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基于 WebGL的室内外智能感知可视化系统设计*
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摘 要:当前传统园区的二维平面技术表现形式单一、交互功能匮乏,难以满足多样化的用户需求。为适应智慧园区的发展

模式,利用新一代
 

Web三维绘图标准
 

WebGL的优势,
 

采用GPU
 

硬件加速的3D图形库Three.js框架,设计了基于 WebGL
的室内外智能感知可视化交互系统。该系统架构于B/S模式下,借助Three.js技术实现场景的3D模型加载,融合最小包围

球算法与基于四叉树分割的LOD算法,使三维场景的渲染速率提高了2.2倍;融合FFmpeg、JSMpeg.js及Node.js技术对视

频流实时传输进行优化,使视频流延迟降低了3.2倍。对该系统三维模型的渲染速率、旋转、缩放及视频流帧率进行了验证,
证明了基于 WebGL的智能感知三维可视化方法的可行性与有效性。
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Abstract:
  

The
 

current
 

traditional
 

park's
 

two-dimensional
 

technology
 

features
 

a
 

single
 

form
 

of
 

representation
 

and
 

lacks
 

interactive
 

functions,
 

making
 

it
 

difficult
 

to
 

meet
 

the
 

diverse
 

needs
 

of
 

users.
 

To
 

adapt
 

to
 

the
 

development
 

model
 

of
 

smart
 

parks,
 

this
 

paper
 

leverages
 

the
 

advantages
 

of
 

the
 

new
 

generation
 

Web
 

3D
 

drawing
 

standard
 

WebGL
 

and
 

employs
 

the
 

GPU-accelerated
 

3D
 

graphics
 

library
 

Three.js
 

framework
 

to
 

design
 

an
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

intelligent
 

sensing
 

visualization
 

interaction
 

system
 

based
 

on
 

WebGL.
 

The
 

system
 

is
 

built
 

on
 

a
 

B/S
 

architecture,
 

using
 

Three.js
 

technology
 

to
 

achieve
 

3D
 

model
 

loading,
 

and
 

integrates
 

the
 

minimum
 

bounding
 

sphere
 

algorithm
 

and
 

the
 

quadtree-based
 

LOD
 

algorithm,
 

which
 

increases
 

the
 

rendering
 

speed
 

of
 

the
 

3D
 

scene
 

by
 

2.2
 

times.
 

By
 

integrating
 

FFmpeg,
 

JSMpeg.js,
 

and
 

Node.js
 

technologies
 

to
 

optimize
 

real-time
 

video
 

stream
 

transmission,
 

the
 

video
 

stream
 

latency
 

is
 

reduced
 

by
 

3.2
 

times.
 

This
 

paper
 

verifies
 

the
 

rendering
 

speed,
 

rotation,
 

scaling,
 

and
 

video
 

stream
 

frame
 

rate
 

of
 

the
 

system's
 

3D
 

models,
 

demonstrating
 

the
 

feasibility
 

and
 

effectiveness
 

of
 

the
 

WebGL-based
 

intelligent
 

sensing
 

3D
 

visualization
 

method.
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0 引 言

  随着大数据时代的高速发展,Web图形库[1](web
 

graphics
 

library
 

,WebGL)的出现为 Web平台上的三维图

形渲染带来了巨大的改变和优势。其基于 Web标准,能
在几乎所有兼容第5版本超文本语言(hyper

 

text
 

markup
 

language
 

5,
 

HTML5)的现代浏览器上顺畅运行,包括服

务器端、客服端和嵌入式设备,实现了跨平台和跨设备的

兼容性;WebGL运用图形处理单元(graphics
 

processing
 

unit,
 

GPU)进行图形渲染[2],利用硬件加速来实现高效的

图形处理,针对复杂的三维场景实现更流畅、更快速的图

形渲染。董志成等[3]基于WebGL开发了地质三维数字露

头可视化平台,极大提升野外露头表征的分析效率与易用

性。朱颖[4]基于 WebGL技术开展了3D智慧园区可视化

交互的初步研究,体现三维园区交互的可用性。高壮[5]基

于 WebGL技 术 开 发 了 自 动 驾 驶 可 视 化 系 统,验 证 了
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WebGL在3D可视化交互系统中的能力与优势。翟月昊

等[6]应用 Web
 

GIS技术开发了室内外一体的三维GIS原

型系统,实现了三维漫游等功能;宋关福等[7]介绍了基于

WebGL技术的 Web三维 GIS技术,三维 GIS技术与

WebGL的融合推动了 Web
 

3D应用的发展。各类基于

WebGL技术的系统正迅猛发展,频繁展现出 WebGL技

术引人入胜的视觉奇观。
本文利用 WebGL的优势,结合使用 HTML5与层叠

样式表(cascading
 

style
 

sheets
 

,CSS)[8]等前端技术、传感

器技术、实时视频流传输技术[9]、WebSocket技术[10]与数

据库技术,通过 ArcScene软件、Blender软件与 Three.js
构建三维场景,并融合最小包围球算法与层次细节模型

(level
 

of
 

detail,
 

LOD)算法[11],提高了三维场景的渲染速

率,实现了通过浏览器实时查看三维园区、三维办公室的

空间化场景,环境监测数据以及员工考勤数据的数字化、
图形化信息,推动了 WebGL为大数据三维可视化[12]管理

的深度应用。

1 相关技术

1.1 浏览器/服务器(B/S)结构

  B/S结构模式[13]是继客户端/服务器结构(client/

   

server,
 

C/S)模式之后兴起的一种网络结构模式。与C/S
模式相比,将客户端功能转移至网页端的B/S架构,极大

简化了系统设计、部署及维护流程。
对于室内外智能感知可视化平台而言,采用B/S架构

具有显著优势。用户只需打开浏览器即可与智能感知系

统实时交互,查看和分析监测数据。这不仅简化了用户操

作,还确保了数据的实时性和准确性。当系统面临更新或

修复任务时,只需开发人员在服务器端进行相应操作,即
可将最新版本推送给所有用户,极大地提升了系统的维护

效率和用户体验。

1.2 WebGL与Three.js
  标准 Web页面构成涉及 HTML、CSS及JavaScript
文件,而 WebGL应用在此基础上,增添了三维模型数据

与着色器,通过与 WebGL
 

API交互,输入到 WebGL的渲

染流程中,该流程对输入的顶点进行预处理,将变换后的

顶点进行图元装配与光栅化,转化为像素点进行附加处理

生成像素颜色和其他属性输入到帧缓冲区,最终在 Web
平台上实现三维内容的高速渲染与可视化,三维可视

化[14]渲染管线如图1所示。

Three.js
 [15]是一个基于 WebGL的JavaScript开源

库,简化了 WebGL的API复杂接口,能在浏览器中直接

   

图1 WebGL渲染管线

Fig.1 WebGL
 

rendering
 

pipeline
 

diagram

运行3D引擎,使得开发者更方便地导入和使用各种3D
模型。Three.js

 

的核心组成部分包括场景(scene)、相机

(camera)和渲染器(renderer),将构建完成的三维模型加

载到 Web端界面中进行渲染,进而得到三维可视化[16]

场景。

1.3 LOD算法

  LOD算法是1976年提出的一种用于渲染大型场景

的技术[17]。LOD算法的核心思想源自于人眼成像的特

性,即人眼在观察物体时会关注近处的细节,而对远处的

物体关注较少。因此,LOD算法在渲染过程中,依据物体

离摄像头的远近,动态选取不同细致程度的模型———远方

物体采用简模以提高效率,而近处物体则加载高细节模型

以保证视觉效果。
这种方法带来的主要好处是显著提高了三维场景的

加载和渲染速度。在部署LOD算法前,需先对3D模型

实施多级简化,创造多样精细度的模型变体。运行时,依
据模型与摄像机间距,匹配最适细节级别模型加载,缩减

加载及渲染周期,加速整体渲染进程。

1.4 视频流实时传输

  实时视频流传输技术是现代监控系统的核心组成部

分,涵盖了从视频信号的采集、高效编码、稳定传输到最终

在 Web端的高质量解码播放的全过程,确保用户能够近

乎实时地观察和分析监控场景。这一过程首先通过高灵

敏度的摄像头进行视频采集,捕捉现场的每一处细节。紧

接着,视频编码技术如 H.264、H.265被应用于压缩视频

数据,既保证了视频质量,又显著降低了所需带宽。传输

环节利用了诸如实时消息协议(real-time
 

messaging
 

pro-
tocol,

 

RTMP)、网页实时通信(web
 

real-time
 

communica-
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tions,
 

WebRTC)等协议,这些协议在确保低延迟的同时,
还具备适应不同网络条件的能力,使得视频流能够在不稳

定或带宽受限的网络环境中依然流畅传输。在接收端,高
效的解码技术配合智能缓冲策略,即使在网络波动时也能

平滑播放视频,避免了卡顿和画面断裂现象,确保了观看

体验的连续性和一致性。
此外,现代 Web端的视频播放器不仅支持4

 

K视频

流的播放,还融入了用户交互设计,如时间轴快进倒退、截
图保存、多画面同时监控等功能,进一步丰富了用户的监

控操作体验。

2 室内外智能感知系统设计

2.1 系统架构设计

  本文设计的系统针对校园建筑、办公室等模型及环境

监测、员工考勤等数据,集成多种交互功能进行可视化展

示。系统采用B/S模式下的三层架构[18]。在B/S模式

中,3层架构为前端视图层、服务器层和数据库层,系统总

体架构如图2所示。

图2 系统总体架构

Fig.2 System
 

overall
 

architecture

前端视图层为系统架构的最顶层部分,主要是用户感

知交互的界面,运用Three.js技术搭建了校园主楼建筑

及办公室两个三维可视化场景,将三维校园建筑、三维办

公室、摄像头视频流实时传输以及信息数据动态展示给用

户,可以通过交互按钮进行两个场景的切换,对单个场景

的三维模型可以进行移动、旋转及缩放操作,构建了满足

人机交互的三维环境。
服务器层位于前端视图层与数据库层之间,主要负责

前端视图层与数据库层之间的数据交互。服务器端利用

JavaScript链接数据库与前端界面,确保传感器数据经处

理后存入数据库,随即通过服务器传递至 Web端展示。
在室内外智能感知系统中,核心处理涉及两个场景的三维

模型加载与渲染,以及视频流与数据的同步展示。

数据库层是信息系统的数据管理层,主要是针对环境

数据、员工考勤数据以及模型数据进行存储与维护。通过
 

MySQL来存储关于用户操作、员工信息、权限等业务数

据。针对上传的和已经发布的实时数据进行存储、查询、
修改、删除等。

2.2 系统功能设计

  室内外智能感知系统由数据采集与处理模块、三维建

模与渲染模块、实时交互用户界面和数据分析可视化展示

4大模块组成,具体功能模块如图3所示。

图3 系统功能模块

Fig.3 System
 

functional
 

modules

数据采集与处理模块主要包含数据采集和数据处理。
数据采集主要有七合一空气质量传感器数据、BIM模型数

据、GIS数据。数据处理即对采集的数据进行清洗、格式

转换、坐标系统一、地图配准、模型优化等工作,以便于后

续的三维模型重建和实时数据展示。
三维建模与渲染模块主要包含三维模型创建和渲染

技术。三维模型利用3D建模软件或编程技术(如3ds
 

Max[19]、Maya、Blender或基于 Unity/Unreal
 

Engine的程

序化建模)进行创建,并由 Three.js导入 Web端进行显

示。渲染技术应用光照、纹理、阴影等效果,提升模型的真

实感和视觉效果,如使用物理渲染(physically-based
 

ren-
dering,PBR)技术。

实时交互用户界面模块主要包含了人机交互与实时

反馈。该界面提供用户友好的界面,允许用户通过鼠标、
键盘等设备与三维场景互动。并且系统能即时响应用户

的操作,更新视图并提供相关信息,如传感器状态、系统提

示等。
数据分析与可视化展示模块主要通过数据整合与分

析工具,对数据进行实时分析,将业务数据、监控数据与三

维模型结合,通过图表、动画等形式展示实时变化情况。

3 室内外智能感知系统实现

3.1 三维模型创建与加载优化

  本文选用了Three.js的GLTFLoader加载器去加载

GLB模型,选择ArcScene,Blender作为园区建筑模型、办
公室建筑模型制作工具,制作三维模型的步骤如下:

1)将中北大学校区矢量数据导入 ArcScene,将矢量
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数据拉伸为对应的三维建筑模型,并导出wrl格式文件;

2)利用Blender对三维校园主楼模型、办公室模型进

行模型细节、纹理材质的绘制;

3)运用Blender将模型导出为适合
 

Three.js
 

使用的

GLTF或GLB文件格式;

4)模型压缩,选用基于
 

node.js
 

的gltf-pipeline插件

压缩GLTF或GLB文件。
在Three.js中通过 GLTFLoader模型加载器加载

GLTF或GLB模型,由于已经将模型进行压缩处理,无法

直接将压缩后的模型文件通过GLTFLoader模型加载器

加载,因此需要经过
 

DRACOLoader.js进行模型转换,转
换完成后,由Three.js创建模型加载事件,同时为模型加

载事件添加监听器,首先进行模型、材质、纹理的加载,当
加载完毕时调用监听器,通过该工具把更复杂的建模时间

直接添加到Three.js创建的三维场景中,最后在 Web浏

览器中进行渲染显示。

3.2 LOD算法优化

  在处理三维建筑模型时,应用了基于四叉树的多级

LOD技术,该技术能根据观察者视角自动调节模型的精

细度。主要结构特征始终保持高清展示,而随着视角接

近,非核心细节渐进式增强,实现了视觉效果的连贯与细

节层次的丰富。基于四叉树的多级LOD算法过程分为节

点评价、裂缝处理和渲染。流程如图4所示。

图4 LOD算法流程

Fig.4 LOD
 

algorithm
 

process

LOD优化技巧常以二维地面为基准,根据其至观察

点的直接距离与预设界限设定分辨率,此原理同样适用于

三维建筑呈现优化。区别于二维,三维模型因空间形态多

样性,直接测定各模型至视点距离d 较为复杂。引入最小

外接球算法,可求得三维模型的最小外接球中心及半径,
进而确定球心至视点距离。将此半径与距离的比率作为

LOD算法的判断标准,通过与预设阈值的对比,来调整模

型的可见性状态。

1)预先设置阈值t;
2)遍历JSON内包含的对象集n,并针对每个对象应

用最小包围球算法来获取其包围球s[j];
3)计算包围球半径r和球心到视点距离d 的比值x;
4)比较x 与t的大小,设置object3D.visible属性值。
如式(1)所示,s[j].r 为最小包围球的半径长度,

(xv,yv,zv)为视点的三维坐标,(xs,ys,zs)为最小包围球

的球心三维坐标。定义阈值m 判断条件,当m>0
 

,激活

模型渲染过程,当
 

m<0,禁止模型渲染。

m=
s[j].r

(Xv-Xs[j])2+(Yv-Ys[j])2+(Zv-Zs[j])2
-t

(1)
针对校园主楼模型,特别定制适宜的临界值以优化显

示。通过遍历其子集并算取主楼至摄像机的最小包围球

心距,依据此距离来调配对象的可视属性———贴近限定值

则设定visible为真,予以展示并执行渲染;超出门槛则置

visible为假,隐藏且避免渲染。此法依据建筑模型实体实

行LOD场景优化,旨在减轻GPU负荷。算法伪代码描述

如下。

算法1:LOD优化算法

Input:
 

Three.js,
 

camera,
 

thresHold
Output:

 

visible
1.var

 

thresHold
 

=
 

setThresHold();

2.for
 

each
 

ojbect
 

in
 

Three.js
 

render
 

Array{

3. var
 

distance=calculateDistance(camera.position,ob-
ject.boundingSphere.center);

4. var
 

radius=getRadius(ojbect.boundingSphere.radi-
us);

5. radius/distance
 

<=
 

thresHold
 

?
 

visible=
 

false
 

:
 

visible
 

=
 

true;
 

}

Three.js中引入上述LOD优化算法,Three.js根据

模型与相机的距离来显示三维模型对象。在LOD配置文

件中,初始化一个LOD对象,并通过调用insertStage方

法来配置不同距离下的模型展示。这里,依据模型至摄像

头的间距 meshRange进行层次安排,并确保各阶段按间

距正确排序。随后,利用selectModelForRange函数,依据

当前观测的range值,从LOD系统中取出适配的模型实

例。该过程伴随着一个refreshView操作,它接受摄像头

作为参数,确保根据摄像机的实时位置更新显示内容。每

当摄像头位置变动,重新执行refreshView过程,即可动态

获取并展示与视距相符的模型等级。其流程如图5所示。

图5 LOD模型对象显示流程

Fig.5 LOD
 

model
 

object
 

display
 

process

Three.js引入LOD优化算法后,主楼模型层次分为

LOD0,LOD1。渲染结果如图6所示。

3.3 视频流实时传输方案及优化

  基 于 实 时 流 协 议 (real-time
 

streaming
 

protocol,
 

RTSP)、RTMP、超文本传输协议(hypertext
 

transfer
 

pro-
tocol,

 

HTTP)的 Web端视频流实时传输播放,都存在着

一定程度的缺陷,其中 RTSP协议需要IE浏览器安装
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图6 主楼模型层次渲染结果

Fig.6 Hierarchical
 

rendering
 

results
 

of
 

the
 

main
 

building
 

model

COM 插 件 或 特 定 视 频 播 放 器 实 现,RTMP 协 议 需 要

Flash的支持,HTTP协议则是存在10
 

s以上的较大延

迟,均并不能满足“无插件”和“实时监控”的要求。因此,
借助FFmpeg这一开源工具,实现数字音视频的录制、转
换及流化处理,设计了一种无需额外插件的实时监控方

案,该方案核心融合了FFmpeg、JSMpeg.js及Node.js技

术。其工作流程为使用
 

FFmpeg
 

读取摄像头视频源,并将

其编码为 MPEG1视频流;使用
 

Node.js
 

创建一个
 

Web-
Socket

 

服务器,用于接收
 

FFmpeg
 

发送的编码视频流,并
将其转发给客户端;在客户端中使用JSMpeg.js连接到

 

WebSocket
 

服务器,并在 Web端播放接收到的视频流。
视频流实时传输流程如图7所示。

图7 视频流实时传输流程

Fig.7 Real-time
 

video
 

streaming
 

process

上述方案仍然存在1~2
 

s的延迟问题,本文采用了

如下优化措施:首先,通过NVIDIA
 

NVENC硬件加速技

术降低视频编码的延迟;其次,采用视频数据分块传输的

方法,减少单次大数据传输的阻塞风险;此外,配置 Web
 

Assembly解码器对视频流进行高效的实时解码;最后,根
据网络状态动态调整缓冲区大小。在网络状况较好时,减
小缓冲区以降低延迟;在网络状况较差时,增大缓冲区以

避免卡顿。通过这些优化操作,有效地减少了视频流的延

迟,确保了视频流的平滑播放。

4 系统测试

4.1 软硬件环境配置

  系统的使用环境为13th
 

Gen
 

Intel(R)
 

Core(TM)
 

i7-
13700HX

 

2.10
 

GHz的处理器,运行内存为16
 

GB,显卡为

NVIDIA
 

GeForce
 

RTX
 

4070
 

Laptop
 

GPU的64位操作系

统的PC,选用IntelliJ
 

IDEA
 

2023.1.1开发工具,运行环

境为 Windows11平台下的Google
 

Chrome
 

浏览器。

4.2 系统功能测试

  当用户打开室内外智能感知可视化浏览器时,摄像头

自动完成视频推流,传输速度为30
 

fps,在 Web端实时显

示视频流监控画面。同时主体部分展示园区三维场景,包
括了 室 内 外 温 度、湿 度、CO2、PM2.5、PM10、CH20和

TVOC等实时环境监测数据、员工考勤数据、摄像头实时

监控、设备状态等,如图8所示。

图8 园区三维场景可视化界面

Fig.8 Visualization
 

interface
 

of
 

the
 

park's
 

3D
 

scene

当用户点击转换场景交互按钮时,将会跳转到办公室

场景,摄像头监控切换至对应的视频流,如图9所示。

图9 办公室三维场景可视化界面

Fig.9 Visualization
 

interface
 

of
 

the
 

office
 

3D
 

scene

对室内外智能感知可视化平台进行功能测试,测试结

果表明,室内外智能感知可视化平台系统能够实现摄像头

切换、视频流暂停回放、图像数据自动化显示、三维场景切

换、人机交互[20]等功能,提高了环境监测、员工考勤信息

查看效率,满足了智能感知可视化平台数字化、智能化的

基本要求。室内外智能感知可视化平台功能测试内容如

表1所示。

4.3 系统性能测试

  采用3种不同的视频流传输方案,对视频流实时传输

性能、延 迟 时 间 进 行 对 比 测 试,方 案1:EasyDarwin+
 

FFmpeg+VLC;方案2:FFmpeg+JSMpeg.js+Node.js;
方案3:FFmpeg+

 

JSMpeg.js+Node.js优化,实验结果

如表2所示。
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表1 室内外智能感知可视化平台功能测试

Table
 

1 Function
 

testing
 

of
 

indoor
 

and
 

outdoor
 

intelligent
 

perception
 

visualization
 

platform

测试内容 测试操作 预期结果 测试结果

人机交互 随机点击交互按钮 界面交互操作正常、无操作延迟 通过

摄像头切换 点击室内外切换按钮 视频流正确切换,播放正常 通过

三维场景切换 点击Switch
 

Scene按钮 三维场景正确切换模型显示正常 通过

数据查询 鼠标在数据图表中移动 鼠标经过环形图、柱状图、曲线图时显示数据 通过

三维场景界面控制 在三维场景中进行鼠标点击、拖拽等 用户通过鼠标控制三维场景变换 通过

数据采集实时显示 观察数据 数据随采集变化而变化 通过

视频流暂停、回放 点击监控界面暂停按钮、进度条任意位置 视频流暂停、回放正常 通过

表2 视频流延迟时间对比

Table
 

2 Comparison
 

of
 

video
 

streaming
 

latency (s)

视频类型 方案1 方案2 方案3
本地视频D:/dd.mp4 1.89 1.43 0.47

摄像头视频

HP
 

Wide
 

Vision
 

HD
 

Camera
2.51 1.98 0.61

基于FFmpeg、JSMpeg.js、Node.js的视频流实时传

输方案优化后,视频流播放延迟得到明显优化。
通过校园、办公室等模型渲染来验证本文融合最小包

围球算法与LOD算法方案的优势,实验结果如图10所示。

图10 模型渲染时间对比

Fig.10 Comparison
 

chart
 

of
 

model
 

rendering
 

times

在相同三维模型场景中,随着模型数量的增加,使用

最小包围球算法与LOD算法进行优化后的渲染速率明显

快于优化前的渲染速率,并且随着模型数量的持续增加,
优化后的渲染效率更高,使三维场景的渲染速率提高了

2.2倍,提高了三维场景的渲 染 速 度 与 平 台 可 视 化 的

效率。

5 结 论

  本文基于 WebGL
 

、Three.js
 

3D引擎,使用B/S框

架,设计并实现了三维可视化的室内外智能感知系统。根

据园区实际环境,通过ArcScene、blender软件构建模型,
融合最小包围球算法与LOD算法,加快了三维模型场景

的渲染速度;融合FFmpeg、JSMpeg.js及Node.js技术优

化视频流传输,降低了视频延迟。与传统的三维可视化系

统相比,该系统实现了三维园区的网页可视化,解决了传

统可视化管理形式单一的问题,为用户查看环境信息提供

了便利,同时大模型渲染速度提升了2.2倍,视频流延迟

降低了3.2倍,具有较高的应用价值。
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