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　　摘要 :文章结合最新的交互式自由立体视频技术与露天开采虚拟现实技术 ,设计并实现了一种基于自由

立体视频的露天矿开采虚拟现实技术的交互与演示系统。文章利用 3DS Max和 V RMap 软件建立了某露

天矿区的虚拟视觉模型 ,并将这些虚拟视觉模型按照适合立体显示的条件进行场景渲染和视频图象生成 ,最

后结合虚拟场景的三维显示特性设计了交互式自由立体视频软件 ,通过该软件展示了虚拟现实场景。该系

统克服了传统虚拟现实演示的局限性 ,用较低的成本支持更多的用户进行参与和交互 ,同时也具有较强的环

境拓展性。
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Research of Virt ual Reality of Surface Mining Based on Free2viewpoint

Stereoscopic Video and It s Implementation
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　　Abstract : The paper designed and realized a kind of interaction and demonst rating system based on

f ree2viewpoint stereo scopic video of surface mining virt ual reality technology combining wit h the newest

interactive f ree2viewpoint stereoscopic video technology and surface mining virt ual reality technology. It

established virtual visual model of a surface mine using 3DS Max and VRMap sof tware , f urt her more ,

scene romance and video image creation of such models were carried out in accordance wit h conditions fit to

p roper tidimensional display. At last , it designed interactive f ree2viewpoint stereo scopic video software

combining wit h t hree2dimensional demonst rating characteristics of virt ual scene , by which virt ual reality

scene was shown. The system overcame localization of t raditional virt ual reality demonst rations and

entitled more users to participant in and interact with lower cost . The system owned st ronger environmental
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expansion at the same time.

　　 Key words : surface mine , virt ual reality , f ree2viewpoint stereoscopic video , human2comp uter

interaction

0　引言

虚拟现实简称 V R (Virt ual Reality) ,是计算机

与用户之间的一种更为理想化的人 - 机界面形式 ,

它所具有的临境性、交互性、想象性这 3个重要特征

使其在国防、厂矿设计与规划、建筑设计、工业设计、

培训、医学领域都具有很大的应用潜力[1 ]。

矿产资源的露天开采因其具有生产能力大、劳

动效率和回采率高、安全条件好等地下开采所无法

比拟的优点而被人们所认同。但是对露天矿区的设

计、生产组织、环节配合、设备操作以及安全管理等

问题 ,还需要使用现代化的计算机技术手段去进行

辅助解决 ,以达到客观管理、高效便捷和适应新形势

的目的[2～4 ]。随着多媒体技术的发展 ,用户对自身

在虚拟现实系统中的参与性、交互性和视觉立体感

受的要求越来越高。因此 ,如何更好、更便捷地将设

计规划好的虚拟露天矿区蓝图向用户展示 ,对设计

人员而言是一个棘手的问题。

交互式自由立体视频技术是多媒体研究领域当

中的新兴研究热点[5 ]。该技术可以用很低的计算机

资源消耗和系统代价向广泛的用户群提供灵活的人

机交互模式、自由的视角选择和全新的三维视觉感

受。将交互式自由立体视频用于虚拟现实场景的

三维立体显示 ,将解决由于设备、软件等因素带来的

制约 ,可向设计决策人员进行大范围的场景展示。

本文尝试将最新的自由立体视频与虚拟现实技术相

结合 ,设计并实现一种基于自由立体视频的露天矿

开采虚拟现实技术的交互与演示系统。首先采用

3DS Max和 VRMap 软件建立了某露天矿区的整体

模型 ,得到了该矿区在各个角度的虚拟视觉模型 ;接

着将这些虚拟视觉模型按照适合立体显示的条件进

行场景渲染和视频图象生成 ;最后结合虚拟场景的

三维显示特性设计并实现了交互式自由立体视频软

件 ,将虚拟现实场景通过该软件进行展示。

1　虚拟露天矿区的实现

露天矿区的虚拟场景建设是一个相当复杂的系

统工程 ,通过系统分析的方法可以将一个极其复杂、

变幻莫测的现场实际系统抽象、提炼成一个简明扼

要、反映系统实质的模型。虚拟场景首先需要解决

视景建模问题 ,利用虚拟环境建模工具或专用的虚

拟现实建模语言平台来完成建模。如利用 Auto2
CAD、3DS Max等建模工具建立三维模型 ,然后通

过 Open GL 编程或利用软件 V RMap 将模型导入视

景。本文利用虚拟场景软件 VRMap 和 3DS Max ,

针对某露天矿区 (矿区实景如图 1所示)建立了矿区

模型 ,在建模过程中所采用的层次划分原则与技术

路线如图 2所示。

图 1　某露天矿区实景图

图 2　场景建模的层次划分原则与技术路线图

　　对象建模是虚拟现实的核心与基础 ,通过建立

模型 ,在计算机上实现人 - 机 - 矿山机器相互关系

这一采矿复杂大系统的抽象与描述。经过分析并针

对其自身特点将建模对象分为 2 种类型 :一是形状

规则、参数固定、可批量制作和重复使用的 ,如各类

采矿设备 ;二是形状不规则、变化较大的 ,如矿山环

境。针对这 2种类型的建模对象的各自特点 ,应选

用不同的建模软件。

　　(1) 采矿设备

露天采矿设备种类与数量众多 ,结构复杂 ,主要

有电铲、轮斗铲、拉铲、转载机、带式输送机、卡车和

排土机等 ,设备建模是系统建模的重点。首先进行

现场调研 ,获取不同种类、不同型号设备的技术规格
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和参数 ,如拉铲斗容、臂长等等 ;其次 ,了解各设备零

部件的连接、相互运动约束关系与自由度。选用

3DS Max软件作为建模软件 ,以特征建模为主要特

点 ,实现零部件建模、产品装备等复杂功能。同时该

软件与 V RMap 可进行直接的格式转换 ,利于其做

场景的最终渲染。

(2) 矿山环境

露天矿区相对与地下矿井有其自身的特点 ,台

阶、工作面和运输坑道相对规整 ,诸如台阶高度、标

高和宽度等较为统一。在此利用 3DS Max 进行虚

拟环境建模。首先 ,在开采现状图上获得对象特征

点的三维坐标 ,建立对象物体的几何模型和空间位

置 ;其次 ,为了增强虚拟环境的真实感 ,应用实际颜

色、材质和纹理贴图对地表、黄土、岩石和煤层等进

行渲染 ,从而建立逼真的矿坑模型。

(3) 环境整合

在相关设备和矿山环境等各部分建模完成之

后 ,在 VRMap 软件当中进行整体整合 ,将矿坑、设

备等模型按照其各自的空间位置定位 ,合成场景 ,生

成露天矿区的虚拟现实环境 ,如图 3所示。

图 3　某露天矿区的虚拟现实环境渲染效果图

　　(4) 漫游路线设计与相机参数设定

漫游方式主要分为 3 种 : ①自动漫游方式 ,即

按设计者事先设计好的最佳路线和角度 ,对虚拟现

实场景进行被动式观看 ; ②查询式漫游方式 ,即由

用户自行设定一条漫游路径 ,然后沿该路径进行漫

游 ;③交互式漫游方式 ,用户除了可以按自己的意

愿选择路径之外 ,还可以对三维场景中的物体进行

操作。在实际的虚拟场景演示过程中 ,如果采用前

2种漫游方式 ,用户只需要接受场景视觉内容而无

需与场景中的实体发生交互。因此 ,在演示过程中 ,

对于这 2种漫游方式可以单独把场景的视觉内容提

取出来进行演示 ,无需通过虚拟现实软件进行漫游。

对于第 3种交互式的漫游方式 ,则可以把视觉内容

与实体交互分开处理。视觉内容的演示采用立体的

显示方式 ,而用户与场景实体之间的交互则通过虚

拟现实软件的底层 A PI (application program inter2
face)函数接口进行调用。为了适合立体显示的需

要 ,无论采用上面哪种方式进行漫游 ,都必须对相机

参数的设定有特殊的要求。传统的实景漫游在漫游

路线上只放置 1台摄像机 ,渲染结果是二维的视觉

图象 ,无法达到立体显示要求。在本文设计的系统

的实现过程中 ,在所有的漫游路线上均放置了间距

为 6. 5 cm、方向和焦距等参数设置均相同的摄像机

对。漫游渲染过程中产生同一漫游路径的 2个渲染

场景。人的瞳孔距离一般是 6. 5 cm ,用这个间距的

摄像机对拍摄下来的场景才可以进行立体显示。

2　基于自由立体视频的露天开采虚拟现实

2. 1　可行性分析

自由立体视频技术作为交互式多媒体技术当中

的最新研究领域 ,引起了 MPEG ( moving pict ure

expert group)和 J V T (joint video team)国际视频组

织以及广大科研工作者的关注。与虚拟现实技术相

比 , 自由立体视频的临境性、交互性、想象性是它们

之间的共同特征 ,但是自由立体视频同时还具有虚

拟现实技术所无法比拟的一些优点 :

(1) 显示技术 :虚拟现实技术对虚拟场景的

三维立体显示需要借助头盔式显示器 ,其价格昂贵、

技术复杂 ,不利于一般用户的观看以及演示。自由

立体视频只需通过价格非常低廉的偏光眼镜即可观

看立体效果。

(2) 显示效果 :虚拟现实技术通过渲染场景物

体的大小以及相机对焦的拍摄虚实来表现物体与观

看者之间的距离与位置 ,观看者对物体没有实物感。

而自由立体视频技术结合显示技术和人类生理特

征 ,能使场景从显示屏幕中突出来 ,拉近观看者与场

景的距离 ,使人们能获得如观看立体电影所带来的

强烈震撼的立体感受。

(3) 用户的参与性 :虚拟现实技术通过头盔式

设备和手柄进行人机交互 ,设备昂贵 ,而且能够参与

其中的人数相当有限 ,极大地限制了用户的使用范

围与积极性。而自由立体视频技术设备价格低廉 ,

可参与的人数众多 ,处于不同角度的人群可以看到

其对应不同角度的立体场景。与此同时 ,自由立体

视频技术在人机交互方面除了可通过手柄交互之

外 ,观看者还可以通过简单的位置侦测设备 (如摄像

头)自主改变自己的观看角度 ,以达到观看场景的角

度变化的目的 ,其交互性能和范围远远高于传统的

虚拟现实显示技术。

(4) 可拓展性 :虚拟现实立体场景的观看需要

使用特定的设备以及软件 ,对用户自身的能力素质
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和设备处理能力要求非常高。而自由立体视频除了

可以进行大范围演示之外 ,还可以通过流媒体技术

在网络上进行组播与点播 ,甚至借用平常的视频播

放软件就能使所有接收自由立体视频的观看者自由

地沉浸在立体的视觉感受中。

因此 ,将自由立体视频技术与虚拟现实技术相

结合 ,是未来虚拟现实发展的一个趋势。同时 ,将自

由立体视频技术和虚拟现实技术共同用于露天矿区

的设计、开采与管理等各个环节 ,将使得露天开采在

先期设计、中期开采和后期重建等方面具有很强的

可操控性。

2. 2　自由立体视频的关键技术

通过 V RMap 渲染得到的三维虚拟场景的平面

图象 ,本质上是二维图象 ,而且在观看的过程中用户

是被动观看、没有可参与性。虽然虚拟场景的搭建

具有三维的参数 ,但是通过摄像机拍摄下来的图片

不能使观看者的肉眼产生立体的感觉。正如前文所

讨论的 ,可以使用头盔式显示技术来使人产生立体

感 ,但是这种设备的造价昂贵 ,且不利于同时被多用

户使用 ,同时头盔式显示设备往往较重 ,配戴起来不

够方便舒适。正是由于传统虚拟现实显示技术在这

些方面存在不足 ,就使得需要探索新的显示方式和

技术 ,通过广播电视的立体视频的显示技术来使

二维的平面图象在视觉上具有三维的感觉。立体视

频的显示技术利用光学作用使平面视频图象中不同

的图象部分分别进入人的 2 只眼睛 ,再根据人眼的

生理融合作用 ,使得对平面图象有立体感。

图 4为采用偏光技术的立体投影系统框架图。

图 4　采用偏光技术的立体投影系统框架图

　　计算机系统将通过间距为 6. 5 cm的双摄像机

拍摄到的左、右视点视频图象分别输送到不同的投

影设备上 ,投影光束通过架设在各自投影仪前面的

垂直与水平偏光镜片 ,使得显示在金属投影幕上的

2幅图象其光波震动方向分别为垂直和水平方向。

金属投影幕反射回来的光线通过人眼前面的 2个偏

光镜片 ,使得左眼和右眼分别只能接收对应光波震

动方向图片信号。因此 ,左、右眼所得到的图象是不

同的 ,分别对应着左、右摄像机所拍摄的图象内容。

左、右眼睛在得到这些不同的视觉信号之后 ,通过生

理融合作用 ,最终在大脑产生了对平面图象的立体

感觉。

　　自由立体视频系统如图 5所示。该系统通过多

摄像机对场景进行拍摄 ,取得多角度的视频数据 ,用

户通过鼠标、手柄、位置侦测设备以及偏光镜片就可

以对场景进行交互式的立体观看 ,还可以在二维显

示与三维显示之间进行灵活的切换。

图 5　自由立体视频系统整体框架图

2. 3　交互式自由立体视频软件系统

本文根据露天矿区设计的具体情况 ,结合虚拟

现实三维立体显示对交互式、沉浸感的要求 ,将交互

式自由立体视频软件系统的设计分为视频播放控

制、视频视角控制和视频视觉控制 3个主要模块 ,如

图 6所示 ,在 Visual C + + 6. 0 开发平台上设计并

开发了自由立体视频软件系统。

图 6　交互式自由立体视频软件系统框图

　　图 7为该系统的具体运行界面。软件系统的显

示窗口由顶端的微缩导航窗口、中间的当前视点主

显示窗口、用户位置监控窗口和操作面板构成。

　　(1) 操作面板 :由 3个部分构成 :第一部分用于

提供普通的视频播放软件操作功能 ,如快进、快退、

暂停、启动等 ;第二部分提供手动的视点切换功能 ,

允许用户利用按钮或者滑动条来进行视点切换 ,让

用户自主选择其喜爱或者感兴趣的观看视角 ,用户

可以通过显示界面上方的导航界面 ,知道自己目前
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图 7　交互式自由立体视频软件系统的运行界面

所处于的具体视角位置 ,进而通过手动操作的方式

进行视点切换 ;第三部分用于文件和视觉效果操作 ,

有进行二维显示和三维显示之间切换的功能选项。

　　(2) 用户位置监控窗口 :该窗口采集监控摄像

头返回的用户位置信息。结合人脸识别技术 ,利用

摄像头检测观看者在监控范围内的具体位置。当观

看者左右移动时 ,表示观看视角发生变化 ,通过现实

空间坐标与虚拟空间坐标的转换关系 ,将观看者的

位置转换为虚拟场景中的视角坐标 ,进而通过虚拟

空间坐标关系把适合该坐标的场景反馈给观看者 ;

当观看者前后移动时 ,用户位置监控窗口中的人脸

面积会发生变化 ,通过计算该面积 ,可得到观看者在

前后坐标轴上移动的距离 ,接着通过现实空间坐标

和虚拟空间坐标的转换关系 ,换算出观看者的移动

距离 ,并向观看者发送适合该距离观看的虚拟场景。

因此 ,当观看者左右移动、前后移动时 ,监控窗口都

能准确地捕获并做出判断 ,进而将这些信息反馈到

软件系统进行视点及场景的合理调整。

(3) 主显示窗 :该窗口显示用户所选择的当前

视点内容和图象。当用户选择二维显示时 ,该窗口

只显示摄像机对当中左边摄像机所拍摄的内容 ;而

当用户选择三维显示时 ,主显示窗将同时显示摄像

机对的 2个摄像机拍摄的内容。

(4) 微缩导航窗口 :显示界面上方为微缩导航

窗口。通过微缩导航窗口 ,用户可以方便地知道当

前视点左右两边还有多少视点可以进行切换 ,以及

这些视点所能看到的内容是什么。通常情况下 ,因

为对未知场景的好奇 ,观看者的观看行为和心理会

让其反复不停地切换视点 ,从而增加计算机系统的

开销。当用户知道其目前所观看的视点附近所能看

到的内容之后 ,就会减少无谓的视点切换次数。这

样既方便了用户 ,同时也降低了系统资源的消耗。

对主显示窗口所显示的当前视点 ,在导航窗口中予

以亮化显示 ;对非当前视点图象予以暗化显示。这

样 ,用户就可以方便地知道自己当前所观看的视点

以及周边视点情况。

3　结语

交互式自由立体视频技术是多媒体研究领域当

中的新兴研究热点。结合采矿学、计算机技术等 ,借

助 3DS和 VRMap 等计算机软件 ,本文尝试将最新

的自由立体视频与虚拟现实技术相结合 ,设计并实

现了一种基于自由立体视频的露天矿开采虚拟现实

技术的交互与演示系统 ,该系统具有理论上的可行

性和现实的可操作性 ,具有交互性好、用户参与性高

等特点。交互式自由立体视频技术的研究开发使人

们更加深刻地了解实际矿业工作的环境 ,进行风险

预测 ,对提高煤矿安全生产、系统优化设计等具有非

常实用的价值。所以 ,基于自由立体视频的虚拟现

实技术必将广泛应用于生态重建、矿井安全、工作面

生产工艺以及矿山环境的风险评价等生产领域。
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KGS7型速度检测传感器
KGS7型速度检测传感器由天地 (常州)自动化股份有限公司研制推出 ,为矿用本质安全型电气设备 ,适用于煤矿井下有

瓦斯、煤尘爆炸危险的环境 ,可与胶带输送机电气控制装置配套使用 ,作为输送机胶带速度 (加速度)检测、低速打滑、断带和

超速保护装置。该传感器具有以下主要特点 :测度范围广、低速性能好、性能稳定、抗干扰能力强 ;密封性能好 ,能在瓦斯、煤

尘、烟雾、水汽等恶劣环境中使用 ;在返回胶带的前后托辊间 ,该传感器安装在支架横梁上 ,依靠自身的重量使滚轮与胶带接

触以传递速度 ,安装简便 ,使用范围广 ,运行可靠 ,测度精确。 (本刊编辑部)
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