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摘　要: 针对电缆三维可视化场景的加载速度慢问题, 提出一种用于电缆工程场景下的三维模型外表面提取简化算

法与多细节层次 R-树索引数据调度组织方法. 首先对占据三维场景中大量内存的电缆井和管沟模型进行 LOD层

级简化, 实验结果显示数据量大幅度减小; 然后根据多细节层次的 R-树索引结构对简化后的数据进行组织调度, 与
传统 R-树相比, 该方法构建的 R-树在节点筛选和节点分裂时构造了更优的树形, 使得在进行数据的索引和调度时,
对电缆工程三维场景加载速度的提高有明显效果, 有效地实现了电缆工程中三维模型的流畅展示.
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Abstract: In view of the slow loading speed of cable 3D visualization scene, a simplified algorithm for extracting the
outer surface of 3D model and a multi-level of detail R-tree index data scheduling organization method are proposed.
Firstly, the LOD level simplification of cable well and pipe trench models occupying a large amount of memory in three-
dimensional scene is carried out, and the experimental results show that the amount of data is greatly reduced. Then, the
simplified data is organized and scheduled according to the R-tree index structure of multi-level of detail. Compared with
the traditional R-tree, the R-tree constructed by this method constructs a better tree shape in node selection and node
splitting, which makes the data in progress. In the process of indexing and scheduling, it can improve the loading speed of
3D scene of cable engineering, and effectively realize the smooth display of 3D model in cable engineering.
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目前电缆三维设计成果体系已基本建立, 数字化

设计成果的数据量越来越大, 三维可视化作为数字化

成果的一部分, 其数据量也变得越来越大. 尤其在电缆

工程的三维可视化中, 由于电缆和支架的几何结构简

单, 并不会占据大量的内存空间, 而大量结构复杂的电

缆井和管沟的三维模型则占据了接近 80% 的内存空

间, 因此对电缆井和管沟进行模型简化, 减少存储的数

据量是当前研究工作的重点与难点所在. 另外受限于

软硬件技术的发展水平, 计算机无法实现短时间内加

载大量数据的要求, 而且由于电缆铺设过程中具有线

路繁复、模型复杂而且地形不确定性大等特点, 使得

电缆铺设场景中三维模型的数据组织更加困难. 因此
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必须寻求一种适用于电缆工程的三维数据简化和组织

调度方法, 来实现三维场景的快速显示和交互.
当前对电缆工程可视化的研究主要集中在三维管

线可视化的研究, 文献[1]在原有的平面二维系统基础

上引入了高程信息, 实现了由二维到三维的转变. 文献[2]
主要利用近景测量技术与结构实体法对管线进行了三

维建模, 然而该研究主要对地上管线有效, 对于重建大

范围地下管线及管理具有一定的难度. 在文献[3]提出

了一种去除三维模型冗余结构的简化方法, 但对于结

构复杂的模型会存在过度简化的情况, 无法保留模型

的特征信息. 同时在文献[4]中介绍了一种基于 SQL Server
和 OpenGL 的管线模型构建方法. 在文献[5]中介绍了

基于 ArcGIS Engine 平台进行综合三维管线可视化的

方法. 文献[6]为了运用 GRASS实现三维可视化, 提出

了基于 PostgreSQL和 PostGIS设计并构建地下管线综

合数据库, 利用 AutoCAD 进行管线三维建模的方法.
在文献[7]中建立一种计算模型顶点曲率, 简化三角面

片模型, 由曲率来决定权值比重的方法, 并将权值最小

的三角形去除. 文献[8]对网格优化算法进行了改进, 引
入了递进网格的相关概念. 而文献[9]为了提高大量数

据条件下的地形渲染的效率, 提出了一种六边形的四

剖分算法, 提升了 LOD 模型简化的精度, 提高了模型

渲染的加载速度.
当前研究虽然对三维数据加载速度的提高有一定

效果, 但数据存储量仍然较大. 针对目前存在的问题,
提出一种三维模型外表面提取算法来对电缆工程中的

模型进行简化, 减小数据量. 因为电缆工程所具有的特

殊性, 在三维场景中, 较低的 LOD 层级 LOD1-2 的情

况下, 电缆线和支架占据内存量较大, 电缆井和管沟所

占内存较小; 而在实际工程中, 大量应用的则是包含内

外结构的更高等级的 LOD, 即 LOD3-4. 在 LOD3-4中,
电缆井和管沟则占据了大量的内存, 电缆线和支架则

对整个工程的数据量影响很小, 如图 1所示. 所以将研

究重点置于对电缆井和管沟进行简化的研究上[8,9].

1   基于外表面提取算法的电缆场景三维模型

简化设计

1.1   三维场景下的电缆工程细节层次模型

针对电缆场景下的电缆和支架模型结构较为简单

的情况, 在实际工程中, 只需对其进行 LOD1-2 的两级

定义. 电缆的两级 LOD 组织如下: LOD1 是矢量点、

线, 即显示的是电缆管线整体特征; LOD2 是电缆管线

的粗模, 是细节层次较为丰富的模型, 包含了电缆的外

层结构[10–12]. 而支架的两级 LOD 组织则是: LOD1 是

不具有厚度信息的矩形模型; LOD2 是长方体的支架

模型, 如图 2所示.
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图 1    不同模型在不同 LOD层级下所占内存比例

 

 

 
图 2    工程中的电缆 LOD等级对比

 

相对于工程中结构较复杂的模型, 如电缆井、管

沟而言, 则需要 LOD 层级更高更丰富的 LOD 模型来

进行描述. LOD4层级的模型通常包含大量且较为详细

的几何和语义的信息[13]. 与 LOD3模型相比, LOD4模型

包含了模型的具体内部结构和特征. LOD3 与 LOD4
之间的差异是巨大的. 因为 LOD4 模型不再是整体的

块模型, 而是包含了对所描述物体的内部结构表示. 正
是因为有了这样详细的信息, LOD4模型可以支持各种

三维场景下的应用展示, 但同时由于 CityGML 中的

LOD4模型在文件大小方面过于庞大, 无法在时效性要

求较高的应用场景中有效地呈现和传输数据. 虽然与
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LOD4 相比, 转化为 LOD3 模型后数据大小减小了很

多, 但模型细节简化不够精细, 仍具有较多冗余部分而

且有着较大的数据量 [14 ,15]. 为此提出了一个新的子

LOD, 它具有更小的文件大小, 更加简化的几何结构.
由于新提出的 LOD 包含内部结构特征, 即在 LOD4
和 LOD3之间, 所以命名为 LOD3.5. LOD3.5模型既具

有丰富的数据, 足以进行可视化; 又能够支撑广泛的应

用程序 ,  且需要比 LOD3 模型小得多的存储空间 .
LOD3.5和 LOD3模型差距大的原因如下:

(1) 在 LOD3 模型中, 一些模型表面的结构, 如电

缆井的管线入口和出口具有较为复杂的形状 ,  而在

LOD3.5中, 则只用一个表面来代表这些结构.
(2)在 LOD3模型中, 包含着模型外表面的厚度信

息, 而在 LOD3.5中则不存在.
因此, LOD3.5模型可以保留三维模型的重要特性,

同时具有更小的数据大小.
如图 3列举了电缆井中的转角井、四通井以及管

沟进行 LOD模型简化后的效果示意图.
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图 3    3种不同 LOD等级下的模型对比图
 

1.2   模型外表面提取算法

在对电缆工程三维模型进行简化时, 提取模型的

外部表面是必须进行的步骤. 虽然外部特征和内部特

征可以在 CityGML中定义, 但一些输入模型可能并不

一定能够将这些特征区分为外部和内部. 例如, 从 IFC
或 KML等其他数据格式转换而来的 CityGML模型可

能不会定义每个表面是内部还是外部. 因此, 我们需要

为一些输入的模型找到外表面, 同时, 这也是 LOD4到
LOD3 转换的一个重要步骤. 在三维环境中, 电缆井和

管沟的外表面难以提取, 来形成 CityGML的 LOD3模

型. 首先, 一个模型可能有不同的布局以及不同的高度,
这样不能通过简单地挤压来代表模型本身. 其次, 计算

机程序很难确定电缆井和管沟的内部结构, 也很难找

到它们的外表面, 而且在建模过程中还可能会出现大

量的曲面结构, 增加了实现模型高精度简化的难度. 针
对这些存在的问题, 对光线跟踪算法进行改进, 提出

了一种模型外表面提取算法 [ 1 6 – 1 8 ] .  经过数据处理 ,
CityGML模型被分解成多个具有相应语义信息的块模

型, 通过检查这些块模型的可见性来找到外表面. 我们

的算法如下: 第一步是找到外部, 它是建筑的一个包围

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2020 年 第 29 卷 第 7 期

42 专论•综述 Special Issue

http://www.c-s-a.org.cn


球体, 如图 4 所示. 接下来, 检查每个表面对边界球上

的点的可见性. 表面的可见性是由光线跟踪算法确定

的 ,  假设观察光线从球面上的点发射 .  例如 ,  如图 4
所示, 点 P11在包围球上的任何一点上都不可见, 因此

包含该点的任何表面都不能位于建筑模型的外部外壳

上. 如果从表面随机生成的 3 个点在边界球上都是可

见的, 那么这些表面就被认为是可见的, 因此在建筑的

外壳上也是可见的. 为了避免一些外部表面在边界球

中不可见的故障判断, 程序还会检查生成的外部壳体

的连续性. 如果在表面上存在孔洞, 程序将再次检查

孔洞内的表面, 看看它们是否是外部的. 算法的流程如

算法 1.
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观
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点
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观
测
点
3

观测点2

P22
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P11
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S2
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S1 不可
见, 位于
内表面

S2 可
见, 位于
外表面

 
图 4    外表面提取算法示意图

 
 
 

算法 1. 模型外表面提取算法

1) 输入: 电缆工程中的电缆井模型数据集;
2) 找出建筑物的边界球 S;
3) 将初始观测点阵列 P[]分别作为边界球 S的上、下、左、右端点.
4) 进行循环.
5) 从输入中选取一个曲面 s, 并生成 s 的数学表达式.
6) 从 s 中随机选取 3个点, 每一个点 p 都进行如下操作.
7) 检查 p 对 P[]中所有点的可见性.
8) 如果被某些表面遮挡, 将每个边界的中心加到 P[]中, 重复上一步.
9) 直到将所有的表面进行检查或返回得到一个点存在为止.
10) 如果 P[]中的任何点没有被遮挡, 则报告 p 为可见; 否则, 报告

p 为不可见.
11) 如果这 3个点都是可见的, 则返回 s 为可见; 否则, 返回 s 为不

可见.
12) 将返回得到的所有可见表面作为外部表面.
13) 输出: 电缆井模型的 LOD3.5.

使用光线跟踪算法对建筑进行可见性检验, 对于

从边界球上的给定点 s 射向目标表面上的点 p 的每一

条光线, 可以表示为:

Is+
(
Ip− Is

)
t, t ∈ R (1)

Is = (xs,ys,zs) Ip =
(
xp,yp,zp

)
其中,  和 表示点 s 和点 p 的

坐标. 对于模型中其他每一个点 p, p 所在的平面可以

表示为:

p0+ (p1− p0)u+ (p2− p0)v,uv ∈ R (2)

pk = (xk,yk,zk)

p′
其中,   k=0,1,2 是曲面 p 上 3 个非共线点

的坐标. 光线与平面的交点 计算公式为:

Is+
(
Ip− Is

)
t = p0+ (p1− p0)u+ (p2− p0)v (3)

(t′,u′,v′)可以解得 为: t′

v′

u′

 =
 xs− xp x1− x0 x2− x0

ys− yp y1− y0 y2− y0
zs− zp z1− z0 z2− z0


−1  xs− x0

ys− y0
zs− z0

 (4)

p′ = Is+
(
Ip− Is

)
t′ p′如果 在表面 P 上, 则对 进行检

测, 如果在 P 上, 则 p 在 s 上是不可见的. 完成外部提

取算法后, 将外部壳体表面转化为 LOD3建筑构件, 生
成 LOD3模型. 其他表面将在转换过程中被移除.

在实际的电缆工程应用中, 与 LOD4 模型相比,
LOD3.5 模型减少对三维模型厚度的渲染并不会影响

实际的电缆模型展示效果和可视分析.

2   基于多细节层次的三维 R-树索引数据调

度方法

针对电缆工程三维数据量大, 存储路径多且复杂

等特点以及其特有的查询需求, 特提出了一种基于多

细节层次的三维 R-树索引数据调度方法, 来对上文简

化后的电缆井和管沟的三维 LOD 数据进行组织调

度[14]. 该方法的实施分为以下 3个步骤.
(1) 节点筛选. 根据节点筛选算法的原则: 先从底

层节点向上进行筛选, 再从最高层节点向下进行一遍

筛选. 接着将目标模型的数据插入. 由此可以避免节点

重叠的情况出现, 也就可以避免由此带来的选择错误

问题, 进而可以选出最优叶节点.
(2)节点分裂. 对于兄弟节点中所出现的各种情况,

如上溢现象、重叠等, 采用二分为三的算法进行分裂

操作, 将出现上述现象的节点进行重组, 得到 3个小节

点. 在分裂后想要得到形状与尺寸均最优的节点, 就需

要对发生重叠和覆盖的情况时, 节点的评价标准进行

综合分析.
(3) 多细节层次索引结构的建立. 经过前两步的节
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点筛选、节点分裂的操作, 已经使得生成的 R-树具有

了良好的树形, 可以使得重要模型的数据自动地分配

到 R-树的高层节点, 从而利用 R-树来对数据进行高效

的调用.
2.1   节点筛选算法

评判本算法是否最优, 取决于将目标模型的数据

插入已选节点后, 将其上溯至根节点的路径上, 对于

在路径上的各层节点的影响是否最小. 对于 R-树结

构的特殊性, 当原节点范围内出现新的模型目标时,
插入新数据的操作不会对节点和父节点的范围产生

影响. 如果目标不再被包含在集合的所有子节点中,
那么就在集合中选择一个子节点, 当把目标模型的数

据插入其中时, 使得该子节点的效果达到最优, 再依

次向下进行遍历操作, 寻找最优节点, 直至叶节点所

在, 即可停止[19].
通常把覆盖范围和重叠范围作为 R-树树形质量的

评价标准, 但考虑到本索引方法对于多细节层次数据

的调用功能的特殊性, 故对 R-树的各层节点形状也有

要求, 形状更接近于立方体为最佳, 即在三维空间中各

个坐标轴上的长度要尽可能保证相等, 故定义了如式

(5)所示的三维柯西值作为评价标准.

∀X,Y,Z > 0,∃
(X+Y +Z

3

)3
≥ X×Y ×Z (5)

X×Y×

Z
(X+Y +Z

3

)3只有在 X、Y、Z 相等时, 等式才成立. 假设

的值一定, 当三者相等时,  的值最小, 此时

节点在三维空间中的形状就更接近立方体. 所以, 将
X、Y、Z 三个赋予相同大小的权重值所得到的 R-树为

最优. 综合节点重叠、节点覆盖和节点形状这 3 个评

价因子, 将评价标准定义为式 (6)所示:

Metric =
1
3

Overlap+
1
3

Overlay+
1
3

S hape (6)

定义节点的边长分别为 X、Y、Z, Overlap 代表模

型数据插入子节点后, 该节点与相邻节点之间重叠部

分的体积变化值; Overlay 代表着该节点插入模型数据

前后的体积变化值; Shape 是由式 (5) 定义的三维柯西

值的变化值. 具体的算法明细如算法 2.
算法入口, R-树, 待插目标 T: 简化后的电缆井和

管沟三维模型子集.
算法出口, 经过选择的电缆井和管沟模型子集, 并

命名为叶节点 L.
 

算法 2. 节点筛选子算法

1) 假设目前 R-树有 N 层, 其中, 根节点和叶节点分别位于第 1和
N 层. 从叶节点所在的第 N 层开始, 查找其中完全包含 T 的集合, 若
非空, 令 I=N, 并进入下一步骤; 若为空, 则向上一层进行查找操作,
直到第 1层, 将根节点加入集合. 如果进行上溯操作时, 在第 J 层出

现了非空的情况, 则令 I=J, 再进入下一步骤;
2) 若第 I 层的节点集合非空, 则将其中所有节点的子节点作为一个

集合 C;
3) 将 T 插入 C 中的节点, 并计算节点所对应的 Metric 值, 选出该值

最小的节点, 记为 M;

M′

4) 新设立的根节点由步骤 3)中选中的节点 M 来担当, 在 M 的子节

点中选出合适的节点, 将待插目标 T 插入. 选出一个子节点中

Metric 值最小的, 记为 , 将其作为新的根节点, 重复此步骤直至叶

节点;

M′5) 将步骤 4)中选出的所有 的 Metric 值进行比较, 选出其中最小

的节点作为最终结果;
6) 退出程序.
 
 

2.2   节点分裂算法

R-树的子元组的数目是有限的. 当插入操作使得

数目超过最大值时, 上溢的节点需要分裂为小节点. 这

个过程是一种有约束的条件下在三维空间中进行分裂

的过程. 在执行算法时, 一直坚持二分为三的原则. 当

一个节点出现上溢现象时, 在其兄弟节点中寻找二者

互相重叠最严重的节点, 把包含在这两个节点中的子

元素分为三个子节点, 这样可以在减少重叠的同时, 对

节点形状进行改进优化[20,21]. 对于没有重叠部分的兄弟

节点, 继续沿用一分为二的方式. 最后, 对于分裂后的

节点, 为其定义评价标准, 如式 (7):

Metric =
1
3

Overlap+
1
3

Overlay+
1
3

S hape (7)

为达到最优的算法效果, 将式 (7)中的 3个因子赋

予相同的权重. 算法流程如算法 3所示.

算法入口, 出现上溢现象的叶节点 L1.
算法出口, 调整后的 R-树.

 
 

算法 3. 节点分裂算法

1) 在 L1的兄弟节点中寻找 L2, L2是符合与之重叠体积最大的条件

的节点;
2) 若不存在 L2, 就把 L1中所包含的全部子元素作为一个集合 C1,
进入步骤 3), 准备将其分为两个子集合; 若存在 L2, 就把 L1和 L2中
所包含的全部子元素作为集合 C1, 进入步骤 5), 准备将其分为 3个
子集合.
3) 从 C1中选择两个子元素, 如果这二者的 (Overlay+Shape)值最大,
就将其作为两个子集合 C11和 C12的备选元素. 接着在剩下的元素

中选出一个元素, 当其分别插入 C11和 C12时, Metric值能达到最

大, 则将其放入到 C11和 C12中 Metric 值较小的中.
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4) 沿用步骤 3)中方法, 将其余元素插入到合适的子集合中. 插入过

程进行到一定程度时, 子集合中的元素数目恰好满足某个子集合的

下限最小值, 就将其全部赋给该集合, 并进入步骤 12).
5) 在 C1中寻找两个子元素, 若二者的 (Overlay+Shape)值最大, 就将

其作为子集合 C11、C12和 C13中两个子集合的备选元素. 接着在

剩余的元素中选出一个, 当其插入三者中的某一个时, 若 Metric 值

最小, 就将该元素归入该子集合中.
6) 由于步骤 5)的约束, 集合元素的数目受限, 当其恰好与 R树节点

的下限值相等时即可.
7) 将剩余的元素记做集合{P1, P2, …, Pi, …,Pn}, 其中, 对于 Pi 的最

小包围体记为 (Ximin, Yimin, Zimin, Ximax, Yimax, Zimax), 这些参数分别代

表着该元素在 3个坐标方向上的坐标最值. 接着计算剩余元素的重

心. 定义元素个数为 A, R-树节点最小值定义为 B, 若 A>B, 则删除离

质心最远的元素, 接着返回步骤 7); 若 A=B, 则从中选出距质心最近

的元素作为第 3个集合的备选元素, 进入步骤 8).
8) 对于未被列入上述步骤的元素, 从中直接挑选出一个, 插入第 3个
子集合中. 将 W1定义为评价指标的变化值; 再将该元素分别插入另

外两个集合中, 得到两个 Metric 值, 记 W2为其中的较小值. 若
(W2–W1)的值最大, 则将该元素插入第 3个子集合.
9) 经过步骤 8)的筛选, 再从剩余的集合中找出合适的元素插入第

3子集中, 使得该集合的元素数目与 R-树的下限值相等即可.
10) 寻找一个剩余元素, 将其分别插入 3个子集合中, 对应的有 3个
Metric 值, 选择值最小的子集合, 并将其归入该集合中.

11) 由上一步骤, 将剩余的所有元素依次分配到子集合中.

12) 对于特殊情况, 分裂操作导致父节点出现上溢现象, 则将该父节

点记做 L1, 并进入步骤 1); 若不上溢, 则进入步骤 13).

13) 退出算法流程.
 
 

2.3   多细节层次索引结构的建立

对于三维空间中的目标模型而言, 需要建立多尺

度的 LOD模型描述机制, 来对其内外部空间特征进行

详细描述. 此外, 对于不同层级下的 LOD 模型进行简

化, 可以实现对模型有选择性的筛选保留. 之前的算法

所建立的 R-树结构, 有着良好的树形, 基于此提出多细

节层次三维 R-树索引结构, 来对三维空间中的模型数

据进行快速索引调用.

本方法与传统方法的不同点在于, 可以实现对重

要目标模型数据的管理和调用. 对于子节点所管理的

重要模型数据, 父节点可从中选择与子节点数目相同

的重要模型数据, 此操作对于整个 R-树的数据量影响

有限.

从 R-树的根节点开始, 向下进行遍历操作, 若对于

其中的某节点, 视点距其的最小距离超过了该节点层

次所描述的最远距离, 就不需要考虑其所包含的目标;

相反, 则需要考虑, 并对其进行描述. 在实际情况中, 要

结合视距来选择合适的 LOD模型.

3   实验结果与分析

3.1   实验环境设置

实验仿真基于北京市某区电缆设计工程, 运用本

文方法对电缆三维场景的数据进行实验, 并测试可视

化效果. 三维电缆井和管沟模型的数量为 175个, 原始

场景中总的数据量为 2 GB. 算法的性能取决于两个因

素: 1) 存储模型数据量的大小; 2) 查询相应时间. 数据

量越小, 查询响应时间越短代表着算法越优.
具体的软硬件配置如表 1所示.

 

表 1     软硬件配置
 

操作系统 处理器 内存 开发环境 数据库

Windows7
Inter(R)

2.00 GB
Linux

LevelDBCore(TM)i5 Golang
2.00 GB 1.3

 
 

3.2   结果分析

共进行 3 个实验, 对不同种类电缆井模型进行简

化实验; 接着对简化后的模型进行响应时间与加载帧

率的对比测试; 最后对整体三维场景下的漫游效果进

行测试.
三维模型的结构简化与多细节层次索引结构调度

的整体思想和流程如图 5所示.
 

找到模型的
边界球

在边界球周围设置
观测点阵列

各个模型子集经
筛选作为最优叶节点

节点分裂重组后
得到最优树形

多细节层次索引
结构建立以及节点

实现可视化

测试模型外表面对
于观测点是否可见

生成得到
LOD3.5 模型

将得到可见的表面
作为 LOD3.5 模型

的外部表面

模
型
简
化
阶
段

索
引
结
构
生
成
和
可
视
化
阶
段

 
图 5    三维场景模型简化和可视化过程

 

实验 1. 电缆三维场景模型简化测试

在实验 1 中, 针对原始三维场景中占据大量内存

的 LOD4 和 LOD3 层级的电缆井模型进行简化, 得到

LOD3.5 模型. 对比 3 种不同层级下的模型数据量, 选
取了三种常见的电缆井模型, 分别是三通井、四通井

和转角井. 可以看出, 简化后的模型不仅保留了原有模
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型的结构特征, 更大幅减小了数据量, 达到了预期实验

目的. 结果如图 6所示.
实验 2. 对使用文中算法和使用传统 R-树三维场

景对比测试
 

(1) LOD4 (978 KB) (2) LOD3 (633 KB) (3) LOD3.5 (327 KB)

(a) 三通井简化对比图

(1) LOD4 (1 047 KB) (2) LOD3 (690 KB) (3) LOD3.5 (415 KB)

(b) 四通井简化对比图

(1) LOD4 (825 KB) (2) LOD3 (585 KB) (3) LOD3.5 (293 KB)

(c) 转角井简化对比图 

图 6    不同 LOD层级下的 3种电缆井模型
 

1)查询响应时间的对比测试

首先用外表面提取算法对电缆三维场景中的模型

进行简化, 使得整个三维场景的数据量大幅减小, 接着

对简化后的数据分别应用本文算法和传统 R-树索引算

法进行索引组织调度. 实验在不同的尺寸比例下进行

查询响应测试, 结果如图 7 所示, 随着比例的增加, 所
需的查询时间也相应地增加. 在相同的比例下, 本文算

法所需的时间要明显比传统 R-树方法的短, 特别是随

着比例的增加, 这种差别越来越明显, 本方法的优势也

更加突出.
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图 7    不同查询区域尺寸比例下的查询响应时间

2)加载帧率的对比测试

通过 Chrome Dev tools 对电缆三维场景加载时间

进行记录, 对使用本文算法和只使用传统 R-树方法的

三维电缆场景漫游过程分别记录加载帧率 ,  结果如

图 8所示. 先使用外表面提取算法对模型进行简化, 再
用多细节层次的三维 R-树索引数据调度方法实现的三

维场景的加载帧率总体上要比只使用传统 R-树方法实

现的三维场景的帧率要高, 基本保持在 40 fps左右.
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图 8    电缆三维场景漫游帧率对比测试

 

实验 3. 电缆工程三维场景图漫游效果测试

图 9(a)为电缆三维场景中某一视点的三维场景全
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貌图, 图 9(b)、图 9(c)、图 9(d) 为该三维场景下的细

节图, 在整个漫游缩放的过程中, 电缆工程中的模型显

示流畅, 能够实现与用户的良好交互.
 

(a) 视点1下三维场景 (b) 视点2下三维场景

(c) 视点3下三维场景 (d) 视点4下三维场景 
图 9    电缆三维场景效果测试图

4   结论与展望

针对电缆三维场景下加载速度慢的问题, 本文提

出了一种基于外表面提取算法的三维模型简化与多细

节层次的三维 R-树索引数据调度方法. 通过对占据大

量内存的电缆井和管沟模型进行简化, 即保留了电缆

三维场景的结构特征, 又大幅减小了数据存储量. 然后

根据多细节层次的 R-树索引结构组织调度简化后的模

型数据, 最终能够实现提高电缆模型三维场景的加载

速度, 有效实现了电缆工程中三维模型的流畅展示以

及与用户的良好交互的目标. 为电网工程数字化移交

中的三维场景的交互可视化提供了支撑方法. 下一步

将电缆工程三维可视化技术应用到运检中, 进一步补

充和完善相关技术, 实现对电缆工程的有效保障 .
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