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摘!要! 随着 ,’-./技术的不断发展"使得人们对基于 ,’-./家居模型的互联网在线即时可视化服

务需求激增\利用轻量化关键技术"方便快捷地解决了大规模 ,’-V7家居模型的处理!传输!重建!实

时渲染等问题\提出了基于 ,’-V7的轻量级三维家居素材库在线可视化服务"详细介绍了该系统对

家居模型轻量化的实现过程中一些关键技术"包括轻量级渐进式网格处理!细粒化处理!基于视点传

输等\结果表明"新的轻量化框架能够较好地处理模型"提升了传输速度\
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53引言

互联网n时代已经到来#而 0?*+ 年正是 V7
n元年#,’- 在线服务越来越火热\以往互联网一
直以 0/的形态存在#但是随着 ./技术的不断成
熟#在未来的 > 年时间里#互联网应用将会广泛地
以 ./的方式呈现给用户#家居模型库作为应用
之一将在互联网上以 ./的形式来让用户体验#

这种体验的真实震撼程度要远超以往的 0/环
境\,’-./应用需求的急速激增#以及人们对 ./

场景质量要求的不断提高#促使 0/的展示方式
在不远的将来被 ./立体方式所代替#这将成为
一个必然趋势#但这必须以一种操作简便(成本
低(真实感强的 ./图像建模技术为基础\市场需
求的变化趋势将引领技术的发展方向#因此#基于
./家居模型的互联网服务也发生了日新月异的
变化\

随着虚拟现实和 ,’-./技术的发展#基于网
页的虚拟现实!,’-V7" ** _0+进入了我们的生活#

通过 ,’-V7在网页上在线展示大规模虚拟家居
场景已越来越受到人们的青睐\相关方面的研究
也相继出现#但受 ,’-V7传输(下载和渲染大规
模虚拟家居场景发展缓慢的阻碍#我们仍面临如
下问题)

!*"对于现存的可用网络带宽#要实现实时

传输#需要从服务器端下载的 ,’-V7数据总量
太大\

!0"基于计算机图形学的 ,’-V7渐进式传
输仍然不能保证流畅地浏览 ,’-V7家居场景#

尤其当场景较大或多个场景时#延迟问题将会比
较突出\

!."尽管大规模的 ,’-V7家居场景已经被
成功地下载了#由于受浏览器的弱计算和有限的
缓存能力限制#在浏览器端实时地渲染它们#这仍
然是一个难题\

因此#如何能在较少影响用户体验质量的
前提下#采用合适的方法#降低浏览器和服务器
端所处理的数据量就显得尤为重要\为克服上
述问题#笔者拟通过场景中三维模型轻量化处
理与流式化传输技术创新(细粒度处理(结合基
于谷歌 /G#RC压缩传输方法一起来解决所面临
的挑战\笔者在三维模型轻量化处理与流式化
传输方面提出了一些新的想法#鉴于单一的体
素特征描述符对于局部特征的提取存在缺失#

加入了新的特征描述符及机器学习作为辅助#

同时对于渐进式网格 ! MGCNG’KKHI’P’K&’K#59"

存在的顶点塌陷问题#提出保留部件边缘约束
的方法来保证对曲率的保持#这样既保证了流
式化处理的时间和效率#又保证了模型的处理
效果\
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63三维模型的轻量化与流式化

渐进式流式化是一种基于渐进式网格的模型
编码方法\渐进式网格最早由 TCMM’*.+提出#在该
方法中将原始的场景模型表示成一个 %基网格
!-#K’P’K&"&和一系列的%网格增量&\在场景加
载之初#可直接加载数据量相对较少的(精细度比
较低的%基网格&来代替整个场景模型\随着时间
的推移#将后续接收到的%网格增量&依次合并到
当前的%基网格&中#达到场景模型逐渐精细化为
原始场景模型的目的\

在进行渐进式编码时#算法首先采用 %边折
叠&的方式对场景模型进行简化处理#并将整个
模型的几何(拓扑等信息的变化进行编码形成编
码流\简化过程在满足终止条件时结束#此时简化
后的模型就表示%基网络&#简化过程中的每一步
形成的编码即为%网格增量&\在进行解码时#算
法通过%点分裂&的方式将这些%网格增量&逆序
合并到%基网格&中#以恢复原始模型\

然而#由于渐进式编码压缩本身的特点#在将
其应用于 ,’-V7系统中时还需要综合考虑诸如
压缩模型本身的几何特征和传输时的丢包处理以
及频繁的%网格增量&请求导致服务器的负载加
重等问题#在后续的发展过程中出现了很多改进
的新方法\例如在大规模 ./模型中寻找重复性
组件的想法#该想法最早是在文献*2+中提出的\
%#H等 *>+采用姿态单位化的方法来查找更多的重
复性三维组件#以此来获得更高的压缩率\,’(
等 *@+提出的基于体素化的查重方法#相比较其他
采用渐进式网格的非重复三维组件方法#能获得
更高的查重率\O(NE’GF等 *++提出了一种轻量化渐
进式网格加轻量化渐进式材质的框架\QHL 等 *1+

改进文献*@+的方法#通过语义轻量化将大规模
,’-V7分成一些细粒度块的方法来适应网络
传输\

笔者在借鉴前人研究经验的基础上#对三维
模型的轻量化与流式化作出了一些改进#以期更
好地适应当前 ,’-V7家居素材库发展的需要\

73关键技术和成果

7C63轻量级渐进式网格"FMO@L̂NMO@LK\EO\NYYMcN
JNY@NY& ’AZ#处理
0 *̂ *̂!Q9 %EHN&FU’HN&FP’K&’K& 处理

!*"预处理\对输入的三维模型首先要进行
预处理#基于对文献*.+中提及的边折叠(点分裂

的 Q=/!E’I’ECSD’F#HE"进行优化#同时依据三角
形网格的连接性对模型进行预处理#经过预处理
后生成模型的基网格#对所有部件从模型中分离
作预处理\

!0"姿态对齐\温来祥 *B+提出的改进的主成
分分析!MGH(RHM#ERCPMC(’(F#(#E$KHK#5%6"方法来
寻找模型的 . 个主轴#由于 5%6. 个主轴方向问
题#提高了姿态单位化带来的姿态对齐效果#有效
区别顶点相同而拓扑不同的模型#使得姿态对齐
的精确度有所提高\在对模型进行姿态对齐时#利
用启发式的遗传算法搜索最优解#解决了两模型
间的姿态对齐问题\并考虑了旋转(平移(缩放的
调整#提高了对三维模型进行姿态对齐的时间效
率\通过姿态对齐#使得三维模型处于同一参考坐
标系下#所提取的模型特征具有几何不变性\

!."特征提取\温来祥 *B+给出了一种体素特
征描述符 !ICY’EK&#M’D’KRGHMFCG# V3/"来免疫
5%6的退化问题和模型的三角化问题\V3/使用
与三维模型表面轮廓相交的体素作为模型特征#
这些体素称为表面体素#它可以用位序列保存#当
利用位操作时可以提高匹配效率#但仅采用 V3/
特征进行模型特征提取难免不够全面#因此笔者
提出在 V3/基础上采用综合特征来提高模型匹
配质量和效率#并加入多个特征如草图(骨架特
征(二维光场描述符等#在此基础上加入机器学习
来提高模型部件的匹配精确度\首先采用 3<8)
!KR#E’;H(I#GH#(FS’#FLG’FG#(KSCGP" **?+算法提取出局
部区域多种特征#借鉴文献***+使用的 JC8!-#NCS
S’#FLG’K"方法将所有提取出的特征放在一起#对这
些特征向量做聚类分析#将质心作为类别的代表\
将每个模型的特征在它对应的质心上做直方图#依
据欧氏距离进行类别划分#采用关键点特征向量的
欧氏距离来作为两个草图中关键点的相似性判别
度量#在此基础上使用分类器就可以很容易进行分
类\在聚类过程中#采用高斯混合模型方法#对训练
的特征库进行多次迭代来对参数进行估计#并使用
支撑向量机分类\借鉴文献***+中的基于视点的匹
配方法来进行模型的匹配#引入机器学习的方法
后#模型的匹配度得到了提升\

!2 " 去重(构造轻量级场景图 !EHN&FU’HN&F
KR’(’NG#M&# Q3Z" *B+结构\依据!."中的模型部件
的特征描述符#对各部件进行分类#形成相应的集
合#对每个集合中的部件进行去重#形成基于部件
的表示方式的集合\该集合的组织结构形式为轻
量级场景图 Q3Z#它作为一种有向无环图#具有层
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次和部件重用的双重特性#去掉冗余数据后#原三
维模型的数据量很大程度上减少了#并且没有对
精度产生影响\
0 *̂ 0̂!59处理

选择 59流式化处理#对轻量化预处理后的
非重复性部件或单元构件#判断外形是不是曲面#
只有曲面才进行 59流式化处理#简单形体无需
59流式化处理\

对经过去重处理及曲面判断的部件库进行
59处理#目前的 59是边折叠和点分裂的方法#
温来祥 *B+ 提出的是基于二次误差矩阵 ! dL#DGHR
’GGCGP’FGHR#jO9" 的简化方法来生成 59#该方
法可以生成高质量的粗糙模型#将每个唯一部件
生成 59#并用 Q3Z来组织#生成了模型的 Q59\
但该方法不能使唯一部件的边缘得到很好的保
留#内部三角面的连接效果也不好\因此笔者提出
了改进的 59方法)在 59方法基础上对部件边
缘保留约束#实现无错位#最终使得计算顶点的时
间不受影响#边的曲率尽可能小\该改进的 59方
法借鉴文献**0+的方法提出了一种新的三角网格
简化算法#这种基于全局的简化降低了三角面片的
数量而又尽可能地保留了网格表面的整体外观效
果#使部件的边缘得到很好的保留\该简化算法的
实现不仅考虑到表面网格(预期停止点预测#还将
大量的额外参数也考虑在内\这些参数控制和监控
简化过程与文献*B+使用的边重叠(点分裂的方法
不同#这里提出了半边重叠的概念#半边重叠的操
作是通过移动实现的#包含一个顶点和两个边#它
将保留的顶点移动到一个新的位置\具体三角网格
的简化实现过程如图 * 所示\

图 63三角网格简化过程
(MOI63A\EPNYYEWL\MGHORFG\JNY@YMJKFMWMPGLMEH

经过改进的 59处理后#在基网格的基础上
生成原始模型的渐进式重建信息\经过 Q9和改
进的 59处理后#三维模型输出自定义的流式化
传输格式\具体 Q59处理流程如图 0 所示\

图 73’AZ 处理流程
(MOI73’AZ K\EPNYYMHO WFE^

Q59处理流程)!#$-"Q9预处理#姿态单位
化#将部件变换到同一坐标系中$! -$R"对部件
进行多特征提取$!R$D"依据特征描述符进行分
类(去重#构造 Q3Z组织结构$! D$’"改进的 59

处理\
7C73流式化传输与实时渲染

经过 Q59处理的模型存储于服务器端#当客
户发出请求后#客户端接收来自于服务器端的基
网格#进而接收网格增量#最终展现原模型\客户
端对接收到的数据进行解析#并存储在 R#R&’中#

依据最近!E’#KFG’R’(FE$LK’D"算法\具体实现过程
采用 ,’-ZQ和 [3\
0 0̂ *̂!细粒度预处理

当用户浏览大规模的 ./场景时#需要在
,’- 端实时渲染这些场景#细粒度预处理的流
程是将大规模 ./场景分解成一些子空间#当漫
游进入这个子空间时#作为一个下载和渲染的
独立单元#每个子空间是个相对自我封闭的空
间\,’- 浏览器根据当前视点的位置和方位仅
下载对应的子空间\在通过室内场景细粒度化
后#整个构筑物的室内数据又分为多个子空间#

而对于每个子空间#则以子空间内部的构件为
单位#将该子空间作为场景进行索引构建#并将
构建完成的索引信息作为该子空间的组织方
式\对经过改进的 59处理后的模型#原始模型
被处理成含有较少数据量的基网格和增量网格
两部分\在进行场景漫游时#首先将子空间中的
构件处理成基网格数据#并在后续的漫游过程
中#根据视点位置#增加相应的增量网格来实时
调整该模型的精度#使得在整个漫游过程中#不
仅不影响用户体验质量#而且能做到增量数据
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的按需处理\例如#对于多层多间居室包含许多
个房间#这些房间不能被浏览器一下子渲染出来#
而是被分割成细粒化的一些子空间\每个子空间
仅包含一定数量的组件#因其相对的空间封闭#它
们可以被实时渲染\
0 0̂ 0̂!Q59数据的压缩传输

笔者采用谷歌开发的开源压缩工具 /G#RC
来进行 Q59数据的压缩(传输\谷歌开发的 /G#;
RC是关于点云的编码与压缩的源码#/G#RC由谷
歌 %&GCP’媒体团队设计#旨在大幅加速 ./数
据的编码(传输和解码\/G#RC可以被用来压缩
P’K& 和点云数据\它还支持压缩点!RCPMG’KKH(N
MCH(FK" (连接信息(纹理协调(颜色信息(法线
! (CGP#EK"以及其他与几何相关的通用属性\谷
歌官方发布的 /G#RC9’K& 文件压缩率大幅优
于 ]<5\/G#RC的算法#它既支持有损模式#也支
持无损模式\笔者采用 /G#RC的无损模式#保证
压缩与传输过程中不丢失数据\根据谷歌官方
公布数据#/G#RC有较好的压缩率#对于较小的
模型#压缩效果提高 *>h#法线的压缩效果提
高 2?h\
0 0̂ .̂!,’- 前端的数据解析

对于收到的基网格数据#采用 DHG’RFP#MMH(N
的方式直接创建 I’GF’Y-LSS’G!VJ"(H(D’Y-LSS’G
!<J"#并将数据映射到 ,’-ZQ端#提升渲染数据
的准备效率#减少准备时间\增量网格数据采用最
小邻近插入的方法#直接更新到 VJ(<J中#并更
新局部缓冲区#实现增量渲染\
0 0̂ 2̂!依据视点部件的优先级进行传输

对于客户端请求的数据#依据当前的观察
者视角#对数据处理的优先级进行排序#优先进
入客户视野的模型数据优先传输\根据视线方
向与视距来确定初始传输哪些部件以及传输优
先级与分辨率#然后根据当前网络带宽决定适
应性打包处理\不同的物体对人眼的视觉贡献
度不同#由于与视点的距离以及物体自身的体
积等原因#离视点较近(体积较大且不易被遮挡
的物体总是更容易被观察到\因此#从构件与视
点的距离和构件本身的特征出发# 根据视觉贡
献度得到构件实体的优先级#优先级较高的构
件实体先于其他构件实体被装载和渲染\一个
包被看作是一个网络传输单元\
0 0̂ >̂!高效网页级渲染结构

随着每个子空间模型的组件数量的增多#
使所有的加载时间变长#从而用户的等待时间

也会相对变长\笔者实行了一种高效网页级渲
染结构#这种结构利用边加载边渲染的高效率
以及轻量级结构带来的低数据提高传输率#这
种双线程模式降低了用户的延迟#改善了传统
的下载;渲染策略会占用用户很长的视觉等待时
间的情况\一旦用户下载数据#它会分析数据并
传递至渲染线程在网页端显示#这样会降低用
户的视觉等待时间\

:3实验部分

开发语言)%nno[3o,’-ZQ$
测试用例)普林斯顿 53J模型库中部分种类

模型及典型模型如 %6/汽车(服装商品(建筑物
房间(家居平台中常规家具模型$

测试环境)笔记本电脑两台#服务器端为
,H(DCUK+# 9’P为 1 Z#%5:为 <(F’E‘’C( 0 .̂B
Z$客户端为 ,H(DCUK+# 9’P为 1 Z# %5:为
<(F’EH+;2+??9j#带宽为 > 9JAK\
:C63三维模型轻量化与流式化实验

实验前需对测试模型进行格式统一#转换成
Q59可以接受的 8J‘(=J[格式#进而再对测试
模型进行处理\

将本文的轻量化方法与文献 * B +的方法进
行比较#通过考察识别重复模型部件的能力和
数据的压缩率两个指标#可以发现笔者的方法
明显优于文献*B+的方法#具体比较数据如图 .
和表 * 所示\

图 :3部件重用率比较
(MOI:32EJKG\MYEHEWPEJKEHNHL\NRYN\GLN

表 63对 A/a模型库中模型进行 ’AZ处理后的关键数据
0G=I632\MLMPGFTGLG EWA/aJETNFYGWLN\’AZ K\EPNYYMHO

模型
模型三角
面数

处理
时间AK

处理压
缩率Ah

部件重
用率Ah

VCEIC +>2 0.2 0B ?̂ @B 1̂. @. 2̂+

,CP#( @0 .20 + @̂ 1B 2̂? 1> .̂?

7CCP 0B0 +2. *. ?̂ +1 .̂> @1 ?̂?

53J部分模型
结果拟合

@2 1?. + B̂ 1@ +̂. +> 2̂+
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!!从数据中可以看出#Q59算法对于模型的
可扩展性支持较高#从小规模的模型到大规模
的模型均可以进行较好的处理\算法对模型的
处理时间跟模型的规模有相关性#处理结果中
的压缩率与部件重用率也有相关性#如果模型
中的部件重用率较高#那么对应的压缩效果也
越好#反之对应的压缩效果下降\这主要是由
于在 59处理过程中需要存储重建时的信息#

因而会含有部分冗余的信息#若部件的重用率
较高则可在重用的部件上减少重建信息的数
量#因而会有较好的压缩率\从模型相关性上
可以看出#对于机械(建筑之类对称性或模块
化较明显的模型或资源上#部件的重用率会
更高\
:C73数据压缩与网络传输性能测试

/G#RC压缩测试数据处理流程如图 2 所示\

图 43b\GPE 压缩测试数据处理流程
(MOI432EJK\NYYNTLNYLTGLG K\EPNYYMHO WFE^

!!!*" /G#RC支持的数据源为\ME$和\C-c格式\
对于 5)3 数据格式需要先使用 7&H(C转换为\ME$
格式#然后在 /G#RC中进行压缩处理$

!0" /G#RC压缩之后的格式为\DGR#在使用时
需要对\DGR文件进行解压$

!." /G#RC解压缩出来的格式为\ME$#不能直
接当成点云处理的对象来使用#需要使用\ME$再
转化为 5)3 格式\

利用 /G#RC对 53J模型进行测试后发现#该
方法在解压缩和传输时间上效率很高#节省时间
效率约为 **h f00h\具体的传输率和传输时间
等数据如表 0 和表 . 所示\

表 73利用 b\GPE 对模型处理的压缩率
0G=I732EJK\NYYNT\GLNEWJETNFYK\EPNYYMHO M̂L@b\GPE

5)3 源文件

大小A9J
源 5Qa文件

大小A9J

由 5Qa转换得

到的 5)3 文件

大小A9J

源 5)3 到转

换后的 5)3

压缩率Ah

02* *B0 0*> 1B 0̂*

表 :3利用 b\GPE 对模型处理结果
0G=I:3$NYRFLEWJETNFYK\EPNYYMHO M̂L@b\GPE

模型
三角
面数A个

压缩传
输时间AK

解压缩
时间AK

直接传输
时间AK

处理时
间AK

VCEIC +>2 0.2 * *̂0 * .̂? 0 +̂. ? .̂*
,CP#( @0 .20 ? .̂? ? B̂> * 2̂? ? *̂>
7CCP 0B0 +2. ? +̂. ? +̂? * B̂? ? 2̂+
/G#NC( 1+* 2*2 * 0̂? * >̂. . >̂? ? +̂+

!!从数据中可以看出#对于较大规模的模型#压
缩之后传输可以得到较好的性能提升#而对于较

小的模型#由于传输并不会成为瓶颈#因而对应的
传输比提升不是太明显\使用压缩进行数据传输
需要在压缩比与传输比之间达成一个平衡#避免
过于依赖传输或过于依赖解压\
:C:3前端解析与渲染效果

笔者对室内家居场景进行了 ,’- 端解析与
渲染#具体效果如图 > 所示\

图 d3家居场景渲染效果图
(MOId3$NHTN\MHO EW@ERYNYPNHN

43结论

笔者基于 ,’-V7和成熟的轻量化技术对大
规模的三维家居模型的在线可视化服务进行了探
索\笔者提出的新的轻量化框架能够较好地处理
模型#在保证最终渲染质量无损失的情况下#提升
了预处理与传输的速度#以便在 ,’- 客户端更好
地实现可视化\但是#在笔者提出的方法中仍旧存
在一些短板#以下几个方面是我们接下来努力的
方向)!*"增加算法的模型适配性#现在对汽车等
构建重复度较高的模型类型效果会比较好一些#
需要提升 Q9的效果$!0"建立基于视点的预测加
载机制#提升加载效率$!."基于视点的操作在云
端来进行\
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