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语义虚拟环境本体可视化模型的研究 

刘一松 赵吉庆 许祥虎 王昌海 

(江苏大学计算机科学与通信工程学院 镇江212013) 

摘 要 当前信息可视化所面临的一个瓶颈就是，需要一种模型来把场景图形 内容和特定领域的语义信息进行有效 

集成，使用户可以有效地解释个性化可视化信息。基于X3D标准以及本体用本体描述语言 OWL描述 X3D标准，构 

建了一个 X3D标准本体和一个映射本体来实现 X3D标准本体和其他具体领域本体之间类和属性的映射，以达到丰 

富虚拟场景语义的目的。基于 X3D标准本体和映射本体设计了语义虚拟环境本体可视化模型，从而为具体领域本体 

实现可视化提供 了一种方法。实验结果证明了该模型的可行性。 
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Abstract Currently，information visualization is facing a bottleneck a mode1 is needed tO integrate the scene graphics 

content and the semantic information of specific areas effectively SO that the users carl effectively interpret，personalize 

the visualized information．Based on the X3D standard and Ontology。theⅥreb ontology Language named ，was used 

to descript the X3D standard and then a X3D standard ontology and a mapping ontology used to implement the mapping 

of classes and attributes between the X3D standard ontology and the other specific domain ontology were built to enrich 

the sema ntics of virtual scene．Ba sed on the X3D standard ontology and  the mapping ontology，a semantic virtual envi— 

ronment ontology visualization model was designed to provide a method for the visualization of specific ontology．The 

feasibility of this model was proved by the experimental results． 
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在当前虚拟现实的研究中，为 了把信息表示为计算机能 

够理解和处理的形式，即带有语义，将语义 Web应用于虚拟 

现实领域，提出了语义虚拟环境的概念，即在场景内容中加入 

表示其含义的语义信息，让计算机可以自动与人协调工作，从 

而提高计算机处理信息的自动化和智能化。 

在语义虚拟环境的研究方面，文献[1]用本体来描述虚拟 

环境中虚拟对象的存取信息 ，虚拟对象及其属性分别以外部 

文件的形式存在，且定义的虚拟对象的属性只考虑到文中所 

应用到的，具有一定的局限性，描述虚拟环境的时候，需要同 

时维护虚拟场景文件和本体描述文件。文献[2]提出了一个 

描述互动数字对象的模型，并通过集成MPEG-7标准和域知 

识为虚拟对象添加语义信息，却忽略了虚拟对象的几何信息。 

综上所述，二者并未统一地集成虚拟场景图形内容和场景语 

义信息。 

针对以往工作中出现的一些不足 ，本文基于 x3D标准 ， 

利用Web本体描述语言(Web On tology Language，aWL)构 

建了一个 X3D标准本体()(3I)I Standard-On tology，X3DSO)， 

来集成虚拟场景图形内容和场景语义信息；同时利用一个映 

射本体(Mapping-Ontology，MO)来实现 X3DSO和具体领域 

本体间类和属性的映射，丰富场景的语义；并基于 X3DSO和 

MO设计了语义虚拟环境本体可视化模型，通过该模型实现 

了一个飞碟本体和台球本体的可视化，证明了该模型的可行 

性。 

1 语义虚拟环境本体 

基于 X3DSO构建 的语义虚拟场景有几个重要的优点。 

首先 ，在语义场景中可以描述节点之间的语义内部关系，而在 

X3D严格的层次模型中做不到。例如，可 以描述一个属于多 

个类共享的属性(如，height高度属性)。其次，场景的本体可 

以描述场景中有意义且有效的多对多关系，如本体场景图中 

孩子节点可以共享多个父节点。再次，0wL提供了大量的描 

述逻辑，可以为图形和虚拟现实概念及其原语提供完整丰富 
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的语义描述，此外，本体的应用允许在开发过程中加入一些智 

能推理，因此关于虚拟现实的推理成为可能。 

1．1 X3D标准本体(X3DSO) 

在 X3D标准中，节点(Node)是 X3D文件最基本的组成 

要素，节点由节点名和包含各种数据类型的域组成，其中域 由 

域名和域值组成。节点示例如图 1所示。 

(Appearance5 

(Material shininess=”0．3”／5 

(／Appearance> 

图 1 节点示例 

在建立X3D‘ 的时候，对照X3D节点对 OWL中类、属 

性以及实例进行了定义 ，如表 1所列。 

表 1 X3D元素与 OWL元素对照表 

X3D OWl 

节点 

(NodewithoutPropertyValue) 

owl：(31ass 

(类) 

域一域值(field-value) 

owl：ObjeetProperty 

(对象属性) 
owl：DatatypeProperty 

(数据属性) 

属性赋值的节点 O
w1：Individua1(实例)(N 

odewitlaPropertyValue) ⋯ ‘‘ ⋯ 、⋯  

OWL 本体中类是对现实世界中个体的抽象，表示的是个 

体的集合。一个属性是一个二元关系，在 0wL中有两类属 

性：对象属性和数据属性。对象属性用 owl：ObjeetProperty 

定义 ，并可以用 rdfs：domain和 rdfs：range指明它们的定义域 

和值域，而数据属性和对象属性的区别在于其值域只能是数 

据类型。实例表示的就是对象，具有类描述的属性和具体的 

属性值。 

对照图 1，在 X3EkSO中对类 、属性的定义示例如图 2所 

示 。 

／／Appearance类 

(owl：Class rdflabout=”#Appearance”5 

<rdfs：subC1assOf rdf：resource=”#Shape”／5 

<／owl：Class) 

／／Material类 

<owl：Class rdf：about=”#Ma terial”> 

<rdfs：subClassOf rdf：resource=”#Appearance”／> 

(／owl：Class) 

／／对象属性 hasChild 

(owl：ObjectProperty rdf：about~”#hasChild”> 

<rdfs：domain rdf；resource=”#Appearance”／> 

(rdfs．．range rdf；resource=”#Ma terial”／> 

<／owl：ObjectProperty) 

／／数据属性 shininess 

(owl：DatatypeProperty rdf：about~”#shininess”) 

(rdfstdoma in rdf：resOurce=”#Material”／> 

<rdfs：range rdf：resource~”&xsd；SFFloat”／> 

<／ow1．．DatatypeProperty) 

图 2 X3DSO中类、属性定义示例 

1．2 D标准本体中的属性与类 

根据 X3D标准以及 oWL中对象属性和数据属性的定 

义方法，把节点数据结构中的域值取节点时(节点一节点)的域 

名定义为本体中的对象属性，而域值为具体数据类型的(节 

点一数据类型)则定义为数据属性。 

在 X3DSO中，定义对象属性的定义域和值域为节点类。 

与对象属性不同的是，数据属性的值只能是数据类型(string， 

Boolean，float等)。如对 象属性 hasChild，它的定义域为类 

Appearance，而值域 为类 Material，表示 Material是 Appea- 

rance的子类。数据属性 shininess，它的定义域为类 Material， 

而值域就是单值浮点型(SFloat)，表示 Cone具有数据属性 

shininess且它取值类型为单值浮点型。 

在X3D标准中，节点的某些属性的域值定义为诸如 MF- 

String(多值字符串型)、MFFloat(多值浮点型)等，而在 OWL  

中并不存在这样的数据类型。此外，同一个数据属性可能同 

时存在于多个节点的数据结构中而域数据类型却不同，如数 

据属性 height既属于 Cone(圆锥节点)又属于 ElevationGrid 

(海拔栅格节点)。Cone中 height的域数据类型为 SFFloat 

(单值单精度浮点型)，而 ElevationGrid中height的域数据类 

型为 MFF1oat(多值单精度浮点型)，在 X3DS0中把上述数据 

类型统一定义为 String(字符串型)。因为无论何种类型的数 

据，计算机在进行处理时都是按照字符串类型来处理的。 

OwL中的属性具有传递性、对称性、函数性等特性。对 

不同的实例，数据属性 的值都是 唯一 的，如实例 Cone的 

height属性值取 1．0的同时，就不能是 2．0。因此，在 X3DS() 

中定义所有数据属性为函数性(Functiona1)，即单值性(Sin- 

gle-value)。而针对节点之间的关系，根据类之间的关系分别 

指定对象属性的特性。如对象属性 hasChild声明了类之间 

的父子关系，则定义为传递性(Transitive)。 

X3D标准中的一个节点在 OWL中表示为一个类 ，类名 

即节点名。如Transforrn节点在本体中定义为带有对象属性 

hasChild以及translation、rotation、center和scale等数据属性 

的类 TransforlTl。 

1．3 X3D标准本体中类的分类 

X3D标准中节点之间也有某些特定的关系，如 X3D标准 

中Shape节点 下只 能有一 个 Appearance节 点，则 此 时在 

X3DS()中可以约束为图 3所示。 

(owl：Class rdf：about=”#Shape”) 

<rdfs：subClassOf> 

(owl：Restriction) 

<owl：onProperty rdf：resource=”#hasChild”／> 

(owl：onClass rdf：resource=”#Appearance”／5 

(owl：qualifiedCardinality 

rdf：datatype=”＆xsd；nonNegativeInteger”)1 

<／owl：qualifiedCardinality> 

(／owl：Restriction) 

<／rdfs：subClassOf> 

<／owl：Class) 

图3 匿名类定义示例 

类似定义方法产生的类即为匿名类。 

X3D标准 中某 些节点 之 间拥 有共 同的属性，如 节点 

NurbsCurve、NurbsSet、NurbsPathSerface等都是和曲面设计 

相关的节点，将它们归为 X3D曲面节点类。同理，可以将 

X3D中基本节点归类为 13个大类：基本几何节点类、复杂节 

点类、组节点类、纹理节点类、效果节点类、组件节点类、人性 

化节点类等。这样定义可使本体的条理清晰，便于用户理解， 

同时有利于生成虚拟对象后 Jena推理机对本体的查询和推 

理。X3DS0本体中类的分类示意图如图4所示。 
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X3DcAD节点类 、 

(X3DCADNode)／ 
’‘’-

·，__________________．___^．-__，-H·‘·-。___．_______一  

X3D曲面节点类 、 

(X3DCurveNode1 
．．．． ．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．． ．． ．．．．． ．．．／  

而 
(x3DSceneNode)／、 ’ 
-— 

．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．．．． ．．． ．．．．．／  

X3D纹理节点类 、 
(X3DTextureNode) 
-． ．．． ．． ．． ．． ．．． ．． ．． ．． ．．． ．．． ．． ．．． ．． ．．／  

X3D复杂节点类 、 
(X3DComplexNod~) 
- -

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．：．．．．．．．． ．．．．．．．．．_一， 

x3D地理信息节点类 
(X3DGeospatialNode) 

X3D基本几何节点类 
(X3DBasicGeomeotryNode) 

X3D根节点 

Scene节点类 

Head节点类 

X3D事件工具组节点类 
(X3DEventUtilitiesNode) 

图4 本体中类的分类示意图 

OWL中的所有类都是类 owl：Thing的子类，因此将其定 

义为整个本体根类。根据 X3D标准 Scene(场景)节点是包含 

所有 X3D场景语法结构的根节点。以此根节点增加需要 的 

节点和子节点来创建场景，在每个文件里只允许有一个 

Scene根节点。因此在构建本体 的时候，把 Scene类作为 

owl：Thing的唯一子类。 

在这些大类的不同子类之间也存在除公共属性外的其他 

共同属性 。如纹理节点(TextureNode)可以作为 Appearance 

节点 的子节 点，因此为纹理 节点建立一个 公共父类 

(X3DTextureNode)作为 Appearance类的子类 ，同时根据不 

同纹理节点之间的属性 ，进一步进行分类。如 ImageTexture、 

MovieTexture、PixelTexture主要映射二维图像到几何形体的 

表面，因 此 将 其 归 类 为 二 维 纹 理 节 点 类 (X3DTexture- 

2DNode)。其他节点分类可以依此类推。具体节点类 的定义， 

图 5中给出了一个简单的例子，用来说明与 Shape类相关的 

一 部分本体。 

图5 X3DSO中 Shape类的部分描述 

基于该本体，可直接对其进行 OWL描述的添加、修改、 

删除等操作，即基本的本体类、属性和实例的管理。在此基础 

上研究语义虚拟环境，协助用户方便地建立和维护领域本体。 

因此，首先，在X3DSO基础上很容易建立各种语义虚拟现实 

应用；其次，X3DSO是基于图形标准(X3D／VRML)、本体描 

述语言(OWL )标准的，并利用 0wL把场景图形内容的描述 

提升到了语义网的本体层。 

1．4 映射本体(M0) 

通过本体映射在异构本体间建立联系规则后，本体就能 

根据映射规则进行交互。现有的大多数本体映射主要考虑的 

是几种最基本、常见的映射功能，如类间的等价和包含，以及 

属性间的等价等，而没有充分考虑异构本体间各种有用的映 
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射功能。据此，基于文献[3]的思想，提出了 13种本体间的映 

射关系 ，分为类映射和属性映射 ；并用 OWL描述这些语义关 

系，建立了一个映射本体，用来支持已有的X3DSO和具体知 

识域本体的映射 。具体的映射说明如下 ，它们分别对应 了中 

间本体中的13个类。 

类映射(ClassMapping) 

(1)等价映射(EqualMapping)：表示类之间的对应，异构 

本体通过该映射可以实现操作过程中类之间的相互代替。如 

X3DSO中的Sphere可以直接代替台球本体中的Ball。 

(2)同形异义映射 (DifferentMapping)：表示相同名称 的 

类在不同的本体中具有不同的含义。如术语“Conductor”在 

音乐领域和电子工程领域的含义分别是“指挥家”和“半导 

体”。 

(3)上义映射(Is-aMapping)：表示类之间的层次关系，即 

不同本体类之间的继承关系。 

(4)下义映射 (IncludeMapping)：它是上义关 系的逆 映 

射。 

(5)相似映射(SimilarlyMapping)：表示类之间的相似性， 

权值为(0，1)，权值越大说明越相似。 

(6)包含映射 (HasPartOfMapping)：表示该类包含它所 

映射的类。如台球洞的网(Net)类包含多个 NurbsCurve(几 

何曲线)类。 

(7)部分映射(IsPartOfMapping)：它是包含关系的逆映 

射 。 

(8)对立映射 (OppositeToMapping)：表示 X3DSO和具 

体领域本体类之间的对立。 

(9)覆盖映射(CoverMapping)：表示具体领域中几个类的 

析取可以代替 X3DSO中几个类的析取，反之亦然。 

(1O)连接映射(ConnectlyMapping)：表示通过一些特定 

的术语可以把两个本体之间的类进行映射。 

属性映射(AttributeMapping) 

(1)等价映射 (EqualMapping)：表示属性之 间可相互代 

替。如台球的颜色(color)属性等价于 Material类的 diffusec- 

olor(漫反射颜色)属性。 

(2)逆映射(InverseMapping)：表示两个本体的属性之间 

的互逆性。 

(3)包含映射(SubsumeMapping)：表示 X3DSO中的属性 

和具体域本体中某个属性之间的相互继承关系。 

在MO中，定义了对象属性 from，它的值域对应源本体 

(如台球本体)中的类或属性，同样地定义了to属性，它的值 

域对应 目标本体 (如 X3DS0)中的类或属性 。通过中间本体 

将两个本体中的类和属性来进行关联，基于这种关系就可以 

利用X3DSO中的类和属性来实现领域本体的可视化。 

1．5 语义虚拟环境本体可视化模型 

语义虚拟环境在为浏览者提供查询功能、场景理解以及 

与复杂难以理解的可视化信息进行简单、直观和用户友好的 

交互方面，发挥着重要作用。3D模型和 3D场景包含语义之 

后可以极大地加强搜索引擎的检索能力，用户通过输入关键 

字或者输入 2D／3D的描述轮廓可找到一个 3D对象。 

为实现语义虚拟环境本体的信息可视化，基于 X3DSO 

和MO设计了一个语义虚拟环境本体可视化模型。该模型 

借助HP公司语义web研究组开发的、基于 Java的、用于建 

一一一一一一一一一一 



立语义Web应用程序的开源应用编程接口Jena来实现虚拟 

环境本体解析，并通过 XML DOM API提供的方法将本体生 

成 X3D文件。语义虚拟环境本体可视化模型如图6所示。 

l黼 埔 士仕 l ， 、． 

≤≥ 亡：二 l Jena推理机API lL——] l 
I中间本体 l ’、一一一7、- 一一 ，，一一一 一一、 

=二二 二二二 i 
X3D标准本体 

，

， ⋯
u一 一、

、 j虚(B拟S环C境on浏tac览t器) 彳 
外部资源 L

． ：丛 ， (本地／远程文件) 

、⋯ 一■ ■
．
：=-／ 本体模块 

OWL存储模型 ’ 

图 6 语义虚拟环境本体可视化模型 

如图 6所示，该模型共包含 5个模块： 

(1)映射模块：该模块功能是通过中间本体(MO)建立 

X3DSO和具体领域本体之间的映射，并将映射关系传给推理 

模块。 

(2)OWL存储模块：该模块的功能主要是存储 X3D标准 

本体以及对外部资源的调用。 

(3)本体模块 ：该模块功能是存储用户基于 X3DSO建立 

的语义虚拟环境本体，并将其传给推理模块。 

(4)推理模块 ：该模块主要是完成映射关系和语义虚拟环 

境本体的解析和推理，并将推理结果传给可视化模型。 

(5)可视化模块 ：可视化引擎把推理模块传来的推理结果 

生成为用户可视化文件(如 X3D文件)，用户就可以通过语义 

虚拟环境浏览器查看生成的 X3D文件。 

1．6 应用实例 

基于X3DSO建立了一个飞碟本体和一个台球本体(ta- 

ble tennis Ontology)，台球本体通过 MO和X3Ds0建立映射 

关系。并实现了两个本体的可视化 ，如图 7和图 8所示。 

图 7 飞碟本体不意图 

如图7所示，基于X3DSO用户可以定义带有数据属性和 

对象属性的实例集合(transform1，transform2，shape1等)，用 

实例来描述场景节点，不同的边分别代表类与类、类和实例以 

及实例与实例之间的关系。如对象属性“hasChild”定义了场 

景中节点之间的父一子关系，它是一个可传递的属性。Ap— 

pearance是 Shape的语义孩子 ，Shape是 Transform的语义孩 

子 ，那么 Jena推理机就可以推出 Appearance是 Transfom 的 

语义孩子，而不用执行任何复杂的算法去遍历 owL图中的 

每个节点。 

图 7在实现描述场景图形内部多层次关系的同时，也可 

以把图形中的类和实例以及属性通过映射本体 (M0)来实现 

和其他本体中的类和实例以及属性的映射，从而达到丰富场 

景语义的目的。我们描述了一个场景图形和台球本体之间的 

映射实例，该映射以 MO作为 中间桥梁，通过语义虚拟环境 

本体可视化模型实现台球本体可视化，如图8所示。 

— — — — — —

+  一 一 一 +  

EqualMapping CoverMapping 

一 一 一 一 一  

[二二二二二]  
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class 

图 8 台球本体映射示意图 

通过映射模块，具体领域的专家(如台球设计者)不必具 

有虚拟现实相关知识(X3D、VRML)以及掌握特定的虚拟现 

实开发工具(如3D studio max)就可以实现自身领域本体的 

可视化，这样在开发具体的语义虚拟现实应用的时候，他们可 

以始终参与到应用开发的不同阶段，从而更好地提供必要的 

反馈信息。因此，具体领域的专家只需建立本领域的本体，就 

可以用他们所掌握的领域专业知识和术语更直观地参与到虚 

拟现实应用的开发中来。 

为方便系统实现，传统的实验只是对虚拟对象的部分公 

共属性(如长、宽、高、颜色等)进行了定义，不利于对虚拟对象 

进行更复杂的设计 ，在本文中对 X3D标准用本体进行了描 

述，构建的X3DSO包含了 X3D标准 中描述虚拟现实所需的 

所有节点及其属性。其次，传统的本体只是对语义虚拟环境 

进行抽象的描述，生成虚拟场景时还要根据本体中虚拟对象 

的路径加载并解析外部 虚拟现实文件(VRML／X3D文件)。 

而在本文中，用户可以直接对 X3DS0进行编辑并生成所需 

的语义虚拟环境本体，SVEOVM 可以直接解析生成的本体， 

提高了生成语义虚拟环境的速度。最后，传统实验着重于自 

身理论的验证，实验结果具有一定局限性。中间本体扩展了 

可视化模型的应用范围，用户只需设计出自身领域的本体就 

可通过中间本体实现和 X3DSO的映射，进而实现具体领域 

本体的可视化。功能对比如表2所列。 

表 2 语义虚拟环境可视化模型和传统实验对比 

结束语 语义虚拟环境所包含的信息是计算机可以理解 

的，这就利于计算机对信息的分析和处理。文中的X3D标准 

本体充分整合了3D图形标准及其语义信息，中间本体则在 

一 定程度上扩展了X3DS0的应用，从而使语义虚拟环境本 

体可视化模型适合于各种各样的虚拟现实应用知识域，具有 
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结束语 人脸图像的信息表达及预处理、训练样本中标 

注样本过少和分布不均匀是实际监督式人脸识别应用面临的 

重要问题。本文采用 MB-LBP计算模式对图像进行过滤预 

处理，使得过滤后的纹理图像具有良好的局部结构和整体描 

述性。同时考虑到 LFI)A的标注样本的局部学习局限性，通 

过分析训练样本的全局结构，提出了一种基于 MB-LBP和改 

进的LFDA的人脸识别算法。算法利用 MB-LBP在图像局 

部和整体结构的准确描述能力强化了局部和全局分析，改进 

了类内散度的计算参数，在保留标注样本局部结构的同时，保 

持了训练样本的全局结构，有效地克服了少量标注样本和类 

别标注数量不均匀而引发的局部散度计算和过度拟合问题。 

实验结果表明，本文算法极大地提高了人脸图像的信息描述 

能力，在少量标注样本的情况下具有良好的适应性和识别率。 

目前图像稀疏保持投影理论是机器学习研究热点 ，将稀疏保 

持投影作为一种新的全局保持方法与 LFDA相结合 ，是下一 

步研究方向。 
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一 定的通用性。目前 国内语义虚拟环境的相关研究也 已展 

开，我们的工作为语义虚拟环境构建提供了一种基础的方法。 
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