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摘 要:针对输电铁塔三维网格模型简化后出现模型细节特征大量缺失的问题,以QEM算法为基础,提出了一种保

持细节特征的输电铁塔三维网格模型轻量化算法。该算法首先确定了输电铁塔三维网格模型中的细节特征定义,然
后提出了输电铁塔细节特征提取策略,并且引入细节特征显著因子和顶点近似曲率因子对 QEM 算法中的简化代价

进行优化。实验结果表明,优化后的算法可以有效保留输电铁塔三维网格模型的重要几何特征和细节特征,避免了简

化后模型出现大面积的特征缺失问题,并且相较于普通 QEM 算法,优化后的算法所简化的模型在最大误差、平均误

差和均方差上分别至少下降了39.77%、10.64%和64.99%,实现了输电铁塔三维网格模型的高质量轻量化。
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Abstract:In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

that
 

a
 

large
 

number
 

of
 

detail
 

features
 

are
 

missing
 

after
 

the
 

simplified
 

three-
dimensional

 

grid
 

model
 

of
 

transmission
 

towers,
 

a
 

lightweight
 

algorithm
 

for
 

the
 

three-dimensional
 

grid
 

model
 

of
 

transmission
 

towers
 

is
 

proposed
 

based
 

on
 

Quadric
 

Error
 

Metrics
 

algorithm.
 

The
 

algorithm
 

firstly
 

defines
 

the
 

detail
 

features
 

in
 

the
 

3D
 

grid
 

model
 

of
 

the
 

transmission
 

tower,
 

then
 

proposes
 

the
 

detail
 

feature
 

extraction
 

strategy
 

of
 

the
 

transmission
 

tower,
 

and
 

introduces
 

the
 

detail
 

feature
 

significance
 

factor
 

and
 

vertex
 

approximate
 

curvature
 

factor
 

to
 

optimize
 

the
 

folding
 

cost
 

in
 

the
 

QEM
 

algorithm.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

can
 

effectively
 

retain
 

the
 

important
 

geometric
 

features
 

and
 

detailed
 

features
 

of
 

the
 

three-dimensional
 

grid
 

model
 

of
 

the
 

transmission
 

tower,
 

avoiding
 

the
 

problem
 

of
 

large-area
 

feature
 

loss
 

in
 

the
 

simplified
 

model,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

ordinary
 

QEM
 

algorithm,
 

the
 

maximum
 

error,
 

mean
 

error
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

simplified
 

model
 

are
 

reduced
 

by
 

at
 

least
 

39.77%,
 

10.64%
 

and
 

64.99%
 

respectively,
 

which
 

realizes
 

the
 

high
 

quality
 

and
 

lightweight
 

of
 

the
 

three-
dimensional

 

grid
 

model
 

of
 

the
 

transmission
 

tower.
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0 引  言

  随着全国建设的快速发展,电力安全已经成为社会发

展建设的重要支柱[1],输电线路作为电网运行中的重要一

环,输电线路的稳定运行对于电力系统安全具有重要意

义[2-4],目前各省市电力公司都在加速建设输电线路智能化

安全监测平台[5-7],输电铁塔三维网格模型作为输电线路可

视化的重要组成部分,被大规模运用在输电线路智能化安
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全监测平台中,然而大量的三维网格模型数据不仅会对数

据的存储和管理带来困难,还会延长计算机渲染模型时间,
对输电线路智能化安全监测平台的流畅运行带来巨大挑

战,因此如何轻量化处理输电铁塔三维网格模型具有重要

研究意义。
目前针对三维网格模型的轻量化算法主要分为网格重

构法、顶点聚类法、边折叠法和三角形折叠法[8-10],国内外

学者在这些轻量化算法的基础上,进行了许多研究工作。

Garland等[11]提 出 了 一 种 二 次 误 差 度 量(quadric
 

error
 

metrics,
 

QEM)算法,该算法凭借高简化效率和良好的简

化效果被广泛使用,但是由于该算法简化过于均匀,导致其

难以保持模型细节特征;杨煜等[12]利用监督学习法对三维

网格模型局部区域的几何特征进行分类提取,然后对不同

分类的几何特征进行自适应简化率预测,从而实现了三维

网格模型的局部特征自适应轻量化处理,该方法虽然较好

的保留了模型几何特征,但是由于复杂度较高,难以大规模

应用;Li等[13]设计了一种网格滤波技术用于提取三维建筑

网格模型轮廓并产生分段平面结构,然后利用平面结构对

三维网格模型简化操作进行约束,该方法较好的保持了建

筑模型的几何特征,并且有效控制了模型简化后的误差;李
大军等[14]提出了一种基于结构变化信息的三维网格模型

简化算法,该算法通过考虑三角网格折叠前后法向量和形

状变化情况对边的简化代价进行优化,较好的保持了模型

边缘完成性和网格形状,但是对于结构更加复杂的输电铁

塔模型难以保持细节特征;兰峰等[15]利用马尔可夫随机场

对实景三维模型中的植被区域进行提取,然后利用 QEM
算法对植被区域进行简化,该算法虽然考虑了模型的纹理

信息,但是并不能很好的保持模型细节特征,并且算法整体

简化程度有限,难以有效降低模型数据量;Bai等[16]针对三

维建筑模型简化后难以保持视觉特征的问题,提出了一种

考虑模型视觉特征的边折叠改进算法,该算法引入顶点重

要度因子、边长和纹理因子等约束条件,最大限度的对建筑

模型视觉特征进行保留,但是该算法引入的改进因子主要

是针对三维建筑模型,对于输电铁塔三维网格模型效果一

般;姜艺诺等[17]在三角形折叠算法的基础上引入体积误差

因子和网格显著度因子对折叠代价进行优化,优化后的算

法较好的控制了简化后模型的误差,但是不能很好的保留

模型几何细节特征;朱天晓等[18]利用谱聚类算法对三维网

格模型进行聚类分割,然后根据各分割区域曲率变化情况

设定合适简化率,从而实现保持细节特征的区域分割模型

简化处理,该算法对于简单的三维网格模型简化效果优秀,
但是难以对复杂度极高的输电铁塔三维网格模型进行聚类

分割处理;张韵等[19]在QEM 算法的基础上引入顶点邻接

三角网格平均面积和曲线近似曲率对边折叠代价进行优化

处理,该算法虽然在一定程度上保留了模型几何细节特征,
但是难以处理细节特征极多的输电铁塔三维网格模型;李
世俊等[20]引入尖锐度和网格质量优化方法对QEM算法进

行改进,虽然提升了简化后模型的网格质量,但是对于复杂

度较高的三维模型,整体细节留存效果一般。
针对上述改进算法无法有效简化输电铁塔三维网格模

型,会导致简化后的输电铁塔三维网格模型出现细节特征

丢失的问题,本文提出了一种保持细节特征的输电铁塔三

维网格模型轻量化算法。本文首先确定了输电铁塔的细节

特征,然后提出了一种输电铁塔特征提取策略,可以将输电

铁塔模型的细节特征有效提取出来,接着以 QEM 算法为

基础,引入细节特征显著因子和顶点近似曲率因子对边折

叠代价进行优化,优化后的算法可以有效降低模型的简化

误差,并且保留模型的细节特征,避免模型简化后出现大范

围特征缺损问题,从而实现对输电铁塔三维网格模型的高

质量轻量化。

1 二次误差度量算法

  边折叠算法的处理思路是将待折叠边的两个顶点用一

个新顶点取代,从而降低模型的三角网格数量,进而实现三

维网格模型的轻量化目的。传统的边折叠算法采用能量函

数度量边的折叠代价,简化效果较差且效率很低,因此

Garland在此基础上提出使用二次误差度量计算边的折叠

代价[11],然后将边的折叠代价从低到高进行排序,每次折

叠时选取折叠代价最小的边进行简化,直至模型简化率达

到期望值。
定义三维空间中某一顶点vi = [x y z 1]T 的二

次误差Δ(vi)为vi 到所有包含顶点vi 的三角网格的距离

平方和,Δ(vi)计算公式如下:

Δ(vi)= ∑
p∈planes(vi)

(pTvi)2 = vT
i ∑

p∈planes(vi)
Kp  vi =

vT
iQ(vi)vi (1)

式中:p=[a b c d]T是三维空间中方程为ax+by+
cz+d =0

 

(a2 +b2 +c2 =1)的 平 面 的 系 数 矩 阵;

planes(vi)表示所有包含顶点vi 的三角面的集合;Kp =

ppT 是一个4×4的对称矩阵;Q(vi)= ∑
p∈planes(vi)

Kp 表示顶

点vi 的二次误差矩阵。
假设三维模型的待折叠边 (v1,v2)折叠后新生成顶点

为v-,为了提升计算速度,定义新生成顶点v- 的二次误差矩

阵为Q(v-)=Q(v1)+Q(v2),同时Q(v-)也作为边(v1,v2)
的二次误差矩阵参与计算,则边 (v1,v2)的折叠代价为:

Δ(v-)=v-TQ(v-)v- =v-T ∑
p∈planes(v1)

Kp+ ∑
p∈planes(v2)

Kp  v- =

q11x2+2q12xy+2q13xz+2q14x+q22y2+2q23yz+
2q24y+q33z2+2q34z+q44 (2)
式中:q11~q44 是顶点v- 的二次误差矩阵Q(v-)中的元素。

为了保证由新生成顶点组成的边的折叠误差最小,可
以对式(2)采用求偏导的方式得到新生成顶点v- 坐标的计

算公式为:
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(3)

当式(3)中矩阵出现不可逆情况时,可以在边 (v1,v2)
的两个端点或中点里面选取使折叠代价最小的点作为新生

成顶点v- 的坐标。

2 保持细节特征的输电铁塔三维网格模型简化

算法

2.1 输电铁塔细节特征

  在对输电铁塔三维网格模型轻量化处理之前,首先应

确定模型中哪些部分属于对视觉效果有较大影响的重要细

节特征,在后续处理过程中对这些特征应该重点保留,从而

保证模型轻量化处理后的视觉呈现质量。
输电铁塔作为一种空间桁架结构体,角钢是其最重要

的基本组成单元,如图1(a)和(b)所示,角钢端部连接区域

和角钢交叉区域是构成输电铁塔三维模型视觉效果的重要

部分,如果在后续轻量化处理过程中上述两区域出现明显

缺损或形变,将极大程度影响模型最终的视觉呈现效果。

图1 模型细节特征

因此本文定义输电铁塔三维模型中的角钢端部连接区

域和角钢交叉区域为输电铁塔三维网格模型的细节特征,
在后续轻量化过程中首先将细节特征提取出来,然后引入

细节特征显著因子对折叠代价进行优化,尽量减少对这些

细节特征的简化,尽可能多的保留模型细节特征。

2.2 输电铁塔细节特征提取策略

  输电铁塔三维网格模型细节特征众多,为了在轻量化

处理过程中准确的保留细节特征,首先应该制定细节特征

提取策略,将处于细节特征区域的顶点提取出来,为后续轻

量化处理奠定基础。
对于输电铁塔三维网格模型中的角钢端部连接区域和

角钢交叉区域,处于这两个区域的角钢部分在视觉呈现上

会产生相连接的效果,但是在拓扑结构上两角钢上的顶点

并没有产生实质性的连接关系,它们之间更像是点云模型

的邻接点,虽然没有实质性的拓扑连接关系,但是在视觉呈

现上却共同构建出了模型的几何特征。为了精准的提取出

处于角钢端部连接区域和角钢交叉区域的顶点,本文提出

一种输电铁塔细节特征提取策略,将处于同一细节特征区

域的顶点分为一类,从而实现对输电铁塔细节特征的提取,
策略具体流程如图2所示。

图2 输电铁塔细节特征提取策略

步骤1)读取输电铁塔三维网格模型数据信息。
步骤2)设定搜索界限值α,防止在后续细节特征提取

过程中出现过度分类的情况。对于α 的取值,可以根据输

电铁塔三维网格模型实际情况进行选取,一般情况下应该

采用输电铁塔三维网格模型中最短角钢上两个顶点集合之

间的最短距离作为搜索界限值。
步骤3)进行距离搜索初始化,对于模型中任意顶点v,

计算该顶点到模型中其他所有未完成分类的顶点的欧式距

离,并将这些距离及其对应的顶点信息置入存储容器中。
步骤4)从0开始,以l为步长在存储容器内进行搜索,

每次搜索将距离符合式(4)的顶点vi作为v的特征邻接点,
直到增加一次步长后无法搜索到满足条件的顶点或者达到

搜索界限值α后停止搜索,然后将顶点vi 及其特征邻接点

组成特征点集合A。
0+nl<dv→vi ≤ (n+1)l (4)

式中:dv→vi
表示顶点v到顶点vi 的欧式距离;n表示已经

搜索过的次数。
步骤5)判断特征点集合A 是否满足式(5),若满足则

表示集合A 中所有顶点都处于角钢端部连接区域或角钢

交叉区域,这些点都属于细节特征顶点;若不满足则表示集

合A 中所有顶点不是细节特征顶点。

card(A)≥Z (5)
式中:Z 表示细节特征顶点判断阈值,可根据输电铁塔模

型实际情况自由调整,一般情况下由专业工程设计软件建

立的输电铁塔模型中细节特征区域顶点数量会高于其他区

域顶点数量,但是在总体上非细节特征顶点数量会明显高

于细节特征顶点数量,故本文只需要在模型完成特征点集
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合分类后,统计特征点集合基数分布情况,找到细节特征区

域和非细节特征区域的集合基数分界点作为Z 的取值

即可。
步骤6)循环步骤3)~5)直至使模型中所有顶点均完

成是否为细节特征顶点的判断,最终完成输电铁塔细节特

征提取。

2.3 细节特征显著因子

  由于输电铁塔三维网格模型包含大量细节特征,且不

同的细节特征区域包含的顶点数量也不一致,因此细节特

征之间也应该在折叠代价上对保留的重要性做出区分,而
不是所有细节特征顶点都使用同样的折叠策略,为了实现

输电铁塔三维网格模型简化后优秀的细节特征保留效果,
本文引入细节特征显著因子F 对折叠代价进行优化。

输电铁塔三维网格模型中任意顶点vi 可以分为非细

节特征顶点和细节特征顶点,由于非细节特征顶点不属于

需要重点保留的区域内顶点,故该类顶点的细节特征显著

因子应取Fvi =1.0,即该类顶点的Fvi
不对折叠代价产生

影响;对于细节特征顶点,此类顶点需要重点保留,但是为

了对细节特征顶点之间进行重要性区分,Fvi
不能取固定

值,应该按照下式进行计算:

Fvi =1-
Mvi

Mmax

(6)

式中:Mvi
表示顶点vi 所处的特征点集合的基数;Mmax 表

示模型中所有特征点集合基数的最大值。
当顶点的细节特征显著因子Fvi

越趋近于0,表示该顶

点所处区域的细节特征越重要,在后续轻量化处理过程中

应该重点保留,进而使得简化后模型的视觉效果更加优秀。

2.4 顶点近似曲率因子

  输电铁塔三维网格模型不仅包含角钢区域的细节特

征,还会在塔头或模型折痕等其他尖锐区域包含重要的几

何特征,为了衡量顶点周围区域尖锐程度,本文引入顶点近

似曲率因子对边折叠代价进行优化,顶点近似曲率因子越

高,表示该顶点一阶领域内三角网格起伏程度越大,该区域

越尖锐,包含重要几何特征的概率越高。
顶点vi 的近似曲率因子Curvi

计算公式如下:

Curvi =
∑

j∈vertexs(vi)

<Nvi
,Nvj

>

‖vi-vj‖
card(vertexs(vi))

(7)

式中:<Nvi
,Nvj

>是顶点vi的法向量和顶点vj 的法向量之

间的夹角;vertexs(vi)表示顶点vi一阶领域内邻接点的集

合;‖vi-vj‖ 表示顶点vi 和顶点vj 之间的欧式距离;

card(vertexs(vi))是顶点vi 一阶领域内邻接点的个数。
观察式

 

(7)可知,顶点法向量将直接影响顶点近似曲

率因子的准确性,为了考虑三角网格面积和形状对顶点法

向量计算的影响,本文引入顶点一阶领域内三角网格面积

S 和与顶点与三角网格相关联的内角角度θ到法向量计算

公式中,得到优化后的顶点法向量计算公式为:

Nvi =
∑

k∈planes(vi)
θkSknk

‖ ∑
k∈planes(vi)

θkSknk‖
(8)

式中:θk 为第k个三角网格与顶点vi 相关联的内角角度;

Sk 表示第k个三角网格的几何面积;nk 表示第k个三角网

格的法向量,nk 可由式(9)求出。

nk =
(v0-v1)×(v2-v0)

‖(v0-v1)×(v2-v0)‖
(9)

式中:v0,v1,v2 是第k个三角网格的3个顶点。

2.5 优化后的边折叠代价

  本文后续处理模型为利用道亨和Abaqus搭建的输电

铁塔三维网格模型,由于使用普通 QEM 算法无法有效衡

量与保留模型细节特征,轻量化处理后的模型会出现严重

的细节特征丢失问题,进而大幅降低模型视觉呈现效果,因
此针对输电铁塔三维网格模型特点,本文引入细节特征显

著因子F 和顶点近似曲率因子Cur对折叠代价进行优化。
其中细节特征显著因子是衡量不同细节特征之间重要

程度的指标,由于细节特征显著因子越趋近于0表示该顶

点所处区域的细节特征越重要,因此本文算法让细节特征

显著因子与折叠代价负相关,可以更多的简化非细节特征

区域顶点,更好的保留模型中的细节特征;顶点近似曲率因

子是衡量顶点一阶领域内三角网格尖锐程度的重要指标,
在输电铁塔三维网格模型中顶点近似曲率因子越高,则表

示在该顶点一阶领域内包含重要几何特征的概率越高,本
文算法令该因子与折叠代价正相关,进一步提升模型简化

后的视觉呈现质量。综上所述,本文优化后的边折叠代价

Cost(vi,vj)如下:

Cost(vi,vj)=v-T CurviQ(vi)

Fvi

+
CurvjQ(vj)

Fvj
  v- (10)

式中:v- 表示边 (vi,vj)折叠后的新生成顶点;Q(·)表示

顶点二次误差矩阵;Cur 为顶点近似曲率因子;F 表示细

节特征显著因子;

2.6 算法流程

  本文算法流程如图3所示。
步骤1)首先对模型进行预处理,获取模型中几何元素

信息以及拓扑连接关系,并按照2.2节中的方法对输电铁

塔细节特征进行提取。
步骤2)计算模型中各顶点的二次误差矩阵、细节特征

显著因子和顶点近似曲率因子。
步骤3)计算待折叠边中各边的新生成顶点位置和优

化后的折叠代价,并将待折叠边按折叠代价从小到大进行

排序。
步骤4)每次均选取折叠代价最小的边进行折叠操作,

折叠完成后更新受影响的几何元素的所有信息。
步骤5)重复折叠操作直至模型的简化率达到目标期

望值,最后输出简化后的倾斜摄影模型。
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图3 算法流程图

3 实验结果与分析

3.1 实验环境

  本文算法在处理器为Intel(R)Core(TM)i7-8750H
 

CPU@2.20
 

GHz、操作系统为 Windows10、内存为8
 

GB的

计算机环境下,以Visual
 

Studio
 

2019为平台,配置第3方

拓展库Armadillo用于矩阵运算,使用C++实现算法。算

法处理的模型均为利用Abaqus自建的输电铁塔三维网格

模型,格式为.OBJ。

3.2 输电铁塔细节特征提取效果验证

  为了验证输电铁塔细节特征提取效果,本文采用了如

图4(a)所示的500
 

kV直线塔作为实验对象,该模型共包

  

含346
 

352个三角网格。利用2.2节中输电铁塔细节特征

提取策略,根据模型实际情况,设定搜索界限值α =0.2,
搜索步长l=0.05,顶点判断阈值Z =40,为了展示效果

本文将处于细节特征区域的顶点颜色设置为红色,提取效

果具体如图4(b)所示,可以发现输电铁塔模型中角钢端部

连接区域和角钢交叉区域的内顶点被准确提取出来了,而
其他非特征区域内顶点没有被提取出来,为后续计算细节

特征显著因子奠定了基础。

图4 输电铁塔模型特征提取效果

3.3 改进因子效果验证

  图5展示了加入细节特征显著因子对模型轻量化效果

的影响,其中图5(a)为±800
 

kV转角塔的原始模型,共包

含93
 

676个三角网格;图5(b)是未加入细节特征显著因子

时模型轻量化70%的效果;图5(c)是加入细节特征显著因

子后模型轻量化70%的效果。观察图5(a)~(c)三图可以

发现,加入细节特征显著因子后,输电铁塔三维网格模型中

的角钢交叉区域和角钢端部连接区域保留效果相较于

图5(b)有明显提升,整体模型视觉呈现质量也更加优秀。

图5 顶点一环领域内三角形平均面积效果验证图

  图6展示了加入顶点近似曲率因子对模型轻量化效

果的影响。其中图6(a)为±800
 

kV直线塔的原始模型,
共包含74

 

580个三角网格;图6(b)是未加入顶点近似曲率

因子时模型轻量化80%的效果;图6(c)是加入顶点近似曲

率因子时模型轻量化80%的效果。对比图6(a)~(c)三图

可以发现,在输电铁塔塔头区域中存在一些尖锐度较高的
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图6 顶点近似曲率因子效果验证图

几何特征,在没有加入顶点近似曲率因子的情况下,简化

后的模型对于尖锐度较高的几何特征无法有效保留,模型

塔头区域整体特征缺损较为严重,在加入顶点近似曲率因

子后,模型对于塔头区域尖锐的几何特征保留效果优秀,
相较于图6(b)模型整体视觉呈现质量提升明显。

3.4 算法对比与结果分析

  本节采用图4中的500
 

kV直线塔原始模型作为处理

对象,与QEM算法和文献[19]算法进行简化后视觉效果

对比。本文算法与对比算法均在3.1节的实验环境下运

行,为了更加直观的展示出模型轻量化处理后的简化误

差,本文采用 Metro网格比较工具衡量简化误差。Metro
网格比较工具是目前使用最广泛的网格模型误差比较工

具[21],Metro通过计算原始模型到简化后模型中各顶点的

最小距离,从而得到模型简化后的最大误差、平均误差和

均方差作为模型误差衡量指标。
观察图7中(a)~(c)可以发现,在简化率为50%的

情况下,3种算法处理的模型效果相差不大,基本没有出

现明显的模型细节特征或其他几何特征缺损现象。对比

图7(d)~(f)三图可以发现,使用 QEM 算法简化模型

70%时,简化后模型无法很好的保留塔头区域内尖锐的

几何特征,出现了明显的几何特征缺损,并且对于角钢交

叉区域和角钢端部连接区域的细节特征也无法有效保

留,模型视觉呈现效果较差;文献[19]算法简化的模型由

于引入了曲线近似曲率,可以在一定程度上保留模型塔

头区域的尖锐几何特征,但是无法保留角钢交叉区域和

角钢端部连接区域的细节特征;而本文算法则很好的保

持了模型塔头区域的尖锐几何特征和角钢区域的细节特

征,整体效果明显优于对比算法。对比图7(g)~(i)三图

可以发现,当简化率达到90%的情况下,QEM 算法和文

献[19]算法简化的模型特征缺损情况进一步加剧,模型

整体塔头区域和角钢区域出现大面积缺失,严重影响了

模型视觉呈现效果,而本文算法针对塔头区域尖锐的几

何特征和角钢区域细节特征都引入相应的改进因子,在
简化率高达90%的情况下,本文算法仍然有效保留了模

型中大部分的重要特征,模型整体简化效果明显优于对

比算法。
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图7 算法效果对比图

  本文采用简化后模型与原始模型之间的最大误差、平
均误差和均方差来量化各算法的简化效果,由表1可知,
本文算法和其他4种对比算法处理模型所用时间差距不

大,但本文算法对比QEM 算法、文献[17]算法、文献[19]

算法和文献[20]算法,最大误差分别至少降低了39.77%、

28.04%、11.95%和45.44%,平均误差分别至少降低了

10.64%、13.76%、14.29%和26.96%,均方差分别至少降

低了64.99%、56.24%、52.98%和73.03%。

表1 算法的误差及简化所用时间对比

算法 对比项
简化率

50% 70% 90%

QEM算法

最大误差 0.005
 

628 0.008
 

132 0.077
 

393

平均误差 0.000
 

047 0.000
 

128 0.000
 

412

均方差 0.000
 

551 0.001
 

132 0.002
 

545

简化时间/s 148.3 191.4 230.7

文献[17]算法

最大误差 0.004
 

727 0.005
 

692 0.060
 

366

平均误差 0.000
 

029 0.000
 

102 0.000
 

298

均方差 0.000
 

358 0.000
 

849 0.002
 

036

简化时间/s 165.7 226.1 264.8
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续表1

算法 对比项
简化率

50% 70% 90%

文献[19]算法

最大误差 0.003
 

850 0.005
 

241 0.054
 

006

平均误差 0.000
 

049 0.000
 

134 0.000
 

348

均方差 0.000
 

256 0.000
 

966 0.001
 

895

简化时间/s 150.8 210.6 244.3

文献[20]算法

最大误差 0.006
 

214 0.007
 

736 0.063
 

324

平均误差 0.000
 

057
 

5 0.000
 

173 0.000
 

578

均方差 0.000
 

771
 

4 0.001
 

857 0.003
 

304

简化时间/s 189.3 252.6 295.2

本文算法

最大误差 0.003
 

390 0.004
 

096 0.007
 

982

平均误差 0.000
 

042 0.000
 

071 0.000
 

257

均方差 0.000
 

120 0.000
 

315 0.000
 

891

简化时间/s 161.9 218.7 258.2

4 结  论

  针对目前模型轻量化算法无法有效简化输电铁塔三

维网格模型,会导致简化后的模型出现细节特征丢失的问

题,本文提出了一种保持细节特征的输电铁塔三维网格模

型轻量化算法,通过制定输电铁塔细节特征提取策略,同
时引入细节特征显著因子和顶点近似曲率因子对QEM算

法进行优化。实验结果表明,本文算法对输电铁塔三维网

格模型的细节特征与几何特征保留效果优秀,在降低模型

数据量的同时,有效保留了塔头区域内尖锐的几何特征和

角钢区域内的细节特征,避免了模型出现大范围特征缺损

现象,极大提升了模型简化后的视觉显示效果,并且在模

型简化误差误差控制方面相较于对比算法更加优秀,实现

了输电铁塔三维网格模型的高质量简化。但是本文算法

目前简化用时仍然较高,不利于大规模应用,未来可以对

如何提升算法处理模型效率,降低算法简化用时进行

研究。
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