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摘　要： 以“２０１０ 年中国上海网上世博会”为研究背景，针对网页中用户在线拖动搭建虚拟展览馆的动态生成
和个性化定制要求，从虚拟展览馆的组件特征、数据构成和应用网络方面进行了分析，提出了以具像特征体描述
为原则的组件化拆分方法，建立了基于基因特征的展览馆组件编码规则和 Ｂ／Ｓ 架构下的二次检索机制，由实验
导出了组件传输时间和场景构建响应速度的关系及优化方法。 通过应用于网上博览会在线拖动搭建系统，证明
了该方法有效解决了网页中动态构建虚拟展览馆的元素组合和重构问题。
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　　网上博览会，是网络化虚拟博物馆［１］的集中表现，采用
Ｗｅｂ３Ｄ技术构造的网上虚拟展览馆不仅将普通的平面载体进
行了有机的融合，还通过虚拟现实技术将实体展品三维虚拟
化，并在互联网上真实地还原，通过强大的交互机制［２］ ，使参
观者通过虚拟替身畅游于虚拟展览馆，与展览品进行互动，甚
至可以自己亲手搭建自己的个性展览馆，让其他参观者分享。
２０１０年世博会将是世博历史上第一次同时拥有实体世博会和
网上世博会。 其中网上世博会将大量应用互联网多媒体技术，
充分发挥数字博物馆在时间、空间上的优越性，向全世界的参
观者展现一届“永不落幕”的世博会［３］ 。

应用Ｗｅｂ３Ｄ强大的交互技术可以实现在 Ｗｅｂ 页面上由
用户拖动虚拟元素个性化搭建虚拟展览馆。 然而受到网络带
宽、展览素材的多样性、参观者设备性能等因素的制约，需要考
虑的不仅是如何展现三维的虚拟展览馆，构建与参观者的互动
机制，更需要结合互联网应用特点，剖析可用于搭建虚拟展览
馆的构成并将其组件化，以小数据量的分布式［４］虚拟场景组

件的存储和索引方案，结合层次化的场景管理机制实现虚拟展
览馆高效的动态构建，从而克服网络带宽制约下响应性和场景

元素的多样性等问题。
本文依据上述问题，展开针对适用于在线搭建的虚拟展览

馆进行分析，针对构建过程中所具有的形式多样性特点，提出
基于具像特征体的拆分方法，将虚拟展览馆组件化分割，按功
能类别存储于分布式服务器组，建立基于基因特征的组件编码
规则和索引机制，在 Ｂ／Ｓ（ｂｒｏｗｓｅｒ／ｓｅｒｖｅｒ）的架构模式下，通过
二次检索模式，解决在线搭建过程中的构件索引响应要求和有
限带宽传输问题。

1　用于在线搭建的虚拟展览馆内特征分析
1畅1　虚拟展览馆构成特征分析

用于在线搭建的虚拟展览馆，区别于展示型虚拟展览馆，
其构成是动态定制的，由用户决定展览馆的最终形态、交互形
式、展览内容等，其构成是基于多特征描述的组件式遗传
树［５］ ，如图 １所示。 其中虚拟展览馆采用了三级特征描述，将
虚拟展览馆按虚拟场景的构成特性描述进行了分类，在第三级
作为构建该虚拟展览馆的匹配组件区分，即可通过搭建请求进
行下载，由用户在多个组件中定制并对指定特征进行匹配，在
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所有特征均完成相应匹配后，该虚拟展览馆即完成了动态生成
的过程，而不同组件之间的搭配，实现展览馆不同的特征信息，
是其个性化的表现。

受到网络传输响应的制约和动态匹配的要求，用户组件具
有以下几项特性：

ａ）单个搭建组件需满足小数据量传输和小渲染性能要
求，以符合在线传输的响应要求及动态生成、渲染的性能要求。

ｂ）组件需具有共享特性和通用接口，在搭建过程中可适
用于不同的展览馆的组合应用。

ｃ）组件自身包含定制的属性和功能特性，其中属性包括
几何信息、渲染效果等，功能特性则包含了自身的交互接口和
事件驱动。

ｄ）组件具有公开声明的事件驱动、交互接口，完成在线生
成后，由主环境调用并管理，同时接受不同组件间的信息交换。

1畅2　组件的数据特征分析
基于遗传树的特点，搭建虚拟展览馆的组件也可以进一步

进化并展开，展开的方式可以按节点描述也可以按数据类型描
述，这里着重研究数据的存储和编码，因此以最小单位素材构
成的文件数据对虚拟展览馆组件展开树如图 ２所示。

1畅3　网络架构分析
如图 ３所示，网上博览会的举办城市具有专属的数据中

心，通常需提供 Ｗｅｂ服务器、数据库服务器和流媒体服务器，
担任页面访问、数据检索和流媒体数据传输。 网络上的其他城
市通过多种形式如居民小区的网关、无线收发基站、政府学校
交换机等连接到公共的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网络，并向指定域名服务器提
交域名解析申请，获得数据中心Ｗｅｂ服务器地址，访问虚拟展
览馆的主页，并通过虚拟展览馆的锚点或页面链接进行不同展
览馆之间的跳转。 面对来自世界各地的网络访问者，其访问量
是动态变化的，访问用户的终端设备和终端带宽具有性能多样
性，访问用户与数据中心以 Ｂ／Ｓ的方式进行数据交换。

应用于在线搭建虚拟展览馆，采用分布式服务器组存储各
个特征的组件，与分布世界各地的访问用户的客户端形成一个
分布式虚拟环境（ＤＶＥ），每个服务器具有特征表示码，依据不
同的组件请求，检索用户组件。

1畅4　小结
基于 Ｗｅｂ的虚拟展览馆具有应用功能动态交互性、表现

形式多样性、访问方式和性能不固定性、层次关系复杂性等特
点。 由此，对其构成按基因遗传思想和树型结构进行了分析，
并形成了基于多特征描述的遗传树。 对于组件化的构建方式，
给出了单个组件的数据构成，同时考虑网上博览会参观用户分
布广、访问性能不固定的特点，给出了采用分布式特征服务器
模式的理想网络结构。

2　基于具像特征体的拆分方法
2畅1　虚拟展览馆的具像特征体

对虚拟场景的管理和布局一直是国内外相关学者研究和

探讨的热点问题，如罗自荣等人［６］通过对虚拟场景构建二叉

树并同虚拟替身运动空间结合对场景区域进行了分割，实现大
规模场景的调度；Ｚｈａｏ Ｘｕｅ唱ｗｅｉ等人［７］则采用了八叉树的管理

方法优化了在线数字博物馆中基于纹理网格的三维对象传输、
加载的过程。
定义 １　虚拟场景中的具像特征体是指能使用自然语义

表达的，具有完整的几何特征信息、外观特征信息、媒体信息和
交互事件信息等的完整三维虚拟对象。
比如一盏三维虚拟台灯，台灯可以是实际生活中的自然语

义所表达，而其几何体信息包含灯罩、灯柱、底座、开关及电源
线等；外观特征包含了几何体各子特征的材质、纹理、色彩、光
属性（外观特征对周围环境光的响应及自发光特征）；交互事
件包含了事件检测对象（开关几何体对象的点击检测）、点亮
和关闭事件及其对灯头自发光的控制。 将这些特征都作为子
特征结合后，就可完整地描述一盏虚拟台灯的外形和功能。
将图 １所示遗传树第三层即用户组件作为虚拟展览馆的

具像特征体描述。 相对的在其上一层是宽泛的类特征，不能进
行具像化，不利于区分和表达；而其子层（以数据文件或节点
对象）则是细节、是数据存储结构，应用其子层进行特征的描
述，将导致一个具像特征体由多层数据信息描述，而这些数据
信息作为个体而言是单独的、没有关联的，应用于在线搭建的
过程中，还需要动态地建立单独的映射表将其关联，增加了系
统构成的复杂度，同时也降低了索引和检索效率。

2畅2　虚拟展览馆的拆分原则
拆分是通过对虚拟展览馆的具像特征体描述，按遗传树的

第三层结构进行展开，转换为实际的组件化存储文件的过程。
拆分过程包含了几个子过程，流程如图 ４所示。 其中自然

语义判定是按具像化特征描述定义，可以在虚拟展览馆规划之
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初定义判据也可以在后期手动输入；评价函数判定是对所拆分
的对象按虚拟展览馆定义的目标运行环境、网络条件和流控制
因素所定义的一个判据，用于判定所拆分的组件对象是否符合
网络传输、目标条件下的实时生成和渲染等要求；基因编码是
符合拆分原则组件的标志符和信息编码，用于索引和重构定
义；组件打包是将该组件的子层进行包含的过程，从逻辑结构
和物理存储结构上进行关联和映射，压缩是为了便于网络传
输，提高传输效率。

2畅3　评价函数
对拆分组件的评价函数是一个由多个评价指标及其权重

所定义判据。
定义 ２　评价指标域 J是虚拟展览馆各类特征评价指标

的集合。 某个特征类的评价函数 D是定义在 J上的一个模糊
子集，表示为

D ＝｛［ jt， ud（ jt） ］， jt∈J， t ＝１，⋯，n｝

其中：ud（ jt）为 jt对于集合 D的隶属度［８］ 。
通过该定义，对于虚拟展览馆某一特征的评价函数即为定

义在集合 D上的判据，这里该判据的定义使用谓词公式表示为
jt（ s１ ，s２ ，s３ ，⋯，sm ）。 其中：m为该项特征判据的 m元谓词，（ s１，
s２ ，s３，⋯，sm）是 jt的评价因素集，由虚拟展览馆的规划者给定的
运行条件确定。 一般的这些评价条件可以是单位大小下的模型
面数（ｎ／ｋｂ）、网络带宽（ｋｂｐｓ）、目标帧数（ｆｐｓ）、目标用户终端综
合评价指数（D）等，以及各指标的权重数（隶属度）。

2畅4　否决对象优化处理
经评价函数否决的对象，通过打印的否决信息列表查询否

决的评价项，并因此评价项作相应的优化处理，之后再次放入
拆分系统进行拆分处理，直至符合评价要求，生成相应的组件。

许多学者都对虚拟场景实时渲染的优化方法进行了研究，
并建立了有效的方法集，如模型网格优化、ＧＺＩＰ 压缩等［９］ ，这
里不作详细的论述。

3　基于基因特征的组件编码及索引
3畅1　组件的描述和编码

对组件的描述，包含两个方面：ａ）对组件建立完善的命名

体系，便于系统索引和管理；ｂ）组件特征信息的反应，便于在

生成时利用该信息，完成重构的布局、事件消息流、交互接口应

用等。 王薇等人［１０］在网络三维虚拟调度系统的研究中提出了

一种对虚拟场景中的对象和交互接口编码的方法，在远程控制

中得到了应用，但这种描述针对性较强，通用性稍差。 因此，基

于基因特征的组件编码可以较为完整的描述对象的父子关系

以及几何信息特征等，按功能分为枙基因编码枛，枙信息编码枛。

枙基因编码枛描述了该组件在图 １ 遗传树中的基因关系，通过
该关系设计的数据库，以基因特征为索引，引用于分布式服务

器组的映射表、各特征表的表名和组件 ＩＤ。 枙信息编码枛还分
为组件的枙几何信息枛、枙融合信息枛和枙交互接口信息枛。 枙几

何信息枛即描述组件在世界坐标系下的几何中心坐标和默认

转角信息；枙融合信息枛描述了组件在同其他组件碰撞时的接
触方式，如相交、面碰撞、体碰撞、包围盒碰撞等；枙交互接口信

息枛描述了组件的交互方式，如生成后所广播的消息、事件驱
动信息等，以便在重构完成后告之主场景交互的处理机制。

由此，基于基因特征的组件编码采用巴科斯诺尔范式

（ＢＮＦ）可将特征表示为
枙组件枛：： ＝枙基因编码枛枙几何信息枛枙融合信息枛枙交互接口信息枛

3畅2　B/S 架构下的二次检索
构建 Ｂ／Ｓ架构下的二次检索，在 ｂｒｏｗｓｅｒ 端先对用户请求

数据进行一次预检索，用于查找所请求组件的三层基因 ＩＤ，而
后编码为相应的 ｇｅｎｅ ｃｏｄｅ，通过 ｐｏｓｔ的方式提交至 ｓｅｒｖｅｒ端的
查询页面。 Ｓｅｒｖｅｒ端采用基于 ＡＳＰ．ＮＥＴ的三层架构设计查询
页面来响应提交的 ｇｅｎｅ ｃｏｄｅ，通过解码后直接由分离出的三
层 ＩＤ通过映射表查询分布式服务器地址、虚拟目录和组件文

件名，完成第二次资源检索。

最后，将查询结果组合为统一资源定位符（ＵＲＬ）反馈给
ｂｒｏｗｓｅｒ的数据下载模块，进而由此 ＵＲＬ 获取组件数据，解压

后完成对象的创建，实现整个生成过程，如图 ５所示。

4　应用与测试
4畅1　示例系统

笔者应用上述拆分方法，构造了五个特征类别的用户组件

库及数据库服务器、Ｗｅｂ 服务器和五台用于存储各自特征类
别的分布式服务器组。 通过将组件进行基因编码，如表 １ 所

示，构建出测试系统的虚拟展览馆组件结构。
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表 １　测试组件基因编码表

第一层特征基因编码（虚拟展览馆）

特征类 模型 展品 特效 环境 其他

基因码 Ｍ Ｐ Ｆ Ｅ Ｏ
第二层特征基因编码（虚拟展览馆模型）

特征类 房体 屋顶 门 窗 饰品

基因码 Ｍ＿Ｈ Ｍ＿Ｒ Ｍ＿Ｄ Ｍ＿Ｗ Ｍ＿Ａ
第三层组件基因编码（房体）

组件 欧式 美式 韩式 中式 日式

基因码 Ｍ＿Ｈ＿１ ]Ｍ＿Ｈ＿２ 鲻Ｍ＿Ｈ＿３ 弿Ｍ＿Ｈ＿４ (Ｍ＿Ｈ＿５

　　虚拟展览馆在线搭建系统采用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 平台开发 Ｗｅｂ３Ｄ
系统，浏览器端以 ３ＤＶＩＡ Ｌｉｆｅ Ｐｌａｙｅｒ的 ＡｃｔｉｖｅＸ方式加载，检索

和处理服务页面采用 ＡＳＰ．ＮＥＴ的 Ｃ＃脚本开发。

实例效果如图 ６ 所示，用户于图 ６（ａ）中所示的右侧拖拽
区选择相应的组件，产生拖拽后由用户进行面板类别选择，

确定第一、二层特征编码，由拖拽组件缩略图区位进而检索

确定第三层组件基因编码，将该资源基因编码提交 ｓｅｒｖｅｒ 检
索，进一步获取资源 ＵＲＬ 和该组件的枙几何信息枛 枙 融合信

息枛枙交互接口信息枛，形成完整的组件 ＢＮＦ 表示信息。 如图

６（ｂ），由该组件的 ＵＲＬ完成组件下载、加载。 图 ６（ｃ）则显示
了第二组件拖拽生成，并基于第一组件的 ＢＮＦ 信息与其结合
的过程。

4畅2　性能测试
主要为测试不同场景构件在目前国内公共网络的不同网

络条件下，以影响拆分组件拖建性能的查询响应、下载响应及

生成响应作为测试内容，以毫秒为单位，采用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ开发了性
能测试模块，以此分析本文所述方法。 其中：

ａ）查询响应。 指自用户产生拖放消息起，至服务器反馈

查询结果时，总共消耗的时间，主要测试编码性能和检索效率。

ｂ）下载响应。 指自接收服务器反馈的资源符起，至完成

组件下载到本地的总消耗时间，主要测试组件分割是否适应网

络环境。

ｃ）生成响应。 指自组件下载完成起，至加载入场景并可

由用户拖动时的总消耗时间，主要测试不同组件适应场景运行

的效率。

测试前首先与服务器进行计时同步，采用 Ｖｉｒｔｏｏｌｓ 中的
ｔｉｍｅｒ 行为模块作为主要计时对象。

测试用例如表 ２所示。
表 ２　测试用例

类别 格式 大小／ＫＢ 面数 纹理

构件 １ 缮ｎｍｏ ２４ 鲻１２ �无

构件 ２ 缮ｎｍｏ ４０ 鲻１２ �有

构件 ３ 缮ｎｍｏ ３４６  ２００ 浇无

构件 ４ 缮ｎｍｏ １ ０７８ %２００ 浇有

　　表 ３、４为测试环境的详细列表。

表 ３　测试软件环境

项目 配置信息

操作系统
客户端：Ｗｉｎｄｏｗｓ ＸＰ ＳＰ２

数据中心： Ｗｉｎｄｏｗｓ Ｓｅｒｖｅｒ２００３
数据库系统 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ ２００５
浏览器版本 ＩＥ６ z．０

Ｗｅｂ３Ｄ 插件 ３ＤＶＩＡ Ｌｉｆｅ Ｐｌａｙｅｒ ５ p．０

表 ４　测试硬件环境

项目 配置信息

客户端 ＣＰＵ：Ｐ４ ２  ．４ ＧＨｚ；ＲＡＭ：１ ＧＢ；ＧＰＵ：ＮＶ３４
网络环境 ＡＤＳＬ Ａ：１ Ｍｂｐｓ Ｂ：５１２ ｋｂｐｓ
网络运行商 电信 ＡＤＳＬ 独享式带宽
测试时间 周五、周六１９∶３０ ～２０∶００（高峰时间）

4畅3　测试结果
测试结果如表 ５、６，图 ７、８所示。

表 ５　带宽 １ Ｍｂｐｓ测试结果 ｍｓ
项目 构件 １ j构件 ２  构件 ３ 种构件 ４ 烫

查询响应 ３９２ <４０１ 蝌３９５ è４２０ 灋
下载响应 ４６２ <５２０ 蝌１ ５３７ 破４ ２３１ 换
生成响应 ５６ +１２４ 蝌２００ è３２１ 灋
合计 ９１０ <１ ０４５  ２ １３２ 破４ ９７２ 换

表 ６　带宽 ５１２Ｋｂｐｓ 测试结果 ｍｓ
项目 构件 １ j构件 ２  构件 ３ 种构件 ４ 烫

查询响应 ４１０ <３９０ 蝌４０６ è４１７ 灋
下载响应 ４２８ <５６７ 蝌１ ４５０ 破６ ５２１ 换
生成响应 ５０ +１３６ 蝌２０５ è３１８ 灋
合计 ８８８ <１ ０９３  ２ ０６１ 破７ ２５６

4畅4　测试结论
测试结论如下：
ａ）构件文件大小小于理论带宽时，下载时间基本相同。
ｂ）构件的面数、纹理直接影响生成响应。
ｃ）查询响应一般与带宽无关。
ｄ）拖建生成时间受构件文件尺寸、复杂性和网络带宽影

响，其中网络带宽影响最大。
可以看到，采用了基因编码的组件在查询检索的过程中基

本保持一个较为稳定的响应，能为拖建测试系统提供较好的支
持。 而受网络带宽的影响，当构件尺寸过大时，拖建将有明显
的延迟，甚至较长的等待时间，影响整体效果。 （下转第 ３３８６ 页）
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推论 １　设 f∶X→X是一个连续映射，则 f是一致连续的充
要条件，f是在 dH －度量下一致连续的。

由此可知（k（X），f）是集值离散动力系统。

2　主要结果
定义 ２［３］　如果存在常数 δ＞０，对任意的 x，y∈X且 x≠y，

使得存在 n∈N，满足 d（ fn （ x），fn （y）） ＞δ，则 f 叫做扩张的，δ
叫做 f的扩张常数。

定理 ３　设（X，d）是紧致度量空间，f∶X→X是连续映射。
如果 f是扩张的，则 f是扩张的。

证明　由 f是扩张的，即存在常数δ＞０，对任意的A，B∈k（X）
且 A≠B，使得存在 n∈N，满足 dH（fn（A），fn（B）） ＞δ。

令 A ＝｛x｝，B ＝｛y｝，于是 d（ fn（x），fn（y）） ＝dH（ fn（｛x｝），
fn（｛y｝）） ＞δ。 所以 f也是扩张的。

定义 ３［３］　集合 X的一个分拆是 X的无交子集的一个族，
其并为 X。 如果无交子集既是开集又是闭集，则这样的分拆称
为闭开分拆。

定义 ４　设 X是一个拓扑空间，f∶X→X是连续映射。 如果存
在 X的一个闭开分 ０拆 ，对任意的 x，y∈X且 x≠y，使得存在
n∈N，满足 fn（x），fn（y）属于 中不同元素，则称 ｆ是全扩张的。

定义 ５　设 Ｘ是一个拓扑空间，ｆ∶Ｘ→Ｘ是连续映射。 如
果对 Ｘ的任意一个闭开分拆 ，对任意的 ｘ，ｙ∈Ｘ且 ｘ≠ｙ，使
得存在 ｎ∈Ｎ，满足 ｆｎ（ｘ），ｆｎ （ｙ）属于 中不同元素，则称 f 是
强全扩张的。

定理 ４　设（X，d）是具有闭开分拆的紧致度量空间，f∶X→
X是连续映射。 如果 f是强全扩张的，则 f是强全扩张的。

证明　据题设，设 ＝｛Ai ｜Ai炒X，i ＝１，２，⋯，n｝是 X的一
个闭开分拆，则 倡＝｛υ（Ai１ ，Ai２ ，⋯，Aik）｜１≤i１ ，i２，⋯，ik≤n｝是
k（X）的一个闭开分拆。

又 f是强全扩张的，即对任意的 B，C∈k（X）且 B≠C，使得
存在 n∈N，满足 fn（B）∈υ（Ai１ ，Ai２，⋯，Aip）和 fn （C）∈υ（Aj１ ，
Aj２ ，⋯，Ajq）。 其中｛ i１ ，i２ ，⋯，ip｝≠｛ j１ ，j２ ，⋯，jq｝。

令 B ＝｛x｝，C ＝｛y｝，所以
fn（｛ x｝） ＝fn（｛x｝）∈υ（Aip），f

n（｛ y｝） ＝fn（｛ y｝）∈υ（Ajq），

于是 fn（x）∈Aip，f
n（y）∈Ajq。 故 f是强全扩张的。

推论 ２　设（X，d）是具有闭开分拆的紧致度量空间，f∶X→
X是连续映射。 如果 f是强全扩张的，则 f是全扩张的。
证明　由定理 ４可知，结论成立。

3　结束语
本文初步研究了集值离散动力系统的扩张性问题，指出了

由 f的扩张性推出 f的扩张性的条件。 最后给出关于集值离散
动力系统中的扩张性需要进一步研究的问题，即在什么条件
下，由 f的扩张性能够推出 f的扩张性。
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（上接第 ３３８４ 页）为此，将上述结果和运行网络环境作为评价函
数参考依据，过滤所拆分的组件，并通过对构件进一步细分，减
小构件本身的文件尺寸，优化几何数据和纹理结构，以适应拖
建系统。

进一步考虑，可对构件的索引、下载方式进行优化，如在后
台预先下载较大的构建存储于本地文件系统，进行拖拽搭建
时，可从本地加载文件，从而有效降低延迟的几率。

5　结束语
采用基于多特征的遗传树描述用于在线搭建的虚拟展览

馆构成，基于此树提出具像特征的拆分方法将虚拟展览馆按组
件进行了分割存储，并通过基因编码有效建立索引规范，通过
应用于在线搭建系统中，证明该方法在搭建场景的重构过程中
较好保证了组件的检索、下载和生成效率。

进一步地，通过建立更多层的组件特征树以及相应大规模
组件库，并结合复杂的国内公共网络环境，经测试来优化评价
函数及其适用范围，如分带宽、分场景规模建立不同的评价方
法，完善拆分组件的过滤条件，使组件更适应运用环境，以此来
优化拖建过程中的效率和性能。
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