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摘 要 随着计算机硬件、软件、网络以及社会需求的发展，分布式交互仿真应用对大规模复杂场景和大

量仿真实体对象的管理能力和绘制能力提出了较高的要求M针对现有SYG仿真应用中大规模复杂场
景的视景仿真实时性较差、仿真实体对象管理与绘制对象管理是分离的等问题，提出了统一对象模型，

包含异质实体对象树、操作记录列表和统一访问接口，实现了仿真实体对象和绘制对象的高效组织和统

一管理M该统一对象模型在SYG仿真平台和并行绘制平台之间建立了高效的数据交换桥梁，减轻了两
者集成的开发工作量，并有效地支持了大规模复杂场景和大量仿真实体对象的实时绘制，有助于提高仿

真的实时性M该统一对象模型对于SYG仿真平台和并行绘制平台具有通用性M最后给出了实验结果和
分析
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随着社会需求的不断发展，在军事作战、娱乐游

戏等领域的应用需要大规模分布式仿真系统的支

持，这些系统一般涉及到大规模复杂场景和大量仿

真实体，对分布式交互仿真系统的对象管理能力和

绘制能力提出了较高的要求&未来仿真系统对大规
模复杂场景和大量仿真实体必须具有较强的对象管

理和组织能力，并支持并行绘制以及高分辨率多屏

拼接显示&
目前，国内外现有仿真系统的场景绘制实现大

多采用第三方绘制平台&这些绘制平台虽然具有较
强的单机绘制能力，但在大规模复杂场景的视景仿

真中，其单机绘制帧速率较低，导致仿真实时性较

差&而且，它们虽然有一定的场景组织和管理机制，
但一般仅限于场景模型的几何数据，这样就造成现

有仿真应用中仿真实体对象管理与绘制对象管理是

分离的，引起对象数据存储冗余和维护不便，容易造

成数据不一致性，导致仿真出错&对于将场景并行
绘制的需求，这些平台不能直接支持，需要进行进一

步开发才能满足&
本文从研究’()仿真平台和并行绘制平台共

同参与的仿真对象的组织与管理分析出发，结合仿

真应用，提出了支持 ’()仿真和并行绘制的统一
对象模型&该模型已经在我们研制的基于 ’()的

’*+,仿真平台和"-.并行绘制平台上实现，在两
个平台之间建立了高效的数据交换桥梁，实现了仿

真实体对象和绘制对象的高效组织和统一管理，并

将两个平台高效集成，有效地支持了大规模复杂场

景和大量仿真实体的并行实时绘制，满足了仿真应

用的实时性需求&该模型适用于其他 ’()仿真平
台和并行绘制平台，是一种通用的方法&

! 相关工作

!"! #$%仿真平台
为了满足现代仿真对互操作性和可重用性的需

求，美国国防部建模和仿真办公室/0-1（/232452
0672894:;47-9<=8;>9641339?2）于%$$@年#月提出
了 ’()（’9:A(2B28)C?A9>2?>=C2）标准的初始定
义［%］&在不断修改和完善后，%$$D年E月’()标准
开始了*,,,标准化过程，并于FGGG年%G月被正
式采纳为*,,,"%@%E系列标准［F］&

H!*（H=4I!9<2*43C;5>C=?>=C2）是实现 ’()标
准中接口规范的软件，是 ’()分布式仿真的核心
部件&/0-1最先开发和发布H!*%&#［#］，并支持开
发了H!*%&#J.［K］等软件&除了/0-1外，目前国
际和国内很多研究机构和团体致力于H!*软件的
开发和研究，比如瑞典 "9>?A )L 公 司 开 发 的

MH!*［@］、0NO公司开发的 0NOIH!*［E］、国内的比
如国防科技大学开发的 O/IH!*［D］和基于P1HL)
中间件技术开发的->;C(94Q［R］、北京航空航天大学
开发的/+,H!*［$］、航天二院开发的---IH!*［%G］、

浙江大学开发的’*+,［%%］等&
但是，’()标准仅仅是一个技术框架，并未对

其具体实现H!*软件的体系结构、通信协议、数据
处理方法等方面作出规定，而对偏重于应用层仿真

过程表达的绘制方面更是没有任何涉及&为了方便
仿真应用的开发，国内外仿真系统大都采用支持仿

真的第三方绘制平台&
!"& 绘制平台
目前在现有仿真应用中，常用的场景绘制平台有

-.*公司的1M24*4B24>6C［%F］，1M24.("2C36C<2C［%#］和

0=8>9.24I";C;79;<公司的 +2:;［%K］等&这些绘制平
台虽然有较强的单机绘制能力，但在大规模复杂场

景和大量仿真实体的视景仿真应用中，单机绘制帧

速率较低，导致仿真实时性较差［%@］，场景需要并行

绘制实现实时绘制，以提高视景仿真的实时性&而
且，这些平台一般提供基于场景模型的几何数据的

场景组织和管理，造成仿真实体对象管理与绘制对

象管理是分离的，需要在仿真和绘制两个平台中分

别完成［%EI%R］&在仿真应用中，仿真实体对象的相关
属性不仅存储在仿真平台中，也存储在绘制平台的

对应场景对象中；在仿真平台中对它们的属性更新

的同时也要更新对应场景对象的属性，这样引起仿

真对象数据冗余存储和双重维护，容易造成数据不

一致性，导致仿真出错&在这些平台上实现并行绘
制和仿真应用集成需要从底层开始开发，由于大规

模复杂场景的几何数据组织形式多样，有高度场数

据、P)/模型、三维扫描模型、动画和贴图等，开发
过程复杂、难度大、周期长&
而现 有 的 并 行 绘 制 平 台 比 如 S9C2.(［%$］，

PAC6<9=<［FG］，)4T.(［F%］等，虽然支持基于立即模
式的并行绘制，不需要对场景对象进行管理，但其并
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行绘制能力受到网络带宽的限制［!!］，不支持大规模

复杂场景的实时绘制，因此不适用于大规模复杂场

景的视景仿真应用"而基于保留模式的并行绘制平
台有#$%$&$［!’］，(#)并行绘制平台［!*］等，网络带宽
对其并行绘制能力的影响不大，但需要进行场景组

织和管理，因此如果用在仿真应用中也会存在仿真

实体对象管理与绘制对象管理分离的问题，而且也

缺乏与仿真平台的接口，与仿真平台集成的开发工

作量大"
因此，在现有+,-仿真应用中，普遍存在大规

模复杂场景的视景仿真实时性较差、仿真实体对象

管理与绘制对象管理是分离的、并行绘制平台与仿

真平台集成的开发工作量大等问题"

! 统一对象模型

!"# 仿真应用对象的组织与管理分析
在仿真应用中，仿真平台和并行绘制平台共同

参与组织和管理的仿真环境包含以下’类对象：

.）静态场景对象：指发生仿真交互时不会改变
的场景对象，比如天空、大地、海洋等"
!）静态实体对象：指发生仿真交互时会改变但
是不参与交互的对象，比如建筑物、树、草地等"被
炮弹等对象击中后可能会发生变化"
’）动态实体对象：指仿真中参与交互的实体对
象，比如飞机、坦克、战士等"这类对象的特点是参
与交互，并能发生变化"另外，仿真环境中的观察
者、数据收集器等虽然是虚拟实体在仿真环境中没

有化身体现，但也是属于动态实体对象，因为它们也

能接收到各种更新和交互数据"
在这’类仿真环境对象中，根据具体不同场景

和实体对象，其几何数据组织形式有以下几类：

! 静态高度场数据：地形场景对象属于这类，
一般采用层次四叉树来组织"

" 动态高度场数据：例如大海场景对象，采用
傅立叶变换模拟波浪运动，产生动态高度场数据"

#/-0模型数据：例如建筑物、飞机等场景对
象，一般采用层次八叉树和层次包围盒来组织"

$ 三维扫描模型：雕像等场景对象属于这类，
一般采用多分辨率层次结构来组织"

% 基于关键帧的动画数据：人物等场景对象属
于这类，这类对象运动时需要不停变换动作"

&123345678纹理数据：树、草地等数量较多的简
单场景属于这类，采用将纹理贴图直接贴在123345678

上进行显示"
在仿真平台中，需要对仿真实体对象进行组织、

交互、同步和分布，并对其属性进行实时更新；而在

并行绘制平台中，需要对绘制对象进行本地化组织

和更新，进行并行绘制"因此，两个平台都要对仿真
对象进行组织和管理，且平台之间需要进行数据交

换"这两个平台对象管理的分离，引起仿真对象的
数据存储冗余和双重维护，容易造成数据不一致性，

导致仿真出错"
综上所述，仿真应用需要连接仿真平台与并行

绘制平台的对象管理模型来完成以下工作：

.）对各种数据进行高效组织
采用统一的数据结构对绘制对象和仿真实体对

象进行组织，并对数据进行惟一存储"这样实现了
组织有效性，也避免了数据冗余和存储浪费"
!）对各种对象进行统一管理
提供统一的访问和维护接口，以便其对仿真实

体对象和绘制对象进行维护和管理，避免了维护双

重数据容易造成的不一致性问题"
’）提供便利的访问接口和开发接口
提供便利的访问接口，方便仿真平台和并行绘

制平台访问和维护，并提供便利的开发接口，减轻两

个平台集成的开发工作量"
!"! 统一对象模型
为了实现仿真平台和并行绘制平台的高效集

成，我们提出统一对象模型 9:;（<=2>2?854@?AB
C58?3），其包含以下’部分：

.）异质实体对象+#)（D?B?75&?=5<EEA?=?&76FD）
树，即统一对象模型的数据组织结构"
!）操作记录列表，用来记录会导致 +#)树发
生变化的所有操作"
’）统一访问接口，指 +,-仿真平台和并行绘
制平台对+#)树的统一访问接口"
对于仿真环境中的’类对象，尽管它们包含不

同种类的几何数据组织或者是没有几何数据（即虚

拟实体），统一对象模型采用异质实体对象+#)树
来组织和存储"图.是一个+#)树示意图"
树节点的数据结构设计采用面向对象的继承技

术，即 +#)树中的每个节点继承(#)G7??H58?这
个基础类"(#)G7??H58?基础类包含以下成员：

! 对象在仿真环境中惟一的对象I0；

" 对象的类型；

# 对象中心点所在的位置、方位角和状态；

$ 对象所对应的场景模型文件索引"

.’’王总辉等：支持+,-仿真和并行绘制的统一对象模型研究
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图% 异质实体对象678树示意图

为了统一 678树和节点的数据管理和访问，

978:2((;.<(基础类还包含以下方法：

! 对象的添加、删除和搜索方法；

" 对象的成员设置和查询方法；

# 对象的场景模型装入方法；

$ 对象的绘制方法；

% 对象的碰撞检测方法$
仿真应用中各种对象继承978:2((;.<(基础

类后，还需要增加与仿真应用相关的成员和方法$
例如，飞机类除了需要增加其本身飞行参数、携带武

器数量、飞行方法等特有属性和方法外，还需增加仿

真相关的方法，如发布&订阅、注册&发现、更新&反射、
发送交互&接收交互等$
采用了678树的统一存储后，一个对象的存储

空间将比现有应用的冗余存储节省=>?左右（主要
为对象的位置、方位和状态等信息）$针对 678树
的维护和使用，根据对象索引建立一棵平衡二叉树，

其检索、插入和删除的效率均为!（-.#@"），因此维
护该树与现有应用维护单棵树的开销差不多，但是

维护量比现有应用的双重维护少一半，且不会造成

数据的不一致性$
统一对象模型中的操作记录列表&51".’A"41是

用来记录会变动678树的操作，包括节点的新增、
节点属性的修改、节点的删除等$如果678树发生
变化，很可能会导致场景发生变化，需要根据变化情

况对场景进行重新绘制$
统一对象模型还提供了统一访问接口 B&C

（3’"D(24*-*55(44"’1(2/*5(），以下是其部分方法：

%）绘制初始化方法C’"1E2*F$该函数完成了
并行绘制的初始化工作$
@）场景绘制方法E2*F75(’($该函数完成了对
整个仿真场景的绘制$
G）碰撞检测方法E(1(51H.--"4".’$该函数完成
仿真中实体对象的碰撞检测$

I）数据更新方法 B,<*1(E*1*$该函数完成整
个678树的数据更新$
通过这些数据结构、方法和机制，统一对象模型

实现了仿真平台和并行绘制平台的高效集成，大大

减轻了两者集成的开发工作量$
!"# 基于统一对象模型的数据交换
在仿真应用中，仿真平台和并行绘制平台的数

据交换的基础数据是 678树，前者来构建和维护

678树，后者使用678树$
@$G$% BJK与仿真平台的数据交换
在6A&标准中，邦员是指归属于联邦的一个

成员$参与在联邦中的所有应用程序都称为邦员，
比如邦员管理者、数据收集器和观察者等$而联邦
是指发生交互的邦员、联邦对象模型和L:C等为了
达到特定目的而组合在一起的整体集合［%］$
在6A&仿真应用的联邦运行过程中，与统一

对象模型进行数据交换涉及以下几个方面：

%）静态场景对象绘制管理
在联邦管理中，当邦员加入联邦（M."’/(<(2*1".’）

和退出联邦（2(4"#’/(<(2*1".’），需要加载和销毁静
态场景对象$静态场景对象的绘制贯穿于整个联邦
的存在运行周期$
@）静态实体对象绘制管理
在联邦管理中，和静态场景对象一样，当邦员加

入联邦和退出联邦时，需要对静态实体对象进行加

载和销毁$在对象管理中，当邦员接收到交互事件
（2(5("D("’1(2*51".’），静态实体对象很可能会发生变
化，需要对其进行调整和绘制$
G）动态实体对象绘制管理
在对象管理和数据分布管理中，当邦员需要注

册对象（2(#"41(2.NM(51"’41*’5(）和发现对象（<"45.D(2
.NM(51"’41*’5(）时，需要对动态实体对象进行加载，
并将对象CE和实体对象进行关联，以便以后根据
对象CE进行搜索；当对象属性发生变化或产生交
互时，需 要 发 送 对 象 属 性 更 新（3,<*1(.NM(51
*112"N31(4）或发送交互（4(’<"’1(2*51".’）给其他相关
邦员；当邦员反射对象属性更新（2(/-(51.NM(51
*112"N31(4）时或接收交互（2(5("D("’1(2*51".’）时，对
象属性有可能会发生改变，需要将其进行重新绘制；

当邦员需要删除对象实例（<(-(1(.NM(51"’41*’5(）和
移除对象实例（2(+.D(.NM(51"’41*’5(）时，需要将实
体对象进行删除，并重新绘制场景$
在传统仿真应用中，当实体对象的属性发生变

化时，先由仿真平台修改该实体对象的属性，然后再
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通知绘制平台修改其对应场景对象的属性，再进行

绘制!由于采用了统一对象模型，仿真应用只需要
根据对象"#在$%&树中查到该节点，修改该节点
的属性，然后进行重新绘制即可!统一对象模型把
仿真应用中仿真实体对象和绘制对象用$%&树组
织起来，进行惟一的存储，并提供统一的访问和维护

接口，实现了这些对象的高效组织和统一管理，解决

了仿真对象管理是分离的问题，并提高了其存储和

维护效率!
’!(!’ )*+与并行绘制平台的数据交换
当$%&树发生改变时，统一对象模型需要对

$%&树所做的操作进行记录，以形成统一对象模型
的操作记录列表!这些操作类型分以下(类：

,）需要进行绘制的$%&树节点的增加!删除，
无场景模型的虚拟实体节点除外；

’）会引起场景发生变化的$%&树节点的某些
状态属性的改变，比如位置、方向、状态等；

(）本仿真客户端的相应节点的位置、视角等属
性的变化，因为这将直接改变并行绘制的状态!
当仿真客户端需要绘制时，统一对象模型将当

前-./012304/发送给并行绘制服务器进行绘制!
在统一对象模型与并行绘制服务器的场景数据

更新时，采用懒更新（56789:;6/<）机制，即将对$%&
树的操作记录到-./012304/，当仿真应用认为需要重
新绘制时将操作记录打包，通过组播（=95/0.64/）方
式发给并行绘制服务器，然后再进行绘制，这样提高

了大规模复杂场景和大量仿真实体对象的场景数据

更新效率和绘制效率!
包含这些机制的统一对象模型在$3-仿真平

台和并行绘制平台之间建立了数据交换桥梁，实现

了两者的高效集成，有效地支持了大规模复杂场景

和大量仿真实体对象的视景仿真的并行实时绘制，

有助于提高仿真的实时性!

! 统一对象模型与仿真应用的集成

!"# 统一对象模型的支撑平台
本文实现的统一对象模型的支撑平台分别是

$">?仿真平台和@%&并行绘制平台，当然，统一
对象模型同样适合于其他$3-仿真平台和并行绘
制平台，根据这些平台提供的开发接口稍作调整，即

可实现仿真对象的统一存储和维护，并将两个平台

高效集成，实现对并行绘制的支持!

(!,!, $">?仿真平台

$">?仿真平台［,,］是一个基于$3-的分布式
交互仿真系统平台，该平台具有以下特点：

,）开放性，即允许第三方按照$">?所公布的
接口标准开发新的计算节点和应用节点；

’）支持大规模的各类仿真节点，可进行大规模
计算，并支持仿真节点的动态加入和动态退出；

(）支持大规模的动态对象，支持对象的动态生
成、动态加入、动态消亡、动态退出!
图’是系统网络拓扑结构图，其中#+ 为目录

服务器，提供 &+!A50<2/资源身份验证，&+!A50<2/
资源监控和负载平衡等全局服务；&-为组代理，提
供&+ 管理，根据 #+ 的要求来创建!管理!销毁

&+；&+为组服务器，给A50<2/提供 $">?的各种
服务；A50<2/为仿真客户端，调用 $">?库来实现

$3-仿真应用!

B0C!’ D</E1FG/1:151C81H$">?!
图’ $">?网络拓扑结图

(!,!’ @%&并行绘制平台

@%&并行绘制平台［’I］是一个基于@A集群的
并行绘制平台，有以下特点：

,）采用支持自适应的动态绘制组#JK（;826=0.
F<2;<F02C/<6=），实现负载平衡!

’）支持遮挡剔除!利用硬件提供的遮挡测试方
法实现了图像空间遮挡剔除算法!
(）支持保留模式并行绘制和基于优先级的

19/L1HL.1F<数据管理!
I）支持高度场、模型、动画和贴图等多种几何
数据组织形式的场景对象的混合并行绘制!
@%&并行绘制平台拓扑结构如图(所示!其中

A50<2/为绘制客户端，#JK为动态绘制组，! 为主
节点（=64/<F），"为从节点（456M<），B%@为空闲从节
点池（HF<<456M<:115），J- 为节点资源分配 器
（F<419F.<6551.6/1F）!
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!"#$% &’()*’)(+,-.&/01(122+2(+34+("3#021’-,(5$
图% .&/并行绘制平台拓扑结构图

!"#$6 7(*8"’+*’)(+,-9:;<="5)21’",31002"*1’",3$
图6 9:;<仿真应用框架结构图

!"# 集成统一对象模型的仿真应用框架
在我们实现的9:;<仿真应用系统中包含%部

分$首先是9:;<仿真客户端，它包含应用逻辑层，
用来控制仿真逻辑，运行在9:;<服务接口、统一对
象模型和.&/并行绘制客户端接口之上$而统一对
象模型处于9:;<仿真平台和.&/并行绘制平台
之间，是实现两个平台集成的核心$第>部分是

9:;<后台服务，为应用提供9:;<仿真服务$第%
部分是.&/并行绘制服务，实现大规模复杂场景和
大量仿真实体对象的并行绘制以及高分辨率多屏拼

接显示$图6是9:;<应用框架结构图：

$ 实验与结果分析

在仿真应用实验?中，共@个仿真客户端加入
到仿真中，其中?个仿真客户端是观察者，采用

.)#+’&,)34地形作为静态场景对象，电厂作为静态
实体对象，采用.&/并行绘制平台和大屏幕投影系
统作为绘制和显示系统；另外A个仿真客户端仿真
了?BB架飞机和?BB辆坦克，其仿真环境场景采用
简化模型，并采用单机绘制$表?为实验系统中并
行绘制用到的模型情况$本实验中，.&/并行绘制
平台是构架在%>台.C&+(D+(的集群系统上，每台

.C&+(D+(节点配置两颗:3’+2.!>$6/9E处理器、

?/F主存、3;"4"1/+!,(*+AGAB显卡，操作系统使用

H"34,I=>BBB0(,-+==",312，节点间采用%/J0=高速
网连接$在这%>个节点中，有?A个主节点、?@个从
节点、?个节点资源分配器，整个仿真场景分布在?A
个动态绘制组上进行绘制，并把绘制结果通过与主

节点相连的?A台投影仪按照AK%（行K列）的阵列
投影到大屏幕上，显示分辨率为A?>BK>%B6，通过
软件几何校正实现多屏拼接显示$图A为实验?的
并行绘制结果$

%&’()* +,-)(./01&2&(()(3)0-)2/04/056)7)8,
表* 在实验*中并行绘制用到的模型情况

L,4+2
M15+

!"2+
&"E+（LF）

N("13#2+
M)5J+(

M)5
F+(

OJP+*’
NQ0+

.)#+’&,)34
N+((1"3

?GBB ?R>K?B@ ?
&’1’"*&*+3+
OJP+*’

.,I+(.213’ 6RG ?%K?B@ ?
&’1’"*<3’"’Q
OJP+*’

7"(0213+ % ??K?B% ?BB
SQ315"*<3’"’Q

OJP+*’

N13T 6 ?UK?B% ?BB
SQ315"*<3’"’Q

OJP+*’

!"#$A V+=)2’,-01(122+2(+34+("3#"3’8+4+5,$
图A 实验仿真应用的并行绘制结果

在一般情况下，仿真应用对动态对象状态的更

新弛豫时间要求不大于?BB5=$在实验?中，统一

6%% 计算机研究与发展 >BBU，6A（>）



对象模型将!"#并行绘制平台集成在$%&’仿真
应用中，绘制帧速率达到()*+,以上，满足了仿真实
时性的需求-而在未采用统一对象模型，采用传统
的仿真实体管理、场景管理和单机绘制方法的实验

应用中，其绘制帧速率小于.-(*+,，严重限制了仿真
实时性-实验情况见表/：

!"#$%& ’()*"+,-(.(/0+")%1"2%(/3%)(4,25678".9
:,25(;2678,.!4(<,);$"2,(.3%)(-
表& 采用678和采用传统方法的两个仿真

实验的帧速率结果比较 *+,

01-
2345674869*
:659;<8=>?1

2345674869*
:659@<8=9A8>?1

( BC9D6() E6F9;.-(

/ BC9D6G. E6F9;(.

在仿真应用实验/中，采用浙江大学新校区模
型作为场景（三角面片数约为/..H），同样采用统一
对象模型的实验应用的绘制帧速率大于G.*+,，满足
了仿真实时性的需求，而采用传统方法的实验应用

的绘制帧速率小于(.*+,，也限制了仿真实时性-从
两个实验结果的比较可以看出，实验(中!"#并行
绘制与单机绘制的帧速率加速比为()!.-(I().，
而实验/加速比为G.!(.IG，因此场景规模越大帧
速率加速比越高，因为在并行绘制中数据同步和通

信等也占了一定的开销-
该结果表明，统一对象模型将$%&’仿真平台

和!"#并行绘制平台的高效集成，有效地支持了大
规模复杂场景的实时绘制，满足了视景仿真实时性

的需求，并实现了高分辨率多屏拼接显示-另外，

$%&’仿真应用的快速开发，表明统一对象模型提
供的$"#树、BJ8<9KL<,8和>B%等是方便、高效的，
大大减轻两个平台集成的开发工作量-

= 结 论

本文从分析仿真应用对象的组织与管理出发，

结合仿真应用提出了统一对象模型，实现了仿真对

象的高效组织与统一管理，并将$%&’仿真平台和

!"#并行绘制平台高效集成-本文的主要贡献有：

"分析了现有的绘制平台，指出在现有仿真应用中
存在大规模复杂场景的视景仿真实时性较差、仿真

实体对象管理与绘制对象管理是分离的等问题-#
在此基础上，提出了统一对象模型，其包含异质实体

对象树、操作记录列表和统一访问接口G部分，实现
了仿真实体对象和绘制对象的高效组织和统一管

理，在$LB仿真平台和并行绘制平台之间建立了
高效的数据交换桥梁，减轻了两者集成的开发工作

量，有效地支持了大规模复杂场景和大量仿真实体

对象的并行实时绘制，有助于提高仿真的实时性-
该统一对象模型也适用于其他的$LB仿真平台和
并行绘制平台，具有通用性-下一步工作：对统一对
象模型进行整理和优化，并加入对更多种类的仿真

实体对象和绘制对象的支持-
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王总辉，!YGY年生，博士，主要研究方向为
分布式仿真和虚拟现实2
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熊 华，!YGZ年生，博士研究生，主要研究
方向为计算机图形学和虚拟现实2
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姜晓红，!Y55年生，副教授，中国计算机学会会员，主要研究
方向为虚拟现实和图像处理2
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石教英，!YBG年生，教授，博士生导师，主

要研究方向为计算机图形学、虚拟现实和计算机体系结构2
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