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摘　要　针对分布式虚拟环境中几何资源分配不均匀的问题，提出一种基于对象属性关注度的ＱｏＳ传输控制方法

以及模型传输ＱｏＳ管理模型．该方法扩展了基于几何属性的模型传输控制传统方法，将对象几何属性与非几何属

性综合作为传输中ＱｏＳ控制参数，结合动态ＱｏＳ控制的思想，针对分布式虚拟环境实时性要求较高的特点，在运

行时刻考虑网络带宽对服务质量的影响，进行动态的ＱｏＳ协商，并给出了一种针对该问题的动态协商算法．实验结

果表明该方法能够全面反映用户对虚拟对象的关注程度，并随着网络带宽变化，在保证实时性的前提下更好地进

行模型传输．
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１　引　言

分布式虚拟现实（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，

ＤＶＲ）将分散在不同地域的虚拟现实系统通过网络

联结在一起，多个用户在共享的分布式虚拟环境中

进行交互和协作，共同完成特定的任务［１］，典型的应

用包括分布交互仿真、游戏等．

在分布式虚拟环境中，３Ｄ几何资源如何进行管

理与分配是需要解决的重要问题，其方法通常分为

两类：（１）几何资源预分配方法．该方法为了满足实

时性要求，降低网络传输的压力，将３Ｄ几何资源预

先部署到多个节点，在运行过程中仅更新资源状态

变化信息从而保持一致性，并成为ＩＥＥＥ的两个重

要标准：分布交互仿真（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ，ＤＩＳ）和高层体系结构（ＨｉｇｈＬｅｖｅｌＡｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＬＡ）的主要内容．（２）在运行过程中按需

动态分配（ｏｎｄｅｍａｎｄ）方法．这种方法针对在大规

模复杂场景中，特定时刻所需要传输的模型有限，采

取按需进行模型传输．随着近年移动设备在虚拟环

境中的应用，该方法已经成了研究的主流．在受限

的时间下如何动态有效地进行几何资源分配是该

方法要解决的主要问题．针对这个问题的研究主

要集中在两种策略［２］：区分优先层次（Ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ

ＴｒａｎｓｆｅｒｏｆＯｂｊｅｃｔｓ）的模型传输策略
［３１０］和模型传

输中的预取与缓存策略（ＣａｃｈｉｎｇａｎｄＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）
［２，１１１３］．

预取与缓存策略通过对可能将要用到的数据

（模型）进行预取与缓存来满足实时性要求．区分

优先层次的模型传输策略伴随着计算机图形学研

究的发展已经成为解决几何资源分配不均问题的

研究热点．其通过对模型进行多分辨率表示，对所

需模型按照给定的传输控制方法进行多分辨率选

取、传输，从而降低传输数据量来满足实时性要

求．在这个过程中如何对模型进行化简、压缩以及

解压的研究较多，如文献［３４］．对模型传输控制大

多采用基于视点等几何属性相关信息的方法，如文

献［５６，９］利用视点位置信息作为多分辨率模型传

输控制参数；文献［７８］将综合考虑视点位置信息和

运动方式作为模型传输的控制参数；文献［１０］利用

传输模型在屏幕上的投影大小作为区分优先级的

标准．

结合模型多分辨率表示的特点，考虑到网络的

延迟、带宽以及服务器的负载平衡等因素对参与到

虚拟环境中用户所需服务质量（如：响应时间、模型

的精细程度等）的影响，在传输过程中加入服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）控制方法成为必然．文

献［１４］给出了一种面向在线的３ＤＧＩＳ系统的ＱｏＳ

控制方法，与前面所述方法相同，基于视点信息，考

虑相应的物理资源利用情况，以此对传输ＱｏＳ进行

控制．文献［１５１６］通过用户预先定义好的兴趣规则

结合用户在虚拟环境中的相关动作作为整体的

ＱｏＳ控制参数，从而达到降低网络负载的目的．

上述方法中，多数采用几何属性相关信息作为

传输控制的重要依据（如视点、投影面积等），对虚拟

对象在环境中所具有的其它属性极少考虑（如：角色

属性等）．文献［１５１６］中虽然将用户兴趣作为控制

的重要参数，但“兴趣”的描述过于简单，当新的虚拟

对象加入时，已经存在于虚拟环境中的虚拟对象对

其感知比较困难，同时也未充分考虑网络的动态特

性（带宽、延迟等）对“服务质量”的影响．

为了解决上述不足，本文结合动态 ＱｏＳ管理

（ｄｙｎａｍｉｃＱｏＳｍａｎａｇｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ）的思想
［１７］，给出

一种基于虚拟对象属性关注度的模型传输 ＱｏＳ控

制方法，其主要有如下特点：

（１）在视点等几何属性相关信息的基础上引入

虚拟对象非几何属性综合作为ＱｏＳ控制参数．

（２）考虑网络的动态特点，给出一种 ＱｏＳ动态

协商策略．

２　相关概念

本节给出涉及到的主要概念．

２．１　虚拟对象

在分布式虚拟环境中，用户通过控制虚拟对象

对环境进行感知，同时与其他虚拟对象进行交互，从

而完成特定的任务．

与现实世界中事物一样，虚拟环境中的对象也

具有相应属性（例如，位置、速度、角色等），并且在

不同时刻这些属性有着不同的取值．

定义１．　虚拟对象．一组具有特定含义的属性

的集合：

犗＝｛犪１，犪２，犪３，…，犪狀｝．

这些属性可以分为３类：几何属性、物理属性以

及角色属性．

几何属性包括了对象的各种几何属性及模型．

如不同细节层次（ＬｅｖｅｌｏｆＤｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）的模型、不

同情况的毁伤模型等．
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物理属性包括对象自身的物理属性，如质量、体

积、速度、线性加速度以及角加速度等．

角色属性指对象在虚拟环境中所扮演的角色描

述．如计算机老师、数学系学生等．

对象各类属性在狋时刻的值的集合表示了对象

在时刻狋的状态：

犛犗（狋）＝｛狏犪
１
（狋），狏犪

２
（狋），狏犪

３
（狋），…，狏犪狀（狋）｝．

定义２．　虚拟环境．一组虚拟对象的集合：

犈＝｛犗１，犗２，犗３，…，犗狀｝．

虚拟环境的状态犛犈（狋）为环境中各个对象在某

个时刻狋的状态的集合：

犛犈（狋）＝｛犛犗
１
（狋），犛犗

２
（狋），犛犗

３
（狋），…，犛犗狀（狋）｝．

用犈犗－表示除对象犗外虚拟对象的集合：

犈犗－＝犈－犗．

２．２　虚拟对象关注信息函数及关注度矩阵

虚拟环境中，虚拟对象的属性决定其对环境中

其它对象的关注程度．例如，虚拟课堂中学生对老师

的关注程度要高于对同课堂中其它学生的关注，这

是由学生这个角色属性所决定的；又如人们一般对

距离自己近的物体关注程度要高于距离远的物体，

这是由几何属性所决定的．从另一个角度来看，一个

对象被其他对象所关注的程度往往受到它自身属性

的影响，正是因为其相关属性符合其它对象的

“关注”需求，才被其它对象感知关注．

定义３．　虚拟对象犗在狋时刻的关注信息函

数犳：

犡，犡∈犈犗－，

犳：犃狋狋犗（狋）×犃狋狋犡（狋）→犚，

犃狋狋犗（狋）（犛犗（狋））狆，犃狋狋犡（狋）（犛犡（狋））狇，

狆∈｛１，２，…，｜犛犗（狋）｜｝，狇∈｛１，２，…，｜犛犡（狋）｜｝．

犃狋狋（狋）表示关注信息所对应的一组对象属性的

集合．

当犡＝犗犼时，第犻个关注信息的值可以表示

为犳
犻
犼．

根据定义３，对虚拟环境中除虚拟对象犗外的

其它虚拟对象进行关注信息函数映射，可得到虚拟

对象犗对虚拟环境中（或特定区域中）其他虚拟对

象的关注信息取值，本文用关注信息矩阵来表示，其

定义如下．

定义４．　关注信息矩阵犇：

犇＝（犱犼犻）犿×狀，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿，

犱犼犻＝犳
犻
犼．

根据关注信息的不同类型，对关注信息进行

规范化，可以得到规范化后的关注信息矩阵犇′＝

（犱′犼犻）犿×狀且０犱′犼犻１．

定义５．　关注信息权值向量犠：由每个关注信

息的权值所组成的向量．

犠＝（狑１，狑２，…，狑狀），且有∑
狀

犻＝１

狑犻＝１．

定义６．　关注度矩阵犅：由规范后的关注信息

矩阵加权求得．

犅＝（犫犼犻）犿×狀，犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿，

犫犼犻＝狑犻犱′犼犻，狑犻∈犠，

其中犫犼犻表示对对象犗犼第犻个关注信息的关注度值．

基于上述定义，下面给出基于虚拟对象属性关

注度的模型传输ＱｏＳ管理模型以及相应算法．

３　基于虚拟对象属性关注度的

模型传输犙狅犛管理模型

实时性是虚拟环境的基本要求，其对模型传输

最直观的要求就是降低传输的数据量，减少传输的

时间．因此模型传输控制方法要求在保证实时性的

前提下，合理定义传输控制参数，并根据传输控制参

数对所需传输模型进行多分辨率选择并区分优先级

进行排序传输．

针对这个问题，本文给出一种基于虚拟对象属

性关注度的模型传输ＱｏＳ管理模型（如图１所示）．

图１　ＱｏＳ管理模型

其主要包括３个部分：ＱｏＳ映射、网络资源管

理以及动态协商．

３．１　犙狅犛映射

ＱｏＳ映射是将 ＱｏＳ需求映射为可控的底层资

源，计算出要求资源量并将其作为动态协商的重要

依据．

但是虚拟环境具有动态性、交互性强等特点，用

户很难明确指定对模型精细程度（ＱｏＳ）的要求，因

此需要根据定义的传输控制参数、方法动态反映用

户对模型精细程度需求的变化．
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本文在保证实时性的前提下，综合考虑几何属

性和非几何属性的相关信息作为用户 ＱｏＳ控制参

数．引入多属性决策方法，并考虑分布式虚拟环境中

实时性要求高、场景较为复杂等特点，给出一种层次

化的多属性决策方法，依据关注度矩阵对所需传输

模型进行优先级区分，以此为基础建立ＱｏＳ控制参

数与低层资源映射关系，使得在虚拟环境中能够动

态、客观地反映用户对不同虚拟对象的ＱｏＳ需求．

具体的算法如下．

算法１．　

１．对虚拟对象进行层次划分．

犈Ａｔｔ＝｛犗犻｜（犗犻∈犈犗－）∧（犗犻满足规则犘）｝，犘为层次划

分规则（例如，ＡＯＩ
［１２，１８１９］等）．

通过划分得到关注区域犈Ａｔｔ＝｛犗１，犗２，犗３，…，犗犿｝，

犈Ａｔｔ犈犗－．

犛犈
Ａｔｔ
（狋）为关注区域的状态，可表示为在某个时刻狋区

域中各个对象的状态的集合．

犛犈
Ａｔｔ
（狋）＝｛犛犗

１
（狋），犛犗

２
（狋），犛犗

３
（狋），…，犛犗

犿
（狋）｝．

２．对犛犈
Ａｔｔ
（狋）中的元素根据关注函数进行计算．

３．建立关注信息矩阵犇，并计算得到关注度矩阵犅．

４．选取多属性决策中的相关算法（例如，ＴＯＰＳＩＳ
［２０］

等）对犈Ａｔｔ进行排序处理，排序后的对象集合表示为

犈′Ａｔｔ＝｛犗′１，犗′２，…，犗′犿｝．

基于算法１的结果，建立ＱｏＳ参数与底层网络

带宽映射关系，具体算法如下．

算法２．　

１．根据算 法 １的 排 序 结 果 给 出 数 值 犔狅犇犚 （犗′犼）．

犔狅犇犚（犗′犼）表示所需的多分辨率模型（ＬＯＤ）的级别，犔狅犇
犚（犗′犼）

越大代表模型越精细，其中犗′犼∈犈′Ａｔｔ，犔狅犇
犚（犗′犼）∈犣，且０

犔狅犇犚（犗′犼）．

２．对犈′Ａｔｔ中的对象进行步１，求得所需要传输的数据量

犇犪狋犪犛犻狕犲．

犇犪狋犪犛犻狕犲＝∑
犿

犻＝１

犛犻狕犲（犔狅犇犚（犗′犼）） （１）

其中犛犻狕犲（犔狅犇犚（犗′犼））表示犔狅犇
犚（犗′犼）级别下模型的数据

大小．

３．计算所需要的网络带宽，用犅ｒｅｑｕｉｒｅ表示：

犅ｒｅｑｕｉｒｅ＝
犇犪狋犪犛犻狕犲
犜

（２）

犜表示期望下载时间．

３．２　网络资源管理

传统的模型传输方法大多不考虑网络多变的特

性，但是网络的变化直接影响到传输时间，因此针对

这一问题，引入了网络资源管理对网络带宽进行

检测．

当有用户请求模型传输时其被激活，用来监视

当前网络带宽情况，并将网络当前可用带宽返回给

动态协商管理模块，以做 ＱｏＳ动态协商使用．本文

用犅ｃｕｒｒｅｎｔ表示网络当前可用带宽．

３．３　动态协商

在运行时刻，将用户所需求带宽犅ｒｅｑｕｉｒｅ与实际

可用带宽犅ｃｕｒｒｅｎｔ进行比较，以３．１节中的排序结果

为依据进行 ＱｏＳ的动态协商．为了描述方便，首先

给出如下两个定义．

定义７．　理想模型数据大小犇犪狋犪犛犻狕犲
＋：犈′Ａｔｔ

中所有对象最精细模型数据大小的总和．

犇犪狋犪犛犻狕犲＋＝∑
犿

犻＝１

犛犻狕犲（犔狅犇＋（犗′犼）），

犔狅犇＋（犗′犼）表示对象犗′犼模型的最精细级别．

由式（２）可得理想带宽犅＋
ｒｅｑｕｉｒｅ．

定义８． 负理想模型数据大小 犇犪狋犪犛犻狕犲－：

犈′Ａｔｔ中所有对象最粗糙模型数据大小的总和．

犇犪狋犪犛犻狕犲－＝∑
犿

犻＝１

犛犻狕犲（犔狅犇－（犗′犼）），

犔狅犇－（犗′犼）表示对象犗′犼模型的最粗糙级别．

由式（２）可得负理想带宽犅－
ｒｅｑｕｉｒｅ．

协商算法如下．

算法３．

１．比较犅ｒｅｑｕｉｒｅ与犅ｃｕｒｒｅｎｔ的大小．如果犅ｒｅｑｕｉｒｅ＜犅ｃｕｒｒｅｎｔ，则

转步２；如果犅ｒｅｑｕｉｒｅ＞犅ｃｕｒｒｅｎｔ，转步３；如果犅ｒｅｑｕｉｒｅ＝犅ｃｕｒｒｅｎｔ，转

步６．

２．比较犅＋ｒｅｑｕｉｒｅ与犅ｃｕｒｒｅｎｔ，如果犅
＋
ｒｅｑｕｉｒｅ犅ｃｕｒｒｅｎｔ，则转步７；

否则转步４．

３．比较犅－ｒｅｑｕｉｒｅ与犅ｃｕｒｒｅｎｔ，如果犅
－
ｒｅｑｕｉｒｅ犅ｃｕｒｒｅｎｔ，则转步８；

否则转步５．

４．对当前所需对象多分辨率模型进行升级处理，这要

求基于排序结果找到最接近犅ｒｅｑｕｉｒｅ的解，因此升级处理可以

归结为如下优化问题：

ｍｉｎ ∑
犿

犻＝０

（犛犻狕犲（犔狅犇犜（犗′犻））－犛犻狕犲（犔狅犇
犚（犗′犻（ ）（ ）））－

（犅ｃｕｒｒｅｎｔ－犅ｒｅｑｕｉｒｅ ））
ｓ．ｔ．

犔狅犇犜（犗′１）犔狅犇
犜（犗′２）［犔狅犇

犜（犗′犻），犔狅犇
犜（犗′犻＋１）…］

　　犔狅犇
犜（犗′犼）…犔狅犇

犜（犗′犿）

犔狅犇犚（犗′犻）＝犔狅犇
犚（犗′犻＋１）＝…＝犔狅犇

犚（犗′犼－１）

对于［犔狅犇犜（犗′犻），犔狅犇
犜（犗′犻＋１）…］中的元素没有明确的

　　

烅

烄

烆 级别区分

（３）

其中犔狅犇犜（犗′犻）表示传输所选择的模型精细度，犔狅犇
犚（犗′犻）为

算法 ２ 中 所 求 得 的 模 型 需 求 精 细 度，且犔狅犇犜（犗′犻）

犔狅犇犚（犗′犻）．显然至少存在一组｛犔狅犇
犜（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝是

式（３）的解．按照｛犔狅犇犜（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝级别对模型进行

传输．
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５．对当前所需对象多分辨率模型进行降级处理，同上

降级处理也可归结为如下优化问题：

ｍｉｎ ∑
犿

犻＝０

（犛犻狕犲（犔狅犇犚（犗′犻））－犛犻狕犲（犔狅犇
犜（犗′犻（ ）（ ）））－

（犅ｒｅｑｕｉｒｅ－犅ｃｕｒｒｅｎｔ ））

ｓ．ｔ．

犔狅犇犜（犗′１）犔狅犇
犜（犗′２）［犔狅犇

犜（犗′犻），犔狅犇
犜（犗′犻＋１）…］

　　犔狅犇
犜（犗′犼）…犔狅犇

犜（犗′犿）

犔狅犇犚（犗′犻）＝犔狅犇
犚（犗′犻＋１）＝…＝犔狅犇

犚（犗′犼－１）

对于［犔狅犇犜（犗′犻），犔狅犇
犜（犗′犻＋１）…］中的元素没有明确的

　　

烅

烄

烆 级别区分

（４）

且犔狅犇犜（犗′犻）犔狅犇
犚（犗′犻）．显然，至少存在一组｛犔狅犇

犜（犗′犻）｜

犻＝１，２，…，犿｝是式（４）的解．按照｛犔狅犇犜（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝

级别对模型进行传输．

６．按照｛犔狅犇犚（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝级别进行传输．

７．按照｛犔狅犇＋（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝级别进行传输．

８．按照｛犔狅犇－（犗′犻）｜犻＝１，２，…，犿｝级别进行传输．

４　实验结果分析

为了对基于虚拟对象属性关注度的模型传输

ＱｏＳ控制方法进行验证，本文采用Ｃ／Ｓ结构构建了

一个虚拟现实应用实验原型（如图２所示），各个客

户端与模型服务器相连，在运行过程中动态地从服

务器获取模型．初始化属性以及实时状态更新信息

通过符合ＩＥＥＥｐ１５１６标准的运行支持环境（Ｒｕｎ

ＴｉｍｅＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ＲＴＩ）进行传输．

图２　实验原型结构

下面以一个虚拟战场的游戏为例．用户在

Ｃｌｉｅｎｔ端控制不同的仿真对象；３Ｄ模型服务器端为

战场环境中存储虚拟战场环境中所有的几何模型信

息以及虚拟对象属性定义，虚拟对象多分辨率模型

采用３级ＬＯＤ表示．地形信息以及部分虚拟对象模

型为预先分配，主要针对在仿真应用中用户自己定

义的模型加入仿真环境造成的几何资源分配不均的

问题，对前文所提出的基于对象属性关注度的模型

传输ＱｏＳ控制方法进行验证．

将服务器部署在ＰｅｎｔｉｕｍＤ３．４ＧＨｚＰＣ上，环

境中的客户端部署在ＰｅｎｔｉｕｍＭ２．０ＧＨｚＰＣ上．

实验拟想以一个雷达车为控制对象，其主要负

责勘测环境中的一些其他对象的情况．因为客户端

保有其他虚拟对象的属性信息，所以客户端可以根

据当前情况判断是否需要对本地的模型进行更新．

如需更新时将用户当前的 ＱｏＳ需求文件传给服务

器，主要包括层次划分信息、关注信息、期望下载时

间等．

在这里选用球形ＡＯＩ作为层次划分规则，原因

是：球形兴趣域的表示简洁明了，只需中心点和半径

４个参数即可表示，并且球形兴趣域适宜于大多数

仿真实体的运动方式，即视点的旋转运动频繁发生．

在实验中，雷达车的 ＱｏＳ控制参数描述如表１

所示．

表１　雷达车犙狅犛控制参数

ＡＯＩ
犡 犢 犣 Ｒａｄｉｕｓ

１０００ １０．５７ ７００ ２００

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
Ｉｎｆ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｒｅｆｌｅｃｔ Ｒｏｌｅ

犠 ０．２ ０．６ ０．２

犜 ２００ｍｓ

注：Ｄｉｓｔａｎｃｅ表示用户控制对象与传输对象的距离，为成本型属

性；Ｒｅｆｌｅｃｔ表示传输对象对电磁波的反射能力，为效益型属

性；Ｒｏｌｅ表示虚拟对象的角色属性，１表示飞机，２表示一切地

面对象，其可以表示为固定型属性．关于属性的分类可参考文

献［２０］，犜的选取可参考文献［２１］．

给定的关注信息函数如下：

　 犳
Ｄｉｓｔａｎｃｅ＝ （狓－狓犼）

２＋（狔－狔犼）
２＋（狕－狕犼）槡

２，

犳
Ｒｅｆｌｅｃｔ＝狏Ｒｅｆｌｅｃｔ（狋），

犳
Ｒｏｌｅ＝

１， 狏Ｒｏｌｅ（狋）＝１

０， 狏Ｒｏｌｅ（狋）
烅
烄

烆 ＝２
．

服务器根据其中 ＡＯＩ信息提取出所需传输模

型列表．实验中在雷达车ＡＯＩ中本次需要传输包括

３个虚拟对象，因此：

犈Ａｔｔ（狋）＝｛Ｍ１，Ａ１，Ｐｏｄｉｕｍ｝．

它们当前的相关属性如表２、表３所示．

表２　传输对象相关属性

对象 犡 犢 犣 Ｒｅｆｌｅｃｔ Ｒｏｌｅ

Ａ１ ９６２ ２００　 ６７８ ４ １

Ｍ１ １０５０ １０．５７ ６５０ ２ ２

Ｐｏｄｉｕｍ １０００ １０．５７ ６９０ １ ２
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表３　虚拟对象不同级别犔犗犇的模型大小

（单位：ＫＢ）

对象
模型细节层次

（ＬｏＤｌｅｖｅｌ３）

模型细节层次

（ＬｏＤｌｅｖｅｌ２）

模型细节层次

（ＬｏＤｌｅｖｅｌ１）

Ａ１ １８６ ６１ ５０

Ｍ１ １１４ ４８ ３０

Ｐｏｄｉｕｍ ２４２ １４５ ６６

这３个模型在不同ＬＯＤ级别下的模型示意图

如表４所示．

表４　不同犔狅犇级别下的模型

ＬｏＤｌｅｖｅｌ３ ＬｏＤｌｅｖｅｌ２ ＬｏＤｌｅｖｅｌ１

Ａ１

Ｍ１

Ｐｏｄｉｕｍ

根据关注信息函数，可得出关注信息矩阵：

犇＝

１９４．２８ ４ １

７０．７１ ２ ０

烄

烆

烌

烎１０ １ ０

（５）

对关注信息矩阵犇 作规范化加权处理得关注

度矩阵：

犅＝

０ ０．６ ０．２

０．１３４ ０．１９８ ０

烄

烆

烌

烎０．２ ０ ０

（６）

这里采用ＴＯＰＳＩＳ
［２０］方法进行关注度排序，具

体过程如下．

通过矩阵犅求得理想与负理想解犆＋、犆－：

犆＋＝［０．２，０．６，０．２］；

犆－＝［０，０，０］．

分别求得犈Ａｔｔ（狋）中对象的关注度值距犆
＋、犆－

的Ｅｕｃｌｉｄ距离：

Ａ１：犈犝＋
Ａ１＝０．２０，犈犝

－
Ａ１＝０．６３；

Ｍ１：犈犝＋
Ｍ１＝０．４１，犈犝

－
Ｍ１＝０．２４；

Ｐｏｄｉｕｍ：犈犝＋
Ｐ ＝０．６３，犈犝

－
Ｐ ＝０．２０．

求得各自贴近度犆犼：

犆Ａ１＝０．７６；犆Ｍ１＝０．３７；犆Ｐ＝０．２４．

至此得到

犈′Ａｔｔ＝｛Ａ１，Ｍ１，Ｐｏｄｉｕｍ｝．

给定ＬｏＤ选择函数如下：

犔狅犇（犗′犼）＝

１， ０犆犼０．３

２， ０．３＜犆犼０．６

３， ０．６＜犆犼

烅

烄

烆 １

．

因此有

犔狅犇犚（Ａ１）＝３；

犔狅犇犚（Ｍ１）＝２；

犔狅犇犚（Ｐｏｄｉｕｍ）＝１．

在其他条件不变的情况下，通过调整当前可用

网络带宽，进行多次实验，利用３．３节的协商算法得

到的实验结果如图３和表５所示．

图３　基于对象属性关注度的ＱｏＳ控制（小图中为虚拟对象多分辨率表示的放大）
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表５　犜犱狅狑狀犾狅犪犱限制下实验结果

需求带宽

犅ｒｅｑｕｉｒｅ／（ＫＢ·ｓ－１）

可用带宽

犅ｃｕｒｒｅｎｔ／（ＫＢ·ｓ－１）
犔狅犇犜（Ａ１） 犔狅犇犜（Ｍ１） 犔狅犇犜（Ｐｏｄｉｕｍ） 数据大小／ＫＢ

１５００ １００００ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ５４２

１５００ ５０００ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ５４２

１５００ ２５００ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ２ ４４５

１５００ ２０００ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ１ ３６６

１５００ １７５０ ｌｅｖｅｌ３ ｌｅｖｅｌ２ ｌｅｖｅｌ１ ３００

１５００ １０００ ｌｅｖｅｌ２ ｌｅｖｅｌ１ ｌｅｖｅｌ１ １７７

１５００ ７５０ ｌｅｖｅｌ１ ｌｅｖｅｌ１ ｌｅｖｅｌ１ １４６

… … … … … …

图３的实验数据与截图给出了在实时性要求

下，基于虚拟对象属性关注度的模型传输结果．当可

用网络带宽变化时，在时间受限条件下，该方法能很

好地根据用户所控制的虚拟对象对其他对象关注度

的不同进行多分辨率模型的选取、传输．

实验结果证明该方法能够有效地反应用户在虚

拟环境中非几何因素的要求，并能根据网络的动态

变化进行必要的协商，从而满足实时性要求．

将实验中ＱｏＳ控制参数中角色更改为普通观

察对象（只考距离信息），可以模拟传统的基于视点

的控制方法．其与基于对象属性关注度的方法对比

截图如图４所示（不考虑带宽）．

图４　基于属性关注度与基于视点

　　图４给出了传统基于几何属性的传输控制方法

和基于属性关注度控制方法的对比结果．可以看出

基于虚拟对象属性关注度的模型传输 ＱｏＳ控制方

法与传统的基于视点的模型传输控制方法所产生的

传输结果有较大的差别．本文的方法更能反映虚拟

对象对虚拟环境中其他对象的“感知”．

图５　移动终端显示示意图

另外还将本文提出的方法在支持移动终端的虚

拟环境中进行了实验，如图５．由于移动终端资源有

限，对于整个场景采用二维为主的显示模式．根据本

文的方法，用不同颜色的图标表示不同关注度的对

象，并由服务器进行模型的传输．为了减少移动终端

计算以及绘制的消耗，用户可在移动终端浏览三维

模型的轮廓线信息．图５（ａ）的二维界面用不同灰度

的图标区分不同关注度的对象，图５（ｂ）和（ｃ）表示

按照对象属性关注度传输并绘制的虚拟人模型．

５　总结与展望

针对分布式虚拟现实应用中几何资源分配不均

的问题，给出了一种基于虚拟对象属性关注度的模

型传输ＱｏＳ控制方法．该方法不同于传统的模型传

输控制方法，在视点等几何信息的基础上引入虚拟

对象非几何属性等综合作为ＱｏＳ控制参数，使得对

模型质量的控制更能反映虚拟对象在虚拟环境中的

“感知”．并且该方法通过对运行时刻传输双方可用

带宽的检测给出一种基于虚拟对象角色关注度的

ＱｏＳ动态协商方法，从而满足虚拟现实应用系统对

实时性的要求．

进一步的工作是考虑对虚拟对象在环境中的一

些行为进行分析．同时将该方法应用于解决状态传

输中的兴趣管理，并对其中的一致性算法等进行

研究．

１２１１期 谢　可等：一种基于对象属性关注度的ＱｏＳ传输控制方法



参 考 文 献

［１］ ＺｈａｏＱｉｎＰｉｎｇ，ＳｈｅｎＸｕＫｕｎ，ＸｉａＣｈｕｎＨｅ，ＷａｎｇＺｈａｏ

Ｑｉ．ＤＶＥＮＥＴ：Ａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ＆ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，１９９８，３５（１２）：１０６４

１０６８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（赵沁平，沈旭昆，夏春和，王兆其．ＤＶＥＮＥＴ：一个分布式

虚拟环境．计算机研究与发展，１９９８，３５（１２）：１０６４１０６８）

［２］ ＰａｒｋＳｕｎｇｊｕ，ＬｅｅＤｏｎｇｍａｎ，ＬｉｍＭｉｎｇｙｕ，ＹｕＣｈａｎｓｕ．Ｓｃａｌ

ａｂｌｅｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｓｉｎｇｕｓｅｒｂａｓｅｄｃａｃｈｉｎｇａｎｄｐｒｅｆｅｔｃｈ

ｉｎｇｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＡＣＭＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ（ＶＲＳＴ０１）．Ａｌｂｅｒｔａ，Ｃａｎａｄａ，２００１：１２１１２６

［３］ ＳｃｈｒｏｅｄｅｒＷｉｌｌｉａｍＪ，ＺａｒｇｅＪｏｎａｔｈａｎＡ，Ｌｏｒｅｎｓｅｎ Ｗｉｌｌｉａｍ

Ｅ．Ｄｅｃｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｍｅｓｈｅｓ／／ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ（ＳＩＧ

ＧＲＡＰＨ’９２），１９９２，２６（２）：６５７０

［４］ ＦａｈｎＣｈｉｎＳｈｙｕｒｎｇ，Ｃｈｅｎ ＨｕｎｇＫｕａｎｇ，Ｓｈｉａｕ ＹｉＨａｕｒ．

Ｐｏｌｙｇｏｎａｌｍｅｓｈｓｉｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｆａｃｅｃｏｌｏｒａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｅｄｇｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｑｕａｄｒｉｃｅｒｒｏｒｍｅｔｒｉｃ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ４ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＳｏｆｔ

ｗａｒｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２００２：１７４１８１

［５］ ＣｈｉｍＪｉｍｍｙ，ＬａｕＲｙｎｓｏｎＷ Ｈ，ＬｅｏｎｇＨｏｎｇＶａ，ＳｉＡｎ

ｔｏｎｉｏ．Ｃｙｂｅｒｗａｌｋ：Ａ ｗｅｂｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｗａｌｋ

ｔｈｒｏｕｇｈｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ，

２００３，５（４）：５０３５１５

［６］ ＳｉｍＪａｅＹｏｕｎｇ，ＫｉｍＣｈａｎｇＳｕ，ＫｕｏＣＣＪａｙ，ＬｅｅＳａｎｇ

Ｕｋ．Ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｖｉｅｗｄｅｐｅｎｄ

ｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ３Ｄｎｏｒｍａｌｍｅｓｈｅｓ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＶｉｄｅｏＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，１５（７）：

８５４８６８

［７］ ＴｅｌｅｒＥ，ＬｉｓｃｈｉｎｓｋｉＤ．Ｓｔｒｅａｍｉｎｇｏｆｃｏｍｐｌｅｘ３Ｄｓｃｅｎｅｓｆｏｒ

ｒｅｍｏｔｅｗａｌｋｔｈｒｏｕｇｈｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００１，２０

（３）：１７２５

［８］ ＬａｕＲｙｎｓｏｎＷ Ｈｅｔａｌ．Ａｄａｐｔｉｖｅｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｂａｓｅｄｏｎｖｉｅｗｉｎｇａｎｄａｎｉｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＶＲＡＩＳ９７）．ＮｅｗＭｅｘｉｃｏ，ＵＳＡ，１９９７：２０２７

［９］ ＯｈｓｈｉｍａＴ，ＹａｍａｍｏｔｏＨ，ＴａｍｕｒａＨ．Ｇａｚｅｄｉｒｅｃｔｅｄａｄａｐ

ｔｉｖｅｒｅｎｄｅｒｉｎｇｆｏｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｓｐａｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＩＥＥＥＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

（ＶＲＡＩＳ９６）．Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，１９９６：１０３１１０

［１０］ ＢｏｉｅｒＭａｒｔｉｎＩｏａｎａＭ．Ａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｐｈｉｃｓ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，２３（１）：６１０

［１１］ ＨｅｓｉｎａＧ，ＳｃｈｍａｌｓｔｉｅｇＤ．Ａｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅｍｏｔｅ

ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎａｎｄＲｅａｌＴｉｍｅＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｍｏｎｔｒｅａｌ，Ｃａｎａｄａ，１９９８：

８８９１

［１２］ ＳｃｈｍａｌｓｔｉｅｇＤ，ＧｅｒｖａｕｔｚＭ．Ｄｅｍａｎｄｄｒｉｖｅｎｇｅｏｍｅｔｒｙｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，１９９６，１５（３）：４２１４３３

［１３］ ＣｈａｎＡｄｄｉｓｏｎ，ＬａｕＲｙｎｓｏｎＷ Ｈ，ＮｇＢｅａｔｒｉｃｅ．Ｍｏｔｉｏｎｐｒｅ

ｄｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃａｃｈｉｎｇａｎｄｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇｉｎｍｏｕｓｅｄｒｉｖｅｎｄｖｅｎａｖｉ

ｇａｔｉｏｎ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，５

（１）：７０８１

［１４］ ＳｕｎＹａｎｌｉ．３ＤＴｅｒｒａＦｌｙ—Ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒ

ｏｎｌｉｎｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ３Ｄｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｐｈ．Ｄ．

ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＦｌｏｒｉｄａＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｌｏｒｉｄａ，

２００４

［１５］ ＯｉｋａｗａＳ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＫｏｊｉ，ＳｈｉｂａｔａＹｏｓｈｉｔａｋａ．ＱｏＳｃｏｎｔｒｏｌ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒ’ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅ３Ｄｖｉｒｔｕａｌｓｈａｒｅｄ

ｓｐａｃｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＡＩＮＡ０４）．Ｆｕｋｕｏｋａ，Ｊａｐａｎ，２００４

２００４：７４７７

［１６］ ＮａｋａｉＹｕｓｈｉ，Ｋａｍｏｎ Ｎａｏｋｉ，ＳｈｉｂａｔａＹｏｓｈｉｔａｋａ．Ｓｃａｌａｂｌｅ

ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｕｓｅｒ’ｓｉｎｔｅｒｅｓｔ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ（ＡＩＮＡ０６）．Ｖｉｅｎｎａ，Ａｕｓｔｒｉａ，

２００６：６６０６６４

［１７］ ＡｒａｎｉｔｉＧｉｕｓｅｐｐｅ，ＤｅＭｅｏＰａｓｑｕａｌｅ，ＩｅｒａＡｎｔｏｎｉｏ，Ｕｒｓｉｎｏ

Ｄｏｍｅｎｉｃｏ．Ａｄａｐｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅ ＱｏＳｏｆ ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ

ｗｉｒｅｌｅｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｈｒｏｕｇｈ “ｕｓｅｒｐｒｏｆｉｌｉｎｇ”ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．

ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２００３，２１

（１０）：１５４６１５５６

［１８］ ＦａｌｂｙＪｏｈｎＳ，ＺｙｄａＭｉｃｈａｅｌＪ，ＰｒａｔｔＤａｖｉｄＲ，ＭａｃｋｅｙＲａｎ

ｄｙ Ｌ．Ｎｐｓｎｅｔ：ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅ

ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｖｉｓｕａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆Ｇｒａｐｈｉｃｓ，

１９９３，１７（１）：６５６９

［１９］ Ｍａｃｅｄｏｎｉａ ＭｉｃｈａｅｌＲ，Ｚｙｄａ ＭｉｃｈａｅｌＪ，ＰｒａｔｔＤａｖｉｄ Ｒ，

ＢｒｕｔｚｍａｎＤｏｎａｌｄＰ，ＢａｒｈａｍＰａｕｌＴ．Ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇｒｅａｌｉｔｙｗｉｔｈ

ｍｕｌｔｉｃａｓｔｇｒｏｕｐｓ：Ａｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅｖｉｒ

ｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ

ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＶＲＡＩＳ９５）．ＮＣ，ＵＳＡ，

１９９５：２１０

［２０］ ＸｕＪｉｕＰｉｎｇ，ＷｕＷｅｉ．ＭｕｌｔｉｐｌｅＡｔｔｒｉｂｕｔｅＤｅｃｉｓｉｏｎＭａｋｉｎｇ

ＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＴｓｉｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，

２００６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（徐玖平，吴巍．多属性决策的理论与方法．北京：清华大学

出版社，２００６）

［２１］ ＬｅａＳｋｏｒｉｎＫａｐｏｖｅｔａｌ．ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄＱｏＳｆｏｒｎｅｔ

ｗｏｒｋｅｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｓｅｒｖｉｃｅｓｉｎＵＭＴＳ．ＩＥＥＥＣｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎｓＭａｇａｚｉｎｅ，２００４，４２（４）：４９５５

犡犐犈犓犲，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎ

ｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎ

ｃｌｕｄｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙａｎｄｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓ．

犔犐犃犖犌犡犻犪狅犎狌犻，ｂｏｒｎｉｎ１９７０，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏ

ｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，

ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ．

犣犎犃犗 犙犻狀犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９４８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，

Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕ

ａｌｒｅａｌｉｔｙ，ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．

２２１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ

ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．６０８７３１５９，Ｐｒｏｇｒａｍｆｏｒ

ＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮＣＥＴ），Ｎａ

ｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ

（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｇｒａｎｔＮｏ．２００６ＡＡ０１Ｚ３３３ａｎｄ

ＧｒａｄｕａｔｅＩｎｎｏｖａｔｉｖｅＰｒａｃｔｉｃｅＦｕｎｄＰｒｏｊｅｃｔｏｆＢｅｉｈａｎｇＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ．

ＩｎＤＶＲｄｅｓｉｇｎ，ａｃｅｎｔｒａｌｐｒｏｂｌｅｍｉｓｇｅｏｍｅｔｒｙｄａｔａｒｅｐ

ｌｉｃａｔｉｏｎ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｏｄｅａｌｗｉｔｈｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｏｎｅｉｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｅｄ．Ｆｏｒｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ，ｉｔｉｓｃｏｍｍｏｎｔｏ

ｒｅｐｌｉｃａｔｅｔｈｅｗｈｏｌｅｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｌｄｄａｔａａｔｔｈｅｃｌｉｅｎｔ，ａｎｄｉｎｔｈｅ

ｒｕｎｔｉｍｅｏｎｌｙｕｐｄａｔｅｔｈｅｍｅｓｓａｇｅｏｆｓｔａｔｅｓｔｏｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅ

ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｂｕｔａｓｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｖｉｒｔｕａｌ

ｗｏｒｌｄｉｓｅｎｌａｒｇｅｄ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｖｅｒｈｅａｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｅｖｅｎ

ｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｗｈｅｎｒｅｐｌｉｃａｔｉｎｇｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍ

ｔｈｅｓｅｒｖｅｒｔｏｅａｃｈｃｌｉｅｎｔ．Ｔｈｅｓｅｃｏｎｄｏｎｅｉｓｏｎｄｅｍａｎｄｔｒａｎｓ

ｍｉｓｓｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｄｏｗｎｌｏａｄｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｖｉｒｔｕａｌ

ｗｏｒｌｄｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｏｃｌｉｅｎｔｓ’ｍａｃｈｉｎｅｓ，ｏｎｌｙｏｂｊｅｃｔｓｔｈａｔｔｈｅ

ｕｓｅｒｎｅｅｄｓａｒｅｃｏｐｉｅｄ—Ｐａｒｔｉａｌｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｖｉｒｔｕａｌｗｏｒｌｄ

ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｆｕｌｌｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｋｅｙａｓｐｅｃｔｉｓｈｏｗｔｏ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｒｅｐｌｉｃａｔｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｄｄａｔａｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｍｏｓｔｒｅｌａｔ

ｅｄｗｏｒｋｓａｒｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｖａｔａｒ’ｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｓｕｃｈａｓｔｈｅｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｖａｔａｒ

ａｎｄｏｔｈｅｒｏｂｊｅｃｔｓ（ｅ．ｇ．ｄｉｓｔａｎｃｅ）．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｏｂｊｅｃｔ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＱｏＳｃｏｎｔｒｏｌｉｎＤＶＲ．

Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｅｘｔｅｎｄｓｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ．Ｎｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｔ

ｔｒｉｂｕｔｅｓａｎｄｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｔｔｒｉｂｕｔｅｓａｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄ

ｒｅｇａｒｄｅｄａｓＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＩｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＤＶＲｓｙｓ

ｔｅｍ，ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄｇｉｖｅｓａｄｙｎａｍｉｃｎｅｇｏｔｉａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｉｄｅａｏｆｄｙｎａｍｉｃＱｏＳｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋａｒｅａｂｌｅｔｏｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｒｅ

ｆｌｅｃｔｕｓｅｒ’ｓｌｅｖｅｌｏｆｃｏｎｃｅｒｎａｂｏｕｔｖｉｒｔｕａｌｏｂｊｅｃｔｉｎｖｉｒｔｕａｌｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｉｔｃａｎｇａｉｎｂｅｔｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｈｉｌｅ

ｅｎｓｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｂａｎｄｗｉｄｔｈ．

３２１１期 谢　可等：一种基于对象属性关注度的ＱｏＳ传输控制方法


