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%&’( 系统的发展及在医学领域中的运用
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; 前言
虚拟现实5!（59-’,+; !.+;9’7）是近年来十分活跃的技术

研究领域，是一系列高新技术的汇集，这些技术包括计算机图

形学、多媒体技术、人工智能、传感器和高度并行实时计算技

术，以及行为学、心理学的应用。

虚拟现实系统一般可分为桌面虚拟现实系统（K.$H’&:
5!）、沉浸式虚拟现实系统（D88.-$9?. 5!）、分布式虚拟现实
系统和遥现系统（0.;.:-.$./%. 5!）LMN。
洞穴式5!系统3456是一种基于投影的环绕屏幕的自动

虚拟环境（4,’&8+’9% 59-’,+; 6/?9-&/8./’）。由于该系统具有
高度的沉浸感，可结合多种媒体手段取得良好的交互效果，可

以运用到许多领域如进行科学可视化、艺术品展示、有限元计

算、天气预报、大型模拟器等 LOPQN。

3456系统在医学领域的应用有许多优势，加拿大卡尔加
里大学医学院专门引进了一套3456系统用于医学研究，本文
将对该系统在医学领域的运用进行着重分析和介绍，最后对

该系统的将来发展进行简要预测。

3 BNO/系统原理
如图M所示，其结构是一个立方的空间，前、左、右三面墙各

有一个投影屏，地板也有一个向下的投影屏，相当于用投影仪

把立体全彩色工作站域以M(RST的频率显示(RRRPQRRR个像素
点。用轨迹跟踪器或与电传感器相连的升高器来跟踪使用者的

头和手。立体光闸眼镜用以分离眼睛的交

替重叠区域。由Q个UVD图形终端形成图像
画面（一个屏幕对应一个工作站），如图(
所示。将3456空间置于约W8XW8XW8房
间里。并且要求在整个系统里达到：（M）高

分辨率的彩色图像和无几何失真的良好的环境视野；（(）减弱
对导致错误的头部旋转灵敏度；（W）把5!图像与真实工具混合
起来（比如手）；（Q）类似在人类世界中以合理方法引导和教授
他人需求；（1）把联网的超级
计算机与数据源耦合起来用

于连续精化。由于3456是被
屏幕包围着，利于图像连续精

化。连续精化是计算机图形中

的一项常见技术，它的原理是

不时交替运动，冻结并填充图

像。在3456中，参观者可以
随时走到一处地方，并把一系

列Q幅高细节化的图像发送给
一台超级计算机，参观者仍处

在立体视野中。此处的超级计

算机必须是浮点机，一种普遍

使用的向量机，由于需要把Q
幅M(YRXMR(Q点阵的(Q位信
息图像以M(R帧 Z秒的速度送
到工作站，接近(RRR兆字节的
吞吐量。通过浮点方式可以传输多边型网格，使工作站图形发

生器在任何可能时间工作。

3456在工程设计和研究领域可用来：（M）机车内外设计、
分析；（(）快速模型生成；（W）空气动力学评估；（Q）遥距离协同

图 3 BNO/实际外观

图 ; BNO/示意图

M 山东大学信息科学与工程学院 济南市 (1RMRR
( 卡尔加里大学医学院远程医学中心 加拿大
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作者简介：王晓民，硕士，主管技师；!C6 $%&’’，加拿大卡尔卡大学远程医学中心教授。
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设计、检测；（!）有限元研究；（"）可视操作、模拟和分析；（#）流
体动力学研究；（$）污染发散研究；（%）动作研究。

&’()在制造业领域可用来：（*）制造、装配设计与模拟；（+）
机器人组装设计与模拟；（,）部件分析；（-）远程操作与展示。

&’()在建筑领域可以用来：（*）地址设计分析；（+）空间计
划；（,）内部装饰设计；（-）结构浏览；（!）在线分析；（"）城市设计。

&’()在市场领域可以用来：（*）产品计划编制；（+）包裹
设计；（,）消费者测试与调查；（-）经营管理介绍；（!）实时顾客
交互行为操作；（"）产品演示。

&’()在地球物理勘探中可用来：（*）海洋地理学研究；
（+）地震地理学研究。
还有其他一些用途，诸如：应用于天体物理学、大气科学、

化学、生态学、粒子物理学、图形建模等领域 .!/。

&’() 被广泛接受作为(0的发展模式之一还有以下原
因，它扩大了虚拟实验的使用界面，提高了质量，并且已经达到

下面目标：产生大角度视野建造高分辨率全彩色图像1它允许多
人同时参与(0感受，相比基于监视器的头部固定显示器234
（2567 389:;57 4<=>?6@）和双眼全向监视器A88B=（A<:8C9?6D
EB:<FED<5:;57 38:<;8D），它的三维立体图像只有很小的失真。
使用者使用轻质的立体眼镜和控制手柄，减少了使用的不适。

并且，投影平面不随观看者的运动而转动，明显缩小了因头部

旋转而产生的噪音跟踪的延迟误差灵敏度，如图,所示。
! "#$%系统组成
由于卡尔加里大学医学院生物信息科学机构的杰出研究

成绩，G9: 3<CD8=@=;5B=决定投资"HH万加元（合,HHH万人民
币）引进该套&’()设备，该系统作为卡尔加里大学医学院生
物信息科学的研究，设备于+HH+年+月引进投入使用。由加拿
大 G9: 3<CD8=@=;5B= IJ6?8 ’?;81 &’K、L6M5=>6C5 G@=;5B= 公
司IN<;CO5:5DP E:;6D<8K、阿尔伯它省科学与研究司，’?Q5D;6 GC<R

5:C5 6:7 05=56DCO ’9R
;O8D<;@ I’G0’K等 机 构
共同协作建立了科研

合作伙伴关系 1 并以
“G9: &5:;5D 8S )TC5?R
?5:C5” I&E)K的称号命
名，隶属于加拿大生物

信 息 资 源 &6:67<6:
A<8<:S8DB6;<C= 05=89DC5
I&A0K的研究体系。
该系统的主要机

器 组 成 有 ：G9:L<D5U3
"$HH，一个由+H个#!H 32V &JW组成的中央服务器；+HX的共
享主存；-个 )T>5D; ,4U3 图形处理卡；G9: G;8D)7Y5U3 U,
构成阵列的!HHHX的硬盘空间；!HHHX 的G9:U3 Z*$H备份数
字线性磁带库4<Y<;6? Z<:56D U6> I4ZUK；+HHHHX容量 G9:U3
Z#HH 4ZU 慢存储系统；整套系统运用的是 G8?6D<=U3 $平台。
该系统是世界上第一套利用[6\6 ,4U3技术支持的&’()

自动虚拟现实环境，卡尔加里大学医学院的教职员工都可以

网上免费注册下载相应软件，可以安装到个人J&或者苹果机
上，用来观看演示动画或者自己制作程序进行预演，加拿大生

物信息资源&6:67<6: A<8<:S8DB6;<C= 05=89DC5 I&A0K负责对学
生进行软件使用的培训和咨询指导工作。

& "#$%发展现状及应用
自从*%%+年在美国计算机协会绘图专业组（G]XX0’J2）展

示会上最初亮相以来，&’()受到诸多研究领域的瞩目，&’()构
成的(0模拟环境应用领域广泛，在医学领域主要有以下几个应
用：（*）人体解剖内视；（+）建立可视分子生化结构；（,）手术模拟、
研究及培训；（-）神经系统科学；（!）心理检测与治疗；（"）康复学。
目前，本系统已经作为教学手段运用于人体解剖结构的

学习，开展分子和生理系统的模型模拟，心脏、骨骼、神经元结

构等各种教学与科研组件已经可以在&’()里得到满意的可
视效果。在教授&OD<=;8>O ^_ G5:=5:带领下，目前生物实验室
正在试图建立一个对染色体注释的四维时空体系，并使之在

&’()系统下可见并可感知细微结构 ."/。

除了卡尔加里大学医学院的科研项目，在其他许多科研

机构也纷纷围绕&’()开展了许多研究。
美国国家超级计算应用中心‘6;<8:6? &5:;5D S8D G9>5DR

C8B>9;<:Y ’>>?<C6;<8:= I‘&G’K 领导下的美国科学视觉分析
实验室在基于&’()上的虚拟现实方面做了不少工作，爱荷华
州]E^’建立了复杂的2](病毒可视模型 .!/，美国]??<:8<=伊利诺
斯大学的研究人员曾经使用研发的软件，建立了在&’()环境
下的蛋白质的几何结构，观察到了其它模型方式难以注意到

的蛋白质自交叉行为（G5?S ]:;5D=5C;<8:）.#/。
日本研究人员在*%%$年“357<C<:5 355;= (0”学术会议

上报告了“床边保健系统”的研究项目，该系统能让卧床不起

的病人“进入”虚拟的森林中散步。病人仰面躺在床上，双脚轻

踏脚踏板，他面前的三屏幕视频阵列就会显示森林中的景色，

同时还有立体效果的鸟叫声，小溪的流水声和吹过树梢的风

声。在屏幕中央的下面开槽处给“散步”的病人送来带有松树

的香味的微风 .$/。&’()完全可以构造多种氛围的自然和社会
环境，对病人的身心起到明显的治疗效果。

&’()系统能发挥作用的一个重要领域是远程医学。美国
维吉尼亚大学的远程医生工作站运用(0技术实施远程诊断，
在远程诊断过程中，异地的外科医生通过(0考察相同的三维
可视化的病人数据，就同一个病例交换意见。(0的另一个主
要应用是远程操作，或用于机器人外科，或通过(0指导远地
外科医生进行手术，利用&’()可以大大加强通讯交流双方的
临场感，提高会诊的质量。但在这里一个重大问题是网络延

迟，因为这种应用需要几乎是立即的交互作用。在远程外科

中，人造卫星通信所引入的小的延迟也是无法接受的。

’ 纵横比较
&’()虽然应用领域广泛，但其超高价位是阻碍该技术普

及的一个重要原因。我国开展医学领域的(0研究也是近几年
的事情，在器官虚拟和康复治疗方面也有相应的报道.%，*H/，但是

国内目前只有少数科研机构拥有&’()应用于有限的科研项
目，浙江大学&’4a&X国家重点实验室也完成了一个基于J&
的廉价&’()系统的实现方法J&&’()。使用-台微机配合中低
档的图形显示卡构成图形绘制系统，代替GX]工作站和056?<;@
):Y<:5高档工作站图形卡 P 整体上是一个主从式并行计算结
构，主节点提供人机交互控制接口，从节点接受主节点命令和

图 ! 使用者在 "($% 里观察模型
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&’ 付铁胜，周桂香$仿艾灸聚焦热光源辐射治疗乳房囊性增生病的临
床观察$黑龙江医学56’’6，62（4）：1"2

&& 邱翠琼，叶建红，刘玉珍，等$电温灸器的研制及临床使用效果观察
./0$南方护理学报，6’’&，4（7）：89:

&6 韩钟，徐晓庆，肖定柏，等$康为电子灸与传统艾灸作用的比较测试
报告./0$中国针灸，6’’’，（4）：:32%:34

&8 刘志朋，殷涛$多功能中医针灸治疗仪的研制与应用./0$生物医学工
程与临床，6’’6，2（6）：&’2%&’4

&: 乐小燕$;</多功能艾灸仪治疗膝关节骨性关节炎临床观察./0$中
国针灸，6’’&，6&（&&）：243%244

&1 殷涛，冯旭，刘志朋，等$()*+1’’系列微机化多灸头自动控温中
医灸疗仪的研制和临床试用报./0$中国针灸，&"""，（&）：:3%:"

&2 顾训杰$针灸器材的研制与应用./0$上海针灸杂志，&""4，&3（2）：

77%7:
&3 张红良，陈世途，刘玉萍$ 药条灸在过程中的可见光和红外光谱分
析./0$ 光谱学与光谱分析= &"""=&">8?@8::98:2

&4 丁光宏，沈雪勇，褚君浩等$中医灸与人体穴位红外辐射光谱特性
研究./0$中国生物医学工程学报，6’’6，6&（:）：812982’

&" 李忠明，范素勤$激光针灸及其作用机理./0$咸宁师专学报，&"""，&"
（8）：829:’

6’ 李忠明，肖莺$激光针灸的光子辐射效应与物理机制./0$咸宁师专学
报=&""3=&3>8?：6896:

（6’’8+&’+&2 收稿 6’’:+’6+68 修回）

绘制立体图像。ABB<C*的通信子系统使用)AD实现，实现了
并行计算的同步控制和智能信息代理服务，图形子系统以;EF
GHIJK和LMHNOP作为底层图形<AD。还研究了系统的主要瓶颈
和性能指标$利用该系统实现了浙江大学的校园漫游。结果表
明该系统的许多指标都超越或者接近于QOD LNRS 6，具有良
好的推广前景和较高的实用价值 .&&0。

近几年来，网络技术的发展尤其是DNJHGNHJ的高速发展=为
虚拟现实技术注入了新的活力，基于网络的大规模虚拟场景

漫游成为研究的新热点。随着计算机性能和图形加速卡处理

能力的日益提高，使用分布计算机系统代替昂贵的QOD工作站
成为可能。计算机集群是采用工作站或微机做计算节点，通过

网络连接形成高性能并行计算平台。BTUVJHGV又称之为WLX
>NHJYZG[V Z\ YZG[VJ]JEZNV?或BLX>ITUVJHGV Z\ YZG[VJ]JEZNV?。由
于采用商品计算机做处理器节点，具有价格便宜、易更新性和

可扩展性优势，有很高商业前景，BTUVJHGV已成为并行计算机
>)AAD机?一个重要的体系结构。
美国维吉尼亚OHZG^H )]VZN 大学的*_Y]G_ /$XH^‘]N

教授利用奔腾微机系统和XDW;LXQ Wa实现了一面墙的
)DWD B<C*，大大简化了硬件配置并降低了成本 .!b0。另外，智

利Q]NJE]^Z _H BZ‘MZVJHT]大学的科学研究组b’’’年研制了
W<C* 系统，该系统是一个基于AB的廉价B<C*系统，由8台
AHNJEU‘1’’加aWab图形加速卡组成图形绘制系统，&台AHNF
JEU‘:1’和QZUN_(T]VJHG PDC*c 组成立体声系统。该系统采用
三投影面，相邻两个面之间的夹角为!b’d，使用偏振光的方式
实现立体图像，每个面使用6台廉价的投影仪，投影仪价格每
台e ’’’%&, ’’’美元，分辨率&’6-f3e4，e’帧 g秒。立体眼镜采
用低于&美元的偏振光眼镜。无头部跟踪设备。该系统整体硬
件造价小于2’ ’’’美元.&70。这样，继续降低成本将会使原本昂

贵的B<C* 技术走进更多的科研院所甚至家庭.&-0。

$ 展望
随着B<C*系统的性能的改进和造价的降低，将会有更多

的科研项目在虚拟环境下展开。在不久的将来，高速宽带数据

通讯技术将使目前局限在实验室的B<C*数据送到各个网络
终端，图像时延的降低将会改善遥距离的互动效果，这就为

B<C* 由目前的主要用于实验室静态或缓动图形分析转变为

网上高速互动模拟作了充分的准备，而通过激光光束构建的

无框架空间B<C*将会成为下一代虚拟空间的发展方向，届时
通过这种理想的多媒体交互工具，我们的数字化生活也将因

此而更加丰富多彩。
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