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摘  要：铁路基础设施建筑信息模型（building information modeling，BIM）的简化对于数据高效处理具有重要意义，然而

现有简化算法存在几何特征保持能力弱、细节信息丢失严重等问题。提出了一种顾及几何细节特征的铁路基础设施

BIM 简化算法，重点探讨了轨道、路基、隧道和桥梁 BIM 几何细节特征及其简化需求，构建边界保持、角度误差控制、邻域

三角形平均面积等简化规则，设计多类型铁路基础设施简化算法，并通过 5 种评价标准对算法的有效性进行了详细分析。

实验结果表明，所提算法在保留更多几何细节特征的同时，可有效降低简化模型的几何误差。此外，所提算法展现出优

异的视觉效果，适用于铁路基础设施模型的简化。
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A Simplified Algorithm to Railway Infrastructure BIM 
Considering Geometric Detail Features
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Abstract： Objectives: Railway infrastructure is diverse in type, large in data volume, and complex in struc⁃
ture. Simplifing its building information modeling (BIM) models is crucial for efficient data processing. 
However, existing simplifing algorithms face issues such as poor retention of geometric features and signifi⁃
cant loss of detailed information. Methods: We propose a simplifing method for railway infrastructure BIM  
that explicitly accounts for geometric detail features. First, we identify the specific simplifing challenges as⁃
sociated with track, roadbed, tunnel, and bridge models. Second, based on the unique geometric char⁃
acteristics of railway infrastructure, establish a set of optimization rules including boundary preservation, 
angle control, and neighborhood area metrics. Specifically, the boundary preservation factor maintains model 
contours and prevents the formation of voids. The angle error control factor prevents the loss of triangular 
faces caused by excessive rotation during edge collapse. The neighborhood triangular average area factor 
helps retain local fine-grained details. Finally, customized simplification strategies are designed for different 
infrastructure types, and the method 􀆳s effectiveness is evaluated using five distinct criteria. Results: Com⁃
parative analysis of three algorithms shows that our proposed method simplifies the railway infrastructure 
model more effectively. The method retains more geometric detail features, effectively reduces the geo⁃
metric error of the simplified model, and provides high-quality visual effects. Furthermore, the test results 
of the simplification factors demonstrate that the boundary preservation, angular error control, and average 
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area of neighboring triangles introduced in this paper effectively reduce model voids and maximize the reten⁃
tion of model contours, surface features, and local details. Conclusions: The proposed method effectively 
simplifies the model and is well-suited for simplifing railway infrastructure models.
Key words： railway infrastructure； BIM ； model simplifing； geometric features； detail features

随着中国“一带一路”倡议和西部大开发战

略的实施，铁路建设和管理的需求不断增加［1-4］。

建 筑 信 息 模 型（building information modeling，
BIM）因其在施工设计、成本控制、协同效率提升

等方面的优势而被广泛应用于铁路设计、建设和

运维方面［5-6］。然而，由于铁路基础设施类型多

样、数据量大且结构复杂，BIM 在实际应用中存

在加载速度慢、存储需求高、传输效率低等问

题［7-8］。因此，铁路基础设施 BIM 简化对于铁路

建设和管理具有重要意义。

目前，BIM 的简化主要通过优化属性信息和

简化几何数据两种方式实现［9］，可有效提升模型

的加载速度、存储效率和传输效率。针对 BIM 属

性信息的优化，部分学者采用数模分离的思想，

提取模型所需的属性信息并存储在数据库中，同

时建立几何和属性的数据关联，可有效剔除模型

冗余属性信息［10-11］；通过遍历模型构件，筛选模型

所需构件的属性信息，去除与几何无关的属性，

进一步减小模型数据量［12-13］。针对 BIM 几何数

据的简化，部分学者采用构件复用的策略，相同

构件存储一份信息，其余构件通过引用参考构件

实现信息调用，从而减少重复的几何数据［14-16］；也

有学者通过网格简化的手段减少模型几何数据

量，具体方法可分为几何元素删除法（顶点、边、

三角形）、顶点聚类法和采样法［17-18］。文献［19］提

出了顶点删除的方式简化网格，但该方法可能出

现网格结构的破坏和拓扑错误；文献［20］利用重

新划分多边形的方式对顶点重采样，但其在处理

复杂模型时简化效果不佳；文献［21］提出了顶点

聚类的网格简化方法，但其对于模型细节的保持

能力较弱；文献［22］利用能量函数确定边折叠顺

序来实现网格简化，但能量计算复杂，应用效果

差。在此基础上，文献［23］提出了基于二次误差

度量（quadric error metrics，QEM）的边折叠算法。

该算法通过计算折叠点到邻接面的距离表示二

次误差矩阵，计算误差代价来确定边的折叠顺

序，得到了广泛应用。然而，QEM 算法仍然存在

模型简化后细节信息丢失、边界退化、狭长三角

面等问题，使得其在处理复杂结构和需要高精度

细节保留的模型时效果不佳。众多学者在 QEM
算法基础上进行了改进：对于模型存在狭长三角

面的问题，通过边分割操作，避免模型出现局部

特 征 丢 失 、异 常 三 角 面 ，提 高 模 型 的 几 何 精

度［24-25］；对于模型面片翻转的问题，利用角度误差

因子调整边折叠的优先级，避免边折叠前后面片

角度变化过大，提升模型整体视觉效果［26-27］；对于

模型曲面区域细节丢失的问题，通过引入类曲

率、顶点曲率、高斯曲率、多邻域曲率等反映模型

曲率的因子，或者通过引入邻域三角形平均面积

因子加入二次误差度量中，避免细节特征过度简

化，提高模型的精细度［28-35］；对于模型典型特征区

域特征丢失的问题，通过添加顶点权重改变边的

简化次序，避免了特征区域过度简化，提升模型

简化质量［36］。

由于铁路基础设施类型多样且几何结构复

杂，现有的网格简化方法在实际应用中仍然存在

不足。例如，轨道和路基模型几何结构平整，现

有方法简化后线形和结构特征难以保持；隧道模

型曲面特征丰富，突兀和三角面片缺失问题严

重；桥梁模型多元结构复杂，简化后对于细节特

征的保持能力不足。

针对上述问题，本文重点研究顾及几何细节

特征的铁路基础设施 BIM 简化算法，通过分析轨

道、路基、隧道和桥梁 BIM 几何及细节特征，厘清

不同模型特征关联与简化需求，构建边界保持、

角度误差控制、邻域三角形平均面积等简化规

则，设计多类型铁路基础设施简化方案，提高简

化后模型几何及细节特征的完整性。

1　铁路基础设施 BIM 简化算法

铁路基础设施 BIM 简化算法总体思路如图 1
所示。首先，详细介绍 QEM 算法，并深入分析轨

道、路基、隧道和桥梁模型的特征，明确不同模型

简化时面临的难点问题；其次，以不同类型铁路

基础设施几何与细节特征为基础，在 QEM 算法

中建立边界保持、角度控制、邻域面积等规则条

件；最后，根据不同模型简化需求，建立多类型基

础设施简化方案，实现铁路基础设施 BIM 的高效

简化。

1.1　QEM 算法

QEM 算法通过迭代的方式计算每条边折叠
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后的误差代价，找出误差最小的新顶点位置，选

取误差代价值最小的边进行折叠，以实现模型简

化［23］。如图 2 所示，当边 (U，V ) 折叠后，新顶点

为 V 0，原与边 (U，V ) 相连的顶点将与新顶点 V 0

相连，并调整邻接三角形。重复这一过程，直到

达到简化目标。

首先，定义模型顶点的初始误差度量矩阵。

P (V )为包含顶点V的所有三角面集合。对于该

集合中的任意一张平面，其平面方程可表示为

P TV= 0，其中 P= [ ]a b c d T
为平面的参数向量，

满足 a2 + b2 + c2 = 1，V= [ ]x y z 1
T
为顶点的齐

次坐标向量。顶点 V 0 到平面 P的距离的平方

M 2 (V 0 )的计算式为：

M 2 (V 0 )= ( P TV 0 )2 = V 0
T ( PP T )V 0 （1）

式中，PP T 为 4×4 的对称矩阵，表达式为：

PP T =

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
a2 ab ac ad
ab b2 bc bd
ad bc c2 cd
ad bd cd d 2

（2）

其次，获取待折叠边 (V α，V β )塌陷后新顶点

V 0 的二次误差矩阵 Q。该矩阵由两个端点关联

平面的基础误差矩阵累加得到，其计算式为：

Q= ∑
P ∈ P (Vα )

PP T + ∑
P ∈ P (Vβ )

PP T = Q α +Q β

（3）
式中，Q α、Q β 分别为顶点V α、V β 的累积误差矩阵。

最后，计算边 (V α，V β )的折叠误差代价 ΔV 0。

该代价定义为新顶点 V 0 到其关联平面集合的总

距离平方和，其计算式为：

ΔV 0 = V 0
T ( ∑

P ∈ P (Vα )
PP T + ∑

P ∈ P (Vβ )
PP T )V 0

（4）
通过求取新顶点 V 0，使 ΔV 0 达到局部最小

值，将式（4）求偏导并转换为矩阵形式：
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（5）

如果矩阵不可逆，则从边 (V α，V β )的中点和

两个端点中选择使折叠代价 ΔV 0 最小的点作为

新顶点的位置。若式（5）的矩阵可逆，新顶点位

置的计算式为：

V 0 =

æ

è

ç

ç

ç
çç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷

÷
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÷
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-1

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
0
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（6）

1.2　铁路基础设施特征分析

铁路基础设施包括轨道、路基、桥梁和隧道，

其特征主要表现为几何形态、结构特征和表面特

性等方面的差异。不同类型的基础设施模型在

简化算法上有不同的需求，为实现高效的简化表

达，本文对不同基础设施模型特征进行了详细

分析。

图 1　总体研究思路

Fig. 1　General Research Ideas

图 2　格网边折叠过程

Fig. 2　Folding Process of Grid Edges
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1）轨道模型由轨枕和钢轨两部分构成，几何

结构平整。轨枕排列整齐，间隔均匀，具有明显的

几何线条；钢轨整体几何形态平整，但模型需要保

持线形流畅，以确保模型轮廓不受破坏，如图 3 所

示。QEM 算法简化过程中，由于缺乏对边界的有

效处理，模型表面三角面片缺失严重，因此，在轨

道模型简化过程中，需要更多关注边界处理，避免

三角面片的缺失，保持轨道轮廓特征。

2）路基模型主要由路基本体、防护结构和加

固结构组成，边界特征突出。路基模型整体几何

形态相对平坦，但其内部结构复杂；防护结构如护

坡较为平整，但包含大面积三角面片，需要特别关

注其几何轮廓特征；加固结构通常嵌入在路基内

部，具有隐蔽性，需要准确表现其位置和形态，如

图 4所示。QEM 算法简化过程中同样忽略了边界

的处理，模型表面三角面片缺失严重。因此，在路

基模型简化过程中，需要特别关注边界处理，减少

三角面片的缺失，提高模型的完整性。

3）隧道模型主要由洞门、洞身和底座组成，

曲面特征丰富。隧道表面曲率变化较大，尤其是

在洞门和洞身的连接处，需要保持流畅的曲线过

渡；隧道底座结构平整，需保证其轮廓和结构完

整性；此外，隧道模型表面三角网格密集，需精细

刻画几何特征，如图 5 所示。QEM 算法简化过程

中忽略了边界和三角面之间的邻接关系，导致模

型表面三角面片缺失和轮廓细节丢失。因此，在

简化过程中，需要对模型边界进行重点处理，保

证模型轮廓特征及隧道底座结构完整性，并且需

控制三角面片翻转的角度，避免模型表面三角面

片缺失。

4）桥梁模型由桥面、支座、桥墩、承台和桥台

组成，多元结构复杂。桥面平整宽广，三角网格

分布稀疏，但需保持平整性和线形流畅性；支座

连接桥面和承台，侧边三角网格密集，曲面特征

明显，需详细刻画；桥墩和承台作为支撑结构，具

图 3　轨道模型基本结构

Fig. 3　Basic Structure of the Track Model

图 4　路基模型基本结构

Fig. 4　Basic Structure of the Roadbed Model

图 5　隧道模型基本结构

Fig. 5　Basic Structure of the Tunnel Model
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有较强的垂直性和稳定性，模型中需准确反映其

尺寸和形态，以确保桥梁的整体结构完整性和功

能性；桥台支撑桥面和连接路面，三角网格密集

且曲面特征明显，需保持其曲面细节以及结构完

整性，如图 6 所示。QEM 算法不仅忽略了边界和

三角面的邻接关系，且难以在优先简化三角面片

小的细节特征区域的同时保留三角面片大的结构

平整区域，从而导致细节丢失。因此，在桥梁简化

过程中，需要对模型边界进行重点处理，特别是增

加边界边的折叠代价，保持模型的轮廓特征。此

外，通过控制三角面片的翻转角度，避免三角面片

的缺失，并利用顶点邻域三角形平均面积因子调

整边折叠优先级，以更大程度保留桥梁模型的细

节特征，防止简化过度导致的模型空洞现象。

综上所述，铁路基础设施几何特征体现在模

型的整体形态、结构轮廓的完整性，如轨道模型

的平整几何线条，路基模型的整体平坦形态，隧

道模型的曲线过渡和桥梁模型的结构轮廓等。

细节特征则侧重于模型局部区域的细微结构和

特征保留，如轨道模型中的钢轨的线形流畅性，

路基模型中防护结构的几何轮廓和加固结构的

位置，隧道模型表面的三角网格密集性以及桥梁

模型中支座和桥墩的细节刻画。因此，在模型简

化过程中，需特别关注这些几何细节特征，以提

高算法的有效性与适用性。

1.3　顾及几何细节特征的模型简化

面向不同类型基础设施的模型简化需求，结

合几何结构平整、边界特征突出、曲面特征丰富、

多元结构复杂等铁路基础设施模型特征，建立边

界保持、角度误差控制及邻域三角形平均面积 3
个简化因子，并根据不同类型设施建立多类型铁

路基础设施简化方案。

1.3.1　边界保持

轨道、路基、隧道和桥梁模型都存在轮廓特

征明显的区域，若忽略模型的边界，简化后的模

型易出现边界退化、模型细节丢失的情况。因

此，本文通过增加边界边的折叠代价，尽可能保

持模型的轮廓特征。边界边的端点增加的代价

值 Di 的计算式为：

Di = ( X i - Xc )2 +(Y i - Y c )2 +( Zi - Zc )2

（7）
式中，( X i，Y i，Zi)为边界边的端点坐标；( X c，Y c，Zc)
为收缩后顶点V c 的坐标。

边界边新的折叠代价计算式为：

C 0 = C + Da + Db （8）
式中，Da 和 Db 分别为端点V a 和V b 到收缩后的顶

点 V c 的距离的平方；C 为原始边的折叠代价；C 0

为边新的折叠代价。

1.3.2　角度误差控制

铁路隧道和桥梁模型中存在较多曲面区域，

QEM 算法在进行边折叠的过程中，伴随三角面

片的删除和生成，当新生成的三角面片旋转角度

较大时，存在三角面片缺失的问题，简化后丢失

大量模型细节，视觉效果较差。本文通过控制三

角面片的翻转角度，避免三角面片缺失，提高模

型细节保持率。

图 7 中，当顶点 V 7 和 V 8 所在的边折叠成新

的顶点 V 9 后，△V 7V 3V 4、△V 7V 8V 4 相应地简化

成 △V 9V 3V 4。 其 中 边 (V 7，V 8 ) 的 邻 域 三 角 形

△V 7V 1V 2、 △V 7V 2V 3、 △V 7V 3V 4、 △V 8V 4V 5、

△V 8V 5V 6、△V 8V 6V 1 变为 △V 9V 1V 2、△V 9V 2V 3、

图 6　桥梁模型基本结构

Fig. 6　Basic Structure of the Bridge Model
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△V 9V 3V 4、△V 9V 4V 5、△V 9V 5V 6、△V 9V 6V 1。各

三角形 ( △V iV jV k )法向量 n的计算式为：

n= (V j - V i )×(V k - V j )
 (V j - V i )×(V k - V j )

（9）

根据隧道和桥梁模型的结构特征，设置三角

面片旋转角度阈值，避免模型简化时因三角面片

旋转角度过大而出现模型空洞的问题。折叠前

后三角形法向量变化最大的角度 αmax 计算式为：

αmax = max ( arccos ( n i ⋅ n i ′ ) ) （10）
式中，n i、n i ′ 分别为边折叠前后第 i 个三角形的单

位法向量。

1.3.3　邻域三角形平均面积

铁路隧道、桥梁模型中存在较多光滑的曲

面，QEM 算法简化后部分区域会出现大面积的

三角面片，导致该区域细节信息丢失。为了更大

程度地保留模型特征，本文设计了邻域三角形平

均面积因子：在细节信息较多区域，邻域三角形

平均面积较小；在模型平坦区域，邻域三角形平

均面积较大。顶点V s 邻域三角形如图 8 所示，可

以保留更多模型特征。求取模型中顶点的邻域

三角形平均面积计算式为：

SV s
=

∑
i = 1

n

Si (V s )

k
（11）

式中，k 为顶点 V s 的邻域三角形数量；S (V s )为顶

点 V s 的邻域三角形面积之一。在计算边折叠代

价时，引入顶点邻域三角形平均面积因子进行修

正。新的边折叠误差代价 Cs 计算式为：

Cs = C
S ∂ + Sθ

（12）

式中，S ∂、Sθ 分别为顶点 V ∂、V θ 的邻域平均面积；

C 为原始边折叠误差代价。

2　BIM 简化实验结果与分析

2.1　实验环境

实验在 AMD Ryzen 9 7945HX with Radeon 
Graphics 处理器和 16 GB 内存的硬件环境下进

行 ，以 Visual Studio 2019 作 为 开 发 平 台 ，使 用

C++语言实现本文算法。操作系统为 Windows 
11，显卡为 GeForce RTX 4060，使用三位查看器

软件显示模型。

2.2　实验数据与评价标准

本文采用的铁路基础设施模型原始数据来

源于中国福建省福州市至厦门市的福厦铁路某

特定截取段，数据以 .rvt 格式存储，为满足后续模

型简化需求，利用 Autodesk Revit 2018 软件将 rvt
格式转换为 obj 格式，作为本文的模型文件。为

全面详细分析方法的有效性与适用性，本文主要

从顶点数目、面片数量、文件大小、几何误差和视

觉效果等角度对模型简化效果展开分析。从定

量角度来看，顶点数目和面片数量反映了模型简

化过程中三角面片的变化情况。在相同的简化

率下，简化模型的面片数量几乎相同。但由于不

同算法引入的简化因子不同，影响了边的折叠优

先级，导致简化模型面片结构存在差异，其顶点

数目也不同。当顶点数目较多时，表明简化模型

保留了更多细节信息，直接影响模型文件大小。

几何误差表示原始模型和简化模型之间的几何

距离，反映模型简化的质量，最大误差反映偏离

原始模型的最大程度，平均误差反映与原始模型

几何差异的平均水平。本文采用 Metro 网格比较

工具分析简化模型，获取简化后模型的最大误差

和平均误差。此外，通过模型简化后呈现的视觉

效果，从定性角度对模型的完整性、平滑度等进

行分析，以评估简化效果的优劣。

图 8　顶点邻域三角面片

Fig. 8　Vertex Neighborhood Triangle Sheet
图 7　边折叠前后角度变化

Fig. 7　Angle Change Before and After Side Folding
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2.3　算法对比分析

为全面验证方法的有效性，本文针对轨道、

路基、隧道、桥梁 4 种铁路基础设施模型，将本文

算法与 QEM 算法［23］、文献［30］算法进行对比，并

从 5 个方面进行了详细的定量和定性分析。

2.3.1　轨道简化分析

表 1 为轨道模型的简化数据对比，其中原

模型面片数量为 9 870 个，顶点数量为 5 962 个，

文件大小为 350 kB。由表 1 可以看出，在相同

的简化率下，3 种简化算法生成的面片数量几

乎相同。本文轨道简化算法得到的模型保留了

更多的顶点，虽然会导致文件大小略微增加，

但也更多地保留了模型的细节特征。Metro 比

较工具结果表明，本文算法在几何误差方面表

现更优，与 QEM 算法和文献［30］算法相比，本

文算法处理后的模型最大误差分别至少降低

了 80.93% 和 64.78%。此外，本文算法的平均

误差比 QEM 算法至少降低了 65.28%，且在较

高 简 化 率 时 ，其 平 均 误 差 始 终 优 于 文 献［30］
算法。

图 9 为轨道模型的简化效果，可以看出，与

QEM 算法和文献［30］算法相比，本文算法简化

轨道模型效果更好。简化率为 20% 和 40% 时，

QEM 算法简化模型后钢轨侧面出现狭长三角

形，并且由于钢轨变形，视觉上会出现黑色空洞

的情况；文献［30］算法简化模型后，在钢轨侧面

存在三角面片缺失的情况，而本文算法能够有效改

善这些问题。在简化率 60% 时，由于轨道模型三

角面片数量较少，在高简化率时不能顾及模型的轮

廓特征，以至于 QEM 和文献［30］算法的简化结

果都出现了钢轨变形，视觉效果差。但本文算法

添加了边界保持因子，能够保证钢轨线形流畅与

轮廓完整性，有效改善了模型表面三角面片缺失

的问题，更大程度地保留 l模型的轮廓细节特征。

2.3.2　路基简化分析

表 2 为路基模型的简化数据对比，其中原模

型面片数量为 849 338 个，顶点数量为 449 124
个，文件大小为 34 214 kB。由表 2 可以看出，相

同简化率下路基简化结果与轨道结果类似。几

何误差结果表明，本文算法和文献［30］算法整体

差别较小，但与 QEM 算法相比，本文算法几何误

差方面表现更优，最大误差和平均误差至少降低了

99.18% 和 96.31%。其中，在不同简化率下，QEM

算法的最大误差均为 4.231 398 m，这主要是由于

该算法在简化路基模型防护结构时，出现大面积

的 三 角 面 片 缺 失 ，导 致 与 原 始 模 型 几 何 差 异

较大。

图 10 为路基模型简化效果，可以看出本文算

法和文献［30］算法对于路基模型简化效果较好。

QEM 算法在简化率为 20% 时，路基模型防护结

构出现大面积的三角面片缺失；在简化率为 40%
和 60% 时，加固结构和防护结构简化后都存在三

角面片缺失，导致模型的视觉效果较差。相比之

下，本文算法处理模型后，有效改善了护坡和加

固结构大量三角面片缺失的问题，从而保证了路

基模型的完整性。

2.3.3　隧道简化分析

表 3 为隧道模型的简化数据对比，其中原模

型面片数量为 85 411 个，顶点数量为 44 373 个，

文件大小为 3 205 kB。由表 3 可以看出，相同简

化率下隧道简化结果与轨道结果类似。本文隧

道算法在几何误差方面表现更优，与 QEM 算法

和文献［30］算法相比，最大误差分别至少降低了

87.28% 和 81.02%，平均误差分别至少降低了

93.12% 和 83.81%，表明本文算法简化后的模型

更接近于原始模型。

表 1　轨道模型简化数据对比

Table 1　Comparison of Simplified Data for Track Models 

简化率/%

20

40

60

算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

面片数量/个
7 896
7 895
7 896
5 922
5 922
5 921
3 948
3 947
3 948

顶点数量/个
4 579
4 567
4 705
3 414
3 333
3 712
2 256
2 148
2 655

文件大小/kB
280
280
284
208
205
218
136
132
150

最大误差/m
0.028 999
0.013 729
0.004 834
0.101 167
0.101 167
0.005 018
0.104 051
0.104 095
0.019 835

平均误差/m
0.001 230
0.000 367
0.000 427
0.007 923
0.008 253
0.000 647
0.013 167
0.017 030
0.001 657
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图 11 为 隧 道 模 型 简 化 效 果 ，可 以 看 出 与

QEM 算法和文献［30］算法相比，本文算法对于

隧道模型简化效果更好。具体来说，QEM 算法

在简化率为 40% 和 60% 时，模型简化后洞身结

构出现三角面片空洞，底座结构存在面片缺失现

象；而文献［30］算法添加了顶点曲率和平展度因

子，能够有效保留模型的细节特征和平滑度，对

地铁信号设备模型简化效果较好，但对于隧道模

型，简化后模型视觉效果不佳。相比之下，本文

隧道简化算法添加了边界保持和角度误差控制

因子，有效改善了隧道模型洞身表面三角面片缺

失的问题，最大限度地保留了模型的曲面细节特

征，并且保证了隧道底座结构完整性，呈现较好

的视觉效果。

2.3.4　桥梁简化分析

表 4 为桥梁模型的简化数据对比，其中原模

型面片数量为 317 470 个，顶点数量为 162 819
个，文件大小为 11 994 kB。由表 4 可以看出，相

同简化率下桥梁简化结果与轨道结果类似。此

外 ，在几何误差方面 ，本文算法表现更优 ，与

QEM 算法和文献［30］算法相比，最大误差分别

至少降低了 44.71% 和 67.1%。随着模型简化率

不断提高，本文算法和文献［30］算法简化模型的

平均误差差别较小，且两者的平均误差均小于

QEM 算法的结果。

图 12 和图 13 为桥梁模型的简化效果，可以

看出与 QEM 算法和文献［30］算法相比，本文算

法简化桥梁模型整体效果更好。对于桥梁的桥

面、支座和承台结构，QEM 算法和文献［30］算法

图 9　轨道模型简化结果

Fig. 9　Track Model Simplification Results

表 2　路基模型简化数据对比

Table 2　Comparison of Simplified Data for Roadbed Models 

简化率/%

20

40

60

算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

面片数量/个
679 469
679 470
679 470
509 602
509 602
509 601
339 734
339 735
339 735

顶点数量/个
356 317
364 178
364 241
269 116
279 290
279 717
180 800
193 544
194 110

文件大小/kB
27 141
27 415
27 418
20 265
20 624
20 639
13 353
13 811
13 830

最大误差/m
4.231 398
0.016 383
0.016 383
4.231 398
0.021 045
0.021 347
4.231 398
0.034 534
0.034 534

平均误差/m
0.016 662
0.000 095
0.000 099
0.017 732
0.000 295
0.000 293
0.017 697
0.000 653
0.000 653
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图 10　路基模型简化结果

Fig. 10　Roadbed Model Simplification Results

表 3　隧道模型简化数据对比

Table 3　Comparison of Simplified Data for Tunnel Models 

简化率/%

20

40

60

算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

面片数量/个
68 327
68 328
68 328
51 245
51 246
51 243
34 163
34 163
34 164

顶点数量/个
35 062

354 461
35 824
25 736
25 803
26 949
16 768
17 144
17 758

文件大小/kB
2 535
2 514
2 563
1 865
1 868
1 910
1 207
1 221
1 245

最大误差/m
0.401 136
0.803 918
0.017 561
1.192 501
0.803 918
0.111 480
1.199 906
0.803 918
0.152 512

平均误差/m
0.003 794
0.013 591
0.000 071
0.040 899
0.021 196
0.001 030
0.063 700
0.027 056
0.004 378

图 11　隧道模型简化结果

Fig. 11　Tunnel Model Simplification Results
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模型简化后，存在三角面片缺失问题，而本文算

法保留了支座结构曲面的细节特征，避免了桥面

结构空洞。对于桥台结构，QEM 算法模型简化

后，也会出现少数狭长三角面片缺失的问题；文献

［30］算法添加了顶点曲率和平展度因子，难以保

留桥台的曲面特征，且存在大量面片缺失。本文

算法有效避免了三角面片空洞现象，最大限度地

保留了模型的细节特征，呈现更好的视觉效果。

2.4　简化因子作用检验

为进一步验证所提方法的有效性及各因子

的作用，本文进行了对比分析。需要说明的是，

对于轨道和路基模型，仅添加了边界保持手段进

行简化，从算法对比分析可以看出，边界保持因

子能更好地保留模型的几何特征，对于更为复杂

的隧道和桥梁模型，除边界保持处理因子外，还

引入了其他因子，因此以桥梁和隧道为例进行简

化因子作用分析。

对于隧道模型，本文对比未加入边界保持因

子、未加入角度误差控制因子以及本文隧道简化

算法的差异，并以 60% 简化率为例进行了可视化

分析，如表 5 所示。可以看出，在加入各控制因子

后，平均误差与最大误差有明显降低，其中未添

加边界保持因子的简化算法几何误差较大，且简

化后隧道洞身表面和底座会存在大量空洞现象，

视觉效果差（图 14（a）），边界保持因子的保留有

效避免了模型空洞现象，提升了模型整体视觉效

果（图 14（c）左图）。未添加角度误差控制因子的

简化算法在几何误差上总体略大于本文隧道简化

算法，隧道洞身表面存在少量三角面片缺失和面

片翻转现象，导致表面细节信息丢失（图 14（b）），

角度误差控制因子则避免了边折叠前后面片翻

转角度过大，模型表面三角面片缺失和突兀三角

面片的问题（图 14（c）右图），有效保证了模型轮

廓特征及结构完整性。

对于桥梁模型，本文对比未加入边界保持因

子、未加入顶点邻域平均面积因子、未加入角度

表 4　桥梁模型简化数据对比

Table 4　Comparison of Simplified Data for Bridge Models 

简化率/%

20

40

60

算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

QEM 算法

文献[30]算法

本文算法

面片数量/个
253 975
253 976
253 975
190 482
190 482
190 481
126 988
126 988
126 988

顶点数量/个
128 824
126 777
131 113
95 787
94 506
99 304
63 447
62 395
67 077

文件大小/kB
9 418
9 340
9 495
6 892
6 852
7 004
4 561
4 528
4 678

最大误差/m
0.108 180
0.365 877
0.059 803
0.366 086
0.365 877
0.073 160
0.366 086
0.365 877
0.120 342

平均误差/m
0.000 170
0.000 221
0.000 120
0.000 755
0.000 528
0.000 530
0.001 868
0.001 752
0.001 843

图 12　桥面支座结构简化结果

Fig. 12　Bridge Deck Bearing Structure Simplification Results
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误差控制因子与本文桥梁简化算法的差异，并以

60% 简化率为例进行了可视化分析，如表 6 所示。

可以看出，未添加边界保持因子的算法几何误差

较大，且简化后桥梁的支座部分会存在大块空洞

现象（图 15（a））；而本文简化算法边界保持因子保

留了模型边界区域的细节特征与支座区域的更多

细节（图 15（d）左图）。未添加邻域三角形平均面

积因子的算法几何误差与本文桥梁简化算法接

近，但简化率较高时，支座部分会出现大面积三角

面片（图 15（b）），而本文简化算法中邻域面积因子

维持了大面积区域的特征，如承台和桥面等结构

平整区域，也更大程度保留了支座区域的细节特

征（图 15（d）右图）。未添加角度误差控制因子的

简化算法几何误差略大于本文算法，当简化率较

高时，桥台结构缺失三角面片，导致几何特征丢失

（图 15（c）），而本文简化算法中角度误差控制因子

则避免了边折叠前后面片翻转角度过大造成的模

型空洞和细节丢失现象（图 15（d）中间图），进一步

提高了模型简化完整性及视觉效果。

表 5　隧道模型简化因子作用对比/m
Table 5　Comparison of the Role of Tunnel Model Simplification Factors/m  

简化率/%

20
40
60

最大误差

无边界

0.401 136
1.192 501
1.552 692

无角度

0.031 770
0.111 480
0.210 179

本文算法

0.017 561
0.111 480
0.152 512

平均误差

无边界

0.003 088
0.038 851
0.064 988

无角度

0.000 107
0.001 804
0.009 036

本文算法

0.000 071
0.001 030
0.004 378

图 13　桥台结构简化结果

Fig. 13　Bridge Abutment Structure Simplification Results

图 14　隧道模型简化 60% 不同算法效果对比

Fig. 14　Comparison of the Effects of Different 
Algorithms for 60% Simplification of Tunnel Models
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3　结　语

本文提出了顾及几何细节特征的铁路基础

设施 BIM 简化算法，分析了轨道、路基、隧道和桥

梁模型的不同几何结构特征，并针对不同模型需

求提出了适宜性模型简化算法。利用边界保持

因子，增加边界边的折叠误差，更大程度地保留

模型的轮廓特征，同时一定程度减少了模型曲面

部分空洞的情况；利用角度误差控制因子，设置

旋转角度阈值，避免边折叠前后旋转角度过大导

致的三角面片缺失现象；通过邻域三角形平均面

积因子，调整边折叠的优先级，更多地保留模型

的局部细节特征。本文算法可在相同简化率和

面片数的情况下，保留基础设施模型更多的几何

细节特征，输出了质量较高的简化模型。然而，

BIM 构件之间具有丰富的语义关系，在未来研究

中，将进一步探索 BIM 多层次结构和语义关系，

通过以模型语义信息为主导，简化模型的几何和

属性信息，在剔除冗余信息的同时，保留构件的

关联关系，以提升模型的综合性能和应用效果。
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