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　　【摘要】　对几种典型的农业装备虚拟现实系统模型建立方法进行研究，比较分析了各自的优缺点。在 ＶＣ＋＋

６０环境下，通过 ＵＧ和 Ｃｒｅａｔｏｒ双方二次开发相结合的方法，实现了从 ＵＧ（ＣＡＤ）到 Ｃｒｅａｔｏｒ（ＶＲ）的模型转换，通过

直接转换建立了农业装备的虚拟现实模型。经过在虚拟现实系统中实验测试，该转换模型满足了农业装备虚拟现

实的要求。
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　　引言

虚拟现实技术的出现改变了我国农业装备技术

长期以来创新能力不强，主要停留在对生产、制造工

艺和产品的革新改良方面的现状
［１～２］

。农业装备的

虚拟现实模型是农业装备虚拟现实技术的基础，但

是目前农业装备虚拟现实模型无法直接建立，主要

是因为虚拟现实软件区别于机械 ＣＡＤ等其他建模
软件，主要考虑在满足实时性的前提下如何生成面

向仿真的、逼真性好的大面积场景。对于小面积场

景的机械类部件，虚拟现实建模软件中无法完成精

确建模。而机械 ＣＡＤ建模软件则擅长机械类部件
的小场景建模，因此将 ＣＡＤ软件建立好的农业装备
模型转换为虚拟现实系统模型就成为建立农业装备

虚拟现实模型问题的关键。目前，现有的虚拟现实

软件和 ＣＡＤ软件之间没有直接接口，虚拟现实模型
的建立首先需要建立 ＣＡＤ模型，将 ＣＡＤ模型转换
为虚拟现实模型。现有方法转换过程耗时长，转换



后的模型杂乱无序
［３］
。

国内直接将 ＵＧ模型转换为 Ｃｒｅａｔｏｒ模型的研
究较少，主要采用间接转换的方法

［４］
。国外 Ｂｏｕｒｄｏｔ

等也是利用中间文件间接转换方法，最后在虚拟现

实系统中对模型进行动态的修改
［５］
，ＺｈｏｎｇＹｏｎｇｍｉｎ

等则采用分级建模，其虚拟现实的模型比较粗

糙
［６］
。

本文以 ＵｎｉｇｒａｐｈｉｃｓＮＸ作为 ＣＡＤ建模软件，美
国 ＭｕｌｔｉｇｅｎＰａｒａｄｉｇｍ公司推出的 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ作
为虚拟现实建模软件，实现将 ＵＧ建立的农业装备
模型直接转换为 ＭｕｌｔｉｇｅｎＣｒｅａｔｏｒ虚拟现实模型。

１　前期虚拟现实建模方法探究

１１　第三方软件转换法
通过第三方转换软件把各种三维造型软件创建

的模型格式转换成虚拟现实系统兼容的目标格式。

第三方软件，如 ＰｏｌｙＴｒａｎｓ，ＤｅｅｐＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ等，转换
过程简单但稳定性差，转换成功率低，需多次转换，

易造成数据丢失。

１２　中间文件结合 Ｃｒｅａｔｏｒ二次开发转换法
在 ＣＡＤ模型中将文件导出为中间格式（ＳＴＥＰ

或 ＶＲＭＬ等）［７］，然后根据中间文件格式特点编写
自动转换为 Ｃｒｅａｔｏｒ模型 ｆｌｔ格式文件的程序。此方
法相对简单，但是转换后的模型无法控制 Ｃｒｅａｔｏｒ模
型的多边形数量。

２　ＵＧ到 Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法

ＵＧ软件的实体建模是将基于约束的特征建模
和传统的几何建模方法融于一体

［８］
，而 Ｃｒｅａｔｏｒ则是

基于任意多边形的几何建模，因此此方法首先遍历

ＵＧ模型，然后将模型多边形网格化，并在此过程中
获取模型数据，最后通过 Ｃｒｅａｔｏｒ的二次开发重绘出
Ｃｒｅａｔｏｒ虚 拟 现 实 模 型。 ＵＧ／ＯＰＥＮ ＡＰＩ 和
ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩ分别是 ＵＧ和 Ｃｒｅａｔｏｒ二次开发的程
序集，提供其二次开发所需的相关函数。ＵＧ到
Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法采用 ＵＧ和 Ｃｒｅａｔｏｒ二次开发相
结合的方法。此方法采用外部开发模式，即程序运

行不需要打开 ＵＧ和 Ｃｒｅａｔｏｒ程序而直接转换，具体
步骤如下：

（１）遍历 ＵＧ模型及多边形网格化模型
对于 ＵＧ的模型遍历和读取数据，可以分为 ＵＧ

的零件模型遍历和 ＵＧ的装配件模型遍历。遍历过
程如图１所示。

对于装配文件的遍历方法采用对根节点所有实

体进行遍历的方法，避免因为不同装配方法而造成

的对于 ＵＧ模型遍历失败。遍历的同时将 ＵＧ模型

图 １　ＵＧ模型遍历流程

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｖｅｒｓｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｏｎＵＧ
　

多边形网格化，为重构 Ｃｒｅａｔｏｒ模型打下基础。ＵＧ
安装文件中 ＵＦ＿ｆａｃｅｔｈ头文件对 ＵＧ的多边形网格
化函数做出声明，本文采用了其算法对 ＵＧ模型进
行多边形网格化。

（２）重构 Ｃｒｅａｔｏｒ模型
重构采用多边形建模的方法，用小平面来模拟

曲面，从而制作出各种形状的三维物体。小平面可

以是三角形、四边形或五边形等，但实际中多是三角

形或矩形
［９］
。小平面的顶点数据，来自于 ＵＧ模型

的多边形网格化后的多边形顶点数据。如图２右边
线框中所示，Ｃｒｅａｔｏｒ模型拓扑结构由 Ｄａｔａｂａｓｅ节
点、Ｇｒｏｕｐ节点、Ｏｂｊｅｃｔｓ节点、Ｐｏｌｙｇｏｎ节点、Ｖｅｒｔｅｘ节
点组成。从上到下建立 Ｃｒｅａｔｏｒ节点，而数据来源于
网格化后的 ＵＧ模型。虚拟对象的物理建模包括对
象的品质、质量、表面纹理（光滑或粗糙）、硬度、形

状改变模式等，这些特性与几何建模和行为规则结

合起来，形成更真实的虚拟物理模型
［１０］
。

图 ２　Ｃｒｅａｔｏｒ模型重构原理及流程
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３　程序实现

在 ＶＣ＋＋开发环境下，采用 ＵＧ二次开发（ＵＧ
ＯｐｅｎＡＰＩ）和 Ｃｒｅａｔｏｒ的二次开发（ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ）相结
合的接口技术进行程序设计。主要包括程序运行前

的开发环境设置和程序运行中控制模型转换参数的

设置。

３１　开发环境设置
ＶＣ＋＋６０开发环境设置包括 ＵＧ二次开发的

环境设置和 Ｃｒｅａｔｏｒ二次开发的环境设置。
３１１　ＵＧ二次开发的环境设置

为了合法化的调用 ＵＧ二次开发的函数库，首
先添 加 ＵＧ 安 装 文 件 中 的 静 态 库 ｌｉｂｕｆｕｎｌｉｂ、
ｌｉｂｕｇｏｐｅｎｉｎｔｌｉｂ和 ＵＧ安装 文 件 夹 的 子 文 件 夹
ＵＧＩＩ、ＵＧＯＰＥＮ以及 ＵＧＯＰＥＮＰＰ下的链接库。其次
是包含 ＵＧＯＰＥＮ和 ＵＧＯＰＥＮＰＰ中对二次开发函数
进行声明的头文件。最后还要拷贝 ＵＧＩＩ文件夹下
的所有 ｄｌｌ文件到程序工程 Ｄｅｂｕｇ目录下。
３１２　Ｃｒｅａｔｏｒ二次开发的环境设置

为了合法化调用 Ｃｒｅａｔｏｒ的二次开发函数，首先
添加 ｍｇｄｄｌｉｂ、ｍｇａｐｉｌｉｂｌｉｂ等静态库库。其次是包
含 ＯＰＥＮＦＬＩＧＨＴＡＰＩ二次开发函数声明的全部头文
件。最后需要将预处理器改为＿ＤＥＢＵＧ．ＷＩＮ３２，
＿ＣＯＮＳＯＬＥ，ＡＰＩ＿ＬＥＶ２，＿ＡＦＸＤＬＬ。
３２　控制模型转化的参数设置

ＵＧＯｐｅｎＡＰＩ采用的版 本 是 ＵＧ ＮＸ ６０，
ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩ采用的版本是 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＡＰＩＶ３０，
可以打开 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔＶｅｒｓｉｏｎ１６０及其以前的版本。
３２１　控制公差参数

采用的公差控制参数及其含义如表１所示。
３２２　控制物理属性参数

程序对于 ＵＧ模型的颜色等物理属性可以通过

表 １　公差参数及其含义

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｓｏｆｔｏｌｅｒａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 含义

ｍａｘ＿ｆａｃｅｔ＿ｅｄｇｅｓ 网格化后的多边形的最大边数

ｍａｘ＿ｆａｃｅｔ＿ｓｉｚｅ 网格化后的多边形的最大宽度

ｃｕｒｖｅ＿ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ 网格化后的多边形的边长的最大值

ｓｕｒｆａｃｅ＿ｄｉｓｔ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
曲面到网格化后的多边形平面之间的

最大距离公差

ｓｕｒｆａｃｅ＿ａｎｇｕｌａｒ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
曲面的法向量与网格化后的多边形平

面的法向量的角度差值的最大值

ｃｕｒｖｅ＿ｄｉｓｔ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
曲线网格化后的直线段到原曲线的最

大距离

ｃｕｒｖｅ＿ａｎｇｕｌａｒ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ
曲线网格化后的直线段的方向与原曲

线切线方向的角度差的最大值

接口继承到 Ｃｒｅａｔｏｒ模型中。而对于材质可以通过
程序选择烤漆金属（ｍｅｔａｌｌｉｃｌａｃｑｕｅｒ）、玻璃（ｇｌａｓｓ）、
橡胶（ｒｕｂｂｅｒ），基本满足了拖拉机、联合收获机等农
业装备模型的需求。

４　转换结果比较分析

４１　３种转换方法的结果比较
图３和图４分别是两种方法转换后的拖拉机挡

泥板部件模型。如图中标记的部分，从多边形的疏

密程度可以看出，ＵＧ到 Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法的模型
多边形密度更高，而多边形小平面的数量越多说明

模型的精度越高。第三方软件法和中间文件结合

ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ方法的多边形面数是 ８６６，并且无法控制
转换后模型的多边形小平面数量。而采用 ＵＧ到
Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法，通过公差参数精确控制转换后
模型的多边形小平面数量，在虚拟现实系统中显示

时，图４中模型相比于图３中的模型表面更加光滑，
在虚拟现实系统中动画显示时没有平面凸凹感。

ＵＧ到 Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法使转换后模型的曲面曲率
更加逼近于转换前的模型。

图 ３　第三方软件法和中间文件结合 ＯｐｅｎＦｌｉｇｈｔ法

Ｆａｃｅｓ：８６６

Ｆｉｇ．３　ＴｈｉｒｄｐａｒｔｙｓｏｆｔｗａｒｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｆｉｌｅ

图 ４　采用 ＵＧ到 Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换法 Ｆａｃｅｓ：２１８０

Ｆｉｇ．４　ＵＧｔｏＣｒｅａｔｏｒｍｅｔｈｏｄ
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４２　控制参数对 ＵＧ到 Ｃｒｅａｔｏｒ直接转换结果影
响比较

经过对几种不同的模型转换过程分析，如表 ２
所示。得出以下结论：在转换时间几乎相同的情况

下，多边形最大边数选择 ４时能有效降低转换后的

ｆｌｔ文件大小。而曲线曲面距离公差、角度公差对于
曲率变化的曲面的影响大于对于平面的影响，所以

在多曲面的模型转换时这４个参数非常重要。参数
ｍａｘ＿ｆａｃｅｔ＿ｓｉｚｅ和 ｃｕｒｖｅ＿ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ是对于上面 ４个
参数的一个补充，使模型更加精细。

表 ２　比较公差控制参数对于转换后模型的影响

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｔｏｌｅｒａｎｃｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｍｏｄｅｌ

参数名称
ｆｌｔ文件大小／ｋＢ

７６ ９５ ９５ １６７ １１７ ４５８ ７５ ７８

ｍａｘ＿ｆａｃｅｔ＿ｅｄｇｅｓ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ４ ５

ｍａｘ＿ｆａｃｅｔ＿ｓｉｚｅ １０００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００ ５００

ｃｕｒｖｅ＿ｍａｘ＿ｌｅｎｇｔｈ １０００ １０００ ５００ １００ ５００ ５００ ５００ ５００

ｓｕｒｆａｃｅ＿ｄｉｓｔ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ、 ０ ０ ０ ０ ０ ０３ ０ ０

ｓｕｒｆａｃｅ＿ａｎｇｕｌａｒ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ０５ ０ ０ ０

ｃｕｒｖｅ＿ｄｉｓｔ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ０ ０３ ０ ０

ｃｕｒｖｅ＿ａｎｇｕｌａｒ＿ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ０ ０ ０ ０ ０５ ０ ０ ０

多边形小平面数量 ４５０ ５７４ ５７４ １０５２ ７３６ ３２２０ ３７３ ３４７

　　注：其中０代表不作要求

　　如图５和图 ６所示，采用拖拉机驾驶室模型作
为转换对象，在基于 ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的三通道柱幕虚拟
现实系统中经过人机工程学实验测试，满足了农业

装备虚拟现实的要求。图７展示了转换后的拖拉机

图 ５　拖拉机驾驶室 ＵＧ模型

Ｆｉｇ．５　ＣａｂｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｏｎＵＧ
　

图 ６　转换后的 Ｃｒｅａｔｏｒ虚拟现实模型

Ｆｉｇ．６　ＣａｂｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｃｔｏｒｏｎＣｒｅａｔｏｒ
　

图 ７　虚拟现实场景中的拖拉机模型

Ｆｉｇ．７　ＭｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｃｔｏｒｏｎＶｅｇａＰｒｉｍｅ
　
模型在虚拟现实系统中成功运行的场景。

５　结束语

通过研究，使得经过 ＵＧ所建立的农业装备部
件直接转换为 Ｃｒｅａｔｏｒ虚拟现实模型，此转换通过相
关参数能够有效控制转换后模型的精度。很好地解

决了农业装备部件虚拟现实模型的建立问题，从而

为农业装备的虚拟现实提供了前提条件。能够将转

换后的模型应用在ＶｅｇａＰｒｉｍｅ的三通道柱幕虚拟现
实系统中，真实驾驶员通过位置跟踪器、数据手套、

头盔、三维鼠标等工具进行仿真驾驶，可以对农业装

备模型的功能和性能进行有效测试和虚拟实验。从

而在设计的早期就对农业装备进行调整优化，节省

了资金，而且可重复性强。
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