
收稿日期：!""#!"!!$%
作者简介：刘惠义（$&%$—），男，江苏常州人，副教授，博士研究生，主要从事计算机图形学、虚拟现实研究 ’

虚拟视景交互漫游过程中视点的运动控制方法

刘惠义

（河海大学计算机及信息工程学院，江苏 南京 !$""&(）

摘要：探讨虚拟视景交互漫游过程中视点运动的控制问题，针对自动漫游过程中折线路径在转角处

视线会发生突然偏转的问题，提出在转角处采用圆弧平滑过渡的解决方法，并给出具体实现过程 ’
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一个虚拟视景系统应具有以下 + 个特征：沉浸感（ -../01234）、交互性（ -45/0675234）和想像力
（-.682465234）［$，!］，它们分别表示虚拟视景模拟的真实程度、与虚拟视景进行交互的自然程度和用户在虚拟环
境中的认知能力 ’因此增强沉浸感，提高交互的方便性以及丰富人们的想像力是进行虚拟视景漫游所应遵循
的基本原则［+］’虚拟视景要达到逼真的感觉和实时的自然交互既要依赖于硬件性能的提高，更要依赖于虚拟
视景的构建、显示和交互等技术的不断改进 ’本文将结合望虞河工程虚拟视景系统的构建，探讨虚拟视景实
时漫游的视点运动控制问题 ’
由于用户与虚拟视景之间不是孤立的，两者有一个交互的过程 ’目前大多数用户是通过键盘、鼠标等输

入设备与虚拟视景进行交互，以达到漫游视景的目的 ’用户对视景的交互控制改变了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 ’常见的漫游方式有两种：一种是人工漫游方式，另一种是自动漫游
方式 ’

! 基于视景交互的人工漫游
人工漫游就是用户通过操纵键盘、鼠标以及游戏杆等输入设备来实现在三维视景中的任意漫游 ’通过人

图 ! 视点坐标系
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工漫游用户可以灵活、准确地对视景进行全方位观察，拾取其中

的虚拟物体，查询信息 ’人工漫游的过程就是一个根据交互控制
命令连续不断改变视点位置或视线方向并渲染视景的过程 ’用
户与视景的交互控制主要有前进、后退、左移、右移、仰看、俯看、

左转、右转、上升、下降 $"个基本动作［#］’
三维几何对象是在视景坐标系中建立的，但屏幕上所显示

的画面只是在给定视点和视线方向下，三维景物在垂直于视线

方向的二维成像平面的投影［9］’为模拟实际漫游过程，需在视点
处建立视点坐标系，并将景物从世界坐标系变换到视点坐标系

中进行处理 ’视点坐标系可以由视点 !、目标观察点 " 和用来
确定视点朝向的点 # 确定，如图 $所示 ’
若设视点坐标系 $% 轴方向的单位向量为!，&% 轴方向的单位向量为"，’% 轴方向的单位向量为 #，则取

# ( $%
%$ ") ( %&

%&
! ’ #"(，" ’ !# （$）

0% 前进与后退 *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
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!! " ! # $%" # $ " （!）
式中：$%———行进速度；#———新的视线单位向量 &

!" 左移与右移 &左移、右移只是将视点沿视点坐标系的 ’( 轴方向进行平移，视线方向保持不变 &即
!! " ! # $’% # $ " （"）

式中 $’ 是平移量 &
#" 俯看与仰看 &仰看、俯看是指用户仰起头与低下头看到的视景变化过程 &仰看、俯看不会改变视点的

位置，只是视线方向发生了变化，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
!& $ ! # $ "’（!） ’（!）" (’’（"）’)（#）’%（!）’&’（"）’&)（#）(! （#）

式中：(———将视点坐标系原点平移到世界坐标系原点的变换矩阵；’’（"），’)（#）———将视点坐标系 ’( 轴
绕 ’* 轴旋转"角到 ’*+%* 面上的变换矩阵、绕 )* 轴旋转#角到 %* 轴上的变换矩阵；’!’（"），’!)（#），(!———
绕 ’* 轴、)* 轴作相反方向的旋转及相反方向平移的变换矩阵 &

$" 左转与右转 &左转、右转是指用户左转身与右转身看到的视景变化过程 &左转、右转不会改变视点的
位置，只是视线方向发生了变化，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

!& $ ! # $ "’（!） （$）
’（!）的计算方法与俯看、仰看中的 ,（!）相似，只是将绕视点坐标系 ’( 轴旋转改为绕视点坐标系 )( 轴

旋转 &
%" 上升与下降 &上升、下降只增、减视点的高度值（) 坐标），视线方向保持不变 &即

!& $ ! # $)) # $ " （%）
式中：$)———视点高度变化量 &

& 基于预设路径的自动漫游
自动漫游就是通过预先设置漫游路径，使视点沿漫游路径行进，从而达到在三维视景中漫游的目的 &漫

游路径的设置可以在视景平面图通过鼠标点取控制点进行，由用户使用鼠标在平面图上点取一系列控制点，

并指定每个控制点的高程及飞行速度，然后通过 !&屏幕坐标到三维视景坐标的转换得到了一个三维空间

图 & 线性插值
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中的控制点序列 "一条漫游路径就是三维空间中的一条曲线，这条曲线由控
制点按一定的插值方式进行确定 &插值方式可以是线性插值，也可以是参数
样条插值［%］，得到的路径曲线是折线或参数样条曲线 &参数样条曲线路径的
构造不仅需要进行曲线顶点的反算，而且还要对样条进行弧长参数化［’，(］，

计算比较复杂，自动漫游的实时性会受到影响 &
折线路径可以看作是由控制点连接起来的一条折线，相邻两控制点之间

的插值点都位于两点之间的连线上 &当前控制点和其下一个控制点之间进行
等间隔线性插值，如图 !所示 &
设每秒钟播放的帧数为 -，.)，.! 为控制点，. 为 .)，.! 之间的插值点，/ 为飞行距离，0 为飞行时间，$

为飞行速度，1 为 .)，.!之间插值点的个数 &则
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! #（.!% 2 .)%）! ! （’）

0 " / 3 $ 1 " 0-
.’ " .)’ # 4（.!’ 2 .)’）3（1 2 )）

.) " .)) # 4（.!) 2 .))）3（1 2 )）

.% " .)% # 4（.!% 2 .)%）3（1 2 )）
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每计算出一个插值点就将该点作为新的视点，而总是将当前直线段的第 !个控制点作为观察点，并渲染
视景 &如此处理直到处理完所有控制点为止 &
折线路径最大的问题就是当沿着路径行进时，在转角处视线会按转角大小突然偏转，反映到漫游动画中

就是在转角处相邻的两帧很不连续，以至观察者会感觉到画面有明显的抖动 &文献［)］提供一种消除转角处
抖动的方法，该方法的基本思想就是将转角按一定大小进行平分，视线每转过一个平分角度就根据当前视点
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图 ! 转角平滑处理
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和视线方向插入一个动画帧 !这种方法虽然在一定程度上能消除转角处
画面的抖动现象，但运动中的视点在转角处会突然停下来，画面在转角处

无法平滑过渡 !
本文提出的方法是：将转角处的尖角用圆角来代替，这时视线方向在

转角处不会发生突变，视点在转角处也不会突停，画面就能平滑过渡到下

一点 !具体处理过程如图 !所示，""，"#，"!表示路径上的 !个控制点，当
前视点位置在 "#点处，视线方向为空间向量 !"!# 所指方向 !视线欲从
当前 !"!#方向转到 !#!! 方向，转角大小为!!实现步骤如下：（$）给出
圆弧半径计算圆弧的圆心 "%（ #%，$%，%%）!由圆弧的半径 & 计算圆弧的两
个切点’%，’"，并联立 !个方程，求出圆弧的圆心坐标 #%，$%，%% !（&）过 "%

点作平面的外法线 !%!"% !（’）将转角!平分为 ( 份，则平分后每份度数
为! ) ( !（(）旋转视点和观察点：由于视线方向是由观察点来确定的，问题就归结为视点和观察点绕平面外
法线 !%!"%旋转的问题，旋转角度依次为 *! ) (（ * ) %，"，⋯，( * "）!
为了使虚拟视景漫游过程达到实时性要求，可采用预处理技术，将上述处理过程预先计算好并存储起

来，绘制时调用这些信息，可实现视景的快速漫游 !

! 结 语

本文对虚拟视景漫游的关键技术———交互技术进行了深入分析，给出了用键盘进行交互的人工漫游和

预设路径的自动漫游的实现方法 !针对自动漫游中折线路径在转角处视线会发生突然偏转的问题，提出用圆
弧过渡的方法消除转角处抖动，采用预处理技术提高视景的漫游速度 !实践表明，本文提出的方法漫游速度
快、画面流畅，可以为其他虚拟视景漫游系统的开发提供一定的借鉴作用 !
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