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OpenFlight三维公路模型设计参数的获取

陈’ 涛，魏 朗，袁望方
(长安大学汽车运输安全保障技术交通行业重点实验室，陕西西安710064)

摘要：为快速获取人～车一路虚拟仿真系统中三维公路模型的平曲线、纵断面和横断面参数，在分

析OpenFlight格式公路模型多级层次数据结构的基础上，建立了深度优先和广度优先结合的递归

遍历计算模型，给出了利用OpenFlight API读取三维公路模型中平曲线半径、纵坡度、超高、缓和

曲线长度以及起点、控制点和终点坐标参数的方法，开发了基于Visual C++6．0的读取程序，并在

云南省保山一龙陵高速公路的运营安全评价与改善项目研究中进行了虚拟仿真应用。应用结果表

明，该方法在提高建模效率的同时，使得各路段的运行帧率平均提高了1．3 f／s。
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Parameter acquisition of OpenFlight 3D highway model

CHEN Tao，WEI Lang，YUAN Wang-fang

(Key Laboratory for Automotive Transportation Safety Technology of Ministry of

Communications，Chang’an University，Xi’an 710064，Shaanxi，China)

Abstract：In order to obtain the road horizontal curve，profile and cross section parameters of 3D

highway model in driver-vehicle-road virtual simulation，the multilevel hierarchy data structure of

OpenFlight highway model is analyzed，and the computational model based on depth-first search

and breadth—first search is built．Horizontal curve radius，longitudinal gradient，super-elevation，

the length of transition curve and the coordinates of entry，alignment and exit point in 3D high—

way model are obtained by using OpenFlight API。the program is developed based on Visual C++

6．0，and it is applied to the operation safety virtual simulation of Baoshan--Longling freeway in

Yunan province．The application result shows that this method can improve the modeling effi—

cieney。and the average frame rate of road sections is increased 1．3 f／s．5 figs，8 refs．
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引 言

目前，人一车一路系统虚拟仿真主要应用于汽车

的模拟驾驶，其中道路模型多采用TIN网格n们或

样条曲线简化处理生成嘲。在面向公路设计方案评

价的仿真中，不仅在建立道路三维模型时，需要快速

获取道路信息，而且在仿真过程中还需要实时了解

当前路段的参数信息[6’，以便调用控制模型(in驾驶

人模型)来进行深入研究。因此，必须以公路路段为

单位建模，并准确、实时获得三维公路模型的平曲
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线、纵断面和横断面参数信息。利用OpenFlight

API可以读取OpenFlight数据库的点坐标、颜色和

纹理属性等来重建三维模型n]，或进行数据格式的

转换(如生成CNSDTF标准的数据格式)以及实现

ArcGIS和OpenFlight之间TIN的转换[8]。为此，

本文采用以路段为基本单位的公路模型，提出三维

公路模型设计参数的获取方法，可以实时获得各路

段信息，扩大了人一车一路系统仿真的应用范围，提高

了车辆动力学解算的效率。

1 OpenFlight三维公路模型

OpenFlight是用于存储空间数据和图像信息

的数据格式，被认为是目前虚拟现实领域中空间数

据格式的工业标准。OpenFlight模型通过几何图

元、层次和属性3种元素定义三维物体，采用层次结

构对物体进行描述。

与面向公路设计的CAD系统不同，在人一车一路

虚拟仿真系统中，公路三维模型应在满足使用条件

的基础上尽可能简化，以满足系统实时性的要求。

三维公路模型由公路平面、纵断面、横断面和道路附

属设施组成。在OpenFlight中，道路平面线形的基

本设计单元是由直线+缓和曲线+圆曲线+缓和曲

线+直线组成，采用交点法设计，如图1所示。路线

平面线形控制点由起点、控制点和终点组成，设计初

始参数有：圆曲线半径、超高、入口和出口缓和曲线

长度及起点、控制点和终点坐标。

平面线形的基本计算式为

起点
直线段 i绎和曲线段 ／ 控制点

，日曲线段

隧睡线半径
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(b)三维模型

图1道路模型

终点

超高

z(s)=37b+I cosE0b+I k(r)dr]dsl
‰ ““ l (1)

y(s)=Yb+l sin[Oh+I k(r)dr]ds
o Jb J，b J

式中：z(S)、y(S)为计算点处坐标；S为桩号，钆、

y-、Ob分别为起点坐标和方位角；忌(r)为曲率函数。

在OpenFlight中，道路纵断面模型采用起点+

控制点+终点以及起点和终点坡度i，、i：来表示，其

模型如下。

设起点坐标为(sb，‰)，则纵断面线形任一桩号

处(s“)的设计标高z(s。)为
广“

z(sh)一‰+I¨i(s)ds (2)
J Jb

直线坡段标高和坡度计算式分别为

i(5)=dz／ds—i1 (3)

z(s)=Z"b+i1(s一轧) (4)

二次抛物线竖曲线标高和坡度计算式分别为

i(s)=dz／ds—il+(5一&)／R (5)

z(s)=Z"b+i1(s一轧)+(s一轧)2／zR (6)

式中：s∈Is“，Se]；札、s。分别为桩号起点、终点坐标；

％为任一点桩号坐标；R为竖曲线半径(m)，竖曲线

为凹时取正值，为凸时取负值。

在OpenFlight中，公路模块分为3部分：道路

构造、道路网格化以及仿真场景数据生成。道路构

造模块根据平、纵、横数据生成三维道路线框模型；

道路网格化模块的主要功能是道路几何模型的网格

化、产生层次细节模型(LOD)、定义路面属性(纹

理、材质等)和生成道路的交通工程设施等；仿真场

景数据生成模块用于产生实时动态仿真中使用的数

据，包括车道和道路中线数据等。典型的公路模型

节点层次数据结构如图2所示。

立
蛰r
road36l

蓝而自意晶
图2道路模型节点层次数据结构

图2中：db为数据库头节点；gl、92、h136a、

lm36a为组节点；road36为路段节点；pthl83为路
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径节点；91327、91331为直线段节点；1368、11273为

LOD节点；91328、91330为缓和曲线段节点；91329

为圆曲线段节点。

2三维道路信息获取模型

在仿真中，需要检索获得三维道路模型的平曲

线、纵断面和横断面参数信息。在OpenFlight三维

模型中读取出相关数据时，由于空间数据量非常庞

大，以及空间数据层次结构的复杂性，读取算法必须

在保证读取速度的同时不遗漏数据。

一般情况下，图结构存在两种遍历方式：深度优

先和广度优先。由于场景图中不同层次间存在着相

对位移、旋转和缩放等变换操作，而使用深度优先遍

历机制可以很方便地处理这种不同层次间节点变换

操作的累加传递效应。因此，在本系统中，深度优先

遍历是基本的遍历方式；广度优先遍历由于可以实

现多线程(单CPU)或并行(多CPU)算法，这在一

定程度上可以提高系统运行的效率。因此，在读取

三维公路模型信息时，综合运用了这两种遍历方式，

并在节点的遍历处理上采用了递归算法，人一车一路

系统的仿真流程如图3所示。具体实现时，在遍历

场景数据库的第一层次节点时使用广度优先遍历，

这样就人为地将整个场景数据库划分为若干个子场

景，再在每个子场景中使用深度优先遍历，计算结果

保存在链表结构中。这种数据库遍历方式对于复杂

场景数据库非常有效，能提高系统运行的性能。

公路；维模理信息获取

碰撞检测

检索道路参数信息

道路信息显示

动力学计算

汽车姿态显示

视景显示

信息检索工
信息显示

图3人一车一路系统仿真运行流程

3三维道路信息获取的实现

在本文的公路模型中，将需要读取的公路路段

分为瞳线、坡和直线3类。曲线段数据包括平曲线

半径、入I=1缓和曲线长度、出1：2缓和曲线长度、起点

坡度、终点坡度、超高、起终点和控制点坐标；坡段数

据包括起终点坐标、起点坡度和终点坡度；直线段包

括起终点坐标信息。利用Visual C++6．0和Open-

Flight API，开发了OpenFlight数据库中公路参数

信息的读取程序。

4应用实例

在云南省保龙(保山一龙陵)高速公路运营安全

评价与改善项目研究中，应用本文方法实现了公路

三维模型信息的获取。保龙高速公路马家寨隧道与

怒江大桥段三维模型共包含47个路段，读取结果如

图4(见下页)所示。在建模时，利用该程序可以快

速检查三维公路模型各路段的参数信息，从而大大

提高了建模效率。

图4中：路段名为道路节点名；长度为路段长度

(m)；Sx、Sy、Sz代表路段起点的z、Y、2坐标(m)；

Ex、Ey、Ez代表路段终点的z、Y、z坐标(m)；Cx、

Cy、Cz代表路段控制点的z、儿z坐标(m)；半径代

表平曲线的半径(m)；SPl、SP2代表缓和曲线的长

度(m)。

在仿真过程中，利用该方法可以实时得到路段

的参数信息，图5(见下页)为保龙高速公路虚拟仿

真试验画面，左上角显示信息为碰撞检测得到的路

段节点名称，右上角为实时检索获得的路段参数。

应用结果显示，该方法可以根据碰撞检测的结果良

好地读取运行路段的参数信息，减少了由于计算道

路参数引起的时间延迟，使得仿真系统在各路段的

运行帧率平均提高了1．3 f／s。此外，由于可以实时

获得前后路段的信息，提高了车辆动力学模型的解

算效率，并使得在仿真中应用驾驶人控制模型成为

可能。

5 结 语

(1)利用OpenFlight API读取了空间数据库中

的三维道路信息，给出了具体算法和实现代码；该方

法能够快速从OpenFlight格式数据库中获得3种

类型路段的设计数据，是一种有效地获取公路模型

数据库信息的解决方案。

(2)利用该方法，可以实现三维公路模型的快速

检查，并提高实时仿真中的运行帧率。

(3)本研究提出的OpenFlight数据库读取方

法，对于读取其他信息具有重要的指导作用。

(4)该方法可应用于独立运行的仿真系统，也可

用于Multigen Creator中插件的开发。
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