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摘要!城市化进程促进了城市地下综合管廊的飞速发展&但目前管廊的巡检等运维管理工作大多以人工为主&且信息化水平

低下&而且管廊内的管线复杂)人工运维管理效率低且危险隐患高$文章提出一种基于
THP

的管廊建筑结构与建筑信息轻量可

视化)

G.

环境数据可通过浏览器在线训练与预测的系统$通过
eHO,5

二次开发技术将建筑信息模型轻量化解耦并通过
THP:>

技

术将几何模型加载在浏览器前端页面&后台服务程序可以通过通信线程池将终端节点采集到的环境数据存入
U

I

K

^

?

数据库&并与

浏览器前端动态耦合$通过整合
7H2KBDC?BN!

0

K

可以在浏览器前端实现基于
>@7U

算法的
G.

浓度预测模型在线训练与预测$经

过测试&模型加载平均耗时
&&*["*EK

&单次交互平均耗时
"#EK

&预测精确度为
$([)<

&满足系统设计需求%
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引言

随着我国经济的快速发展与城市化的高速推进&'马路

拉链() '蛛网线路(等 '城市病(不断加剧&城市地下综

合管廊 !简称管廊"是重要解决手段之一+

&

,

%管廊是位于

城市地下的一个相对密闭的空间&在其运营过程中&会产

生如
Gb

*

)

G.

等有害与易燃气体+

"

,

&当
G.

气体吸入过量&

轻则使人头晕恶心&重则会导致人死亡&故对管廊舱室
G.

指标实时监测与预测十分重要&目前&国内外综合管廊运

营维护中的巡检等工作还以人工为主+

)

,

%现有的将
M/U

!建筑信息建模技术"用于管廊管理的可视化系统大多
G

-

@

架构&由于模型中所包含数据量较大)数据结构较复杂且

专业性较强+

*

,

&导致系统操作难度大)硬件要求高)不可

跨平台且缺少安全性预测功能%

文章提出基于
THP

的管廊可视化信息管理系统&管廊

运营者可通过移动端)电脑端浏览器以
)-

模型漫游管廊)

查看管廊建筑数据)监测实时环境数据&并根据
G.

环境数

据预测值)实时环境数据以及管廊轻量可视化实现危险早

期处理%

D

!

整体设计

DGD

!

功能分析

管廊运营维护过程中&运维人员需通过不同终端进行

管廊信息可视化查阅和管廊环境数据实时监测&当监测或

预测到异常需快速定位故障舱室&并辅助给出解决方案%

基于需求确定系统采用
M

-

@

架构+

%

,

&并满足以下功能需求*

&

"

M/U

轻量化*将
M/U

几何信息与建筑信息解耦&

并将所需建筑信息存入数据库$

"

"模型加载*将
M/U

几何
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的管廊可视化信息管理系统设计与实现
#

&+&

!!

#

信息可视化在
THP

页面并与建筑信息以及实时环境数据动

态耦合$

)

"环境数据采集*系统后台服务与终端节点建立

通信并将其采集的环境数据存入数据库$

*

"实时数据展

示*将终端节点采集的环境数据以交互形式展示在浏览器

前端模型及实时动态曲线$

%

"数据管理*历史环境数据查

询)终端节点属性信息查询与更新$

(

"环境数据预测*以

G.

历史数据作为训练样本&通过浏览器在线训练
>@7U

预

测模型并对递增
"

小时
G.

数据在线预测并显示和预警%

DGE

!

设计方案

系统中使用管廊
M/U

模型
eHO,5

搭建%系统包括终端

节点)服务软件和前台软件组成&如图
&

所示%

图
&

!

系统总体功能图

终端节点由传感器)控制器)无线模块组成&部署在

管廊舱室中%终端节点采用
7G8

通信方式&将采集的环境

数据实时发送给服务软件并存入数据库中%

模型轻量化模块将
M/U

模型解耦为几何信息与建筑信

息%该部分由
G

+

整合
eHO,5

二次开发实现&通过
eHO,5

的

建筑模型
/F

建立管廊子模型与建筑信息的对应关系%

数据库模块分为数据视图模块与存储过程模块&其中

数据视图模块用于建立数据库表间逻辑关系&存储过程模

块用于每日定时对数据库实现特定功能%

后台服务模块为该系统提供整体依托&提供对数据库

查询与更新)对终端节点采集的环境数据信息的获取与存

储)响应前端页面请求)对前端的数据以及其他服务支撑%

前端页面模块由模型加载模块)动态刷新模块以及其

他
THP

元素构成%模型加载模块使用
THP:>

与
b5E?%

实

现+

(+

,

&动态刷新模块使用
9

0

=Q

技术与后台服务模块交互获

取实时环境数据%气体数据预测模块采用
7H2KBDC?BN[

0

K

框

架实现回归预测&结合
d=O=K1D,

6

5

实现浏览器端对环境数据

模型训练与在线预测%通过浏览器在线训练
>@7U

!长短

期记忆网络"

G.

!一氧化碳"预测模型实现对递增时间节

点指标数据的在线预测%当监测或预测到某舱室异常&可

向管廊运营者进行危险预警&给出异常状况辅助解决方案&

以减轻或避免危险的发生%

E

!

详细设计与实现

EGD

!

建筑模型轻量化

M/U

在建筑几何模型上附带有施工过程的大量静态属

性信息&导致存储空间较大%如在
eHO,5

中绘制
(

面墙&所

生成的项目文件大小为
*[*+ UM

&而几何数据仅占
&"[%

ZM

%故需将建筑模型加载在前端页面&轻量化是必不可少

的&系统使用文件为
.P

0

文件&文件结构见表
&

%

表
&

!

.P

0

文件结构表

名称 描述

O

行 几何模型顶点坐标

O5

行 模型贴图坐标

O2

行 模型顶点法线

J

行 模型组名称&数个面为一组

C

行 模型面信息由点序号构成

使用
G

+

与
eHO,5

二次开发
98/

实现模型轻量化导出%

结合
eHO,5

二次开发
98/

解析建筑模型
eO5

文件&将各
/F

对应几何数据以
.P

0

文件中
J

标识分割&通过文件流写入

.P

0

文件%

将属性信息通过动态链接库
U

I

@

^

?[-=5=[F??

以
/F

为索引

写入
U

I

K

^

?

数据库%目的是实现将建筑几何数据与建筑属性

信息解耦以达到轻量化的效果%其中
J

中包含
/F

信息&

J

表

示以下的几何数据信息为该
/F

对应的建筑模型几何数据%

EGE

!

环境数据预测模块

由于不同舱室气体环境有异&且舱室环境数目较多&

为提高预测数据精度减轻服务端压力&设计一种基于浏览

器的分布式
G.

预测模块%

该模块将传统基于
8G

服务端的模型训练与预测移植到

THP

客户端&采用
J

BB

J

?H

近期推出的
5H2KBDC?BN!

0

K

框

架+

$

,

&训练与数据预测的功能由浏览器支持实现而无需后

台支持&也不需要复杂的环境部署与库文件调用过程&只

需使用移动端或电脑端浏览器即可实现对环境数据的训练

与预测&将训练和预测的流程由服务端移植到客户端%不

同管廊舱室可针对每个舱室的历史数据给出个性化的预测

结果&管廊内部环境密闭&其中
G.

含量实际是等间隔连续

的时间序列&

>@7U

!长短期记忆神经网络"深度神经网络

对时间序列数据预测准确性较高+

'

,

&本模块采用
>@7U

对

G.

数据进行预测%在线模型训练流程如图
"

所示%

图
"

!

在线模型训练流程图

基于浏览器的分布式
G.

预测模块运行流程描述如下%

步骤一*登录系统选择某终端节点历史表信息点击查询&

查询结果会作为样本数据以
dKB2

形式存储在公共变量中$

步骤二*将样本数据*

!

%

4

7

&

&

7

"

&0&

7

'

5
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整合并做标准化操作&计算数据顺序涨幅百分比*

![

%

7

"

/

7

&

7

&

&

7

)

/

7

"

7

"

&0&

7

'

/

7

'

/

&

7

'

/

4 5

&
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步骤三*使用滑动窗口法初始化数据&构建训练数据&

设置输入维度&滑动步数&以张量存储$其中张量
7H2KBD

是

一维或多维数组的结构&是
7H2KBDC?BN[

0

K

的数据中心单位%

步骤四*设置少量训练数据来作为测试数据对已训练

模型进行验证&设置过程如下所示*

=N=,5EBFH?!C,5

!

QK

&

I

K

&4

O=?,F=5,B2@

6

?,5

*

#!"

5"$

设置参数为
#["

&即
$#<

数据用来训练模型&剩余

"#<

数据用来对模型进行测试验证%

步骤五*优化算法选择
eU@8DB

6

&损失函数使用
U@]

!均方误差"%设当前收敛过程中迭代次数为
D

&

eU@8DB

6

优化算法描述如下*
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<M

%
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5
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&

!
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"
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%
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/
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"
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+

%

+
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5槡<+
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!!

其中*

5

<M

)

5

<+

为上一轮迭代过程梯度动量&

*

为梯度累

计指数&

1

权重值&

+

为偏置值&

&

取值
&#

4$防止分母为
#

&

发生异常%损失函数描述如下*

WO0

%

&

W

6

W

?

%

&

!

R

?

/

V

R

?

"

"

!!

其中*

W

为测试样本总数&

V

R

?

为预测值&该式表达真

实值与预测值关系&其值越大&预测效果越差%系统对二

者定义部分代码如下*

EBFH?!1BE

6

,?H

!4

B

6

5,E,RHD

*

DEK

6

DB

6

&

?BKK

*

5C!?BKKHK!EH=2@

^

L=DHF]DDBD

5"$

步骤六*训练
>@7U

模型并应用模型进行预测&预测

部分代码如下*

=N=,5EBFH?!

6

DHF,15

!

5C!5H2KBD

!+

,2

6

L5

,""

!F=5=

!"$

步骤七*整合使用
5CO,K

可视化框架对样本数据)训练

过程以及预测信息可视化&如图
)

所示%

图
)

!

训练过程

其中
?BKK

指训练集损失&

O=?

.

?BKK

指测试集损失%

EGF

!

数据库设计

设计的数据库包括用户信息表)终端节点信息表)环

境数据表)历史信息表%

用户信息表用于支持用户登陆系统校验&其列信息包

括用户
,F

)用户名)密码)用户角色%用户在前端页面输

入用户名)密码以及角色后&该信息会与数据库中存储的

用户信息进行比对&如信息匹配&则用户登陆成功&页面

展示对应角色的内容&否则&提示登录失败%

终端节点信息表用于对终端节点信息查询与更新&其

列信息包括终端节点
/F

)终端节点名称)终端节点在实际

综合管廊中所处的舱室信息)节点持续使用时长%管理员

角色登陆系统后&可对终端节点信息进行更新与查询&其

中更新操作包括增)删)改$舱室位置为语言描述&描述

内容为该节点所处管廊的舱室位置$使用时长为自动生成&

自终端节点投入使用后算起%

环境数据表用于存储终端节点采集的环境数据&其列

信息包括数据
/F

)时间戳)传感器节点
/F

)温度)湿度以

及
.

"

)

G.

)

Gb

*

)

b

"

@

浓度&结构如表
"

所示%

表
"

!

环境数据表结构

列名 类型 备注

/F /25

!

&&

"

/F

@H2/F /25

!

&&

" 节点
/F

7,EH@5=E

6

7,EH@5=E

6

!

&"

" 时间戳

7HE

6

X=D1A=D

!

"%%

" 温度

bLE, O=D1A=D

!

"%%

" 湿度

.

"

浓度
X=D1A=D

!

"%%

" 氧气

G.

浓度
O=D1A=D

!

"%%

" 一氧化碳

Gb

*

浓度
O=D1A=D

!

"%%

" 甲烷

b

"

@

浓度
O=D1A=D

!

"%%

" 硫化氢

@H2/F

与终端节点信息表的
/F

对应&后台服务端接收

终端节点采集到的环境数据存入该表中&前端页面中实时

动态曲线通过
9

0

=Q

定时从数据库查询获取最新的数据%

历史信息表用于存储历史环境数据&该数据表为气体

环境预测模块提供训练样本&同时可供系统使用者查看&

其列信息包括
/F

)终端节点
/F

)当日日期 !精确到小时")

平均温度)平均湿度)平均
.

"

含量)平均
G.

含量)平均

Gb

*

含量)平均
b

"

@

含量&所有平均值均为每日每
&

小时

的平均值%其内容更新由已编译的存储过程在每日零点定

时进行%

EGH

!

系统前端

系统前端使用
d=O=@1D,

6

5

)

G@@

)

b,

J

A1A=D5K

)

]=K

I

;/

与
@,E[

0

K

设计与开发&可实现建筑信息模型轻量可视化)

环境数据实时曲线)终端节点管理与历史数据查询的功能%

实时数据展示中实时动态曲线使用
b,

J

A1A=D5K

结合
9

0

=Q

局

部刷新技术实现&每次单位时间查询获取数据库中该终端

节点采集的最新环境数据&整体采用
KH5/25HDO=?

方法实现

定时发送
9

0

=Q

请求%在请求的过程中使用轻量级的
dKB2

作

为数据传输的格式&模拟面向对象的过程%系统使用
THPS

:>

绘图协议的开源框架
7ADHH[

0

K

整合
@,E[

0

K

将三维模型

.P

0

文件加载在前端页面中&模型加载过程部分代码如下*



第
%

期 陈登峰&等*基于
THP

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的管廊可视化信息管理系统设计与实现
#

&+)

!!

#

--创建
.P

0

加载对象

O=D?B=FHDk2HN7be]]!.MdU7>>B=FHD

!"$

?B=FHD!?B=F

!

m!!

-

EBFH?

-

6

,

6

H!BP

0

m

&

m!!

-

EBFH?

-

6

,

6

H!E5?m

&

CL215,B2

!

BP

0

H15

"4

--遍历
.P

0

模型文件结构

BP

0

H15!5D=OHDKH

!

CL215,B2

!

BP

0

"4

--按照
/F

依次将模型对象加入场景中

5A=5!1DH=5HEBFH?

!

BP

0

&

5A,K!PBQ1BL25

"$5"$

5A,K!CB1LK

!"$

5A,K!1BL25k#

$--模型计数器

5A,K!1DH=5H8?=2H

!"$--创建地面5

其加载过程具体描述如下*

步骤一*使用
.P

0

>B=FHD[

0

K

中的
>B=F

方法对
.P

0

文件

进行解析$

步骤二*结合
5D=OHDKH

方法&对每组几何数据进行

解析$

步骤三*结合面向对象的思想&将模型
/F

以及
UHKA

信息构建几何对象$

步骤四*遍历上述对象&将对象加载在
@1H2H

中&最终

通过
DH2FHD

渲染在前端页面%

文件加载采用面向对象方法的目的是方便为每个子模

型附加交互函数%

EGI

!

后台设计

后台服务为前端提供服务支持&采用
d=O=

开发&使用

@@U

!

@

6

D,2

J

)

@

6

D,2

J

UXG

与
U

I

M=5,K

"整合框架&应用

UXG

框架 !

UBFH?

)

X,HN

)

GB25DB??HD

"&复杂逻辑实现于

GB25DB??HD

控制器部分&

X,HN

指前端界面&

UBFH?

指数据的

封装部分+

&#

,

%该框架将前后台程序分块解耦&增加了代码

扩展性与复用性%

系统中&后台服务模块需要具备以下功能*

&

"实时数

据采集*获取终端节点的实时环境数据并存入数据库$

"

"

实时数据展示*数据展示的方式可分为用户与管廊模型交

互展示和实时动态曲线$

)

"数据查询*可对历史数据以及

终端节点数据进行查询$

*

"终端节点管理*当更新管廊终

端节点后&同步更新传感器节点数据$

%

"角色控制*控制

不同的角色登陆系统并展示不同功能&角色分为管理员与

非管理员%

后台服务模块数据持久层采取
U

I

M=5,K

&它支持个性化

@

^

?

与存储过程&该框架将
d-MG

细节掩盖&将数据库配置

集成于
QE?

文件%

出于安全性与数据完整性的考虑&系统中的后台服务

与终端节点采用
7G8

-

/8

通信协议交互%终端节点为通信客

户端%由于管廊中终端节点数量众多&故在后台构建
7G8

服务端线程池&可以节省大量资源%线程池与终端节点交

互并将终端节点
/F

以及采集到的环境数据存入环境数据表%

F

!

实现效果

管廊可视化信息管理系统功能主要包括管廊场景漫游

与交互)数据库表维护以及基于
THP

的在线预测%

系统运行环境为
T,2FBNK&#

)

G

6

L,%4+%##

)显卡

:7a4&#(#

)内存
$:

&系统开发语言为
d=O=

&

/FH

为
U

I

HS

1?,

6

KH&#

&数据库为
U

I

K

^

?

&数据库可视化工具选择
W=O,1=5

8DHE,LE&"

&后台服务使用
@@U

整合框架&前端使用

0̂

LHD

I

[

0

K

)

5H2KBDC?BN[

0

K

)

A,

J

A51A=D5K[

0

K

)

5ADHH[

0

K

以 及

K,E[

0

K

等开发实现&项目依托
5BE1=5+

服务器部署%

FGD

!

轻量可视化

管廊
M/U

模型轻量化解耦以及可视化页面如图
*

所示&

其中 !

=

"为二次开发导出并存储在
E

I

K

^

?

中的建筑信息&

!

P

"为
DHO,5

中绘制的模型&!

1

"为轻量化后加载在前端页

面的效果图%

图
*

!

轻量可视化

前端页面加载轻量化后的管廊场景&可对场景漫游%

当点击左侧菜单中的终端节点后会将相机视角调整至模型

中对应终端节点的位置&主页面左侧会将节点附近的环境

信息以及建筑属性信息显示出来%用户也可点击右上菜单

选择场景浏览模式&可进行鼠标查看场景或第一人称漫游

场景&用户与场景中的建筑构件交互&会将模型构建信息

展示在左侧%

FGE

!

环境数据曲线

环境数据实时动态曲线如图
%

所示%该页面主要功能
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计算机测量与控制
!

第
"$

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&+*

!!

#

为将终端节点采集的环境数据以动态曲线展示&根据左侧

菜单选择终端节点&主页面将展示该终端节点监测到的实

时数据&数据每十秒刷新一次%

图
%

!

环境数据实时动态曲线

FGF

!

数据库维护

数据库维护包含对终端节点表)历史信息表的查询与

更新%

终端节点表对建筑中的终端节点进行管理&如在实际

建筑中更新 !增)删)改"节点&则管理员角色对该表进

行更新&同时左侧菜单栏也会相应更新%

历史信息表存储每日的历史信息&可供管廊运维人员

查看&同时提供数据用于
7H2KBDC?BN[

0

K

模型训练%每日零

点&预先编译的存储过程会定时将每日平均两小时环境数

据进行均值处理&处理结果存入历史信息表中&由于历史

信息表数据量不会很大&故该表仅提供查询功能&可根据

终端节点)起止日期对表进行查询%

FGH

!

基于
R'@

的在线预测

在线预测功能将历史信息表
*

天内每小时
G.

数据的均

值作为训练样本&以实验数据为例&最终预测结果如图
(

所示%

图
(

!

预测结果图

H

!

结论

文章设计实现了一种用于管廊运营维护的信息化系统&

具备以下特点与功能*

&

"结合
eHO,5

二次开发将
M/U

模型几何与属性信息解

耦&轻量化加载在
THP

页面中&结合
@

6

D,2

J

)

@

6

D,2

J

UXG

)

U

I

M=5,K

&实现管廊轻量化展示)管廊交互漫游)环境数据

动态更新以及建筑信息管理&基于
M

-

@

模式开发&具有较强

的跨平台性&可以使用计算机或移动端浏览器%

"

"环境数据实时显示&通过交互的方式展示在前端加

载的模型中&也可动态实时展示在曲线中$

)

"

G.

数据预测性&基于
>@7U

对
G.

数据在线预测&

不同舱室运营者可分布式在客户端浏览训练并预测不同舱

室
G.

数据指标&提高了预测的精度&减轻了服务端的压

力&将模型训练与预测功能由服务端分布实现在客户端%

同时也很大程度上提高了系统的实用性&安全性预警可以

减少不必要的人员与设备损坏&提高了管廊运维的安全性

与稳定性%
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