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摘 要 在分布式虚拟环境中，地形因实体作用发生变化J为了使各仿真节点的地形数据保持一致，需
要对各节点变化的数据时序化J根据地形局部变化特点，构造了多分区动态地形的时序模型J模型把子
区域地形几何数据定义为单纯复合形集，按地形变化时间顺序和空间关系组织成一个偏序集J模型支
持地形变化数据动态添加，指定时刻的地形提取J实验表明，基于?SK表示的地形抽取算法利用变化
数据间的空间关系提高了计算性能J
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8 引 言

虚拟环境（@I1803492@I1/26928，WV）的高逼真
度体现在图形表示和实体间交互作用两个方面J地
形是WV中多数实体的支撑体，受力作用会引起地
形的变化J如何逼真地修改地形已经引起广泛的研
究［$，’］，并将其应用到分布式环境中，用于表现地形

的变化J在系统运行中高程值和颜色等属性发生改
变的地形称为动态地形［(，A］J文献［(，A］详细讨论了
动态地形的绘制方法J在分布式交互仿真与训练系
统中，包含有大量的仿真节点，地形数据在每个仿真

节点有相同的备份J 美国佛罗里达中央大学
（X2I@91;I8P/5*928134U4/1I>3，XU*）仿真与训练学
院（!2;8I80895/1"I60438I/232>,13I2I2G，!",）的

V’?!"（92@I1/26928349559<8;I2?!"）及?!"Y32>

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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家组提出支持分布式环境中的动态地形数据管理的

需求有：允许实体修改本地地形数据；提供后加入实

体获取地形的历史变化数据［!］"在分布式环境中有
许多不同种类的实体参与者，它们加入仿真演练的

时间是任意的，因此对于任何时刻加入的参与者而

言，需要获取当前环境中地形最新的数据才能保证

地形数据的一致性"由于地形数据量大，仿真实体
在动态加入仿真环境时，一次性从系统其他节点获

取所有地形数据需要占用较多的网络资源，而用当

前环境中的地形变化数据来更新本地的地形数据，

数据量少代价小"演练回放时利用历史变化数据可
以快速生成指定时刻的地形，避免了依次对地形交

互事件的处理来生成地形"因此，需要管理仿真过
程中地形变化历史数据"文献［#，$］采用日志方式
记载地形变化数据"将地形的每一次变化数据按时
间顺序分配序号，后加入仿真环境的节点根据本地

的序号获取新的地形变化数据"日志方式没有考虑
地形变化数据间的空间关系，导致在构造最新完整

地形数据时计算量增大"
为了增强%&中地形交互的真实性，需要考虑

地形的非几何属性（如纹理、地质情况、密度等），属

性的不同通过几何区域区分"文献［’］研究了多属
性地形的定义和生成方法"本文针对地形属性的区
域特征及动态地形变化的特点，建立了一种分区的

动态地形的时序模型，该模型可以动态增加新的变

化数据，并能动态抽取任何时刻的地形数据"

! 分区地形的单纯复合形表示

地形数据用三角网来表示并渲染显示，多属性

把地形划分成多个子区域，形成多个子三角网"受
作用后，三角网局部区域的高度发生变化，导致三角

网重构，变化前后的三角网在空间上存在依赖关系，

本文采用单纯复合形表示地形三角网"
!"# 单纯复合形
地形表面通过三维空间三角形网表示，为了描

述地形三角网及发生变化的三角网之间的关系，引

入文献［(，)*］中的拓扑几何相关的定义"
定义#"欧氏空间中与几何无关的!+)个点

的凸包称为! 阶单纯形，简称! 阶单形"当!,-
时，-阶单纯形是三角形"
单纯形!的内部指单纯形!的内点的集合，记

为"（!）"如果单纯形#的顶点都是单纯形!的顶
点，称#是!的面"
定义!"单纯复合形是单纯形的有限集，简称复

形［(，)*］，记为$，且满足：
（)）对每一单纯形!!$，!的所有面也属于$；
（-）对任意单纯形!，%!$，有!"%,#或

!"%!$"
复形的域指所有单纯形的内点和边缘点的并，

记为$（!）"
定义$"复形交运算%［)*］"

$"%$#$｛!!$"%&!&!$#，"（!）"!&’ #｝"
定义%"复形并运算(［)*］"
$"($#$$"’$"%$#)$#"
对复形序列｛$*，$)⋯$"⋯$(｝，并操作()",*$"

定义为［)*］

（)）如果),*，那么()",*$",$*；
（-）如果)**，那么()",*$",（().)",*$"）($)"
定义&"如果$"($#是复形，并且有$（$"(

$#）,$（$"）)$（$#），则称$"与$#相容"若有$"
%$#,#，则称$"与$#完全相容"
对序列｛$*，$)，⋯，$"，⋯，$(｝，若对任意)*

*，有().)",*$"与$)相容，则称序列为相容序列"
!"! 多分区地形区域的表示与修改
地形的属性具有区域性［’］，组成地形区域的几

何数据是三角形集，这些三角形集是-阶复形，区域

"用复形表示为$""区域划分与区域内三角形生成
算法保证属性子区域是复形，这里不做证明"根据
属性区域定义［’］，对区域"，#有：

$"%$#$ #，$"($#$$")$#"
那么对整个区域的复形集&,｛$*，$)，⋯，$"，

⋯，$(｝，有：

$*($)( ⋯ ($) $$*)$)) ⋯ )$)且

$（&）$ $（$*)$)) ⋯ )$)），
分成的子区域是整个区域的划分，各子区域间是完

全相容的"
采用属性来描述定义地形，使得地形区域划分

为多个子区域，每个子区域是一个复形，这样地形的

变化就体现在复形的变化上，因此，引入复形集操

作"用*（）表示复形的属性，两复形集&"，&#中的复
形分别有+，(个，即

&"$｛$)"，⋯，$+"｝；

&#$｛$)#，⋯，$(#｝"
定义’"复形集差操作."

&"’&#$｛$)"’$,#%*（$)"）$*（$,#），
)$)，⋯，+；,$)，⋯，(｝)｛$)"% &$,#!&#，

*（$)"）$*（$,#），)$)，⋯，+；,$)，⋯，(｝"
定义("复形集交操作%"
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!!!!"#｛"$! !"%"&’（"$!）#’（"%"），
$#!，⋯，(；%#!，⋯，)｝"

定义!"复形集并操作""
!!"!"#!!*!!!!"#!""

在仿真过程中，地形受作用发生变化，每次发生

变化只是局部区域，如弹坑，这种变化导致区域内的

高程数据发生变化，区域的变化结果导致三角形重

新划分，如图!所示，这里为了表示方便，采用投影
平面表示"图!（#）是变化前的$个属性的局部地形；
图!（%）表示受作用发生变形的区域；图!（&）是（#）变
化后的地形，若用!!表示图!（#）的地形；图!（’）表
示发生变化的一个三角剖分!"；则图!（&）表示运算

!!"!"形成的地形"

()*"! +,--#).&/#.*,0"（#）1-)*).#23,--#).-,*)4.0；（%）5,*)4.&/#.*,’；（&）+,--#).-,*)4.0&/#.*,’；

#.’（’）6)782)&)#2&4782,9,0:4--,*)4.0&/#.*,’"
图! 地形变化示例"（#）变化前的地形区域；（%）发生变化的区域；（&）发生变化的地形区域；（’）发
生变化区域的单纯复形集

定理#"若!是变化前的地形，!+是发生变化
的地形，则!"!+是变化后的地形，且有$（!）;
$（!"!+）"
证明"设受作用发生变化的区域为,，涉及到$

个子区域，如图!（#），记$个子区域对应的原始复
形集!;｛",!，⋯，",$｝，其中每个子区域受作用部
分发生变化，如图!（’）所示"对每个子区域对应的
复形",!，变化使得",!中部分三角形顶点的高程
值发生变化，导致三角形重新剖分，设新的变化复形

是",-!，则",!!",-! 是",-! 对应的原始地形复形，所
以新的子区域就是",<",!!",-!#",-!，即",!"
",-!"这样对应所有子区域复形集!，根据定义!"

!+就是经!+变化后的地形如图!（&）所示"显然对!
中每个复形 ",! 变化后的域未发生变化，因此有

$（!）;$（!"!+）"

$ 动态地形时序模型

地形的变化发生在小区域内，把每次变化的数

据按发生的时间顺序存储起来，可以随时提供任何

时刻的地形数据，一般用来评估仿真过程中与地形

相关的事件、后加入仿真的实体获取历史变化数据

及在演练回放时快速生成指定时刻的地形"

$"# 时序模型
我们定义时序模型：地形定义域为 #，二元组

（.，%+），其中序列.;（!=，!!，⋯，!+），!=是属
性（多分区）地形的初始复形集，!!（!&=）是+&+=
（初始时刻）时刻变化的地形复形集，且当"&!时，
对应的时间+"’+!，时刻+变化的复形集有!+=，!+!，
⋯，!+(，+!;!，⋯，+，满足!+!!!+";("%+是满足
下列条件的偏序关系：

（!）$（!=）;#，)!;!，⋯，+，$（!!）*#；
（>）)!，";!，⋯，+，!+"，+!++"，

!!%+!",!!!!"- (；
（?）对新的变化!，加入到. 中的末尾且至少
存在一个!，满足!!!!-("
条件!说明了地形变化的局部性，条件>表示

了变化数据的时间和空间顺序关系，条件?保证了
添加的变化地形存在与它相容的局部区域"
时序模型把地形的变化数据按时间次序组织起

来，建立了地形变化数据的空间和时间依赖关系，这

种依赖关系提供了提取任意时刻地形数据的依据"
根据定理!，时序模型中对于同时刻发生变化

的不相交的地形区域，与它们放在.中的次序无关"
推论#"交换律"若!"!)相容，!"!@相容，且

!)!!@;(，则!"!)"!@;!"!@"!)"
根据模型中各时间的地形变化数据，可以通过

=!A 计算机研究与发展 >==B，$?（C）



复形集!运算获取指定时刻的地形完整描述!
定理!""时刻的地形数据为!#!!$!⋯!!%，

其中"时刻变化的复形为!&，⋯，!%（#"&#%）!
证明!用数学归纳法!"’"#时，原始地形数据

!#成立!"’"$（第$次变化时间）时，假设此时变化

的复形集是!$，⋯，!(，根据定理$有!#!!$是"$
时刻只有!$变化的地形，同理（!#!!$）!!)是发
生变化!$，!)时的地形，依次类推，"$时刻发生变化
后的地形是!#!!$!⋯!!(，根据推论$，!$，⋯，!(
的排列次序不影响运算结果!假设"’"*，命题成立!
则"时刻发生变化之前的地形是 !#!!$!⋯!
!&+$，根据定理$，"时刻只有!&变化的地形是!#!

!$!⋯!!&+$!!&，依次类推，"时刻发生变化后的

地形是!#!!$!⋯!!%!

,*-!) ./012"3445*67856-3(!（5）98314:3412"3445*67856-3(56:（;）./0214（5）!
图) 地形变化./0!（5）地形的变化次序；（;）./0表示

#"! $%&表示
根据定理)，在给定满足模型中条件的地形变

化序列情况下，利用复形集的并操作可以抽取任何

时刻的地形!地形的变化具有局部性，每次发生变
化的区域相对整个地形区域来说很小，也就是说有

很大的区域未发生变化，并操作在复形上运算就会

导致较多的计算!其原因是运算没有考虑子区域变
化前后的空间关系，因此我们可利用复形间的偏序

关系建立空间关联关系，减少无关的计算以提高地

形抽取速度!
模型用./0（:*437"3:57<7&*7-45=8）描述，用弧

来表示复形间的偏序关系，对任意复形集!!，!"，

!""，若!!$!"%&，则建立连接关系，这样根据地
形变化区域与时序模型定义建立./0!./0中的
每个节点含有子区域地形所对应复形集的数据及相

关的弧!图)描述了地形变化的./0，图)（5）中描
述了含多个子区域的地形变化实例，图)（;）是基于
复形集的./0!

对模型的操作主要有变化数据的添加及确定指

定时刻的地形等!对新的变化!#，若与模型中历史
变化!!存在!!$!#%&，!’#，则!!与!#用弧连
接!本文着重讨论如何根据原始地形数据和变化的
数据抽取指定时刻的地形!

’ 基于$%&的地形抽取算法

./0中顶点表示时刻#发生变化的地形数据，
顶点间的弧表示了地形变化区域间的时间和空间关

系，在./0中保存这些数据和关系信息就可以利
用这些数据抽取指定时刻的地形数据!
’"( 数据存储
地形时序模型中变化数据按地形变化时间次序

组织!在./0中，边表示了复形集间的空间和时间
关系，反映的是复形集间的整体变化关系，如!#和

!$，但是它们之间在空间上来说变化的数据只体现

在局部范围内，如!$只是!#的一个子（属性）区域
部分变化的数据，但是!#!!$运算要计算!#中的
每个三角形与!$中三角形之间的关系!我们看到

!$只是修改了!#中的一个子区域的数据，因此通

过子区域可以减少计算!图)中我们还可以看到!>
只修改了!$中的部分数据，而根据定理)抽取!>
变化后的数据要将!>与子区域中的所有三角形计
算，实际上我们可以把!$看做是!>的原始地形，
先做运算!$!!>，然后再做其他运算，从而减少计
算量!这样做的前提是除!$外不存在!!（!%$），使
得!!$!>%&!
定理#"结合律!如果地形时序模型中$ 的复

形集!%，%($，存在惟一!!使得!!$!%%&，则有

!!!!!!%’!!（!!!!%），这里!!!!是复形集!
由于!%只修改!!，因此在抽取!% 变化后的地

$$?陈国军等：分区动态地形的一种时序模型



形时，可以先将!! 在局部区域内进行修改，然后再
作用到全局，从而减少计算!
为了确定满足!"!!!"#的惟一性，需保存

!"与!! 间的双向连接关系!!! 前向指针指向!"，

!!后向指针指向满足!!!!#"#的复形!#!

!"# 算法描述
本节结合地形时序模型与"#$中顶点和弧数

据的存储，给出地形抽取算法!令!"对应的时间为

$（!"），初始时刻为$%，顺序表用来放指向顶点的指
针，并按时间先后排序!抽取$时刻地形的算法分
为两个阶段，第&阶段处理满足定理’的复形集，第

(阶段按定理(抽取$时刻地形!算法如下：
（&）按广度优先扫描"#$中顶点，如果结束转

（)），否则对当前访问顶点!!，若$（!!）$$，同时只
有一个前向指针（即满足定理’的惟一性），令指向
的复形集为!"，进行（(）处理，否则在$（!!）$$情
况下，处理下一顶点；

（(）计算!"%!!，并修改!"指向!! 的后向指
针为!!的后向指针；
（’）若顶点!"还满足（&）中的条件，继续按（(）
处理，否则转（&）；
（)）初始化顺序表为空，原始!%插入顺序表；
（*）取出顺序表中的第&个元素!"，并将"#$
中相关地满足$（!%）$$的顶点插入顺序表中；
（+）对!"做处理：若!"为!%，则!,!%，否则

!,!%!"，计算时，利用复形集!中各个复形的空
间信息定位!"中对应的子区域；
（-）返回到（*），直到顺序表为空!
算法中步骤（&）!（’）为第&阶段处理，步骤（)）!

（-）为第(阶段处理!算法中利用顺序表排序进行时
间管理，保证先发生的变化先处理!

$ 算法分析与实验

地形抽取算法中第&阶段处理满足定理’，第(
阶段处理满足定理(，所以算法执行的结果是正确
的!算法在第&阶段利用局部修改特性，预先在小
区域进行合运算，减少了三角形的计算!第(阶段
把复形合运算应用到地形子区域内，同样缩小了运

算的域空间!
设"#$中顶点个数为&，子区域个数为’，每

个变化区域的三角形个数平均为 (，第&阶段处理
的顶点数为#（即"#$中满足定理’的!!个数），)
为"#$中弧条数!第&阶段的广度优先扫描图的
时间复杂性是*（&.)）!根据并运算%定义及定理

’，#个顶点并运算的时间复杂性是*（#/(/(）!
第(阶段处理"#$中剩余的（&0#）个顶点!插入排
序的时间复杂性为*（（&0#）(）及并运算处理的时
间复杂性为*（（&0#）/(/(）!子区域个数’
与( 成反比!从中看出，影响算法性能的主要参数
有地形变化区域个数、子区域个数及满足定理’的
区域个数!&对图优先扫描及插入排序的时间开销
较小，可以忽略不计!
实验中采用的微机配置为123456423789 "

&!+$:;，(*+<=>#<!操作系统是 ?7@ABCD6，开
发软件是EF+!%和GH42$I!地形数据规模为&J9/
&J9!我们设计了两组实验来验证参数的影响!每组
分别用两种方法抽取地形：根据定理(的公式和基于

"#$的抽取算法!实验中使用的地形三角形个数为

*((()(!图’是在*个变化区域参数下，#,(时，子
区域个数变化与时间的关系!从图中看出，区域个
数增加时间加剧减少，但到一定程度后时间趋于稳

定，这是因为区域增加后，导致变化的区域跨多个子

区域!图)是在’固定为+，地形变化数&变化时，
满足定理’的#占变化数(%K情况下抽取地形的
时间开销!可以看出时间与&基本呈线性关系!

L7M!’ F8NO4CAP3794QRS2M72MB73R’!
图’ 计算时间随属性区域数变化的曲线

L7M!) F8NO4CAP3794QRS2M72MB73R&!
图) 计算时间随地形变化数变化的曲线

% 结 论

本文对地形在仿真过程中局部变化的问题进行

(&T 计算机研究与发展 (%%+，)’（*）



了研究，提出了一种按时间变化次序及空间关系保

存局部变化数据的时序模型，该模型可抽取任意指

定时间的地形数据，从而能支持分布式环境中后加

入仿真的实体获取最新的地形，保证地形数据的一

致!给出模型的"#$表示正确体现了数据在时间
和空间上的关系，优化了地形抽取算法的运算!实
验结果表明，如果地形数据变化在满足定理%时，基
于"#$表示的地形抽取算法计算量减少，且算法
的计算时间与地形变化数呈线性关系!时序模型对
分布式环境中保证地形数据一致提供了基本支持，

如何管理分布式环境中地形变化时间及利用仿真实

体的对地形的感兴趣层次来减少变化数据的存储容

量［&&］是进一步研究的课题!

参 考 文 献

& ’()*(，+! ,(-./01,23.011! ,2401()532(1：60/17(8049)/8(-

824013:2;32(131(<</50/)48/)(<=1/7(2)!>28<=70;$;/<.(-3，

&??%，@A（A）：%B&!%BC

@ 6!D/E(1!F.93(-/119GE/30482401()5/)4;0/1G7(803(8=1/7(2)2:

70;;/()-;/70;()5/)4:;/580)7/7(2)4=0720H<123(2)3：［FI!"!

4(330;7/7(2)］!J;1/)42：K)(L0;3(792:>0)7;/1M12;(4/，@NN&

% O!M!I0!60/1G7(80L(3=/1(P/7(2)2:49)/8(-70;;/():2;5;2=)4

L0.(-103(8=1/7(2)：［F.! "!4(330;7/7(2)］!Q2R/>(79：S.0

K)(L0;3(792:Q2R/，@NNN

A T/)5*()H=，*(U(V=)，F/)’(/2.=(!60/1G7(80L(3=/1(P/7(2)2:

49)/8(-70;;/()!>.()030+2=;)/12:>28<=70;3，@NN%，@B（&&）：

&W@A!&W%&（()>.()030）

（王林旭，李思昆，潘晓辉!动态地形的实时可视化!计算机学

报，@NN%，@B（&&）：&W@A!&W%&）

W >!*(310，,! #178/)，,! X(1E9，!"#$! #;-.(70-7=;03:2;

49)/8(- 70;;/() /)4 49)/8(- 0)L(;2)80)73 () 4(37;(E=704

()70;/-7(L03(8=1/7(2)!S.0&N7.T2;V3.2<2)U7/)4/;43:2;7.0

Q)70;2<0;/E(1(792:"0:0)30U(8=1/7(2)3，J;1/)42，M*，&??A

B "/L(4Y/V08/)，"/10,(110;，U70L0I=03!"9)/8(-70;;/():;28

;=)G7(80 824(:(-/7(2)3 72 <;0G0H0;-(30 7/(12;()5! S.0 M/11

U(8=1/7(2)Q)70;2<0;/E(1(79T2;V3.2<，J;1/)42，M*，&???

Z "/10"!,(110;，"/L(4Y/V08/)，U70L0#40132)，!"#$!"9)/8(-

70;;/()()7.00)L(;2)80)7:040;/7(2)! S.0U<;()5U(8=1/7(2)

Q)70;2<0;/E(1(79T2;V3.2<，J;1/)42，M*，@NN&

C >.0)$=2[=)!"03-;(<7(2)/)450)0;/7(2)2:;05(2)G2;(0)7048=17(G

<;2<0;7(0370;;/()! +2=;)/12:U93708 U(8=1/7(2)，@NN%，&W
（U=<<1）：C!&N（()>.()030）

（陈国军!面向区域的多属性地形定义与生成!系统仿真学报，

@NN%，&W（增刊）：C!&N）

? *!"0M12;(/)(，\!F=<<2，F! ,/5(112!#:2;8/1/<<;2/-.72

8=17(;0321=7(2) .9<0;3=;:/-0 82401()5!Q)： T! U7;/Y0;，6!

X10()，6!6/=043!$02807;(-,2401()5：S.02;9/)4F;/-7(-0!

Y0;1()：U<;()50;G]0;1/5，&??Z!%N%!%@%

&N O2=>.0)590!*0-7=;0D27032)Y/3(-S2<21259!Y0([()5：Y0([()5
K)(L0;3(79F;033，&??Z!&B?!&ZC（()>.()030）

（尤承业!基础拓扑学讲义!北京：北京大学出版社，&??Z!&B?

!&ZC）

&& M! X=.1，6! T0/7.0;19，+! "/.8/))! >;0/7()5 >28<=70;

U(8=1/7(2) U93708： #) Q)7;24=-7(2) 72 7.0 I(5. *0L01

#;-.(70-7=;0!D0R+0;309：F0/;32)\4=-/7(2)，@NNN

!"#$ %&’(&$，E2;)() &?BC! F.! "!
>/)4(407/60-0(L04.(3 ,!#’3405;002:
Y0(./)5 K)(L0;3(79! I(3 8/() ;030/;-.
()70;0373/;0-28<=70;5;/<.(-3，3-(0)7(:(-
L(3=/1(P/7(2)/)4L(;7=/1;0/1(79!
陈国军，&?BC年生，博士研究生，主要研究

方向为计算机图形学、科学计算可视化和虚拟现实!

)"*’+,$-,$.，E2;)()&?AC!F;2:0332;/)4
F.!"!3=<0;L(32;2:7.0U-.2212:>28<=70;
U-(0)-0 /)4 \)5()00;()5， Y0(./)5
K)(L0;3(79!I(38/();030/;-.()70;0373/;0
L(;7=/1;0/1(79，3-(0)7(:(-L(3=/1(P/7(2) /)4
/;7(:(-(/1()7011(50)-0!

赵沁平，&?AC年生，教授，博士生导师，主要研究方向为虚拟
现实、科学计算可视化和人工智能!

/#0#*12"3*24.1’&$5

U0;(/1(P()570;;/()-./)503(3/)(8<2;7/)77/3V()8/()7/()()5-2)3(370)-92:49)/8(-70;;/()()4(37;(E=7043(8=1/7(2)3937083!

Q)7.(3</<0;，/7(8030;(/182401:2;;0-2;4()570;;/()-./)503(3<;2<2304!S.0-./)5034/7/(340:()04/33(8<1(-(/1-28<10H03/)4

/;;/)504()72/</;7(/1192;40;04307E97(80/)43</-0!K3()5"#$372;()5-./)503(8<;2L03-28<=7()5<0;:2;8/)-02:/)0H7;/-7(2)

2:70;;/()!Y0-/=302:7.(3-./;/-70;(37(-3，(7./3E00)/<<1(0472;0-2;470;;/()-./)503()L(;7=/1R/;0)L(;2)80)73=--033:=119，/)4

R(11E0/<<1(04728/()7/()()5-2)3(370)-92:49)/8(-70;;/()-./)503=3()5I*#"6SQ!S.(3R2;V(33=<<2;704()</;7E97.0D/7(2)/1

$;/)4M=)4/80)7/16030/;-.?Z%F;25;/82:>.()/=)40;5;/)7D2!@NN@>Y%&@&NW，/)4()</;7E97.0D/7=;/1U-(0)-0M=)42:

Y0([()5=)40;D2!ANA@N&&!

%&?陈国军等：分区动态地形的一种时序模型


	F1: 


