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选煤厂三维可视化项目中的3D模型轻量化处理研究

王 森
中煤科工集团北京华宇工程有限公司 北京 100120

摘� 要：随着数字化技术的不断发展和应用，选煤厂三维可视化技术在煤炭行业中发挥越来越重要的作用，成为

数字化煤炭行业的一项关键技术。随着计算机图形学和三维建模技术的不断发展，越来越多大体量的3D模型被应用到
三维可视化项目中。以选煤厂三维可视化设计为例，由于选煤厂厂区面积较大且机械设备较多，为了更加真实的还原

选煤厂的原貌，需要制作大量的3D模型。随着模型复杂性和细节的增加，以及行业内对高质量的表现效果要求越来越
高，模型文件也越来越大，给计算机处理和渲染带来了很大的负担。为了解决这一问题，需要对3D模型文件进行不同
程度的轻量化处理来提高模型在交互展示平台上的运行性能和展示效果。
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1 概述

在选煤厂三维可视化项目中，许多单个3D模型制作
出来后，要对这些模型进行整合展示和交互，而这些大

体量的模型则需要放置于Unity3D、Cesium、Three.js、
Unreal等平台上。由于运行画面每一帧都是靠显卡和CPU
实时计算出来的，而这些3D模型的复杂程度和大小直接
影响了展示效果以及交互性能和可用性。如果项目中三

维模型过于复杂或者面数太多将会导致降低运行速度、

降低渲染性能、增加加载时间、占用过多存储空间等问

题。因此在模型制作过程中或在模型应用到平台前，需

要对3D模型进行轻量化处理，从而可以有效地减少以上
问题的产生。

2 3D 模型的主要创建方式

在计算机图形学中，3D模型是在专用软件中为某个
表面或物体创建的数字形象。三维空间中的一系列点，

由各种几何体连接（如三角形、线、弧面等），以此来

代表一个物理实体。有些情况下，3D模型可以体现物体
的大小、形状和纹理等。而构建这种形象的过程即为3D
建模。

3D建模的方法有很多，在选煤厂三维可视化项目
中主要运用到了两类技术：一类是在3D建模软件如
Bentley、Revit、3dsMax、Blender、Maya、C4D等软件
中构建模型，另一类是通过三维扫描设备制作成数字模

型，通过扫描，获得物体表面每个采样点的三维空间坐

标，输出包含物体表面每个采样点的三维空间坐标和色

彩的数字模型文件。在具体项目设计中要根据建模对象

的不同而选用合适的建模方式。如在选煤厂三维可视化

设计中，厂区外部地形和煤仓、房屋、栈桥等建筑采用

的倾斜摄影技术建模，室内的机械设备采用3D软件结合

图纸、图片和扫描文件的方式建模。

3 轻量化处理的方法

在选煤厂三维可视化设计中的每一个3D模型都主要
有三部分组成：模型结构本身、模型的材质、模型的贴

图。这三部分中每一个都会影响最终3D模型文件的大
小，具体轻量化处理方法主要用到了以下几种。

3.1  3D模型网格简化
网格简化是最常见的3D模型轻量化处理方法。由于

模型文件是三维实体模型经过三角化处理之后得到的数

据文件，它将实体表面离散化为大量的三角形面片，依

靠这些三角面来逼近理想的三维实体模型。模型精度不

同，三角形网格的划分也各不相同。精度越高，三角面

网格的划分越细密，三角形面片形成的三维实体就越趋

近于理想实体的形状。网格简化是通过减少网格中的三

角面，顶点，线和数据量，用最少、最合适的点、线、

面去表现并重构一个和原模型类似的同一体，达到减小

三维模型文件大小的目的，即在对原始模型保留完整的

轮廓的同时减掉多余的点、线、面。采用网格简化的方

法来轻量化处理3D模型不仅操作简单而且效果明显。但
如果对模型的处理程度不合适可能会影响模型的结构细

节和表现精度。因此要根据项目设计的最终表现要求结

合计算机的性能，合理的把握模型网格的简化程度，不

可盲目的简化。一般一些看不到的面可以直接删除，一

些不影响模型结构的分段线也要删除。在不易观察到的

地方可以多做一些简化处理，在主要表现结构的地方少

做一些简化处理。

3.2  优化模型材质
精简模型材质是一种通过减少场景中模型材质数量

和复杂度来减小模型文件大小的方法。在实践中，可以
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使用材质共用、贴图集成和减少材质属性等技术来精简

模型材质。当多个相同材质纹理的模型加载到同一个场

景，可以合并材质相同的模型，要共用材质球从而避免

重复材质球的产生。这样在减少使用材质球数量的同时

减少了模型对象个数。另外一些比较影响渲染性能的材

质属性尽量少用或不用，如玻璃材质以及其它有半透明

折射属性的材质，在渲染时十分消耗计算机性能。

3.3  贴图纹理应用与压缩
一些复杂的模型结构可以用贴图纹理来做，如一些

模型复杂的表面纹理结构如果都用模型来表现，面数会

十分庞大，这时候可以用法线贴图或者Alpha透明贴图表
现如图1、图2所示，模型在不增加结构面数的情况下就
能达到高细分面数模型才能达到的视觉效果，大大减少

了模型所需的面数。

图1 同一个模型增加法线贴图后的效果

图2 同一个模型增加Alpha透明贴图后的效果

贴图纹理压缩也是模型轻量化处理的主要方法之

一。它通过减少贴图纹理图像的分辨率、色深和压缩算

法来减小模型文件大小。这种技术可以在不影响模型质

量的情况下减小纹理贴图文件的大小，从而减少模型文

件大小和处理负荷。在实践中，可以使用JPEG、PNG和
DDS等算法来进行处理来减小文件大小，还可以用一些
图片压缩软件工具来对贴图文件进行再次的压缩处理，

经过压缩后的图片文件，单从视觉效果来看是几乎看不

出变化的，但文件大小可能节省一半甚至更多。一些大

面积连续性的模型贴图，如选煤厂的水泥地面、室内地

板、草地等可以采用较小尺寸的无缝连续贴图来制作，

这样可以避免使用过大尺寸的贴图。

3.4  模型分级加载
模型分级加载技术是一种通过在不同情况下，显示

不同级别模型细节来减小模型文件大小的技术。在实践

中，可以使用多细节层次LOD（Level of Detail）技术来
实现，LOD技术是当前可视化仿真领域中处理图形显示
实时性方面十分重要的技术之一。LOD技术是模型在不
影响画面视觉效果的条件下，对同一物体建立多个不同

精度的几何模型。根据物体与视点的距离来选择显示不

同细节层次的模型，即在远处使用较低细节级别的模型

来代替高细节级别模型，从而减小模型文件大小和提高

性能，加快系统图形处理和渲染的速度。保证在视点靠

近物体时对物体进行精细展示，在远离物体时对物体进

行粗略展示，在总量上控制多边形的数量 ,避免出现由
于显示的物体增多而使处理多边形的数量过度增加的情

况，把多边形个数控制在系统的处理能力之内，这样就

可以保证在不降低用户观察效果的情况下，大大减少计

算机的渲染负载。

在选煤厂三维可视化项目中树木的3D模型制作就用



2023� 第2卷� 第7期·现代工程项目管理

216

到了这一技术，在摄像机距离树较远时显示的是一个较

粗略的3D模型，此时能看到的是树的大致轮廓和颜色，
摄像机再近些显示的是一个较精细的3D模型，此时能看
到树较大的枝叶结构，如果再近一些时加载的是一个更

精细的3D模型，此时甚至能看清树的每一片叶子。
此外根据可视化项目设计所应用的平台不同，所需

的3D模型的格式也是不相同的，同样的3D模型导出不同
的文件格式文件大小也是不相同的。例如同一个3D模型
导出fbx格式文件要大于gitf和glb的格式。
4 结语

随着计算机硬件和软件的不断更新迭代，各项技术

不断发展进步，大体量多细节的3D模型被应用到选煤厂
三维可视化项目中的同时，3D模型的轻量化处理技术和
运行性能效果也在不断的发展和提高，这就需要我们在

具体项目实践中在模型轻量化处理和精细效果表现间，

取得合理的动态平衡。
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