以

及从 c11 出发的第一个面的法向量 p1 和第一个面中

点指向第二个面中点的向量 p2 = c11c
1
2 ( 若 p1，p2 平

行，则 p2 换成 p3 = c11c
1
3 ，一直重复，直至找到 pl =

c11c
1
l ，pl 不平行于 p1 ) 确定． S1 投影到平面 P 上得

到一个对应的新点集 S2 = c21，c
2
2，…，c2ni{ } ，c2j 是 c1j

在 P 上的投影点．
o2 是由 S2 构成的凸多边形的中点，我们计算

向量 o2c
2
1 与每个向量 o2c

2
j 的夹角( θ j ) ，在平面 P

上按照逆时针顺序根据角度的大小对 Fi 中的三角

面 片 重 新 排 序 得 到 新 的 面 集 合 F first
i =

fF1，fF2，…，fFni{ } ( 若 θ i ≤ θ j ，则第 i 个三角面 fsi 要排

在第 j 个三角面 fsj 前面) ．
对每组 Fi 执行上述操作，即保证了对网格的所

有三角面片都进行了排序( 三角面片数目的有穷性

和投影不变性决定的) ，同时也保证了经过我们的

方法排序后得到新网格( Mfirst = fF1，fF2，…，fFN{ } ) 其

三角面片的相关性相比于流网格得到了进一步的加

强( 三角网格的所有面片有了一个更加良好的排

序) ． Mfirst 与 SM 相比，只是三角面片的顺序发生了

变化．
但是 Mfirst 并不是一条条三角带表示的． 我们已

经知道三角带在图形学方面有很多的应用． 下一步

需要对 Mfirst 进行三角带表示．
2．3 输出一系列有序的三角带

在得到 Mfirst 的基础上，我们按照开始分组的步

骤初步地将网格 Mfirst 中三角面片分为 K 组，即

{ fF1，fF2，…，fFn1
} ，{ fFn1+1，f

F
n1+2，…，fFn1+n2

} ，

{ fFn1+n2+…+nK－1+1，f
F
n1+n2+…+nK－1+2，…，fFn1+n2+…+nK－1+nK

} ，

其中，n1，n2，…nK 如节 2．2 中的定义． 我们从第一组开

始遍历每个三角面，采用定义的深度优先搜索算法寻

找一条最长的三角带，然后对剩余的三角面，我们把

它划分到下一组，在下一组寻找一条最长的三角带，

循环进行，直到网格中剩下的三角面都是孤立的．
深度优先搜索: 假设当前执行到第 i 组，第 i 组

三角面片构成点集 FI
i = fI1，f

I
2，…，fIn' i{ } ，在 FI

i 中正

在执行的三角带 TS = fIS1 ，fIS2 ，…，fISj{ } ，集合 FＲ
i =

{ fIＲm | fIＲm ∈FI
i，f

IＲ
m  TS} = FI

i － TS ． E' 表示网格 Mfirst

中所有边的集合，集合 LF = { fILm | fILm ∈ FＲ
i ，fILm ∩ fISj
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∈ E'} ． 集合 NLF = { fINm | fINm ∈ LF，fIＲn ∈ FＲ
i ，fIＲn ∩

fINm ∈ E'} ． 定义集合 ＲF 如下，ＲF 的定义形式是一

种深度优先搜索的，可以保证三角带尽可能长．

ＲF =
LF，NLF = Ο;

NLF，NLF≠ Ο{ ( 2)

为了尽可能减少三角带扭曲，我们对每一个 fILm
∈ ＲF ，计算 fILm 的 3 个顶点的 1-邻域面在现有三角

带 TS 中的个数之和，记为 sum ，选择 sum 值最小

的三角面 fILm 作为下一个 fISj+1 加入到集合 TS 中，如

图 2 所示． 在图 2( a) 中，由于 NLF≠Ο，所以三角

带的生长方向沿着绿色三角形( NLF ) 的方向延长．
在图 2( b) 中，在 NLF =Ο的情况下，两个蓝色三角

形，由于靠近上方的三角形的 sum = 3，靠近下方的

三角形的 sum = 4，所以三角带的生长方向如图 2
( b) 所示．

黄色区域表示 TS ，其他颜色区域为 FＲ
i ． 绿色和蓝色区域表示

LF ，绿色区域表示 NLF ． 红色实线连接已经存在的三角带，红色

虚线指向下一个要加入到 TS 中的三角面

图 2 三角带的选取

Fig．2 Selection of triangle strips

本文定义的深度优先算法既继承了前人深度

优先算法生成三角带的思想，同时又有着自己独

特之处，在我们的定义下，由于网格的三角面片

是有限个数的，显然是可以保证对每组的每一个

的三角面片都是可以遍历到的，而且找到的三角

带是最优的( 在三角带尽可能少扭曲下，三角带是

最长的) ．
假设我们得到了 Mfirst 的 m1 条三角带，为了得

到更加有序的输出结果，需要进一步对三角带进行

排序． 首先按照得到三角带的顺序将每条三角带的

首 个 三 角 面 存 入 到 集 合 FF 中， FF =
fI1，f

I
2，…，fIm1

{ } ． 然后找到这些三角面对应到网格

Mfirst 中的三角面的索引值，得到一个新的数集 D ，

D = d1，d2，…，dm1
{ } ，其中 di 表示三角面 fIi ∈ FF

在网格 Mfirst 中的面索引值． 按照 D 中值的大小顺序

对得到的所有三角带再次排序，若 di ＜ dj ，则第 i

组三角带排在第 j 组三角带的前面． 最后得到一个

新的网格 Msecond = fS1，f
S
2，…，fSN{ } ，Msecond 与 Mfirst 相

比，只是三角面片的顺序发生了变化．
最后，我们分析得到的一系列三角带，通过聚

合将短的三角带聚集为长的三角带． 由于三角带的

生长方向与网格的排序密切相关，所以得到的三角

带是有序的，这是前人的工作中没有的，除了应用

于三角带的一些常用工作( 不要求三角带的生长方

向) ，同时还能将我们的工作应用到大型网格的

out-of-core 算法、网格切片等．
2．4 条带纹理映射

我们把网格的每一条三角带参数化到一个条形

矩形区域上，这里我们取一条三角带 ST 说明，其

中集合 VST = vr1，v
r
2，…，vrnr，v

l
1，v

l
2，…，vlnl{ } 表示三角

带 ST 中 顶 点 的 集 合． 我 们 用 两 个 集 合 Ｒt =

vr1，v
r
2，…，vrnr{ } ，Lt = vl1，v

l
2，…，vlnl{ } 分别表示三角带

ST 参数化到矩形区域上边和下边顶点的集合． 其中

Ｒt 中顶点在集合中的顺序与该顶点被参数化到矩

形上边区域从左到右的位置一一对应，Lt 同之，如

图 3( a) 所示． 下面对 Ｒt ，Lt 中的顶点选取做详细

介绍．

图 3 三角带的参数化

Fig．3 Parameterization of triangle strips

对于 三 角 带 ST ，假 设 现 在 已 经 存 在 Ｒ't =

vr1，v
r
2，…，vrn'r{ } ，L't = vl1，v

l
2，…，vln' l{ } 分别为已经参

数化到矩形区域上边和下边顶点的集合． 现在判定

顶点 p ( p∈ VST ，且 p Ｒ't ，p L't ． p，vrn'r，v
l
n' l 构成

三角面 S1 ) 是参数化到矩形上边还是下边，也即判

断 p 是加入到集合 Ｒ't 还是加入到 L't 中． 在三角带 ST
中找到与三角面 S1 的边相连的三角面 S2，且三角

面 S2 还没有被参数化． S1 与 S2 共同边的两个顶点分

别是 p 和 vt ，若 vt = vrn' r ，则将 p 加入到 L't 中． 否则
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vt = vln' l ，将 p 加入到 Ｒ'
t 中． 如图 3( b) 所示，其中由

于 vrn' r ∈ Ｒ't ，则 p 加入到 L't 中．
由于得到的每条三角带长度是不同的，若仅仅

只取长度固定的条带纹理，则会出现过于缩小或放

大现象，这里我们选取结构性纹理，根据三角带长

度的大小，选取不同数量的纹理单元． 条纹纹理映

射的结果如图 4 所示．

图 4 纹理映射． 纹理单元( 左) ，Bunny 模型纹理映射的结果( 右)

Fig．4 Texture mapping． The texture unit ( left) ，

result of the texture mapping of the Bunny model ( right)

3 实现结果

我们采用 APPACK 库来计算对偶网格邻接矩阵

的第二小特征值． 在实验中不确定的参数是在对网格

进行第一次排序时每组三角面的个数，这里我们记

参数为 Num． 按照网格模型的三角面布局格式遍历

网格所有的三角面片，得到的轨迹距离之和，记为

trace，这里的距离指每两个三角面中点的欧氏距离．
通过遍历选取使网格 Mfirst的 trace 值最小的每组三角

面的个数作为每个网格模型的 Num 值．
首先，对于 Bunny 模型，分别比较其原始网格

M、文献［1］提出的流网格 SM、第一次排序后的网

格 M first、第 二 次 排 序 后 的 网 格 Msecond 的 可 视 化 结

果，如图 5 所示，其中 Bunny 模型中参数 Num =
98． 由图 5 可以明显看出经过重新排序的网格相

比于原始网格 M ，其三角面布局相关性得到了加

强，而且从图 5 ( d) 可知 Msecond 是三角带表示的，

而且三角带的生长方向与网格三角面片的排序密

切相关．
其次，我们按照网格三角面的输出顺序，将网

格三角面的中点用折线依次连接，我们输出原始网

格 M、流网格 SM、第一次排序后的网格 Mfirst、第二

次排序后的网格 Msecond 的结果，如图 6 所示． 由图

6( b) 可知，虽然 SM 的三角面布局相关性相比于 M
得到加强，但是在整体上其三角面布局是混乱的．

经过对比 可 知，经 过 我 们 的 算 法 得 到 的 Mfirst 和

Msecond 的三角面布局要比 SM 更加有序，并且 Msecond

是三角带表示的，但是通过图 6 ( d) 可以看到有少

量的孤立黑点，也即是孤立三角面的存在．

图 5 网格模型的可视化． 颜色编码是

随着三角面在网格中的位置渲染的

Fig．5 Visualization of the mesh model． Color coding is

rendered with the location of the triangle in the mesh

图 6 网格模型按三角面布局的面中点连线

Fig．6 Middle point connection of mesh

faces according to the facet layout

显然对于同一网格模型，三角面布局的相关性

越强，网格的 trace 值越小． 我们比较不同网格模型

在 4 种不同排序下的 trace 值，分别记为 traceoriginal，
tracestream，tracefirst，tracesecond，比较结果如表 1 所示．
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表 1 不同模型在不同排序下的轨迹距离( cm)

Tab．1 Trajectory distance of different models in different sort ( cm)

mesh model Num traceoriginal tracestream tracefirst tracesecond

Bunny 98 3 862．021 973 1 429．676147 47．641 478 84．351 822

Eight 85 79．020 1 267．889 41．959 18．946 7

Ant 77 428．412 09 260．314 972 43．801 105 29．513 6

Cylinder 18 3 208．352 295 80．881 905 9．601 136 3．180 664

Cactus 18 279．875 67．286 8 27．165 7 10．097 5

King 34 77．498 5 63．177 3 9．625 59 9．696 52

David 233 5 590．375 000 3 170．777 832 53．728 31 68．825 8

Arm 195 988．523 397．691 36．579 6 16．985 4

一方面，网格三角面顺序越有序，数据载入到

内存的速度越快． 另一方面，在绘制网格时，由于

网格三角面布局相关性增强，导致数据在 CPU 与

GPU 之间传输效率更高，而且三角带在传输过程中

具有更低的传输代价( 一条具有 n 个三角面的顶点

仅仅需要 n+2 的顶点被传输) 且能很好地被图形引

擎支持． 所以对于网格在计算机的显示过程来说，

当对输入的原始网格模型的三角面片进行排序后，

三角面片越有序，网格在计算机的显示时间越短，

而且具有一个良好三角带表示的网格的显示时间更

短． 不同原始网格模型在 4 种不同排序下的网格显

示时间的对比，如表 2 所示．
表 2 不同模型在不同排序下的载入-显示时间( ms)

Tab．2 The loading-to-display time on dierent mesh models
with four dierent facet layout ( ms)

mesh model size /kB M SM Mfirst Msecond

Bunny 8 475 15．784 14．567 12．032 10．041

Eight 7 838 20．791 20．047 15．243 10．076

Ant 1 024 25．412 20．314 15．801 12．513

Cylinder 9 753 20．352 18．881 14．601 13．180

Cactus 14 579 20．791 20．047 15．432 10．097

King 4 054 15．242 10．982 9．063 7．203

David 6 958 14．153 14．612 12．601 10．033

Arm 5 286 13．007 11．842 11．036 9．034

表 1、表 2 的实验数据进一步证明了经过我们

的算法对网格进行排序后，网格的相关性得到了

进一步 的 加 强，而 且 网 格 有 一 个 很 好 的 三 角 带

表示．
对排序前和排序后的不同网格的可视化如表 3

所示，通过表 3 可以直观看到，经过我们的方法排序

后，网格的三角面有良好的相关性，而且得到的三角

带是有序的．
表 3 不同模型在不同排序下可视化及纹理映射结果

Tab．3 visualization and texture mapping results of

different models in different order

M SM Mfirst Msecond mapping

4 结论

本文提出一个基于谱方法进行网格三角面排序

的方法． 此方法通过改进流网格的算法，进而得到

一个网格三角面输出顺序是全序的网格三角面布局

727第 9 期 基于谱分解的三角网格面排序及条纹纹理贴图



格式，并且在此基础上得到一系列有序的三角带，

最后我们进行了一个条纹纹理贴图的应用． 但是我

们在得到一系列三角带的同时，会存在少量的孤立

三角面． 在接下来的工作中，我们研究怎样减少孤

立三角面的数量以及使三角带尽可能长． 另外，在

应用方面，我们仅仅考察了条纹纹理贴图，将来还

会研究我们的工作在网格无损压缩、变形、渲染等方

面的应用．
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