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摘 要:针对倾斜摄影模型网格简化后出现纹理扭曲的问题,基于二次误差度量算法(quadric
 

error
 

metrics,
 

QEM),提出一种

防止纹理扭曲的倾斜摄影模型轻量化算法。该算法依据模型中各顶点的拓扑连接关系对顶点进行分类,对不同类型的顶点

制定相应的折叠策略,并引入顶点起伏度因子、纹理形变因子和顶点一环领域内三角形平均面积对QEM 算法中的边折叠代

价进行改进。实验结果表明,改进算法可以在高简化率下避免出现纹理扭曲现象,有效保持了模型的几何特征和纹理特征,
并且相较于传统QEM 算法,改进算法处理的模型最大误差、平均误差和均方差均分别至少降低了43.55%、52.50%和

21.61%;在90%简化率的情况下,相较于带纹理模型的简化算法,改进算法处理的模型最大误差、平均误差和均方差分别降

低了34.90%、10.61%和12.31%。
关键词:倾斜摄影模型;二次误差度量算法;网格简化;纹理扭曲;模型轻量化
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Abstract:
  

In
 

response
 

to
 

the
 

issue
 

of
 

texture
 

distortion
 

that
 

arises
 

after
 

mesh
 

simplification
 

in
 

oblique
 

photogrammetry
 

models,
 

a
 

lightweight
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

prevent
 

texture
 

distortion
 

based
 

on
 

the
 

quadratic
 

error
 

metric
 

(QEM)
 

algorithm.
 

This
 

algorithm
 

categorizes
 

vertices
 

based
 

on
 

their
 

topological
 

connectivity
 

within
 

the
 

model,
 

and
 

then
 

formulates
 

appropriate
 

folding
 

strategies
 

for
 

different
 

vertex
 

types.
 

It
 

also
 

introduces
 

vertex
 

fluctuation
 

factor,
 

texture
 

deformation
 

factor,
 

and
 

average
 

triangle
 

area
 

within
 

a
 

one-ring
 

neighborhood
 

of
 

each
 

vertex
 

to
 

enhance
 

the
 

edge
 

folding
 

cost
 

in
 

the
 

QEM
 

algorithm.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

improved
 

algorithm
 

effectively
 

avoids
 

texture
 

distortion
 

phenomena
 

at
 

high
 

simplification
 

rates,
 

preserving
 

both
 

the
 

geometric
 

and
 

texture
 

features
 

of
 

the
 

model.
 

The
 

improved
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

maximum
 

error,
 

average
 

error,
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

processed
 

model
 

by
 

at
 

least
 

43.55%,
 

52.50%
 

and
 

21.61%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

QEM
 

algorithm.
 

At
 

a
 

simplification
 

rate
 

of
 

90%,
 

the
 

improved
 

algorithm
 

reduces
 

the
 

maximum
 

error,
 

average
 

error,
 

and
 

mean
 

square
 

error
 

of
 

the
 

processed
 

model
 

by
 

34.90%,
 

10.61%
 

and
 

12.31%,
 

respectively,
 

compared
 

to
 

the
 

simplification
 

algorithm
 

for
 

textured
 

models.
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0 引 言

  随着三维重建技术和计算机图形学的快速发展,倾斜

摄影技术因具备成本低、效率高、模型观感真实等特点,被

广泛应用于地貌测绘[1]、工程测量[2]、电力巡检[3-4]、安全

监测[5-6]、数字城市[7]、文物保护[8]与BIM设计[9]等诸多领

域。然而,倾斜摄影模型的数据量十分庞大,超高的数据

量不仅会延长计算机渲染模型的时间,还会对模型的后期
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存储和管理带来挑战,因此,如何轻量化处理倾斜摄影模

型,降低计算机渲染模型的时间成为了亟需解决的问题。
三角网格作为倾斜摄影模型的基本组成单元,减少倾斜摄

影模型三角面数量是轻量化处理模型的重要策略之一。
目前三角网格简化算法主要分为元素删除法、网格重绘法

和顶点聚类法[10-11],其中元素删除法可根据删除对象的不

同分为边折叠算法、三角面折叠算法和顶点删除法,边折

叠算法因具备算法复杂度低、简化效率高和简化效果优秀

等特点而被广泛使用[12]。
国内外研究学者在边折叠算法的基础上,进行了许多

改进工作。Garland等[13]在边折叠算法的基础上,提出使

用二次误差度量作为边的折叠代价,该算法效率高、简化

效果优秀,但是在高简化率的情况下,难以保持模型几何

细节特征。焦越等[14]在二次误差度量算法(QEM)的基础

上,引入三角网格面积度量因子,有效控制了简化模型的

整体误差,但是该算法没有考虑边界三角网格和顶点曲

率,对于模型边界和表面细节特征处的简化效果较差。段

黎明等[15]使用网格细分法结合三角形折叠法进行模型简

化,引入体积因子和平展度因子优化折叠代价,该方法可

以较好的保持模型几何细节特征,提高简化效率,但是无

法处理含有纹理信息的模型。张春森等[16]在QEM 算法

的基础上,引入平面检测算法提取代理平面,通过代理平

面对折叠代价进行优化,该算法在高简化率的情况下可以

较好的保持模型整体质量,但是无法避免简化后模型出现

纹理扭曲现象。李少卿等[17]引入顶点曲率和角度误差因

子优化边的折叠代价,并且考虑了三角网格面积对顶点曲

率计算的影响,但是没有考虑三角网格面积相同时,不同

形状对顶点曲率计算的影响。张韵等[18]在QEM 算法的

基础上,引入顶点近似曲率和顶点一环领域内三角网格平

均面积对边折叠代价计算进行改进,同时在计算顶点近似

曲率的过程中,增加了三角网格面积和顶点内角两个影响

因子,该算法极大程度上保留了原模型的几何细节特征,
但是算法运行时间较长,并且不能处理带纹理特征的三维

模型。兰峰等[19]对倾斜摄影模型中的植被信息进行提

取,并且结合马尔可夫随机场对倾斜摄影模型中的植被区

域进行分割,然后采用 QEM 算法对植被区域进行简化,
但是该算法只能对倾斜摄影模型中的植被区域进行简化

处理,不能对其他区域进行简化,模型整体简化程度有限。
李鹏等[20]对倾斜摄影模型的纹理贴图信息进行处理,得
到模型中各顶点对应的归一化纹理高低值,然后引入顶点

纹理高低值对QEM算法进行优化,该算法虽然考虑了模

型纹理信息对网格简化的影响,但是没有考虑如何调整简

化后模型的纹理坐标,导致最终输出的模型出现纹理扭曲

和纹理错位现象。李世俊等[21]引入了三角面法向量夹角

和纹理面积比重优化QEM算法,可以在一定程度上保留

模型纹理特征,但是该算法只能对纹理信息连续的模型进

行处理,对于纹理信息不连续的倾斜摄影模型无法有效处

理,模型简化后会出现纹理扭曲现象。

针对上述方法无法解决倾斜摄影模型网格简化后出

现纹理扭曲的问题,本文提出一种防止纹理扭曲的倾斜摄

影模型轻量化算法。本文算法以QEM 算法为基础,根据

倾斜摄影模型中顶点拓扑连接关系对各顶点进行分类,对
于待折叠边按照其所含顶点的类别分别采取不同的折叠

策略,并且引入顶点起伏度因子、纹理形变因子和顶点一

环领域三角形平均面积优化边的折叠代价,避免了高简化

率下模型出现纹理扭曲现象,同时有效的保留了模型的几

何特征和纹理特征。

1 基于二次误差度量的边折叠算法

  QEM算法采用新生成顶点到折叠边一环领域内三角

面的距离平方和作为边的折叠代价,每次折叠操作时,选
取折叠代价最小的边进行折叠[13]。

在三维空间中,设平面方程为ax+by+cz+d=0,
其中a2 +b2 +c2 = 1,平 面 方 程 系 数 矩 阵 为 p =
[a b c d]T, QEM 算 法 定 义 顶 点 vi =
[x y z 1]T 到其一环领域内各三角面p 的距离平方

和为该顶点的二次误差Δ(vi):

Δ(vi)= ∑
p∈planes(vi)

vT
i(ppT)vi =vT

i ∑
p∈planes(vi)

Kp  vi

(1)
式中:Kp 是 一 个 4×4 的 对 称 矩 阵,定 义 Q(vi)=

∑
p∈planes(vi)

Kp 为顶点vi 的二次误差矩阵;planes(vi)为顶点

vi 一环领域内所有三角面的集合。

当边 (v1,v2)折叠到新顶点􀭰v 时,取Q(v1)+Q(v2)

作为􀭰v的二次误差矩阵,同时也作为边 (v1,v2)的二次误

差矩阵。则边 (v1,v2)的折叠代价计算公式如下:

Δ(􀭰v)=􀭰vT(Q(v1)+Q(v2))􀭰v =q11x2 +2q12xy+
2q13xz+2q14x+q22y2+2q23yz+2q24y+q33z2+2q34z+
q44 (2)

式中:q11~q44 表示􀭰v的二次误差矩阵中的元素。
为了计算边的折叠代价,还需要先计算出新生成顶点

􀭵v的空间坐标,使用求偏导的方式对式
 

(2)进行求解,得到

新生成顶点􀭰v的空间坐标计算公式如下:

􀭰v=

q11 q12 q13 q14

q12 q22 q23 q24

q13 q23 q33 q34

0 0 0 1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

-1 0
0
0
1

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(3)

当系数矩阵不可逆时,则在边 (v1,v2)的中点、顶点

v1 和顶点v2 中选择使折叠代价最小的点作为新生成

顶点。

2 保持纹理特征的边折叠简化算法

2.1 顶点分类方法

  针对含有纹理特征的倾斜摄影模型,在简化过程中不
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仅要计算出新生成顶点􀭰v的三维空间坐标,也要同时赋予

􀭰v合理的纹理坐标,否则简化后的模型将出现纹理扭曲现

象。为了准确的计算出折叠过程中新生成顶点的空间坐

标及其对应的纹理坐标,本文基于各顶点关联的纹理坐标

数量进行顶点分类。
如图1所示,如果某顶点只有一个纹理坐标,则该顶

点为平滑顶点;如果某顶点有两个纹理坐标,则该顶点为

接缝顶点;如果某顶点有3个或3个以上纹理坐标,则该

顶点为角顶点。

图1 顶点分类

受限于计算机性能,倾斜摄影模型建立过程中往往会

进行分块建模的操作,为了避免各区块模型简化后出现边

缘破损的情况,影响模型整体效果,本文基于各顶点一环

领域内所有边关联的三角面数量对顶点进行二次分类。
首先假设模型所有顶点均为非边界顶点,然后遍历顶

点一环领域内所有边,如果边具有两个或两个以上的关联

三角面,则认定该边为非边界边;如果边只有一个关联三

角面,则认定该边为边界边。当顶点一环领域内存在边界

边时,则认定该顶点为边界顶点。如图2所示,顶点v1 一

环领域内所有边都有两个关联三角面,因此该顶点一环领

域内均为非边界边,顶点v1为非边界顶点;顶点v3一环领

域内存在边 (v3,v4)只有一个关联三角面,即 (v3,v4)为

边界边,因此顶点v3 为边界顶点。

图2 边界分类

2.2 折叠策略

  假设边 (v1,v2)为待折叠边,顶点􀭰v 为边 (v1,v2)折

叠后新生成的顶点。基于上述顶点分类法,对各类情况的

待折叠边制定相应的折叠策略。

1)如果顶点v1 和顶点v2 均为平滑顶点,则􀭰v 也是平

滑顶点,如图3(a)所示,􀭰v 的空间坐标和纹理坐标根据文

献[22]的广义二次误差度量算法进行计算。
将所有顶点置入五维向量空间R5,即顶点的表示向

量由 [x y z]T 拓展到 [x y z u v]T(u、v 表示

归一化的纹理坐标值)。假设空间R5 内存在任意三角面

t= (p,q,r),p、q、r三个顶点在空间R5 中构建了一个二

维平面如图4所示,其中e1 和e2 为该平面上两个正交化

的单位向量,计算公式如下:

e1 = q-p
‖q-p‖

e2 =
r-p-(e1·(r-p))e1
‖r-p-(e1·(r-p))e1‖

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (4)

假设存在任意顶点v'∈R5,则顶点v'到三角面t的

距离平方为:

D2 =v'TAv+2BTv+C (5)
其中,A、B、C 的计算公式如下所示:

A =I-e1e1T-e2e2T

B = (p·e1)e1+(p·e2)e2-p
C =p·p-(p·e1)2-(p·e2)2

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

定义顶点v'的二次误差矩阵为:

Q(v')=
∑

t∈planes(v')
At ∑

t∈planes(v')
Bt

∑
t∈planes(v')

Bt
T ∑

t∈planes(v')
Ct

􀭠

􀭡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀭤

􀭥

􀪁
􀪁
􀪁􀪁 (7)

当边 (v1,v2)折叠到新顶点􀭰v 时,为了方便计算取

Q(v1)+Q(v2)作为􀭵v 的二次误差矩阵,边 (v1,v2)的折

叠误差Δ(􀭰v)和􀭰v的计算公式如下:

Δ(􀭰v)= [􀭰v 1]T(Q(v1)+Q(v2))[􀭰v 1]

􀭰v= - ∑
t∈planes(v1,v2)

At -1 ∑
t∈planes(v1,v2)

Bt  (8)

式中:planes(v1,v2)表示顶点v1 和v2 一环领域内三角

面的集合。

2)如果顶点v1 和顶点v2 中有一个是平滑顶点,另一

个是接缝顶点,如图3(b)所示,顶点v2 是接缝顶点,则边

(v1,v2)折叠后继续以v2 作为新生成的顶点。

3)如果顶点v1 和顶点v2 中有一个是平滑顶点,另一

个是角顶点,如图3(c)所示,顶点v2 是角顶点,则边 (v1,

v2)折叠后继续以v2 作为新生成的顶点。

图3 可折叠边的类型

4)如果顶点v1和顶点v2均为接缝顶点,且边(v1,v2)

处于两个不同纹理块的接缝处,则􀭰v也为接缝顶点,如图3
(d)所示,取边 (v1,v2)的中点作为􀭰v的空间坐标,􀭰v 的纹
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理坐标取v1 和v2 纹理坐标的平均值。

5)对于其他情况,折叠边 (v1,v2)会严重增加简化后

模型出现纹理扭曲现象的风险,因此本文算法禁止折叠这

些边。
对于模型边界的处理,本文算法有两种情况。顶点v1

和顶点v2 均为非边界顶点或均为边界顶点,可以直接按

照上述5种情况进行相应的折叠处理;v1、v2 中存在一个

边界顶点和一个非边界顶点,如果对这类边进行折叠操

作,会造成模型边界出现破损现象,因此本文算法禁止对

此类边进行折叠操作。

图4 三角面t定义的二维平面

2.3 顶点起伏度因子

  由于倾斜摄影模型会在不平坦区域使用大量三角网

格进行绘制,尤其是模型中的植被区域,占用了大量三角

网格[19],为了对顶点附近区域起伏程度进行衡量,本文引

入顶点起伏度因子。顶点起伏度因子越高,表示该顶点一

环领域内区域起伏程度越大,该区域越不平坦。
顶点vi 的起伏度因子LRSvi

计算公式如下:

LRSvi =
∑

j∈vertexs(vi)

<Nvi
,Nvj

>

‖vi-vj‖
m

(9)

式中:vertexs(vi)是顶点vi 一环领域内相邻顶点的集合;
<Nvi

,Nvj
>表示顶点vi 的法向量和顶点vj 的法向量的夹

角;‖vi-vj‖是顶点vi和顶点vj 的欧氏距离;m 是顶点

vi 一环领域内相邻顶点的个数。
由式

 

(9)可知,顶点法向量将直接影响顶点起伏度因

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,因此本文引入顶点一环领域内三角网格面积

S 和与顶点相关联的内角角度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:

Nvi =
∑

k∈planes(vi)
θkSknk

‖ ∑
k∈planes(vi)

θkSknk‖
(10)

式中:θk 为第k个三角面与顶点vi 相关联的内角角度;Sk

表示第k个三角面的几何面积;nk 表示第k个三角面的法

向量,nk 可由式
 

(11)求出。

nk =
(v0-v1)×(v2-v0)

‖(v0-v1)×(v2-v0)‖
(11)

式中:v0、v1、v2 是第k个三角面的3个顶点。

2.4 顶点一环领域三角形平均面积

  为了衡量顶点周围三角网格密集程度,本文引入顶点

一环领域内三角形平均面积对折叠代价进行优化处理,一
般情况下顶点周围三角网格越密集,则平均三角面积越

小。顶点一环领域内三角形平均面积􀭿Avi
计算公式如下:

􀭿Avi =
∑

k∈planes(vi)
Sk

n
(12)

式中:n表示顶点vi 一环领域内三角面个数。

2.5 纹理形变因子

  对于倾斜摄影实景三维模型这种含有纹理特征的网

格模型,如果直接使用普通 QEM 算法进行简化处理,会
忽视模型的纹理特征信息,进而造成简化处理后的模型纹

理特征丢失,增加出现纹理扭曲的风险。针对上述问题,
本文引入纹理形变因子tex(vi,vj)来衡量模型中各条边

折叠后出现纹理扭曲现象的风险程度,纹理形变因子越高

表示折叠该边出现纹理扭曲的风险越大:

den(v)= ∑
k∈planes(v)

Stex,k

n·Sk

tex(vi,vj)= ‖vi-vj‖(α(vi)·den(vi)+
 α(vj)·den(vj))

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

(13)

式中:Stex,k 表示第k 个三角面的纹理面积;den(v)表示

顶点v一环领域内三角网格平均纹理密度,其作用是衡量

顶点一 环 领 域 内 纹 理 面 积 占 几 何 面 积 的 比 重 大 小,

den(v)越大,说明顶点v 周围区域的纹理越密集;α(·)
表示顶点类型调节系数,可取>0的实数,其作用是为了

区分折叠不同类型顶点对模型纹理效果的影响程度。

1)平滑顶点是模型中最多的顶点类型,由于其只包含

一个纹理坐标,因此折叠含有平滑顶点的边对于模型整体

简化效果影响不大,当顶点为平滑顶点时,本文取α =
1.0。

2)接缝顶点是倾斜摄影模型中最重要的顶点类型,因
为接缝顶点一般位于两个不同纹理块的交接处,如果对于

含有接缝顶点的边过度折叠,会增加模型出现纹理扭曲现

象的风险,因此对于接缝顶点,本文的处理策略是取α =
1.5,尽量延后其折叠顺序。

3)角顶点是倾斜摄影模型中含有纹理坐标最多的点,
一般位于3个或更多纹理块的交接处,正常情况下角顶点

的重要程度应该高于接缝顶点,但是角顶点总体数量非常

少,并且本文算法对于含有角顶点的边的折叠策略管控相

对严格,出现纹理扭曲现象的风险最高的两种情况是禁止

折叠的,即双顶点均为角顶点的边或由接缝顶点和角顶点

组成的边,因此对于角顶点,本文取α=1.2。

2.6 优化后的边折叠代价

  本文后续处理的模型为倾斜摄影三维建筑模型,受限

于倾斜摄影建模的技术特点,此类模型会使用大量密集的

三角网格刻画建筑周围的植被区域或地表区域,但是对更
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加重要的建筑物本体使用的三角面却更少,因此在简化过

程中应该尽可能的多简化建筑周围的植被和地表区域,同
时尽量保留建筑物本体的几何特征和纹理特征。

由于使用普通 QEM 算法的折叠代价无法有效衡量

模型的几何特征和纹理特征,因此本文引入顶点起伏度因

子LRS、顶点一环领域三角形平均面积􀭿A 和纹理形变因

子tex(vi,vj)对原始折叠代价进行优化。
其中顶点起伏度因子LRS 是衡量顶点周围区域起伏

程度的指标,在倾斜摄影三维建筑模型中,建筑物的房顶

和外立面起伏程度一般较低,但建筑周围植被区域的起伏

程度很高,为了更好的保留建筑物本体的模型特征,本文

算法让顶点起伏度因子与折叠代价负相关,可以更多的简

化植被区域的网格,保留更多的建筑物区域的三角网格;

顶点一环领域三角形平均面积􀭿A 可以衡量顶点周围三角

网格密集程度,由于建筑物区域所占三角网格较少,故该

区域内顶点的􀭿A 较大,本文算法将顶点一环领域三角形

平均面积与折叠代价正相关,可以最大程度保证模型简化

后建筑物本体的呈现效果;纹理形变因子tex(vi,vj)是衡

量边折叠后出现纹理扭曲现象风险程度的指标,本文算法

令其与折叠代价正相关,从而实现模型简化后优秀的纹理

特征保持效果,并且避免模型出现纹理扭曲现象。
综上所述,本文改进的边折叠代价Cost(vi,vj)如下

所示:

Cost(vi,vj)=􀭰vT
􀭿AviQ(vi)

LRSvi

+
􀭿AvjQ(vj)

LRSvj
  􀭰v·

tex(vi,vj) (14)

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;LRS为顶点起伏度因子;􀭿A 表示顶点

一环领域三角形平均面积;tex(vi,vj)表示边 (vi,vj)的

纹理形变因子。

2.7 算法流程

  本文算法流程如图5所示。

1)对模型进行预处理,获取模型中几何元素之间的拓

扑连接关系,并按照2.1节的分类方法对模型顶点进行

分类。

2)计算模型中各顶点的二次误差矩阵、起伏度因子和

一环领域内三角形平均面积。

3)按照2.2节的折叠策略筛选出可折叠的边,并将其

置入待折叠边堆。

4)计算待折叠边堆中各边的纹理形变因子、新生成顶

点位置和优化后的折叠代价。

5)将待折叠边按折叠代价从小到大进行排序,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。

6)重复折叠操作直至模型的三角面数量达到简化目

标,最后输出简化后的倾斜摄影模型。

图5 算法流程

3 实验结果与分析

3.1 实验环境

  本文算法在Intel(R)Core(TM)
 

i7-8750H
 

CPU
 

2.20
 

GHz,
机带RAM

 

8
 

GB、可用内存7.82
 

GB的环境下,以Visual
 

Studio
 

2019为平台,使用C++实现算法。操作系统为

Windows10,显 卡 为 Intel(R)
 

UHD
 

Graphics
 

630、

NVIDIA
 

GeForce
 

GTX
 

1050
 

Ti,使用 Meshlab显示模型。
算法处理的模型均为自建的倾斜摄影模型,格式为OBJ。

3.2 改进因子效果验证

  加入顶点起伏度因子对模型简化效果如图6所示。
其中图6(a)为建筑物原始模型,共包含65

 

569个三角面;
图6(b)是未加入顶点起伏度因子时,模型简化80%的结

果;图6(c)是加入顶点起伏度因子时,模型简化80%的结

果。对比图6(a)、(b)、(c)可以发现,在没有加入顶点起伏

度因子的情况下,由于植被区域的平坦程度很低,起伏程

度很大,简化后的模型保留了更多的植被区域的三角网

格,而对于更加重要的建筑物本体区域,保留的三角网格

较少。在加入了顶点起伏度因子的情况下,对于建筑物的

外立面和屋顶等平坦度较高,起伏程度较低的重要区域,
简化后的模型在这些区域内保留的网格明显比图6(b)更
多、更密集,对于观感影响较低的植被区域的网格则保留

的比图6(b)更少,这样可以很好的保留住建筑物本体的

细节几何特征,并对不那么重要的植被区域尽量多的

简化。

加入顶点一环领域内三角形平均面积􀭿Avi
对模型简

化效果如图7所示。其中,图7(a)为建筑物原始模型,包

含86
 

052个三角面;图7(b)是未加入􀭿Avi
时,模型简化

80%的结果;图7(c)是加入􀭿Avi
时,模型简化80%的结果。

􀭿Avi
可以衡量顶点周围三角网格密集程度,对比图7(a)、

(b)、(c)可以发现,加入􀭿Avi
后,楼房门口树木区域的密集
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图6 顶点起伏度因子效果

图7 顶点一环领域内三角形平均面积效果

三角网格进行了更多的简化,而三角网格密集程度较低的

楼房本体区域简化较少,从而使楼房整体简化后的效果更

加优秀。
加入纹理形变因子对模型简化效果如图8所示。其

中图8(a)为建筑物原始模型,包含118
 

353个三角面;
图8(b)是未加入纹理形变因子时,模型简化80%的结果;
图8(c)是加入纹理形变因子时,模型简化80%的结果。
通过对比可以发现,在没有加入纹理形变因子的情况下,
简化后的模型中出现了多处纹理扭曲和纹理错位现象,尤
其是窗户边缘处,扭曲现象十分严重,对模型整体呈现效

果影响很大。在加入纹理形变因子的情况下,简化后的模

型没有出现明显的纹理扭曲现象,模型整体纹理效果保持

良好,与原模型的纹理特征高度一致。

图8 纹理形变因子效果

3.3 算法对比与结果分析

  选择图6的原始模型为处理对象,与QEM 算法和文

献[21]算法进行对比。所有算法均在3.1节的实验环境

下运行,并且均配置第3方拓展库Armadillo用于矩阵计

算,编译平台选择X64。为了直观的展示出模型轻量化处

理后的简化误差,本文采用 Metro网格比较工具对简化误

差进行量化。Metro网格比较工具广泛用于网格模型误

差分析[23],该比较工具通过接收原始模型与简化后的模

型,得到简化后模型中各顶点到原始模型的最小距离,从
而计算出模型简化后的最大误差、平均误差和均方差作为

模型之间的误差指标。
各算法效果对比如图9所示,由图9(a)~(c)可以发

现,在简化率较低的情况下,3种算法处理的模型效果相

差不大,基本没有出现明显的纹理扭曲现象或几何特征缺

失现象。对比图9(d)~(f)可以发现,使用 QEM 算法简

化模型50%时,简化后模型出现了边界破损情况和轻微

的纹理扭曲现象,文献[21]算法简化的模型同样出现了一

定的边界破损情况,但是仍然较好的保持了模型的纹理信

息,没有出现明显的纹理扭曲现象,本文算法则很好的保

持了模型的边界和纹理特征,没有出现边界破损情况和纹

理扭曲现象。当模型简化率达到70%时,观察图9(g)~
(i)可以发现,使用QEM算法和文献[21]算法简化的模型

边界破损情况进一步加剧,并且在模型窗户处已经出现了

明显的纹理扭曲现象,而本文算法还能很好的保持住模型

的几何特征和纹理特征。对比图9(j)~(l)可以发现,当
简化率达到90%的情况下,QEM 算法简化的模型不仅左
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图9 算法效果对比

右两边都出现了较严重的边界破损现象,还在模型中间部

位出现了严重的纹理扭曲现象,模型整体简化效果很差,
文献[21]算法对于全部顶点采用一样的折叠策略,导致了

在高简化率下对于含接缝顶点和角顶点的边过度折叠,增
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加了简化后模型出现纹理扭曲的风险,文献[21]算法简化

模型90%时,模型同样出现了严重的边界破损现象和纹

理扭曲现象,而本文算法由于对倾斜摄影模型中各类型顶

点都制定了对应的折叠策略,在简化率高达90%的情况

下,仍然没有出现纹理扭曲现象,较好的保持了模型的几

何特征和纹理特征,整体简化效果明显优于QEM 算法和

文献[21]算法。
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,具体数据如

表1所示。由表1可以看出,3种算法处理模型所用时间

差距不大,本文算法在简化用时低于其他两种算法的情况

下,各项误差均优于其他两种算法。本文算法对比 QEM
算法,最大误差至少降低了43.55%,平均误差至少降低

了52.50%,均方差至少降低了21.61%。当简化率达到

90%时,本文算法对比文献[21]算法和 QEM 算法,最大

误差分别降低了34.90%和43.55%,平均误差分别降低

了10.61% 和 52.50%,均 方 差 分 别 降 低 了 12.31%
和21.61%。

表1 各算法的误差及简化所用时间

算法 对比项 30% 50% 70% 90%

QEM算法 最大误差 0.032
 

906 0.157
 

804 0.302
 

414 0.345
 

950
平均误差 0.002

 

522 0.005
 

766 0.011128 0.019
 

415
均方差 0.005

 

297 0.009
 

507 0.016710 0.026
 

590
简化时间/s 29.69 31.97 40.72 46.64

文献[21]算法 最大误差 0.016
 

921 0.070
 

873 0.199
 

960 0.300
 

024
平均误差 0.000

 

137 0.000
 

432 0.003
 

477 0.010
 

317
均方差 0.000

 

238 0.002
 

126 0.010
 

271 0.023
 

770
简化时间/s 27.61 34.91 43.26 47.01

本文算法 最大误差 0.000
 

521 0.056
 

694 0.132
 

251 0.195
  

303
平均误差 0.000

 

130 0.000
 

353 0.003
 

459 0.009
 

222
均方差 0.000

 

175 0.001
 

989 0.008
 

636 0.020
 

845
简化时间/s 28.96 31.93 38.15 42.23

4 结 论

  针对倾斜摄影模型网格简化后出现纹理扭曲的问题,
本文提出一种基于 QEM 算法的防止纹理扭曲的倾斜摄

影模型轻量化算法,可以实现倾斜摄影模型高质量简化。
实验结果表明,引入顶点起伏度因子和顶点一环领域

内三角形平均面积优化边折叠代价,有效保留了简化后模

型的几何特征,模型整体观感更优秀。通过对不同类型的

待折叠边制定相应的折叠策略,同时引入纹理形变因子对

边折叠代价进行优化,有效保留了模型纹理特征,避免了

模型简化后出现纹理扭曲现象。本文算法在误差控制方

面明显优于其他两种对比算法,在90%简化率的情况下,
本文算法简化后的模型最大误差、平均误差和均方差分别

至少降低了34.90%、10.61%和12.31%。
下一步研究将对倾斜摄影模型纹理贴图进行简化处

理,进一步降低模型的存储空间与渲染用时。
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