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虚拟校园三维场景构建与漫游导航的实现

许爱军
（广州铁路职业技术学院，广州　５１０４３０）

摘要：为集中展示校园风貌和文化氛围，基于Ｃｒｅａｔｏｒ和Ｖｅｇａ平台实现了自动导航寻径的虚拟校园漫游系统；结合校园建筑特点，

引入面向对象思想并应用有向无环树状图组织场景数据，实现了对虚拟场景的层次化管理；在建模阶段，利用不同精度的纹理贴图生成

不同精度的模型，给出了支持ＬＯＤ的快速建模方法；在漫游导航中，通过鼠标拾取实时显示虚拟物体的属性信息，运用方向优先的Ｄｉ

ｊｋｓｔｒａ算法查找最短路径并实现漫游导航功能；在普通ＰＣ上测试，无论是单个模型的渲染效率还是系统的整体性能，场景的逼真度和浏

览的顺畅性都较为理想，体现出人机工程顺畅和自然的特征。

关键词：虚拟校园；虚拟漫游；虚拟寻径；三维虚拟场景构建
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０　引言

虚拟校园是以虚拟现实技术、空间地理信息技术、计算机

图形学、计算机多媒体技术等为基础，以真实空间地理环境为

原型，采用三维建模技术重现的真实校园场景［１］。虚拟校园建

设的目的在于集中展示校园风貌 （或提前规划待建校区），便

于用户更好地了解校园环境和文化氛围，从而提升学校的影响

力和知名度。

作为规模较大的一种三维虚拟场景，虚拟校园的快速绘制

和优化浏览一直是可视化仿真领域研究的重点。针对三维建筑

模型，龙勇［２］对三维实体模型的建模流程进行了归纳，并演绎

出具有一般意义的三维实体建模策略集；栾悉道［３］对三维数据

获取与建模方法进行了介绍，重点对激光扫描系统、基于图像

建模技术进行说明与对比。针对地形模型，吴晓彦［４］提出基于

Ｋｍｅａｎｓ聚类和动态ＬＯＤ的三维地形建模方法；付延强
［５］提

出基于区域特征的距离加权的三维地形建模方法等。本文主要

采用实时仿真建模软件 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ建模，提出并实现了

支持ＬＯＤ的快速建模方法。

虚拟漫游是指用户在三维引擎支持下浏览虚拟校园，通过

输入设备 （如：鼠标、键盘）控制浏览的速度、视角和方向，

并能利用导航和交互，实现清晰、有选择性和个性化的浏

览［６］。其中，寻径是虚拟漫游系统要重点解决的问题。因为一

个不支持寻径的虚拟漫游系统，极易让浏览者 “迷失”在三维

虚拟场景中。针对寻径问题，石敏［７］提出了基于泰森多边形的

导航路网优化方法；张宏［８］在 ＶＣ的 ＭＦＣ框架下对 Ｖｅｇａ／

ｌｙｎｘ进行二次开发，实现可选择路径的漫游；王艳安
［９］采用

辅助导航地图的方法满足漫游寻径的需要等。

基于上述背景，本文在人机工程学理论指导下，融入方向

优先的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法查找最短路径并实现漫游导航功能，利用

鼠标拾取原理实时显示虚拟物体的属性信息，同时支持多种导

航方式和声音特效，体现了人机工程的便捷性、个性化特性。

１　虚拟校园总体设计

１１　系统架构

虚拟校园漫游系统由应用层、功能层和数据层组成。应用

层是人机交互的入口，系统提供的虚拟漫游、虚拟物体信息显

示、地点查询与寻径等应用在这里呈现；功能层是为实现上层

应用所需要进行的相关操作，包括从底层收集数据、进行碰撞

检测和烘焙渲染等；数据层提供虚拟校园的底层数据，包括建

筑模型、纹理与材质、路径信息、建筑介绍资料，以及以声音

为主的多媒体数据信息等。系统架构如图１所示。

１２　场景的组织与管理

虚拟校园包含大量的建筑实体和环境物体，空间结构较为

复杂，模型种类丰富。如果采用传统的文件、２ＤＧＩＳ附加图

像，或者关系数据库的方式来管理这些模型，则很难表达出模

型间的层次结构和相互间的复杂关系。鉴于此，本文采用面向

对象的有向无环树状场景图［１０］对模型数据进行管理。
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图１　虚拟校园漫游系统架构

场景图是一种倒置的有向无环树状图，通过节点将所描

述实体对象的从属和逻辑关系清晰地表达出来。根据场景图

原理，本系统按 “大场景－子块 （子场景）－单个造型”的

层次结构组织模型数据。首先把整个校园场景分割成教学

区、办公区、生活区、运动区和宿舍区５大区域，再把每个

区域逐渐分解为天空、道路、建筑等若干个子场景，然后继

续把每个子场景继续分解到单个造型单元，整个场景组织为

一个树状结构。

结合面向对象的思想，本系统把组成校园场景的对象类分

为结构描述类 （如：形体节点、组合节点等）、造型描述类

（如：表面节点、几何节点）和其它辅助类，这三类节点分别

继承对应的基类。基于场景图的校园场景组织如图２所示。

图２　校园场景组织

有向无环树状场景图的分层结构既能体现模型的固有空间

特性，又能实现对大型虚拟场景的层次化管理，在漫游时能动

态提取进入视点范围的场景，从而提高渲染效率。目前，

ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ软件就是采用这种数据结构形式，能支持本

方法的实现。

２　虚拟校园三维模型的构建

建立模型是创建虚拟环境、实现虚拟漫游的基础。建模

前，先要收集目标区域的平面图 （各要素的平面位置控制）、

立面图 （建筑侧面的形态控制）、效果图 （整体布局的视觉效

果）及相关说明信息等，以此为基础进行建模。

２１　纹理与材质的获取

获取纹理和材质的主要方式是实地拍摄，素材包括：墙

壁、道路交通、门、窗、石材、玻璃、天空、Ｂｉｌｌｂｏａｒｄｓ等。

由于受光线和拍摄角度的限制，采集的纹理照片往往与真实物

体有较大差别，通常要用图片处理软件 （如：Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ）进

行旋转、透视、扭曲、裁切、拼接，以及色相饱和度等处理，

生成正射的纹理照片。图３是纹理照片透视处理前后的对比

情况。

本系统按照 “纹理分类大类－小类－序号－分辨率等级”

的规则对纹理进行编码管理。将每张纹理图片同时生成模糊、

普通和清晰３种版本，分别存入分辨率不同３个的纹理材质子

库中，为后期ＬＯＤ （ＬｅｖｅｌｓｏｆＤｅｔａｉｌ）优化调度做好准备。

图３　纹理照片透视处理

２２　地表建筑模型的建立

２．２．１　使用纹理贴图

场景中过多的模型细节会严重降低渲染效率。合理使用纹

理和材质来替代三维模型的几何细节，既能减少建模的工作

量，也不会过分降低模型的逼真度，不失为一种高效的建模

策略。

对室外楼宇建筑，先用 ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ建立简单几何模

型，然后对各个面拼接纹理来建立模型。对室内物体，先建立

物体外围轮廓，然后采用外扩、挤出、拉伸及布尔运算等操作

生成简单几何形体的组合，经过贴图后完成模型的建立。

２．２．２　支持ＬＯＤ的模型生成方法

由于纹理有模糊、普通和清晰３个不同版本，在使用贴图

时，同样也会生成精度不同的３个物体模型。本系统采用 “模

型大类＋小类＋层次细节等级＋颜色”的编码原则对模型进行

编码，分别存入不同精度的模型库中。这样，单个物体模型就

可以按照ＬＯＤ的层级来组织几何和纹理数据，如图４所示。

图４　支持ＬＯＤ的单个建筑模型

使用图４所示的建模方法，就可以按照视点与物体之间的

距离调用精细程度不同的模型，当视点距离较远时调用粗糙的

模型，当视点距离较近时调用精细的模型，很好地支持ＬＯＤ

的实现，从而加快虚拟场景的渲染速度。

２３　地形模型的建立

２．３．１　地形数据的获取

建立三维地形模型需要用到数字高程模型 （ＤｉｇｉｔａｌＥｌｅｖａ

ｔｉｏｎＭｏｄｅｌ，简称ＤＥＭ）数据和正射影像。ＤＥＭ 是用来描述

地形表面起伏特征的实体地面模型，可以采用工程测量方法

（先利用传统测角、量边方法进行碎步测量，然后导入数字测

图软件生成）［１１］、获取免费的数字高程模型 （利用 ｇｏｏｇｌｅ
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ｅａｒｔｈ软件生成或者从高程数据网站下载）等生成。

由于校园地势较为平缓，本系统采用工程测量方法，将碎

步点数据导入广州南方测绘公司的ＣＡＳＳ测图软件，生成等高

数据。先依据ＤＥＭ 数据构造多边形，经过几何变换 （旋转、

平移、缩放等）、投影变换、视点变换和消隐处理后，再利用

纹理映射技术将前期处理的地面正射影像与ＤＥＭ 融合，建立

起地表模型。需要注意的是，为了使地形和建筑物连成一个整

体，需要将多边形内的网格点高程置平，把建筑物的底部边界

作为限定边插入到ＤＥＭ地形模型中，同时把建筑物底部的三

角形做好标记便于后期进行空间分析。

２．３．２　地形模型的优化

对于地形模型来说，ＤＥＭ格网越密，模拟的地形越精确，

但地形数据越大，场景载入速度就越慢。格网越疏，地形数据

越小，场景载入速度越快，但地形越粗糙。所以ＤＥＭ 格网的

行数和列数要根据虚拟场景的实际和运行终端的性能来决定。

基于Ｑｕａｄｔｒｅｅ的ＬＯＤ算法
［１２］常采用四叉树分割方法进行地

形绘制，ＤＥＭ数据行列的取样数目必须满足 （２ｎ＋１）× （２ｎ

＋１）要求。所以，对地势平坦的虚拟校园Ｇｒｉｄ模型，系统采

用５１３×５１３的格网，保证视觉感官的顺畅浏览，数据文件也

不会太大。

２４　环境特殊模型的建立

虚拟校园还存在一些不规则的特殊物体，如树木、路灯、

天空等，如果对这些物体建模，耗费的工作量和产生的数据量

都很大。对这些物体，本系统采用透明和不透明单面技术进行

处理。

透明单面主要用于场景中不规则物体 （如：树木、花草、

路灯、路牌、栅栏等）的建模，这些物体的共同特征是模型复

杂但对细节要求不高。本系统的解决办法是，先用Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ

对图片素材进行透明处理 （用魔术棒工具选中素材以外的区

域，删除不需要的背景，如图５所示），存为ｐｎｇ格式，然后

将这些ｐｎｇ格式图片导入ＭｕｌｔｉＧｅｎＣｒｅａｔｏｒ，经过转换生成ｒｇ

ｂａ格式的文件，最后采用透明纹理映射技术完成透明单面的

构造。

图５　透明单片构造前的素材处理

不透明单面的典型应用是天空 （晴天、多云、多雾等）和

远景 （如海洋、山脉等），这些环境的特征是视点远、只需呈

现效果、无细节要求。本系统采用天空圆顶 （ＳｋｙＤｏｍｅ）方

案［１３］对天空进行模拟，实现方法是：在虚拟场景上方加盖一

个多边形顶盖，在多边形上映射晴天、多云、多雾等天气效果

纹理。这样，当视点在这个由地面、顶盖、边界闭合圈组成的

空间盒内移动时，就会有由天空、远景产生的纵深感。

３　漫游导航的关键技术

人机工程学［１４］是一门涉及生理学、心理学等多学科的交

叉科学，以研究 “人－机器－环境”三者之间的协调为核心。

根据人机工程学理论，虚拟校园除了要为用户提供真实空间感

之外，还要提供查询某个对象、指引用户到达某个地点，以及

具有行走感的交互漫游等功能。

３１　虚拟对象拾取与信息显示

虚拟对象拾取是指在漫游中，通过鼠标单击虚拟对象的某

个部位就能选中这个虚拟物体。这个看似简单的功能，实现过

程还较为复杂，涉及到二维屏幕坐标到三维空间坐标的转换，

以及采用空间包围盒方法判断解析到的三维坐标属于哪个虚拟

对象的内部，包含这个三维坐标的虚拟对象就被选中［１５］。这

个过程实际是通过底层图形库ＯｐｅｎＧＬ来完成的。本系统采用

Ｖｅｇａ的Ｃａｌｌｂａｃｋ回调函数调用ＯｐｅｎＧＬ命令，从而实现虚拟

对象的拾取。

虚拟对象拾取后，就能获得这个对象的唯一关键识别标识

ＯＩＤ，根据ＯＩＤ值搜索属性数据库，从而找到该虚拟对象的属

性值并显示出来。

３２　虚拟对象查询与寻径导航

虚拟对象查询是指在漫游中，用户输入需要前往的地点

（通常为建筑的名字）后，系统为用户找到该建筑。虚拟寻径

要以虚拟对象查询为基础，当找到目标建筑后，系统生成一条

从当前位置到目标位置的导航路径，引导用户进行浏览，从而

实现虚拟寻径。

实现虚拟寻径需要具备２个前提：１）在构建虚拟场景时，

要将各个虚拟对象的正面入口坐标作为该对象的三维坐标，存

储到属性库中；２）依照虚拟对象的三维坐标，分析虚拟对象

之间的拓扑关系，进而构建起路网关系图。

３．２．１　路网关系图的建立

在建立路网关系时，需要考虑是否 “穿越”建筑物的情

况。因为，根据三维坐标计算两个虚拟对象的路径长度时，可

能出现 “从某个建筑物中间穿过”的情况，这与实际情况不

符。为此，本系统采用添加标记的方式来解决。当检测到 “穿

越”情况发生后，则在 “被穿越”建筑的外围左右两侧分别添

加一个标记点，分别计算从起点到这个标记之间的距离，以及

从这个标记到终点之间的距离，比较这两端距离之和，较短距

离所在的标记予以保留 （另一个标记剔除），同时记录这个标

记的坐标和新增的２条路径信息。当所有虚拟对象都遍历完

成，就建立起本系统的路网关系图。

３．２．２　基于改进Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的虚拟寻径

由上可知，路网关系图是由大量多边形组成的拓扑结构

图，图中的节点由建筑对象和添加的标记点组成，节点间的弧

长代表建筑之间或标记点到建筑之间的距离。虚拟寻径就是要

在这些多边形中找到一条最短的路径作为导航路线。

寻找最短路径的著名算法是 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，但由于传统

Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法需要逐一搜索全部节点，效率较低，本系统采用

文献 ［１６］提到的改进Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法来寻找最短路径。改进的

依据是：漫游导航路径的大体方向，应该与起始节点到目标节

点连线的方向基本一致。这样，在选择下一个节点时，与起始

节点连线方向更接近的节点被选中的可能性更大，从而缩小了

节点的搜索范围，实现以方向优先的搜索策略。

融入方向优先的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法后，虚拟寻径的具体实现过

程如下：

Ｓｔｅｐ１：将用户选择的虚拟对象名称作为查询条件，生成

ＳＱＬ语句，从属性数据库匹配属性值；
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Ｓｔｅｐ２：找到虚拟对象后，提取该对象的ＯＩＤ值；

Ｓｔｅｐ３：搜索空间对象ＩＤ管理器，找到该对象的三维坐

标，即为目标点位置；

Ｓｔｅｐ４：查找与当前用户替身最近的空间对象 （可能不在

视线范围），将该对象的坐标位置作为起始位置；

Ｓｔｅｐ５：在路网关系图上，运用改进的 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法计算

从起始位置到目标点位置之间的最短路径，记录路径上的每个

节点；

Ｓｔｅｐ６：将用户当前位置点作为第１个节点，最短路径的

起始节点作为第２个节点，目标位置点作为末端节点，建立起

从当前位置到目标位置之间的导航路径。

３３　交互漫游与声音特效

交互漫游是人－机结合的核心，用户通过鼠标和键盘控制

漫游路径，能在虚拟校园中自由浏览。本系统提供了步行和飞

行两种漫游模式，每种模式都具备碰撞检测及响应的功能。

为了体现人机工程自然、舒适的特征，本系统在漫游中增

加了声音特效。比如：在步行漫游时，发出移动的脚步声；漫

游到校园后山时，发出鸟叫声；单击校门打开时，发出开门的

“吱吱”声等。

４　系统实现与性能分析

基于上述描述方法与关键技术，本文基于Ｃｒｅａｔｏｒ和Ｖｅｇａ

平台，设计并实现了虚拟校园漫游导航系统。

４１　实现效果

登录系统后，用户可以选择步行或飞行漫游模式，并能控

制漫游的方向 （前、后、左、右），如如图６、图７所示。在

漫游中，用户如果想了解某个对象的详细信息，只要单击这个

物体，就会出现信息显示框，如图８所示。当用户点击 “虚拟

寻径”下拉菜单后，弹出选择目的地的提示框，用户选择目的

地后，系统自动为用户导航到该建筑前方，如图９所示。

图６　步行漫游模式　　图７　飞行漫游模式　图８　虚拟物体信息显示

图９　虚拟寻径效果

４２　性能分析

为了测试单个模型渲染的效率和本系统整体运行性能，本

文分别对不同复杂度 （以顶点数和三角面数衡量）的模型渲染

和系统运行帧速进行测试。

测试环境是：ＣＰＵ３．２ＧＨｚ双核，内存 ４ＧＢ，显卡

ＮＶＩＤＩＡＧｅＦｏｒｃｅＧＴＳ９６０，硬盘１ＴＢ。测试情况如表１和图

１０所示。

表１　单个模型渲染性能

顶点数／个 三角面数／面 纹理数／ＭＢ 帧速／ （帧／秒）

４７９２ １５８４ ６．７８ ９７．５

８０６９ ２６７１ １０．４５ ８３．３

１１７９２ ３８９１ １６．６２ ６８．９

１４６７９ ４７９３ ２０．５７ ５０．６

１９３５２ ５９９１ ２５．２４ ２９．７

４８９１６ １５８２０ ６７．９３ ９．２

从表１可以看出，当单个模型的三角面数低于６０００，且

所贴纹理不超过２５Ｍ时，模型的渲染速度接近３０帧／秒，可

以达到模型顺畅流畅的需求。同时，当单个模型的三角面数高

于１５０００，且所贴纹理超过７０Ｍ时，模型渲染效率非常低。

图１０　系统运行帧速率

从图１０可以看出，系统在初始运行的６０秒时间内，场景

文件载入时间约为８秒，最大帧速为７６帧／秒，最小帧速为

２８帧／秒，系统运行平均帧速为５３帧／秒。从测试情况看，系

统运行的顺畅程度是较为理想的。

５　结束语

本文采用Ｃｒｅａｔｏｒ和 Ｖｅｇａ平台，设计并实现了自动寻径

的交互式虚拟漫游系统。提出了系统的三层体系架构，采用面

向对象的有向无环树状场景图组织虚拟场景，通过构建多分辨

率场景模型，给出了支持ＬＯＤ的快速建模方法，利用鼠标拾

取原理实时显示虚拟物体的属性信息，融入方向优先的Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法实现漫游导航功能。测试结果显示，系统的逼真度和

顺畅性都较为理想，并同时支持多种导航方式和声音特效，体

现了人机工程的便捷性、个性化特性。

为了进一步提升人机工程自然、舒适、高效的特性，提升

漫游系统的沉浸感，还需要在地形模型的优化、人物角色的添

加，以及移动的汽车、飘动的旗帜、过往的行人等动态模型的

构建等方面作进一步研究，这也是今后努力的方向。
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表２　ＡＤＳ８６３８控制软件时序参数测量结果表

序号 时序参数 参数含义
手册要求

最小值 最大值
功能仿真测量值 结论

１ 狋犮 转换时间 ／ 为１５个ＳＣＬＫ周期 １５个ＳＣＬＫ周期 满足要求

２ 狋（ＡＣＱ） 采样时间 ２５０ｎｓ ／ ３０６２．５ｎｓ 满足要求

３ 狋狊狌（ＣＳ－ＳＣＬＫ）
建立时间，ＣＳ低电平有效到

第一个ＳＣＬＫ上升沿
３．３Ｖ供电时，为１８．５ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

４ 狋狊狌（ＤＩＮ－ＳＣＬＫ）
建立时间，ＤＩＮ有效到

ＳＣＬＫ上升沿
３．３Ｖ供电时，为６．０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

５ 狋犺（ＳＣＬＫ－ＤＩＮ）
保持时间，ＳＣＬＫ上升沿到

ＤＩＮ有效
３．３Ｖ供电时，为８．０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

６ 狋狑（ＳＣＬＫ＿Ｈ） ＳＣＬＫ高电平时间 ３．３Ｖ供电时，为２０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

７ 狋狑（ＳＣＬＫ＿Ｌ） ＳＣＬＫ低电平时间 ３．３Ｖ供电时，为２０ｎｓ ／ ３１．２５ｎｓ 满足要求

８ 犳ＳＣＬＫ ＳＣＬＫ频率 ／ ３．３Ｖ供电时，为２０ＭＨｚ １６ＭＨｚ 满足要求

９ 犳ＳＡＭＰＬＥ 采样频率 ／ ３．３Ｖ供电时，为１ＭＳＰＳ ０．２５ＭＳＰＳ 满足要求

分析，分析结果见图１７所示，最大工况下，系统时钟最高工

作频率约为１１９ＭＨｚ，本设计实际工作频率为１６ＭＨｚ，满足

降额８０％要求。

图１６　布局布线后资源使用情况图

图１７　时序性能分析结果图

５　结论

本文选用一种ＴＩ公司生产的８通道、１２位分辨率、高精

度ＡＤ转换器 ＡＤＳ８６３８芯片，设计了 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ芯片和

ＡＤＳ８６３８的接口电路，并采用Ｖｅｒｉｌｏｇ语言编写了ＦＰＧＡ控制软

件，组成了一种小型化的数据采集系统，可控制 ＡＤＳ８６３８采

用手动模式工作，按照软件设置的输入通道和输入电压范围，

对８通道输入模拟量进行ＡＤ转换，然后将转换后的串行数据

转换为并行数据输出，用于后续进一步传输和处理。

ＦＰＧＡ控制软件通过了功能仿真验证、时序验证以及硬件

系统测试，验证和测试结果表明，该软件时序正确，功能正

常，具有较高的可靠性。

与航天数据采集系统中常用的ＡＤ５７４芯片、ＡＤ７８９２等芯

片相比，该芯片具有体积小、重量轻、功耗低、转换速率高、

集成度高的显著优点，而且具有ＳＰＩ串行接口，通信控制方

便，需要外围芯片数量少。因此，基于 ＡＣＴＥＬＦＰＧＡ芯片和

ＡＤＳ８６３６芯片构成的数据采集系统有效的减小了系统的体积、

重量和功耗，提高了系统的集成度、可靠性和灵活性，尤其适

用于产品需要小型化、低功耗设计的场合。
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