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三种基于Cesium的重庆市漫游
飞行算法及其对比分析

李　莹,赵宁曦
南京大学地理与海洋科学学院,南京　２１００２３

摘要:漫游飞行在数字地球、虚拟现实和仿真等领域有着广泛的应用.以往的研究多集中于客户机/

服务器(client/server,C/S)结构的桌面端应用程序,本文以浏览器/服务器(browser/server,B/S)结构下的

Web端开源三维地理框架 Cesium 为基础构建虚拟地球,设计了三种不同的漫游算法:常规漫游算法、回调

函数漫游算法、拉格朗日插值漫游算法,并在地球表面成功加载了重庆市主城区的倾斜摄影模型以实现漫

游飞行功能,从帧率(framespersecond,FPS)和网络延迟(networklatency,NL)两方面对比分析三种算法

的有效性.结果表明,常规漫游算法、回调函数漫游算法、拉格朗日插值漫游算法前５０s的平均 FPS分别

为７０、７４、８０Hz,平均 NL分别为１４．１４５、１３．１６６、１２．４１９ms.就FPS而言,回调函数漫游算法较常规漫游

算法提升了５．７１４％,拉格朗日插值漫游算法较常规漫游算法提升了１４．２８６％.就 NL而言,回调函数漫游

算法较常规漫游算法缩短了６．９２１％,拉格朗日插值漫游算法较常规漫游算法缩短了１２．２０２％.总体而

言,算法运行效率从大到小最终排序为:拉格朗日插值漫游算法、回调函数漫游算法、常规漫游算法,即在

漫游飞行过程中,回调函数漫游算法、拉格朗日插值漫游算法较常规漫游算法有一定的提升,拉格朗日插

值漫游算法可实现更高效、流畅的渲染效果.
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ThreeRoamingAlgorithmsofChongqingCityBasedonCesium
andTheirComparativeAnalyses

LiYing,ZhaoNingxi
SchoolofGeographyandOceanScience,NanjingUniversity,Nanjing２１００２３,China

Abstract:Theroamingfunctioniswidelyusedinthefieldsofdigitalearth,virtualrealityand
simulation．Previousresearches mostlyfocusedon desktopapplicationsunderclient/server(C/S)

structure．ThispaperconstructsavirtualEarth basedon Cesium,anopenＧsource３D geography



frameworkontheWebsideunderbrowser/server(B/S)structureanddesignsthreedifferentroaming
algorithms:conventionalalgorithm,callbackfunctionalgorithmandLagrangeinterpolationalgorithm．
Then,thetiltingphotographymodelofdowntownChongqingwassuccessfullyloadedonthevirtual
Earth’ssurfacetorealizetheroamingfunctionsofthethreedifferentalgorithms．Finally,the
effectivenessofthethreealgorithmswascomparedintermsofframespersecond(FPS)andnetwork
latency(NL)．TheresultsshowthattheaverageFPSinthefirst５０sforconventionalalgorithm,

callbackfunctionalgorithmandLagrangeinterpolationalgorithmare７０,７４and８０Hz,respectively;

TheaverageNLinthefirst５０sforconventionalalgorithm,callbackfunctionalgorithmandLagrange
interpolationalgorithmare１４．１４５,１３．１６６and１２．４１９ ms,respectively．IntermsofFPS,callback
functionalgorithmis５．７１４％ higherthanconventionalalgorithm,whileLagrangeinterpolationalgorithm
is１４．２８６％higherthanconventionalalgorithm．IntermsofNL,callbackfunctionalgorithmis６．９２１％
shorterthanconventionalalgorithm,whileLagrangeinterpolationalgorithmis１２．２０２％ shorterthan
conventionalalgorithm．Overall,thefinalorderofthethreealgorithms’runningefficiencyfromlargest
tosmallestis:Lagrangeinterpolation algorithm,callback function algorithm,and conventional
algorithm．Namely,callbackfunctionalgorithm and Lagrangeinterpolationalgorithm havecertain
improvementscompared with conventionalalgorithm in the process ofroaming,and Lagrange
interpolationalgorithmcanachievethemostefficientandsmoothoperationandrenderingeffects．

Keywords:Cesium;B/S;roamingalgorithms;FPS;NL

０　引言

虚拟现实(virtualreality,VR)技术当前正处

于蓬勃发展时期,早在２０１５年举行的谷歌开发者大

会上,VR就作为重要议题引发了无数探讨.VR技

术通过头盔式显示器、手部控制器等交互设备,对包

括视觉、听觉、触觉在内的多种人体感知功能进行模

拟,使用户完全沉浸于虚拟世界之中,并与之进行互

动.虚拟地球作为 VR的一个重要发展方向,是可

视化和共享三维(threeＧdimensional,３D)地理数据

的一种方式,相关软件正在迅速普及.如:Google
Earth、NASA World Wind、Microsoft Virtual
Earth、Skyline、Vega、IMAGING Virtual GIS、

VRMap、SuperMap、GeoGlobe 等.Google Earth
于２００５年６月公开发布,由于能够以“上帝视角”浏
览地理场景而引起了广泛的关注[１],目前全球下载

该软件的人数已经超过１０亿.Chen等[２]以福州市

的地上和地下空间模型为例,使用开源场景图形库

(openscenegraph,OSG)和开源虚拟地球图形库

(openscenegraphEarth,OSGEarth)作为３D 可视

化引擎开发了一个虚拟地球的原型系统.OSG 是

视觉模拟、计算机游戏、VR、科学可视化和建模等领

域的应用程序开发人员使用的开源３D图形应用程

序编程接口[３],而 OSGEarth是 OSG在虚拟地球领

域的拓展.Gong等[４]为了集成来自各种地理信息

系统(geographicinformationsystem,GIS)的空间

数据和处理功能,开发了一个名为“GeoGlobe”的虚

拟地球系统,用于无缝组织全球数据模型.
漫游飞行是一种常见的 VR 技术,在３D 场景

中飞行可鸟瞰城市全貌,让用户如同置身于真实的

３D世界中,在各大虚拟地球系统平台中都是常见功

能之一,如:高辉等[５]采用多细节层次(levelsof
detail,LOD)技术和 Vega编程平台创建了一个基

于真实地景的 ３D 飞行再现系统;曹晶等[６]使用

TerraVista软件结合 OSG 实现了大范围城市３D
系统的快速建模及流畅漫游;段忠祥[７]利用 Visual
C＋＋ 和 开 放 图 形 库 (open graphics library,

OpenGL)编程,模拟飞机在一个真实感较好的背景

下的漫游过程.然而,上述虚拟地球系统大都基于

客户机/服务器(client/server,C/S)架构开发,用户

需本地下载安装才能使用,缺乏可扩展性,难以集成

到第三方应用程序和操作环境中去.相较而言,基
于浏览器/服务器(browser/server,B/S)的、无需显

式安装且易于跨平台的系统受到人们越来越多的欢

迎.若要在 Web浏览器中实现漫游飞行功能,传统

方法是将桌面端应用程序封装成插件,如 ActiveX、

COM、Flash等,嵌入浏览器中进行显示.然而,插
件式 Web系统存在兼容性差、性能不稳定等问题,
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在很大程度上限制了 Web程序的推广和使用.
随着 HTML５(一种用于构建和呈现万维网内

容的语言)标准和其他 Web技术的快速发展,传统

的２D地图渲染过程逐渐被更丰富、更具描述性和

直观性的３D虚拟地球系统所补充,用户无需安装

任何特定的应用程序插件即可在浏览器中实现３D
地理信息可视化,这些最新成果为地理空间应用程

序中 的 可 视 化 任 务 开 辟 了 全 新 的 可 能 性[８].

Krooks等[９]利用开源数据源和开源网络服务,使用

一种基于网络的３D 图形库 WebGL(webgraphics
library),在任何兼容的 Web浏览器中生成加速的

３D图形[１０],并展示了芬兰开放地理空间数据集的

３D环境模型.Lei等[１１]基于 EllipsoidalMercator
投影 和 １９８４ 世 界 大 地 坐 标 系 (worldgeodetic
system１９８４,WGS８４),使用网络传输的JavaScript
对象简谱(JavaScriptobjectnotation,JSON)文件

格式描述了流行的瓦片地图服务方法,并实现了一

种基于 WebGL技术的３D WebGIS系统.常用的

Web端开源３D 图形库有 Three．js、Babylon．js,但
二者一般用于游戏开发,几乎不涉及地理信息.由

AGI公司计算机图形开发小组于２０１１年研发的

Cesium 是目前最为成熟和完善的３D 地球和地图

可视化开源JavaScript库[１２].相较于传统 C/S结

构的桌面端３D地球图形库(如OSGEarth),Cesium
的特点是基于B/S结构,具有跨平台、可移植性,无
需安装插件或搭建开发环境,只需一个浏览器即可

在多种平台上高效、流畅地展示３D 地形场景和模

型.如:方孟元等[１３]以磁浮铁路项目为例,介绍了

在 Cesium 中 实 现 建 筑 信 息 模 型 (building
informationmodeling,BIM)与 GIS数据集成的可

视化 思 路;郭 晓 非 等[１４] 以 网 络 通 用 数 据 格 式

(networkcommondataform,NetCDF)数据为例,
实现了基于Cesium 开源地图框架的海洋环境要素

可视化;张永强等[１５]以 Cesium 和 WebGL为技术

依托,结合天地图影像服务,发布并加载了泰山地区

的数字高程模型(digitalelevationmodel,DEM)地
形.上述有关 Cesium 的研究多集中于地形、影像

数据的加载,停留在数据层面,而对算法的优化研究

较少.因浏览器内核承载力有限,对算法的运行效

率提出了更高的要求.本文以 Web端开源３D 地

理框架Cesium 为基础,设计了三种不同的漫游算

法,实现漫游飞行功能的同时对比分析三种算法的

有效性.

１　Cesium概述

Cesium 是一种基于 WebGL标准的支持３D、

２D、２．５D地图展示的 Web端开源JavaScript库,拥
有行星级渲染和 GIS功能.图１显示了Cesium 在

GIS中的定位.Web端利用 Cesium 应用程序编程

接口(applicationprogramminginterface,API)调

用地图服务.Cesium API集成了 KnockoutJS(一
个可使用干净的底层数据模型创建丰富、响应式

SDK．软件开发工具包.

图１　Cesium在GIS中的定位

Fig．１　Cesium’spositioninGIS
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显示和编辑器用户界面的JavaScript库)和 When
JS(一个独立、可靠、小尺寸、高效的 Promises/A＋
异步编程实现)等框架,封装了一些异步JavaScript
和XML(asynchronousjavascriptandXML,Ajax)
功能[１６],通过JavaScript语言直接调用底层硬件设

备,实现数据的加载、查询、可视化等功能.
视图对象(Viewer)是 Cesium 的核心,用来实

现基本虚拟地球框架的搭建以及不同类型图层的加

载.Cesium 中的图层分为两类:一是普通图层,包
含影 像、线 划 等 显 示 图 层,通 过 影 像 服 务 接 口

(ImageryProvider)实 现 加 载;二 是 地 形 图 层,

Cesium 中的地形系统是一种由流式瓦片数据生成

地形网格的技术,可自动模拟平原、山川、海洋的３D
效果,通过地形服务接口(TerrainProvider)实现加

载.３DTiles技术[１７]是 Cesium 团队于２０１６年推

出的数据规范,提供了LOD能力,使得在 Web环境

下,海量异构的３D地形影像和模型数据,如遥感影

像、倾斜摄影模型、３dsMax、BIM、激光探测及测距

(lightdetectionandranging,LiDAR)点云等,可按

瓦片金字塔方式在Cesium 中实现逐层加载,如图２
所示.此外,Cesium 还支持加载多种格式(如美国

环境系统研究所公司ESRI开发的一种空间数据开

放格 式 (shapefile,Shp)、Cesium 语 言 (Cesium
language,CZML)格式、对各种地理数据结构进行

编 码 的 格 式 (geographicalJSON,GeoJSON)、

Google旗下的 Keyhole公司开发和维护的一种基

于 XML 的标记语言(Keyholemarkuplanguage,

KML)格式等)的矢量数据到３D场景中,并将加载

的图层自动进行合并,完成地形、影像、矢量数据的

综合展示.

图２　Cesium影像加载过程

Fig．２　ImageloadingprocessofCesium
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２　研究方法

２．１　漫游系统构建

图３展示了 Cesium 漫游功能实现的流程,主
要包含两大步骤.

图３　Cesium漫游功能实现的流程图

Fig．３　FlowchartofCesium’sroamingimplementation

　　１)漫游路径的拾取.用鼠标在屏幕上点选的是

２D屏幕坐标,但漫游路径是３D 世界坐标,因此需

要进行二三维坐标转换,其过程如图４所示.在透

视投影下,C 为相机,θ为水平视角,N 为近屏幕,F
为远屏幕.近屏幕上一点A(x,y)的像素深度值

为z,经过视口变化,乘以投影逆矩阵和模型视图逆

矩阵等进行一系列反投影操作后,转换成笛卡尔空

间直角坐标系下的３D坐标A′(x′,y′,z′).

２)漫游飞行的实现.首先需要加载３D 对象,
模拟人眼提供观测视角.Cesium 常用的３D 对象

模型 为 图 形 语 言 传 输 格 式 (graphicslanguage
transmissionformat,glTF)[１８],即由 OpenGL 和

３D图形标准组织 Khronos所定义的 Web端３D模

型通用标准.glTF 使用JSON 进行描述,包含场

景、像机、动画、网格、材质、纹理、渲染技术、着色器

等信息,几乎每个框架都支持glTF.本文设计了三

种不同的算法以实现漫游飞行功能,如表１所示,从
算法原理和优、缺点等方面对各算法进行详细的对

比分析.

２．２　漫游算法设计

２．２．１　常规漫游算法

常规漫游算法的思路为:设漫游路径由一系列

点 [P０,P１,．．．,Pn]组成,Pi(xi,yi,zi),i＝０,

１,．．．,n .图５a为漫游飞行路径的示意图,每一个

转折点Pi 与起点P０ 的距离用li 表示,请注意,li

不是两点间的直线距离,而是视点飞行至Pi 点途经

的所有路径折线的总长度,记为Δli＝li－li－１,i≠

图４　 二三维坐标转换过程

Fig．４　Transformationprocessfrom２Dcoordinateto３Dcoordinate
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表１　 三种漫游算法优缺点对比分析

Table１　Comparativeanalysesofadvantagesanddisadvantagesofthethreeroamingalgorithms

算法名称 原理 优点 缺点

常 规 漫 游

算法

使用 Cesium 的位置点类存

储(时刻,３D点坐标)序列,

静态设置视点位置和飞行起

止时间等参数

算法简单,参数较少,无需设计复杂的函

数来计算视点位置,漫游飞行过程可交

由系统自行配置和运行

灵活性低,位置、时间、模型等相关参数需预先

设置.未采用插值法动态生成视点位置,故运

行至拐点处突然转向,缺少缓冲过程,视觉冲击

较大,流畅度较低

回 调 函 数

漫游算法

利用点向式插值法和回调函

数动态更新视点位置

回调函数可实现异步调用和代码精简

化,灵 活 性 高 且 功 能 强 大,维 护 了

JavaScript代码的抽象性及可读性;点向

式插值法较为简单,容易实现

回调函数按帧动态刷新视点位置,当场景数据

量较大时,对浏览器的内核造成一定的负担.

此外,回调函数的构造和调用较为复杂,对算法

设计者来说是一种考验

拉 格 朗 日

插 值 漫 游

算法

结合拉格朗日插值法和动态

缓存CZML文件以实现视点

位置实时更新

CZML文件本质是JSON格式的,JSON
数据可实现高效的网络传输.此外,采

用拉格朗日插值法实时内插视点位置,

拟合程度较高,可减小运行至拐点处的

视觉冲击

当数据较为繁杂时,若不借助计算机,则求解起

来较为困难.当路径上点较多时,拉格朗日插

值多项式的次数会很高,数值不稳定,容易出现

较大误差.且动态缓存CZML文件需要设置的

参数较多,易出错

a．漫游飞行路径示意图;b．空间直角坐标系中视点的实时位置.

图５　 空间直角坐标系中直线的点向式原理

Fig．５　Principleofpointwiseofalineinthe Cartesian
coordinatesystem

０.设 视 点 E 飞 行 至 第i 段 折 线 的 起 点 为

Pi－１(xi－１,yi－１,zi－１),终点为Pi(xi,yi,zi),该线

段的方向向量为Pi－１Pi
→＝(xi－xi－１,yi－yi－１,zi－

zi－１).则可计算每一段折线长度Δli 以及li:

Δli＝ Pi－１Pi
→ ＝

(xi－xi－１)２＋(yi－yi－１)２＋(Zi－Zi－１)２ ;
(１)

li＝∑
i

j＝１
Δlj . (２)

设v
－

为视点匀速飞行的速度,t０ 为初始时刻,ti 为

飞行至Pi 点的时刻,Δt＝li/v
－

表示飞行时长,则
ti＝t０＋Δt.依此类推,可得到一组包含(时刻,３D
点坐标)的数值序列[t０,(x０,y０,z０),t１,(x１,

y１,z１),．．．,tn,(xn,yn,zn)].Cesium 内置的位

置点类(SampledPositionProperty)相当于一个容

器,可以以(时刻,３D点坐标)的组合形式添加多个

点对象,使用的方法为 addSample[ti,(xi,yi,
zi)],这里用来存储飞行路径点集合.随后,定义视

点对象(Entity),并设置一系列参数,如:availability
(漫游起止时间)、position(位置)、orientation(方
向)、model(glTF视点模型),model参数还包含uri
(模型链接)和 minimumPixelSize(最小像素)等信

息.最后,调用Cesium 的viewer．entities．add()函
数将视点对象添加到３D 场景中,启动飞行函数实

现漫游功能.
２．２．２　回调函数漫游算法

回调函数漫游算法的核心思想是利用 Cesium
中的回调函数(CallbackProperty)实时更新视点位

置.回调函数也被称为高阶函数,是一个被作为参

数传递给另一个函数的函数.当触发某一条件时,
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系统会自动调用该函数.回调函数漫游算法使用线

性插值来实时计算视点的位置坐标,并通过回调函

数赋值给视点的position参数,实现视点位置按帧

刷新.如图５b所示,视点 E 当前坐标为(x,y,

z),介于Pi－１ 和Pi 两点之间,位于第i段折线上.
依据空间解析几何中的点向式原理,计算三维空间直

线上任意一点E(x,y,z)的３D坐标的公式为:

x＝k(xi－xi－１)＋xi－１;

y＝k(yi－yi－１)＋yi－１;

z＝k(zi－zi－１)＋zi－１.

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

式中,比率k＝ Pi－１E→ / Pi－１Pi
→ ,随时间t的变

化而变化.由此可知,th 时刻视点飞行的总距离

sh ＝Δtv
－ ,其中,Δt＝th－t０.将sh 与li－１ 和li 进行

循环比较,直到满足条件li－１ ＜sh ＜li 时停止,则
可判断视点飞行到第i段折线上;随后,计算视点在

第i段折线上与该段折线起点Pi－１ 的距离差Δsh ＝
sh －li－１ .根据上述点向式原理中k 的定义可得

k＝Δsh/Δli ,最后回带入式(３),即可得点E 的坐标

(x,y,z)的计算公式为:

x＝
[(th －t０)v

－
－li－１](xi－xi－１)

(xi－xi－１)２＋(yi－yi－１)２＋(zi－zi－１)２
＋

　　xi－１;

y＝
[(th －t０)v

－
－li－１](yi－yi－１)

(xi－xi－１)２＋(yi－yi－１)２＋(zi－zi－１)２
＋

　　yi－１;

z＝
[(th －t０)v

－
－li－１](zi－zi－１)

(xi－xi－１)２＋(yi－yi－１)２＋(zi－zi－１)２
＋

　　zi－１.

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(４)

２．２．３　拉格朗日插值漫游算法

拉格朗日插值漫游算法的核心思想是利用

Cesium 的 CZML 文 件 来 实 现 漫 游 飞 行 功 能.

CZML数据本质是一种JSON 格式的字符串,其文

件后缀为．czml,用于描述与时间有关的动画场景,
包含点、线、地标、模型和其他的一些图形元素,并指

明了这些元素如何随时间而变化,使得 Cesium 炫

酷地展示动态数据成为可能.每个 CZML文件包

含两个数据包,且每个数据包拥有一个id(数据包的

唯一值编码).数据包１的id规定为“document”,
包含了Cesium 场景的时间轴范畴、当前时刻、倍速

等信息;数据包２描述某一段时间内视点的行为.

CZML文件的具体结构如图６所示.

Version．版 本 号;properties．属 性;velocityReference．参 考 速 度;

maximumScale．最 大 缩 放 尺 寸;fuel_remaining．剩 余 燃 料 占 比;

interpolationAlgorithm．内插算法;interpolationDegree．内插间隔度

数;epoch．计时起始日期;cartesian．实时更新的视点坐标序列.

图６　CZML文件结构

Fig．６　StructureofCZMLfile

　　然而,难点在于漫游路径需鼠标实时点选并绘

制,不能以静态文件的形式存放于服务器中.本文

设计了一种动态缓存 JSON 数据的算法以实现

CZML文件的实时读写,将路径的坐标序列和视点

模型信息记录在缓存的CZML文件中,以便实时传

输和调用.在飞行进程中,视点的实时位置需通过

鼠标拾取的路径点内插来动态更新.本文选择拉格

朗日插值法,可实现较好的拟合效果.若已知y＝
f(x)在互异的n＋１个点x０,x１,．．．,xn 处的函数

值y０,y１,．．．,yn,则可构造一个经过这n＋１个点

的、不超过n 次的多项式y ＝Ln(x),使其满足

Ln(xk)＝yk,k＝０,１,．．．,n .如估计任一点ξ的函

数值y＝f(ξ),则可利用Ln(ξ)近似替代准确值

f(ξ). 拉格朗日插值多项式[１９]的定义为

Ln(x)＝∑
n

i＝０
yi∏

n

j≠i
j＝０

x－xj

xi－xj
. (５)

如图７所示,设飞行路径由P０、P１、P２、P３４个点组

成,Pi(xi,yi,zi),i＝０,１,２,３.已知飞行速度为

v
－ ,可计算视点飞行至Pi 点处的时刻ti＝li/v

－. 因

点E 的坐标(x,y,z)随时间t的变化而变化,故

x、y、z的值都与t有关.设x＝f１(t),y＝f２(t),
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z＝f３(t),依据拉格朗日插值多项式计算任意时刻

t的E 点坐标 (x
︿
,y

︿
,z

︿
)为

x
︿
＝

(t－t１)(t－t２)(t－t３)
(t０－t１)(t０－t２)(t０－t３)f１(t０)＋

(t－t０)(t－t２)(t－t３)
(t１－t０)(t１－t２)(t１－t３)f１(t１)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t３)
(t２－t０)(t２－t１)(t２－t３)f１(t２)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t２)
(t３－t０)(t３－t１)(t３－t２)f１(t３);

y
︿
＝

(t－t１)(t－t２)(t－t３)
(t０－t１)(t０－t２)(t０－t３)f２(t０)＋

(t－t０)(t－t２)(t－t３)
(t１－t０)(t１－t２)(t１－t３)f２(t１)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t３)
(t２－t０)(t２－t１)(t２－t３)f２(t２)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t２)
(t３－t０)(t３－t１)(t３－t２)f２(t３);

z
︿
＝

(t－t１)(t－t２)(t－t３)
(t０－t１)(t０－t２)(t０－t３)f３(t０)＋

(t－t０)(t－t２)(t－t３)
(t１－t０)(t１－t２)(t１－t３)f３(t１)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t３)
(t２－t０)(t２－t１)(t２－t３)f３(t２)＋

(t－t０)(t－t１)(t－t２)
(t３－t０)(t３－t１)(t３－t２)f３(t３).

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(６)

将计算得到的坐标值赋给 CZML文件中的视点的

位置参数(positon和cartesian),即可动态更新视点

位置.

图７　拉格朗日插值原理

Fig．７　PrincipleoftheLagrangeinterpolation

３　实验与分析

３．１　漫游功能实现

Cesium 漫游系统在基于B/S架构的 Web端实

现.实 验 的 硬 件 环 境 为 中 央 处 理 器 (central
processingunit,CPU)为Intel(R)Core(TM)i７
１０７５０H,显卡为 NVIDIA GeForceGTX１６６０ Ti
(６GB);软件环境为 Node．js１４、Cesium １．９４．１、

GoogleChrome１０１.实 验 区 范 围 为 重 庆 市 区

(１０６°２４′E—１０６°３６′E,２９°２６′N—２９°３９′N).
首先,登录系统,加载重庆市区的倾斜摄影模

型.待数据加载成功后,在系统交互面板上设置绘

制漫游路径的颜色、线型、线宽以及飞行速度、视点

高度和仰角等参数.然后,在屏幕上用鼠标拾取任

意n 个点,由点连接成线,绘制漫游飞行路径.最

后,点击开始按钮进行漫游飞行,在飞行过程中可调

整视点的视角和姿态,进行俯视、侧视或物视.飞行

过程中可见长江穿城而过,与嘉陵江在朝天门处交

汇,呈现泾渭分明的两种颜色,以及黄花园和千厮门

嘉陵江大桥、重庆大剧院、洪崖洞、朝天门广场等标

志性景点和建筑.界面右下角的鹰眼视图可实时显

示视点当前位置和可视范围.采用上述三种漫游算

法均可实现如图８所示的漫游功能,整个飞行过程

视觉效果流畅,VR沉浸感强烈.

３．２　三种算法运行效率对比分析

为了定量分析三种算法在漫游时的渲染效率,
需选取评估指标.帧率(framespersecond,FPS)
也称为刷新率,单位为 Hz,指画面每秒传输帧数.

FPS越大,视频画面越流畅[２０].网络延迟(network
latency,NL)单位为 ms.NL越小,网速越快,反之

则越慢.二者满足关系式:

yNL ＝１０００/xFPS . (７)
式中:yNL 为网络延迟;xFPS 为帧率.FPS与NL成

反比.在动态可视化领域,常用这两个指标来定量

评估算法的可视化效率.测试三种算法在相同软、
硬件环境下前５０s的 FPS和 NL,以作对比分析.
实验时,为避免阻挡视线,需暂时移除倾斜摄影模型

背景,以凸显漫游路径和效果.将实验重复进行１０
次取平均值以减小随机误差.图９a—c分别对应于

三种漫游算法的运行效果图,图９d为前三幅图中红

色椭圆虚线框内视点对象模型放大后的效果.
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a．绘制漫游路径;b．视点开始沿路径飞行;c．视点沿嘉陵江飞行侧视图;d．视点飞跃重庆大剧院和朝天门广场;e．视点横跨嘉陵江俯视图;

f．视点飞跃重庆黄花园嘉陵江大桥.

图８　重庆市区漫游飞行效果图

Fig．８　EffectpicturesofroamingindowntownChongqing

　　图１０为三种算法运行效率对比分析的折线图.
由图１０a可见:常规漫游算法的 FPS基本维持在

７０Hz,且波动幅度不大;回调函数漫游算法的FPS
保持在７４Hz上下,明显位于常规漫游算法之上;而
拉格朗日插值漫游算法的 FPS较前两种算法又提

高了一个层次,维持在８０Hz左右.三者波动幅度

均较为平缓.对比而言,三种算法的 NL在某些时

刻出现交错重叠,表明三者的差别并不大,但整体上

还是存在一定的分层(图１０b):常规漫游算法的 NL
最高,波动幅度最大,表明其漫游飞行过程中的内核

渲染效率最慢,且最不稳定;回调函数漫游算法的

NL略高于拉格朗日插值漫游算法,但略低于常规

漫游算法,表明回调函数漫游算法的运行效率居中.

如表 ２ 所 示:常 规 漫 游 算 法 的 平 均 FPS 为

７０Hz,平均NL为１４．１４５ms;回调函数漫游算法的

平 均 FPS 为 ７４ Hz,较 常 规 漫 游 算 法 提 升 了

５．７１４％,平均 NL为１３．１６６ms,较常规漫游算法缩

短了６．９２１％,表明该算法在收敛速度上比常规漫游

算法更快;拉格朗日插值漫游算法的平均 FPS为

８０Hz,较常规漫游算法提升了１４．２８６％,平均 NL
为１２．４１９ms,较常规漫游算法缩短了１２．２０２％,其

FPS优化率和 NL缩短率均为最佳,视觉流畅度最

高.总体而言,算法运行效率从大到小最终排序为

拉格朗日插值漫游算法、回调函数漫游算法、常规漫

游算法.
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a．常规漫游算法的运行效果;b．回调函数漫游算法的运行效果;c．拉格朗日插值漫游算法的运行效果;d．视点对象模型.

图９　三种漫游算法运行效果对比

Fig．９　Comparisonoftheoperationeffectofthethreeroamingalgorithms

a．三种漫游算法的FPS对比;b．三种漫游算法的 NL对比.

图１０　三种漫游算法运行效率折线图

Fig．１０　Linechartsoftherunningefficiencyofthethreeroamingalgorithms

表２　三种漫游算法运行效率对比分析结果

Table２　Comparativeanalysisresultsoftherunningefficiencyforthethreeroamingalgorithms

算法名称 编程语言 平均FPS/Hz FPS优化率/％ 平均 NL/ms NL优化率/％

常规漫游算法 JavaScript ７０ ０ １４．１４５ ０

回调函数漫游算法 JavaScript ７４ ５．７１４ １３．１６６ ６．９２１

拉格朗日插值漫游算法 JavaScript ８０ １４．２８６ １２．４１９ １２．２０２

４　讨论

整体而言,常规漫游算法未经优化,运行效率最

低;回调函数漫游算法通过构造回调函数来动态更

新视点坐标,可提升运行效率;拉格朗日插值漫游算

法采用拉格朗日插值法计算视点坐标,动态构建

CZML文件来实现漫游功能,CZML文件的数据量

比可扩展标记语言(extensiblemarkuplanguage,
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XML)更小,更易于网络传输和机器解析生成.回

调函数漫游算法计算视点坐标时,所使用的点向式

插值是一种简单的线性插值,拟合效果较差,而拉格

朗日插值漫游算法所使用的拉格朗日插值在路径点

较为密集的情况下,拟合效果更好.因此,拉格朗日

插值漫游算法拥有比前两种算法更高的渲染效率和

视觉流畅度.
目前,Cesium 是最受欢迎的 Web端开源３D虚

拟地球渲染引擎,在许多３DGIS中,涉及到一些复

杂的功能,如数字地形模型的组织和调度、３dsMax
模型的加载和可视化、海量矢量和栅格数据的集成

等.因浏览器内核承载力有限,面对大数据量时容

易出现延迟或卡顿现象.如:Cheng等[２０]在研究大

区域(面积为９２７．８６km２)范围内的气体泄露与扩

散问题时,虚拟地球表面气体扩散速率的平均FPS
为４１．４５Hz;Liang等[２１]在模拟地球表面Isabel飓

风行进过程时,采用复杂体积投影算法研究大范围

区域(８３°W—６２°W,２３．７°N—４１．７°N)内的飓风数

据,渲染的平均FPS低于５０Hz(２０００~４１４７km 视

距范围);Yang等[２２]在研究地球表面粉尘颗粒分布

可视化时,采用千万级顶点的 NetCDF数据和多核

CPU多线程八叉树的算法,渲染的平均FPS低于

３０Hz.通常,避免动态可视化不流畅的最低FPS是

３０Hz.因此,面对大范围场景和海量数据时,系统

对运行算法的效率提出更高要求.
本文所提出的三种漫游算法均未涉及大区域范

围或海量数据,渲染区域仅限于重庆市区,故平均

FPS均高于７０Hz.若涉及到大区域范围内海量异

构数据场景的漫游飞行问题,需要对算法进行更深

层次的优化.Cesium 的优点之一在于可使用图形

处理器(graphicsprocessingunit,GPU)对场景进

行高效渲染,GPU 的并行计算能力极大地增强了

３D图形渲染的功效.因此,利用 GPU 并行计算对

大范围异构数据地理环境的漫游算法进行优化,将
会是下一个研究重点.

５　结论

本文基于 Cesium 设计了三种不同的漫游算

法,以重庆市主城区为例实现了漫游功能,并对比分

析了三种算法的运行效率,得出如下结论:

１)常规漫游算法使用Cesium 的位置点类存储

(时刻,３D点坐标)序列来实现漫游功能,回调函数

漫游算法的核心是构造回调函数来动态更新视点位

置坐标,拉格朗日插值漫游算法利用拉格朗日插值

法动态计算视点实时位置并生成 CZML文件以实

现漫游飞行.

２)从 FPS和 NL两个方面对三种算法的渲染

效率进行对比,结果表明,渲染效率从大到小最终排

序为拉格朗日插值漫游算法、回调函数漫游算法、常
规漫游算法,即回调函数漫游算法和拉格朗日插值

漫游算法均在常规漫游算法的基础上实现了一定程

度的优化,且拉格朗日插值漫游算法的运行效率最

佳.
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