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1 OpenMesh介绍

1.1 概述

坏坰坥坮坍坥坳坨是一个提供了用于表示和操作多边形网格数据结构的通用且高效的库，用户可

以根据应用需要自己定制网格类型，可以提供自定义的用于表示点、边和面的数据结构或者可

以方便地使用坏坰坥坮坍坥坳坨中预定义的结构，此外，坏坰坥坮坍坥坳坨还提供了一种动态属性在坤坹坮坡坭坩坣

坰坲坯坰坥坲坴坩坥坳圩，允许用户在运行时动态的绑定和解绑数据在如可以动态的为顶点提供一个曲率属

性圩。

1.2 特点和功能

坏坰坥坮坍坥坳坨使用半边数据结构在坔坨坥 坨坡坬坦坥坤坧坥 坤坡坴坡 坳坴坲坵坣坴坵坲坥圩存储和管理网格元素在点、边、

面圩和它们之间的连接关系。

坏坰坥坮坍坥坳坨的实现和内部结构，使得其具有以下特点和功能：

圱圮 可以处理一般的多边形网格，而不仅限于三角网格；

圲圮 顶点、半边、边和面的显示表示；

圳圮 顶点圱圭坲坩坮坧邻域的快速访问；

圴圮 处理非流形顶点。

圵圮 更改标量、坐标等的数据类型，默认为圍坯坡坴；

圶圮 可以为网格元素在点、边、面圩增加自定义的属性，或开关预定义标准属性；

圷圮 高效。
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2 安装和配置

2.1 安装

进入坏坰坥坮坍坥坳坨的官网http://www.openmesh.org/，根据自己所使用的坖坩坳坵坡坬 坓坴坵坤坩坯版本

选择下载对应版本的二进制文件。本教程使用坖坩坳坵坡坬 坓坴坵坤坩坯 圲地圱圵，简单起见，这里直接下载目

前最新发布版的二进制安装文件如下，

安装时记下安装目录，配置过程中需要使用。这里之所以使用静态链接文件，是省去了添

加系统环境变量的麻烦。

2.2 配置

接下来就介绍配置和入门程序。我们新建一个“空的基于控制台的块坩坮圳圲程序”，并添加

一个源文件坅坸地圱圮坣坰坰。在输入代码前先要配置坏坰坥坮坍坥坳坨。为了使配置可以很方便的移植到其

他使用坏坰坥坮坍坥坳坨的程序上，可以在新建了一个属性表，在坖坓圲地圱圵中，选择 坐坲坯坰坥坲坴坹 坍坡坮坡坧坥坲

视图，在项目名称上右键，选择坁坤坤 坎坥坷 坐坲坯坪坥坣坴 坐坲坯坰坥坲坴坹 坓坨坥坥坴圮圮圮，命名为坏坰坥坮坍坥坳坨，创建

后，展开坄坥坢坵坧|块坩坮圳圲，双击打开坏坰坥坮坍坥坳坨，分别添加包含目录：

坄场\坐坲坯坧坲坡坭 坆坩坬坥坳 在坸圸圶圩\坏坰坥坮坍坥坳坨 圶圮圱\坩坮坣坬坵坤坥

和库目录：

坄场\坐坲坯坧坲坡坭 坆坩坬坥坳 在坸圸圶圩\坏坰坥坮坍坥坳坨 圶圮圱\坬坩坢圮

具体情况视你的安装目录而定。然后在坌坩坮坫坥坲→坩坮坰坵坴中，加入附加依赖项坏坰坥坮坍坥坳坨坃坯坲坥坤圮坬坩坢和

坏坰坥坮坍坥坳坨坔坯坯坬坳坤圮坬坩坢，最后在坃\坃圫圫的 坐坲坥坰坲坯坣坥坳坳坯坲 中添加坐坲坥坰坲坯坣坥坳坳坯坲 坄坥圌坮坩坴坩坯坮圬 内容为

坕坓坅 坍坁坔坈 坄坅坆坉坎坅坓

回车后，再输入

坏坍 坓坔坁坔坉坃 坂坕坉坌坄在只有用静态链接的方式编译安装时才需要圩。

至此，配置全部完成。项目目录下的坏坰坥坮坍坥坳坨圮坰坲坯坰坳文件，日后可以用于添加到使用 坏坰坥坮圭

坍坥坳坨的项目中，不需要再做重复配置。

下面是一个简单的测试程序代码，在坅坸地圱圮坣坰坰中输入以下代码：

1 #inc lude <iostream>

http://www.openmesh.org/
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2 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−− OpenMesh

3 #inc lude <OpenMesh\/Core/IO/MeshIO . hh>

4 #inc lude <OpenMesh/Core/Mesh/PolyMesh ArrayKernelT . hh>

5 us ing namespace std ;

6 typede f OpenMesh : : PolyMesh ArrayKernelT<> MyMesh ;

7 i n t main ( )

8 {
9 MyMesh mesh ;

10 MyMesh : : VertexHandle vhandle [ 8 ] ;

11 vhandle [ 0 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , −1, 1) ) ;

12 vhandle [ 1 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , −1, 1) ) ;

13 vhandle [ 2 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 1 , 1) ) ;

14 vhandle [ 3 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , 1 , 1) ) ;

15 vhandle [ 4 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , −1, −1) ) ;
16 vhandle [ 5 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , −1, −1) ) ;
17 vhandle [ 6 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 1 , −1) ) ;
18 vhandle [ 7 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , 1 , −1) ) ;
19 // generate ( q u ad r i l a t e r a l ) f a c e s

20 std : : vector<MyMesh : : VertexHandle> f a c e vhand l e s ;

21 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

22 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

23 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

24 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

25 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

26 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

27 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

28 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 7 ] ) ;

29 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 6 ] ) ;

30 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 5 ] ) ;

31 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 4 ] ) ;

32 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

33 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

34 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

35 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

36 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 4 ] ) ;

37 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 5 ] ) ;

38 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

39 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

40 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

41 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

42 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 5 ] ) ;

43 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 6 ] ) ;

44 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

45 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

46 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

47 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;
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48 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 6 ] ) ;

49 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 7 ] ) ;

50 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

51 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

52 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

53 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

54 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 7 ] ) ;

55 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 4 ] ) ;

56 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

57 // wr i t e mesh to output . obj

58 t ry

59 {
60 i f ( ! OpenMesh : : IO : : write mesh (mesh , ” output . o f f ” ) ) {
61 std : : c e r r << ”Cannot wr i t e mesh to f i l e ’ output . o f f ’ ” << std : :

endl ;

62 re turn 1 ;

63 }
64 }
65 catch ( std : : except ion& x) {
66 std : : c e r r << x . what ( ) << std : : endl ;

67 re turn 1 ;

68 }
69 re turn 0 ;

70 }

如果配置没有问题，运行后，在项目当前目录下会生成一个坯坵坴坰坵坴圮坯國文件，里面存储了一

个立方体的网格数据，用坍坥坳坨坬坡坢打开如下图：
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3 使用和理解OpenMesh

3.1 半边数据结构

坏坰坥坮坍坥坳坨使用半边数据结构存储和管理网格元素在点、边、面圩和它们之间的连接关系。下

面就来简单介绍下半边数据结构是什么样的。

图 圱场 半边数据结构中存储的连接信息

其中坈坡坬坦坥坤坧坥坒坥坦 坰坲坥坶用来存储一个半边的前一条半边索引，在半边数据结构中可以移除

该属性，坏坰坥坮坍坥坳坨中也提供了相应的接口。

在半边数据结构中，访问一个顶点的圱圭坲坩坮坧邻域的过程如下图所示，后文将介绍具体实现

代码：

图 圲场 坔坨坥 坯坮坥圭坲坩坮坧 坮坥坩坧坨坢坯坲坳 坯坦 坴坨坥 坣坥坮坴坥坲 坶坥坲坴坥坸 坣坡坮 坢坥 坥坮坵坭坥坲坡坴坥坤 坢坹 坳坴坡坲坴坩坮坧 坷坩坴坨 坡坮

坯坵坴坧坯坩坮坧 坨坡坬坦坥坤坧坥 坯坦 坴坨坥 坣坥坮坴坥坲 在坬坥坦坴圩圬 坡坮坤 坴坨坥坮 坲坥坰坥坡坴坥坤坬坹 坲坯坴坡坴坩坮坧 坣坬坯坣坫坷坩坳坥 坢坹 坳坴坥坰坰坩坮坧 坴坯

坴坨坥 坯坰坰坯坳坩坴坥 坨坡坬坦坥坤坧坥 在坣坥坮坴坥坲圩 坡坮坤 坮坥坸坴 坨坡坬坦坥坤坧坥 在坲坩坧坨坴圩 坵坮坴坩坬 坴坨坥 圌坲坳坴 坨坡坬坦坥坤坧坥 坩坳 坲坥坡坣坨坥坤 坡坧坡坩坮圮
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3.2 迭代器和循环器

坏坰坥坮坍坥坳坨中提供了丰富的迭代器和循环器。迭代器可以用来遍历网格元素，而循环器可

以用来遍历元素的近邻元素在如遍历某一点的所有近邻点，及圱圭坲坩坮坧邻域圩。

圳圮圲圮圱 迭代器

坏坰坥坮坍坥坳坨为各网格元素在点、边、半边、面圩提供了线性迭代器，可以用来遍历网格。使用

方式如下：

1 MyMesh mesh ;

2 // . . . . . .

3 // i t e r a t e over a l l v e r t i c e s

4 f o r (MyMesh : : Ve r t ex I t e r v i t=mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t !=mesh . v e r t i c e s e nd ( )

; ++v i t )

5 . . . ; // do something with ∗ v i t , v i t −>, or ∗ v i t

6 // i t e r a t e over a l l h a l f edg e s

7 f o r (MyMesh : : Ha l f edg e I t e r h i t=mesh . ha l f e dg e s b e g i n ( ) ; h i t !=mesh .

ha l f edge s end ( ) ; ++h i t )

8 . . . ; // do something with ∗ h i t , h i t −>, or ∗ h i t

9 // i t e r a t e over a l l edges

10 f o r (MyMesh : : EdgeIter e i t=mesh . edge s beg in ( ) ; e i t !=mesh . edges end ( ) ; ++e i t

)

11 . . . ; // do something with ∗ e i t , e i t −>, or ∗ e i t

12 // i t e r a t o r over a l l f a c e s

13 f o r (MyMesh : : Face I t e r f i t=mesh . f a c e s b e g i n ( ) ; f i t !=mesh . f a c e s end ( ) ; ++f i t

)

14 . . . ; // do something with ∗ f i t , f i t −>, or ∗ f i t

方便起见，也可以使用坃圫圫中提供的坡坵坴坯关键字：

1 MyMesh mesh ;

2 // . . . . . .

3 // i t e r a t e over a l l v e r t i c e s

4 f o r ( auto v i t=mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t !=mesh . v e r t i c e s e nd ( ) ; ++v i t )

5 . . . ; // do something with ∗ v i t , v i t −>, or ∗ v i t

6 // i t e r a t e over a l l h a l f edg e s

7 f o r ( auto h i t=mesh . ha l f e dg e s b e g i n ( ) ; h i t !=mesh . ha l f edge s end ( ) ; ++h i t )

8 . . . ; // do something with ∗ h i t , h i t −>, or ∗ h i t

9 // i t e r a t e over a l l edges

10 f o r ( auto e i t=mesh . edge s beg in ( ) ; e i t !=mesh . edges end ( ) ; ++e i t )

11 . . . ; // do something with ∗ e i t , e i t −>, or ∗ e i t

12 // i t e r a t o r over a l l f a c e s

13 f o r ( auto f i t=mesh . f a c e s b e g i n ( ) ; f i t !=mesh . f a c e s end ( ) ; ++f i t )

14 . . . ; // do something with ∗ f i t , f i t −>, or ∗ f i t

此外，对于每一个迭代器，坏坰坥坮坍坥坳坨提供了相应的坣坯坮坳坴版本迭代器如下：
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• 坃坯坮坳坴坖坥坲坴坥坸坉坴坥坲圬

• 坃坯坮坳坴坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲圬

• 坃坯坮坳坴坅坤坧坥坉坴坥坲圬

• 坃坯坮坳坴坆坡坣坥坉坴坥坲圮

删除元素 在坏坰坥坮坍坥坳坨中可以删除某些元素，被删除的元素会有一个状态变量记录其删除状

态，这时候如果遍历时想跳过这些已经删除的元素，可以使用坏坰坥坮坍坥坳坨提供的坳坫坩坰坰坩坮坧版本迭

代器，获得坳坫坩坰坰坩坮坧迭代器，可以通过下列函数：

• 坶坥坲坴坩坣坥坳 坳坢坥坧坩坮在圩圬

• 坥坤坧坥坳 坳坢坥坧坩坮在圩圬

• 坨坡坬坦坥坤坧坥坳 坳坢坥坧坩坮在圩圬

• 坦坡坣坥坳 坳坢坥坧坩坮在圩

当然，如果有必要在删除元素后，重新更新数据，即确实实从内存中删除要删除的元素，

可以调用坧坡坲坢坡坧坥 坣坯坬坬坥坣坴坩坯坮在圩函数重组和更新数据。

圳圮圲圮圲 循环器

坏坰坥坮坍坥坳坨中提供了循环器，用于访问一个元素的所有近邻元素。如对于一个点，可以访

问其近邻点在圱圭坲坩坮坧邻域圩、近邻面、近邻边、近邻入射半边、近邻出射半边，列举如下：

点的循环器：

• 坖坥坲坴坥坸坖坥坲坴坥坸坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坮坥坩坧坨坢坯坲坩坮坧 坶坥坲坴坩坣坥坳

• 坖坥坲坴坥坸坉坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坩坮坣坯坭坩坮坧 坨坡坬坦坥坤坧坥坳圮

• 坖坥坲坴坥坸坏坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坯坵坴坧坯坩坮坧 坨坡坬坦坥坤坧坥坳圮

• 坖坥坲坴坥坸坅坤坧坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坩坮坣坩坤坥坮坴 坥坤坧坥坳圮

• 坖坥坲坴坥坸坆坡坣坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坡坤坪坡坣坥坮坴 坦坡坣坥坳圮圮

面的循环器：

• 坆坡坣坥坖坥坲坴坥坸坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坴坨坥 坦坡坣坥圧坳 坶坥坲坴坩坣坥坳圮

• 坆坡坣坥坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坴坨坥 坦坡坣坥圧坳 坨坡坬坦坥坤坧坥坳圮

• 坆坡坣坥坅坤坧坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坴坨坥 坦坡坣坥圧坳 坥坤坧坥坳圮

• 坆坡坣坥坆坡坣坥坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡坬坬 坥坤坧坥圭坮坥坩坧坨坢坯坲坩坮坧 坦坡坣坥坳圮

半边的循环器：

• 坈坡坬坦坥坤坧坥坌坯坯坰坉坴坥坲场 坩坴坥坲坡坴坥 坯坶坥坲 坡 坳坥坱坵坥坮坣坥 坯坦 坈坡坬坦坥坤坧坥坳圮 在坡坬坬 坈坡坬坦坥坤坧坥坳 坯坶坥坲 坡 坦坡坣坥 坯坲 坡

坨坯坬坥圩

以上这些循环器都是按照一定方向在顺时针或者逆时针圩访问一个元素的其它近邻元素，在坏坰坥坮坍坥坳坨中

还提供了指定的顺时针和逆时针循环器，但是需要标准坏坰坥坮坍坥坳坨场场坁坴坴坲坩坢坵坴坥坳场场坐坲坥坶坈坡坬坦坥坤坧坥是

可用的。迭代器名称就在以上标准迭代器名称的坉坴坥坲前加坃块在顺时针圩或者坃坃块在逆时针圩即可，

如坖坥坲坴坥坸坖坥坲坴坥坸坃块坉坴坥坲。

下面举一个简单的使用循环器的例子：
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1 MyMesh mesh ;

2 // . . . . .

3 // ( l i n e a r l y ) i t e r a t e over a l l v e r t i c e s

4 f o r (MyMesh : : Ve r t ex I t e r v i t=mesh . v e r t i c e s s b e g i n ( ) ; v i t !=mesh . v e r t i c e s e nd

( ) ; ++v i t )

5 {
6 // c i r c u l a t e around the cur rent ver tex

7 f o r (MyMesh : : Ver texVertexI te r v v i t=mesh . v v i t e r (∗ v i t ) ; v v i t . i s v a l i d ( ) ;

++vv i t )

8 {
9 // do something with e . g . mesh . po int (∗ vv i t )

10 }
11 }

3.3 网格上的导航

在上一节，已经学习了使用循环器和迭代器遍历网格元素，本节将介绍网格上的元素导

航，如找到当前半边的下一条半边、半边起点、半边终点和反向半边等。此外，本节将介绍边

界标志属性在坢坯坵坮坤坡坲坹 圍坡坧 坡坴坴坲坩坢坵坴坥坳圩，可以用来检测任一个元素是否是属于边界在洞圩上的元

素。

圳圮圳圮圱 半边导航

假设我们有下面所示的网格，从中任意选取一个半边，根据所选边的边界标志属性的不

同，将得到两种不同的导航结果。

• 如果所选择起始半边在边界上，换句话说，所选半边不属于任一个面，使用坏坰坥坮坍坥坳坨提

供的坮坥坸坴 坨坡坬坦坥坤坧坥 坨坡坮坤坬坥或坰坲坥坶 坨坡坬坦坥坤坧坥 坨坡坮坤坬坥在圩函数圬我们可以沿着边界（洞）导航，如

下图所示：



丳 使用和理解乏乐久乎乍久乓么 圱圱

• 另一种情况，就是如果所选择的半边属于一个面，那么使用上面相同的函数，导航将沿
着当前面的内部半边进行，如下图所示：

无论是上述哪种情况，要使用半边导航的代码框架差不多如下所示：

1 [ . . . ]

2 TriMesh : : HalfedgeHandle heh , h e h i n i t ;

3 // Get the ha l f edge handle a s s i gned to ver tex [ 0 ]

4 heh = heh i n i t = mesh . ha l f edge hand l e ( ver tex [ 0 ] . handle ( ) ) ;

5 // heh now holds the handle to the i n i t i a l ha l f edge .

6 // We now get f u r t h e r on the boundary by r eque s t i ng

7 // the next ha l f edge adjacent to the ver tex heh

8 // po in t s to . . .

9 heh = mesh . nex t ha l f edge hand l e ( heh ) ;

10 // We can do t h i s as o f t en as we want :

11 whi le ( heh != h eh i n i t ) {
12 heh = mesh . nex t ha l f edge hand l e ( heh ) ;

13 }
14 [ . . . ]
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圳圮圳圮圲 网格边界

从上面可以看出，沿着边界导航非常简单，此外，坏坰坥坮坍坥坳坨还为基本元点、在半圩边、面提

供了一个边界标志属性，可以用坩坳 坢坯坵坮坤坡坲坹在圩函数来检测这些基本元是否属于边界。函数定义

形式如下：

1 // Test i f a ha l f edge l i e s at a boundary ( i s not adjacent to a f a c e )

2 bool i s boundary ( HalfedgeHandle heh ) const

3 // Test i f an edge l i e s at a boundary

4 bool i s boundary ( EdgeHandle eh ) const

5 // Test i f a ver tex i s ad jacent to a boundary edge

6 bool i s boundary ( VertexHandle vh ) const

7 // Test i f a f a c e has at l e a s t one adjacent boundary edge .

8 // I f che ck ve r t ex=true , t h i s f unc t i on a l s o t e s t s i f at l e a s t one

9 // o f the adjacent v e r t i c e s i s a boundary ver tex

10 bool i s boundary ( FaceHandle fh , bool che ck ve r t ex=f a l s e ) const

圳圮圳圮圳 入射和出射半边

对于顶点，坏坰坥坮坍坥坳坨提供了坖坥坲坴坥坸坉坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲和坖坥坲坴坥坸坏坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲循环器，用于遍历

属于所选顶点的所有入射半边和出射半边。如下图所示，对于最下方的点，坖坥坲坴坥坸坉坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲将

会遍历该点所有的入射半边在蓝色圩，而坖坥坲坴坥坸坏坈坡坬坦坥坤坧坥坉坴坥坲将会遍历所有的出射半边在红色圩。

使用该循环器的代码框架如下：

1 [ . . . ]

2 // Get some ver tex handle

3 PolyMesh : : VertexHandle v = . . . ;

4 f o r (PolyMesh : : Ve r t ex IHa l f edge I t e r v i h i t = mesh . v i h i t e r ( v ) ; v i h i t ; ++v i h i t

) {
5 // I t e r a t e over a l l incoming ha l f edg e s . . .

6 }
7 f o r (PolyMesh : : VertexOHal fedgeIter voh i t = mesh . v oh i t e r ( v ) ; v oh i t ; ++voh i t

) {
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8 // I t e r a t e over a l l outgoing ha l f edg e s . . .

9 }
10 [ . . . ]

圳圮圳圮圴 反向半边、对立元素

在半边数据结构中，所有的边在坥坤坧坥圩都被拆分成了两条方向相反的半边在坨坡坬坦坥坤坧坥圩，因此对

每一条半边，存在一个与其方向相反的相对应半边，坏坰坥坮坍坥坳坨提供了坯坰坰坯坳坩坴坥 坨坡坬坦坥坤坧坥 坨坡坮坤坬坥在圩函

数用于返回给定半边的反向半边句柄，如下图所示，对于蓝色半边，使用该函数，会返回红色

半边的句柄，反之亦可。

使用该函数的代码框架如下：

1 // Get the ha l f edge handle o f i . e . the ha l f edge

2 // that i s a s s o c i a t ed to the f i r s t ver tex

3 // o f our s e t o f v e r t i c e s

4 PolyMesh : : HalfedgeHandle heh = mesh . ha l f edge hand l e (∗ (mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ) )

;

5 // Now get the handle o f i t s opposing ha l f edge

6 PolyMesh : : HalfedgeHandle oppos i t e heh = mesh . oppo s i t e ha l f e dg e hand l e ( heh ) ;

当然，坏坰坥坮坍坥坳坨中还提供了，一些其它的函数，用于获得某一个元素的对立元素：

1 // Get the f a c e adjacent to the oppos i t e ha l f edge

2 OpenMesh : : Po lyConnect iv i ty : : o ppo s i t e f a c e hand l e ( ) ;

3 // Get the handle to the oppos i t e ha l f edge

4 OpenMesh : : Concepts : : KernelT : : oppo s i t e ha l f e dg e hand l e ( ) ;

5 // Get the oppos i t e ver tex to the oppos i t e ha l f edge

6 OpenMesh : : Tr iConnect iv i ty : : oppo s i t e h e oppo s i t e vh ( ) ;

7 // Get the ver tex as s i gned to the oppos i t e ha l f edge

8 OpenMesh : : Tr iConnect iv i ty : : oppos i t e vh ( ) ;
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圳圮圳圮圵 获得半边起点圯终点

对于给定的半边，坏坰坥坮坍坥坳坨提供了坴坯 坶坥坲坴坥坸 坨坡坮坤坬坥在圩和坦坲坯坭 坶坥坲坴坥坸 坨坡坮坤坬坥在圩函数，用户

获得半边的起点和终点句柄。

3.4 文件读写

下面是一个基本框架，具体信息待续。

1 #inc lude <OpenMesh/Core/IO/MeshIO . hh>

2 MyMesh mesh ;

3 i f ( ! OpenMesh : : IO : : read mesh (mesh , ”some input f i l e ” ) )

4 {
5 std : : c e r r << ” read e r r o r \n” ;
6 e x i t (1 ) ;

7 }
8 // do something with your mesh . . .

9 i f ( ! OpenMesh : : IO : : write mesh (mesh , ”some output f i l e ” ) )

10 {
11 std : : c e r r << ”wr i t e e r r o r \n” ;
12 e x i t (1 ) ;

13 }

3.5 两个基本操作

本节介绍坏坰坥坮坍坥坳坨中提供的两个基本操作，边的翻转在只针对三角网格圩和边的折叠。

圳圮圵圮圱 边的翻转

首先考虑两个相邻的三角形，那么它们的公共可以有两种不同的方向。调用函数 坏坰坥坮圭

坍坥坳坨场场坔坲坩坃坯坮坮坥坣坴坩坶坩坴坹场场圍坩坰在坅坤坧坥坈坡坮坤坬坥 坥坨圩可以将指定的边翻转为另一个方向，图示如下：
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下面是一段示例代码：

1 TriMesh mesh ;

2 // Add some v e r t i c e s

3 TriMesh : : VertexHandle vhandle [ 4 ] ;

4 vhandle [ 0 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (0 , 0 , 0) ) ;

5 vhandle [ 1 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (0 , 1 , 0) ) ;

6 vhandle [ 2 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 1 , 0) ) ;

7 vhandle [ 3 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 0 , 0) ) ;

8 // Add two f a c e s

9 std : : vector<TriMesh : : VertexHandle> f a c e vhand l e s ;

10 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

11 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

12 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

13 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

14 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

15 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

16 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

17 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

18 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

19 // Now the edge adjacent to the two f a c e s connects

20 // ver tex vhandle [ 0 ] and vhandle [ 2 ] .

21 // Find t h i s edge and then f l i p i t

22 f o r ( TriMesh : : EdgeIter i t = mesh . edge s beg in ( ) ; i t != mesh . edges end ( ) ; ++i t )

{
23 i f ( ! mesh . i s boundary (∗ i t ) ) {
24 // Fl ip edge

25 mesh . f l i p (∗ i t ) ;
26 }
27 }
28 // The edge now connects ver tex vhandle [ 1 ] and vhandle [ 3 ] .
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圳圮圵圮圲 边的折叠

折叠边主要是让相邻的顶点合并（其实指定的边和其相对的半边都被删除了）。坏坰坥坮坍坥坳坨

中用于折叠边的函数为 坏坰坥坮坍坥坳坨场场坐坯坬坹坃坯坮坮坥坣坴坩坶坩坴坹场场坣坯坬坬坡坰坳坥在坈坡坬坦坥坤坧坥坈坡坮坤坬坥 坨坥坨圩。对于指

定的半边，半边的起点将被折叠到其终点上（就是起点和半边都被删除了），示例如下图所示，

需要注意的是，在折叠边操作之后，有可能会导致网格拓扑的不一致，可以调用函数 坏坰坥坮圭

坍坥坳坨场场坐坯坬坹坃坯坮坮坥坣坴坩坶坩坴坹场场坩坳 坣坯坬坬坡坰坳坥 坯坫在圩进行验证。

注意： 为了使用折叠和删除操作，需要请求基本元的状态属性（后续介绍）。

下面是一段示例代码：

1 PolyMesh mesh ;

2 // Request r equ i r ed s t a tu s f l a g s

3 mesh . r e qu e s t v e r t e x s t a t u s ( ) ;

4 mesh . r e qu e s t e d g e s t a t u s ( ) ;

5 mesh . r e q u e s t f a c e s t a t u s ( ) ;

6 // Add some v e r t i c e s as in the i l l u s t r a t i o n above
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7 PolyMesh : : VertexHandle vhandle [ 7 ] ;

8 vhandle [ 0 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , 1 , 0) ) ;

9 vhandle [ 1 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (−1 , 3 , 0) ) ;

10 vhandle [ 2 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (0 , 0 , 0) ) ;

11 vhandle [ 3 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (0 , 2 , 0) ) ;

12 vhandle [ 4 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (0 , 4 , 0) ) ;

13 vhandle [ 5 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 1 , 0) ) ;

14 vhandle [ 6 ] = mesh . add vertex (MyMesh : : Point (1 , 3 , 0) ) ;

15 // Add three quad f a c e s

16 std : : vector<PolyMesh : : VertexHandle> f a c e vhand l e s ;

17 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

18 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 0 ] ) ;

19 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

20 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

21 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

22 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

23 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 1 ] ) ;

24 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

25 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 5 ] ) ;

26 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 4 ] ) ;

27 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

28 f a c e vhand l e s . c l e a r ( ) ;

29 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 3 ] ) ;

30 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 2 ] ) ;

31 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 6 ] ) ;

32 f a c e vhand l e s . push back ( vhandle [ 5 ] ) ;

33 mesh . add face ( f a c e vhand l e s ) ;

34 // Now f i nd the edge between ver tex vhandle [ 2 ]

35 // and vhandle [ 3 ]

36 f o r (PolyMesh : : Ha l f edg e I t e r i t = mesh . ha l f e dg e s b e g i n ( ) ; i t != mesh .

ha l f edge s end ( ) ; ++i t ) {
37 i f ( mesh . t o v e r t ex hand l e (∗ i t ) == vhandle [ 3 ] &&

38 mesh . f rom ver tex hand l e (∗ i t ) == vhandle [ 2 ] )

39 {
40 // Co l lapse edge

41 mesh . c o l l a p s e (∗ i t ) ;
42 break ;

43 }
44 }
45 // Our mesh now looks l i k e in the i l l u s t r a t i o n above a f t e r the c o l l a p s i n g .

4 OpenMesh使用教程

经过以上几个章节的讲解，相信用户已经对坏坰坥坮坍坥坳坨有了一定的了解，但是除了圢安装与

配置圢一节中的一个完整测试示例外，用户还没有看到过其他完整的示例代码，对于坏坰坥坮坍坥坳坨的
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使用流程相信也比较模糊。本节将从使用坏坰坥坮坍坥坳坨的几个关键步骤讲起，给用户讲解使用坏坰坥坮圭

坍坥坳坨的具体流程。教程将提供多个完整程序示例，可帮助用户更加深入了解和使用坏坰坥坮坍坥坳坨的

其它特性。

4.1 定义自己的MyMesh

首先为什么要介绍定义坍坹坍坥坳坨，可以参考“安装与配置”一节中的测试示例，示例中的

第圷行就定义了一个坍坹坍坥坳坨，可以把它看成一个类在结构体圩，至于名字是什么，可以自己更

改，在坏坰坥坮坍坥坳坨所提供的官方文档中，有几个名称都习惯定义成坍坹圪圪的，比如这里的坍坹坍坥坳坨，

还有后面要介绍到的坍坹坔坲坡坩坴坳。本文主要就是介绍封装一个网格在坭坥坳坨圩数据的坍坹坍坥坳坨类在结构

体圩怎样去定义，怎样去指定。指定坍坹坍坥坳坨需要以下圴个步骤

圱圮 选择使用三角网格还是普通多边形网格；

圲圮 选择网格内核（说的很高端，其实就是选择网格数据的存储方式，一般比较固定都是用

坁坲坲坡坹坋坥坲坮坥坬坔，即使用数组存储网格数据）；

圳圮 通过一个叫做坔坲坡坩坴坳的类，指定网格的一些属性、参数等。可以通过这个类，为网格中的

基本元在点、面、边圩增加任意的其他属性，可以是自定义的，也可是是坏坰坥坮坍坥坳坨提供的

标准属性，如顶点的法向、颜色信息等；还可以指定顶点、法向、颜色等的数据类型，默

认的为都是圍坯坡坴；

圴圮 使用自定义属性动态绑定数据到网格基本元上，其作用其实与第圳步在坔坲坡坩坴坳类的定义中

为基本元添加自定义属性差不多（这一步可以排除在圴步之外，因为这个步骤是坍坹坍坥坳坨已

经定义好的情况下，动态对坍坹坍坥坳坨的对象进行动态增加属性的操作）。

接下来，就逐步介绍这四个步骤，最后，再弄个完整的实例代码。

圴圮圱圮圱 三角形网格圬 多边形网格圿

选择普通的多边形网格还是三角网格，是根据自己的应用需要或者网格输入决定的，就不

多做介绍了，将在后续的示例中，展示这个步骤是怎么实现的。

圴圮圱圮圲 选择内核在坋坥坲坮坥坬圩

内核在坫坥坲坮坥坬圩，名字很高端，其实就是选择网格元素的存储方式，最常用的就是数组存储

了，也就是坁坲坲坡坹坋坥坲坮坥坬坔，数组存储的方式，已经可以满足大部分的应用需求，所以就不对其

他的存储方式做过多解释在其实我也不了解圩。

圴圮圱圮圳 网格特性在坍坥坳坨 坔坲坡坩坴坳圩

所谓特性在坔坲坡坩坴坳圩，就是网格特有的属性，当然是在网格类坍坹坍坥坳坨定义之初就应该指定

的。有一些特性是固定的，如点和面的连接信息等，同样的，有些属性是可选的，如点、面

的法向信息，包括前面介绍的半边数据结构中的，一条半边的前一条半边。这些常用的特性，

坏坰坥坮坍坥坳坨中已经定义好了，叫做标准属性，同时用户也可以在定义坔坲坡坩坴坳类时，添加自定义的

属性，如可以为顶点添加一个圍坯坡坴类型的曲率属性，在坏坰坥坮坍坥坳坨中称这些为自定义属性。

默认的坔坲坡坩坴坳类定义如下：
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1 s t r u c t De fau l tTra i t s

2 {
3 typede f Vec3f Point ;

4 typede f Vec3f Normal ;

5 typede f Vec2f TexCoord ;

6 typede f Vec3uc Color ;

7 VertexTra i t s {} ;
8 Hal f edgeTra i t s {} ;
9 EdgeTraits {} ;

10 FaceTra its {} ;
11

12 VertexAttr ibutes (0 ) ;

13 Hal f edgeAtt r ibute s ( At t r ibute s : : PrevHalfedge ) ;

14 EdgeAttr ibutes (0 ) ;

15 FaceAttr ibutes (0 ) ;

16 } ;

要开关某些基本元的属性、改变数据类型或者增加自定义属性需要自定义一个以 坄坥坦坡坵坬坴圭

坔坲坡坩坴坳为基类的类，这里我们命名为坍坹坔坲坡坩坴坳。如：

改变点的数据类型 ：

1 s t r u c t MyTraits : pub l i c OpenMesh : : De fau l tTra i t s

2 {
3 typede f OpenMesh : : Vec3d Point ; // use double−va lue s po in t s

4 } ;

上例中，将点的数据类型由坖坥坣圳坦改为了坖坥坣圳坤，即从三维圍坯坡坴数据改成了圳维的坤坯坵坢坬坥数

组在关于坏坰坥坮坍坥坳坨中的坖坥坣坴坯坲坔类，在后续教程中给出圩。

增加预定义属性 ：

1 s t r u c t MyTraits : pub l i c OpenMesh : : De fau l tTra i t s

2 {
3 VertexAttr ibutes ( OpenMesh : : At t r ibute s : : Normal |
4 OpenMesh : : At t r ibute s : : Color ) ;

5 FaceAttr ibutes ( OpenMesh : : At t r ibute s : : Normal ) ;

6 } ;

上例中，默认关闭的点的法向、颜色属性和面的法向属性被开启。坏坰坥坮坍坥坳坨中预定义的

属性如下：
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坖坥坲坴坥坸 坆坡坣坥 坅坤坧坥 坈坡坬坦坥坤坧坥

坃坯坬坯坲 坘 坘 坘

坎坯坲坭坡坬 坘 坘 坘

坐坯坳坩坴坩坯坮在圪圩 坘

坓坴坡坴坵坳 坘 坘 坘 坘

坔坥坸坃坯坲坤 坘 坘

上述属性中，有一个特例，那就是点的坐坯坳坩坴坩坯坮属性，是不能被移除和添加的。

要为一个基本元添加预定义的标准属性，除了通过上述自定义的坍坹坔坲坡坩坴坳类之外，还可以

用坏坰坥坮坍坥坳坨提供的坲坥坱坵坥坳坴方法，在程序运行过程中添加和移除标准属性，对应坲坥坱坵坥坳坴方法圬

有与之对应的坲坥坬坥坡坳坥方法，用于移除标准属性，释放内存。对于每一个属性，坏坰坥坮坍坥坳坨还提

供了一个用于检测属性存在性的坨坡坳方法。这三类方法的详细列表如下：

1 // reques t standard p r op e r t i e s

2 r e qu e s t e d g e s t a t u s ( )

3 r e qu e s t e d g e c o l o r s ( )

4 r e q u e s t f a c e c o l o r s ( )

5 r e que s t f a c e no rma l s ( )

6 r e q u e s t f a c e s t a t u s ( )

7 r e q u e s t f a c e t e x t u r e i n d e x ( )

8 r e q u e s t h a l f e d g e s t a t u s ( )

9 r eque s t ha l f edg e no rma l s ( )

10 r eque s t ha l f edge t excoo rd s1D ( )

11 r eque s t ha l f edge t excoo rd s2D ( )

12 r eque s t ha l f edge t excoo rd s3D ( )

13 r e q u e s t v e r t e x c o l o r s ( )

14 r eque s t ve r t ex no rma l s ( )

15 r e qu e s t v e r t e x s t a t u s ( )

16 r eque s t ve r t ex t excoo rds1D ( )

17 r eque s t ve r t ex t excoo rds2D ( )

18 r eque s t ve r t ex t excoo rds3D ( )

19 // r e l e a s e standard p r op e r t i e s

20 r e l e a s e e d g e s t a t u s ( )

21 r e l e a s e e d g e c o l o r s ( )

22 r e l e a s e f a c e c o l o r s ( )

23 r e l e a s e f a c e n o rma l s ( )

24 r e l e a s e f a c e s t a t u s ( )

25 r e l e a s e f a c e t e x t u r e i n d e x ( )

26 r e l e a s e h a l f e d g e s t a t u s ( )

27 r e l e a s e h a l f e d g e no rma l s ( )

28 r e l e a s e ha l f e dg e t e x c oo rd s 1D ( )

29 r e l e a s e ha l f e dg e t e x c oo rd s 2D ( )

30 r e l e a s e ha l f e dg e t e x c oo rd s 3D ( )

31 r e l e a s e v e r t e x c o l o r s ( )

32 r e l e a s e v e r t e x no rma l s ( )

33 r e l e a s e v e r t e x s t a t u s ( )
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34 r e l e a s e v e r t ex t ex coo rd s 1D ( )

35 r e l e a s e v e r t ex t ex coo rd s 2D ( )

36 r e l e a s e v e r t ex t ex coo rd s 3D ( )

37 // t e s t the property ’ s e x i s t an c e

38 ha s edge s t a tu s ( )

39 ha s edg e c o l o r s ( )

40 h a s f a c e c o l o r s ( )

41 has f a c e no rma l s ( )

42 ha s f a c e s t a t u s ( )

43 ha s f a c e t e x t u r e i nd e x ( )

44 ha s ha l f e d g e s t a t u s ( )

45 has ha l f edge norma l s ( )

46 has ha l f edge texcoords1D ( )

47 has ha l f edge texcoords2D ( )

48 has ha l f edge texcoords3D ( )

49 ha s v e r t e x c o l o r s ( )

50 has ver t ex norma l s ( )

51 ha s v e r t e x s t a t u s ( )

52 has ver tex texcoords1D ( )

53 has ver tex texcoords2D ( )

54 has ver tex texcoords3D ( )

增加自定义元素 在坔坲坡坩坴坳类的定义中，还可以为每一个基本元添加用户的自定义属性，如下

例所示，可以为顶点添加一个名称为坳坯坭坥 坡坤坤坩坴坩坯坮坡坬 坩坮坤坥坸的坩坮坴类型的属性：

1 s t r u c t MyTraits : pub l i c OpenMesh : : De fau l tTra i t s

2 {
3 VertexTra i t s

4 {
5 i n t some add i t i ona l i ndex ;

6 } ;
7 } ;

为其他元素添加自定义属性，与此类似。

圴圮圱圮圴 坍坹坍坥坳坨定义的具体形式

至此，我们已经可以定义出一个完整的坍坹坍坥坳坨类，用户可以有一下几种选择：

• 使用默认的坄坥坦坡坵坬坴坔坲坡坩坴坳

坻 使用多边形网格：

1 typede f PolyMesh ArrayKernelT<> MyMesh ;

坻 使用三角形网格：

1 typede f TriMesh ArrayKernelT<> MyMesh ;



临 乏乐久乎乍久乓么使用教程 圲圲

• 使用自定义的坍坹坔坲坡坩坴坳

坻 使用多边形网格：

1 typede f PolyMesh ArrayKernelT<MyTraits> MyMesh ;

坻 使用三角形网格：

1 typede f TriMesh ArrayKernelT<MyTraits> MyMesh ;

圴圮圱圮圵 动态属性

至此，我们已经完成了对坍坹坍坥坳坨的定义，假设我们定义了一个坍坹坍坥坳坨的对象坭坥坳坨，接

下来，我们看，怎样对这个坭坥坳坨对象动态添加动态属性，并访问该属性。

例如，我们要为网格添加一个坐坯坩坮坴类型在其实就是类似坖坥坣圳坦的类型圩的坣坯坧坳属性，用来保存

每一个顶点的重心位置。添加过程如下：

1 // t h i s ver tex property s t o r e s the computed c en t e r s o f g rav i ty

2 OpenMesh : : VPropHandleT<MyMesh : : Point> cogs ;

3 mesh . add property ( cogs ) ;

注意，坣坯坧坳虽然是属于顶点的一个属性，但是在实现上，坣坯坧坳并不属于顶点，所以在访问坣坯坧坳时，

不需要通过顶点的句柄，而是通过坰坲坯坰坥坲坴坹方法，接下里我们看对于每一个点，我们如何计算，

并存储其重心信息到动态属性坣坯坧坳中：

1 f o r ( v v i t=mesh . v v i t e r ( ∗ v i t ) ; v v i t ; ++vv i t )

2 {
3 mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) += mesh . po int ( ∗ vv i t ) ;

4 ++valence ;

5 }
6 mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) /= va lence ;

4.2 网格光滑处理

圴圮圲圮圱 使用迭代器和循环器

首先，在第一个例子中，我们简单使用迭代器和循环器对网格进行光滑处理。顶点重心的

存储和管理，通过一个自定义的坶坥坣坴坯坲容器坣坯坧坳实现，代码示例如下：

1 #inc lude <iostream>

2 #inc lude <vector>

3 us ing namespace std ;

4 // −−−−−−−−−−−−−−−− OpenMesh

5 #inc lude <OpenMesh\Core\IO\MeshIO . hh> // IO

6 #inc lude<OpenMesh\Core\Mesh\TriMesh ArrayKernelT . hh> // t r i ang l eArrayKerne l

7 us ing namespace OpenMesh ;

8 // MyMesh d e f i n i t i o n

9 typede f TriMesh ArrayKernelT<> MyMesh ;
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10

11 i n t main ( )

12 {
13 MyMesh mesh ; // d e f i n e a ob j e c t to MyMesh

14 const char ∗ f i l e i n = ” . . / o f f /398 . o f f ” ; // input f i l e name

15 const char ∗ f i l e o u t = ”output . obj ” ; // output f i l e name

16

17 // i n i t i a l i z e mesh through input f i l e

18 i f ( ! IO : : read mesh (mesh , f i l e i n ) ) {
19 c e r r << ”ERROR: Cannot read mesh from ” << f i l e i n << endl ;

20 re turn EXIT FAILURE;

21 }
22 // manage the cente r o f g rav i ty data y ou r s e l f by vec to r

23 vector<MyMesh : : Point> cogs ; // vec to r s t o r e the cente r o f g rav i ty

24 vector<MyMesh : : Point > : : i t e r a t o r c o g i t ; // i t e r a t o r to cogs , STL

25 cogs . r e s e r v e (mesh . n v e r t i c e s ( ) ) ; // r e s e r v e some space f o r cogs

26

27 const i n t N(20) ; // smooting the mesh N times

28 MyMesh : : Ve r t ex I t e r v i t , v i t end (mesh . v e r t i c e s e nd ( ) ) ; // i t e r a t o r in

OpenMesh

29 MyMesh : : VertexVertexI te r v v i t ; // C i r cu l a t o r s in OpenMesh

30 MyMesh : : Point cog ; // temporary va r i ab l e

31 MyMesh : : Sca l a r va l ence ; // f l o a t s c a l a r f o r sav ing the number o f ad jacent

v e r t i c e s

32 unsigned i n t i ; // loop va r i ab l e

33

34 // loop to smooth the mesh

35 f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {
36 // compute and save the cente r o f g rav i ty in cogs

37 f o r ( v i t = mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t != v i t end ; ++v i t ) {
38 cog . v e c t o r i z e ( 0 . 0 f ) ;

39 va lence = 0 . 0 ;

40 // pay a t t en t i on to the i n i t i a l i z a t i o n o f C i r cu l a t o r

41 f o r ( v v i t = mesh . v v i t e r (∗ v i t ) ; v v i t . i s v a l i d ( ) ; ++vv i t ) {
42 cog += mesh . po int (∗ vv i t ) ;

43 va lence++;

44 }
45 cogs . push back ( cog / va l ence ) ;

46 }
47 // update the v e r t i c e s us ing cogs

48 f o r ( v i t = mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) , c o g i t = cogs . begin ( ) ; v i t !=

v i t end ; ++v i t , ++c o g i t )

49 i f ( ! mesh . i s boundary (∗ v i t ) ) // boundary de t e c t i on

50 mesh . s e t p o i n t (∗ v i t , ∗ c o g i t ) ;

51 }
52
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53 // wr i t e the new mesh in to f i l e o u t

54 i f ( ! OpenMesh : : IO : : write mesh (mesh , f i l e o u t ) )

55 {
56 c e r r << ”Error : cannot wr i t e mesh to ” << f i l e o u t << endl ;

57 re turn EXIT FAILURE;

58 }
59

60 re turn EXIT SUCCESS ;

61 }

圴圮圲圮圲 使用动态属性

下面的例子中，我们选择用三角形网格和坁坲坲坡坹坋坥坲坮坥坬坔内核在圱圳行圩，用自定义的坍坹坔坲坡坩坴坳类

将点的数据类型由圍坯坡坴改为坤坯坵坢坬坥在圹圭圱圱行圩，程序运行过程中，坍坹坍坥坳坨的对象坭坥坳坨通过从文

件读入进行了初始化在圲地行圩，而后，又为坭坥坳坨对象动态添加了坣坯坧坳属性在圲圶行圩。在圳圷行的循环

体中，计算了坣坯坧坳的值，并在圵地行的循环体中，将每一个点的位置设置成了其重心所在的位

置在实现了一次光滑处理圩，圳圵行通过多次循环，多次将新的点的位置移动到其新的重心处，从

而实现了多次光滑操作。

1 #inc lude <iostream>

2 #inc lude <vector>

3 // −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
4 #inc lude <OpenMesh/Core/IO/MeshIO . hh>

5 #inc lude <OpenMesh/Core/Mesh/TriMesh ArrayKernelT . hh>

6

7

8 s t r u c t MyTraits : pub l i c OpenMesh : : De fau l tTra i t s

9 {
10 typede f OpenMesh : : Vec3d Point ; // use double−va lue s po in t s

11 } ;
12

13 typede f OpenMesh : : TriMesh ArrayKernelT<MyTraits> MyMesh ;

14 i n t main ( i n t argc , char ∗∗ argv )
15 {
16 MyMesh mesh ;

17 const char ∗ f i l e i n = ” . . / o f f /3 . o f f ” ;

18 const char ∗ f i l e o u t = ”output . obj ” ;

19 // read mesh from f i l e

20 i f ( ! OpenMesh : : IO : : read mesh (mesh , f i l e i n ) )

21 {
22 std : : c e r r << ”Error : Cannot read mesh from ” << f i l e i n << std : : endl ;

23 re turn 1 ;

24 }
25 // t h i s ver tex property s t o r e s the computed c en t e r s o f g rav i ty

26 OpenMesh : : VPropHandleT<MyMesh : : Point> cogs ;
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27 mesh . add property ( cogs ) ;

28 // smoothing mesh N times

29 MyMesh : : Ve r t ex I t e r v i t , v end (mesh . v e r t i c e s e nd ( ) ) ;

30 MyMesh : : VertexVertexI te r v v i t ;

31 MyMesh : : Point cog ;

32 MyMesh : : Sca l a r va l ence ;

33 unsigned i n t i , N(5) ;

34

35 f o r ( i =0; i < N; ++i )

36 {
37 f o r ( v i t=mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t !=v end ; ++v i t )

38 {
39 mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) . v e c t o r i z e ( 0 . 0 f ) ;

40 va lence = 0 . 0 ;

41

42 f o r ( v v i t=mesh . v v i t e r ( ∗ v i t ) ; v v i t ; ++vv i t )

43 {
44 mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) += mesh . po int ( ∗ vv i t ) ;

45 ++valence ;

46 }
47 mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) /= va lence ;

48 }
49

50 f o r ( v i t=mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t !=v end ; ++v i t )

51 i f ( ! mesh . i s boundary ( ∗ v i t ) )

52 mesh . s e t p o i n t ( ∗ v i t , mesh . property ( cogs ,∗ v i t ) ) ;

53 }
54 // wr i t e mesh to f i l e o u t

55 i f ( ! OpenMesh : : IO : : write mesh (mesh , f i l e o u t ) )

56 {
57 std : : c e r r << ”Error : cannot wr i t e mesh to ” << f i l e o u t << std : : endl ;

58 re turn 1 ;

59 }
60 re turn 0 ;

61 }

圴圮圲圮圳 使用坍坹坔坲坡坩坴坳

下面的例子中，我们为顶点添加了一个私有的坣坯坧 属性，用来存储顶点的重心。注意访问

这些属性圯方法的方法是通过坤坡坴坡在圩函数实现的。此外，在本例中，为了访问这个坣坯坧 属性，专

门设置了该属性的坧坥坴圯坳坥坴方法，分别是坣坯坧在圩和坳坥坴 坣坯坧在圩。与此类似，坏坰坥坮坍坥坳坨中也提供了一

些坧坥坴圯坳坥坴方法，命名规则与此相同。

1 #inc lude <iostream>

2 us ing namespace std ;

3 // −−−−−−−−−−−−−−−−− OpenMesh
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4 #inc lude <OpenMesh\Core\IO\MeshIO . hh> // f o r IO

5 #inc lude <OpenMesh\Core\Mesh\TriMesh ArrayKernelT . hh> // t r i a n g l e mesh ,

ArrayKernel

6 us ing namespace OpenMesh ;

7

8 // De f i n i t i o n o f MyTraits

9 s t r u c t MyTraits : pub l i c De fau l tTra i t s {
10 typede f Vec3d Point ;

11 typede f double Sca l a r ;

12 VertexTra i t s {
13 pr i va t e :

14 Point cog ;

15 pub l i c :

16 VertexT ( ) : cog ( Point ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , 0 . 0 f ) ) { }
17 const Point& cog ( ) const { re turn cog ; }
18 void s e t c o g ( const Point& p ) { cog = p ; }
19 } ;
20 } ;
21

22 // De f i n i t i o n o f MyMesh

23 typede f TriMesh ArrayKernelT<MyTraits> MyMesh ;

24 i n t main ( )

25 {
26 MyMesh mesh ; // d e f i n e a ob j e c t to MyMesh

27 const char ∗ f i l e i n = ” . . / o f f /398 . o f f ” ; // input f i l e name

28 const char ∗ f i l e o u t = ”output . obj ” ; // output f i l e name

29

30 /∗ i n i t i a l i z e mesh through input f i l e ∗/
31 i f ( ! IO : : read mesh (mesh , f i l e i n ) ) {
32 c e r r << ”ERROR: Cannot read mesh from ” << f i l e i n << endl ;

33 re turn EXIT FAILURE;

34 }
35 // smoothing mesh N times

36 MyMesh : : Ve r t ex I t e r v i t , v i t end (mesh . v e r t i c e s e nd ( ) ) ;

37 MyMesh : : VertexVertexI te r v v i t ;

38 MyMesh : : Point cog ;

39 MyMesh : : Sca l a r va l ence ;

40 unsigned i n t i , N(5) ;

41

42 // loop to smooth the mesh

43 f o r ( i = 0 ; i < N; i++) {
44 // compute and save the cente r o f g rav i ty in cogs

45 f o r ( v i t = mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t != v i t end ; ++v i t ) {
46 cog [ 0 ] = cog [ 1 ] = cog [ 2 ] = va lence = 0 . 0 ;

47 // pay a t t en t i on to the i n i t i a l i z a t i o n o f C i r cu l a t o r

48 f o r ( v v i t = mesh . v v i t e r (∗ v i t ) ; v v i t . i s v a l i d ( ) ; ++vv i t ) {
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49 cog += mesh . po int (∗ vv i t ) ;

50 va lence++;

51 }
52 mesh . data (∗ v i t ) . s e t c o g ( cog / va l ence ) ; // ATTENTION

53 }
54 // update the v e r t i c e s us ing cogs o f each ver tex

55 f o r ( v i t = mesh . v e r t i c e s b e g i n ( ) ; v i t != v i t end ; ++v i t )

56 i f ( ! mesh . i s boundary (∗ v i t ) ) // boundary de t e c t i on

57 mesh . s e t p o i n t (∗ v i t , mesh . data (∗ v i t ) . cog ( ) ) ;

58 }
59

60 // wr i t e the new mesh in to f i l e o u t

61 i f ( ! OpenMesh : : IO : : write mesh (mesh , f i l e o u t ) )

62 {
63 c e r r << ”Error : cannot wr i t e mesh to ” << f i l e o u t << endl ;

64 re turn EXIT FAILURE;

65 }
66 re turn EXIT SUCCESS ;

67 }

4.3 OpenGL+OpenMesh

下面写两个版本的程序，用来显示坍坹坍坥坳坨对象，显示前，关于添加法向信息，提供两种

不同的方法，通过坔坲坡坩坴坳类，或者使用坲坥坱坵坥坳坴方法。

圴圮圳圮圱 通过坲坥坱坵坥坳坴方法添加法向属性

下例中，大都是搭建坏坰坥坮均坌显示环境的代码，为了简单起见，坏坰坥坮均坌环境搭建比较简

单。重点看坭坡坩坮函数中的文件读入前后的坲坥坱坵坥坳坴，坨坡坳，坲坥坬坥坡坳坥方法的使用，还有就是坤坩坳坰坬坡坹均坌

函数中的访问三角面片中点的位置信息和法向信息的方法。

1 #inc lude <iostream>

2 us ing namespace std ;

3 // −−−−−−−−−−−−−−−− OpenMesh

4 #inc lude <OpenMesh\Core\IO\MeshIO . hh>

5 #inc lude <OpenMesh\Core\Mesh\TriMesh ArrayKernelT . hh>

6 us ing namespace OpenMesh ;

7 typede f TriMesh ArrayKernelT<> MyMesh ;

8 // −−−−−−−−−−−−−−−− OpenGL

9 #inc lude <GL\ g lu t . h>
10

11 // −−−−−−−−−−−−−−−−− g l oba l v a r i a b l e s

12 MyMesh mesh ;

13

14 // −−−−−−−−−−−−−−−−− f unc t i on d e c l a r a t i on

15 void initGL ( ) ;



临 乏乐久乎乍久乓么使用教程 圲圸

16 void displayGL ( ) ;

17 void reshapeGL ( i n t width , i n t he ight ) ;

18

19

20 i n t main ( i n t argc , char ∗ argv [ ] )

21 {
22 // i n i t i a l i z e data

23 const char ∗ f i l e i n = ” . . / o f f /398 . o f f ” ;

24 // reques t and compute the normals o f v e r t i c e s

25 mesh . r eque s t ve r t ex no rma l s ( ) ;

26 i f ( ! mesh . has ve r t ex norma l s ( ) ) {// check i f the r eques t succeed

27 std : : c e r r << ”ERROR: Standard ver tex property ’ Normals ’ not a v a i l a b l e

!\n” ;
28 re turn EXIT FAILURE;

29 }
30 IO : : Options opt ;

31 i f ( ! IO : : read mesh (mesh , f i l e i n , opt ) ) {
32 c e r r << ” Fa l i ed to read the data from ” << f i l e i n << endl ;

33 re turn EXIT FAILURE;

34 }
35 // I f the f i l e did not prov ide ver tex normals , then c a l c u l a t e them

36 i f ( ! opt . check (OpenMesh : : IO : : Options : : VertexNormal ) )

37 {
38 // we need f a c e normals to update the ver tex normals

39 mesh . r eque s t f a c e no rma l s ( ) ;

40 // l e t the mesh update the normals

41 mesh . update normals ( ) ;

42 // d i spo s e the f a c e normals , as we don ’ t need them anymore

43 mesh . r e l e a s e f a c e n o rma l s ( ) ;

44 }
45

46 // f o r OpenGL r e g i s t e r a t i o n

47 g l u t I n i t (&argc , argv ) ;

48 g lutIn i tDisp layMode (GLUTRGBA | GLUTDOUBLE | GLUTDEPTH) ;

49 g lutIn i tWindowPos i t ion (10 , 100) ;

50 glutInitWindowSize (800 , 600) ;

51 glutCreateWindow ( ”OpenGL+OpenMesh” ) ;

52 initGL ( ) ;

53 // s p e c i f y c a l l back func t i on s

54 glutDisplayFunc ( displayGL ) ;

55 glutReshapeFunc ( reshapeGL ) ;

56 glutMainLoop ( ) ;

57 // don ’ t need the normals anymore? Remove them !

58 mesh . r e l e a s e v e r t e x no rma l s ( ) ;

59 re turn EXIT SUCCESS ;

60 }
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61

62 void initGL ( )

63 {
64 g lC l ea rCo lo r ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

65 glClearDepth ( 1 . 0 ) ;

66 glShadeModel (GL SMOOTH) ;

67 // enable l i g h t i n g

68 glEnable (GL LIGHTING) ;

69 glEnable (GL LIGHT0) ;

70 // enable depth t e s t

71 glEnable (GL DEPTH TEST) ;

72 glDepthFunc (GL LEQUAL) ;

73 }
74

75 void displayGL ( )

76 {
77 g lC l ea r (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ;

78 glPushMatrix ( ) ;

79 // g lutSo l idTeapot ( 1 . 0 ) ;

80 // s t a r t to show the mesh

81 MyMesh : : Face I t e r f i t , f end (mesh . f a c e s end ( ) ) ; // i t e r a t o r f o r f a c e s

82 MyMesh : : FaceVertexI ter f v i t ; // c i r c u l a t o r

83 g lBeg in (GL TRIANGLES) ;

84 f o r ( f i t = mesh . f a c e s b e g i n ( ) ; f i t != f end ; ++f i t ) {
85 f o r ( f v i t = mesh . f v i t e r (∗ f i t ) ; f v i t . i s v a l i d ( ) ; ++f v i t ) {
86 glNormal3fv (mesh . normal (∗ f v i t ) . data ( ) ) ;

87 g lVer tex3 fv (mesh . po int (∗ f v i t ) . data ( ) ) ;

88 // a l t e r n a t i v e

89 // g lVer t ex3 f (mesh . po int (∗ f v i t ) [ 0 ] , mesh . po int (∗ f v i t ) [ 1 ] , mesh .

po int (∗ f v i t ) [ 2 ] ) ;

90 }
91 }
92 glEnd ( ) ;

93

94 glPopMatrix ( ) ;

95 glutSwapBuf fers ( ) ;

96 }
97

98 void reshapeGL ( i n t width , i n t he ight )

99 {
100 glViewport (0 , 0 , ( GLs ize i ) width , ( GLs ize i ) he ight ) ;

101 glMatrixMode (GL PROJECTION) ;

102 g lLoadIdent i ty ( ) ;

103 g luPe r spe c t i v e ( 6 0 . 0 , double ( width ) / double ( he ight ) , 1 . 0 , 100 . 0 ) ;

104 glMatrixMode (GLMODELVIEW) ;

105 g lLoadIdent i ty ( ) ;
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106 g lT r an s l a t e f ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , −2.0 f ) ;
107 }

圴圮圳圮圲 通过定义坔坲坡坩坴坳类方法添加法向属性

通过定义坔坲坡坩坴坳的方式与中介使用坒坥坱坵坥坳坴方法基本相同，代码差别也非常小，示例如下：

1 #inc lude <iostream>

2 us ing namespace std ;

3 // −−−−−−−−−−−−−−−− OpenMesh

4 #inc lude <OpenMesh\Core\IO\MeshIO . hh>

5 #inc lude <OpenMesh\Core\Mesh\TriMesh ArrayKernelT . hh>

6 us ing namespace OpenMesh ;

7 s t r u c t MyTraits : pub l i c De fau l tTra i t s {
8 VertexAttr ibutes ( At t r ibute s : : Normal ) ;

9 // FaceAttr ibutes ( At t r ibute s : : Normal ) ;

10 } ;
11

12 typede f TriMesh ArrayKernelT<MyTraits> MyMesh ;

13 // −−−−−−−−−−−−−−−− OpenGL

14 #inc lude <GL\ g lu t . h>
15

16 // −−−−−−−−−−−−−−−−− g l oba l v a r i a b l e s

17 MyMesh mesh ;

18

19 // −−−−−−−−−−−−−−−−− f unc t i on d e c l a r a t i on

20 void initGL ( ) ;

21 void displayGL ( ) ;

22 void reshapeGL ( i n t width , i n t he ight ) ;

23

24 i n t main ( i n t argc , char ∗ argv [ ] )

25 {
26 // i n i t i a l i z e data

27 const char ∗ f i l e i n = ” . . / o f f /398 . o f f ” ;

28 i f ( ! mesh . has ve r t ex norma l s ( ) ) {// check i f the r eques t succeed

29 std : : c e r r << ”ERROR: Standard ver tex property ’ Normals ’ not a v a i l a b l e

!\n” ;
30 re turn EXIT FAILURE;

31 }
32 IO : : Options opt ;

33 i f ( ! IO : : read mesh (mesh , f i l e i n , opt ) ) {
34 c e r r << ” Fa l i ed to read the data from ” << f i l e i n << endl ;

35 re turn EXIT FAILURE;

36 }
37 // I f the f i l e did not prov ide ver tex normals , then c a l c u l a t e them

38 i f ( ! opt . check (OpenMesh : : IO : : Options : : VertexNormal ) )
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39 {
40 // we need f a c e normals to update the ver tex normals

41 mesh . r eque s t f a c e no rma l s ( ) ;

42 // l e t the mesh update the normals

43 mesh . update normals ( ) ;

44 // d i spo s e the f a c e normals , as we don ’ t need them anymore

45 mesh . r e l e a s e f a c e n o rma l s ( ) ;

46 }
47

48 // f o r OpenGL r e g i s t e r a t i o n

49 g l u t I n i t (&argc , argv ) ;

50 g lutIn i tDisp layMode (GLUTRGBA | GLUTDOUBLE | GLUTDEPTH) ;

51 g lutIn i tWindowPos i t ion (10 , 100) ;

52 glutInitWindowSize (800 , 600) ;

53 glutCreateWindow ( ”OpenGL+OpenMesh” ) ;

54 initGL ( ) ;

55 // s p e c i f y c a l l back func t i on s

56 glutDisplayFunc ( displayGL ) ;

57 glutReshapeFunc ( reshapeGL ) ;

58 glutMainLoop ( ) ;

59 re turn EXIT SUCCESS ;

60 }
61

62 void initGL ( )

63 {
64 g lC l ea rCo lo r ( 0 . 0 , 0 . 0 , 0 . 0 , 1 . 0 ) ;

65 glClearDepth ( 1 . 0 ) ;

66 glShadeModel (GL SMOOTH) ;

67 // enable l i g h t i n g

68 glEnable (GL LIGHTING) ;

69 glEnable (GL LIGHT0) ;

70 // enable depth t e s t

71 glEnable (GL DEPTH TEST) ;

72 glDepthFunc (GL LEQUAL) ;

73 }
74

75 void displayGL ( )

76 {
77 g lC l ea r (GL COLOR BUFFER BIT | GL DEPTH BUFFER BIT) ;

78 glPushMatrix ( ) ;

79 // g lutSo l idTeapot ( 1 . 0 ) ;

80 // s t a r t to show the mesh

81 MyMesh : : Face I t e r f i t , f end (mesh . f a c e s end ( ) ) ; // i t e r a t o r f o r f a c e s

82 MyMesh : : FaceVertexI ter f v i t ; // c i r c u l a t o r

83 g lBeg in (GL TRIANGLES) ;

84 f o r ( f i t = mesh . f a c e s b e g i n ( ) ; f i t != f end ; ++f i t ) {
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85 f o r ( f v i t = mesh . f v i t e r (∗ f i t ) ; f v i t . i s v a l i d ( ) ; ++f v i t ) {
86 glNormal3fv (mesh . normal (∗ f v i t ) . data ( ) ) ;

87 g lVer tex3 fv (mesh . po int (∗ f v i t ) . data ( ) ) ;

88 // a l t e r n a t i v e

89 // g lVer t ex3 f (mesh . po int (∗ f v i t ) [ 0 ] , mesh . po int (∗ f v i t ) [ 1 ] , mesh .

po int (∗ f v i t ) [ 2 ] ) ;

90 }
91 }
92 glEnd ( ) ;

93

94 glPopMatrix ( ) ;

95 glutSwapBuf fers ( ) ;

96 }
97

98 void reshapeGL ( i n t width , i n t he ight )

99 {
100 glViewport (0 , 0 , ( GLs ize i ) width , ( GLs ize i ) he ight ) ;

101 glMatrixMode (GL PROJECTION) ;

102 g lLoadIdent i ty ( ) ;

103 g luPe r spe c t i v e ( 6 0 . 0 , double ( width ) / double ( he ight ) , 1 . 0 , 100 . 0 ) ;

104 glMatrixMode (GLMODELVIEW) ;

105 g lLoadIdent i ty ( ) ;

106 g lT r an s l a t e f ( 0 . 0 f , 0 . 0 f , −2.0 f ) ;
107 }

从两个例子中都可以看出，要坏坰坥坮坍坥坳坨计算法向信息，必须同时添加面的法向信息，这

一点非常重要！此外，在上例中，面的法向信息的添加还是通过坲坥坱坵坥坳坴方法实现的，当然也可

以通过坍坹坔坲坡坩坴坳类的定义中实现，将坍坹坔坲坡坩坴坳类定义中的注释符去掉即可。那么代码的第圴圱和圴圵行

都可以同时删除。

4.4 其它细节

圴圮圴圮圱 关于坖坥坣坴坯坲坔模板类

作为坏坰坥坮坍坥坳坨中用来存储数据的坖坥坣坴坯坲坔类，可以说是非常重要的一个类。虽然说 坏坰坥坮圭

坍坥坳坨 的官方文档中说用户可以提供自己自定义的坖坥坣坴坯坲坔模板类，但是前提是要提供与 坏坰坥坮圭

坍坥坳坨 中的坖坥坣坴坯坲坔模板类相同接口的类，这无疑是非常难做到的，所以还是建议使用预定义

的坖坥坣坴坯坲坔，该类中也提供了常用的函数和丰富的运算符重载。

• 坤坡坴坡在圩 返回一个同数据类型的数组，在坏坰坥坮均坌 坧坬圮圮圮坶在圩函数中可以用到；

• 坯坰坥坲坡坴坯坲坛坝 重载的运算符，用来返回某一维的数值；

• 内积坯坰坥坲坡坴坯坲| 外积 坯坰坥坲坡坴坯坲圥

• 坯坰坥坲坡坴坯坲 圫圬圭圬圪圬圯圬圫圽圬圭圽圬圪圽圬圯圽圬对于标量和向量都有重载

• 坶坥坣坴坯坲坩坺坥 在坣坯坮坳坴 坓坣坡坬坡坲 圦 坳圩设置所有的数据为 坳

• 坮坯坲坭在圩圬 坬坥坮坧坴坨在圩求欧拉距离， 坳坱坲坮坯坲坭在圩欧拉距离的平方
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• 坮坯坲坭坡坬坩坺坥 在圩单位化，返回单位化向量

• 坮坯坲坭坡坬坩坺坥 坣坯坮坤 在圩单位化，避免除以地情况的发生

• 坬圱 坮坯坲坭在圩圬 坬圸 坮坯坲坭在圩，求范数

• 坭坡坸在圩圬 坭坡坸 坡坢坳在圩圬 坭坩坮在圩圬 坭坩坮 坡坢坳在圩圬 坭坥坡坮在圩圬 坭坥坡坮 坡坢坳在圩，求最大最小平均值

• 静态函数坳坩坺坥在圩，返回维度

• 特殊定义坖坥坣圳坦，坖坥坣圳坤圬 坖坥坣圳坵坣

更多信息可以参考官方文档中关于坖坥坣坴坯坲坔类的定义：

http://www.openmesh.org/media/Documentations/OpenMesh-Doc-Latest/a00313.html

圴圮圴圮圲 关于坏坰坥坮坍坥坳坨的实现

关于坏坰坥坮坍坥坳坨的使用让人感到云里雾里，不知道为什么是这样的形式。原因是坏坰坥坮坍坥坳坨的

继承关系，是通过模板类的参数传递实现的，也就是父类是以模板参数的形式传递到另一个类

中去的。如下例所示：

1 c l a s s P1 { }
2 c l a s s P2 { }
3 template <typename Parent> c l a s s B : pub l i c Parent {}
4 typede f B<P1> fooB1 ;

5 typede f B<P2> fooB2 ;

这样多进行几层派生之后，就比较模糊了。而且坏坰坥坮坍坥坳坨的实现中还用到了泛型编程，更加

增加了理解坏坰坥坮坍坥坳坨层次结构的难度。好在使用坏坰坥坮坍坥坳坨提供的接口不是很难，就是有时

候最好不要去问，为什么这个函数是这样调用的。

5 TODO List

5.1 TODO List

• 删除网格元素
• 让坏坰坥坮坍坥坳坨为我们计算法向信息在见坏坰坥坮均坌圫坏坰坥坮坍坥坳坨圩

• 如何用坏坰坥坮均坌显示坍坹坍坥坳坨对象在见坏坰坥坮均坌圫坏坰坥坮坍坥坳坨圩

• 文件读写，包括自定义读写方式
• 使用坓坔坌算法

http://www.openmesh.org/media/Documentations/OpenMesh-Doc-Latest/a00313.html
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