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分形在开发分布式虚拟现实系统中的应用研究
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! ! 在分布式虚拟现实系统的分析和设计中，特别关
注交互性，这就要求开发出的系统必须具有较快的响

应速度和较大的吞吐量［;］。而且，.1 系统要求很强的
实时性，图形更新速率至少要求 ;< 桢 4 ’，图形客体行
为反映的滞后要低于 "7 ;’。随着技术的发展，对象的
细节层次越来越复杂，就目前计算机图形学的水平而

言，只要有足够的时间，就能生成准确度相当高的像照

片一样的逼真图像。然而这种提高真实感的方法是采

用增加物体多边形来获得，从而使计算复杂，绘图速度

大大降低，无法满足 %.1系统的需要［=］。

;! %.1系统及其特点简介
%.1是指基于网络的虚拟环境，在这个环境中，位

于不同物理位置的多个用户和多个虚拟环境通过网络

相连接，并共享信息。它是网络和虚拟现实结合的产

物，是一个支持多人通过网络实时进行交互的软件系

统，每个用户在一个 .1环境中通过计算机与其他用户
进行交互。%.1系统一般由显示器，通信和控制设备，
处理系统，数据网络四个基本部件组成【#】。

%.1 追求良好的交互性，这就使得其对系统的响
应速度和吞吐量有较高的要求。为了获得较好的交互

反应时间，系统必须由相当少的软件层组成，在客户和

服务器之间传递的数据量必须足够小。吞吐量受客户

和服务器的处理速度，数据传输率的影响。在远程服

务器上的数据必须从服务器进程传递到客户进程，经

过两个计算机上若干个软件层。软件层的吞吐量与网

络的吞吐量一样重要【;】。与此同时，%.1 还要求系统
具有良好的实时性，保持较高的图形刷新速率等。

=! 分形模型及其在 %.1 系统设计中的应用
价值

!" # 分形模型概述
正如分形之父 >/?-,0*)@( 所说的那样，分形是大

自然的几何学。分形几何学是描述复杂自然形状及其

形成机制的有力手段，为人类构建自然图形提供了一

种新的科学基础，形成了一种全新的自然图像———生

成论的自然图像。分形几何学能够借助迭代模拟自然

界的复杂形状，这正是分形模型的独特魅力所在【A】。

目前，发展较为成熟的分形几何模型有 B C 52’(,D（ B C
系统）与 EF5（ E(,)/(,- F+?G(&@? 52’(,D，迭代函数系统）。
它们都能以极少的存储数据来生成逼真度相当高的复

杂自然形状。而且，对于任何自然物形态，都可以通过

计算机把它们转换成 EF5 编码，即数据模型【A】。因此，
分形模型具有极其广阔的应用前景。

!" ! 分形模型在 $%&系统设计中的应用价值
传统 %.1系统中的几何模型一般用多边形来表

示，通常具有两个信息：一个包含点的位置信息，另一

个是点的拓扑结构信息，用来说明这些点之间的连

接【=】。因此，在生成实体时通常要求较大的数据量，对

网络的带宽要求很高。而且，在生成较为复杂的实体
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模型时，限于大量的数据传输和计算，使得图形的生成

速度较慢，无法满足 !"# 系统的需要。然而分形模型
在生成图形时所传输的数据量极少（仅为 $ % &’&()*
文法描述和 +,-编码），其算法完全依照真实世界中自
然的生成规律，可以生成逼真度极高的复杂实体图形。

因此，研究开发基于分形模型的 !"# 系统具有极高的
价值。

./ 基于分形模型的 !"#系统的设计方案
!" # 系统框架
借助于 0 1 -结构具有的强大数据操作和事务处理

能力，采用三层 0 1 -结构较为合理，如图 2所示。

图 2/ 基于分形模型的 !"#系统结构框架

! 表示层：仿真应用的用户接口部分，担负着实
现用户与应用对话的任务，主要实现解码绘图，定时执

行桢刷新操作以及向功能层提交用户操作请求的功

能。其中，解码绘图是根据功能层传送来的 $ % -’&()*
文法描述，+,-编码以及场景布局信息利用相应的解码
模块实现绘图，而定时执行桢刷新操作则是保障系统

实时性的需要。由研发的用户客户端软件实现这一层

次的全部功能。

! 功能层：仿真应用的本体，负责将具体的仿真
业务处理逻辑编入程序中。其主要的功能有：!接收
并处理客户端的请求，实现系统的交互性。"仿真实
际的物理过程和现象。主要是处理多个实体在同一场

景中的布局，实体的状态（包括实体的分形几何模型信

息，位置，纹理，颜色，表面反射系数等）以及实体之间

的自然联系，比如河边植物靠近水的一侧较另一侧茂

盛得多【3】。#实现对用户的管理，确认用户对仿真应

用和数据库存取的权限，以及记录系统处理日志的功

能，保障系统安全可靠地运行。由仿真处理服务器和

网络防火墙共同实现这一层次的全部功能。

! 数据层：主要实现的功能有：!保存虚拟世界
中有关的对象及场景信息。其中，对象信息主要是实

体的分形模型信息，位置，纹理，颜色，表面反射系数

等；场景信息主要是处于同一场景诸多实体的布局和

消隐关系，以及实体间应满足的自然联系。"处理多
个用户同时对数据库的访问与修改操作，实现系统的

并发控制。#支持功能层对用户存取数据库的权限进
行管理的功能。由虚拟世界数据库服务器实现这一层

次的全部功能。

!" $ 功能实现

! 客户端软件：基于 "4&567 0 8 8 9 :;< 平台实现
软件解码功能的开发，调用开放性图形库（ =>)?
@A6>B4C& $4DA6A’，=>)?@$）完成对实体纹理的生成。
分形模型解码模块的代码设计可参考孙博文的《分形

算法与程序设计———"4&567 0 8 8实现》【E】。在绘图过
程中，利用画家算法实现对景物的消隐处理。为了防

止图形的闪烁，建议采用缓存技术，即先将场景中的所

有图形利用画家算法在客户端缓存中全部生成，然后

再将缓存中的绘图结果输出至显示器。客户端软件的

运行效果如图 F 所示。

图F 基于分形模型的 !"#系统客户端软件的运行效果
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! ! ! 仿真处理服务器：可以在 "#$%&’ ()%*#+ ,--. 平
台上使用 /0语言开发此服务器上的仿真应用管理
软件。

! 虚拟世界数据库服务器：可以采用 (12 (34534
,---，64&7’38#，(9:&$3等关系型 ;<=(来实现对数据源的
管理。建议将实体的分形几何模型信息（2 > (9$)3?文法
描述和 @A(编码）建立成表来构建基础的分形图形库，将
场景信息建立为视图以方便仿真处理服务器对数据源的

间接操作并极大程度地减少了数据冗余。在并发控制上，

由于客户端软件自身已有极高的桢刷新频率，并且鉴于

;"B系统要求具备有尽可能快的交互速度，因此建议采用
一级封锁协议来防止丢失更新即可。在数据库安全问题

上，创建具备不同权限级别的多种角色，实现对不同用户

服务的管理，保障数据库的安全稳定。

C! 结束语
毫无疑问，在构建 ;"B 系统的几何模型时采用分

形来表现是相当不错的造形方法。虽然目前分形模型

尚处于研究阶段，所生成的实体还只是二维图形。但

是，二维交互与三维交互是密切相关的，三维交互从二

维交互发展而来，二维交互的概念层次结构以及从二

维交互技术的发展中得到的经验教训有助于开发三维

交互技术【,】。对基于分形模型的 ;"B 系统的设计，将
大大促进这一经过改良的 ;"B 系统的诞生，使得计算
机虚拟世界更加细腻而真实。
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