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摘要：探讨了望虞河工程虚拟视景系统的结构、功能和构建方法；讨论了虚拟视景建模和交互驱动

问题；针对视景复杂无法实时驱动的问题提出了模型分割和软件加速的解决办法，并利用 )*+,-./
三维引擎技术在微机平台上开发了望虞河工程虚拟视景系统 ’
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望虞河是太湖流域的一条重要河道，该河道水体运动对流域水网和黄浦江水质水量有重要影响 ’太湖流
域水质水量计算有较为完善的计算模型，但该模型的计算结果采用的是平面描述形式，河道是用线段抽象示

意的，不能直观地表现望虞河工程的三维景观，不能形象地描述引江济太各种预案下望虞河水质水量的变化

过程 ’为此，开发了望虞河工程虚拟视景系统 ’该系统为用户实时提供了一个虚拟的望虞河三维河道视景，用
户可沿河道浏览望虞河两边的自然景物（天空、山、树、农田等）和水工建筑（河道、枢纽、堤、闸、泵、桥、护栏

等），以及各种边界条件作用下望虞河的水流、水位、水质变化情况 ’
该系统在微机上采用 5*6789 : ;; &<"编程工具及 )*+,-./(<"三维引擎进行开发，采用面向对象机制，支

持多线程，具有良好的人机交互手段，操作简便快捷 ’

图 ! 系统结构
"#$%! &’()*+ (),-.)-,*

! 系统结构及功能
望虞河工程虚拟视景系统主要涉及静态模型（自

然景物、水工建筑）的建立、视景交互驱动及动态模型

（水体）的构建等内容，其结构如图 $所示 ’系统构建过
程是：首先生成视景中各个静态物体的三维几何模型，

转换及整合各种模型数据，形成完整的视景模型；建立

视景模型树，组织和管理视景模型数据；根据用户控制

动作，执行视景交互驱动，对变换后的视景进行绘制 ’
同时，跟踪数据库中的计算数据和实测数据，根据数据

的变化动态构建水体模型，实时反映水体的流动、水位

及水质的变化 ’
该系统实现的主要功能为：（8）实现望虞河整条河流的漫游；（=）模拟水流、水位、水质的实时变化过程；

（-）用户在漫游过程中查询指定建筑物的信息 ’

/ 三维视景的构建

/ ’! 三维视景模型的生成
构造三维视景模型的主要工作包括模型化和描述生成两大部分 ’模型化是对环境动态性、交互性及外部

形状特征的抽象，描述生成主要利用 :2)技术进行几何模型的交互构造［$］’该系统视景模型分为两类：一类
是静态模型；另一类是动态模型 ’
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!"#"# 静态模型生成
静态模型主要是指沿河两岸的水工建筑物，如河道、枢纽、堤防、闸门、泵站、桥梁、护栏等 $这些模型在系

统运行过程中处于相对静止状态 $这种模型的构建通常用 %&’()%*和 +* ,-.等建模工具交互地进行，然后
利用转换程序将这些模型文件转换成符合 */012’3格式的 $ 3文件 $这种方法虽然简单，但每次模型的微小修
改都要重复使用转换程序进行转换 $因此，需增加一个模型数据格式的整合处理过程，将不同格式的模型数
据整合成统一的模型描述文件，提交给视景绘制程序使用 $模型数据格式转换流程如图 !所示 $

图 ! 模型数据格式转换流程
"#$%! "&’( )*+,- .’, /+-+ 0+--1,2 -,+23.’,4 ’. -*1 4’/1&

!"#"! 动态模型生成
动态模型是指系统运行过程中会发生变化的那部分模型（如水体模型），这部分模型需要动态构建 $这方

面的模拟一直是计算机图形学中最具挑战性的研究方向之一 $其原因在于这部分模型具有不规则性、复杂性
及随机性 $这类模型的构造通常通过求解水动力学或者流体力学模型，得到流体质点在各个时刻的状态，如
文献［! 4 5］介绍的方法 $这类方法虽然能真实模拟水体运动，但计算起来非常复杂，效率很低 $为了能实时生
成水体的动态模型，笔者采用了动态贴图方式 $如水体流动效果的模拟引入过程纹理的思想，采用函数生成
贴图，周期性地使帖图沿某个方向发生位移；水质变化效果的模拟方法是根据当前河段水质的综合指标选取

相应的水质纹理贴图来替换当前的水质贴图；水位变化效果的模拟方法是根据当前的水位值按一定比例变

更水体的水面高度 $
为提高实时绘制效率，将视景模型按空间组织成一棵树，如图 +所示［6］$图中组节点是将空间中相近的

叶子节点集合起来的节点，因此通过组节点的边界可以很简单地消除整个子树 $

图 5 视景模型树的结构
"#$%5 6,11 3-,7)-7,1 ’. 3)121 4’/1&

! $! 视景交互驱动
用户对视景交互控制的动作主要有前进、后退、左移、右移、仰看、俯看、左转、右转、上升、下降 #7个基本

动作 $用户对视景的交互控制，改变了用户视点的位置或视线方向，从而实现了用户在虚拟视景中的漫游 $
前进、后退只是将视点沿视线方向移动一定距离（行进速度），视线方向保持不变 !设变换前的视点坐标

为 "，变换后的视点坐标为 "#，则
"# $ " % &!

式中：&———行进速度；!———视点坐标系 ’ 方向的单位向量 !左移、右移只是将视点进行平移（ ( 坐标），视线
方向保持不变 !

"# $ " % &8"
式中：&8———平移量；"———视点坐标系 ( 方向的单位向量 !上升、下降只增、减视点的高度值（ ) 坐标），视线
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方向保持不变 !
"# $ " % &!!

图 ! 视点坐标系
"#$%! &#’()*#+, -**./#+0,’ 121,’3

式中：&!———视点高度变化量；!———视点坐标系 ’ 方向的单位
向量 !
设目标观察点为 (，用来确定视点朝向的点为 )，则视点坐标

系如图 "所示 !

图中 " $ # * $
# * $ +# $ % * $

% * $
& ’ " ( !) ! ’ & ( "

仰看、俯看是指用户仰起头与低下头看到的视景变化过程，左

转、右转是指用户左转身与右转身看到的视景变化过程 !这些运动
不会改变视点的位置，只是视线方向发生了变化 !仰看、俯看使视
线方向绕视点坐标系的 , 轴旋转一定的角度，左转、右转使视线方
向绕视点坐标系的 ’ 轴旋转一定的角度 !设旋转角为!，则视线方向的变换矩阵为

*（!）$ #*,（"）*’（#）*-（!）*#,（"）*#’（#）##
式中：#———将视点坐标系原点平移到视景坐标系原点的变换矩阵；*-（!）———将视点坐标原坐标轴绕视景
坐标系 - 轴旋转!角的变换矩阵；*,（"）———将视点坐标系坐标轴绕视景坐标系 , 轴旋转"角到 ,.- 面上的
变换矩阵；*’（#）———将视点坐标系坐标轴绕视景坐标系 ’ 轴旋转#角到 - 轴上的变换矩阵；*#,（"），*#’
（#），##———绕视景坐标系 ’ 轴、, 轴作相反方向的旋转及相反方向平移的变换矩阵 !
4 !5 软件加速
该系统涉及的视景模型比较复杂，如果不采用软件加速技术进行处理，视景就无法实时驱动，因此在系

统开发过程中采用了以下软件加速方法：

0% 实例方法 # 在该系统视景中，存在大量几何形状相同但位置不同的物体（如树木、闸门、护栏等），如
果将每个物体放入内存，将造成系统资源的极大浪费 #因此，采用实例方法，同样的物体在内存中只保存一份
实例，其他的物体可通过几何变换后得到，这样就可以大大地节约内存空间，提高动态显示速度 #

6%可见性判别 # 由于屏幕只显示观察者的视野，因此只需绘制落在视景中位于观察体内的那部分图形，
对视景中位于观察体之外的部分图形则予以剔除 #此外，相对空间给定观察位置的背离面和隐藏面也是不可
见的，对物体上那些背向观察者的面也要予以剔除 #经过上述处理，则大大减少了所需显示的多边形数目 #

-%细节层次 # 在视景中，往往有许多物体非常小或者距视点很远 #如果物体按多个细节层次 $%&来表
示，当物体仅覆盖较小区域时，可以用物体粗略的模型来绘制，既不大影响视觉效果，又可提高绘制效率 #
$%&模型生成方法分成两类：一类是静态方法；另一类是动态方法［’］#在静态分析方法中，多个 $%&模型预
先生成 #用 (& )*+等建模工具建立实体模型时，可以建立多级的 $%&模型；在动态分析方法中，实时删除顶

图 7 望虞河视景
"#$%7 8-’+’ *9 :0+$2;<’ =#>’.

点与多边形，动态产生实体简化模型 #该系统中，笔者采用静态方法构建 $%&模型，根据观察者视点的变化
为各物体选择不同的 $%&模型，从而减少了所需显示
的多边形数目，优化了绘制 #

5 系 统 实 现
利用上述技术，开发了望虞河工程虚拟视景系统，

建立了望虞河整条河流的三维模型及望虞河入口处部

分长江、望虞河出口处部分太湖、自然景物及主要水工

建筑物模型 #这些模型的建立采用了 ,-./0,& 和 (&
)*+ 等建模工具，实时驱动部分的实现采用了
&1234.(&#图 5为望虞河某一视景画面 #
望虞河全长 ’678 9:，有 ;<个河段，如果将所有河

段一次性加载到系统中，必然会影响到视景实时交互

=5"第 (<卷第 "期 刘惠义，等 望虞河工程虚拟视景系统研究及实现



性能 !因此，该系统采用模型分割方法，将河道模型分割成 "#段，只有在观察者视野范围内的模型才被加载
到系统中，极大地减少模型的复杂程度 !

! 结 束 语
本文介绍了基于微机平台并采用虚拟现实技术实现一个虚拟视景系统的方法 !由这些方法构造的虚拟

视景与现实环境较符合，具有良好的交互性，可广泛应用于水利信息领域，为水利工程设计、洪水预报、防洪

调度等提供生动、形象化的决策支持 !
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