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摘要: � 提出一种基于三维界面的移动终端交互技术.给出了其总体结构, XML 数据格式描述, 客户端解决方

案,并对其性能进行了实验验证. 该技术充分考虑了移动终端固有的限制和现有的无线技术发展趋势, 采用了

三维界面作为用户交互的主要方式,提高了手机应用的交互友好性.可以在大多数移动终端上使用, 并能够支

持多种应用类型.
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随着手机使用人数的不断增加和移动终端性能的迅速提高, 无线上网服务得到了巨大的发展� 然
而,在市场规模迅速扩大的同时,无线上网服务的业务结构存在问题,即图铃下载仍是最主要的应用形

式,而信息浏览作为在传统互联网上最广泛的一项应用, 在移动终端上得到的应用比例却仍然很低[ 1] .

移动用户无法在移动终端上进行有效的信息浏览,一方面是因为相关的内容和服务还不够丰富,另一方

面是由于移动终端(主要是手机)自身的特点造成的.包括: ( 1) 屏幕小,难以显示较多的信息; ( 2) 定位

困难,缺乏类似鼠标的屏幕定位装置; ( 3) 输入设备简单,按键数目很少,交互不便. 三维交互方式在很

多类型的应用中都表现出显著的优势和发展潜力 [ 2�3] ,在移动终端上,也是一种用户交互的有效解决方

案[ 4] . 这种方式能够充分的结合现有移动终端的计算能力和网络带宽的提高,给用户更加良好的体验.

针对现有移动终端的固有特点和发展趋势,本文提出了一种基于三维界面的移动终端交互技术.

1 � 系统框架

系统总体结构如图 1所示,主要采用 J2ME, JSR�184和 XML 技术构建. J2ME是 Java 语言针对移

动平台上的版本,针对移动平台上的特点进行了相应调整. JSR�184标准是一个在手机上进行 3D开发

的完整工具包, 提供了一整套完整的高级 3D 的 API和三维数据封装格式 M3G, 其三维场景信息使用

M3G标准格式.

图 1 � 系统结构图

F ig. 1� Diagr am of system structure
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� � 网络信息数据采用 XML 格式传递, 客户端的 XML 解析使用 KXML.在服务器端采用内容管理系

统进行相关资源和信息的生成及管理, 主要负责三维模型、纹理,以及文本信息的制作和采集,并打包成

相应的 M3G和 XML 格式的文件� 当用户进行信息查询或者场景更换时,客户端会向内容管理系统
表 1 � 传统网页浏览和 3D 界面交互的对比

T ab. 1� Comparison of tr adit ional w eb

browsing and interactive 3D int erface

项目 网页 3D交互

文本格式 H TML/WML XML

场景信息 无 M3G格式场景文件

浏览方式 鼠标二维定位 在三维场景中移动

信息流动方式 点击链接 碰撞事件

发出请求,下载相应的 M3G以及 XML 文件.

与 HTML 规范相比较, 两者体系结构非

常类似,都有客户端(浏览器和客户端)和页面

标记语言( HTML 和 XML) ; 而不同之处在于,

虚拟现实移动网络系统多了获取场景的过程,

如表 1所示.

2 � 三维场景中的 XML数据格式

可扩展标记语言( XML)是万维网联盟( World W ide Web Conso rt ium, W3C)推荐的结构化信息交

换标准.采用 XML 作为数据传输格式,解决了以下 3个关键的问题�
( 1) 平台适应性. XML 与系统平台无关, 并且已经广泛使用; 同时, 标记也被证明是对数据归档和

变换宿主机的长生命周期问题的最好的解决方法.

( 2) 开放性.基于 XML 的页面易于集成,更多的用户可使用交互式三维图形技术进行开发.

( 3) 与互联网的融合.使用 XML 编码, 使得相关的应用可以同时在移动终端上和 PC 上获得.

针对网页的三维表示语言,包括 VRML[ 5] 及其最新版本的 X3D[ 6] .其中: VRML 定义了在 Internet

上描述交互式三维实体和共享虚拟世界的标准文件格式和相关的访问服务, X3D则使用 XML 技术表

达 VRML 对几何图形和实体行为的描述能力.这两项标准主要针对计算机上的相关应用�X3D标准在

移动终端上开始使用,但显得较为笨重,而且由于缺乏客户端的标准支持, 很难承载更为广泛的应用.

根据 X3D标准中的内核组件及一些扩展组件, 基于 JSR�184的数据结构和 API定义出一套简洁的

模型和交互方式,从而能够标记出场景中的对象及产生事件机制. 客户端按照规则解析 XML 数据,将

其中的内容和现有的场景匹配,添加相关的信息, 完成事件的传递,使得用户完成浏览过程.

数据格式有如下 3个主要组成部分�
( 1) 节点� 描述在场景中将被渲染的物体相关的信息.这些物体可以用 XML 标记定义其位置、大

小、方向、贴图等信息,从而由客户端引擎实时绘制,也可以从 JSR�184标准支持的. m3d格式的文件中

导出. M3D格式的文件可以从 3D M ax 等相关的专业三维制作工具中导出,从而使得美工和创作人员

可以制作出丰富的场景和物品,给用户更加丰富的使用体验.

( 2) 事件� 事件是在用户交互过程中产生行为的主要方法, 可以处理对象选择、改变场景图、驱动

基于时间的动画等.

( 3) 触发器� 触发器指定了事件激发的方式� 一旦某种情况发生,触发器就会进行检查,如果有事

件需要激发,就进行相应的操作.

3 � 客户端

移动客户端的主要作用是加载 M3G 文件, 解析 XML 文件内容, 并按照 XML 文件中规定的内容

引导用户进行浏览和游戏.客户端采用WT K 2. 0和 JSR�184标准,支持用户浏览、碰撞检测等功能.

3. 1 � 系统架构

图 2为客户端的简要系统结构,主要包括如下 4个部分�
( 1) 场景加载器� 主要负责从 M3G文件中提取场景和动画信息�
( 2) XML 解析器� 负责按照 XML 规范解析出需要的场景状态、事件路由等相关信息�
( 3) 事件管理器� 包括了碰撞检测、事件路由、脚本解析等部分, 完成事件的生成、处理和传递过

程,是提高用户体验的主要手段�
( 4) 渲染优化器� 主要针对移动终端的特点和现有的场景信息对渲染过程进行优化,尽量提高效
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图 2� 客户端的简要系统结构

F ig . 2 � Client� s brief sy stem architecture

率,增进用户的浏览感受.

3. 2 � 碰撞检测

用户在浏览时, 不应该穿越场景中的固定

道具.如果遇到包含信息的对象, 应该触发相

应的事件,且在某些场景下, 还要有更复杂的

互动(如汽车的翻车, 小球的反弹等) . 这些都

要求系统具有碰撞检测机制[ 7�8] .

现有的碰撞检测算法种类繁多,主要有建

立模型的包围盒树、分解模型所在的空间, 以

及空间投影等方法
[ 9�10]

. 这些算法各有优劣,

均结合自身特点在不同应用中使用.文中主要

使用光线跟踪技术[ 11] 完成碰撞检测.

在实际操作中, 系统主要有两种视觉模

式:一是第一人称视角的自由浏览, 另一个是

第三人称视角的物体操作.

( 1) 第一人称视角� 在第一人称视角浏览的过程中, 摄像机就是用户的代表,即用户的视角、视野、

移动和碰撞都由摄像机的相应变化来体现� 碰撞检测描述如下:从摄像机中心延摄像机近截面/远截面

的中心连线发送一条光线,然后检测光线是否与指定物体组群发生交叉.如果交叉, 则检查交叉点距离;

如果距离小于设定, 碰撞发生,获取碰撞物体和相关信息,激发事件路由;如果距离大于设定, 继续检测.

通过这种方式, 可以知道还有多远发生碰撞, 碰撞的物体将是哪个,从而可以有效激发相关的事件,完成

相应的功能.

( 2) 第三人称视角� 在这种情况下,情况更为复杂, 不仅要检测摄像机的碰撞和遮挡,还要检测用

户操作物体的碰撞, 故碰撞检测要分开进行.对于摄像机, 和第一视角类似; 而对于用户操作的目标物

体,则需要结合光线跟踪法,以及包围盒法共同完成.

3. 3 � 事件机制

用户交互的功能主要通过碰撞检测和事件机制完成.用户在场景中使用方向键浏览,遇到感兴趣的

物体或信息可以走近,激发碰撞事件.一旦产生了一个事件, 那么这个事件就将沿着所有可能的路由传

播,然后激发其他相关事件.碰撞检测是交互的主要形式,事件路由提供了产生复杂情景的可能.

客户端有如下 3个动作执行序列: ( 1) 基于当前绑定的视点的位置和方向更新摄像机; ( 2) 计算传

感器的输入; ( 3) 计算路由. 如果序列( 2) , ( 3)之中产生了新的事件,则转向序列( 2)并继续执行.

3. 4 � 渲染优化
由于移动终端自身处理器计算能力和内存大小的限制,决定了该虚拟现实系统在移动终端运行时,

还不能达到和 PC上一样的细腻程度和流畅性� 因此,必须针对移动终端的特点进行合适的优化.

3. 4. 1 � 复杂物体的优化 � 复杂物体(如人脸等)在移动终端上的绘制相当困难,不仅存储量和运算量非

常大,而且最终的显示效果也非常生硬� 特别是考虑到移动终端一般屏幕较小,复杂三维模型的表现效

果就更加难以得到保证.

针对移动终端计算能力差、存储空间小, 以及屏幕较小的特点, 可以使用 3D风格的背景透明贴图

来代替复杂物体的三维模型. 使用这种方式具有如下 3个特点: ( 1) 减小了系统存储的占用, 提高了运

行的效率; ( 2) 2D图片传输占用网络时间很小, 使得动态联网分场景下载更为便捷; ( 3) 画面细腻生动,

可以产生比 3D模型更好的体验.

使用合理的贴图替代复杂的三维模型,是基于现有移动终端和网络状况的实用方案.无论是对素材

创作、运行速度,还是用户体验,都能产生显著的优化.

3. 4. 2 � 大型场景的优化 � 大型场景范围较大,如果每次都全部绘制,则系统开销很高.采用目前应用很

广泛的多层次细节( LOD) 技术进行这种情况下的优化,根据视点的不同选择不同的区域进行绘制[ 12] ,

并且仍然采用贴图替代不同精度的三维模型.在一定范围外的物体,可使用一场特定的贴图替代,等该
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物体进入用户视觉的中心区域之后,再绘制其实体模型.

3. 4. 3 � 在线场景更新 � 3G网络的使用大大提高了无线带宽,使得分场景下载成为可能, 从而保证一个

场景内的信息尽量精简, 其他场景的信息和相关的交互信息, 可通过 XML 文件和 M3G文件的联网实

时传输进行更新,同时保证了系统运行速度和数据的实时性.

4 � 实验与分析

在 3种不同型号手机上进行客户端的运行效果测试� 待测手机参数:摩托罗拉 E680g 型手机,处

理器类型为 Intel xScale, 频率为 312 MHz;摩托罗拉 ROKR E2型手机, 处理器类型为 Intel xScale,频

率为 208 MHz; 西门子 S65型手机,处理器类型未知,频率为 104 MHz�

( a) 简单场景 � � � � � � � � ( b) 复杂场景 � � � � � � � � ( c) 复杂形体

图 3 � 不同类型的场景模式

Fig. 3 � Different types o f scene modes

为了测试不同手机在不同场景复杂度下的表现状况,制作了 3种不同类型的场景模式: ( 1) 简单场

景� 使用基本的模型及 PNG格式的贴图(图 3a) ; ( 2) 复杂场景� 包括 3个飞船和 2个建筑物, 3D Max

文件使用 JPG格式的图片贴图(图 3b) ; ( 3) 复杂形体� 1个狗的造型,使用 PNG 格式的贴图(图 3c) . 3

个文件的具体相关信息和最终的测试结果,分别如表 2, 3所示.

从表 2, 3可以看出, 使用 312 MHz, Intel xScale处理器的摩托罗拉 E680g 型手机的测试结果最好

� 其在简单场景下可以达到 11. 21 帧  s
- 1

,实际运行非常流畅, 2D人物贴图效果也很逼真; 而复杂场

景图的帧率稍低,停顿感明显;复杂形体的测试结果最差. 摩托罗拉 ROKR E2型手机的测试结果基本

上和 E680g 一致.西门子 S65型手机是运算能力相对比较低的机型, 虽然支持 JSR�184,但是处理器性
能很差,只能勉强运行.

表 2� 场景文件的具体信息

Tab. 2� Scene file specific information kB �

项目 游戏 太空站 动物

3D Max 文件 270 520 1 657

3D Max 贴图格式 PNG JPG PNG

贴图文件 8 392 1

M3G文件 17 407 137

最终程序包 69 48 214

表 3 � 手机的测试结果

T ab. 3� Mobile phone t est r esults 帧 s- 1 �

机型 游戏 太空站 动物

E680g 11. 21 5. 87 3. 62

ROKR E2 9. 89 4. 81 3. 62

S65 2. 16 0. 98 0. 73

WT K 2. 0 模拟器 20. 14 17. 13 14. 12

� � 上述结论说明, 针对现有平台展开三维应用的条件已经具备.在实际应用中,应该尽量使用简单的

造型和贴图来营造适当大小的空间,避免使用复杂模型.

5 � 结束语

三维界面可以使用户与系统的交互变得更加流畅和直观,再加上终端本身具有移动的特性,可以承

载多种增值服务种类,将成为无线增值领域的一个重要方向.相关的可用性检测
[ 13]
已经说明,用户完全
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可以接受使用移动终端在三维环境下进行信息获取.如何针对移动终端的特点进行三维界面的设计,有

效的提高易用性,将需要进一步的研究.
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Abstract: � This paper presents a novel interactive technique based on 3D user inter face on mobile terminals. Sy stem ar�

chitecture, data structur e of XML documents, and the so lutions of client are g iven, its proper ty is tested exper imentally.

Considering the limits of the mobile terminals and the wireless technolo gy t rends, we use the 3D interface as the main way

of user interaction, w hich enhances the user friendliness of t he mobile applicat ions. T his techno log y can be deployed on

most mobile terminals and suppo rt many application types.

Keywords: � 3D inter face; mobile t erminals; co llision detection; XML ; M3G
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