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$摘!要% 虚拟现实为真实景观的再现提供了有效手段" 对于城市规划和城市的可持续发展有着非常重要的
意义& 本文以城市居民小区为原型" H30;:23’ c0G;为开发平台" 采用层次型数据结构" 完成了小区仿真模型
的构建以及优化" 并实现了小区的实时漫游&
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!!虚拟现实 !cY# 技术实际上是一种可创建和
体验虚拟世界的计算机仿真系统& 它是以仿真的方
式给用户创造一个实时反映实体变化与相互作用的

三维世界& 任何一个虚拟现实系统都可以用三个
*B+ 来表示" 即) *沉浸+ !BFF036529#" *交互+
!B9:03;7:529# 和 *构想+ !BF;G59;:529#& &B反映了
虚拟现实系统的关键特性" 即人与系统的充分交
互" 强调了人的主导作用&
城市仿真就是虚拟现实技术在城市中的运用&

城市仿真可以为用户提供视觉上的感受" 让用户对
城市建设具有感受认识" 使得决策者’ 设计师和用
户" 对城市建设现状和规划设计蓝图有更生动’ 客
观和理性的了解和认识" 从而使城市规划’ 基础设
施设计更加科学化&
本文基于H30;:23’ c0G;开发工具" 探讨了城市

缩影---居民小区视景仿真系统的开发过程以及相
关技术&

#!18<:5G09 H30;:23和c0G;概述
#Q#!18<:5G09 H30;:23---实时建模软件

18<:5G09 H30;:23是18<:5G09 *’;3;A5GF公司专门
针对可视化仿真行业应用特点推出的实时可视化三

维建模软件系统& H30;:23是基于 bL09‘<5G/:" 即
18<:5G09公司的描述数据格式的工业标准& bL09N
‘<5G/:数据格式是一种分层结构的景观描述数据库"

用来通知图像生成器 !BH# 何时渲染实时三维景
观" 它包括了绝大多数的应用数据类型和结构" 确
保实时三维性能和交互的逻辑性" 在提供优质视觉
的同时优化内存占用& 同时" H30;:23提供了其他多
种数据格式转化工具" 如)<56;fP;C0?329:’ )8:2H)4
4g‘’ &4 D:8A52’ ’/2:26/2L BF;G0‘5<06’ B9C09:23
等& 利用H30;:23交互式’ 直观的用户界面进行多边
形建模和纹理贴图" 能很快生成一个高逼真度的模
型" 并且它所创建的 &4模型能够在实时过程中随
意进行优化& H30;:23的主要模块包括基本建模环境
模块 !H30;:23’32#’ 地形建模模块 !.033;59’32#’
标准道路建模模块 !Y2;A.22<6# 等&
#Q(!c0G;---实时视景驱动软件

c0G;是用于虚拟现实’ 实时视景仿真’ 声音仿
真以及其他可视化领域的世界领先的应用软件环

境& c0G;包括友好的图形环境界面 !WE9>#’ 完整
的H语言应用程序接口 )’B’ 丰富的相关实用库函
数和一批可选的功能模块& c0G;将先进的模拟功能
和易用工具相结合" 对于复杂的应用" 能够提供快
速’ 方便的建立’ 编辑和驱动工具& c0G;提供了两
种虚拟场景的实时驱动) ## 可视化编程方式( (#
c0G;)’B函数编程方式&

(!仿真系统的设计开发
对于实现居民小区的实时仿真漫游" 系统的设
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计和开发可以分以下步骤来完成& 根据居民小区的
布局外貌" 利用 H30;:23进行建模" 然后利用 WE9>
实现场景漫游" 最后利用c0G;)’B函数库生成脱离
c0G;的=g=程序&

图 #!系统设计和开发步骤

(Q#!建立模型
(Q#Q#!数据的获取和整理

!## 建筑物数据的获取
建筑物的分布数据通过查看小区的分布图& 每

个建筑物的具体几何数据通过对其建筑设计图纸进

行简化获得&
!(# 纹理数据的获取
纹理是三维建模中的关键之一" 其好坏将直接

影响仿真效果& 该系统中首先根据地面摄影相片直
接获取小区建筑物’ 道路等纹理数据" 然后利用
’/2:26/2L等工具进行处理" 以下是处理过程中的一
些经验)
由于H30;:23中灯光的功能不够" 所以制作纹理

的时候必须在 ’/2:26/2L 中控制纹理的灯光" 并按
照实际情况控制其比例大小" 以免在H30;:23中出现
拉伸等现象& 贴图的大小必须是 ( 的 R次方" 如果
不是" 则在Q?<:转Q?6:的时候出现错误" 在c0G;中
也会出现错误" 有时候可能导致图像直接不显示"
或者是图像堆成一堆的情况& 保存的时候最好是
@Y]格式" 以减少出错率& 如果需要透明纹理 !树
木花草等纹理# 则在 H30;:23中进行 B9C03:B9:0965:E
和W5G/:9066:2)<L/;操作得到& 除此之外" 在建模
过程中" 最好不断用C0G;C50O对纹理进行测试" 进
而修改以达到目的&
(Q#Q(!建立数据库层次结构
本文采用层次形数据结构来组织模型数据库&

层次数据库结构包括数据库头节点’ 组节点’ 体节
点和面节点& 合理的组织数据库层次结构将会大大
优化系统的实时应用性能& 通常有三种形式来组织
模型数据库) 线性结构’ 逻辑结构和空间结构& 按

照逻辑结构分组便于统一编辑和整理节点& 而按照
空间结构进行分组" 可以以组节点进行可见性的判
断" 从而加快实时系统的处理速度&
基于以上分组的特点" 本文采用了一种新的组

织方式) 空间结构 Z逻辑结构" 兼顾了二者的优
点& 首先按照空间结构" 将小区划分成各个空间区
域& 划分区域过程中" 分界线尽可能以直线的方式
经过场景中单面的模型" 这样有利于区域模型的整
合以及减少由隔离所引起的多边形增加数& 例如"
一个最简单三维正方体一分为二" 将会增加六个
面" 而平面只会增加一个& 本文是以小区的路面以
及草地为边界进行划分& 接着为各个空间区域建立
对应组节点" 然后在各个区域中则按照逻辑结构进
行分组" 建立组节点" 最后在各个对应组节点下面
依次建立各个模型& 图 ( 为一个区域的逻辑结构层
次图&

图 (!居民小区数据库层次结构图

(Q#Q&!模型的建立
虚拟场景模型是整个实时漫游系统的基础" 模

型的好坏直接影响运行的效果和场景的逼真度" 下
面是场景中的主要模型的建立&

!## 房屋住宅等规则模型
在虚拟现实仿真中" 房屋的建模是主要的工作

之一& 在小区中" 居民住宅建筑物是最多的" 也是
最重要的& 对于居民小区" 大多房屋建筑物都是比
较规则的形状" 可以看作是由三角面’ 铅直面等规
则几何图形组成& 因此利用 H30;:23中的平面图形’
几何体等基本建模工具" 加上纹理贴图就可以完
成&

!(# 非箱体式等稍不规则模型
对于一些不规则模型" 同时又要注重其立体

感" 不能用平面加纹理贴图代替时" 则在 &AF;>中
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对其进行建模" 然后将其导入到H30;:23中" 并通过
坐标变化" 移动到场景中合适的位置& 如小区休息
亭中的椅子以及路灯等&

!&# 树木’ 花草等很不规则模型
由于树木’ 花草模型无法进行立体建模" 所以

只能采用二维平面加上映射纹理进行简化模拟& 树
木’ 花草的建立有两种技术) ## 采用公告牌" 每
棵树都是一个铅直的平面" 贴上带有透明度通道的
纹理" 广告牌在实时漫游时会围绕视点旋转" 使平
面始终面对视点方向& (# 采用 *十+ 字型相交叉
的垂直矩形平面" 这样建立的树木稍微具有立体
感& 对于小区中树木’ 花草的建模) 路两边的树木
采用第二种" 其余采用第一种&
同时建模过程中采用了多人对各个区域模型进

行建立" 然后利用 H30;:23提供的外部引用 !=>:03N
9;<Y0?0309706# 功能" 将其导入到地形模型文件中"
并通过坐标移动" 放置在合适的位置& 这样可以大
大缩短造型的时间&
(Q#Q"!模型的优化
对于观察者来说" 实时仿真是越逼真越好" 但

这必须建立在实时系统处理能力基础之上" 如果一
旦超过其处理范围" 仿真运用将无法流畅的运行"
反而达不到逼真效果& 因此在建模过程中必须尽可
能地对模型进行优化& 下面是在建模过程中运用的
一些优化技术" 而这些优化方法贯穿于整个建模过
程当中&

!## 实例技术的运用
在居民小区建模中" 由于会使用到大量相同的

几何体 !如路灯’ 树木# 而使几何体数量迅速增
加" 这将大大增加存储空间& 如果在大规模场景建
模中" 这种开销将非常可观& 实例的运用将可以解
决这个问题& 相同的几何体共用一个数据模型数
据" 然后通过适当的坐标变化放置到场景当中去"
这时只需要一个几何体数据存储空间& 这样就可以
节省系统的内存空间和存储空间&

!(# 细节度 !Wb4# 技术的运用
细节度就是对同一个物体建立几个不同细节程

度的模型& 细节度越高" 模型显示得越详细& 在实
时运行时" 显示哪个细节度的模型由视点和该物体
的距离决定& 运用Wb4主要是为了) 当视点离物体
距离比较远时" 调用细节度较低的模型" 减少模型
的多边形的数量" 加快模型的绘制速度" 进而提高

系统处理和渲染的性能&
小区建模中" 由于住宅楼是最多的" 也是最重

要的" 所以对其运用Wb4& 考虑到小区只有地面行
走和鸟瞰两种漫游方式" 所以对住宅楼设置了三层
Wb4&

图 &!Wb4距离切换示意

!!首先创建住宅楼的高层次Wb4模型" 然后对其
简化生成低层次模型& 由于住宅楼相对比较规则"
所以简化的思路是) 使用 (4代替 &4模型" 使用纹
理代替细节& 比如住宅楼阳台" 在高层次模型中"
采用的是三维建模( 在中间层次中则轮廓面加纹理
贴图( 在更低层次中" 则是单独一个面加纹理贴
图& 三层Wb4中阳台多边形数目为) (%’ [’ #& 这
样就大大减少了多边形的数目&
利用Wb4技术可以使同一个模型表现出不同的

细节程度" 但在不同的Wb4转换之间可能出现画面
的不连贯 !L2LL59G现象#& 本系统通过在前后两层
之间插入过渡顶点 !123L/59G过渡# 方法来解决该
问题& 123L/59G过渡是由 Wb4的中心 !H09:03#’
转入距离 !DO5:7/ 59# 和过渡范围 !.3;965:529# 三
个属性来控制的" 合理设置这些属性值将会解决
L2LL59G现象&

!&# 删除冗余多边形
为了进一步加快处理速度" 就必须对模型中冗

余多边形进行删除& 本文采用了手工删除和 cD5FN
L<5?E插件技术& 手工删除主要是删除模型内部以及
被其他多边形遮住的多边形& 手工删除的一个经验
是) 要在模型建立的过程中进行删除" 一旦建好"
由于视点不可见的原因" 不但增加了删除的困难"
而且容易造成漏删& 除此之外" 为了进一步精简模
型" 在手工的基础上" 又使用了 cD5FL<5?E插件&
cD5FL<5?E插件使用三角化算法来优化模型" 可以使
模型包含更少的模型& 使用该插件" 关键的技术就
是要恰当设置三角形保留比率 !.35;9G<06Y0:;590A
!V##’ 折 痕 角 极 限 ! H30;60 )9G<0 ./306/2<A
!A0G##’ 边界角极限 !]289A;3E)9G<0./306/2<A
!A0G##’ 边界盒最大差值比率 !1;>40C5;:529 2?
K28A59GK2>!V## 等参数&
(Q(!实时漫游
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当所有的模型建立完成之后" 就可以将 H30;:23
生成的Q?<:文件导入到c0G;中进行实时漫游的应用
开发& 利用 c0G;的图形化用户接口 WE9>建立漫游
所需的基本对象" 包括) 场景’ 窗口’ 通道’ 运动
方式’ 观察者’ 碰撞方式等" 并且设置对象的初始
化参数以及建立对象之间的联系& 如下的代码片断
建立了一个观察者对象" 定义了与其他对象的关系
以及初始化参数)

bK603C03A35C03/ ff建立一个观察者对象
A35C03

H/;990<40?;8<:( !!ff显示通道
D709040?;8<:(
ff观察场景" 只有置于场景中的模型才可见
=9C40?;8<:( !! ff环境对象
12:529 A35C0( !!ff漫游方式为 A35C0
’265:529 $" $" $( !! ff初始位置
,,0 !ff其他初始化参数的设置" 如速度等

(Q&!=g=实时应用程序生成
在c0G;平台上实现的虚拟场景实时漫游系统"

必须要有c0G;的环境支持& 为了生成脱离 c0G;的
应用程序" 可以运用 c0G;提供的 c0G;)’B函数在
cH里进行编程& 首先将 c0G;提供的函数库导入到
cH环境中" 然后就可以编写自己的应用程序& 下
面是程序的运行流程图 !图 "#&

图 "!基于c0G;的系统运行流程

编好应用程序" 就可以进行居民小区视景漫游
了" 一些场景图如下所示 !图 [#&

图 [!小区部分场景显示

&!结束语
虚拟现实技术既可以对真实世界进行模拟" 也

可以对假想世界进行模拟" 给用户以身临其境的感
觉& 因此cY成为高科技’ 军事领域’ 城市模拟中
不可缺少的技术& 论文中利用虚拟现实技术对居民
小区全景进行建模" 并利用c0G;可视化编程与)’B
编程相结合的方法" 设置了居民小区全景虚拟漫游
驱动显示" 基本完成了居民小区三维仿真的工作"
从而能以三维可视化动态地全方位展示’ 鸟瞰’ 漫
游居民小区实景& 居民小区作为城市的缩影" 将为
三维城市仿真领域提供一条可行路线&
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