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大规模虚拟场景渐进式传输的研究进展 
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摘 要 随着网上三维虚拟场景的急剧扩张，来自用户端的即时下载请求和有限带宽之间的矛盾亦变得 日益突出。 

现已有大量研究者致力于通过“渐进式传输”来实现网上大规模虚拟场景的快速下载，因此有必要对现有研究成果进 

行综述。首先介绍了渐进式传输的基本原理和过程，给出了一个用于评价不同传输策略的公式，接下来分别从(1)潜 

在可视场景集及潜在可视场景集增量的判定，(2)三维物体模型的简化技术和流式编码 ，(3)不同体 系结构的分布式 

虚拟环境中的场景传输机制，(4)虚拟场景的预下载策略等方面论述了针对大规模虚拟场景的渐进式传输策略，最后 

展望了网上大规模虚拟场景渐进式下载技术的未来研究方向。 
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Abstract W ith the rapid enlargement of 3D virtual scenes on internet，the contradiction between the requirement of fast 

downloading from user and limited bandwidth is more seriously．Now many researchers have been working on fast 

downloading of large scale virtual scenes form internet by progressive transmission strategy，SO it is necessary to give an 

overview of existed works．This paper introduced the principle and main processes of progressive transmission with a 

formula to evaluate different transmission strategies firstly，then described the progressive transmission strategy of 

downloading large scale virtual scenes from：(1)the determ ination of PVS(Potential Visible SC enes)and the Ineremen— 

tal PVS，(2)the predigestion techniques and streaming encoding of 3D object model，(3)the transmission mechanisms 

of virtual scenes in different DVE (Distributed Virtual Environment)，(4)the polices of prefetching virtual scenes．The 

technicai prospect on progressive transmission of large scale virtual scenes on internet is given at last． 

Keywords Large scale virtual scenes。Progressive transmission，PVS，DVE，Scene prefetehing 

分布式虚拟现实(DVR，Distributed Virtual Reality)_】 是 

虚拟现实_2 和网络技术结合而产生的学科 ，物理上分布在不 

同地域的多个用户通过网络，能够实现在分布式虚拟环境 

(DVE，Distributed Virtual Environment)中 的实 时 交 互。 

DVR已经在 军事训 练的 仿真、大 规模多 用户 在线 游戏 

(MMOG，Massively Multiplayer Online Games)、虚拟 博物 

馆、虚拟城市等诸多等领域得到了广泛应用l3。 ]。DVR应 

用是在模拟现实世界的虚拟场景中开展的，因此在用户终端 

上构建本地虚拟场景就成为首要解决的问题。传统方式是用 

户首先将存储于服务器上的场景数据通过网络一次性下载到 

本地，经过重构、渲染等生成本地虚拟场景。用户在场景数据 

量较小时尚可接受这种一次性完全下载的方式，但随着虚拟 

场景复杂度和规模的急剧增加_4 (例 如现在广为流行 的 

MM0Gw0rld of Wareraft，其场景数据量已超过 6GB并且持 

续增加)，大规模虚拟场景的网络传输已成为制约 DVR进一 

步发展的“瓶颈”问题，其主要体现在： 

(1)海量虚拟场景的下载即时性与带宽之间的矛盾。虚 

拟场景的复杂度和规模都在急剧增加，用户要求快速从网上 

下载海量场景，但可用于下载的带宽有限。 

(2)海量场景与移动终端较小存储空间之 间的矛盾。 

DVE中的用户终端设备已从 PC扩展到 PDA、手机等存储空 

间，但其远小于 PC的移动终端，针对这类设备，本地存储空 

间饱和之后带来的数据更新问题应得到有效的解决。 

1 渐进式传输策略的提出 

1．1 渐进式传输的原理及过程 

由此可见，开展关于大规模虚拟场景快速传输的研究在 

学术上和实际应用中都具有重要意义。为满足用户端的快速 
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下载需求 ，可以考虑从增加用户端带宽着手，但当前互联网带 

宽增长有限，且远不能跟上场景数据量的增长；研究者注意到 

虽然虚拟场景所占据的空间尺寸越来越大，但DVE中的用户 

受限于视野范围、物体之间的遮挡等因素，在空间上任何位置 

都只能观察到局部场景 ，因此只需下载当前潜在可视场景集 

(CPVS，Current Potential Visible Scenes，位于用户化身视野 

范围内、但尚未下载的场景)，经渲染可视化生成本地场景后 

就可以开始活动。随着用户化身(在虚拟场景中用于代表用 

户的虚拟人)视点的变化 ，再逐渐下载潜在可视场景集增量 

(IPVS，Incremental Potential Visible Scenes，新落入视点变化 

后的CPVS中的场景)，在空闲时问内，则可进一步下载未来 

潜在可视场景集(FPVS，Future Potential Visible Scenes，用户 

未来将要访问的场景)。这种下载策略被称为渐进式下载(传 

输)，其基本过程如下： 

(1)判定 CPVS 通过初始视点判定 CPVS； 

(2)确定下载优先级 判定所需下载场景中每个下载对 

象的最佳分辨率模型及其下载优先级，形成模型传输队列； 

(3)下载物体模型 依次下载模型传输 队列 中每个物体 

相对于当前视点的最佳分辨率模型；若在下载过程中视点移 

动到新位置，则中断下载进程，转步骤(4)；若下载完毕后视点 

驻留，转步骤(5)； 

(4)求 IPVs 判定新视点的 IPVS及实际 IPVS(尚未被 

下载的 IPVS)，若存在实际 IPVS，则转步骤(2)，而对于无实 

际 IPVS又有两种可能：i)本次判定的实际 IPVS已经被下 

载；ii)整个场景已经被完全下载；若为后者，结束下载过程 ； 

(5)预下载 FPVs 利用空闲时间预下载 FPVS，若在预 

下载过程中视点移动到新位置则转步骤(4)。 

1．2 渐进式传输的优点 

渐进式传输大大减少了对用户存储空间的需求：由于是 

随着视点的平移而逐渐下载 IPVS，因此那些在漫游过程中尚 

未被访问的场景就无需被立即下载；对 于存储空间较少的用 

户终端 ，可以通过不断剔除那些长时问不被访问的场景来容 

纳新场景I= 。本文针对通过网络下载虚拟场景的不同传输 

策略给出的评价公式如下： 

P一1／T一1／(7"1+7"2+ )一1／(是*s／w + + )(1) 

P为传输效率，丁为用户从向场景提供者发送下载请求 

到能够观察到最初场景这个过程所耗费的时间，具体而言，T 

又有场景的网络传输时间T (丁 一k*s／w，k表示为观察到 

初始场景所需的最少场景数据(本文将其定义为最小可视单 

元)占整个场景的比例，O<是≤1，S为整个虚拟场景，w 为当 

前可用于下载的带宽)，最小可视单元的本机渲染时间 丁!和 

用于建立传输连接等开销的时间 。 

在比较一次性完全下载策略和渐进式传输策略时 ，通常 

情 况下 ，其 各 自的 ， 均 远小 于 ，故主 要 比较 各 自的 

。 由于一次性完全下载策略的最小可视单元即整个虚拟 

场景 S，其远大于渐进式下载过程中的最小可视单元(走*S)， 

因此前者的 丁1远大于后者的 丁】。由以上推导过程，可以看 

出渐进式传输策略不仅减少了对用户存储空间的需求 ，而且 

使得用户能够较快地开始在场景中的活动，其传输效率较一 

次性完全下载策略有着较大的提高。目前渐进式传输策略已 

成为下载大规模虚拟场景的主要策略 。 

1．3 虚拟场景传输与线性流媒体传输的对比 

虚拟场景的渐进式传输和视频、音频等线性媒体内容的 

流式传输有相似之处：(1)数据都是逐渐到达用户端 ，用户在 

接收很少的内容后 ，就可以开始漫游或观看；(2)都可以通过 

对内容进行编码，形成特定的码流，然后通过多播、广播等进 

行传输。但两者间又存在着显著的不同：(1)视频、音频等媒 

体内容的传输只需考虑数据之间的时间相关性，而虚拟场景 

传输 ，更多考虑的是空间相关性 ；(2)虚拟场景具有同视频、 

音频等数据不同的数据属性，对造型复杂的几何数据其编码 

难度远高于线性媒体内容；(3)就应用层传输协议而言，流媒 

体传输主要依赖实时流媒体协议(RTSP)[6]等协议 ，而当前虚 

拟场景的传输主要使用 HTTP协议。 

1．4 虚拟场景传输中的通信模式 

Royan等在文献[7]中提到了渐进式传输过程 中场景发 

送者与场景请求者的两种数据通信模式，分别是“PUSH”和 

“PUI I ”。在“PUSH”模式中，请求者将化身视点信息(当前 

位置和平移速度等)告知场景发送者，发送者在接受视点信息 

后，确定请求者当前所需场景，并从场景数据库中提取相应场 

景数据，然后发送至请求者。该模式的缺陷在于：(1)由发 

送者来确定请求者的当前所需场景，增加了自身负载；(2)如 

果发送者不了解请求者本地已有场景的信息，往往会重复发 

送数据，而为了避免这种情况，请求者则需实时告知对方本地 

已存储场景的信息，但这样又使得双方需要频繁进行通信。 

而“PULl／'模式是一种用户端驱动的数据通信模式 ，它要求 

请求者先掌握发送者处的场景组织信息，接下来由请求者确 

定所需场景 ，然后向发送者请求传输场景。对比两种模式，可 

以看出“PULL”减轻了场景发送者的负载，更适合多用户环 

境中的场景传输。 

2 潜在可视场景集及增量的判定 

2．1 可见性判断用于 CPVS判定 

最简单 的判定 CPVS的方 法是将落 入视锥体 (View 

Frustum)内的物体即视为 CPVS中的成员_8 。由于场景中的 

物体空间位置分布决定了可能有物体被其余物体所遮挡，因 

此可以在传输前对场景中的物体进行可见性判断(视域剔除、 

背向剔除、遮挡剔除等处理 。 )，避免传输对用户当前不可见 

的物体，从而加快场景的下载进度。其中视域剔除和背向剔 

除的判断比较简单 ，已经有较为成熟的方法；而遮挡剔除更为 

复杂，其主要方法有在线剔除和离线剔除[4。]。在线剔除的思 

路是：场景发送者在接受用户实时视点信息后，对化身当前视 

野范围内的物体进行遮挡剔除操作。但由于用户在平移过程 

中的位置时刻变化，采用在线遮挡剔除对实时性提出很高的 

要求。离线遮挡剔除则是预先计算遮挡可见性的方法，通常 

是先将场景划分成多个单元，然后为每个单元预先计算单元 

内任意视点的 CPVS，这样在一个单元内的任意视点都可以 

共用 CPVS。离线遮挡剔除虽然避免了实时计算物体可见性 

所带来的高负载，但其需要较长时间来对场景进行预处理，而 

且当视点跨越不同单元边界时还可能会引起磁盘 I／0剧增， 

也不能处理动态场景l们J。 

2．2 AOI用于当前可视场景集的判定 

用户在场景中受限于视野等因素，因此只对其周围场景 

发生兴趣 ，现已有较多研究者在他们的论文中提到采用兴趣 

区域(A()I，Area of Interest)来确定 CPVSE “ 。以用户化 
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身当前视点为圆心，潜在可视距离为半径的一个圆形区域被 

称为该用户的 AOI，将水平面投影落在 AOI内的物体都视为 

CPVS中的成员，用户的动作分为平移和旋转，而在原地旋转 

的过程中，其可见范围始终在 A0I中，这样就大大减少了对 

实时计算可见性的需求。CPVS中包含多个物体模型且实际 

下载以单个物体模型为单位，因此需要形成这些物体模型(包 

括物体的几何模型和纹理等数据)的下载队列，然后才能开始 

下载。现有文献多依据物体与用户视点的距离、物体与当前 

视线偏离角度来确定 _1 。 

2．3 DA0I用于当前可视场景集的判定 

使用 A0I来确定 CPVS可能面临着当 AOI内场景数量 

较多时依然要耗费不少时间的不足，也忽略了人眼在某一位 

置静止时的实际可视区域为正前方扇形 区域这一常识。Li 

等将单层 AOI扩展为两层 AOI (Double-Layer AOI，如图 1 

所示)，最内层圆半径设为 P×r(0< <1)，外层圆半径设为 

r。内层覆盖的区域被细分为 Ql 和 Q 、外层覆盖区域被细分 

为 和 等4个部分，其中 QI 和 Q。组成了化身静止时的 

实际可视区域。各区域中的场景下载优先级设为 Q >Ql > 

Q >Q 。这样用户正前方的场景就能够被优先下载并渲染， 

符合用户先环顾四周，再向前平移的浏览习惯。 

图 l 两层 A(JI 

2．4 AOI用于潜在可视场景集增量的判定 

AOI所覆盖的区域随着用 户视点位置的变化而与视点 

变化前有所不同，因此需要求得 IPVS从而重新确定 CPVS。 

Jia等在文献E53中提出动态增量 AOI算法来判定 IPVS，如 

图 2所示。在通常速度时，视点平移到下一位置后，平移前的 

AOI和平移后的 AOI依然共享大部分区域，只有少部分区域 

新落人平移后的A0I内，这部分区域中的场景即 IPVS，而不 

再被平移后的 A0I覆盖的场景区域被称为潜在可视场景集 

减量-DPVS(Decremental PVS)。由于部分 IPVS中可能已被 

下载，因此用户只需下载本地空间中尚未存在的 IPVS，并在 

存储空间中剔除DPVS(I~I1果有必要)。 

圈 ]PVS 
{ 、平移后O~AOl 

o孚 的A()l 
圈 DPVS 

图2 AOI平移后的 IPVS及 DPVS 

3 三维物体模型的简化和流式编码 

3．1 细节层次技术 

尽管使用 AOI大大减少了每次需要下载的场景数据量， 

但对其中物体分布稠密的 AOI而言，每次需下载的场景仍可 

能较多。为了进一步减少通过网络传输的场景数据量，可采 

用细节层次技术(L0D，Level of Details)。由于人眼观察到的 
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物体清晰程度和物体与视点的距离成反比这一客观事实，因 

此可以为一个三维物体事先建立多个 L0D模型。在物体距 

离化身视点较远时，下载较为粗糙的模型，这样既能节约时间 

又不会降低场景的逼真度l_1 。在运用 LOD时，选择细节 

模型通常基于以下原则 ]：(1)距离视点越远的物体，其模 

型可以越粗糙；(2)距离视点角度越远的物体，其模型可以越 

粗糙。采用对物体预先建立多个离散的 LOD模型，再根据需 

要下载的方式存在缺陷：(1)为保证模型过渡的连贯性，对同 

一 物体需要生成多个简化模型，增加了传输数据量；(2)没有 

考虑物体尺寸对传输性能的影响，例如下载一个较为粗糙的 

大尺寸模型可能消耗大量带宽。 

3．2 多分辨率物体模型及其流式编码 

为了克服离散型 LOD的缺陷，近年来研究者在三维物体 

模型的简化并流式编码技术上开展了大量研究，已经取得了 

较大突破。流式编码技术使得用户即使只利用很少的场景数 

据也能重构一个粗糙的物体模型，进一步加快了本地构建场 

景的进度，例如 Schroeder，Garland，Isler和 Hoppe等分别在 

文献[14—17]中介绍了多种对物体模型进行简化，从而生成码 

流的方法。在这些简化并流式编码 的方法中，以渐进网格 

(PM，Progressive Mesh)c”]最为著名，它能够把任意拓扑网 

格表示为一种高效、无损且具有连续分辨率的流编码LlBJ。 

PM将物体模 型分为表示最低分辨率模型的“基 网格流” 

(Base mesh)和“网格增量流”(Record)，物体模型的分辨率随 

着“网格增量”数目的增加而逐渐提高。PM采用“边折叠”对 

物体模型进行简化，在简化的过程中，对物体的拓扑信息和几 

何信息进行编码形成流_4 ，其逆过程“点分裂”能够将简化后 

的模型恢复为原模型。PM 存在着编码相对较慢等不足，研 

究者在其基础上又发展了诸如 CPM(Compress PM)L49j和 

SLOD(Smooth LOD) 等简化技术。图 3给出了一个用渐 

进网格表示的物体模型。 

图3 用渐进网格描述的一个物体模型 

3．3 多分辨率物体模型的流式传输 

通过网络传输采用流式编码的多分辨率物体，首先传输 

其基网格流，然后根据用户需求传输网格增量流(可以不必下 

载全部的网格增量数据，只需下载满足当前视觉要求的增 

量)。文献[9]中通过计算每个单独的增量对当前用户视觉质 

量的重要程度来确定下载网格增量的数目。文献[1O]中采用 

基于收益／成本(Benefit／Cost)评估方法(即物体每个网格增 

量给渲染质量带来的收益与其传输开销之比)来确定需下载 

的网格增量的数目。 

4 DVE中的虚拟场景传输机制分类 

4．1 集中式结构 DYE中的虚拟场景传输 

在基 于单 服务 器／多客 户端 (即 普通 c／s结 构)的 

DVE[19,20]中，通常事先将场景存储 于服务器上，用户从该服 

务器下载场景到本地客户端。单服务器／多客户端结构的优 

点是结构简单成熟、一致性较好；不足之处是当大量用户同时 

下载场景时，将给服务器带来极高的负载，并面临着“单点失 



败”的风险。 

基于多服务器／多客户端结构的 DVEl2 。采用多台服务 

器来降低单 台服务器的工作负载。例如在文献[21]提到的 

RING中，整个场景从空问上被划分为若干个大小固定的区 

域，每个区域都分配一台只负责管理本区域内用户的服务器， 

用户进入某区域 ，从该区域的服务器处下载场景。这样的优 

点是每台服务器的负载有所下降，但是 当某些区域内的用户 

数量急剧增加时，c／s结构的缺陷依然存在；为了平衡区域负 

载所带来的“用户迁移”问题又增加了开销。基于多服务器／ 

多客户端类型的DVE其性能依然受到自身硬件资源的限制， 

对海量用户同时参与的支持尚不够理想【。 。 

4．2 对等式结构 DVE中的虚拟场景传输 

采用对等式网络(Peer-to—Peer)来传输虚拟场景的依据 

来源于：DVE中某用户在访问某区域场景时，其与虚拟场景 

中的邻近用户视野上有可能重叠 ，由于各用户在不同时刻到 

达该区域，先到者可能已经下载了该区域场景，因此后来者可 

以不必再从服务器处获得场景．而是从这些可能拥有该区域 

场景的邻近节点处下载场景_2 ，这样就大为减轻 了服务器端 

的工作负载，同时充分利用了节点带宽。P2P结构相对 c／s 

具有更好的健壮性和扩展性，但其也存在掌握节点实时状态 

较为困难等缺陷。为克服普通 P2P结构的不足，基于复合型 

P2P结构的 DVE中保留了服务器(但其只执行发现节点、查 

询场景等操作)，场景传输在节点之间完成。文献[4，25，26， 

52]提到了几种基于该结构的DVE，它们的共同特点是：在传 

输场景前将场景所在空间分割为若干矩形单元，并对每个单 

元进行描述(该区域拥有哪些物体及物体大小等信息l2 ])，用 

户先下载场景描述文件 ，接着根据当前视点确定下载单元，通 

过一定的资源发现机制发现拥有当前所需场景的节点，然后 

与之建立连接并下载场景 。 

具体而言，文献 [4]中采用的方法是 ：各节点之 间通过 

Voronoi图[2 ]来发现邻居节点并维持连接。设某节点所控制 

的化身落入另一节点所控制的化身 AOI内时，前一个节点就 

成为后者的候选场景提供者，如果有多个候选场景提供者，则 

根据其当前负载和可用带宽选择一个场景提供者，同对方建 

立连接，将属于当前 CPVS中的单元 ID发送至场景提供者 

处，后者按各物体模型的下载优先级依次传输各物体模型的 

最佳分辨率模型；如果在 AO1内的请求均失败，则转而向服 

务器请求场景。文献[52]中采用的方法是 ：节点向服务器发 

送查询请求，服务器返回其查询结果 ，然后请求节点与应答节 

点之间建立连接，进行场景传输。表 1对基于不同体系结构 

的 DVE中的场景传输特点进行了比较。 

表 1 不同体系结构的DVE中场景传输的比较 

5 虚拟场景的预下载策略 

预下载(Prefetching)策略 的主要思路是：在 CPVS已 

经下载完毕而视点驻留时，通过预判化身运动趋势，利用空闲 

时间提前下载 FPVS，这样当视点移动到下一位置时的 CPVS 

就有可能已经被渲染，从而使得用户浏览变得更为流畅。现 

有 FPVS的预下载方法可基本分为基于历史运动轨迹的预下 

载和基于邻域扩张的预下载。 

5．1 基于历史运动轨迹的预下载 

Chim等在文献[12]中提到了用算术平均法和窗口法(如 

图 4(a)与图 4(b)所示)来预测化身的未来位置。在场景请求 

者处保存一个关于化身前 i次平移向量的记录文件 {M1，M ， 

⋯

，M一 ，M }。每个向量都是根据化身的平移方向和特定时 

刻的位置 ，通过计算得到的。当化身平移到新位置 Loc 时 ，根 

据化身的平移方向，能够计算出第 i次的平移向量 M ，此时 

场景请求者就可以预测第 +1次的平移向量为 M(声)⋯ ，然 

后向场景发送者请求传输位置 Loc 处的周围场景。算术平 

均法预测第 十1次的平移向量为前面 i次平移向量的算术 

平均值 ，从第 +1次的平移向量来计算化身下一步到达的位 

置，从而预下载该位置附近的场景。而窗口法则把前面 次 

(窗口大小)运动向量的算术平均值作为第 i+1次的平移向 

量。算术平均法和窗口法运用起来都较为简单，后者由于可 

以自由设定选取次数，预测准确率较前者高。但两种方法的 

共同缺陷是只通过简单的求算术平均值来预测化身下一步位 

置，对最近几次的历史平移向量对化身下一步走向的影响考 

虑不够。 

Chim等在文献[12]中还提出了一种名为指数加权平移 

平均法(EWMA，Exponentially Weighted Moving Average)的 

预测方法 (如图 4(c)所示)。同算术平均法和窗 口法比较， 

EWMA的优点在于考虑了不同时刻的历史平移向量(尤其是 

最近几次历史平移向量)对预测结果的影响。该方法的主要 

思路是：取化身最近的 i次平移向量，分别指派权值为 1，口， 

a ，⋯，a ，其中最近一次的平移向量的权值为 1，而 M( )⋯ 

一口×M(声) +(1--a)×jⅥI。EWMA比前两种预下载准确率 

更高，但文献[12]尚未对权值 。的设定作进一步的说明。 

)窗口法 (c)指数加权平移平均法 (d)MLM~ 

图 4 基于历史运动轨迹的预下载方法 

Li等在 文献 [28]中提到名 为 MI M (Most Likelihood 

Movement)的预下载方法(如图 4(d)所示)。其主要思路是： 

在虚拟场景中只由鼠标控制化身的平移，因此鼠标在桌面的 

平移轨迹决定了化身在场景平面图中的平移轨迹。首先根据 

鼠标当前位置 Loc 和 DR(Dead Reckoning)算法[29]来预测鼠 

标的下一位置 Loc +1，然后将 Loc +1扩展到以 Loc 十1为中心 

的一个网格区域(网格中的点按其与 Lot．+ 的距离被赋予不 

同优先级)，以该区域作为鼠标下一步可能到达的位置，再通 

过映射 ，从预测的鼠标位置区域来预测化身下一步平移后在 

场景平面图中的位置区域，从而预下载该区域周围的场景(按 

前面提到的位置区域中点的优先级预下载 ，对区域中优先级 

高的点，其周围场景优先下载)。MLM方法的优点有：(1)通 

过鼠标平移轨迹来预测将化身在场景空间中的平移轨迹 ；(2) 

将预下载一个位置周围的场景拓展为预下载一个区域内的场 

景，提高了预下载场景的准确率。其不足之处是尚未深入考 
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虑用于预下载场景的时间与下载时间两者的平衡。表 2对基 

于历史运动轨迹的几种预下载方法做了简单比较。 

表 2 基于历史运动轨迹的预下载方法的比较 

5．2 基于邻域扩张的预下载 

Koltun等提出采用 SNP(Simple Neighbor Prefetch)方法 

来预下载虚拟场景E30_，其主要思路是：将场景所在空间分为 

若干个矩形单元，在用户化身驻留某一单元期间，预下载周围 

8个单元中的场景。SNP是一种简单的预下载方法，但其存 

在着如下缺陷：如图5(a)所示，化身在从(n，6)向(n，6+1)平 

移过程中，此时可从本地空间中剔除图中最左边 3个单元中 

的内容(对存储空间较小的用户终端如手机、PDA等，采取这 

种方法的目的是腾出更多本地空间以容纳新下载的场景)。 

但如果化身在(n，6)与(n，6+1)之间来回平移，则会重复地进 

行“下载场景_本地剔除场景”的操作，这会严重影响下载性 

能，为了避免这种情况，便需要能够容纳这 6个单元中场景的 

空间来存储，但这样又增加了用户的本地存储空间开销。 

针对SNP方法存在的缺陷，Zheng等在文献[31]中提到 

PBNP(Position-Based Neighbor Prefeteh)来预下载虚拟场 

景。如图5(b)所示，也将场景从空间上分为若干单元，每个 

单元被分为 9个子区域，假定用户最初位于正中间的子区域 

为(C-M)，则其周围方 向上有 8个子区域，分别为{C-E，C- 

SE，c_S，C-SW，C-W，C-NW，C—N，C—NE)。该文对用户朝不 

同子区域方向运动时的预下载区域做了具体的规定，详见原 

文，例如图 5(b)中，当用户向东平移时，只需预下载其当前所 

在单元东部邻居区域中的场景。PBNP不仅效率较 SNP高， 

而且对存储空间的要求比 SNP少。其不足之处在于尚未考 

虑化身平移速度对预下载效果的影响(当速度较快时，预下载 

的场景数据量可能跟不上渲染速度，从而造成用户场景浏览 

的不流畅)。 

(a)SNP (b)PBNP (c)基于分组的预下载 

图5 基于邻域扩张的预下载方法 

Cevikbas等在文献E323中提出更为灵活的预下载思路， 

即将虚拟场景的预下载问题转化为场景平面图的划分问题。 

本文将这种方法称为“基于分组的预下载”，如图 5(c)所示。 

首先将整个虚拟场景从水平面划分为若干单元，然后把这些 

单元归并到若干个组(一个单元可以同时隶属于多个组)，在 

文献E32]中提到了两种划分原则：(1)当前化身所在单元和 

其未来访问概率较高的单元应该被划分到同一组；(2)如果 

化身在某单元中驻留时间较短，则该单元和其邻居单元应被 

划分到同一组。每组中的单元所包含场景形成预下载集合， 

其被称为 PS(Prefetching Sets)。采用“模拟退火”算法进行 

迭代来确定最优划分(即找到若干组，使得用户位于每组中的 

任何单元中时，下载该组中PS的代价都最小，该文设定的代 
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价为物体模型所占尺寸)，当化身驻 留某单元时，便可预下载 

PS中的场景。文献E32]中的方法提供了一种用于预下载场 

景的通用思路，可以不必专注于找到精确的预下载路线，但其 

可能需要较多迭代次数才能取得最优划分，在时间和计算资 

源上开销较多。表 3对基于邻域扩张的几种预下载方法进行 

了比较。 

表 3 基于邻域扩张的预下载方法的比较 

6 研究展望 

目前在超大规模虚拟场景的渐进式传输策略方面，国内 

外学者已经取得 了不少的研究成果，在一定程度上缓解了 

(超)大规模虚拟场景传输所面临的挑战，但该领域在以下方 

面仍值得进一步探索： 

(1)CPVS及其 IPVS的判定 使用 A0I来确定用户的 

CPVS及 IPVS已经成为渐进式下载的基本手段，通过对比现 

有文献，可以看出文献[u]中的将 AOI细分为拥有不同下载 

优先级的 4个子区域的策略能够使得距离用户最近的场景用 

户能够被最先下载并可视化。但文献El1]中的方法尚存在不 

足：① 未提及如何求化身平移后各子区域的IPVS；② 该方法 

的理想状态是在化身刚要原地旋转以浏览时，各子区域场景 

都已下载到本地，然而当面临带宽严重不足时，可能在开始旋 

转时仅 Ql中场景被下载，此时要可视化 ( 中场景则又需用 

户等待较多时间。对于①，可参照文献E53中提出的动态增量 

AOI算法来解决；对于②，考虑到化身在旋转的过程中也是 

逐渐观察到新落入到当前可视范围内的场景，因此可以采取 

逐步旋转 ，逐步下载 IPVS并渲染的策略，从而加快用户浏览 

场景的进度。 

(2)复合型 P2P结构 DVE中场景资源发现机制的改 

进 DVE的体系结构经历了从传统 c／s向对等式 (P2P)结 

构的演变，通过对比基于不同体系结构 DVE，可以看出基于 

复合型 P2P结构的 DVE体现了更好的可扩展性和健壮性， 

更加适应于 MMO0等多用户同时下载场景的场合。现有复 

合型 P2P传输模式中的资源发现机制可基本分为以下几类： 

(i)如某节点在虚拟场景中的坐标落入请求节点的 AOI内， 

则将其视为候选场景提供者；(ii)动态扩大 A0I半径增加搜 

索范围以进一步增加候选场景提供者的数量；(iii)只要两节 

点的 AOI圆周相交，则双方都可将对方视为自己的候选场景 

提供者。这些资源发现机制虽然扩大了候选场景提供者的数 

量，但对请求节点而言，现多是在众多候选场景提供者中随机 

选择一个作为实际的应答节点，而随机选择可能造成：应答节 

点需同时应付过多请求造成负载较高，从而影响整体性能的 

缺陷，因此有必要根据候选场景提供者的工作负载、可用带宽 

等因素设计更为合理的应答节点选择策略。另外由于应答节 

点同时可能为请求节点，因此在发送场景和下载场景之间的 

带宽合理分配等方面仍值得进一步研究。 

(3)预下载策略的改进 现有的基于历史运动轨迹的预 

下载策略对化身运动趋势的预测准确度仍有待提高，从化身 

历史运动规律中分析其运动趋势，提高预下载的准确率依然 
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值得关注。而基于邻域扩张的预下载策略尚存在的问题有： 

① 对化身平移速度对预下载的影响(当化身运动较快时，场 

景的预下载速度可能跟不上渲染速度 ，从而造成漫游的不流 

畅)考虑不够 ；② 现有预下载策略多为预下载固定尺寸单元 

中的场景，未考虑单元中物体分布的稠密度对预下载的影响 

(当某单元中物体较少时，未能充分利用空闲时间)。对①的 

改进可从适当降低用户视觉感受(在用户视野不变的情况下， 

采用 LOD、渐进网格等来减少需要预下载的场景数据量)、缩 

小用户视野来减少预下载场景数据量着手。对②的改进 ，应 

将预下载固定尺寸单元中的场景扩展为预下载动寸单元中的 

场景。例如当化身驻留时 ，可将文献[11]中提及的 DLAOI 

扩展为更大半径的多层 AOI，这样就可以充分利用空闲时间 

预下载落入其第三层及更外层区域的场景。 

(4)综合流式传输协议的设计 虚拟场景中的数据 已经 

从几何模型数据、纹理数据扩展为包含视频、音频流媒体数据 

的传输L3 ，现有的虚拟场景传输在应用层主要是采用 HTTP 

协议(在传输层依赖 TCP，UDP协议)，而视频、音频等媒体数 

据传输多采用 RTP，RSTP和 UDP协议。因此需要设计一种 

机制来满 足传输 不 同类 型数据 的要 求，虚拟现实传 输协 

议——VRTP(Virtual Reality Transfer Protoco1)_3 、分布式 

虚拟世 界传 输 和通信 协议——DwTP(distributed worlds 

transfer and communication protoco1) 朝等协议 的开发在这 

方面开展了探索。另外还需解决多种媒体数据传输的同步问 

题(如纹理图片与几何模型的同步仍未得到很好的解决)。 

结束语 随着网上三维虚拟场景数据量及复杂度的急剧 

增长、用户对 即时下载虚拟场景的迫切需求和海量场景数据 

之间的矛盾 日益突出，采用渐进式传输策略已经成为实现网 

上大规模乃至超大规模虚拟场景快速下载的主要手段。本文 

首先介绍了渐进式传输的原理 、基本过程、优点及其特殊性 

等，接下来重点从潜在可视场景集及潜在可视场景集增量的 

判定、三维物体模型的简化和流式编码 、基于不同体系结构的 

DVE中的场景传输机制和虚拟场景的预下载等方面论述 了 

用于大规模虚拟场景下载的“渐进式传输”策略，并对不同方 

法的优缺点进行了深入比较，最后对网上大规模虚拟场景渐 

进式传输策略的未来研究方向进行了展望。 
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