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城市交通环境视景三维仿真

刘晶郁，李子然，杨　炜
（长安大学 汽车学院，西安　７１００６４）

摘要：为解决城市视景仿真还原度差、系统流畅度不佳等问题，提出一种基于ＶｅｇａＰｒｉｍｅ与ＶＣ＋＋联合仿真的视景仿真框

架；使用ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ与３ＤＭＡＸ联合建模，在ＶＣ＋＋环境下利用ＶｅｇａＰｒｉｍｅ实现场景动态驱动；并着重研究了模型优化、

节点动态驱动、模型封装等视景仿真关键技术；利用上述视景建模关键技术，完成城市交通环境视景仿真系统搭建；应用结果表

明：关键技术的应用将视景加载时间缩短为初始加载时间的１／６，平均帧频提升约３０％，并提供了丰富逼真的图形画面，良好的

用户感受，呈现出高还原度的视景仿真效果。
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０　引言

随着计算机科学的飞速发展，虚拟现实技术日益成熟。

作为虚拟现实技术的重要表现形式，视景仿真技术广泛应

用于虚拟驾驶、军事演练、城市交通仿真等领域［１］。其中，

在城市交通仿真领域，视景仿真是城市交通仿真研究的必

要前提［２］。城市交通视景仿真以计算机技术为依托，利用

系统仿真模型模拟城市交通系统的运行状态，其对交通流、

交通事故等交通现象的模拟［３］，为城市道路设计、城市规

划等项目提供较为详尽的交通参数和技术支持。但城市交

通系统运行复杂、城市环境要素多种多样 （包含车辆、建

筑、公交站牌、行人等）［４］。为满足城市交通仿真效果的真

实性、流畅性，提升视景环境的沉浸感，场景建模及视景

仿真技术的运用，则成为城市交通视景仿真的关键［５］。对

此，相关文献运用多种方法提升视景仿真效果，其中，文

献 ［６］利用ｍｕｌｔｉｇｅｎｃｒｅａｔｏｒ／ＶｅｇａＰｒｉｍｅ平台完成三维场

景建模，并阐述建模一般步骤，但未对模型优化展开深入

研究；文献 ［７］采用ｍｕｌｔｉｇｅｎｃｒｅａｔｏｒ与３ＤＭＡＸ联合建模

建立沈阳市三维模型，解决模型逼真度问题，但未对模型

渲染效率进一步探讨；文献 ［８］利用３ＤＭＡＸ三维建模技

术以及Ｊａｖａ编程语言完成了虚拟城市广场漫游导航系统的

搭建，实现了模型与程序之间有机结合，但功能较为单一，

系统流畅性有待改进。

针对上述问题，本文基于主流三维建模技术和视景仿

真平台，提出适用于城市交通虚拟环境构建的视景仿真框

架，对视景仿真过程中的关键技术进行分析研究，并将主

要关键技术应用于城市交通视景仿真系统的构建。关键技

术的应用显著提升了仿真系统的实时渲染及加载响应速度，

并取得高流畅性、高逼真度的视景仿真效果。

１　视景开发框架设计

城市交通视景仿真总体框架如图１所示。视景仿真主

要包括城市交通三维模型建立、场景模型优化、Ｖｅｇａ

Ｐｒｉｍｅ配置、ＶＣ＋＋程序设计四部分。为满足视景仿真实

时性高、加载响应迅速等要求，需将模型建立、模型优化、

ＶｅｇａＰｒｉｍｅ配置、程序调用四部分有机结合，充分发挥各

部分优势。

视景仿真步骤如下：

１）城市交通环境三维建模。利用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ与

３ＤＭＡＸ对城市交通场景联合建模，模型包括路面地形模

型、道路环境模型、动态场景模型三部分，其中动态场景

模型用于程序调用。将场景模型储存为ｆｌｔ文件。

２）场景模型优化。对场景进行改进，通过模型节点优
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图１　城市交通视景仿真总体框架

化、纹理细节优化等技术，以提高渲染效率。并将模型ｆｌｔ

文件封装为ｖｓｂ格式的二进制文件，可明显提升加载效率，

缩短模型加载响应时间。

３）ＶｅｇａＰｒｉｍｅ配置。利用 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ面向对象、功

能模块化、平台兼容性好的优点［９］，完成模型文件 （ｖｓｂ文

件）加载，城市交通视景环境初始配置 （视点位置、视点

运动、路径规划等）工作，并生成环境初始配置文件 （ａｃｆ

文件）。

４）ＶＣ＋＋程序。编制 ＶＣ＋＋主程序，并调用 Ｖｅｇａ

Ｐｒｉｍｅ函数库进行联合开发，实现场景驱动以及视景中运动

节点 （ＤＯＦ节点、Ｓｗｉｔｃｈ节点）的控制。

２　视景系统关键技术分析

２１　３犇犕犃犡与 犕狌犾狋犻犵犲狀犆狉犲犪狋狅狉联合建模技术

作为视景仿真过程中的关键要素，三维模型的建立需

要具备高效、便捷、可视化程度高等特点，选择合适的视

景仿真建模软件，对视景仿真系统的搭建十分重要。本文

采用３ＤＭＡＸ与 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ联合建模，其建模流程

如图２所示。

图２　Ｍｕｌｔｉｇｅｎｃｒｅａｔｏｒ与３ＤＭＡＸ联合建模流程图

城市交通场景中模型元素复杂多样，为兼顾场景精细

度与流畅度，本文采用虚拟场景分开再合并的方式进行建

模。联合建模流程如下：

１）建立纹理贴图库。采用实地拍摄、颜色材质替换等

方法收集贴图素材，并对素材进行补光、裁剪等图像处理，

丰富纹理贴图库；

２）建立三维模型。利用 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ多边形建模

的优势，进行地形、树木、道路等模型的搭建，利用３Ｄ

ＭＡＸ强大的点、线、面以及几何体编辑功能建立复杂模

型，如车辆、房屋等；

３）场景模型整合。３Ｄ ＭＡＸ模型通过ｏｂｊ文件导入

ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ，由于３ＤＭＡＸ模型三角面较多，需进行

合并细小面、减少多边形面处理［１０］，整合后的场景贴图还

可转换为ｒｇｂ格式，丰富纹理库。

２２　模型数据库优化技术

城市交通环境要素复杂，涉及众多三维实体，如车辆、

树木、路灯、立交桥等，需建立数量庞大的三维模型，针

对众多模型，需对场景合理优化以满足视景仿真实时性、

流畅性的需求。

２．２．１　子纹理贴图优化

为达到逼真显示效果，三维模型建立后常利用纹理映

射技术将二位图像映射到模型表面［１１］。但ｃｒｅａｔｏｒ对纹理贴

图分辨率有所限制：贴图长和宽限制为２的幂次方个像素

单位，即图像分辨率为２ｎ×２ｎ。当贴图分辨率尺寸不满足２

的幂次方像素单位要求时，系统会自动分配更大内存来存

储贴图，以分辨率大小为１８０×４２０为例，其尺寸分配如图

３所示。这样会造成内存资源浪费，影响贴图的加载与渲染

效率。

图３　纹理原始尺寸与内存分配尺寸关系图

在众多城市场景要素中，不规则纹理的存在不可避免，

就需对其进行子纹理贴图优化，即将各个分散的不规则纹

理合并为一个主纹理，合并原理如图４所示，其中 Ａ、Ｂ、

Ｃ、Ｄ、Ｅ表示子纹理贴图或透明图像留白，以分辨率１０２４

×１０２４图像为例，子纹理合并实例如图５所示。主纹理映

射方法与其他纹理映射方法相同，需重新建立纹理映射关

系。优化后主纹理分辨率最大不应超过１０２４×１０２４，以缩

短模型加载过程中纹理解压时间。

图４　子纹理合并图

２．２．２　层级结构节点优化

ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ采用层级结构进行三维模型的存

储［１２１３］，层级结构如图６所示，节点的层级结构影响视景
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图５　合并纹理图

渲染过程中节点的生成与剔除。视景渲染时，会遍历所有

数据库节点，并根据节点位置是否在可视范围内进行节点

的截取计算，渲染可视范围内节点，并剔除可视范围之外

的节点。

图６　ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ层级结构图

城市交通场景复杂，元素种类众多，建模过程中，为

方便模型统一管理，易于修改、调用，常采用逻辑结构建

立模型数据库，如创建树、房屋、车道、交通灯、公交站

等组节点，并将树、房屋等体节点放置在对应组节点下，

节点信息如图７所示。

图７　模型数据库逻辑结构

逻辑结构建立的模型数据库条理清晰、易于管理，但

会影响模型渲染过程中节点的剔除与加载速度。场景制作

完成后，需按照空间位置将组节点重新划分，本文将整体

场景按照空间几何形状分为７块，每块含有多种城市元素，

节点信息如图８所示。

２．２．３　模型封装技术

城市交通场景元素复杂，导致原始ｆｌｔ模型文件较大，

图８　模型数据库空间结构

严重增加场景加载时间，利用ｔｏ＿ｖｓｂ．ｅｘｅ工具将ｆｌｔ文件

封装为ｖｓｂ格式的二进制文件，可大大提升模型文件加载

效率［１４］。ＶＳＢ （ＶｅｇａＳｃｅｎｅＧｒａｐｈｉｃＢｉｎａｒｙ）是一种不可编

辑的场景文件格式，专门用于ＶｅｇａＰｒｉｍｅ模型文件的加载，

其具有模型解压速度快、忽略纹理路径影响、封装元素全

面等优点。但在格式转换时也应注意以下两点：

１）纹理贴图与ｖｓｂ文件需放入同一文件夹。文件转换

时，转换工具忽略贴图加载路径，只将同一文件夹下的ｆｌｔ

文件与贴图文件打包入同一个ｖｓｂ文件，如文件夹下无贴

图文件，则只转换白模型。

２）建立精细树模型，不可进行ｖｓｂ格式转换。精细树

模型需以替换场景中普通树模型的方式进行加载，其通过

寻找ｆｌｔ文件中树木模型路径及名称进行精细树替换，而

ｖｓｂ文件不包含树木模型路径信息，丢失的信息会影响精细

树的生成。

２３　节点动态驱动技术

２．３．１　Ｓｗｉｔｃｈ节点驱动

作为城市视景环境重要标志之一，交通灯模型必不可

少，本文采用 ｓｗｉｔｃｈ 节点技术进行信号灯模拟仿真，

ｓｗｉｔｃｈ节点技术可将不同体模型放置在同一节点下，并通

过函数调用控制节点下模型变换。交通灯模型制作中，将

创建完成的红、绿、黄３个体节点放置在同一个ｓｗｉｔｃｈ节

点下，设置ｓｗｉｔｃｈ节点，并按顺序对３个颜色体节点编号

（如表１），以便于通过时间间隔控制节点变换，节点设置如

图９所示。

表１　颜色编号

颜色 红 绿 黄

Ｉｎｄｅｘ ０ １ ２

时间间隔／ｓ ２５ ２２ ３

ＶＣ＋＋调用ｖｅｇａＡＰＩ函数获取仿真时间犜，通过遍历

节点找出特定ｓｗｉｔｃｈ节点，并根据仿真时间与不同信号灯

之间的时间间隔确定ｓｗｉｔｃｈ节点中的ｉｎｄｅｘ值，然后通过判

断车辆位置实现车辆是否闯红灯判定，节点控制流程如图

１０所示，控制ｓｗｉｔｃｈ节点关键代码如下：

ｖｓＳｗｉｔｃｈｍｙＳｗｉｔｃｈ；／／定义ｓｗｉｔｃｈ节点

ｔｅｍｐＮｏｄｅ＝ｆｉｎｄ＿ｎａｍｅｄ（＂ｓｗｉｔｃｈ＂）；／／寻找ｓｗｉｔｃｈ节点

ｍｙＳｗｉｔｃｈ ＝ （ｖｓＳｗｉｔｃｈ ）ｔｅｍｐＮｏｄｅ；／／将 ｓｗｉｔｃｈ 节 点 赋

予ｍｙＳｗｉｔｃｈ

Ｔｉｍｅ＝ｖｐＫｅｒｎｅｌ：：ｉｎｓｔａｎｃｅ（）－＞ｇｅｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｉｍｅ（）；／／获取

仿真时间

ｍｙＳｗｉｔｃｈ－＞ｓｅｔＡｃｔｉｖｅＭａｓｋ（０）；／／实现红灯渲染
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图９　ｓｗｉｔｃｈ节点设置

图１０　ｓｗｉｔｃｈ节点控制流程图

ｍｙＳｗｉｔｃｈ－＞ｓｅｔＡｃｔｉｖｅＭａｓｋ（１）；／／实现绿灯渲染

ｍｙＳｗｉｔｃｈ－＞ｓｅｔＡｃｔｉｖｅＭａｓｋ（２）；／／实现黄灯渲染

２．３．２　ＤＯＦ节点驱动

ＤＯＦ节点可控制其所有子节点按照设置的自由度移动

或旋转，赋予模型运动的能力。城市交通场景中，车轮的

旋转与转向、雨刮的摇摆、虚拟仪表盘的建立等都适合

ＤＯＦ节点技术创建。

ＤＯＦ节点的创建，需对目标模型创建局部坐标系 Ｏ’

ｘ’ｙ’ｚ’，其示意如图１１所示，ＤＯＦ节点封装有２个仿射

变换矩阵犜１、犜２。犜１矩阵用来描述局部坐标系相对于世界

坐标系的位置、平移、缩放等变换，犜２ 矩阵则模型物体相

对于局部坐标系的位置、平移、缩放等变换。其矩阵可表

示为：

犜１＝犜２＝
犃３×３ 犅３×１

犆１×３［ ］１

　　其中：犃３×３＝

犜狓 犜狔 犜狕

犚狓 犚狔 犚狕

犛狓 犛狔 犛

熿

燀

燄

燅狕

可描述局部坐标系及模型

的平移、旋转、缩放等变换；犆１×３ ＝ ［Δ狓 Δ狔 Δ狕］可描述

局部坐标系及模型的相对位置；犅３×１ ＝ ［０ ０ ０］为透视变

换。通过矩阵变化可实现 ＤＯＦ节点驱动。以雨刮摇摆为

例，设置雨刮旋转中心为局部坐标系中心点，确定ｘ、ｙ坐

标轴，设置雨刮旋转自由度，并确定旋转范围，如图１２

所示。

图１１　ＤＯＦ节点示意图

图１２　ＤＯＦ节点设置

与ｓｗｉｔｃｈ节点驱动类似，ＤＯＦ节点驱动也需对模型节

点遍历，并找出特定 ＤＯＦ节点，对节点模型设置运动状

态，实现驾驶人与车辆模型间的交互功能。控制ＤＯＦ节点

关键代码如下：

ｖｓＤＯＦｗｉｐｅｒＤＯＦ；／／定义ＤＯＦ节点

ｗｉｐｅｒＤＯＦ＝ （ｖｓＤＯＦ）ｍ＿ｃａｒ＿ｏｂｊ－＞ｆｉｎｄ＿ｎａｍｅｄ（＂ｗｉｐ

ｅｒ＂）；／／寻找节点并将其赋予ｗｉｐｅｒＤＯＦ

Ｔｉｍｅ＝ｖｐＫｅｒｎｅｌ：：ｉｎｓｔａｎｃｅ（）－＞ｇｅｔＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＴｉｍｅ（）；／／获取

仿真时间

ｗｉｐｅｒＤＯＦ－＞ｓｅｔＲｏｔａｔｅＨ（２，ｔｒｕｅ）；／／驱动ＤＯＦ节点，并设

置每一帧旋转角度为２°

ｗｉｐｅｒＤＯＦ－＞ｓｅｔＲｏｔａｔｅＨ（０，ｔｒｕｅ）；／／设置每一帧旋转角度

为０°，ＤＯＦ节点旋转停止

３　仿真实例及效果

应用上述视景建模与仿真技术，构建城市交通视景仿

真系统，硬件配置：ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌｉ７－８７００３．２ＧＨｚ，内存

１６Ｇ，硬盘２ＴＢ，显卡为ＧＴＸ１０７０；软件配置：操作系统

Ｗｉｎｄｏｗｓ１０，ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ，３Ｄ ＭＡＸ，ＶｅｇａＰｒｉｍｅ，

ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋。

视景驱动效果如图１３～１４所示。采用ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ

与３ＤＭＡＸ联合建模，将多种元素模型有机结合，资源利
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用合理，可在满足场景逼真度的同时，兼顾视景仿真的实

时性。节点动态驱动技术的运用，使场景要素更加丰富，

场景更贴近真实，还原度更高，仿真效果良好。

图１３　房屋视景仿真效果

图１４　交通路口和立交桥视景仿真效果

场景加载与渲染效率方面也有较大提升，模型优化技

术应用前后实时性能对比如表２所示。从表中得知，简单

场景下，模型封装技术可明显提升场景加载效率，其加载

时间为６ｓ，约为未使用封装技术场景加载时间的１／３，模

型优化技术可一定程度上提升场景流畅度，其剔除和渲染

时间相较未使用优化技术的场景有约２ｍｓ的缩短；复杂场

景下，优化与封装技术的优势进一步扩大，模型封装技术

的使用可将场景加载时间缩短为原来的１／６，约为２１ｓ，而

在采用模型优化技术后，场景平均帧率维持在３７帧／ｓ左

右，提升约为３０％，平均剔除和渲染时间为８．４ｍｓ和８．２

ｍｓ，缩短为原来的１／２。

表２　关键技术应用前后实时性能对比

方案内容

对比项

加载时

间／ｓ

平均帧频／

（帧／ｓ）

平均剔除

（ｃｕｌｌ）

时间／ｍｓ

平均渲染

（ｄｒａｗ）

时间／ｍｓ

总场景

（复杂场

景）

应用模型优化

技术
７９ ３７ ８．４ ８．２

应用模型封装

技术
２７ ２５ １５．９ １４．４

同时应用封装

和优化技术
２１ ３７ ８．６ ８．３

未使用优化和

封装技术
１２４ ２４ １６．６ １４．２

立交桥

场景（简

单场景）

应用模型优化

技术
１７ ５９ ３．２ ２．８

应用模型封装

技术
６ ５９ ５．５ ５．５

同时应用封装

和优化技术
６ ６０ ２．９ ２．９

未使用优化和

封装技术
１９ ５８ ５．９ ５．５

４　结论

本文提出一种基于 ＶＣ＋＋与 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ联合仿真的

城市交通视景仿真框架，解决了城市视景仿真中实时性差、

还原度较低的问题，并就其中关键建模技术、模型优化技

术以及节点动态驱动技术作重点研究。ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ与

３ＤＭＡＸ联合建模技术满足场景逼真度的同时，兼顾了仿

真实时性需求，模型优化技术的使用大大提升了视景加载

及渲染效率，节点动态驱动技术丰富了场景元素，场景还

原度更高。示例效果显示，优化技术的应用使视景加载与

渲染效率大幅提升，视景仿真系统提供了逼真的图形画质，

并以较高的城市交通还原度，实现了高沉浸感的视景仿真

效果，为进一步的城市交通流模拟训练、驾驶人应激等研

究提供基础。
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