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摘　要：　为了满足海洋科研和工程开发工作对海洋环境进行直观模拟和表达的应用需求，本文运用 ＭＦＣ交互框架和

ＯＳＧ三维渲染引擎，研究节点访问器、回调机制、事件处理以及消息传递等三维交互关键技术，从地形模型构建、海水仿真、

坐标映射以及场景剪裁等几个方面对海洋环境三维场景构建和渲染技术进行研究和开发，实现了界面友好的海洋环境三

维交互场景，以便进一步对海洋环境特征和现象进行仿真和模拟。
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　　约占地球表面积７１％的海洋，与人们的生活息息
相关，在陆地资源日益紧缺的今天，海洋已经成为当今
世界关注的焦点。随着海洋科研、勘探、能源开发活动
的开展，获得的海洋环境信息迅猛增长，如何对这些信
息进行可视化仿真和分析，从而更加直观地认识和理
解海洋，是目前研究的热点。近些年来，海洋环境可视
化研究工作主要包括海底地形建模和海水仿真２个方
面。在海底地形建模方面，Ｌｉｎｄｓｔｒｏｍ等基于规则网格
数据和层次细节模型对海底地形进行可视化建模［１－２］；

Ｌｅｅ、Ｓｃｈａｃｈｔｅｒ等基于不规则三角网和层次细节模型
实现海底地形的建模和绘制［３－４］。海水仿真建模主要
集中在利用海流、海温、盐度、密度等信息进行水体要
素表达，其中Ｆｏｓｔｅｒ通过求解流体Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程
真实的模拟了海面［５］；Ｔｅｓｓｅｎｄｏｒｆ采用ＦＦＴ（快速傅里

叶变换）反演海浪谱［６］。目前，这些研究和应用工作大
多集中在海洋环境要素的独立建模和绘制，如海底地
形、海面、海流、海浪等，没有表现出海洋环境的整体效
果，对于面向空间要素交互建模和显示的海洋环境三
维场景可视化系统的研究工作并不多见。Ｇｏｏｇｌｅ
Ｏｃｅａｎ虽然可以大范围的展现海底地形，但没有实现对
海洋水体要素的可视化表达；北京国遥新天地推出的

Ｅｖ－Ｇｌｏｂｅ软件在海面模拟、海洋信息可视化方面作了
一些尝试；ｏｓｇＯｃｅａｎ能够模拟大范围海面、海底环境，
但是对显卡要求较高，并且渲染速度和交互方式不理
想。

本文采用 ＶＣ＋＋开发平台和 ＯＳＧ可视化库，将

ＭＦＣ人机交互的优越性与ＯＳＧ的高效渲染特性相结

合，基于现有的研究成果，对海洋环境三维场景构建关
键技术进行研究，将用户交互框架、海底地形与海水等
要素进行集成，构建海洋环境三维可视化场景，为海洋
科研、开发和管理人员提供１个实时、逼真、可交互的
海洋环境要素可视化模拟和仿真工具。

１　系统总体层次框架

海洋环境三维场景可视化系统主要由以下３个层
次：人机交互层、显示控制层、绘制渲染层。人机交互
层利用 ＭＦＣ提供的菜单栏、工具栏、对话框、浮动栏等
友好的用户交互界面，方便用户的控制参数输入和信
息反馈；显示控制层主要通过ＯＳＧ三维引擎利用树状
结构对场景数据进行组织管理，采用节点访问、回调机
制、场景交互控制关键技术为使用者提供一个实时、动
态、可交互的三维环境；绘制渲染层主要对海底地形、

海水以及其他海洋环境要素进行绘制和渲染，如对海
底地形高程值以不同颜色进行着色、实现地形光照阴
影效果、实时海面动态波光粼粼效果、对海底局部场景
进行三维剪裁和构建等，实现海洋三维交互场景。

２　三维交互关键技术

２．１ＭＦＣ与ＯＳＧ集成

ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ（ＯＳＧ）是１个基于 ＯｐｅｎｇＧＬ扩
展封装的开源可视化图形库，使用Ｃ＋＋语言编写而
成［７］。ＯＳＧ在封装的基础之上，建立１个面向对象的
框架，主要为图形图像应用程序的开发提供场景管理
和图形渲染优化功能，使得编程者可以摆脱底层的繁
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杂建模，更便于应用程序的开发和管理，作为一款高性
能的、开源的渲染引擎，被广泛应用于虚拟现实、虚拟
仿真、科学和工程可视化等领域。

图１　系统总体层次框架图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｏｖｅｒａｌｌ　ｌｅｖｅｌ　ｆｒａｍｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　ＯＳＧ提供了场景管理和图形渲染有关的可视化接
口和对键盘与鼠标等设备的操作器接口，但是缺乏用
户交互界面，不便于用户进行对象管理、参数设置、消
息传递与控制等操作。ＭＦＣ（Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｃｌａｓｓｅｓ）是微软公司提供的类库，以Ｃ＋＋类的形式封
装了 Ｗｉｎｄｏｗｓ的ＡＰＩ，并且包含１个基于文档／视图结
构的应用程序框架，程序的数据由文档对象来维护，通
过视图对象提供给用户［８］。因此，基于 ＭＦＣ用户交互
框架，集成ＯＳＧ可视化图形库，能够构建具有友好用
户交互界面的三维可视化场景。针对 ＭＦＣ和ＯＳＧ各
自的功能特点和内部消息机制，需要在 ＭＦＣ框架的视
图类（ＣＶｉｅｗ）中定义一个ＣＯＳＧ类对象 ｍＯＳＧ，负责
对三维可视化场景中的对象进行管理和渲染，ＭＦＣ框
架负责提供交互界面、传递消息和参数给ｍＯＳＧ对象、
显示 ｍＯＳＧ 对象输出的渲染场景等功能。ＭＦＣ和

ＯＳＧ集成的流程图见图２。

２．２场景图构建
场景图又称视景图，是一种简单有效的用来组织

和存储三维场景的数据结构，它保存着场景中所有物
体及其相互关系，场景图形采用一种自顶向下的、分层
的树状数据结构来组织空间数据集，以提升渲染的效
率。ＯＳＧ三维场景管理的基本单位是节点，节点的类
型有组节点（Ｇｒｏｕｐ）、节点（Ｎｏｄｅ）、叶节点（Ｇｅｏｄｅ）。
最顶端是根节点，根节点具有一个或多个子节点，各个
子节点又有零个或多个子节点。叶节点（Ｇｅｏｄｅ）只能作
为子节点，不能包含其他节点。场景组织结构见图３。

图２　ＭＦＣ与ＯＳＧ集成流程

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ＭＦＣ　ａｎｄ　ＯＳＧ

图３　场景图构建

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｃｅｎｅ　ｇｒａｐｈ

２．３访问机制
在三维交互过程中，需要快速地从场景中找到目

标节点进行查询、渲染和移动等操作。利用ＯＳＧ提供
的ＮｏｄｅＶｉｓｔｏｒ类，能够遍历访问整个场景的每个图形
节点，进而对指定的节点进行具体的操作。遍历的方
式有ＴＲＡＶＥＲＳＥ＿ＡＬＬ＿ＣＨＩＬＤＲＥＮ（向下遍历所有
节点）、ＴＲＡＣＥＲＳＥ＿ＡＣＴＩＶＥ＿ＣＨＩＬＤＲＥＮ（向下遍历
活动节点）、ＴＲＡＶＥＲＳＥ＿ＰＡＲＥＮＴＳ（向上遍历父节
点）和ＴＲＡＶＥＲＳＥ＿ＮＯＮＥ（只遍历本身节点）等。访
问机制最关键的２个函数是ａｐｐｌｙ和ａｃｃｅｐ。ａｃｃｅｐｔ函
数将访问器与要访问的对象进行关联，ａｐｐｌｙ函数决定
遍历的方式。用户可以创建新的继承于 ＮｏｄｅＶｉｓｉｔｏｒ
的类，重写ａｐｐｌｙ函数来改变遍历方式，采用“双重分
派”技术（见图４）来实现访问器与节点之间的交互。

２．４回调机制

ＯＳＧ通过回调类来实现对场景图形节点的更新和
用户与场景对象的交互。回调可以被理解成是一种用
户自定义的函数，根据遍历方式的不同（如更新、拣选、
绘制等），回调函数将自动地执行。回调可以与个别的
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节点或者选定类型（及子类型）的节点相关联。在场景
图形节点的各次遍历中，如果遇到的某个节点已经与
用户定义的回调类和函数相关联，则这个节点的回调
将被执行。下面，以创建一个粒子系统为例，利用回调
机制实现粒子的运动（见图５）。

图４　“双重分派”技术

Ｆｉｇ．４　“Ｄｕａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ”ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

图５　粒子系统

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

　　整个粒子系统作为１个根节点Ｇｒｏｕｐ，下面是各个
粒子对象Ｓｐｈｅｒｅ。定义根节点Ｇｒｏｕｐ的回调函数ｓｅｔ－
ＵｐｄａｔｅＣａｌｌｂａｃｋ（ｏｓｇ：：ＮｏｄｅＣａｌｌｂａｃｋ），在函数中对每
个粒子的位置变量 ｍｔ（ＭａｔｒｉｘＴｒａｎｓｆｏｒｍ类型）进行修
改。这样，粒子系统创建后，根节点通过执行节点回调
函数，对每个粒子位置进行修改和绘制，从而实现粒子
运动。

２．５多线程消息传递机制
根据 ＭＦＣ与ＯＳＧ框架集成原理，ＭＦＣ在子线程

中创建ＯＳＧ对象，具体的线程创建和访问机制如图６
所示。

图６　线程创建

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｒｅａｄ　ｃｒｅａｔｉｏｎ

　　从图６可以看出，ＭＦＣ框架在ＣＶｉｅｗ类里启动了

ＯＳＧ的渲染线程，所以在整个程序里存在了两个线程：

ＭＦＣ交互框架线程和ＯＳＧ线程，２个线程都具有独立

的消息处理机制来管理和操作对象。如果在 ＭＦＣ框
架下直接采用传统的类对象调用方式对 ＯＳＧ线程中
的共享节点进行控制，则会出现访问冲突，导致系统异
常退出。因此，在 ＭＦＣ与ＯＳＧ集成技术下，需要利用
多线程消息传递机制，通过 ＭＦＣ框架主进程向 ＯＳＧ
子进程发送图形节点访问消息，由ＯＳＧ线程内部的消
息处理机制完成该消息相应的操作。目前主要的实现
方法有以下３种：
（１）在 ＭＦＣ里自定义事件，压入 ＯＳＧ的事件队列，在

ＯＳＧ的渲染线程里进行处理；
（２）使用ｃｏｍｍａｎｄ　ｂｕｆｆｅｒ的策略，ＭＦＣ层传递１个指
令到ＯＳＧ，然后在ＯＳＧ线程里解析并执行它；
（３）在 ＭＦＣ下设置变量来触发 ＯＳＧ执行回调并完成
操作。
其中（１）和（２）方式都是通过ＯＳＧ事件处理机制来完成，
具 体 通 过 重 载 虚 函 数 ｈａｎｄｌｅ（ｃｏｎｓｔ　ｏｓｇＧＡ：：

ＧＵＩＥｖｅｎｔＡｄａｐｔｅｒ＆ｅａ，ｏｓｇＧＡ：：ＧＵＩＡｃｔｉｏｎＡｄａｐｔｅｒ＆ａａ）
来实现。该函数的第１个参数代表 ＭＦＣ框架消息的
提供 者，如 鼠 标 事 件 （ＰＵＳＨ、ＲＥＬＥＡＳＥ、ＤＲＡＧ、

ＭＯＶＥ）、键盘事件（ＫＥＹＤＯＷＮ、ＫＥＹＵＰ）等，第２个
参数是用来对 ＧＵＩ进行反馈，它可以让 ＧＵＩＥｖｅｎ－
ｔＨａｎｄｌｅｒ根据输入的事件让ＧＵＩ进行一些动作。ｈａｎ－
ｄｌｅｒ的返回值决定这个事件是否继续让后面的

ＧＵＩＥｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ处理，如果返回ｔｒｕｅ，则系统会认为
该事件已经处理，就不再传递给下一个事件处理器；如
果返回ｆａｌｓｅ，后面的ＧＵＩＥｖｅｎｔＨａｎｄｌｅｒ还有机会继续
对这个事件进行响应，具体实现见图７。

图７　线程交互机制

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅａｄ　ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ
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２．６交互控制
把现实三维对象在计算机屏幕上进行显示需要完

成目标场景视图的变换过程：视点变换、模型变换、投
影变换、视口变换，这些变换都是通过矩阵操作完成
的。首先，通过模型变换对模型的位置、大小、角度进
行调整；然后，通过视点变换设置视点的方向和位置；
在投影变换下设置裁剪视景体对场景进行裁剪，将在
视景体内的场景投影到二维平面内；最后，将投影结果
在视口变换下放到合适的窗口下进行显示（见图８）。

图８　三维图形显示过程

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｇｒａｐｈｉｃｓ　ｄｉｓｐｌａｙ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　为了提供友好的用户交互功能，利用矩阵变换原
理和多线程消息传递机制，实现三维场景的人机交互
操作。通过对模型矩阵变换的方式，实现工具栏及键
盘对图形节点的访问和交互操作；通过视点矩阵变换
的方式对相机操作器 ＴｒａｃｋｂａｌｌＭａｎｐｕｌａｔｏｒ的成员变
量＿ｃｅｎｔｅｒ、＿ｒｏｔａｔｉｏｎ、＿ｄｉｓｔａｎｃｅ等进行设置，改变观察
矩阵，灵活实现对场景的移动、缩放、旋转操作；对投影
矩阵操作实现裁剪视景体的调整，完成场景内对象有
选择的显示；操作视口矩阵完成场景图形在计算机中
显示位置、大小的调整。利用上文提到的 ＭＦＣ、ＯＳＧ
多线程关键技术，将鼠标、键盘、工具栏消息通过 ＯＳＧ
在高层为用户提供的统一接收用户各种操作的ｏｓｇＧＡ
图形抽象层接口，由 ＯＳＧ负责与不同底层窗口通信，
完成交互控制。

３　海洋三维场景构建关键技术

３．１海底地形模型的构建

图９　海底地形模型构建

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｕｎｄｅｒｓｅａ　ｔｅｒｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

　　海底地形是海洋三维场景构建的基础地理背景。
为了提高海底地形的显示效果和渲染效率，本文利用

ＯＳＧ提供的 ＶｉｒｔｕａｌＰｌａｎｅｔＢｕｉｌｄｅｒ（简称 ＶＰＢ）工具对
海底地形数据进行建模。该工具可以读入多种类型的
地理影像和高程数据，并利用层次细节法（ＬＯＤ）构建
各种规模的分块分页地形数据模型。对于单个高程数
据或影像数据，文件不宜过大，本研究对文件的大小限
制为４ＧＢ，如果超出，则需要重新分割。ＶＰＢ采用四叉
树结构［９］进行ＬＯＤ级别划分：０级是最粗糙的级别，展
示地形的整体概貌，１级将整体划分成４部分，每一部
分又可以分成下一级别的四部分，以此类推。ＯＳＧ在
进行三维场景显示时，自动根据场景对象与观察者的
距离调用相应精度的数据模型进行显示，模型越靠近
观察者，显示级别越高，数据越精细，显示范围会相对
缩小，以减轻系统绘制场景的负担，提高显示效率和速
度。本文采用如下海底峡谷高分辨率地形高程数据
（见图９ａ）和纹理数据（见图９ｂ），在对高程数据和影像
数据格式化处理之后，采用ＶＰＢ工具命令（ｏｓｇｄｅｍ）生
成海洋三维场景地形模型（见图９ｃ）。

３．２海水仿真
海水的模拟技术应用十分广泛，不仅在计算机图

形学，军事领域，虚拟现实，电影制作、动画及特效，海
洋工程领域等具有非常重要的意义，在动力海洋学，流
体力学，波动力学，气象预报等也具有重要的意义。本
系统采用ＧＬＳＬ语言，利用ＧＰＵ加速绘制技术对海水
进行可视化仿真。首先建立海面网格模型，然后在海
面网格的高度场上叠加纹理贴图（见图１０ａ），通过Ｓｈａ－
ｄｅｒ中的Ｖｅｒｔｅｘ　Ｓｈａｄｅｒ对象实时更改每个网格顶点位
置、法线、切线，然后传到Ｐｉｘｅｌ　Ｓｈａｄｅｒ中进行插值，得
到海面每一个像素的法向量，进而计算出水的折射、反
射颜色，并进行调制生成水的最终颜色。本文将立方
图纹理（见图１０ｂ）作为环境贴图，实现海水对天空环境
的反射和对海底的折射，通过在法线上的扰动实现海
水波动的效果，绘制出逼真的海面环境（见图１０ｃ）。

图１０　海水仿真

Ｆｉｇ．１０　Ｓｅａｗａｔｅｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

１１１



中　国　海　洋　大　学　学　报 ２　０　１　４年

３．３海洋局部三维场景构建
目前对海面的仿真大都是对整个海面场景的展

示，如ｏｓｇＯｃｅａｎ，一方面在绘制效率上对显卡性能要求
较高，另一方面不便于对局部区域进行观察。本系统
利用碰撞检测技术研究对海洋局部三维场景的构建技

术，根据用户指定范围，动态实现任意地理位置的局部
海洋场景构建。
碰撞检测技术主要采用射线体检测算法，用１条

射线与场景中的物体包围盒进行相交测试，如果有交
点则认为射线与物体发生碰撞。ＯＳＧ中进行碰撞检测
的核心函数接口基本都由ｏｓｇＵｔｉｌ提供支持，１条线段
和场景中的几何体相交的检测由几个关键的类定义：
（１）ｏｓｇ：：ＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔ：表示１个线段的类，包括１个起
点和１个终点；
（２）ｏｓｇＵｔｉｌ：：ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＶｉｓｉｏｔｒ：接受线段的类，用于判别
与节点的交集，函数ａｄｄＬｉｎｅＳｅｇｍｅｎｔ（ｌｉｎｅ．ｇｅｔ（））用来
添加１条线段到列表当中；
（３）ｏｓｇＵｔｉｌ：：ＩｎｔｅｒｓｅｃｔＶｉｓｉｔｏｒ：：ＨｉｔＬｉｓｔ：１根线段很有
可能与场景中的很多物体或者与同一个物体有多次的

相交，那么就返回１个相交列表，如果在这条线段上没
有发生相交，就保持空。
本文在运用相交检测技术构建局部海洋场景时，

首先用一系列等间隔的直线与海底地形模型相交，得
到交点集。然后，从这些交点往上构建海洋立体观察
盒，四个侧面的底边以这些交点为边界，顶面利用海水
仿真技术进行海面绘制。利用裁剪技术，把整个海洋
场景限制在剪裁盒范围内，只有在剪裁盒范围内的才
显示。
在利用相交点构建侧面的时候，可能会出现凹多

边形的情况（即两点的连线不在该多边形内）。为了避
免出现这种情况，需要按照交点连线顺序进行分格化
处理，通过指定相应的绕线规则把凹多边形分解为简
单的凸多边形［１０－１３］。

３．４系统场景组织与检索
在ＯＳＧ场景图高效组织方式下，将海底地形、裁

剪盒、海面、粒子系统节点按照树状结构进行管理，利
用访问机制可以快速的对场景中的物体以自顶向下或

是自顶向上的顺序按照某一属性（节点ＩＤ或是名字标
识等）进行搜索查询，对找到符合条件的节点可以进行
目标操作，如得到节点的详细信息、修改属性、删除、添
加船只等操作。通过相交检测，依据交点信息对场景
内的对象（如船只、粒子等）进行拾取，并得到物体的三
维坐标、属性等信息。

４　系统实现

本文基于 ＭＦＣ框架下的ＯＳＧ三维交互和海洋三

维场景构建关键技术的研究，采用 Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２００８
开发环境和 ＯＳＧ３．０可视化库，对海洋环境三维可视
化系统进行了开发和实现。该系统可以根据用户自定
义的场景范围和观察位置对显示范围参数（见图１１ａ）
和观察参数（见图１１ｂ）进行设置，根据参数动态构建海
洋局部三维观察场景（见图１１ｃ）。用户可以利用交互
工具栏、鼠标和键盘灵活地对三维海洋场景进行操作，
并且实时对显示参数、环境变量等信息进行显示，方便
对海洋环境进行观察、仿真和模拟。

图１１　参数设置及系统场景

Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｓｅｔｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｃｅｎｅ

５　结语

本文基于 ＭＦＣ框架，利用 ＯＳＧ场景图形管理和
绘制功能，结合ＧＰＵ加速绘制技术，通过友好的人机
交互界面，将海面环境和海底地形有机地结合在一起，
为用户提供了１个实时、动态、可交互的三维可视化海
洋仿真系统。基于该系统，可以进一步开展海底溢油
仿真、海底灾害模拟、海洋环境要素可视化等应用，具
有比较好的应用前景。目前，系统还存在一些不足之
处有待进一步完善，如结合海流、海温、盐度、密度等信
息对海洋水体可视化表达；同过雾效、光照、刻蚀等技
术增强海洋环境的逼真度；利用碰撞检测技术克服场
景交互中存在的视点与物体碰撞情况，为用户提高沉
浸感。
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