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摘　 要 目的 基于经典的边折叠算法ꎬ提出一种提高数字孪生技术中虚实映射关系

实时性与稳定性的数字孪生模型几何轻量化方法ꎬ解决数字孪生模型占用内存大的

难题ꎮ 方法 首先分析缝袋机器人码垛流水线的数字孪生模型的数据结构ꎻ其次基于

经典的边折叠算法ꎬ引入二次误差度量作为边折叠代价ꎬ设计控制折叠因子ꎬ并运用

多细节层次技术改进边折叠算法ꎻ最后设计四组对比实验进行测试ꎮ 结果 简化后的

顶点数量平均减少了 ５０􀆰 １４％ ꎻ简化后的文件所占用的内存降低了 ７９􀆰 ０８％ ꎻ符合数

字孪生模型的几何形状误差要求并且大大提高了场景动画的帧率ꎮ 结论 笔者所提

出的数字孪生模型几何轻量化方法大大减少了模型的几何图元ꎬ降低了模型文件所

占用的内存ꎬ有效地改善了在数字孪生技术中虚拟产品和物理产品之间一一映射关

系的实时性与稳定性差的问题ꎬ提升了场景实时渲染效果ꎬ保持了模型的细节特征和

视觉效果ꎮ
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　 　 近年来ꎬ全球对于数字孪生技术的关注

度持续提升ꎬ颇具权威性的 ＩＴ 研究与顾问咨

询公司 Ｇａｒｔｎｅｒ Ｇｒｏｕｐ 曾在 ２０１６—２０１７ 年连

续将数字孪生技术列为当年的十大战略科技

发展趋势之一[１]ꎮ “数字孪生”是美国密歇

根大学 ＰＬＭ 研究中心的教授迈克尔格里夫

斯博士最先提出的ꎬ他在 ２００２ 年的一次演讲

中首次提出了数字孪生是由物理产品、虚拟

产品以及物理产品和虚拟产品之间的联系三

部分组成[２]ꎮ 通过物理产品和虚拟产品之

间的联系ꎬ数字孪生可以实现物理世界和信

息世界的互联互通、信息交互[３]ꎮ 通过获取

真实空间内物理产品的信息ꎬ可以建立相对

应的数字孪生模型ꎬ从而构建出一个与真实

空间完全一致的映射空间ꎮ 在此映射空间

中ꎬ可以借助实际生产数据模拟出物理实体

在真实环境中的行为[４]ꎬ完成交互反馈、数
据分析、产线优化和预测性维护等功能ꎮ 数

字孪生可以通过传感数据动态感知机械设备

的故障与健康状态ꎬ乃至预测和判断其性能

退化程度及可靠性ꎬ进而有针对性地开展管

理与维修工作ꎬ从而能够有效提升机械设备

安全性、可靠性及使用寿命[５]ꎮ

现如今拥有大数据量的复杂装配实体不

断涌现ꎬ物理产品的模型结构越来越复杂ꎬ产
品零件数量多ꎬ其本身特征多ꎬ承载的信息量

大ꎬ所占用的储存空间也越来越大ꎬ这不仅给

计算机的内存容量和处理速度带来了新的挑

战ꎬ同时也由于数字孪生模型数据量的增大

使得模型加载速度降低且浏览不流畅[６]ꎬ从
而大大影响了虚拟产品和物理产品之间一一

映射关系的实时性与稳定性ꎮ 笔者在研究一

套缝袋机器人码垛流水线的数字孪生技术

时ꎬ在构建虚拟空间的过程中发现:整套流水

线的模型数量多、承载的信息量大ꎬ且其中不

乏一些无用且重复的信息ꎮ 这导致了虚拟空

间中的数字孪生模型所占用的内存非常大ꎬ
在实际应用过程中时常会出现虚拟产品不能

与物理产品保持映射关系ꎬ滞后和卡顿等现

象ꎮ 因此ꎬ需要对数字孪生模型进行轻量化

处理ꎮ
现阶段模型轻量化的处理手段主要是网

格简化技术ꎬ先将模型进行网格划分ꎬ再通过

减少三维模型的点、边和面等几何图元的数

量来减少模型数据的存储ꎬ从而提升模型的

传输和处理效率ꎬ以达到提升三维场景实时
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渲染效率的目的ꎮ 常用的网格简化技术主要

有顶点聚类法、区域合并法、采样方法和增量

式简化法等ꎮ 其中增量式简化算法最容易实

现ꎬ增量式简化算法可细分为顶点移除、边折

叠和三角形折叠三种几何图元删除法ꎬ这类

算法复杂度低ꎬ且易于控制ꎬ能保持模型的几

何特征ꎬ简化效果比较理想ꎮ Ｗ. Ｊ. Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ
等[７]在 １９９２ 年的 ＳＩＧＧＲＡＰＨ 会议上提出了

顶点删除算法ꎬ该算法通过评价函数来剔除网

格中被评价为不重要的顶点ꎬ减少模型的图

元ꎬ从而达到简化模型的目的ꎮ 但是ꎬ此算法

会使网格形成空洞ꎬ随后又需要对空洞进行填

充ꎬ使得整个简化过程非常麻烦ꎮ Ｈ. Ｈｏｐｐ
等[８] 在 １９９３ 年提出了边折叠算法ꎬ该算法引

入了一个全局函数ꎬ通过折叠网格中不重要的

边来达到简化的目的ꎬ但该算法却丢失掉了模

型的部分细节ꎮ １９９４ 年ꎬＨ. Ｂｅｒｎｄ [９]提出了

三角形剔除算法ꎬ通过一个评价函数来判定三

角形网格的重要程度ꎬ随后对所有三角形按重

要程度大小进行排序并剔除重要程度低的三

角形ꎻ但是该算法和顶点删除算法一样造成了

网格空洞ꎬ简化过程也很麻烦ꎮ 由此可见ꎬ在
增量式简化算法当中ꎬ边折叠算法的简化过程

是相对比较简单且高效的ꎮ
在上述的三种经典模型简化算法相继被

提出之后ꎬ众多学者基于经典算法提出了改

进算法ꎮ Ｐａｎ Ｚｈｉｇｅｎｇ 等[１０] 将二次误差度量

作为三角形折叠的代价ꎬ使得算法的简化效

率进一步提升ꎬ但是该算法仍然丢失了模型

的部分细节ꎮ Ｙ. Ｍａｏ 等[１１] 在二次误差的基

础上ꎬ充分利用了顶点周围的几何信息改进了

评价函数ꎬ保持了模型边缘的特征ꎬ大大提升

了简化效果ꎮ 熊仕勇等[１２]提出了基于半边折

叠的多细节层次模型简化算法ꎬ该算法同样在

二次误差度量的基础上ꎬ在评价函数中引入了

曲率特征、视觉特征度和折叠程度等评价因

子ꎬ有效降低了简化模型的几何误差ꎬ并且较

好地保持了模型的几何细节特征ꎮ
基于上述研究ꎬ笔者分析了缝袋机器人

码垛流水线的数字孪生模型的数据结构ꎬ明
确了数字孪生模型占用内存大的原因ꎻ再基

于经典的边折叠算法ꎬ引入了二次误差度量

作为边折叠代价ꎬ同时设计了控制折叠因子ꎬ
并运用多细节层次技术改进边折叠算法ꎬ提
出一种模型几何轻量化方法ꎻ最后通过实验

验证所提出方法在四个方面的表现ꎻ研究表

明:该方法大大提高了模型简化的效率ꎬ有效

改善了在数字孪生技术中虚拟产品和物理产

品一一映射关系的实时性与稳定性ꎮ

１　 数字孪生模型

数字孪生模型都是由三维绘图软件建立

的ꎬ而所有三维绘图软件所绘制的模型都是

由基准、坐标系、建模历史、拓扑关系、特征定

义和参数等数据构成ꎮ 这些大量数据也造成

了数字孪生模型结构复杂、信息繁多ꎮ 因此ꎬ
造成数字孪生模型占用内存大的最主要原因

就是模型的零件包含很多并不影响模型外观

的多余信息ꎬ并且模型的装配体在进行装配

时ꎬ重复记录了零件的参数信息ꎮ
为了验证这一论点ꎬ笔者分别用三种文

件保 存 格 式 将 缝 袋 机 器 人 码 垛 流 水 线

Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 模型(见图 １)的 ７４ 个零件进行

保存格式转换ꎬ其中. ｏｂｊ 保存格式剔除了模

型的建模历史ꎬ只以点和面的形式保存模型

的外形数据ꎬ一定程度上释放了以原始格式

保 存 的 模 型 文 件 所 占 用 的 内 存 空 间ꎬ
. ＳＬＤＰＲＴ格式是模型的原始保存格式ꎬ. ｓｔｌ
格式是一种剔除零件建模历史的二进制文件

保存格式ꎮ 对比结果如图 ２ 所示ꎮ

图 １　 缝袋机器人码垛流水线模型

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔａｃｋｉｎｇ ａｓｓｅｍｂｌｙ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ
ｂａｇ ｓｅｗｉｎｇ ｒｏｂｏｔ
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图 ２　 三种文件格式的占用内存对比

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｍｅｍｏｒｙ ｕｓａｇｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｆｉｌｅ ｆｏｒｍａｔｓ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ. ｓｔｌ 格式与. ｏｂｊ 格式的简

化效果都很明显ꎬ尤其. ｏｂｊ 文件格式无论模

型的原始格式占用的内存是大是小ꎬ其简化

效果都十分显著ꎬ保持着平均 ５８􀆰 ５％的简化

效率ꎬ证明了造成数字孪生模型占用内存大

的最主要原因就是模型的零件包含很多并不

影响模型外观的多余信息ꎮ

２　 改进的边折叠算法

在找到模型轻量化存储格式的基础上ꎬ
设计一种改进的模型简化方法ꎮ 笔者基于经

典的边折叠算法ꎬ引入了二次误差度量作为

边折叠代价ꎬ同时设计了三种控制折叠因子ꎬ
并运用多细节层次技术对边折叠算法进行了

改进ꎮ
２. １　 传统边折叠算法

传统的边折叠算法遵循这样的折叠准

则:以边作为被删除的基本几何元素ꎬ将边的

两个顶点合并成一个新顶点ꎬ同时删除与两

个原始顶点相关的边并更新顶点与周围顶点

的连接关系ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 图中ꎬｖ１ 和 ｖ２ 表

示边的两个原始顶点ꎬ􀭰ｖ 表示边的新顶点ꎮ
边折叠算法需要考虑边被删除的顺序和新的

顶点的位置ꎮ

图 ３　 边折叠算法原理

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｅｄｇｅ ｆｏｌｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２. ２　 二次误差度量算法

二次误差度量算法最先由 Ｍ. Ｇａｒｌａｎｄ
和 Ｐ. Ｓ. Ｈｅｃｋｂｅｒｔ 提出[１３]ꎬ使用该算法进行

模型简化可以得到高质量简化模型ꎬ并且该

简化模型同时具有简化效率高及占用内存小

的优点[１４]ꎮ
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二次误差度量算法是将模型的三角形网

格中每个三角形的三个顶点及其相关的所有

三角形组成的一个该三角形及其相关三角形

的集合 Ｃꎮ 在三维欧氏空间中ꎬ三角形及其

相关三角形所在的平面方程表示为: ａｘ ＋
ｂｙ ＋ ｃｚ ＋ ｄ ＝ ０ꎮ 其中ꎬｄ 表示任意常数ꎬ并且

参数 ａ、ｂ、ｃ 满足 ａ２ ＋ ｂ２ ＋ ｃ２ ＝ １ꎬ这个平面方

程可以被定义为 Ｐ ＝ [ａꎬｂꎬｃꎬｄ] Ｔꎬ顶点 ｖ 到

三角形平面的距离平方可以被定义为

　 (ＰＴｖ) ２＝(ｖＴＰ)(ＰＴｖ) ＝ ｖＴ(ＰＰＴ)ｖ ＝ ｖＴＱｖ.
(１)

其中ꎬＰ∈ＣꎻＱ 为误差矩阵ꎻ(ＰＴｖ) ２ 为二次

误差ꎮ
在边折叠算法中引入二次误差度量作为

折叠代价ꎬ将会给每条边的各个原始顶点设

置一个 ４ × ４ 的误差矩阵 Ｑꎬ表示从顶点到相

邻平面的距离平方和ꎬ则每个顶点的折叠误

差可表示为

Ｅ(ｖ) ＝ ｖＴＱｖ ＝ ｑ１１ｘ２ ＋ ｑ２２ｙ２ ＋ ｑ３３ｚ２ ＋
２ｑ１２ｘｙ ＋ ２ｑ１３ｘｚ ＋ ２ｑ１４ｘ ＋ ２ｑ２３ｙｚ ＋ ２ｑ２４ｙ ＋
２ｑ３４ｚ ＋ ｑ４４ . (２)
式中:ｖ ＝ [ ｘꎬｙꎬｚꎬ１] Ｔ 表示顶点位置ꎻｘ、ｙ、ｚ
表示顶点坐标ꎬ结合式(１)顶点的误差矩阵

Ｑ 可以表示为

Ｑ ＝

ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４

ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ ｑ２４

ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ ｑ３４

ｑ４１ ｑ４２ ｑ４３ ｑ４４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

＝

ａ２ ａｂ ａｃ ａｄ
ａｂ ｂ２ ｂｃ ｂｄ
ａｃ ｂｃ ｃ２ ｃｄ
ａｄ ｂｄ ｃｄ ｄ２

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (３)

利用折叠误差 Ｅ( ｖ)ꎬ可以很好地解决

２. １ 节所提到的边折叠算法的两个问题ꎬ即:
按照折叠误差大小来对边的原始顶点进行折

叠的优先级排序ꎬ折叠误差较大的优先折叠ꎻ
同时也以这个折叠误差来衡量新产生的顶点

􀭰ｖ 的位置好坏ꎬ新顶点的最优位置就是将这

个折叠误差控制到最小的位置ꎮ 为了找到这

个最优位置ꎬ对式(２)的折叠误差中的 ｘ、ｙ、ｚ
求偏导数ꎬ令其为 ０ꎮ 即:

∂Ｅ(ｖ)
∂ｘ ＝ ∂Ｅ(ｖ)

∂ｙ ＝ ∂Ｅ(ｖ)
∂ｚ ＝ ０. (４)

将得到线性方程组:
ｑ１１ ｑ１２ ｑ１３ ｑ１４

ｑ２１ ｑ２２ ｑ２３ ｑ２４

ｑ３１ ｑ３２ ｑ３３ ｑ３４

０ ０ ０ １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ｖ ＝

０
０
０
１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

. (５)

如果这个线性方程组有解ꎬ则这个解就

是新顶点的最优位置ꎬ如果没有解ꎬ则从边的

两个原始顶点以及边的中点当中选择能使式

(２)的值最小的点作为折叠后的新顶点ꎮ
但是二次误差度量算法也有它的局限

性ꎮ 首先ꎬ由于模型边缘相邻的三角形网格

较少ꎬ算法会在模型边缘产生较大的偏差ꎻ其
次ꎬ二次误差度量算法并没有考虑曲面特性ꎬ
比如法线、曲率等ꎬ这使得具有复杂曲面的模

型在运用该算法后的简化效果差强人意ꎮ
Ｍ. Ｇａｒｌａｎｄ 等[１５] 在提出二次误差度量算法

后也针对算法的缺陷进行了改进ꎬ但改进之

后的误差矩阵的维数增多ꎬ使得算法的计算

变得非常繁琐ꎮ 为了弥补二次误差度量算法

的缺陷ꎬ使得算法更加适合为数字孪生模型

进行简化ꎬ笔者引入了三种控制折叠因子对

二次误差度量算法的误差矩阵进行了改进ꎮ
２. ３　 控制折叠因子

２. ３. １　 顶点局部邻接区域面积因子

笔者引入顶点局部邻接区域面积因子ꎬ
借助三角形网格的面积大小来判断模型的特

征明显程度[１６]ꎮ 一般情况下ꎬ网格模型在具

有显著模型特征的区域内三角形网格分布较

密集ꎬ并且在该区域内的三角形网格面积会

比较小ꎻ相反ꎬ在模型特征不明显的区域ꎬ三
角形网格的分布比较稀疏并且面积较大ꎮ 在

模型特征比较明显的区域进行过多次数的边

折叠后ꎬ会使得模型的特征细节有所丢失ꎬ这
样就对模型的外形造成了影响甚至是改变ꎮ
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为了在保持模型外观特征的情况下对模型进

行简化ꎬ有必要将顶点局部邻接区域面积因

子引入作为控制折叠因子ꎮ
顶点局部邻接区域由顶点周围的三角形

围绕而成(见图 ４)ꎬ顶点 Ａ 的局部邻接区域由

三角形 Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 和组成ꎮ 从图 ４ 中

可以看出ꎬ顶点 Ａ 的局部邻接区域面积是明

显比顶点 Ｂ 和顶点 Ｃ 的小的ꎬ说明顶点 Ａ 所

在的区域是模型特征较明显的区域ꎬ如果优先

对其进行折叠将会影响模型的外观特征ꎮ

图 ４　 顶点局部邻接区域

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｌ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃｅｓ

　 　 将顶点局部邻接区域面积因子表示为

Ｓｖ ＝ Ｗ
Ｓｎｅｉｇｈｂｏｕｒ

Ｓｔｏｔａｌ
＝ Ｗ

∑
Ｔｉ∈Ｕ(ｖ)

ＳＴｉ

∑
Ｔｉ∈Ｃ(ｖ)

ＳＴｉ

. (６)

式中:Ｓｖ 为顶点 ｖ 的顶点局部邻接区域面积

因子ꎻＳｎｅｉｇｈｂｏｕｒ为顶点 ｖ 的所有邻接区域三角

形的面积之和ꎻＳｔｏｔａｌ 为顶点 ｖ 所在平面的所

有三角形的面积之和ꎻＷ 为顶点局部邻接区

域面积因子的权重ꎬ用来根据不同的模型外

观来调节因子的控制力度ꎮ
２. ３. ２　 顶点视觉重要度因子

顶点视觉重要度决定了模型顶点的凹凸

几何特性ꎬ如图 ５ 所示ꎮ 图 ５ ( ａ)中顶点 ｖ１

在平面的水平面内ꎬ而图 ５(ｂ)中顶点 ｖ２ 在

平面的水平面之上ꎮ 顶点 ｖ２ 处体现了模型

的凹凸几何特性ꎬ如果顶点 ｖ１ 和 ｖ２ 以相同

的折叠准则进行折叠ꎬ势必会让模型的几何

特征受到改变ꎬ消除模型的棱角ꎬ影响了模型

的外观ꎮ 因此ꎬ笔者将顶点视觉重要度因子

引入作为控制折叠因子ꎬ来保持模型顶点的

凹凸特性ꎮ

图 ５　 顶点的凹凸特性

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｕｍｐ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃｅｓ

　 　 将顶点视觉重要度因子表示为

Ｖｖ ＝
∑

Ｔ∈Ｃ(ｖ)
ＳＴｉ􀅰ｎＴｉ

→

∑
Ｔ∈Ｃ(ｖ)

ＳＴｉ􀅰􀭸ｎ
. (７)

式中:ＳＴｉ
为顶点 ｖ 所在平面的各个三角形面

积ꎻｎＴｉ
→

为顶点 ｖ 所在平面的各个三角形的单

位法向量ꎻ􀭸ｎ 为平面内任意一个三角形的单

位法向量ꎮ 式(７)表明ꎬ当 Ｖｖ 趋近于 １ 时ꎬ

说明所属平面的所有三角形的法向量相近ꎬ
模型的该片区域比较平坦ꎬ几何特征比较不

明显ꎬ见图 ５(ａ)中的顶点 ｖ１ꎻ相反ꎬ当 Ｖｖ 趋

近于 ０ 时ꎬ说明所属平面的所有三角形的法

向量差距较大ꎬ模型的该片区域凹凸不平ꎬ几
何特征比较明显ꎬ见图 ５(ｂ)中的顶点 ｖ２ꎮ
２. ３. ３　 顶点曲率因子

顶点曲率描述的是曲线上某一点的弯曲
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程度ꎬ是衡量网格模型几何特征显著性的重

要指标ꎮ 顶点的曲率越大ꎬ弯曲程度越明显ꎬ
模型的几何特性也就越显著ꎮ 但是用一般的

方法计算顶点曲率时ꎬ并没有考虑到顶点的

邻域三角形形状对顶点法向量的影响ꎬ所以

一般的方法并不适用于复杂模型的简化工

作ꎮ Ｔ. Ｓｕｒａｚｈｓｋｙ 等[１７] 和 Ｅ. Ｍａｇｉｄ 等[１８] 引

入了一种 Ｇａｕｓｓ￣Ｂｏｎｎｅｔ 定理来计算曲率的

有效方法ꎬ该方法在计算曲率时考虑到了顶

点的邻域三角形的影响ꎬ后来也有很多研究

者参考这一方法ꎬ均取得了很好的效果ꎮ 笔

者参考 Ｇａｕｓｓ￣Ｂｏｎｎｅｔ 定理ꎬ并将计算得到的

曲率作为控制折叠因子之一ꎬ对模型的几何

特征进行了保护ꎮ
Ｇａｕｓｓ￣Ｂｏｎｎｅｔ 定理的一个重大贡献就是

表述了曲面的曲率和拓扑之间的联系ꎮ 定理

指出:曲面上某个区域的高斯曲率的曲面积

分称为总曲率ꎬ测地三角形(黎曼球面几何

中的三角形)的总曲率等于它的曲面内角和

与平面内角和的差ꎬ即:

∫∫ＫｄＡ ＝ ∮ｄθ －∑
Ｎ

ｉ ＝１
θｉ . (８)

式中:Ｋ 为顶点的高斯曲率ꎻｄＡ 为曲面微元ꎻ
Ｎ 为顶点的邻域三角形数量ꎻθｉ 为与顶点相

交的第 ｉ 个三角形的角度ꎻ ∮ｄθ 在两种不同

的情况下有不同的值ꎬ当顶点在网格的内部

时ꎬ ∮ｄθ 值为 ２πꎻ当顶点在网格的边缘时ꎬ

∮ｄθ 的值为 πꎮ

假设顶点的高斯曲率在局部邻域中为常

数ꎬ则由式(８)可得:

Ｋ ＝
３(∮ｄθ －∑

Ｎ

ｉ ＝１
θｉ)

∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ

. (９)

其中ꎬ∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉ 为顶点的邻域三角形面积之和ꎮ

顶点曲率因子可表示为

Ｋｖ ＝ ｜Ｋ ｜ . (１０)

引入控制折叠因子后的改进误差矩阵可

表示为

Ｑ∗ ＝
Ｋｖ

ＳｖＶｖ
Ｑ. (１１)

２. ４　 多细节层次技术

多细节层次(Ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＤｅｔａｉｌꎬＬＯＤ)技

术由 Ｊ. Ｃｌａｒｋ 率先提出ꎬ是一种根据物理产

品模型的节点在视觉环境中所处的位置及其

重要度来决定模型渲染的资源分配ꎬ降低模

型不重要部分的细节度ꎬ从而高效地对模型

进行渲染ꎬ释放内存压力的技术ꎮ 为了合理

地分配数字孪生模型的渲染资源并有效维护

其边界特征ꎬ笔者将多细节层级技术引入到

改进的边折叠算法当中ꎮ 层次分配方法如

下:
(１)第一层次是模型的边界层次ꎮ 笔者

将模型边界处的控制折叠因子翻倍ꎬ将模型

边界处的折叠优先级顺序延后ꎬ从而保持模

型的边界特征ꎮ
(２)第二层次是模型看不见的部分ꎬ比

如一个零件和另一个零件装配后被遮挡的部

分、模型和地面接触而看不到的部分ꎮ 笔者

先将这一层次的控制折叠因子缩减为原来的

十分之一ꎬ再将这一层次的边折叠算法迭代

次数增多ꎬ尽量多的删除掉这些看不见部分

的几何元素ꎬ从而增强简化效果ꎬ提高渲染效

率ꎮ
(３)第三个层次就是模型剩下的部分ꎮ

在这一层次中ꎬ既不放大改进的误差矩阵ꎬ也
不增多算法的迭代次数ꎬ按照上述设计的改

进边折叠算法进行简化即可ꎮ
２. ５　 改进的模型几何轻量化流程

改进的模型几何轻量化流程如图 ６ 所

示ꎬ其实现过程如下:
Ｓｔｅｐ １　 将模型文件转化为. ｏｂｊ 文件格式ꎻ
Ｓｔｅｐ ２　 设置好算法的迭代次数ꎻ
Ｓｔｅｐ ３ 　 遍历各个三角形网格ꎬ计算其

面积和法向量并分类保存ꎻ
Ｓｔｅｐ ４　 计算各个顶点的控制折叠因子
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和误差矩阵ꎻ
Ｓｔｅｐ ５ 　 对各个顶点进行层次判断ꎬ如

果是看不见的点ꎬ则将控制折叠因子翻 ２ 倍ꎬ
并将迭代次数扩大 １􀆰 ５ 倍ꎻ如果是边界点ꎬ则
将控制折叠因子缩减为原来的 １ / １０ꎻ其他情

况则不做任何附加操作ꎻ
Ｓｔｅｐ ６　 计算各个顶点对的改进误差矩

阵ꎻ
Ｓｔｅｐ ７ 　 计算各点对的折叠代价ꎬ并从

大到小进行排列ꎬ形成一个点对的集合ꎻ
Ｓｔｅｐ ８　 取出集合中代价最大的点对进

行边折叠ꎬ确定新顶点位置ꎻ
Ｓｔｅｐ ９　 更新顶点ꎬ生成新的三角形网格ꎻ
Ｓｔｅｐ １０　 判断是否达到迭代次数ꎬ如果

没有达到迭代次数则回到 Ｓｔｅｐ ８ꎬ如果达到

了则进行 Ｓｔｅｐ １１ꎻ
Ｓｔｅｐ １１　 生成并输出新的网格模型ꎮ

图 ６　 模型几何轻量化流程

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

３　 基于几何形状的误差度量方法

在对原始的数字孪生模型进行几何轻量

化之后不可避免的会产生简化误差ꎬ而如何

度量简化误差也是模型轻量化研究的关键技

术ꎮ 由于对数字孪生模型进行几何轻量化的

目的是为了解决在数字孪生技术中虚拟产品

和物理产品的一一映射关系的实时性与稳定

性差的问题ꎬ所以数字孪生模型的简化误差

大小可以从几何形状方面度量ꎮ
笔者引用了一种基于几何形状的误差度

量方法来度量数字孪生模型的简化误差ꎮ 该

方法从模型的几何形状出发ꎬ引用了豪斯多

夫距离公式来衡量原始模型和简化模型之间

的形状误差ꎮ
豪斯多夫(Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ)距离[１９]定义:给定

欧氏空间中的两个点集 Ａ ＝ {ａ１ꎬａ２ꎬ􀆺}ꎬＢ ＝
{ｂ１ꎬｂ２ꎬ􀆺}ꎬ则豪斯多夫距离表示为

　 Ｈ(ＡꎬＢ) ＝ｍａｘ[ｈ(ＡꎬＢ)ꎬｈ(ＢꎬＡ)] . (１２)
ｈ(ＡꎬＢ) ＝ｍａｘ

ａ∈Ａ
ｍｉｎ
ｂ∈Ｂ

‖ａ － ｂ‖. (１３)

ｈ(ＢꎬＡ) ＝ｍａｘ
ｂ∈Ｂ

ｍｉｎ
ａ∈Ａ

‖ｂ － ａ‖. (１４)

豪斯多夫距离可以用来测量两个模型之

间的最大形状偏差ꎬ并且其度量值比较准确、
全面ꎬ但是其计算比较复杂ꎮ 笔者在进行误

差度量时ꎬ只针对模型几何细节特征明显、视
觉重要度高的部分运用豪斯多夫距离公式进

行误差度量ꎬ既节省了计算量ꎬ又保证了误差

度量值的有效性ꎮ

４　 实　 验

通过四组对比实验验证所设计方法的有

效性ꎮ 这四组对比实验分别从模型简化效果、
文件大小、几何形状误差以及帧率进行了对比

分析ꎮ 实验设备是一台具备 Ｗｉｎｄｏｗｓ １１ 系

统、 ＡＭＤ Ｒｙｚｅｎ ５ ５５００Ｕ 六 核 处 理 器、
２􀆰 １０ ＧＨｚ、１６ ＧＢ 内存、ＡＭＤ Ｒａｄｅｏｎ (ＴＭ)
Ｇｒａｐｈｉｃｓ 显卡的计算机ꎮ 实验对象是缝袋机

器人码垛流水线的 １０ 组数字孪生模型ꎮ 本次

试验将前文所述的顶点局部邻接区域面积因
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子的权重 Ｗ 分为两个档次:对于传送带、机械

臂、原料库和滚筒流水线这类形状较为复杂的

模型ꎬＷ 设为 １ꎻ对于缝纫机、围栏、袋子和成

品堆这类形状不复杂的模型ꎬＷ 设为 ０􀆰 ５ꎮ 算

法的迭代次数:传送带(１５ ０００ 次)ꎬ机械臂

(１５ ０００ 次)ꎬ缝纫机(１ ５００ 次)ꎬ滚筒流水线

一(３ ０００ 次)ꎬ滚筒流水线二(１ ０００ 次)ꎬ滚筒

流水线三(５ ０００ 次)ꎬ围栏(１０ 次)ꎬ原料库

３ ５００ 次ꎬ袋子(１０ 次)ꎬ成品堆(１００ 次)ꎮ
将 １０ 组数字孪生模型导入 ３ｄｓ Ｍａｘ 软

件中ꎬ方便显示模型的三角形网格数量ꎬ用
笔者提出的简化方法对模型进行几何轻量

化ꎬ如图 ７ 所示ꎬ其中 Ｑ 表示简化前ꎬＨ 表

示简化后ꎮ 对比简化前后的三角形网格数

量与顶点数量、文件大小和几何形状误差ꎬ
如表 １ 所示ꎮ

图 ７　 模型简化前后的对比效果图

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ
表 １　 模型简化前后的对比分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

模型
顶点数量 / 个

简化前 简化后

顶点简

化率 / ％

简化前文

件大小 / ｋＢ

简化后文

件大小 / ｋＢ

文件简

化率 / ％

最大误

差 / ｃｍ

最大误差占模型最

大尺寸百分比 / ％

传送带 １００ ３００ ５０ １４１ ５０􀆰 ０１ ２３ ７８１ ４ ０３５ ８３􀆰 ０３ ３􀆰 ２９ ０􀆰 ４１

机械臂 １１７ １５６ ５９ ０８６ ４９􀆰 ５７ ２６ ７８２ ４ ６４０ ８２􀆰 ６７ ２􀆰 ３１ ０􀆰 ６７

缝纫机 １１ ３８１ ５ ９７５ ４７􀆰 ５０ ２ ４６４ ４３２ ８２􀆰 ４７ １􀆰 ３５ ０􀆰 ６７

流水线一 ３５ ７８１ １８ ８２９ ４７􀆰 ３８ ７ ４７４ １ ４７３ ８０􀆰 ２９ ４􀆰 ５９ １􀆰 ９６

流水线二 ８ ２９２ ４ １４６ ５０􀆰 ００ １ ４４６ ３１２ ７８􀆰 ４２ ３􀆰 ４０ ０􀆰 ９５

流水线三 ８６ ０７１ ６４ ６０４ ２４􀆰 ９４ ２５ ２５７ ５ ２５６ ７９􀆰 １９ ３􀆰 ６１ １􀆰 ０８

围栏 ７８ ２７ ６５􀆰 ３８ ６ ２ ６６􀆰 ６７ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ６２

原料库 ４１ ６４８ ２２ ２４８ ４６􀆰 ５８ ７ ４５４ １ ６９４ ７７􀆰 ２７ ５􀆰 １７ １􀆰 ４７

袋子 １２０ ３６ ７０􀆰 ００ １７ ３ ８２􀆰 ３５ ０􀆰 ７６ ０􀆰 ９８

成品堆 １ ２０８ ６０４ ５０􀆰 ００ １９５ ４２ ７８􀆰 ４６ ２􀆰 ５９ ０􀆰 ９２
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　 　 由图 ７ 可以看出ꎬ模型在使用笔者所设

计的简化方法简化之后ꎬ并没有失去模型应

该保存的外观特征ꎬ模型的可用性仍然非常

好ꎮ 由表 １ 可知ꎬ从模型的简化效果来看ꎬ简
化后的顶点数量大大减少ꎬ 平均减少了

５０􀆰 １４％ ꎬ极大程度地减少了模型的几何图

元ꎻ从文件大小来看ꎬ简化后的文件所占用的

内存大大降低ꎬ平均降低了 ７９􀆰 ０８％ ꎬ极大程

度地释放了文件所占用的内存ꎻ从几何形状

误差来看ꎬ简化后的误差大小参差不齐ꎬ对大

型、复杂模型进行简化后ꎬ产生的几何形状误

差较大ꎬ对较小的模型进行简化后产生的误

差较小ꎬ但所有模型简化后的最大误差占模

型最大尺寸的百分比都小于 ５％ ꎬ结合陶飞

团队[２０]所提出的“数字孪生模型的轻量化准

则是为了在数字孪生模型可用、通用的基础

上ꎬ通过数字孪生模型速用ꎬ进一步满足针对

复杂系统的数字孪生建模和模型运行的高效

性需求ꎮ”的理论ꎬ可以得出运用笔者所提出

的简化方法简化后的模型符合数字孪生模型

的误差要求ꎮ
笔者将简化前后的数字孪生模型分别导

入了 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 引擎当中ꎬ生成了两个场景ꎬ这
两个场景都按照流水线的布局情况进行设

置ꎬ只是分别采用了简化前和简化后的模型ꎬ
如图 ８ 所示ꎮ 笔者分别记录了在两种不同的

场景下的动画帧率ꎬ如图 ９ 所示ꎮ 使用简化

前模型的场景动画帧率保持在 ３２􀆰 ３ ＦＰＳ 左

右ꎬ而使用简化后模型的场景动画帧率保持

在 ６９􀆰 ３ ＦＰＳ 左右ꎬ对比结果表明模型简化后

大大提升了场景的实时渲染效果ꎮ

图 ８　 两个 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ 场景

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｔｗｏ ｓｃｅｎｅｓ ｉｎ Ｕｎｉｔｙ３Ｄ

图 ９　 两个场景下的动画帧率

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ａｎｉｍａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅ ｒａｔｅｓ ｉｎ ｔｗｏ ｓｃｅｎｅｓ

５　 结　 论

(１)通过对比缝袋机器人码垛流水线的

７４ 个零件模型在不同文件保存格式下占用

内存的大小ꎬ证明了造成数字孪生模型占用

内存大的最主要原因就是模型的零件包含很

多并不影响模型外观的多余信息ꎮ

(２)基于经典的边折叠算法ꎬ笔者设计

了一种改进的模型简化方法ꎬ该方法可以显

著减少模型几何图元的数量ꎬ降低模型文件

所占用的内存ꎬ从而有效地解决了在数字孪

生技术中虚拟产品和物理产品之间一一映射

关系的实时性与稳定性差的问题ꎮ
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