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基于关节的虚拟场景建模及仿真方法 
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摘  要: 针对虚拟现实技术中场景生成及仿真问题提出了一种基于关节的虚拟场景建模及仿真方
法。该方法将场景中实体的位置状态及其基元间的连接关系用统一的关节描述，通过建立场景连

接图表述场景结构，在场景更新过程中采用关节驱动基元的方式。在此基础上，我们开发了通用的

虚拟场景可视化软件平台，测试证明提出的方法可以有效地提高场景建模及仿真处理的效率。 
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Abstract: A method based on joint for 3D modeling and simulation was introduced. Both the position of entities and all kinds 
of connection between elements were described using uniform joints. Model constructs scene joint graph to reflect the 
structure of scene and carries out scene updating by adopting the scheme that drives entities by joints. Furthermore, a 
universal visualization platform was developed and tested in real system. The result shows that the proposed method has 
better efficiency in both scene modeling and simulation process. 
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引  言1 
虚拟现实(Virtual Reality)，是一种综合计算机图形处理、

多传感交互、仿真等多种技术，借助于多维输入输出设备生

成逼真的三维虚拟环境的人机交互技术。它的核心内容是虚

拟场景生成，即获取实际环境中的三维数据，并根据应用需

要建立相应的虚拟环境模型，其目的是将真实世界的对象在

三维虚拟世界中重构。 
目前，大多数的虚拟场景建模技术通过层次结构组织和

管理场景中的对象及其行为（如 VRML和 Java3D的场景结
构图）。这种层次式结构化的建模方法能够较全面地描述场

景对象的结构，但对于较为复杂的场景往往导致模型描述开

销巨大，场景生成和实时仿真效率不高。针对基于结构的场

景建模技术的不足，本文提出了一种基于关节的场景建模技

术及仿真方法。它以场景对象及其基元的连接关系为基础，

通过定义不同的连接方式反映场景元素在结构上的层次关

系。该方法简化了场景描述规范，统一场景元素处理方式，

有效地提高了虚拟场景建模的效率。 

1  面向连接的虚拟场景建模 

在基于连接方式的场景建模中，用抽象的初始基元表示

整个场景，其坐标系与世界坐标系始终保持一致。将场景中
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的实体拆分成具有独立几何属性的基元。场景中实体的位置

状态及其基元间的连接关系用统一的关节模型描述。关节具

有 6个自由度( , , , , ,x y zx y z θ θ θ )。其中 x、y、z是关节的位
置坐标， , ,x y zθ θ θ 表示关节局部坐标系相对其依附体局部坐
标系的转角。具体方法如下： 

· 独立实体的位置及姿态。独立实体是可以自由移动

的实体对象。在组成实体的基元中选取一个主体基元。主体

基元连接于一个以初始基元为依附体的关节之上。该关节位

置坐标及坐标轴旋转分量的实际意义是主体基元在世界坐

标系中的位置和转角，即实体的位置及姿态属性（以下简称

“位姿”属性）。这种关节的 6个自由度可以任意改变。 

· 实体间的相对位置关系。场景中某些实体在空间位

置上存在一定的约束（如太阳与地球）。建模时，选取一核

心实体，同时非核心实体的关节依附于核心实体，该关节的

6个自由度变化必须满足约束条件。 

· 基元之间的连接关系。常见的连接方式包括固连、

滑动连接、转动连接以及它们的组合方式。我们同样可以采

用设置约束条件的方式表示不同类型的连接。如固连关节参

量不允许改变，转动关节只有转角参量可变等等。 
为了完整的描述场景，还需定义光源节点和相机节点。 
光源节点依据其类型可分为环境光源、平行光源、点光

源和锥光源。 
相机节点其功能在于在三维场景变化时实时记录相机

节点的局部坐标系原点在世界坐标系中的坐标以及坐标轴

的相对转角，并将其提供给相机视窗绘制模块。 
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经过上述抽象，场景中存在五类场景元素——初始基

元、实体基元、光源节点、相机节点和关节。他们之间通过

连接/依附关系联系在一起。为了提高处理效率，建议遵循
以下规则：关节依附于非关节元素；除初始基元外，非关节

元素必须连接于关节。至此任何场景元素的位姿属性可以完

全由其连接的关节状态直接确定或递推求出。 

2 虚拟场景生成模型 

2.1 场景元素的统一化处理 

在确定了场景元素及其连接

关系的基础上，我们构造树状的场

景连接图。图中的节点对应场景元

素，边表示父节点和子节点间的连

接/依附关系(见图 1)。树的根节点
为初始基元。 
在场景生成阶段，从初始基元

开始，依据连接关系深度优先遍历

场景连接图中的元素。由于五类场

景元素在结构上是无层次的平级关系，对于各类元素可以采

用统一的处理方式。处理节点时采用先根遍历的方式，先绘

制本节点，再依次处理其子节点。其步骤如下： 

1)  保存当前局部坐标系现场：目前绝大多数图形库都

直接提供此类接口，在 OpenGL实现中通过压入模型转换矩

阵指令完成该功能； 

2)  绘制节点； 

3)  依次处理子节点； 

4)  恢复局部坐标系现场：在 OpenGL实现中通过弹出

模型转换矩阵指令实现。 

2.2 场景元素绘制 

初始基元的绘制过程就是设置场景全局环境变量（场景

背景颜色、全局视点等）的过程。 
实体基元绘制时先设置基元属性参量（颜色、材质、纹

理等），并依据基元形状绘制基元。 
光源节点绘制时需要设置并开启场景光源。 

绘制相机节点只需更新局部坐标系相对世界坐标系的

位置及坐标轴旋转角度，OpenGL实现中可以直接获得当前

的模型转换矩阵，从中可以推出相机节点当前的位置和视角。 

关节的绘制是通过调用图形接口的平移和旋转函数将

场景绘制的当前坐标系变换成关节局部坐标系的过程。 

关节在虚拟场景模型的描述中表示基元间的位置和连

接关系，而其在计算机图形学中的实质是从关节依附体的局

部坐标系到连接该关节的基元的局部坐标系的坐标系变换。

因此在场景连接图中关节又称为变换节点(Transform Node)；

相对于关节，实体基元可以称为形体节点(Shape Node)。 

2.3 相机视窗的生成与运算 

用户可以在系统中设置相机，其对应的相机视窗可以实

时生成相机节点观察到的场景。 
绘制相机场景前先进行视图变换，将视点置于相机节点

在世界坐标系中的位置，剩余步骤与绘制全局场景大致相同。 
如何完成全局场景到相机场景的变换是绘制相机视窗

的主要问题。利用现有的图形库提供的接口有两种方法实现

该变换。 
方法一：在绘制全局场景时记录相机节点当前的模型转

换矩阵，从中推导出相机节点局部坐标系相对于世界坐标系

的位置和转角。绘制相机视窗时直接设置视图变换矩阵，将

视点设置在世界坐标系的相应位置。 
由计算机图形学原理知 

坐标原点平移的转换矩阵 T为：
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依次绕 X,Y,Z 轴旋转 α ， β ， γ 角的转换矩阵

x y zR R R R= × × 为： 
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最终的模型变换矩阵为T R× ： 
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(其中向量( , ,x y zT T T′ ′ ′ )为向量( , ,x y zT T T )依次绕 X,Y,Z轴旋转

α , β ,γ 角所得)。 

所以若设相机节点的模型转换矩阵为:

11 12 13
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则： 13arcsin( )mβ =  

若  23

33
cos 0, arctan( )m

mβ α≠ = − ，
12

11
arctan( )m

mγ = −  

若  21

22
cos 0, 0, arctan( )m

mβ α γ= = = −  

而相机节点位置可以将向量( , ,x y zv v v )依次绕 Z,Y,X 轴旋转
γ− ， β− ， α− 角得到。 
方法二：利用视图变换和模型变换的对偶性，将相机节

点记录的模型变换矩阵求逆，并和当前场景的模型变换矩阵

相乘，这就相当于先对相机视窗的场景作逆变换，将当前坐

标系的原点平移至相机节点在世界坐标系的位置，此时将视

点设置于当前坐标系的原点，而在后续的绘制中场景元素的

坐标仍然按场景元素在世界坐标系中的数值进行处理，生成

图 1  场景连接图 
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的场景视图就相当于将视点置于世界坐标系中相机节点所

处位置观察到的场景视图。 

3  虚拟场景的实时交互与更新 

在实时仿真处理中，需要接收用户的指令并更新场景。

场景更新时系统采用关节驱动基元的方式。其实现方法是用

户直接修改对应关节的状态参量，通过关节的连带效应（见

下文），连接于该关节的基元及相关后继场景元素的位姿属

性也随之改变。 

如图 1 所示，当关节 J1 的状态改变时，其局部坐标系

O1 相对于世界坐标系的位姿发生改变，而连接于该关节的

场景元素（关节连接体）E1局部坐标系和 O1保持一致，所

以E1的局部坐标系相对于世界坐标系的位姿状态与O1发生

同样的变化。而关节的状态参量是表示关节局部坐标系相对

于其依附体局部坐标系的相对位姿，因此依附于 E1的关节

J2的局部坐标系 O2相对于世界坐标系的位姿也会发生相关

变化。依次类推，关节连带的所有场景元素在世界坐标系中

的位置属性都会发生改变。由于在场景绘制时先根遍历场景

连接图，在处理当前节点时使用堆栈保存当前模型变换矩

阵，处理完所有子节点后向祖先节点回溯时弹出栈顶矩阵恢

复访问该节点前场景的状态，从而可以很方便的实现关节的

连带效应。 

 
图 1  关节的连带效应 

修改关节状态时根据关节的类型对状态参量的修改添

加相应的约束条件，不满足约束条件的修改操作被取消。为

关节定义适当的约束条件是规范场景元素行为、保证场景中

实体的结构及其他关联的有效手段。 

4  虚拟场景可视化软件的实现 

在关节驱动的虚拟场景动态建模和实时仿真方法的基

础上，我们开发了一套通用的虚拟场景可视化平台 U3DMS

（Universal 3D Modeling & Simulation）。该平台支持用户自

定义场景元素及其连接关系，并提供相应的场景交互接口方

便用户实时控制场景的变化。 

4.1 系统体系结构 

U3DMS采用层次式的设计思想，将系统划分为用户接
口层、可视化控制层、场景绘制层、图形对象层和系统接口

层，如图 2。 
用户接口层为用户提供了对

虚拟场景进行动态建模及实时交

互的接口； 
可视化控制层负责初始化、场

景连接图的生成及维护、场景的实

时更新控制； 
场景绘制层进行虚拟场景的生成及渲染，场景环境参量

的设置，场景元素的绘制，包括场景模型矩阵堆栈的压入和

弹出、关节坐标系的平移旋转变换、场景元素的属性设置、

调用图形对象层的函数绘制实体基元； 
图形对象层的功能是基本几何图形（长方体、球、柱体、

锥体、台体等）的绘制； 
系统接口层包括操作系统为程序员提供的 API（设备描

述表、系统 I/O接口、系统定时器等等）、OpenGL标准图形
库以及常用的公共模块（如矢量和矩阵运算、数据类型转化、

文件读写模块） 

4.2 系统运行流程 

系统的运行分为场景建模和实时仿真两个阶段。 
在场景建模阶段用户通过编辑场景数据库文件，对虚拟

场景的结构、连接关系及行为建模。每一个场景元素对应场

景数据库文件中一个数据项，数据项包含以下字段： 
· 场景元素标识符（ID）； 
· 元素类型标识符（Type）。Type 字段可以标识元素

所属的种类（初始基元、关节、光源、相机和实体基元）； 
· 实体基元具有形状、颜色、材质、纹理属性参量字

段以及相应的扩展几何属性参量（如长方体型基元具有长、

宽、高）字段； 

· 实体基元、光源节点和相机节点具有记录其所连接

关节的字段； 

· 关节具有关节状态参量字段和记录关节依附体字段。 
系统进行实时仿真时先导入场景数据库文件，生成树状

的场景连接图。场景连接图的节点以场景元素对象的形式存

储，不同类型的场景元素由元素类派生的不同子类实现。 
初始化三维显示模型包括设置显示设备的像素格式、生

成显示列表、开启深度缓存、启动刷新定时器等。 
对于场景的更新用户可以通过用户接口层提供的接口

直接通过关节 ID 修改场景连接图中相应关节的状态变量，
也可以通过辅助的输入设备如空间留自由度鼠标控制相应

关节的位置及转角。 
绘制场景时依深度优先方式从根节点开始遍历绘制场

景连接图中的场景元素。由于相机场景的生成依赖于相机节

点记录的视点和视角，而这些信息通常在绘制全局场景时记

录，因此刷新场景时先绘制全局场景再绘制相机场景。 

4.3 性能实测 

我们构造了一个空间机器人抓取飞行物的虚拟场景，其

显示效果如图 3 所示。经过测试，软件可以稳定运行在

图 2  系统体系结构

用户接口层

可视化控制层

场景绘制层

图形对象层

系统接口层

OpenGL 系统APIOpenGL 系统 API
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Pentium 4/1G RAM的 PC机平台上，其对于存在数百个场景
元素的虚拟场景进行实时仿真时可获得 30fps以上的场景刷
新率，大大超过了人眼对流畅显示虚拟场景的要求。 

 
图 3  模拟空间机器人抓取飞行物 

5  结论 

本文提出的关节驱动的虚拟场景建模及仿真方法从场

景对象及其组成基元的连接关系出发，利用不同类型的连接

方式反映场景元素在结构上的层次关系，将场景中实体的位

置状态及其基元间的连接关系用统一的关节模型描述。我们

据此开发了通用的三维虚拟场景可视化软件。实践证明关节

驱动的虚拟场景建模及实时性仿真方法可以简化模型描述

开销，提高实时仿真处理的效率，降低高质量虚拟场景生成

所需的计算资源。 
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不同，距离对焦平面越远的物体清晰度越差，且在对焦平面

前后一定的范围内，场景中的景物均可近似认为是清晰成

像，但在该景深范围外的物体则非常模糊。 

5  结论 

可编程图形处理器的应用大大提高了仿真算法的执行

效率，但是在顶点程序中保存深度信息时是对所有视锥体内

的顶点进行处理，所以程序执行速度快慢会受场景中顶点数

量的多少影响。此外该透镜成像系统数学模型是对物理摄像

机进行了一系列简化处理后得到的，它忽略了很多比如镜头

的畸变、衍射效应等等，所以无法对真实摄像机的所有特性

进行准确的仿真。 

在今后的研究过程当中，应该对所提出的数学模型进行

进一步的完善与补充，使其能更真实的仿真物理摄像机的成

像效果和成像过程。充分利用可编程图形处理器的强大运算

功能，提高算法的执行效率，使其能够应用于更复杂的场景

当中。 
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