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虚拟现实 &’ (&)*+,-. ’/-.)+01是一种可以创建和体
验虚拟世界的计算机系统 !其本质特征要求能够生成实
时且真实的虚拟环境 "虚拟环境生成从本质上是一种限
时的计算机图形绘制技术 !这与传统的单一强调逼真性
的真实感图形绘制技术有着根本的不同 "虚拟现实系统
所要求的是实时图形生成 !一方面渲染出来的虚拟场景
要能满足一定的视觉效果 !否则就违背了模拟真实的初
衷 #另一方面由于实时性的限制 !有时不得不降低虚拟
环境的几何复杂度 $降低生成图像质量 !或采用优化技
术来提高虚拟环境的速度 " 本文应用虚拟现实软件
234!以某化工企业的生产现场为模型 !建立了多处虚
拟化工场景 !制作过程中结合多种优化理论及技术的具
体应用 !实现了具有工艺流程培训 $漫游交互等功能的
漫游系统 ! 可使用户有身临其境的真实模拟操作的感

觉 !同时让用户对实际化工生产中的管路设计 $生产设
备和车间布置有更加感性的认识 "

! 开发平台概述
234 5+,6)7 是美国 234 ’/-.)+0 公司开发的一套模

块化多用途的三维交互式仿真软件开发工具 !它能够让
用户自定义行为及交互方式 !也能够进行仿真测试及实
时更改测试的参数 !可应用在设计 $研究 $制造 $生产 $
教育 $训练与维护等领域 "234 5+,6)7 基于最新的 89 技
术 !是在 3:/;<= 图形标准和微软的 >)*/?+@ 多媒体功能
的基础上建立起来的 " 通过与 3:/;<= 和 >)*/?+@ 的联
系 ! 使得利用 234 所开发的应用程序在将来图形卡渲
染能力加强的同时其渲染效果也会得到提高 "234 强调
资源 (软件 A硬件 B的集成与延展 $基于 C/D 的交互式三
维文件的安全维护 $逼真度及后台数据库的结合 " 234
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摘 要! 利用虚拟现实技术实现化工场景#讨论了三维场景优化的技术 #深入研究了场景优化技
术中的 =3> 技术和多边形网格的简化方法#并将其作为离散 =3> 模型的生成方式$ 对于建模过程中
出现的面数过多 %场景巨大等问题 #使用了可见性裁剪 %模型简化与多分辨率造型等方法进行实验 #
利用 234 软件对虚拟化工场景进行优化与漫游功能的实现 #并提出了一种基于 234 软件在视景系
统中进行三维场景优化的方法 $
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图 # 模型制作

)*+,-. 技术和 ;>?@ 技术在结构上十分相似 "可以认为 "
&’( )*+,-. 技术是 ;>?@ 技术基础上的延伸和扩充 "其
系统组成如图 ! 所示 #

&’( )*+,-. 应用了面向对象技术 "不仅使得对三维
世界的描述变得清晰 "还通过封装属性和建立模拟场景
内部消息路由 "很方便地实现虚拟实体的交互和行为动
作等功能 # 虚拟场景的基本元素为节点 7A.,/:"节点是
&’( )*+,-. 为多媒体和交互对象定义的一个对象集 #节
点 B !C的属性包含在域 7 D-/E,:和事件 7/9/A*:中 # &’( )*+,-.
的节点类型很丰富 "具有超过 !"" 个预先设定好的功能
节点 "按功能可以分为以下几类 $预设节点 %代理节点 %
组装节点 %基础节点 %碰撞检测节点 %可视化节点 %传感
器节点 #
另外 "&’( )*+,-. 在 以上 基础上 又 增 加 了 )8=-F*

(.,/G"可以利用 H191 G8=-F* 或 ;0 G8=-F* 进行编程 "处理
一些复杂的仿真 " 扩展了 &’( )*+,-. 中虚拟世界的动
态行为 # 利用 &’( )*+,-. 的功能节点 "能方便地建立满
足用户要求的三维虚拟场景 "完成用户特定的交互过程 #

! 三维模型建立与优化
!"# 三维模型建立
使用 IJ) ?36 可以较方便地建立逼真度很高的三

维模型 # 图 # 是建立某化工场景模型的软件界面 #
!"! 模型的优化
模型的优化对漫

游场景的浏览很有帮

助 " 前期如果不对场
景的模型进行很好的

优化 " 到了制作后期
再对模型进行优化时

就需要重新回到 ?36
里修改模型并进行重

新烘焙后再导入到当

前的 &’( 场景里 "这样就出现了重复工作的情况 "大大
降低了工作效率 # 因此 "模型的优化需要在创建场景时
就应受到足够的重视 #
在 IJ) ?36 中建模的准则基本上可以归纳为以

下几点 $
7!:制作简模
漫游场景中运行画面每一帧都是靠显卡和 K4L 实

时计算出来的 "如果面数太多 "会导致运行速度急剧下
降 "甚至无法运行 %还会导致文件容量增大 "在网络上发
布还会导致下载时间增加 B #C#

7#:三角面尽量为等边三角形
在调用模型或创建模型时 "尽量保证模型的三角面

为等边三角形 "不要出现长条型 # 这是因为长条形的面
不利于实时渲染 "还会出现锯齿 &纹理模糊等现象 #

7I:合理分布模型的密度
模型的密度分布不合理对其后面的运行速度有影

响 "如果模型密度不均匀 "会导致运行速度时快时慢 "因
此 "应合理地分布场景模型的密度 #
在 IJ) ?36 中完成模型烘焙和优化后 "输出的 &.M

文件格式 "可方便地导入 &’( )*+,-. 进行开发设计 #
$ %&’ 中场景的优化
初步完成化工场景的建模后 " 通过 &’( ;-/</= 浏

览的速度缓慢 "甚至发生停顿现象 "如果不能解决浏览
速度问题 "整个系统就没有什么意义了 # 为了解决这个
问题 "首先要对该问题的产生进行分析 # 三维场景的呈
现是通过浏览器以默认视点为参照对场景描述文件的

解释而完成的 "每当用户拖动鼠标或按下箭头键在场景
中走动或旋转时 "视点就会发生变化 #在真实世界中 "人
向前行 "对面的事物会越来越近 "为了模仿这种效果 "每
当视点发生变化 "浏览器就会重新计算场景中各对象的
新位置并重新进行渲染 "使得人能走近某个对象 # 当场
景中对象较多时 "浏览器渲染的速度就跟不上视点变化
的速度 "从而产生停顿的现象 #
由于化工厂场景巨大 &管线繁多 &工艺流程复杂等

问题 "对三维场景的显示与实现带来一定的困难 # 笔者
曾试着采用贴图的方法 "即在一个方体上贴上相应的纹
理图来表示装置 "这种方法实现起来很简单 "浏览器解
释速度较快 "但最大的缺点是构建的对象缺乏三维立体
感和真实感 "因此贴图的方法不适合化工场景 # 通过对
三维场景实时绘制技术的分析与研究 "提出如下优化
方式 #
$"( 大量使用重用机制
不仅一个装置内部的对象可以重用 "流程相同的装

置之间也可采用重用机制 # 对于两个不同的构建模型 "
有些泵和阀门是相同的 "那么对相同的部分利用 J&N
与 L&) 重用机制就可以极大地简化描述文件 "最重要
的是能够减轻浏览器的负担 "从而提高渲染速度 # 重用

图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-2234, +45 67893*-53+ :-1;4080,<
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 图 & ’() *+,-./ 生成场景效果图

化工场景

罐区

轻烃分馏装置

常减压装置

面片数

#$0 &%1
&0$ 2!1
2%$ &%1

优化前

平均 !"# 3 4帧 3 5 6
!# 70
$7#
!" 72

优化后

平均 !"# 8 3帧 3 5 9
2%7:
!$70
#:7$

表 ! 测试结果

 

 
 
图 2 建立球罐的 ;(< 模型

机制的使用有个前提!即只能在一个描述文件内部使用 = 2>"
因此 !需要进行代码重用的 # 个或多个对象 !它们的描
述应放在同一个节点中 "
!"# 利用 $%& 统计值改善模拟品质
复杂三维场景的实时绘制要求包括 #场景环境中的

运动体的位置 $姿态的实时计算与动态绘制 %用户视点
改变时 !画面的刷新必须达到人眼觉察不到闪烁 !即相
当光滑的程度!通常为 #"?2" 帧 35!至少不能少于 !" 帧 35%
同时场景的环境也要求随着人的活动及时产生相应的

画面 !图形生成必须能立即做出反应并产生相应的环境
和场景 "
可以利用模拟 8*.@,AB+./C9菜单中显示模拟程式统计

值 8*D/E *.@,AB+./C *+B+.5+.F56选项 !或是点选工具列中显
示模拟程式统计值的按钮 ! 启动模拟统计值的显示 = &>"
GH#每秒框架数目 " 这是一个利用数个框架计算出来的
平均速率 !较小的值表示框架产生较慢 %IJ@#准备框架
所需的时间 85 6" 这个值可用来确认哪个框架耗费较多
的时间 %KLL #更新传呼所需的时间 85 6%’MN#事件处理所
耗费的时间 45 9" <JE#绘图所耗费的时间 45 9!包含下载材
质 $像素填充及顶点转换 %O+J.#绘制的三角形实际的数
目 8注意这个值会随视角的改变而改变 6"
随着统计值的变化 !可实时判定具体场景的浏览速

度 !同时利用 ’() 中 PN5D 节点下的 Q/ARS/C TN-,F+./C
ANMNA 子节点进行 PN5D 网格的简化 !以达到适合的浏览
效果 "
!"! 合理定义显示比例
大部分的显卡使用材质的影像记忆体及框架缓冲

来做动作 " 框架缓冲可分为前缓冲 $ 后缓冲及 H 缓冲 !
在屏幕上根据所看到影像的不同而不同 "如果在视窗中
执行 ’() 模拟程式 !前缓冲会涵盖整体事件屏幕 !但不
影响模拟视窗的大小 ! 在记忆体的数量上 ! 前缓冲由

U.C-/E5 屏幕设定来决定 " 而后缓冲及 H 缓冲的大小则
依据目前 ’() 模拟视窗的大小来设定 "
在屏幕上绘制像素是需要时间的 !当相对于视窗大

小的框架速率很大时 ! 像素填充会设定模拟速度的极
限 " 要降低像素填充所花费的时间 !可使用较小的模拟
视窗 !点选大小 3方位比例 8*.VN3K5LNF+ TB+./6标签 !并输
入模拟视窗大小 !降低透支 8(MNJ-JBE6的程度 8例如空间
内部结构的模拟 6 !合理地将场景进行分割并保存为独
立的 ’-V 文件 !利用改变模拟 8WDBCSN *.@,AB+./C6功能节
点来进行切换 !也可利用在框架功能节点的特性视窗中
选取隐藏 8G.--NC6选项 !让漫游浏览中尚未看到的几何
物件暂时不显示 "
!"’ 利用场景切换技术实现同一对象不同模型的自动
切换

有针对性地为场景中面数复杂的装置建立多个不

同的模型 ! 使场景在显示的时候以不同模型多方面显

示 !如图 2 所示 "最简单的是建立简单和细化两种模型 !
当视点距对象较远时采用简单模型 !视点接近时自动切
换为该对象的细化模型 " 采用这种办法 !需对某对象建
立多个模型 !并利用 *E.+FD $;(< 节点或触发器实现模
型的切换 = %>" 在切换
过程中 ! 要对切换时
间进行设置 ! 使切换
时间小于人眼眨动频

率 ! 画面看起来更加
逼真 " 这种方法既能
够减小面数 $ 提高演
示速度 ! 又能够使人
感觉不到明显的切换

痕迹 ! 是虚拟现实领
域应该继续沿用并加以延伸的方法 "
!"( 漫游系统优化测试
虚拟现实漫游技术的一大困难在于漫游仿真速度

与运行速度之间的矛盾 "在建立最佳仿真程度模型的同
时又要保证速度的运行是要重点协调的问题 "本系统运
行的硬件配置为#处理器 QNC+.,8T6& 27" XGV!内存 ! XY!
显卡使用 )Z[<[K XN\/JFN :2""X]8#%1 PY6!在台式机上
进行了优化测试 !测试结果如表 ! 所示 "

利用 ’() *+,-./ 建立的虚拟化工场景 !以某化工企
业的生产场景为模型 !实现了该虚拟场景的漫游 !如图
& 所示 " 使用者可以对场景进行全方位浏览 !也可对局
部进行细致的观察 %
并配合适当的讲解 !
最终对该 生产 过程

产生一个清晰 $深刻
的认识 " 通过对模型
部分优化与在 ’()
*+,-./ 中进行的必要
优化 !符合实时交互
频率 !% 帧 35 以上的
漫游要求 !加快了三维场景的实时绘制速度 !提供了良
好的漫游浏览速度 " 该优化方法具有一定的普遍性 !对
后续漫游信息系统的完善和二次开发提供了必要的保

证 "
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