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摘要: 对虚拟环境中点到点的通视性检查算法进行了研究.在深入分析了一个目前具有代表性的投影覆盖检测
(sieve overlap,简称 SO)算法的基础上,对该算法进行了改进,使其更适合大规模分布式虚拟环境及各种仿真的需
要.SO算法利用桶表和单线索三叉树进行地形多边形的管理及各种检索工作.基于感兴趣区的思想,大幅度缩减
了桶表的检索范围,使点到点的通视性检查具有更高的真实性和实时性,能够更为有效地为大规模分布式虚拟
环境中的动态实体提供各种环境信息.对 SO 算法及其改进算法 SO*在虚拟环境中应用的时间空间效率进行了

分析. 
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虚拟现实是一种可以创建和体验虚拟世界的计算机系统[1].利用虚拟现实技术,可以将真实世界加以抽象
和模型化并转换为计算机系统中的虚拟世界,用户通过交互设备可以与虚拟世界中的各个实体进行交互,从而
产生与真实世界相似的感觉和体验.构建一个虚拟现实系统的重要步骤是将现实世界中物体的几何属性加以
抽取,通过三维建模构造虚拟环境.虚拟环境的实体通常包括静态实体(地形和地表特征物等)以及参与到环境
中的动态实体. 

通视性检查(intervisibility test)[2]是针对虚拟环境中物体的几何模型进行的.它被用来检测虚拟环境中的两
个物体可否相互“看”到.通视性检查包括较多的内容,诸如检查在某给定点可否看到某一区域,两个区域的相互
可视性及两点是否可视等,本文仅讨论点到点可视性的问题.为完成这一工作,必须生成一条联结两个点的线段
并且判断该线段与各种静态的地形和地表特征物是否相交,该线段通常也叫做“视线”(line of sight,简称 LOS). 

参与到虚拟环境中的动态物体通常包括两种类型,即由人控制的实体(human in the loop)和由计算机控制
的实体(computer generated actor,简称 CGA)[3].点到点的通视性检查对这两类实体都很重要.对 CGA而言,通视
性检查是该类实体获取环境信息的有效手段,通过获取环境信息决定 CGA 在环境中的行为,对提高 CGA 的智
能程度有重要意义.对由人控制的实体而言,可以利用通视性检查的方法模拟一些传感器获取输入,从而为操纵
者在环境中的决策提供必要的信息.由此可见,研究点到点的通视性检查算法有着重要的意义. 

与其他通视性检查算法相比,点到点的通视性检查算法相对较为简单,但在实现时存在计算量大等较多的
问题.例如,环境中存在N个实体,一个CGA系统需要在每帧做O(N2)数量级的通视性检查工作,这使得系统的实
时响应特性受到较大的影响.通视性检查算法的关键在于检查的准确性和快速性,但同时解决这两个问题具有
一定的难度,尤其是在大规模的基于真实地形数据生成的虚拟环境中.本文首先对已有的虚拟环境中的点到点
通视性检查算法进行研究,分析并提出了一个改进算法;随后对改进算法的效率进行分析;最后给出了今后的主
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要研究内容. 

1   点到点的通视性检查算法及改进 

1.1   点到点的通视性检查算法 

基本的点到点的通视性检查算法包括如下 4 个步骤:首先将地形多边形库中的多边形和连接两个端点的
线段投影到水平面上(设为 X-Y 平面),其次利用点的位置关系确定在 X-Y平面上包含起点及终点投影的两个投
影多边形;再次根据投影多边形的邻接关系在 X-Y 平面找到该线段投影穿过的所有多边形;最后判断出线段与
多边形在三维空间是否真正相交[4]. 

点到点的通视性检查算法都是基于上述思想实现的.实际上,线段与多边形的求交检测很费时间(在三维空
间进行),而且很多算法仅面向特定的地形数据库结构,不具有通用性,再有,算法在运行时还对多边形邻接关系
有连续性的要求,因此在实际应用时存在一些问题.一些主要的改进工作集中在对地形多边形的组织上,通过构
建一个复杂的地形多边形组织结构,提高求交及判断的效率,减少判断时间.在这些改进算法中,SO 算法[5]提出

了一种通用的地形多边形组织方法,并且具有很高的检查效率,比较有效地解决了已有点到点通视性检查算法
的一些问题,因此,我们主要针对该算法进行了分析和改进. 

SO算法利用一个包含连接两点线段,且各边与坐标轴平行的最小包围盒,该包围盒被称作过滤筛(sieve).若
把 LOS 投影到 3 个坐标轴,分别在轴上有 3 个线段,Sieve 实际上是定义了这 3 个线段.相应的地形多边形也可
以投影到 3 个轴上,产生 3 个线段.该算法基于这个前提,即仅当地形多边形投影的 3 个线段与 Sieve 投影的 3
个线段都重叠时才可能与 LOS相交. 

SO算法首先建立了一个通用的地形多边形的组织结构,这一结构使用了两个主要的数据结构,一个称为单
线索三叉树(singly threaded ternary tree),这是一个类似于二叉检索树的结构,每个节点包含 1个键值和 3个指
针,指针分别指向比其键值小的节点、比其键值大的节点和与其键值相同的节点.这个树在节点插入和检索时
具有较高的效率;另一个结构是桶表(bucket list),其中有若干的桶(bucket),每个桶表中存放了按键值排序的数
组,数组中的每一项(桶)指向一棵单线索三叉树. 

实际应用该算法时,在预处理之前可根据地形三角形在 3 个轴上的投影段的顶点的坐标范围确定每个桶
表的最大表项范围并静态划分,随后在预处理中将每个地形三角形插入到具体的单线索三叉树中.经过预处理
阶段后,地形数据库被转化为一个通用的基于桶表和单线索三叉树的结构,便于运行阶段的检索. 

算法具体使用时包括 6个桶表,其中 3个为预处理阶段生成的 X,Y,Z方向的表,另外 3个为运行时的附属结
构.具体算法如下: 

算法 1. SO算法. 
(1) 构建地形三角形的 X,Y,Z方向的 3个桶表.根据 Z向桶表及 LOS的 Z向键值寻找发生覆盖重叠的部分,

并生成 Working X桶表,存放覆盖重叠三角形的 X方向投影. 
(2) 根据 Working X 桶表及 LOS的 X向键值寻找发生覆盖重叠的部分,并生成 Working Y桶表,存放覆盖

重叠三角形的 Y方向投影. 
(3) 根据 Working Y 桶表及 LOS的 Y 向键值寻找发生覆盖重叠的部分,并生成 Test 桶表.存放可能相交的

三角形. 
(4) 在三维空间判断相交性. 
(5) End. 
算法实际上只用了一个预处理生成的桶表(Z向桶表),其具体的过程及原因可参阅文献[5]. 

1.2   算法的改进 

SO算法的关键在于提供了一个快捷的检索结构,通过这一结构简化了相交性判断过程.该算法对某个桶表
的检索时间主要由 3 部分组成,搜索桶表中首个检索项的检索时间 T 1、确定桶表中其他检索项的时间 T 2和单

线索三叉树的检索时间 T3.我们的改进是针对 SO算法的检索时间 T 1进行的. 
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如前所述,点到点的通视性检查是 CGA 或人在回路实体获取信息的手段,因此有较高的实时性要求.在实
际构建一个虚拟环境时,需要构造许多静态实体,而实体需要大量的多边形.这些多边形通常被三角化,以三角
形的方式加以表示和存储,这些三角形的数量通常达到数十万甚至上百万的数量级,所以桶表的表项很多.虽然
桶表已预先排序,可用二分检索的方法进行检索,但表长度的增加使得检索效率降低,我们需要研究一个减少桶
表查找表项的方法. 

事实上,对于动态实体而言,它们仅在虚拟环境的某个区域内活动,每次检索整个地形数据库无疑是没有必
要的.另外,针对具体的动态实体而言,它们都有具体的物理属性,因此感知范围受到这些属性的制约.例如,对现
实中的人而言,他的感知器官都有一定的作用范围,不可能覆盖整个环境,因此,让动态实体在整个地形数据库
中检索也是不真实的,利用这一特点可以缩小检索空间. 

感兴趣区(area of interesting,简称 AOI)是分布式虚拟环境中的一个重要概念,在大规模分布式虚拟环境中
引入感兴趣区可以有效地减少需要处理的信息量.在最新的 IEEE 关于分布交互仿真的高层次体系结构(high 
level architecture,简称 HLA)中[6],定义 Routing Space概念就是一类 AOI.AOI的一个最主要的运用就是在网络
通信方面.分布式虚拟环境包含了众多的节点,这些节点作为各种动态实体的化身参与到虚拟环境当中,节点之
间的交互是通过在网络中交换数据进行的.这些数据包括实体的状态信息、控制信息以及其他交互信息.信息
的数量很大,尤其是实体状态信息,几乎每个仿真循环都要发送.在大规模分布式环境中,这些信息占用了很大
的通信带宽,因此在通信中采用了基于 AOI的方法,仅仅在相互可能发生交互的实体间传递信息,有效地减少了
网上的信息流量.AOI 实际上是一个区域,它定义了实体所关心的区域范围.这个范围可以根据实体实际的物理
特性来确定.一个实体可以有多个 AOI,例如对实体所拥有的每个传感器定义一个 AOI.如图 1 所示为某实体的
仿真区域与 AOI的比较. 
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Fig.1  Simulation area and the AOI of entity 
图 1  实体仿真区域及其感兴趣区 

我们将 AOI 的思想运用到 SO 算法中,对该算法进行了改进,提出了 SO*算法,使其更适合于大规模的分布
式虚拟环境的应用.主要在以下两个方面进行了改进: 

(1) 动态实体的 AOI的确定及表示. 
AOI的范围可以根据动态实体具体的物理特性(如实体的类型、实体所带的传感设备等)来确定.例如,对虚

拟的人而言,其视觉和听觉有不同的特征参数,因此可以有不同的 AOI感知环境的信息,如果实体带有其他传感
装置,可以根据传感器的特性来确定其 AOI.AOI 在三维空间采用长方体的方式表示,反映到每个坐标轴上为一
条线段.我们在算法的桶表中增加两个指针 TopOfAOI和 BottomOfAOI,以定义 AOI的相应范围.这两个指针在
动态实体初始化时即可确定. 

(2) AOI指针的更新. 
对静止的动态实体而言,其 AOI是不动的,因此 TopOfAOI和 BottomOfAOI指针的内容固定不变.当动态实

体运动时,其 AOI 大小不变,位置和区域发生变化,因此 AOI 指针的内容也不断变化.我们可以根据实体运动的
连续性及桶表中的表项按键值排序的特点,在每个仿真循环中按照实体运动的各种属性,动态地刷新 AOI 指针
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的内容. 
设 LOS两个顶点分别为 StartPoint和 EndPoint,改进后的 SO*算法如下: 
算法 2. SO*算法. 
(1) 根据实体的物理特性初始化实体的 AOI及相应的指针. 
(2) If  仿真结束 

GOTO 7. 
(3) 根据实体的运动规律刷新 AOI指针. 
(4) If  LOS的终点在 AOI范围之外 

GOTO 2. 
(5) SO算法. 
(6) GOTO 2 
(7) End. 

2   算法的比较与分析 

在文献[5]中,将 SO算法与几种 CGA系统中已有的算法进行了比较,根据一个小范围的地形数据进行了相
交性检测及判断面和时间的统计,统计数据表明,该算法在时间效率上优于已有的算法.本文将 SO 算法与改进
算法 SO*进行了比较与分析.以下假设在虚拟环境中有 N 个三角形,由于每个三角形在轴上投影线段有两个端
点,所以每个桶表最多有 2×N个表项(假设各个三角形投影线段的端点彼此不同). 

2.1   空间复杂度及内存使用效率 

本文的方法以 SO算法为基础,故采用了 SO算法所用的各种结构.为了在桶表中表示感兴趣区,在每个桶表
附加了两个指针,用于指示当前实体的 AOI.从空间占用的角度 go 看,二者差别不大.但利用 AOI,可以设计一个
桶表的调度算法,提高内存使用效率.如前所述,桶表具有较多的表项,预处理阶段生成 X,Y,Z 三个方向的 3 个静
态桶表,为运行阶段的查询做准备,如果这 3个表的所有表项都在内存中,内存无疑会耗费很大.因此我们可基于
AOI,将包含AOI指针的一定范围的表调入内存,当AOI指针超出该范围时,再调入新的桶表表项,这无疑会极大
地提高内存的使用效率. 

2.2   算法的时间效率 

如前所述,对某个桶表的检索时间 T 由 3 部分组成,即搜索桶表中首个检索项的检索时间 T 1、确定桶表中

其他检索项的时间 T 2和单线索三叉树的检索时间 T 3. 
T=T 1+T 2+T 3. 

我们的改进是针对搜索桶表中的首检索项进行的,因此,我们主要对 T 1进行分析. 
搜索桶表中的首检索项是一个标准的二分法检索过程,设平均检索长度为 L,则 L＝lg(2×N),所以 T 1 具有

O(lg(n))级的时间复杂度[7]. 
设实体的 AOI在该方向覆盖的三角形为 M,AOI包含最多 2×M个桶表表项,因此,新的平均检索长度 L′为 

L′=lg(2×M). 
新的检索时间 T1′也具有 O(lg(n))级的时间复杂度. 
从形式上看,二者的时间复杂度都在 O(lg(n))级,但对于大规模的虚拟环境来说,N 与 M 通常具有较大的数

量级差异(M<<N ),因此检索长度差异较大.设 R=N/M(R>1),则 
L′=lg(2×M)=lg(2×N/R)=lg(2×N)−lg(R)=L−lg(R), 

故平均检索长度的差值∆L=L−L′=lg(R). 
平均检索长度的差值与 N/M的关系如图 2所示. 
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Fig.2  The relationship between average search length difference ∆L and N/M 
图 2  平均检索长度的差值∆L与 N/M的关系 

对于大规模虚拟环境中的应用,∆L的减少使缩短检索时间变得很重要.例如,在 DVENET(distributed virtual 
environment networking)[8]中,我们基于真实地形数据构建了区域为 220公里×300公里的三维地形,多边形数量
达到百万级以上,而对 CGA而言,其 AOI仅是其中很小的一部分(对模拟环境中的动态实体的视觉系统而言,仅
有 1 公里×1 公里),二者的多边形数量级具有很大的差异,这时,时间的改善就很可观了.因此,我们通过有效地缩
小搜索范围,可以尽快确定两点的通视性,而且对于虚拟环境中的实体而言,基于 LOS的通视性检查只是整个仿
真循环处理的一部分,通过其输入,可为进一步的分析工作提供基础.例如在 CGA 系统中,每帧都要进行通视性
检查,以获取必要的环境信息,为其行动提供参考依据,通过缩减通视性检查的判断时间,可以将更多的时间用
于行为的判断与选择.因此,基于 AOI的 SO*算法对提高通视性检查实时性及行为的真实性都有着重要的意义. 

2.3   实  例 

我们在 DVENET中的陆地行进 CGA中进行了实验.陆地行进 CGA包括全局路径规划和实时避障两个模
块.在全局路局规划部分,根据地形数据库和起终点的信息规划一条由起点到终点的航迹[9].在实时避障部分,根
据不同的实体类型进行不同的避障处理,对于动态实体采用发布信息和计算的方式获得,对于点状的静态实体
(房屋、树木等),采用 LOS的方法进行障碍的检测和避障计算工作.如前所述,CGA在每个仿真循环中还要进行
其他实体和本身的状态维护工作,因此对实时性的要求很高.结果表明,采用本文提出的方法以后,能够满足
CGA在分布式虚拟环境下实时性的要求,陆地行进 CGA能够较为实时地进行障碍的检测和避障计算等工作. 

3   结论及今后的研究工作 

本文对虚拟环境中的点到点通视性检查算法进行了研究与分析.我们在对目前在通用性和检索效率方面
取得了较好实验结果的 Sieve Overlap 算法进行分析的基础上对其进行了改进,使之更适合大规模分布式虚拟
环境的需要.改进的算法主要基于感兴趣区(AOI)的思想,大幅度缩减了桶表的检索范围,在仿真程序的仿真循
环中根据物体的运动特性动态刷新 AOI指针,既利用了 Sieve Overlap算法的优点,又极大地缩减了桶表的检索
空间,减少了其检索的时间开销,从而为 CGA 或人在回路的仿真器较快地提供各种信息,为其进一步的各种推
理判断提供依据.今后将在具体的仿真应用中对该算法进行检验和完善,特别是在根据 AOI 指针进行桶表的动
态调度以提高内存利用效率方面.另外,Sieve Overlap 算法和改进算法都是基于静态情况下的静态实体进行的,
对于环境的动态变化没有考虑.由于虚拟环境在运行过程中会发生动态的变化(如毁伤等),不可能预先将这些
变化静态构建到桶表中,因此需要研究将这些动态的变化信息实时加入到桶表中并进行一致性的维护的方法,
使得算法更适合真实的动态实时变化的虚拟环境. 
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Abstract: The intervisibility testing algorithm in the virtual environment that based on the LOS (line of sight) is 
researched on. After analyzing, the SO (sieve overlap) algorithm, which is more universal and efficient than other 
point to point intervisibility testing algorithm, is improved to fit more for the requirements of large-scale virtual 
environment and simulation. SO algorithm uses Bucket List and Singly Threaded Ternary Tree to manage and 
search the terrain polygon. The searching scale of Bucket List is reduced based on the AOI (area of interesting). 
This makes the point to point intervisibility testing algorithm more real and efficient and gives the environmental 
information to the dynamic entity in the large scale virtual environment more efficiently. The space and time 
efficiency of the algorithm SO* and the SO is also compared. 
Key words: virtual environment; intervisibility testing algorithm; point to point intervisibility testing; sieve overlap 

algorithm; dynamic entity; area of interesting 
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