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基于 VR 的管网三维自动建模研究
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摘摇 要:针对现有三维管网虚拟仿真系统中模型衔接效果较差和需要人工参与等问题,提出了一种基于 VR 的管网三维自

动建模方法,能够快速构建大范围地下管网三维虚拟场景。 首先对二维矢量管网数据进行数据采样和四叉树瓦片分割,
将建模参数信息存储到对应的 XML 瓦片索引文件中。 其次,根据场景漫游,动态加载管网瓦片建模信息进行快速三角构

网和纹理贴图,实时构建三维管道和接头模型。 最后依次遍历视野内的所有瓦片进行建模,构成大范围地下管网 VR 场

景。 在开源三维 GIS 平台 WorldWind 中进行了实验验证,结果表明该方法能够快速自动构建地下管网三维模型并流畅地

实现大范围虚拟仿真。
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Research of 3D Automatic Pipe Network Modeling Based on VR
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Abstract:Aiming at the problems of poor model connection and manual participation in the existing three-dimensional pipe network sim鄄
ulation system,we propose a VR - based 3D automatic modeling method for pipe network,which can quickly build a large - scale
underground pipe network 3D virtual scene. Firstly,data sampling and quad- tree tile segmentation are carried out for 2D vector pipe
network data,and the modeling parameter information is stored in the corresponding XML tile index file. Secondly,according to the
scene roaming,the tiles in the viewing extent is dynamically loaded and the pipe network model including pipe and joint model are auto鄄
matically constructed by mesh triangulation and texture mapping. Finally,all the tiles in the viewing extent are modeled in turn,which
forms a large-scale 3D pipe network VR scene. The experimental verification is carried out in the open source 3D GIS platform named
WorldWind,which shows that the method can quickly construct the 3D model of underground pipe network and smoothly realize large-
scale 3D scene simulation.
Key words:virtual reality;underground pipe network;3D automatic modeling;quad-tree tile;mesh construction

0摇 引摇 言
虚拟现实技术(virtual reality,VR)是近年来发展

极为迅速的计算机技术,具有较强的三维沉浸感和交

互性,对于现实仿真和场景模拟具有重要的意义。 地

下管网是城市规划、建设和管理的重要基础信息,也是

城市基础设施建设管理工作中尤为重要的一环[1]。 管

网三维自动建模能够快速构建 VR 三维场景,逼真地

展现管网的形态和地下分布,对于管理和维护管网设

施具有重要作用。 当前 VR 技术和数字城市技术都向

精细化和大场景两个方向发展[2]。 因此,快速精细地

构建大范围的地下管网三维虚拟场景显得尤为重要。
针对基于 VR 的管网三维建模,国外较早地开展

了相关研究工作并得到了实际应用。 ESRI 公司推出

的 ArcFM(arc facility manager)可以为市政、电力、供
水等部门合力规划、设计和维护电力、煤气以及给排水

等 地 下 管 网[3]。 随 着 建 筑 信 息 模 型 ( building
information modeling,BIM)的研究,基于 BIM 的三维

管网建模得到广泛应用[4]。 国内关于三维管网系统的
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研究起步较晚,但也已经有很多成果,主要可以分为三

种 类 型: 一 是 基 于 AutoCAD、 ArcGIS、 Skyline、
CityMaker 等国内外大型三维地理信息系统软件平台

进行二次开发的管网系统[5-7],二是基于 OSG、VTK、
OGRE 等开源三维软件平台开发的管网系统[8-10],三
是基于 OpenGL \Direct 3D 等图形 API 构建的三维地

下管网系统[11-12]。 综合研究以上管网系统,主要存在

两个问题:(1)管网模型不够精细,管网模型之间不能

较好地衔接。 已有的三维管道系统中,管道接头通常

采取调用标准件模型库的方法。 由于管道接头标准件

模型库是三维建模人员事先根据相关形状、尺寸、朝向

等属性建立的一套接头模型,而地下管网矢量数据中

形状、尺寸、朝向等属性具有不确定性,因此调用标准

模型库往往造成接头模型与待连接管道不匹配的问

题,存在明显的局限性。 (2)大范围三维地下管网建

模和渲染效率较低。 由于管网中很多部件需要手工建

模完成,需要消耗大量的人力。 另外,不同的模型相互

独立,很多资源(如纹理等)不能共用,导致管网数据

量增加。
针对以上问题,文中提出一种基于 VR 的管网三

维自动模型方法。 通过数据处理提取管网建模参数信

息,并根据金字塔四叉树划分将数据分布存储到对应

的瓦片索引 XML 文件中。 当用户漫游到管网时,动
态载入瓦片索引文件并快速自动建模,不仅实现了管

道和接头的自动建模,而且能够流畅地漫游大范围地

下管网三维场景。

1摇 管网建模整体设计
根据管网的几何属性,可以将管网模型划分为管

道模型和管道接头模型。 其中管道包括圆管和方管,
管道接头包括二通、三通和四通模型。
1. 1摇 自动建模流程

基于 3D-GIS 平台进行管网三维自动建模,流程

如图 1 所示。

图 1摇 管网自动建模流程

先对地下管网矢量数据进行特征点采样和四叉树

瓦片分割,然后基于瓦片索引数据构建三角网模型和

纹理贴图,最后将其从局部坐标系转换到三维 GIS 全

局坐标系中。
1. 2摇 矢量数据处理

城市地下管网的矢量数据通常包含有几万甚至几

十万个管线和管点,构建 Mesh 三角网都包含上百个

三角形,这样的数据量是极为庞大的,无论是计算机内

存还是渲染流水线都难以满足实时渲染的需求。 因此

文中基于四叉树动态调度策略实现管网动态自动

建模。

图 2摇 四叉树组织示意

如图 2 所示,四叉树空间索引的基本思想是将待

研究的地理空间范围按照递归的方式进行划分,将划

分的结果按照四叉树的层次结构进行存储,树的叶子

节点用于保存实际地物实体[13]。 在构建地下管网模

型之前,首先对管网矢量数据进行处理,包括数据采样

和四叉树剖分。 基于四叉树分割,将管网矢量不同要

素划分到不同的四叉树瓦片中,并提取矢量数据的几

何和属性信息,将三维建模相关的参数存储到对应的

瓦片索引文件中,如图 3 所示。 当三维 GIS 平台进行

动态漫游时,根据当前视点的比例和范围动态读取四

叉树索引文件并进行快速建模,同时销毁内存中原有

的管网模型,从而优化了系统内存分配,实现了大范围

地下管网场景仿真。

图 3摇 四叉树瓦片索引文件

·2·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



2摇 管网自动建模方法
2. 1摇 直管三角构网

文中基于管道中心轴线和纵向模板平移的方法构

建管道,具体思路为:假设给定一个二维图形,例如圆

形或矩形,是该图形的中心点沿着给定的管道中心轴

线运动,在运动过程中该图形所在平面与中心轴线的

切线垂直,该图形在空间中的运动轨迹则为管道的三

角网顶点坐标。

M N

图 4摇 管线三角网顶点示意

如图 4 所示,在圆环 C 沿着管道中心轴线 MN 的

运动过程中,圆环每次前进一段距离,就需要记录圆环

上点所对应的空间位置信息。 根据需要构网的管道顶

点的空间分布规律可以直接指定相邻两个圆环的构网

规律,则任何两个相邻的圆环按照这种规律构建起来

的三角网便在空间组成了一个管道三角网。 假设存在

任意一条管线要素数据,按照上面的三角网顶点计算

算法计算得到 n 个空间圆环 C1,C2,…,Cn 。 则三维管

道三角网构网算法步骤为:
(1)从第一个圆环 C i 开始,依次选相邻两个圆环,

对两个圆环上所属顶点进行构网。 假设圆环 C i 上的

点为 C i,1,C i,2,…,C i,n ,圆环 C i +1 上的点为 C i +1,1,C i +1,2,
…,C i +1,n ,根据 Delaunay[14] 三角网算法,构网规则如

图 5 所示。

Ci

Ci+1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

图 5摇 三角网侧面展开

(2)将计算得到的三角形依次存储,待所有三角

形生成完毕,所得三角形集合即管道三角网,将其转换

成为 Mesh 对象,得到管线模型 Mesh,如图 6 所示。

X

Y

Z

O

Ci

Ci+1

Ci,1 Ci,2Ci,n

Ci+1,1 Ci+1,2

Ci+1,n

图 6摇 管道 Mesh 示意

2. 2摇 弯管三角构网

考虑到已有的直管三维建模方法,用微分的方法

将弯管分割为多个直管段来模拟。 弯管自动建模的原

理是将弯管划分为多段,每段用直管建模的方式建立

斜棱柱进行模拟,最后将各段模型合并即为弯管。 如

图 7 所示,其中弯管起点为 E ,终点为 F ,弯管圆弧半

径为 R ,夹角为 琢 ,切片数为 n 。

图 7摇 弯管建模

构建弯管三角网的具体过程如下:
(1)将弯管 EF 分为 n 段,其中第 1 段为 O1O2,

O1O 和 O2O 的夹角为 琢 / n 。 构建以 OO1 为 x 轴,垂直

于 OO1 设为 y轴的局部坐标系。 则第 i个点的坐标为:
x = R*cos( i*琢 / n)
y = R*sin( i*琢 / n{ )

(1)

(2)将 O1O2 当作直管处理,依次计算以 O1 和 O2

为圆心的斜截面圆上的采样点坐标,方法与直管相同。
(3)根据 O1 和 O2 斜截面顶点坐标,构建斜棱柱三

角网模型,方法与直管模型类似。
(4)依次计算 n 个斜棱柱最后合并。

2. 3摇 接头三角构网

地下管网不仅包括管道,还有各种管道接头。 常

见的管道接头包括二通(弯头)、三通(T 型、Y 型等接

头)和四通。
根据已有的直管和弯管自动构网方法,接头可以

分解为多个直管和弯管来处理,如图 8 所示。 二通,也
称为弯头,即连接两段管道的部分,可以将它分解为半

径稍大于待连接管道的两段直管和一段弯管。 三通是

连接三段管道之间的接头,可以将三通分解为半径稍

大于待连接管道的一段直管和一个二通。 四通,即连

接四段管道之间的接头,可以将四通分解为两个半径

稍大于待连接管道的二通来处理。

图 8摇 接头模型分解示意

对于二通而言,待连接的管道一般尺寸相同,但三

通和四通各段则不一定相同。 以三通为例,难点在于

获取待连接三段中哪两段构成一个二通,另一段为直

管。 一般而言,三通包括一个主管道和一个次管道。
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其中主管道用二通模拟建模,次管道用直管模拟建模。
为了判断主次管道需要比较三段管线的几何尺寸和属

性信息。 满足以下条件的两段管线末端用二通相连:
(1)两段管线性质相同,例如都是给水管道;(2)两段

管线几何尺寸相同,即都为圆管或方管,且横截面尺寸

相同。
运用以上接头构网方法创建的二通、三通和四通

三角网模型如图 9 所示,均存在各分解部分内部交叉

的情况。 对于一般的管道仿真系统,完全可以忽视模

型内部的交叉多余面,并不影响可视化效果。 而对于

需要模拟管道内部,进行管道流量分析等,则需要裁剪

接头内部交叉面。

图 9摇 管道接头三角网

2. 4摇 纹理贴图

纹理贴图是虚拟现实中增强场景真实感的技术基

础[15]。 它是将一幅图像映射到多边形表面,能够使该

多边形发生变化或绘制时,映射到多边形表面的图像

也相应地做出改变。 由于管道的纹理具有重复特性,
选用 REPEAT 方式进行贴图。 设一个管道侧面展开,
长度分段为 L ,管线横截面圆周的分段为 H ,若横纵

方向纹理贴图的数目分别为 m 和 n ,那么位置( i,j )
的纹理坐标为:

u = ( i*m) / L,0 臆 i 臆 L
v = ( j*n) / H,0 臆 j 臆{ H

(2)

3摇 实验验证
3. 1摇 实验环境

实验数据选用了福州市地下管网实测矢量数据,
数据为 shapefile 矢量数据,包括管线和管点两种几何

类型。 实验数据覆盖福州市主城区,范围介于北纬

26. 041 1毅 ~ 26. 067 8毅,东经 119. 236 5毅 ~ 119. 269 2毅。
管线类型主要包括给水管道、雨水管道、电力管道和电

信管道四种,包括 15 000 多条管线段,10 000 多个管

点,数据量大,数据类型复杂。
实验硬件环境:CPU 为 Intel Core i3,内存 4G,显

卡 NVIDIA GeForce GT 240;系统为 Windows 10 X64,
软件开发语言为 Visual C#语言和 DirectX 9. 0 SDK,开
发环境为 Visual Studio 2010,基于开源三维 GIS 平台

WorldWind 开发。

3. 2摇 实验结果及分析

利用基于 VR 的地下管网三维自动建模[16] 方法

开发的福州市三维地下管网虚拟仿真系统各部分自动

建模成果如图 10 所示,整体三维场景效果如图 11 所

示。 从图中可以看出,地下管网模型较为精细,管道之

间衔接良好,纹理较为逼真。

图 10摇 地下管网自动建模各部分成果

图 11摇 地下管网系统整体效果

三维地下管网虚拟仿真系统相关运行参数如表 1
所示。 实验参数结果表明,管网三维场景渲染效率在

30 帧以上,内存在 400 M 以下,系统运行流畅稳定。
因此,提出的基于 VR 的地下管网三维自动建模方法
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稳定可靠,管网模型可视化效果较好,管道衔接精确无

误,可以流畅地实现大范围城市地下管网的三维虚拟

仿真。
表 1摇 三维地下管网系统运行参数

矢量数据 数据范围 运行内存 动画帧

112 MB 11. 99 km2 约 350 MB 36

4摇 结束语
研究基于 VR 的管网三维自动建模方法对于直观

高效地管理维护城市地下管网设施和模拟施工场景具

有重要的意义。 提出的管网三维自动建模方法可以快

速地构建大范围地下管网虚拟场景,管网模型精确美

观,管道之间衔接良好。 该研究成果在城市地下建设、
城市灾害管理和智慧城市等方面具有重要的实际应用

价值。 但文中只研究了管道和管道之间最基本的接头

建模,对于阀门、水表、井室等衔接方式的三维建模还

有待进一步研究。
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