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摘要!针对当前
>/B

模型数据量庞大且需要专业软件查看&对计算机软硬件要求苛刻以及在
S

.

J

架构进行模型展示时十分

不便的问题&提出了一种
>/B

模型的轻量化展示及自适应渲染控制的方法$该方法以
\AQ46

模型为研究对象&首先利用二次开发

技术编写插件自动提取模型信息并转化成
F

K8Y

格式$然后通过数据优化算法压缩
F

K8Y

格式&并利用
[AŴ G

技术以及
8DNAA!

0

R

框架解析
F

K8Y

格式实现模型的
[AW

端重组$最后通过
G.-5;-

优化算法&实现距离较远且体积较小的三角面片剔除&并且帧率

较低时优先渲染高层级构件&以此完成渲染过程中的自适应控制效果$实验结果表明&该方法在确保模型保真度的前提下&极大

减少了模型体量以及模型传输时间&且场景的自适应控制能有效剔除低重要度构件&达到显著提升渲染流畅度的效果&为
>/B

模型轻量化展示以及渲染控制提供了一种可行的参考方案%

关键词!
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模型轻量化$
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$模型数据$渲染控制

/'+'*(01", '̂?8?*+'4P9) )"4'.L6

3

1&A'6

3

1&N6+

$

.*

<

*,4/',4'(6,

3

!",&(".

[;:̂ e4

&

G/CD4

0

4A

&

G/SDT2

F

DIT

&

CO;:̂ *4A

!

J1D??K?L/2L?NUT64?2T2VS?26N?KM2

F

42AAN42

F

&

<4fT2=24QANR46

E

?L;N1D46A16INTKJ14A21AT2V

8A1D2?K?

FE

&

<4fT2

!

)&##''

&

SD42T

"

5?+&(*0&

*

;4U42

F

T66DA

7

N?WKAUR6DT66DA1INNA26>/B U?VAKVT6T4RDI

F

AT2V2AAVR

7

N?LARR4?2TKR?L6@TNA6?Q4A@

&

46DTRR6N416

NA

_

I4NAUA26RL?N1?U

7

I6ANR?L6@TNAT2VDTNV@TNA

&

T2V464RQAN

E

421?2QA24A266?V4R

7

KT

E

6DAU?VAK426DAS

.

JTN1D46A16INA!;K4

F

D65

@A4

F

D6V4R

7

KT

E

?L>I4KV42

F

42L?NUT64?2U?VAK

!

>/B

"

U?VAKT2VTVT

7

64QANA2VAN42

F

1?26N?KTNA

7

N?

7

?RAV!8D4RUA6D?V6T3AR6DA\AQ46

U?VAKTR6DANARATN1D?W

0

A16

&

6DARA1?2VTN

E

VAQAK?

7

UA266A1D2?K?

FE

4RL4NR6K

E

IRAV6?@N46AT

7

KI

F

5426?TI6?UT641TKK

E

AX6NT166DAU?VAK

42L?NUT64?2T2V1?2QAN646426?6DA

F

K8YL?NUT6

$

6DA26DA

F

K8YL?NUT64R1?U

7

NARRAV6DN?I

F

D6DAVT6T?

7

64U4PT64?2TK

F

?N46DU

&

T2V6DA
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引言

建筑信息模型 !

>/B

&

WI4KV42

F

42L?NUT64?2U?VAK

"在

建筑的设计'施工'运维的全生命周期中具有极高的应用

价值(

&

)

%

>/B

技术在国内外都有良好的发展&但是对于目

前建筑业的需要&建筑体量也是愈来愈庞大&更多的信息

数据导致
>/B

软件对于计算机的软硬件要求很高&而且

>/B

的实现大多是基于
S

.

J

架构的&需要用计算机操作并

且安装专业的
>/B

软件&这严重影响了
>/B

的发展%随着

[AW

端以及
$-

渲染引擎的迅速崛起&对
>/B

模型的
[AW

端渲染提供了一种可行性方案(

"

)

%在信息化社会&移动端已

成为主流&所以将
>/B

模型以
>

.

J

架构可视化渲染&并摆脱

专有软件'终端平台的约束&这对于
>/B

的推动以及轻量化

研究都有重大意义(

$

)

%因此&对于
>/B

模型数据的轻量化以
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及将其放置在
[AW

端进行渲染优化都是十分必要的%

目前在
[AW

端实现
>/B

模型轻量化展示以及场景渲染

控制&国内外研发部门和学者已有相关研究%

;I6?VAR3

所

研发的
Y?N

F

A

云平台以及广联达推出的协筑平台都包含了

>/B

模型网页端浏览功能&但是不提供用户需要的开发接

口且存在敏感数据安全隐患问题%为此&学者们通过建立

私有云的方式改善了该问题&文献 (

, +

)实现了
>/B

模

型在
[AW

端展示&并提供了模型轻量化的实现方案&但是

对于模型数据的优化以及场景渲染效果不佳%文献 (

) (

)

从模型三角面片入手&提出了模型简化边折叠算法&将三

角网格简化降低面片复杂度&但是影响了模型外观%文献

(

% &#

)通过剔除视野范围内的不可见构件&降低了场景

的
9̂=

开销&然而剔除计算过程又极其复杂&严重降低了

渲染速度&文献 (

&&

)提出了八叉树剔除算法&解决了这

一难题&然而构建八叉树的过程会极大的消耗存储空间%

鉴于此&本文提出了一种基于
[AW

的
>/B

模型轻量化

展示及渲染控制方法&对于模型数据优化&通过冗余顶点

删除法和
-NT1?

算法来压缩模型数据&在确保保真度的前

提下&将模型数据体量以及网页端加载时间降低$对于渲

染优化&提出了一种
G.-

与自适应渲染相结合的
G.-5;-

优化算法来对场景内构件进行渲染控制&有效剔除低重要

度构件%实验结果表明&本文方法极大压缩了模型体量&

并且在帧率较低的情况下自适应选择次要图元的剔除以及

重要图元的优先渲染&在不影响模型外观情况下渲染流畅

度大大提升&从而实现三维模型在
[AW

端的轻量化显示及

渲染优化%

C

!

/'>6&

模型数据优化

CDC

!

/'>6&

模式数据转换

\AQ46

是
;I6?VAR3

公司推出的一款
>/B

软件&在建筑

业内盛行应用它来作为
>/B

建模和信息化管理工具&具有

较好的数据完整性和兼容性&能够很好的达到工作需求&

并且
\AQ46

提供了完善的开发接口&供用户自行开发需要的

功能%

\AQ46

模型中含有大量的数据结构&其中包含了模型

的名称'位置'几何'属性信息等&当然也包含了很多冗

余信息&因此提取重要信息减少模型数据以实现模型的轻

量化具有一定的工程意义%本文主要实现模型中的几何信

息以及属性信息的提取&并将它们转化为轻量化数据结构%

几何信息中含有大量的组成建筑图元的面'点'边等

信息&属性信息中含有模型的材质'纹理'标高等信息(

&"

)

%

对于几何信息&将这些点'线'面转化为渲染所需的最基

本单位---三角面片的形式存储&包括三角面片的顶点坐

标'顶点索引'法线向量'法线向量索引'几何体中心'

唯一标识符
/-

(

&$

)

$对于属性信息&可以在单独导出材质贴

图后&直接提取出模型的
2TUA

'

IRAN-T6T

'标识符
/-

&以

上的几何信息和属性信息&都以数组的形式存储以此来建

立轻量化数据结构%

在轻量化实现过程中&将
\AQ46

模型展现至
[AW

端&

需要一个中间格式作为桥梁%

F

K8Y

!

N̂T

7

D41RGT2

F

IT

F

A

8NT2RU4RR4?2Y?NUT6

&图形语言传输格式"是跨平台的
$-

对象通用标准(

&,

)

&该格式在
[AW

端的解析与加载更加便捷

迅速&因此本文采用
F

K8Y

格式作为
\AQ46

和
[AW

端的传输

格式%

对于
\AQ46

数据的导出&可利用其强大的开发接口&采

用
\AQ46

二次开发技术实现模型信息的提取&其中
/MX

7

?65

S?26AX6

接口中含有所有模型数据的导出函数&因此本文通

过调用该接口中含有的函数来完成模型信息的提取并转换

为
F

K8Y

格式&具体的
\AQ46

模型的数据导出流程如图
&

所示%

图
&

!

\AQ46

模型的数据导出

如图
&

所示&数据在导出之前会首先判断当前的
\AQ46

是否在三维视图中&若不是会报错并终止模型插件的继续

运行&若在三维视图中&模型会通过
.2MKAUA26>A

F

42

!"

以及
.2/R6T21A>A

F

42

!"函数遍历界面中所有的元素 !

AKA5

UA26

"和族实例 !

/2R6T21A

"&然后利用
.29?K

E

UARD

!"和

.2BT6AN4TK

!"函数来提取所有元素的几何'属性信息&最

后调用
.2YT1AM2V

!"函数完成所有几何体的循环&将模

型信息导出为
F

K8Y

格式%

CDE

!

模型数据轻量化

虽然建立了轻量化数据结构&但模型文件中依旧存在

着冗余数据&降低了模型解析率和传输速度&导致加载缓

慢甚至加载失败&严重影响用户体验&因此模型数据轻量

化尤为重要&需要对
F

K8Y

模型文件作进一步优化处理%在

F

K8Y

文件中包含了大量的三角面片&而三角面片是由无数

个顶点信息组成&顶点之间也是依靠连接关系相连&因此

模型的压缩可以从顶点删除'顶点连接关系压缩方面来研
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#

&)%

!!

#

究%本文主要通过冗余顶点删除法和
-NT1?

网格压缩算法

实现模型数据的优化%

&

"冗余顶点删除法%

\AQ46

构件的几何信息在保存至
F

K8Y

文件中均以三角

面片形式存储&三角面片都是由顶点信息组成&以减少运

行内存的使用空间&但是文件内部依旧含有大量的冗余顶

点&例如模型边界某顶点位于其相邻两个顶点之间且有可

能三点共线或者该点与另外两定点之间的夹角在一定范围

内并不影响模型外观的展示&则该顶点可称为冗余顶点%

如图
"

所示&点
M

在边
>S

上&点
-

在边
>S

下且角
-

接近

&(#m

&此时点
M

与
-

都是冗余顶点&删除后模型外观也基

本不变%

图
"

!

冗余顶点删除过程图

对于冗余顶点的判断&可以通过顶点
`

与相邻两个顶

点连线所组成的边
A

&

和
A

"

&其向量为5HH
<

&

和5HH
<

"

&并规定向量

方向统一指向顶点
]

&可依据式 !

&

"计算向量与向量之间

的夹角
*

%

*0

TN11?R

5HH

<

&

#

5HH

<

"

5HH

<

&

5HH

<

! "

"

!

&

"

!!

设置阈值
"

&若
*

E

"

&则表明该顶点影响因子很小&可

将改点视为冗余顶点并剔除该顶点$反之&则保留该顶点%

三维模型中的剔除原理类似&将顶点相邻三条边向量化并

判断夹角与阈值的大小关系进行剔除即可%

"

"

-NT1?

压缩算法%

-NT1?

是由谷歌提出的一种用于压缩和解压三维几何网

格数据的库(

&'

)

%其算法主要原理是将三维模型在传输或存

储的过程中&压缩模型中的数据信息%

-NT1?

中主要使用了

经典三维网格压缩算法
MV

F

AWNAT3AN

(

&+

)

%该算法的网格访问

是基于区域增长原理的&在访问网格的过程中&需始终维

持一个由边组成的有向边界&该边界将网格划分为两类&

即已访问和未访问部分&并且每访问一个多边形&则会输

出一个该多边形与边界的拓扑关系操作符&并将该多边形

纳为已编码部分&至此三角面的压缩完成(

&)

)

%如图
$

表示

了压缩过程中的五种基本操作符%

在图中&

.

表示当前遍历的三角形&

]

表示被遍历三角

形的第三顶点%图
$

!

T

"中的操作符
G

表示左侧三角形已

经被遍历过&右侧三角形没有被遍历过$图
$

!

W

"中的操

作符
S

表示左右两侧三角形都没有被遍历过$图
$

!

1

"中

的操作符
\

表示右侧的三角形已被遍历过&而左侧的三角

形没有被遍历过$图
$

!

V

"中的操作符
J

表示左右两侧三

角形都没有被遍历过$图
$

!

A

"中的操作符
M

表示左右两

图
$

!

MV

F

AWNAT3AN

的五种基本操作符

侧三角形都被遍历过%

通过这五种基本操作符描述了利用有向环形将网格分

割成数条路径的方法&图
,

是对一个不规则图形的三角网

格模型进行
MV

F

AWNAT3AN

压缩的示意图&图中的箭头表示压

缩时所经过的路径%

图
,

!

MV

F

AWNAT3AN

网格分割路径示例

本文利用冗余顶点删除法和
-NT1?

压缩算法将提取出

来的
\AQ46

模型数据的几何信息进行压缩&降低了模型的数

据体量&提高了模型文件在
[AW

端的传输速度&并在此基

础上保证模型的高保真度%

E

!

/'>6&

模型的
'̂?

端渲染

EDC

!

模型映射

F

K8Y

数据中包含的几何数据中含有各个三角面片的局

部坐标系&而
[AŴ G

中的所有物体在全局坐标系中都有精

确的位置坐标&因此导出的
F

K8Y

模型在
[AW

上显示时必

须进行坐标系变换&坐标变换如图
'

所示%

图
'

!

坐标变换

!
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从全局坐标系到世界坐标系的转变&实际是空间几何

图形的平移'缩放与旋转的单独或组合变换而成(

&(

)

%两坐

标系间的过渡矩阵计算如下*

?

&

-

3

@

3

A

3

B

?

!

"

"

3

@

0

& # # #

# 1?R

!

#

R42

!

#

#

#

I

R42

!

#

1?R

!

#

#

*

+

,

-

# # # &

!

$

"

3

A

0

1?R

!

$

#

I

R42

!

$

#

# & # #

R42

!

$

# 1?R

!

$

#

*

+

,

-

# # # &

!

,

"

3

B

0

& # # #

# 1?R

!

%

R42

!

%

#

#

I

R42

!

%

1?R

!

%

#

*

+

,

-

# # # &

!

'

"

?

0

& # # #

# & # #

# # & #

#

&

$

&

%

&

*

+

,

-

&

!

+

"

!!

其中*假设 !

#

&

&

$

&

&

%

&

"为
F

K8Y

格式中的局部坐标系原

点在
[AW

端全局坐标系中的坐标$局部坐标系的
J

轴垂直

于地面$

!

轴指向正北$

:

#

&

:

$

&

:

%

为绕
.

轴'

!

轴'

J

轴

旋转得到的旋转矩阵$

!

#

&

!

$

&

!

%

为旋转后与
.

轴'

!

轴'

J

轴的交角%综上&

F

K8Y

文件中的几何属性可依据式 !

"

"来

完成空间坐标系的转换&使构件的几何信息能在
[AW

端完

成关系映射%

EDE

!

模型的
'̂?

端重建

完成了
\AQ46

导出数据与
[AŴ G

的空间关系映射后需

要将文件中 的模型信息在
[AW

端重组并展示 出 来%

8DNAAZ

0

R

是
[AŴ G

技术的一种表现方式&其代码体量小'

加载迅速'操作简单(

&%

)

%因此本文选择
8DNAAZ

0

R

作为渲染

框架来展示模型&基本渲染流程如图
+

所示%

图
+

!

8DNAAZ

0

R

渲染流程图

在三维模型显示的过程中&首先引入
8DNAAZ

0

R

及相关

功能的类库&以便于开发人员通过库内函数的直接调用完

成场景中对象的创建$之后完成场景的建立并对场景内的

元素进行加载&包括了设置相机属性'灯光属性'渲染器

基本参数等$接着通过
8DNAAZ

0

R

框架自带的
F

K8YG?TVAN

函

数解析
F

K8Y

文件&并将所有组成模型的三角面片转化为对

象添加至场景中$最后通过渲染器渲染场景内所有组件元

素&完成几何模型在
[AŴ G

上的加载%

F

!

场景渲染控制算法

FDC

!

LQN

场景控制算法

G.-

!

GAQAK.L-A6T4K

&层次细节"

(

"#

)是为简化场景中

可见几何体的多边形细节而提出的一类加速算法%视觉原

则中&距离视点越远的模型在计算机上所占面积越小&对

几何体的影响也最小&因此提出的模型绘制方法是对近距

离几何体绘制详细的细节&而对远距离的几何体进行简化&

这便是
G.-

技术的原理(

"&

)

%

本文提出了一种最小包围球的
G.-

优化算法对场景进

行优化&即大面片以及距离视点近的面片显示渲染&而距

离视点远以及小面片隐藏剔除%由于模型三角面片规则形

状不一&很难判断其大小&因此可以使用最小包围球的概

念&用圆形来包围住三角面片&通过圆形的半径表示面片

的大小%用场景中的三角面片最小包围球的半径
N

来表示该

三角面片的大小$包围球圆心到相机的距离
V

表示该三角

面片距离视点的距离&

4

可通过式 !

)

"来确定&其中 !

#

#

&

$

#

&

%

#

"表示相机坐标&!

#

&

$

&

%

"表示三角面片包围球圆心坐

标$

8O

表示设置的初始阈值%通过式 !

(

"来判断是否渲

染此三角面片&当圆形半径与圆心到相机的距离之比小于

等于阈值时隐藏且不渲染该三角面片&当圆形半径与圆心

到相机的距离大于阈值时显示且渲染该三角面片%

4

0

!

#

#

I

#

"

"

1

!

$

#

I

$

"

"

1

!

%

#

I

%

"槡
"

!

)

"

6

4

%

&>

!

(

"

FDE

!

LQN85N

场景控制算法

在
[AW

端渲染
>/B

模型时&会占用计算机的
9̂=

资

源&其性能指标可利用
Y9J

!

YNTUAR

7

ANJA1?2V

&帧率"

来表达&即
9̂=

每秒所刷新的次数&通常情况下
Y9J

的上

限值设定为
+#Y9J

&更高的帧率可以使模型渲染更为流畅%

对于
[AW

端的模型渲染&

$#Y9J

已能足够流畅展示三维场

景&更高的帧率可提高用户使用场景交互功能时的体验感%

在自定义导出的
F

K8Y

格式中导出
\AQ46

的模型
ST6A

F

?5

N

E

Z2TUA

来确定模型构件类型&通过模型构件类型的重要程

度划分模型层级&引入帧率来自适应剔除层级类型&本文

设置的层级如表
&

所示%

表
&

!

层级划分

模型层级 渲染对象

第一层级 所有族类型

第二层级 墙'楼板'柱'屋顶'楼梯'门'窗

第三层级 墙'柱'楼板

当
Y9J

0

$#

&显示所有族类型$当
&'

%

Y9J

%

$#

&加

载第二层级的族类型$当
Y9J

/

&'

严重影响渲染流畅度&

仅加载第三层级的族类型%

G.-

场景控制算法虽然能渲染剔除远距离小构件三角

面片&但是对于大场景构件的优化却很有限&帧率并不能

!
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!!

#

达到理想状态%因此本文结合自适应层级划分和
G.-

优化

算法&提出
G.-5;-

场景控制算法&先进行
G.-

算法优化

后再通过帧率监测来自适应层级划分剔除&从而达到最优

场景渲染效果%具体算法原理如图
)

所示%

图
)

!

算法原理图

G

!

实验与结果分析

为了验证模型数据优化和场景渲染控制方法的可行性&

本文选择
'

个不同体量大小的
>/B

模型组成实验数据进行

验证&模型基本信息如表
"

所示%实验采用
/26AK

!

\

"

S?NA

!

8B

"

4'5'"')=

!

"Z)#^OP

'

( >̂

内存以及
+,

位
[425

V?@R&#

操作系统的笔记本电脑&基于
SDN?UN

浏览器实现%

表
"

!

模型基本信息

模型序号 模型名称 模型三角面片数

;

公寓楼
'#(

>

科技馆
&%()

S

商务楼
+##%

-

办公楼
%'",

M

医院门诊部
"+#$'

GDC

!

模型数据优化有效性分析

针对原模型体量过大&在
[AW

端重组加载时间过长的

问题&提出以
F

K8Y

为中间格式&并采用冗余顶点删除法和

-NT1?

算法来达到模型数据优化目的%为分析模型数据优化

的有效性&通过模型数据优化前后的体量'传输时间和保

真度来进行实验验证%

实验依据表
"

中的
'

个
>/B

模型为实验对象&使用了

模型数据压缩算法与未使用算法的模型体量对比如表
$

所

示&模型传输时间对比如图
(

所示%

表
$

!

模型体量对比

模型序号 原模型体量.
3>

优化后模型

体量.
3>

模型体量

压缩率.
g

; +)$,$ ,''" %$!",

> %,&", '"#' %,!,)

S &,$+", +%', %'!&'

- ""&),) (",% %+!"(

M '+),#& &,,&" %)!,+

图
(

!

模型传输时间对比

从表
$

可以看出&随着模型的体量增大&本文的数据

优化算法效果更佳&模型体量压缩率提高更明显%这是由

于更大体量的模型具有更多的三角面片&而本文的压缩算

法是针对三维几何网格的&而网格正是由无数个三角面片

组成%尽管不同模型压缩率有所差别&但是该算法相较于

原模型整体压缩率均在
%$g

以上%

从图
(

的模型传输时间可见&模型
;

"

M

在数据优化后

传输时间相较于优化前明显缩短%模型在网页端利用
9̂=

重组导出的模型数据会消耗一定时间&且体量越大的模型

重组所需的时间更多&而利用数据优化算法后的模型在

[AW

端重组速度明显加快&这能极大的降低计算机
9̂=

的

消耗&提升用户的操作体验%

对于模型的保真度&采用数据优化算法后的
F

K8Y

文

件&实现其在网页端的重组渲染&通过对比模型数据保真

度与模型渲染保真度两方面来验证%

&

"模型数据保真度%

在导出的
F

K8Y

文件中&包含了模型的统一标识符
/-

&

各个构件拥有自己的标识符
/-

&在模型的几何信息与属性

信息中都含有标识符
/-

使得它们互相关联%因此通过点击

构件后&获取鼠标所在位置来与模型几何信息进行匹配&

得到该构件元素的标识符
/-

&通过该
/-

调取出模型的属性

信息%

!
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对于模型数据的保真度以商务楼的屋顶为例&对比
\A5

Q46

原模型与网页端模型的属性信息&如图
%

所示%

图
%

属性信息保真度对比

图
%

!

T

"中的重要信息在图
%

!

W

"中均能一一对应

!框图标记"&由图中的属性信息对比可见&数据优化后即

使信息体量减少明显但是模型主要属性信息并未丢失&也

未出现信息错误的情况&确保了模型信息的高保真度%

"

"模型渲染保真度%

为了更好呈现模型渲染外观的保真度&在导出
F

K8Y

格

式的同时还导出了模型的材质贴图&配上材质贴图后该模

型的网页端渲染和该模型的
\AQ46

原图的对比如图
&#

所示%

图
&#

!

模型外观保真度对比图

由图
&#

的模型渲染保真度对比可见模型外观无明显差

异&在网页端的渲染能够很好的代替
\AQ46

建模软件的模型

展示&起到方便用户实时查看模型的效果%

通过上述模型数据优化可行性分析实验可见&优化后

模型的压缩及传输过程都有明显改进&且保真度完好%因

此&使用本文的模型数据优化算法更有利于模型的
[AW

端

传输%

GDE

!

场景渲染控制可行性分析

本文针对模型渲染后场景帧率过低问题提出了
G.-5

;-

优化算法来对模型构件进行有效剔除&达到提高帧率的

目的%对此&本文以构件类型较多的办公楼为例具体展现

G.-5;-

优化算法的显示效果&并以表
"

中的
'

个
>/B

模

型作为实验对象&设置相同阈值和相同视距下这些对象的

G.-5;-

优化后与优化前的
Y9J

对比&以此验证本文渲染

控制的可行性%

选择族类型较多的办公楼模型为例来展现其显示效果&

原模型在
[AW

端显示以及
G.-5;-

场景控制算法优化后显

示效果图如图
&&

所示%

图
&&

!

办公楼模型展示

可以看出&原模型
Y9J

在
&'

"

$#

之间&模型自适应选

择第二层级渲染&剔除第二层级以外的所有族类型&从图中

可见图
&&

!

T

"中室内的桌椅'室外绿化等构件在图
&&

!

W

"

中被剔除&但是模型的重要图元如墙'屋顶'楼板等图元显

示渲染&并且在渲染过程中剔除了远距离小构件三角面片&

依据此方法完成帧率监测的场景自适应以及远距离小面片构

件自动剔除的控制效果&从而完成低重要度构件剔除'高重

要度构件实时渲染&达到模型外观保留的效果%

图
&"

列举了表
"

中五种不同体量的建筑初始模型'使用

G.-

渲染控制算法模型以及
G.-5;-

渲染控制算法模型

!阈值参数
#Z#'

&视点距离模型中心距离
$U

"的帧率比较

结果%

可以看出&未使用任何优化算法的初始模型&在模型

面片数量较少的模型
;

'模型
>

中帧率均在
$#

以上&能达

到流畅渲染的目的&但是当模型体量更大拥有更多的三角

面片时&模型帧率极低&网页端渲染卡顿明显$当使用

G.-

场景控制算法时模型帧率相对有所改善&但是在达到

模型
-

'模型
M

那样较多三角面片组成的大体量模型时&

网页端卡顿依旧存在$本文所提出的
G.-5;-

场景渲染控

制算法相较于原模型与
G.-

优化后的模型&帧率提高明

!
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图
&"

!

帧率对比

显&即使是对于模型
M

这样的超大模型也依旧能保持
,#

以

上的
Y9J

%

通过场景渲染控制可行性分析可知&

G.-5;-

控制算

法不仅能确保模型外观基本保留&而且能大幅提高帧率&

对于大模型依旧能完成流畅渲染%因此&本文提出的
G.-5

;-

渲染控制算法能有效达到场景渲染优化的效果%

H

!

结束语

本文针对
>/B

模型体量大&在
[AW

端模型加载缓慢及

渲染卡顿等问题&提出将
F

K8Y

格式作为
\AQ46

与
[AW

端的

数据传输格式&进而通过冗余顶点删除法和
-NT1?

算法将

F

K8Y

格式中的三维网格压缩&并使用提出的
G.-5;-

渲染

控制算法将模型场景中的构件选择性剔除及渲染%实验结

果表明&本文提出的
>/B

模型轻量化展示以及渲染控制方

法极大的减少了模型体量以及模型传输时间&保证了模型

的保真度&且极大程度的提高了模型渲染效果&解决了

[AW

端重组模型后流畅度较低的问题%但是&本文对相机

视野外的模型还可以进一步剔除且
[AW

端页面仍可进一步

完善&下一步工作可通过可视域分析将不可见模型虚化渲

染或者直接渲染剔除&借助大屏技术添加建筑施工信息监

测等功能&以期实现更好的轻量化显示效果%
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