[bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1][bookmark: _Hlk483650557][image: ]XX系统的设计与实现

	[bookmark: _Hlk118714732]
	论文编号：
	



广州商学院

本科毕业论文（设计）


	题目：
	基于 Web 的自动驾驶可视化系统

	
	的开发与应用


，

	姓名：
	

	学号：
	2020XXXXXXX

	学院：
	信息技术与工程学院

	专业班级：
	大数据2001

	指导教师：
	张三丰、李太极





页眉设置

2024年  月  日






本科毕业论文（设计）原创性声明11111111，注 意！
此处加入一空页！
双面打印时，确保下一页“本科毕业论文（设计）原创性声明”在页的正面。
阅后删除此文本框。

本人郑重声明：所呈交的毕业论文（设计），是本人在导师的指导下，独立进行研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本论文不含任何其他个人或集体已经发表或撰写过的作品或成果。对本文的研究做出重要贡献的个人和集体，均已在文中以明确方式标明。本声明的法律结果由本人承担。
作者签名：[image: ]	日期：2024年  月   日
本科毕业论文（设计）版权使用授权书
本论文（设计）作者完全了解学校有关保留、使用毕业论文（设计）的规定，同意学校保留并向国家有关部门或机构送交论文（设计）的复印件和电子版，允许论文（设计）被查阅和借阅。本人授权广州商学院可以将本论文（设计）的全部或部分内容编入有关数据库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存和汇编本论文（设计）。
本论文（设计）属于
1．保密□，在______年解密后适用本授权书。
2．不保密。
（请在以上相应方框内打“√”）
作者签名：[image: ]	日期：2024年  月   日
[bookmark: _GoBack]指导老师签名：[image: ]	日期：2024年  月   日
                   [image: ] 



注 意！
此处加入一空页！
双面打印时，确保下一页“摘要”在页的正面。
阅后删除此文本框。






[bookmark: _Toc118747436][bookmark: _Toc152170227][bookmark: _Toc118747516][bookmark: _Toc118747199]摘要 
[bookmark: _Hlk118710246]本论文研究的可视化系统利用基于 WebGL 的 3D 图形 API 库 Three.js，将自动驾驶系统中各模块的输出数据以 3D 图形的表达形式实时地渲染在三维虚拟场景中，实现了自动驾驶系统运行过程的三维可视化，让自动驾驶变得易于观察和理解，使得自动驾驶研发人员在研发测试过程中能够快速准确的了解各自动驾驶模块和系统整体的运行状况。为实现该可视化系统，本研究做了如下工作：
[bookmark: _Toc149969157]首先，研究了开发自动驾驶可视化系统所需的基础理论和相关技术，包括 Web 开发技术，数据可视化基础理论，自动驾驶系统，WebGL 技术。其中，重点研究了 WebGL技术，对 WebGL 程序的组成以及 WebGL 中所涉及的计算机图形学基础知识进行了研究，为后续可视化系统的开发奠定了坚实的理论基础。 
其次，本论文围绕 3D 自动驾驶场景、人机交互、模块控制和数据图表显示等几个方面进行了详细的功能需求分析和设计，并对功能进行了实现。 
接着，通过对浏览器底层运行和渲染机制的分析，找出影响系统性能的因素，并结合自动驾驶三维场景的特点对系统实现进行了优化。本文创新性地使用了基于模型缓存的三维场景渲染优化算法，提升了三维场景的渲染速度，为用户带来了流畅的三维动画体验，同时也为自动驾驶可视化软件的性能优化提供了一种方法。 
最后，论文对本课题的研究工作进行了总结，指出了本文中的可视化系统当前存在的不足之处，并对后续的研究进行了展望。

关键词： 自动驾驶；三维可视化；Web；WebGL；Three.js
[bookmark: _Toc228297847][bookmark: _Toc228340919][bookmark: _Toc228339592][bookmark: _Toc118747437][bookmark: _Toc118747200][bookmark: _Toc152170228][bookmark: _Toc118747517]
ABSTRACT
The visualization system studied in this subject uses the WebGL-based 3D graphics API library Three.js to render the output data of each module in the automatic driving system in the form of 3D graphics in real time in the three-dimensional virtual scene, realizing  the operation process of the automatic driving system. The 3D visualization makes autonomous driving  easy  to  observe  and  understand,  so  that  autonomous  driving  R&D  personnel  can quickly and accurately understand the overall operating status of each autonomous driving module and system during the R&D and testing process. In order to realize the visualization system, this research has done the following work:
First, the basic theory and related technologies required for the development of automatic driving visualization system are studied, including Web development technology, basic theory of data visualization, automatic driving system, and WebGL technology. Among them, the focus is on WebGL technology, the composition of WebGL programs and the basic knowledge of computer graphics involved in WebGL are studied, which lays a solid theoretical foundation for the development of subsequent visualization systems.
Secondly, this thesis analyzes and designs the functional requirements in detail around the 3D automatic driving scene, human-computer interaction, module control and data chart display, and implements the functions. 
Then, through the analysis of the underlying operation and rendering mechanism of the browser, the factors affecting the performance of the system are found out, and the system implementation is optimized according to the characteristics of the 3D scene of autonomous driving. This thesis innovatively uses the model cache-based 3D scene rendering optimization algorithm,  which  improves  the  rendering  speed  of  3D  scenes,  brings  users  a  smooth  3D animation  experience,  and  also  provides  a  method  for  the  performance  optimization  of autonomous driving visualization software.
Finally, the thesis summarizes the research work of this topic, points out the current shortcomings of the visualization system in this thesis, and looks forward to the follow-up research.

Key words:  Autopilot; 3D visualization; Web; WebGL; Three.js
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1. [bookmark: _Toc118747518][bookmark: _Toc152170229][bookmark: _Toc118747201][bookmark: _Toc118747438][bookmark: _Hlk119075697][bookmark: _Toc149969166]绪论
0. 课题背景
自人类社会进入工业文明时代以来，汽车的出现和普及极大地改变了人们的生活方式。汽车不仅给人们的出行提供了方便，同时汽车的生产和消费也带动了经济的发展，改善了人们的生活条件。然而，汽车在造福人类的同时，也让人们付出了不小的代价，据世界卫生组织在 2018 年发布的《全球道路安全现状报告》，在全球范围内，每年有将近 135 万人因车祸而丧生，相当于每 24 秒就会有 1 人死于交通事故。我国的道路交通安全问题也同样十分严峻，据《中华人民共和国道路交通事故统计年报》统计，在2017 至 2020 年期间，我国的交通安全事故平均每年发生 23.51 万次，造成的死亡人数年均达到 6.29 万人，此外大约有 24.38 万人受到了非致命性伤害。道路交通事故已经成为了造成我国儿童死亡的第二大原因，并且也是中国人员死亡原因前十中唯一一个非病因素。据不完全统计，道路交通事故中有 90%以上的事故是由驾驶员人为因素导致的。由驾驶员原因导致的事故中，有 41%是因为疏忽等感知原因造成的，有 33%是因为超速驾驶等驾驶决策不当造成的，有 11%是因为错误的行驶方向控制等驾驶技巧不足造成的，有 7%是因为疲劳驾驶导致的，有 8%则是因为其他驾驶员失误导致的[1]。通过自动驾驶技术减少驾驶中的人为失误，提高车辆感知和操控能力，让驾驶更安全，成为了自动驾驶汽车研发的重要初衷。
0. 目的与意义
0. [bookmark: _Toc118747443][bookmark: _Toc118747523][bookmark: _Toc118747206][bookmark: _Toc152170234]论文研究主要内容
实现自动驾驶的可视化，降低观察和理解自动驾驶系统的难度，对于自动驾驶技术的研究具有重要价值。目前，自动驾驶可视化系统已经成为了各大自动驾驶公司所必不可少的研发工具，并在自动驾驶技术的研发过程中发挥着重要作用。但自动驾驶可视化系统在渲染复杂驾驶场景时，普遍存在着画面卡顿、不流畅的问题，严重影响系统的使用体验。本研究将在研发自动驾驶可视化系统的实践中，探索出能够提升场景渲染效果的方法，以提高系统的整体性能。
……  ……  ……
2. [bookmark: _Toc118747204][bookmark: _Toc118747521][bookmark: _Toc118747441][bookmark: _Toc152170232][bookmark: _Toc118747207][bookmark: _Toc118747524][bookmark: _Toc118747444]三维数据可视化技术
随着大数据时代的到来，各行业领域中的数据正变得维度更广，数据规模更大，结构也越来越复杂，研究人员想要清晰，快速的认知和理解一份数据，传统的二维平面图表已经不能满足需求。因此，能够将多维信息进行可视化的三维可视化技术被各行业所青睐。三维可视化技术让高维数据展现得更为直观和容易理解，已经被广泛应用到各行业中。
[bookmark: _Toc118747205][bookmark: _Toc118747442][bookmark: _Toc152170233][bookmark: _Toc118747522]自动驾驶可视化
当前，各大自动驾驶技术公司都开发了相应的自动驾驶可视化系统，2019年2月，通用汽车旗下的 Cruise 对外公开了其自动驾驶可视化系统“Worldview”；同年，Uber 开源了基于 Web 的自动驾驶可视化系统（AVS），称该系统为自动驾驶行业带来理解和共享数据的新方式。AVS  由 Uber 旗下负责自动驾驶汽车研发的技术事业群（ATG）开发，目前该系统已在 Voyage、Applied Intuition  等多家公司应用。Waymo 没有开源其可视化工具，但在部分讲演中有展示。国内，百度在其开源的自动驾驶开发平台 Apollo也包含了“Dreamview”可视化系统。可以看出，处于自动驾驶行业领先地位的各大公司，都开发了自己的自动驾驶可视化系统，这也说明了可视化对于自动驾驶技术开发的重要性。
国内外研究现状
1. [bookmark: _Toc152170235]
关键理论与技术介绍
本章将介绍完成可视化系统开发所需要的主要技术及相关基础理论。
1. [bookmark: _Toc118747208][bookmark: _Toc152170236][bookmark: _Toc118747445][bookmark: _Toc118747525]Web 开发相关技术
此处为正文部分，请替换为自己的内容。以下红色字为相关格式说明，请理解相关要求后，自行删除。
【注】论文中的图片格式设置要求：1. 环绕文字：嵌入式；2.对齐方式：居中对齐；3. 图片清晰，大小合适，尽量保持页面内容饱满，不要留2行及以上空白行；4. 图片要加题注；5.题注格式：“章节号-该章顺序号 图题说明”，如“图 1-1 自动驾驶可视化界面效果图”；6. 所有的图都必须在正文中引用，而且引用时不得采用“如下图”等字样，而要采用“如图1-1”等字样。示例如下：
自动驾驶可视化软件的运行效果如图 2‑1所示。
[image: 打印机的手机截图

描述已自动生成]
[bookmark: _Ref118891098][bookmark: _Ref118891080]图 2‑1 自动驾驶可视化界面效果图
……  ……  ……
1. [bookmark: _Toc152170237]数据可视化基础
[bookmark: _Toc118747527][bookmark: _Toc118747210][bookmark: _Toc118747447]此处为正文部分，请替换为自己的内容。以下红色字为相关格式说明，请理解相关要求后，自行删除。
【注】论文中的公式，请使用Word的【插入】【公式】命令插入公式，使用公式编辑器编辑公式。格式要求：1. 环绕文字：嵌入式；2.对齐方式：居中对齐；3. 公式大小合适；4. 公式要加题注；5.题注格式：“章节号-该章顺序号 公式说明”，如“公式 2-1 傅里叶级数公式”；6. 所有的公式都必须在正文中引用，而且引用时不得采用“如下公式”等字样，而要采用“如公式1-1所示”字样。如下示例：
傅里叶级数如公式 2‑1 所示。

[bookmark: _Ref118885862]公式 2‑1 傅里叶级数公式
……  ……  ……
1. [bookmark: _Toc152170238]数据可视化释义
此处为正文部分，请替换为自己的内容。以下红色字为相关格式说明，请理解相关要求后，自行删除。
【注】论文引用参考文献必须添加标注，使用[参考文献序号]进行标注，通过Word的交叉引用，插入【编号项】-【段落编号】添加引用标注号，引用标注号需要设置为上标格式（快捷键：Ctrl + Shift + +）。示例如下。
由驾驶员原因导致的事故中，有 41%是因为疏忽等感知原因造成的，有 33%是因为超速驾驶等驾驶决策不当造成的，有 11%是因为错误的行驶方向控制等驾驶技巧不足造成的，有 7%是因为疲劳驾驶导致的，有 8%则是因为其他驾驶员失误导致的[1]。右边上标格式标号[image: ]为论文引用标号。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc152170239][bookmark: _Toc118747528][bookmark: _Toc118747211][bookmark: _Toc118747448]数据可视化流程
1. 数据采集
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
……  ……  ……
1. 数据处理和变换
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
……  ……  ……
1. 可视化映射
此处为正文部分，请替换为自己的内容。以下红色字为相关格式说明，请理解相关要求后，自行删除。
【注】论文中的表格格式要求：1.使用三线样式；2表格应用“根据窗口自动调整表格”，列宽可以根据内容手工再调整；3.表要有题注，放在表的上方，格式为：“章节号-该章顺序号 表格说明”，如“表 2-1 MongoDB与SQL基础概念对比表”，表中文字格式与正文格式一致；4. 表格跨页要重复标题行。示例以下。
为了读者更容易理解这些概念，通过表 2‑1 MongoDB与SQL基础概念对比表表 2‑1是MongoDB 基础概念与 SQL 概念对比的信息。
[bookmark: _Ref118891749][bookmark: _Ref118891745]表 2‑1 MongoDB与SQL基础概念对比表
	SQL 概念
	MongoDB 概念
	解释 

	Database
	database
	数据库 

	Table
	collection
	数据库表/集合 

	Row
	document
	数据记录行/文档 

	Column
	
	field数据字段/域

	Index
	index
	索引 

	table joins
	
	表连接，MongoDB不支持 

	primary key
	primary key
	主键，MongoDB 自动将_id 字段设置为主键


……  ……  ……

1. 用户感知
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……
1. [bookmark: _Toc118747529][bookmark: _Toc118747212][bookmark: _Toc118747449][bookmark: _Toc152170240]WebGL 技术
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc152170241][bookmark: _Toc118747213][bookmark: _Toc118747450][bookmark: _Toc118747530]自动驾驶系统介绍
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc118747451][bookmark: _Toc152170242][bookmark: _Toc118747214][bookmark: _Toc118747531]本章小结
本章节对 Web 开发相关基础技术、数据可视化基础概念以及自动驾驶系统分别进行了介绍，并重点探究了 WebGL 技术。首先，对 Web 开发技术的名词术语、用途和自身特点作了说明。然后介绍了数据可视化的意义以及数据可视化的一般流程。接着介绍了 WebGL 技术，对 WebGL 程序的组成和 WebGL 中涉及的计算机图形学基础理论进行了研究。最后对自动驾驶系统做了简要介绍并说明其可视化需求。本章为后续自动驾驶可视化系统的研究和实现提供了理论支撑。
1. [bookmark: _Toc118747215][bookmark: _Toc118747452][bookmark: _Toc118747532][bookmark: _Toc152170243]
需求分析与总体设计
2. [bookmark: _Toc118747533][bookmark: _Toc152170244][bookmark: _Toc118747453][bookmark: _Toc118747216]自动驾驶可视化系统概述
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747217][bookmark: _Toc152170245][bookmark: _Toc118747534][bookmark: _Toc118747454]自动驾驶可视化系统的需求分析
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc118747535][bookmark: _Toc118747218][bookmark: _Toc152170246][bookmark: _Toc118747455]功能性需求分析
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc118747536][bookmark: _Toc152170247][bookmark: _Toc118747456][bookmark: _Toc118747219]非功能性需求分析
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747537][bookmark: _Toc118747457][bookmark: _Toc118747220][bookmark: _Toc152170248]自动驾驶可视化系统总体设计
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc152170249][bookmark: _Toc118747221][bookmark: _Toc118747458][bookmark: _Toc118747538]前端视图层设计概述
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc152170250][bookmark: _Toc118747539][bookmark: _Toc118747459][bookmark: _Toc118747222]数据交互层设计概述
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747223][bookmark: _Toc118747540][bookmark: _Toc152170251][bookmark: _Toc118747460]服务器层设计概述
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747461][bookmark: _Toc152170252][bookmark: _Toc118747224][bookmark: _Toc118747541]数据库层设计概述
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747462][bookmark: _Toc118747225][bookmark: _Toc152170253][bookmark: _Toc118747542]章小结
本章首先对自动驾驶可视化系统进行了简单的概述，接着分别从功能性和非功能性两个方面进行需求分析，而后介绍了可视化系统的总体架构设计。系统的架构包括四层：前端视图层、数据交互层、服务器层和数据库层。最后对系统架构中的各层进行了简单的概述。
1. [bookmark: _Toc118747543][bookmark: _Toc118747226][bookmark: _Toc118747463][bookmark: _Toc152170254]
系统的详细设计与实现
3. [bookmark: _Toc118747544][bookmark: _Toc118747227][bookmark: _Toc118747464][bookmark: _Toc152170255]系统设计概要
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747465][bookmark: _Toc118747545][bookmark: _Toc118747228][bookmark: _Toc152170256]前端视图层设计与实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc118747466][bookmark: _Toc118747229][bookmark: _Toc152170257][bookmark: _Toc118747546]前端页面的设计
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc152170258][bookmark: _Toc118747230][bookmark: _Toc118747547][bookmark: _Toc118747467]前端功能模块的设计与实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747468][bookmark: _Toc118747231][bookmark: _Toc118747548][bookmark: _Toc152170259]数据交互层设计与实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc152170260][bookmark: _Toc118747549][bookmark: _Toc118747469][bookmark: _Toc118747232]常见 Web 通信技术介绍
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747550][bookmark: _Toc118747470][bookmark: _Toc118747233][bookmark: _Toc152170261]数据交互层设计方案
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

2. [bookmark: _Toc118747471][bookmark: _Toc118747551][bookmark: _Toc152170262][bookmark: _Toc118747234]数据交互层实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747552][bookmark: _Toc118747472][bookmark: _Toc118747235][bookmark: _Toc152170263]服务器层设计与实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747236][bookmark: _Toc118747473][bookmark: _Toc118747553][bookmark: _Toc152170264]服务器层设计方案
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747554][bookmark: _Toc118747237][bookmark: _Toc118747474][bookmark: _Toc152170265]服务器层实现
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc152170266]数据库设计
本文可视化系统的数据存储于 MongoDB 数据库。MongoDB 是一种基于分布式文件存储的开源非关系型数据库，具有操作简单、扩展性强、提供高性能存储等特点。在开始设计各文档数据结构前，先对 MongoDB 中的一些基础概念做一下简单介绍。为了读者更容易理解这些概念，通过表 4‑1将 MongoDB 基础概念与 SQL 概念进行对比。
[bookmark: _Ref118751280]表 4‑1 MongoDB与SQL基础概念对比表
	SQL 概念
	MongoDB 概念
	解释 

	Database
	database
	数据库 

	Table
	collection
	数据库表/集合 

	Row
	document
	数据记录行/文档 

	Column
	
	field数据字段/域

	Index
	index
	索引 

	table joins
	
	表连接，MongoDB不支持 

	primary key
	primary key
	主键，MongoDB 自动将_id 字段设置为主键


此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747556][bookmark: _Toc118747476][bookmark: _Toc152170267][bookmark: _Toc118747239]系统优化设计
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

5. [bookmark: _Toc118747557][bookmark: _Toc118747477][bookmark: _Toc118747240][bookmark: _Toc152170268]系统优化设计
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

5. [bookmark: _Toc118747478][bookmark: _Toc118747558][bookmark: _Toc118747241][bookmark: _Toc152170269]基于模型缓存的三维场景渲染优化算法
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc152170270][bookmark: _Toc118747242][bookmark: _Toc118747479][bookmark: _Toc118747559]系统界面展示
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

3. [bookmark: _Toc118747560][bookmark: _Toc118747243][bookmark: _Toc118747480][bookmark: _Toc152170271]章小结
本章先是对系统的整体设计进行了概述，接着对系统各部分的设计思路和实现方案分别进行了详细介绍。最后，通过分析浏览器底层的运行和渲染机制，找出了可能影响 3D 动画流畅度的因素，然后针对动画渲染的流畅度对系统进行了优化。
1. [bookmark: _Toc118747561][bookmark: _Toc118747481][bookmark: _Toc118747244][bookmark: _Toc152170272]
系统测试
在完成了可视化系统的设计和开发工作后，为了验证系统是否能够按照预期运行，确保系统功能的完成性以及性能是否可靠，必须对系统进行有效的测试。下面将从功能和性能两个方面对系统进行相应的测试，以确保系统的质量。
4. [bookmark: _Toc118747245][bookmark: _Toc118747562][bookmark: _Toc118747482][bookmark: _Toc152170273]功能测试
功能测试的侧重点在于对系统功能进行全覆盖，在测试的过程中不必考虑性能问题。下面将对系统功能的四大模块进行功能测试。
0. [bookmark: _Toc118747246][bookmark: _Toc118747483][bookmark: _Toc118747563][bookmark: _Toc152170274]3D 自动驾驶场景功能测试
3D 自动驾驶场景功能为用户提供自动驾驶可视化服务，将其从难以获悉自动驾驶系统内部运行状态的困境中解脱出来，使得用户可以轻松观察自动驾驶系统中各模块的运行状态以及共同协作的效果。其具体功能包括：百度地图导航、自动驾驶行驶状态可视化和虚拟驾驶场景。表 5‑1展示了对这三部分功能的测试。
[bookmark: _Ref118753161]表 5‑1 3D 自动驾驶场景功能测试表
	测试编号
	测试功能
	测试点
	测试结果

	001
	地图定位
	百度地图中是否能正确标识车辆位置
	与预期相符

	002
	车辆行驶状态显示
	车辆的速度和加速度、加速器和减速器的开合度、方向盘转角能否正确显示
	与预期相符

	003
	高精度地图可视化
	地图中的道路是否能被正常图形化
	与预期相符

	004
	规划轨迹可视化
	规划的路径是否能被正常图形化正常
	与预期相符

	005
	感知障碍物可视化
	感知到的障碍物是否能被正常图形化
	与预期相符

	006
	虚拟驾驶场景
	由各图形元素组成的虚拟驾驶
	与预期相符


此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

0. [bookmark: _Toc152170275][bookmark: _Toc118747564][bookmark: _Toc118747484][bookmark: _Toc118747247]数据图表显示功能测试
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

0. [bookmark: _Toc152170276][bookmark: _Toc118747565][bookmark: _Toc118747485][bookmark: _Toc118747248]模块控制功能测试
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

0. [bookmark: _Toc118747486][bookmark: _Toc152170277][bookmark: _Toc118747566][bookmark: _Toc118747249]模块控制功能测试
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

4. [bookmark: _Toc118747567][bookmark: _Toc118747487][bookmark: _Toc118747250][bookmark: _Toc152170278]性能测试
系统性能的好坏直接关系到用户的使用体验。在系统正式使用前，必须对系统的性能进行测试，提前发现系统隐藏的性能缺陷并做出应对。本文的性能测试的主要目的在于检测系统的加载响应能力和可交互时的响应能力或 3D 动画渲染能力。针对该目的，本文将分别进行加载响应度测试和帧率测试。
1. [bookmark: _Toc152170279][bookmark: _Toc118747488][bookmark: _Toc118747568][bookmark: _Toc118747251]加载响应度测试
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

1. [bookmark: _Toc118747252][bookmark: _Toc152170280][bookmark: _Toc118747489][bookmark: _Toc118747569]帧率测试
此处为正文部分，请替换为自己的内容，以下为使用Word的=rand()函数随机生成样文，请替换位自己内容。
主题和样式也有助于文档保持协调。当您单击设计并选择新的主题时，图片、图表或 SmartArt 图形将会更改以匹配新的主题。当应用样式时，您的标题会进行更改以匹配新的主题。
……  ……  ……

4. [bookmark: _Toc118747570][bookmark: _Toc152170281][bookmark: _Toc118747490][bookmark: _Toc118747253]本章小结
本章完成了系统的测试工作，分别从功能和性能两个方面进行了测试。其中功能测试主要分为四个部分，分别是 3D 自动驾驶场景功能、数据图表显示功能、人机交互功能和模块控制功能。系统性能测试有两个，分别为加载响应度测试和帧率测试，保证了系统页面在整个生命周期内都具备良好的可用性。
1. [bookmark: _Toc152170282]
总结与展望
[bookmark: _Toc152170283]论文总结
本文研究了基于 Web 的自动驾驶可视化系统，并运用相关 Web 开发技术对其进行了实现。论文主要讲述了自动驾驶可视化系统研发的背景及意义、系统研发所需的相关基础理论和技术、系统总体架构设计、系统架构各部分的详细设计和实现，以及系统的优化设计和测试。论文完成的主要工作如下： 
（1）基于自动驾驶的当前应用现状，通过对自动驾驶系统的自身特点和运行过程的分析，阐述了自动驾驶研发过程中存在的难点和痛点，并由此得出了进行自动驾驶可视化研究的意义。 
（2）对系统研发所涉及到的相关理论和技术进行了研究，包括 Web 应用开发基础技术、数据可视化基础理论、WebGL 三维可视化技术和自动驾驶系统。其中，重点研究了数据可视化基础理论和 WebGL 技术。
（3）……  ……  ……
[bookmark: _Toc152170284]未来展望 
本文基于 WebGL 技术，初步实现了对自动驾驶的可视化，但由于自动驾驶场景过于复杂，加上时间和自身能力有限，未能进一步实现更为详实的自动驾驶虚拟场景。后续将从以下几个方面继续研究： 
（1）本文所实现的 3D 自动驾驶场景，包含了高精度地图、规划路径和感知障碍物等元素。其中地图信息比较简略，只有基本的道路线条，缺少实际驾驶所需的斑马线、红绿灯和交通标识等交通元素。所以，后续研究仍需要继续开发 3D 自动驾驶场景，使其更加接近真实的驾驶场景。 
（2）通过本文所做的优化处理，系统的性能已经得到了显著提升。但当后续 3D自动驾驶场景更加复杂后，所需渲染的数据量将会急剧增加。面对海量数据的渲染问题，需要进一步的提升系统性能。
（3）……  ……  ……
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此处为正文部分，请替换为自己的内容。以下红色字为相关格式说明，请理解相关要求后，自行删除。
【注】
附录是正文主体的补充。附录属于可选部分，如果没有附录，请删除该部分。
下列内容可以作为附录：
(1)攻读学位期间发表的（含已录用，并有录用通知书的）与学位论文相关的学术论文。
(2)由于篇幅过大，或取材于复制件不便编入正文的材料、数据。
(3)对本专业同行有参考价值，但对一般读者不必阅读的材料。
(4)论文中使用的符号意义、单位缩写、计算机程序全文及有关说明书。
(5)附件：光盘、与论文相关的鉴定证书、获奖奖状或专利证书的复印件等。 
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