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自修正的三维视景组合优化方法 
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(1. 河南理工大学计算机科学与技术学院，焦作 454000；2. 西北工业大学航海学院，西安 710072) 

摘要：在计算机资源有限的条件下，开发人员通常需要凭借个人的经验对视景开发过程中涉及的实

体、地形、物理场等三维模型表达的精细程度等因素进行组合优化，反复迭代的调试过程周期长，

也难以很好地解决逼真性和实时性的矛盾。引入控制论思想，提出了由三维模型离散多分辨率绘制

及表示、视景效果评估方法、智能优化组合等组成的三维视景半/全自动修正技术，提供了一种三

维视景开发的辅助决策方法，并成功地应用于典型虚拟海战场视景生成中。 
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Abstract: In order to enhance the visual simulation results, developers often need to combine and 

optimize the fine expression of the above entities, terrain and physical field by the individual experience 

under conditions of limited computer resources. The iterative process of debugging cycle is long, and it is 

difficult to solve the contradiction between good fidelity and real-time. So, cybernetics ideas, and 

proposes semi/fully automatic correction technology were introduced, which is composed of discrete 

multi-resolution representation of the three-dimensional model, assessment of visual effects and intelligent 

optimization, providing a decision support method for three-dimensional visual development. The method 

was applied to research and develop a typical virtual battlefield environment “the sea battlefield 

environment”. 
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引言1 

随着计算机图形技术的快速发展，三维视景仿

真技术并得到了广泛的应用。三维视景仿真技术通

                                                        
收稿日期：2017-05-18       修回日期：2017-07-18; 

基金项目：国家自然科学基金(61503124)； 

作者简介：曾艳阳(1987-)，男，河南固始，博士，讲

师，研究方向为仿真方法及应用；裴庆庆(1994-)，

女，河南商丘，硕士生，研究方向为仿真技术；康

凤举(1947-)，男，江苏南通，教授，博导，研究方

向为系统仿真理论及应用。 

过结构信息、图像、计算机图形学和体视特征等的

表示和实时生成等技术来呈现虚拟环境，并获取逼

真度的视觉效果；为用户建立一个实时、逼真、具

有交互性的环境。三维视景仿真技术主要体现在复

杂数据信息的三维可视化，它是放大人类感知图形

化的表示方法[1]，其对信息的处理和表达有其它方

式无法取代的优势，有可视性、交互性和多维性等

特征[2-4]。 
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由于视景仿真技术不断向军事领域渗透，传统

的训练观念和方式正面临革命性的改变。模拟训练

系统已成为全军作战仿真软件研制和开发需求的

重要部分。其中，战场环境仿真是作战仿真的重要

内容，逼真的战场环境实时仿真技术是作战仿真的

基础，能够有效增加训练人员的沉浸感，提高仿真

训练效果，并为作战评估、保障分析等提供有力的

仿真平台，为军事演习和实战提供技术指导。但受

计算机硬件条件和相关技术的发展水平限制，战场

环境的视景仿真开发过程尚存较大困难。因此，研

究快速、逼真的三维视景技术对质量和速度等要求

较高的战场环境仿真应用来说，无疑具有重要的意

义。三维视景辅助开发技术为解决上述问题带来积

极的影响，因此本文提出了自修正的三维视景组合

优化技术。 

在三维模型多分辨率建模方法方面，三维模型

多分辨率建模方法，文献[5]提出了离散 LOD 结构

表示方法，为每个场景图节点中所包含的模型集合

构建离散多分辨率表示。文献[6]提出了渐进网格

的聚类层次结构表示方法，提供两个层次的细化表

示，即渐进网格和簇的细化，在降低更新代价的同

时保证了绘制质量。上述方法可以为三维模型的多

分辨率建模提供若干理论方法，但是还应该加强对

不同分辨率模型的内部属性的分析和设计。在三

维视景效果评估方法方面，如对虚拟场景的三维

几何模型逼真度采用 AHP 评估方法、行为逼着度

和时空逼真度采用主观评估的方法，而对电磁、

水声、红外等能量场的逼真度采用图像特征分析

法进行评估。在组合优化解决方法方面，部分学

者引入人工智能来解决组合优化问题。文献[7]提

出一种新的组合优化方法-组合优化多智能体进

化算法，设计了智能体的竞争行为与自学习行为。

通过理论分析证明所提方法的全局收敛性，且方

法有较快的收敛速度。此外，还有采用粒子群算

法、遗传算法、神经网络等进行组合优化问题的

研究[8-9]。 

综合上述国内外研究现状，由于虚拟战场环境

中研究的武器实体种类多、地形规模大、物理场难

以直观表达等因素，并为了提高视景仿真的逼真度

和画面质量，开发人员通常需要凭借个人的经验对

视景组合过程中涉及的实体、地形、物理场等三维

模型表达的精细程度反复调试，这样导致模型层级

和视点的反复迭代调试过程周期长，也难以很好地

解决逼真性和实时性的矛盾。总的来说，上述的

LOD 技术、视景评估 AHP 方法与组合优化方法等

被单独、零散的提出，并没有系统的提出三维视景

开发的闭环修正过程。为此，本文研究由三维模型

离散多分辨率表示、视景效果评估方法、智能优化

组合方法等组成的三维视景半/全自动修正技术的

设计方法，为三维视景高效地开发提供一种辅助决

策方法。 

1  方法的提出 

引入控制论思想，提出由三维模型离散多分

辨率绘制及表示、视景效果评估方法、智能优化

组合方法等组成的三维视景半/全自动修正技术，

将仿真可视化开发从开环过程转化为闭环，提出

一种可组合、迭代修正的三维视景开发新方法，

如图 1 所示。自修正三维视景组合优化技术总体

设计方法包括 3 个环节：(1) 完成三维模型的多分

辨率绘制及表示；(2) 提出三维视景效果的评估指

标和评估方法；(3) 建立依据三维视景效果的评估

结果自动搜索、匹配候选模型的组合方案。其设

计原理为：首先，建立三维实体的多分辨率模型组

合方案，通过绘制引擎及加速等方法建立一个典型

的三维视景仿真系统，然后根据视景效果评估指标

和方法评估该系统的综合评估指标值，并提供给模

型组合优化决策方法，最后通过该方法对多分辨率

模型组合方案中各模型进行搜索、匹配、重组，经

过不同分辨率模型的迭代修正、组合后再次绘制的

系统达到更逼真的视景仿真效果。这样，总体设计

方法由 4 部分组成，分别为多分辨率的三维模型组

合、三维视景效果评估、组合优化决策和三维视景

仿真系统。 

2
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图 1  自修正三维视景组合技术的设计思路 
Fig. 1  Design ideas of combinatorial optimization 

在组合优化技术中引入“粒子”概念来表达各

分辨率层级模型的组合，一个粒子代表多个模型的

不同分辨率的一种组合方式，这样所有的组合就构

成了“粒子群”[10]。上述技术目的是在一定的粒子区

域内进行全局寻优：从初始粒子的样本集出发，利

用三维视景效果评估当前粒子来寻找新的粒子，逐

步接近理想的效果。 

其中，对粒子的评价转化为对其所渲染场景

的逼真度和画面质量的评估，包括基于逼真度指

标体系的主客观评估和基于图像信息熵、边缘熵

与帧频的纯客观评估。在视景效果的评估中引入

用户的主观评估，是将用户的直观感知能力与方

法设计相结合，根据客观方法得来的评估值来调

整粒子的搜索方向，这样可以改善三维视景系统

的设计、实时交互等，使其与人的能力和需求之

间有更好的融合。这里的组合优化的对象有两方

面的含义：一方面为多分辨模型和视点的可组合

性，另一方面为三维视景效果评估指标的可组合

性。自修正方法包括半自动修正和全自动修正两

种方式。 

2  方法的实现 

技术方案的提出主要是依据主客观视景评估

(半自动修正)与纯客观视景评估(全自动修正)，可

以完成模型多分辨率表示+半自动视景评估+组合

优化、模型多分辨率表示+全自动视景评估+组合

优化 2 种方法。 

2.1 半自动视景评估+自修正技术方案 

半自动视景评估+自修正技术方案简称为半自

动修正方法，它采用基于人的在线评估和客观评估

相结合的方法，主要体现在三维视景效果的主客观

评估方法，如图 2 所示。 

主客观三维视景效果评估主要包含 2 个阶段，

第一个阶段需要确定仿真场景中所含指标并人工

完成指标的赋值，第二阶段利用客观评估方法如灰

色聚类等进行指标值的归一化处理。经过上述 2

个阶段，得到三维视景效果综合评估值并传递给组

合优化决策方法。在此过程中，只需人工进行指标

赋值，其他过程自动完成，形成了半自动修正的组

合优化过程。 

 

图 2  半自动修正的三维视景组合优化方法 
Fig. 2  Combinatorial optimization based on semi-automatic correction 
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2.2 全自动视景评估+自修正技术方案 

全自动视景评估+自修正技术方案简称为全自动

修正方法，它依赖纯客观因素的评估，主要体现在三

维视景效果的纯客观评估方法，如图 3 所示。纯客观

三维视景评在方法执行过程中避免人的参与，综合考

虑三维场景图像绘制质量与信息熵特性之间的关系，

提出利用图像处理方法进行图像信息熵、图像边缘熵

的计算，通过专家知识和理论模型相结合的方法进行

各指标值赋权，归一化处理得到三维视景效果综合评

估值并传递给组合优化决策方法。 

2.3 方法的转化过程 

总体设计方法中的多分辨率的三维模型组合、

组合优化决策可转化为编码/解码器、求解器，这

样转化后的总体设计方法如图 4 所示。 

 

图 3  全自动修正的三维视景组合优化方法 
Fig. 3  Method of optimization 3D vision combinationwith automatic correction 

 

图 4  转化后的自修正三维视景组合优化方法 
Fig. 4  Transformation of self-modified 3D vision combination optimization method 
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编码/解码器的工作有两部分：一部分是将输

入的多分辨率模型组合的集合(MFCi, 1≤i≤N)进

行编码，并把得到的粒子集传给求解器；另一部分

是将由求解器生成的中间粒子集合进行解码，并把

得到的候选多分辨率模型组合的集合传给场景渲

染模块。场景渲染模块将按候选的多分辨率模型集

合逐一进行绘制，并将绘制的画面输出至三维视景

效果评估模块。 

求解器的主要工作是根据编码/解码器的输出

以及三维视景效果评估模块输出的评价值生成中

间粒子集。它需要对模型的分辨率层级与视点的组

合优化进行计算、分析，并与其他粒子集输出的数

据进行比较，它解决的是模型的分辨率层级与视点

的组合优化的 NP 完全问题。在各指标权重一定的

情况下，使综合指标值最大，这样求解器可以转化

为求解多目标优化问题。 

按照上述过程，转化后的方法可概括为以下 3

个部分：输入、迭代寻优、输出，基本过程如图 5

所示。 

 

图 5  自修正的三维视景组合优化技术基本过程 
Fig. 5  Basic process of optimization of 3D vision 

combination with self-correction  

从初始模型的分辨率层级组合的集合到符合

用户满意的理想场景渲染效果，中间需要经过多次

的迭代，是一个逐步寻优的过程。整个优化过程从

初始粒子样本集出发，需要进行粒子适应度和粒子

更新的计算，以生成新的粒子。 

在多分辨率模型组合方法选择过程中，首先必

须根据实际问题进行编码，使粒子能表示问题的

解，因此将组合方法编码为一个粒子。每个粒子可

以有一个或多个属性，这取决于解的编码方式。 

粒子的属性数即维数等于组合模型的个数，即： 

( ) mcfN p N                           (1) 

式中：N(p)是粒子的维数；Nmcf 是组合优化过程中

实体的个数。 

假设 Nmcf=m，则粒子在第 i 次迭代时的 m 维

编码表达式为： 

1 2( ) { ( ), ( ),..., ( ),..., ( )}i mp i s x s x s x s x       (2) 

式中：si(x)为第 m 个实体的分辨率层级数。 

解码操作是根据粒子的编码方式进行反向处

理，获取编码前的解形式。在对粒子进行评价前，

必须对粒子进行解码操作，以获得组合实体的分辨

率层级数。 

3  基于虚拟海战场场景的算例 

本文在上述开发过程中，对下述典型的场景使

用半自动化的修正组合技术进行应用。典型场景为

直升机从水面舰起飞进行探潜。该场景包含了一架

直升机、一艘潜艇和大规模海浪，采用半自动修正

组合技术进行场景各实体模型的分辨率层级和视

点的优化组合。 

3.1 典型的海战场仿真假定 

假定参与作战仿真实体有： 

红方：作战平台：潜艇；装载武器：鱼雷；装

载传感器：声呐。 

蓝方：作战平台：反潜直升机；装载武器：空

投鱼雷；装载传感器：吊放声呐。 

初始态势想定为：以红方潜艇与蓝方直升机

在某一海域作战为背景，仿真开始时，潜艇在某

一海域低速巡逻；舰载反潜直升机在潜艇必经阵

地进行巡逻、搜索，协同反潜，通过友军的舰载

声呐对潜艇进行探测，舰载反潜直升机配置在潜

艇来袭的方位，并使用吊放声呐进行搜索，准备
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对潜艇进行攻击。 

3.2 半自动修正方法的应用与分析 

设置初始样本集合：R 为固定值 300，θ=0, 

1×90º, 2×90º, 3×90º, δ=81º。这里的 θ与场景中模型

的分辨率组合方式总共有 6×5×5×4 个，即场景的

最佳组合是从这 600 个样本集中选择。考虑的对应

的评估指标主要有：潜艇与直升机的线框分辨率

(I11)、纹理(I12)、光照(I13)、颜色(I14)；海浪生

成算法(I221)、海面纹理(I222)、光照海面(I223)、

海洋特殊效果(I224)。对应的参数设置如表 1 所示。 

表 1  对应的参数设置 
Tab. 1  Corresponding parameter settings 

种群规模 粒子维数 最大的迭代次数 取值范围 

2 3 10 
各模型的分辨

率和 θ层级

 

采用半自动修正的组合优化方法，各粒子的适

应度变化情况如图 6(a)所示，该图为 2 个粒子的适

应度变化曲线。图 6(b)为组合优化过程中 2 个粒子

平均适应度和最佳适应度变化曲线。 

迭代得到的最优解及其绘制图像分别如图

7(a), (c), (e), (g)和 7(b), (d), (f), (h)所示。其中每一

行代表每次迭代中的第一个、第二个粒子，每列代

表某个粒子的到达最优解时的迭代过程。绘制图像

的最优解为第 4 代中的第 2 个粒子，各模型的分辨

率和 θ 的层级分别为 4，4，3，4。图 8 分别表示

第一个粒子和第二个粒子分辨率和 θ 层级选择的

寻优过程。 

 

(a) 2 个粒子适应度变化曲线 

 

(b) 平均适应度和最佳适应度变化曲线 

图 6  2 个粒子的组合优化适应度变化曲线 
Fig. 6  Adaptability changes of 2 particles 

   
(a)                      (b) 

   
(c)                     (d) 

   
(e)                       (f) 

   
(g)                       (h) 

图 7  半自动组合优化过程中的图像序列 
Fig. 7  Image sequence of semi-automatic correction 
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(a) 第一个粒子的寻优过程 

 

(b) 第二个粒子的寻优过程 

图 8  第一个粒子和第二个粒子分辨率和视点 θ层级选择

的寻优过程 
Fig. 8  Optimization process of first particle and second 

particles’ level selection of resolution and viewpoint θ 

4  结论 

提出了总体设计方法的设计思路，由 3 个环节

和 4 个部分组成，从半自动化修正和全自动修正两

方面详细论述了该方法的具体实现过程，并通过编

码/解码器与求解器的设计实现了方法的转化及组

合优化的求解决策过程。所提方法能较好地应用于

海战场视景开发过程中，缩减用户可视化操作的工

作量，最终有效的提高了视景效果同时也兼顾了实

时性，在战场环境仿真的智能化方面做出了有益的

探索。 
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