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摘 要 Collaborative Virtual Environment is a type of VR system supporting collaborative work． 

Distributed users all over the work navigate and interact with each other within it．This paper de— 

scrlhes the hasic concept and genial question of Collaboratlve Virtual Environment，and intt'oduces 

Borne CVE system一 

关键调 Collaborative wo rk，Virtual Environment 

1 引言 

同虚拟环境技术是在 CSCW 技术和虚拟现实 

技术 基础上发展起来酌一个新的研究辄域．它使 

用虚拟现实技术支持群组办作·堤 了一个多用户 

的虚拟现实系统．用户可以在其中进行浸蝣或飞翔， 

观尊}虚拟环境中的实体．井可以同虚拟环境进行交 

互，回时还可以观察到其它用户的行动．两个用户之 

间也可以进行交互。每个用户根据他们位置的不同 

对虚拙环境可能有着不同的视角·坦在一定区域内· 

两个用户感觉应该是相互一致的． 

办同虚拟环境的应用范瑁是十分广臣的．如虚 

拟教室．虚拟购物．虚捌聊天室等等。下面·首先介绍 

几个相关的概念． 

①场景 是虚捌环境的表现形式．用户的虚捌 

化身话动和交互的空间，它是对于真实式想象的世 

界的模拟．场景可以由一种结构化的场景描述语言 

(如 VRML)进行描述．一个虚拟世界可以包含若干 

场景，用户可以在其闻漫蝣或飞翔。 

@实体 指虚拟环境中的虚拟物体·是对现实 

物体的模拟．一十实体包台若干属性，以描述它的形 

状 t大小，颜色等等． 

@行为 简言之．行为是实体属性变化的过程。 

设 宴体 E=(A1， ⋯．A。)是由属性 A1， ．．-·，A． 

组成的 n元组 E的一个行为可以定义为：“E)一 

(毛(AI)．F2( )⋯F。‘A．)) 

举个简单的例子 ．一个虚拟i气车宴体有一个位 

置属性。当它进行漫游时，位置Ji盘时间的变化过程就 

是一种行为。分布式的虚拟环境中的行为必须是分 

布的．同步的和实时性的． 

固化身 是一种特珠的实体，为了使虚拟环境 

的所有用户有共享一个虚拟世界的真实的体验，每 

个用户需要有一个适当的表现形式·这种表现形式 

就是化身．用户通过化身同虚拟环境进行交互，其它 

用户也是通过某个用户的化身来了解他在虚拟环境 

申的位置、状态和行为。用户可以提供自己的化身描 

述 ．也可以使用系统统一提供的化身． 

@交互 是用户的化身与虚拟环境进行的相互 

作用 ．用户通过交互可以引发虚拟环境中某些实体 

的行为．改变它们的属性。更复杂的协同交互涉及到 

若干用户的化身，通过办同交互．几个用户可以办作 

完成某种任务。 

2 协同虚拟环境实现中的技术问趣 
一 个设计良好的分布式虚拟环境应该满足以下 

几种特性 1)一致性 ：即所有虚拟环境的参与者对于 

环境的相同部分有着一致感觉．2)协作性：虚拟环境 

的用户不仅能意识到彼此的存在．而且还能够进行 

办作以完成一定的任务。3)扩展性；虚拟环境的通讯 

原型应该适应于各种敦量的用户．喜种通讯带宽等 

诸多情况．4)办作性：虚拟环境的用户不仅意识到梭 

此的存在，而且还能够进行协作以完成一定的任务。 

5)交互性；虚拟环境的用户与虚拟环境之间有一定 

的交互能力。6)实时性：虚拟环境的用户与虚拟环境 

的交互实时性应比较好． 

为了达到以上的要求，系统的通讯■是很大的· 

坦实际上网络带宽是有限的，网络带宽的缺乏和网 

络延迟是实现协同虚拟环境的主要障碍。下面我们 

进一步探讨为了解决这个矛盾所应考虑的一些技术 

性问题 。 

2．1 实体行为的同步同置 

用户同虚拟环境进行交互．虚拟环境中的宴体 

属性会产生相应的变化．这就产生了行为。为了保证 

虚拟环境的一致性 ·实体行为对于所有用户也必颈 

是一致的．这需要大量的宴体行为更新消息·从而使 

网络负载太大增糠。为了解决这一问盟·可以将宴体 
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的行为划分为不同的类型，不同类型的实体行为有 

着不同的同步方式 如可以把行为舟为 确定性的 

和“不确定性的 确定性的行为意味着实体状态是 

时间的函数．即在实体行为发生后的任意 一个给定 

的时间．可以完全确定一个实体的状态。这样，我们 

就可以倪对这种行为的起点和终点进行同步。对于 

不确定性的行为，可以采用所谓 预鬻j法 ，把这种行 

为看成确定的，当行为发生时，除了向所有用户传送 

行为的触发条件以外，还传递一个行为模拟函散，这 

样，用户可以根据这个函数对行为进行蛆立的模拟， 

而在行为发生地，除了用行为模拟函数进行模拟以 

外，还跟踪宴体的实际状态。当模拟函数与实际状态 

发生了一定的偏差以后，才重新估计实体的行为．得 

到一个修正的模拟函数，并传送相应的更新消息通 

知所有的用户使用新的模拟函数进行模拟 。当行为 

结束后，传送结束条件 可见．采取这 种技术就可以 

大大减轻网络的负载。 

2、2 区域的划分问置 

区域的划分是减轻协嗣虚拟环境中网络负载另 
一 十主要手段。由于人对于周围环境的感觉．实际上 

只眼于周围的一小部分．西此虚拟环境中行为只{l言 

要舟发给附近的用户。这样就硪少了嗣步消息的传 

送。区域的蜘分有以下三种方式： 

1)基于墟拙环境结构的区域划分 是将整个虚 

拟环境捌分为着干个互不相交的区域．而所有区域 

的井集叉组成整个虚拟环境．一十用户的化身在同 

一 时刻仅能存在于～个区域之中．区域的捌分原则 

是基于虚拟环境的结构，如一十虚拟房间可以划为 
一 十区域。这样．一方面．实体的行为仅传递给位于 

同 区域内的用户。另一方面，只有位于同一区域内 

的两个用户才能眵进行协同交互。这种划分方式的 

优点在于实现起来比较简单 

2)基于用户数目的区域划分 与基于结构的捌 

分相类似 -所不同的是区域的范围不是静止不变的． 

而是随着用户数量的变化而动态改变。系统初培化 

时，整十虚拟环境被划分为一个区域 ，当虚拟环境的 

用户增加到一定程度时．原来的区域分裂为两个区 

域，每个区域都包括适当数量的用户．当某个区域过 

于拥挤时．这个区域继续进行分裂．相反地 ．当两个 

相韶区域内的用户数量之和不大于一个区域所能容 

纳的用户时，这两十区域将台并为一个区域。这种划 

分方式的优点在于，每个区域内的网络传输总量都 

被控制在一定的范围内．这样每个区域的宴时性都 

可以保持得比较好。 

3)基于用户感妇能力的区域划分 每个虚拟环 

境中的宴体都有一个 氛围”(Aurn)的属性，它体现 
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了这十实体的行为的客观影响惹围 实体的不同行 

为将改变其氖围的大小，如闪动的灯光的氛围相对 

于蚌呜的门铃来说就要大一些。相直地，每个用户的 

化身有着一个“视野”(Eyeshot)的属性．它体现了用 

户的主观感知能力。当用户的化身在虚拟环境中进 

行移动时，其视野也随之而移动。当视野与某个实体 

氟圈相重叠时 ，这十实体所发生的行为的更新消息 

将发送到这一用户。当两个用户的视野相重叠后 ．他 

们可以进行诈同交互．在这种划分方式中．网络传输 

的总量要大于第一种方法．实时性要鞘差一些。 

2．3 组播技术的应用 

相 对 于 广 播 和 点 对 点 通 讯 而 言-组 播 

(gulticast)可以一次将一个信息同时传送给一组用 

户，在这种通讯方式下，可以将若干台机器分配以一 

个组播地址。当使用这一地址进行消息传递时．各十 

机器都会接收到。由此可见 ．比起广播和点对点通 

讯．组播技术与区域的划分有着更自然的对应关系． 

而且比起广播和点对点通讯效率都耍高，既减少了 

网络传输的数量，叉避免了无关的机器对于不{l言处 

理的包进行响应的资源花费。事奏上，上述的三种区 

域划分方式中．前两种方式都可以方便地应用组播 

拄术 。 

对于基于虚拟环境结构的区域划分．我们可以 

培一个区域赋一十组播地址．当一十用户进入此区 

域后，即获得相应的组播地址．区域内的宴体行为更 

新消息也通过这一地址进行传送-这样就可以保证 

投有进人这一区城内的用户才会收到这些消息，而 

局一区域内的用户也可以利用这一地址援此进行交 

互 。 

基于用p数目区域划分也可以利用组播通讯方 

式，但组播地址的分配也应该是动态的，当区域分裂 

时．要给其中一个区域分配一十新的组播地址一而区 

域合并耐 ．其中的所有用户将设置为伺一纽播地址。 

3 协同虚报环境系统介绍 

目前．世界上进行协同虚拟环境研究的项目很 

多，其中一些主要的项目有， 

DIVE 是一个分布式多用户的虚拟现实系统． 

由瑞典 计算机研究昕开发。DIVE中包含了若干世 

界，每十世界由一个对象数据库来描述。世界中的实 

体具有一定的几何形状属性，并用一个事件驱动的 

有穷状态 自动机来实现实体行为．另外也可以通过 

C语言代码实现行为。当一个用户加入一个世界后． 

通过 TCP／IP协议接收当前世界状态的一个完整拷 

贝。对于世界状态的任何改变通过廉奈尔大学研究 

的 ISIS工具以组播方式传递培相关用户。另外，某 

些特定的消息也可以通过广播方式传递所有用户． 
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DV$ 是由英国 DIVIS10N公司开发的一个商 

业虚拟现实 系统，运行在 SGI工作站上．DVS基于 

一 个大规模的舟布式数据库 ．虚拟环境中的所有实 

体都由数据库中的标准数据类型来描述。在每用户 

的机器上运行有一个代理程序，用于管理这巾数据 

库，虚拟环境中的所有通讯及信息共享都通过数据 

库来进行。用户可以在数据库中插入和删除元组，以 

改变虚拟环境的状态，同时这种改变随着数据库内 

容的变化也传递给其他用户 DVS中的实体可以执 

行比较简单的行为动作。 

MR Toolkit 并非是一个具体的虚拟环境，而 

是一个创建虚拟现实风格用户界面的工具，由 Al— 

ber'ca大学研制。它既可以创建单用户应用的用户界 

面，也可以创建复杂的多用户应用的界面。用户之间 

的通讯通过一个共享的数据结构，其值还可以在用 

户之间进行拷贝．MR Toolkit创建的多用户应用是 
一

种比鞍同定的结构，应用的发起者即主进程在自 

己机器的某个端口上创建虚拟环境．而其他参与者 

即从进程使用 UDP协议连接到机器的这个端 口上 

就可以加入虚拟环境，而用户与环境之间的交互必 

须由开发人员通过工具编制另外的代码实现。 

AVIARY 其结构和原型由曼彻斯特大学 开 

发，可以用来实现多种结构的虚拟环境 ，如有重力的 

或无重力的 ．二维的或三维的。AVIARY系筑基于 
一

个通用的舟布式对象系统，通过诮息组播机制进 

行通讯。系统中的每个对泉均有相应的组播地址，并 

有特写的标识符．虚拟环境的实体分为“轻载的”和 

。重载的”．用以实现不同圾别的行为．轻载的实体通 

过一个实体服 务器执行其行为，而重载的实体附带 

有自身的进程以实现行为。另外，AVIARY中的实 

体类型还可以在运行时实时创建。 

VEOS 由华盛顿大学的人机界面技术实验室 

开发，用于验在实时虚拟现实应用的原型和概念． 

VEOS主要基于 LISP语言．VEOS系统由若干节点 

进程组成，第个进程包括一个 LISP解释程序和一组 

C语言描述的支持通讯和其他动作的原语。VEoS 

中的实体由一个 LISP程序所描述，通过节点进程解 

释程序解释执行。用户之阃通过可靠的消息传递实 

现了一个共享的数据库，每个用户在数据库中有一 

个私有区域用于记录自身的属性，一个共享区域用 

于记录外在的可见的属性，以厦一个输人区域用于 

访问其他用户公有区域的内容。用户与环境之间的 

交互通过在敞据库中的插人或删除元组来实现。 

wAvES 由卡内基 ·梅隆大学 开发，它是一 种 

舟布式对泉系统，重点在于描述行为。WAVES系统 

由一组主机(或进程)组成，用以提供实体运行的上 

下文环境，系统中消息管理器用以管理主机间的通 

讯，视觉管理器用以保证虚拟环境的一致性，进行区 

域管理，并处理交互动作。 

NPSNET 由美国海军研 究生院开发，是一种 

用于军事训练和模拟的网络虚拟系统，可以支持大 

量的用 户。其中的实体用于描绘军用器材和士兵。 

NPSNET使用 DlS原型传递实体的运动方向和速 

度等信息．通过预测法来更新实体的属性并通过组 

播进行通讯，以节约网络带宽。整个虚拟环境由大量 

的六角形区域组成． 

MAssIVE 用于验证基于空间划分的交互原 

型．其空间期分方式使用上面介绍的基于用户感知 

能力的方式．系统中氛围管理器用于管理实体氛围 

属性，检测实体氛围与视野之间的重叠，并分配相应 

的地址进行通讯。实体的行为使用 C代码来描述。 

结论 上面介绍的协同虚拟环境都是基于专用 

的网络环境和软件．随着vRML虚拟现实建模语言 

的提出，构造基于 h．temet的通用协同虚拟环境已 

经成为可能．由于 Interrier是目前唯一的全球网络 

体系，因此目前的研究正在向使用 VRML描述的虚 

拟环境发展，上面提到的许多概念在 VRML中都有 

一 定的支持，如通过事件模型和 Java脚本语言可以 

实现虚拟环境的实体的行为及同步．通过接近传感 

器的派生可以实现实体的氛围。使用触摸传感器．拖 

动传感器可以实现用户与虚拟环境之间的交互．等 

等。这样．用户使用标准的{置I览器即可以在虚拟环境 

中晨赫。可以预见，基于 V8ML婚同工作环境的研 

究将成为这个研究领域的主流。 
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