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大规模协同虚拟环境下并行层次兴趣匹配算法

郦丽华
渊浙江育英职业技术学院袁浙江 杭州 310018冤

摘 要院大规模协同虚拟环境运行过程中易产生大量冗余通信数据袁影响虚拟现实技术性能的发挥遥 为了
提升虚拟环境运行效率袁提出并行层次兴趣匹配算法研究遥 创建协同虚拟环境概念模型袁分解处理订阅区域信
息袁以此为基础袁引入树结构理论搭建兴趣管理树袁将订阅区域映射到兴趣管理树节点上袁形成层次化结构袁结合
LSQR并行算法袁实现更新区域与订阅区域的快速匹配遥实验结果显示院提出算法获得的兴趣匹配消耗时间最小
值为 0.36s袁兴趣匹配成功指数最大值为 0.94袁充分证实了提出算法兴趣匹配性能较佳遥

关键词院协同虚拟环境曰兴趣匹配曰多层次并行曰大规模曰并行算法曰仿真场景
中图分类号院TP391.1 文献标志码院A 文章编号院 0199渊2024冤02-0048-05

虚拟现实技术也可以称为虚拟环境袁 是信息
领域重点研究方向之一譹訛遥虚拟现实技术能构造虚
拟环境袁 同时通过人机交互操作使人类达到身临
其境的感觉遥 由于现实世界具有一定的复杂性袁单
机虚拟现实系统已经无法满足实际的应用需求袁
有效融合网络技术与虚拟现实技术袁 产生协同虚
拟环境概念袁可以通过网络打破空间限制袁实现远
程会面与协同工作袁为人们提供便利服务譺訛遥
在协同虚拟环境下袁以订阅尧发布为基础的通

信模式虽然能够建立较好的成员依赖关系袁 但是
无法进行有效的数据过滤袁 从而造成大量冗余通
信数据袁 使得虚拟现实技术应用性能大大降低譻訛遥
将数据生产者发送数据定义为更新区域袁 数据消
费者需求数据定义为订阅区域袁 通过数据分发管
理服务即可实现数据过滤功能遥 数据分发管理服
务即兴趣匹配渊更新区域与订阅区域冤袁此种方式
能够大大减少冗余数据传输通信遥 然而袁随着协同
虚拟环境规模的扩张袁仿真实体数量也随之增加袁
更新尧订阅区域变化频率更加迅速袁使兴趣匹配运
算量呈现暴增趋势袁 兴趣匹配效率受到了较大的
不利影响袁限制了虚拟现实技术的发展与普及袁故
提出大规模协同虚拟环境下并行层次兴趣匹配算

法研究袁希望通过并行层次的构建袁提升兴趣匹配

效率袁为大规模协同虚拟环境的应用提供助力遥

1 并行层次兴趣匹配算法研究

1.1 协同虚拟环境概念模型创建

大规模协同虚拟环境是一种以参与者野更新/订
阅冶方式进行通信的体系袁其具有较好的扩展性譼訛遥
在虚拟环境中袁数据生产者与消费者以野事件冶为
载体进行交互袁两者也可称为更新者与订阅者遥 依
据上述描述内容创建协同虚拟环境概念模型袁具
体如图 1所示遥

图 1 协同虚拟环境概念模型示意图
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在协同虚拟环境下袁 更新区域相对来说较容
易确定袁不需对其进行过多分析遥 而订阅区域显示
的是数据消费者的需求信息袁 每个数据消费者的
需求信息均是不同的袁并且表述方式也不一致袁为
订阅区域的确定带来了较大的困难遥 因此袁此研究
在兴趣匹配之前采用 JTangPS-D算法自动化分解
订阅信息渊兴趣信息冤譽訛遥

设置数据消费者订阅区域为 A袁通过 RDF图
中是否存在分解视图 DV袁来判定订阅区域是否能
够被分解遥 当订阅区域 RDF图中存在分解视图
DV袁认为订阅区域能够被分解曰反之袁当订阅区域
RDF图中不存在分解视图 DV袁认为订阅区域不能
够被分解譾訛遥 将分解视图 DV中能够与订阅区域产
生必要关系的 DV整合为新的订阅区域 A i遥 重复
上述过程袁 即可完成订阅区域的分解袁 将其记为
A={A 1,A 2,...,A n}譿訛遥 分解处理后订阅区域对应的索引
结构也会产生变化袁具体如图 2所示遥

图 2中袁DA i表示的是订阅区域 A 的原始信
息袁AL表示的是分解后的订阅信息袁CL表示的是
约束信息遥 通过上述过程完成了协同虚拟环境概
念模型的创建袁并分解了订阅区域信息袁为后续兴
趣管理树搭建奠定坚实的基础遥
1.2 兴趣管理树搭建

以上述创建的协同虚拟环境概念模型为基

础袁引入树结构理论搭建兴趣管理树袁为并行层次
兴趣匹配实现做好充足的准备讀訛遥
以分解订阅信息 A={A 1,A 2,...,A n} 与约束信息

{C1,C2,...,Cm}为基础袁设置虚拟环境维取值范围为[0,
L}袁兴趣管理树节点为 琢ij渊第 i层第 j 个节点冤袁需
要注意的是袁每个节点管理一个半开区间[2-iLj,2-iL
(j+1)冤袁区间长度为 2-iL遥 兴趣管理树高度为 H袁其
与节点数量之间的关系为

M琢ij=2H-1 渊1冤
式渊1冤中袁M琢ij表示的是兴趣管理树节点数量遥
依据上述阐述的参数袁搭建兴趣管理树袁具体

如图 3所示遥

如图 3所示袁节点 琢ij内部安装三个数据容器袁
分别记为 茁1尧茁2与 茁3遥 其中袁茁1键值为订阅范围下
界 字min袁茁2键值为订阅范围上界 字max袁茁3键值为订阅
区域 A袁共同承担着订阅信息的任务讁訛遥
上述过程中完成了兴趣管理树的搭建袁 并对

节点尧高度尧数据容器等相关信息进行了详细的介
绍袁为后续订阅区域映射处理提供依据遥
1.3 订阅区域映射处理

以上述搭建的兴趣管理树为依据袁 将订阅区
域映射到兴趣管理树节点 琢ij袁 从而形成层次化结
构袁为后续兴趣匹配提供便利輥輮訛遥
在映射过程中袁 必须提前计算订阅区域映射

图 2 订阅区域索引结构示意图

图 3 兴趣管理树示意图
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层次数量袁 防止超出节点管理区间长度现象的发
生輥輯訛遥 订阅区域映射层次计算公式为

渊2冤
式渊2冤中袁 啄表示的是订阅区域映射层次曰 棕i

表示的是每个订阅信息占据的长度比例曰酌2表示
的是映射层次辅助计算参量袁 需要根据实际情况
进行具体设置袁取值范围为[0袁1]輥輰訛遥
常规情况下袁 订阅区域与兴趣管理树节点 琢ij

之间主要存在三种相交情况袁具体如图 4所示遥

如图 4所示袁订阅区域 A 1与兴趣管理树节点
琢20相交袁订阅区域 A 2与兴趣管理树节点 琢21与 琢22
相交袁订阅区域 A 3与兴趣管理树节点 琢21尧琢22与 琢23
相交遥 由此可见袁订阅区域与兴趣管理树节点相交
类型主要是根据相交节点数量决定的輥輱訛遥
需要注意的是袁 初始兴趣管理树层次数量为

1袁节点数量为 1袁需根据订阅区域长度对其进行扩
展袁两者之间关系式表示为

渊3冤
依据公式渊3冤数据计算订阅区域上界与下界

对应的兴趣管理树节点序号袁计算公式为
渊4冤

式渊4冤中袁 与 分别表示的是订阅区域上界

与下界对应的节点序号遥

依据公式渊4冤计算结果将订阅区域相关信息
存储到相应的数据容器 茁1尧茁2与 茁3中袁即完成了订
阅区域的映射袁 为后续更新区域与订阅区域的匹
配提供便利遥
1.4 兴趣匹配并行层次化操作

以上述订阅区域映射处理结果为基础袁 结合
LSQR并行算法袁实现更新区域与订阅区域的快速
匹配袁提升兴趣匹配效率袁为大规模协同虚拟环境
的创建及其应用提供帮助遥

LSQR并行算法是现今使用较为广泛的并行
运算手段袁具有较好的普遍适用性袁能够有效提
升兴趣匹配的效率遥 LSQR 并行算法使用了
Lanczos分解原理袁将兴趣管理树每个层次的兴趣
匹配任务进行有效分解袁通过并行模式对任务进
行执行遥

设置更新区域为 B={B1,B2,...,Bp}袁LSQR并行算
法表达式为

渊5冤

式渊5冤中袁 A 1,A 2,...,A n表示的是分解后订阅区

域曰 表示的是 LSQR并行运算因子曰
表示的是对应订阅需求的更新区域

集合遥 需要注意的是袁符合数据消费者订阅需求的
更新区域并不只有一个袁 因此匹配到的更新区域
结果是一个集合袁而不是单一的更新区域遥
另外袁在兴趣匹配算法执行之前袁还需要对更

新区域 B={B1,B2,...,Bp}进行一定的处理袁以此来保
障兴趣匹配的准确性袁处理流程如图 5所示遥
在兴趣匹配过程中袁 首先动态加载更新区域

与订阅区域袁并对其进行相应的处理曰其次搭建兴
趣管理树曰 再次将订阅区域映射到兴趣管理树节
点上曰最后结合 LSQR并行算法袁实现更新区域与
订阅区域的并行层次匹配輥輲訛遥
上述过程实现了大规模协同虚拟环境下并行

层次兴趣匹配功能袁在提升兴趣匹配效率的同时袁

图 4 订阅区域与兴趣管理树节点 琢ij相交示意图
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輥輲訛林国贤袁林峰袁黄金魁袁等.面向智能运检管理的变电站运动目标立体匹配算法研究[J].电力系统保护与控制袁2021袁49渊16冤院128-134.

郦丽华院 大规模协同虚拟环境下并行层次兴趣匹配算法

50



浙江育英职业技术学院教育研究Educational Research of Zhejiang Yuying College of Vocational Technology 2024年

也增加了兴趣匹配的成功指数袁 为大规模协同虚
拟环境的创建与发展提供有效的支撑遥
2 实验与结果分析

2.1 实验工况设置

为了验证提出算法的兴趣匹配性能袁 设置 10
种不同实验工况袁以此来提升实验结论的准确性遥
实验工况设置情况如表 1所示遥

如表 1数据所示袁 随着实验工况复杂性的上
升袁 更新区域数量与订阅区域数量也呈现逐渐上
升的趋势遥 需要注意的是袁订阅区域数量呈现等比
例增长袁而更新区域数量增长速率无规律袁符合并
行层次兴趣匹配实验需求遥
2.2 最小区域选择

在大规模协同虚拟环境中袁 更新区域与订阅
区域呈现着动态性与多样性袁 包含对象种类也较
多袁由于更新速率与订阅速率的不同袁两者之间区
域的大小也存在着较大的差异遥若是直接对更新区
域与订阅区域进行应用袁会增加实验的复杂度与运
算量遥因此袁在实验进行之前袁需要对最小区域进行
相应的选择遥 需要注意的是袁最小区域指的是满足
更新区域与订阅区域数据呈现的最小范围袁并不是
越小越好袁需要满足一定的合理性与科学性遥
此研究采用空间分析法选取最小区域袁表达式为

渊6冤
式渊6冤中袁 表示的是最小区域边长曰 表示

的是比例常量袁 需要根据协同虚拟环境相关信息
进行具体设置曰R 表示的是数据范围半径数值曰S
表示的是区域动态速率曰T表示的是区域存在时
间曰 f渊窑冤表示的是取值函数遥
比例常量 主要是为了防止数据离开区域袁

因此可以根据数据离开区域的程度来衡量遥 假设
数据在空间存在既定概率渊P=50%冤超出设定区域袁
则比例常量 计算公式为

渊7冤
式渊7冤中袁dmin表示的是数据离开区域的最小

距离遥
求解公式渊7冤获取比例常量 袁将其代入公式

渊6冤即可获得最小区域边长袁确定最佳的最小区域
尺寸袁为后续实验的顺利进行提供便利遥
2.3 实验结果分析

以上述设置的实验工况袁 选择的最小区域为
基础袁进行并行层次兴趣匹配实验遥 为了突出提出
算法的应用性能袁 选取多维注意力特征聚合立体
匹配算法輥輳訛作为对比算法袁设定兴趣匹配消耗时间

实验工况编号 更新区域数量/个 订阅区域数量/个
1 125 50
2 264 100
3 301 150
4 420 200
5 495 250
6 508 300
7 593 350
8 624 400
9 655 450
10 798 500

图 5 更新区域处理流程图

表 1 实验工况设置表

輥輳訛张亚茹袁孔雅婷袁刘彬.多维注意力特征聚合立体匹配算法[J].自动化学报袁2022袁48渊7冤院1805-1815.
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与兴趣匹配成功指数为评价指标袁 具体实验结果
分析过程如下所示院
2.3.1 兴趣匹配消耗时间分析

兴趣匹配消耗时间是指全部数据消费者需求

数据渊订阅区域冤均得到反馈后的总时间遥 常规情
况下袁兴趣匹配消耗时间越短袁表明兴趣匹配效率
越高曰反之袁兴趣匹配消耗时间越长袁表明兴趣匹
配效率越低遥
通过实验获得兴趣匹配消耗时间如图 6所示遥

如图 6数据所示袁相较于对比算法来看袁应用
提出算法获得的兴趣匹配消耗时间较短袁 最小值
达到了 0.36s袁表明提出算法兴趣匹配效率更高遥
2.3.2 兴趣匹配成功指数分析

兴趣匹配成功指数是指更新区域与订阅区域

成功匹配任务所占的比例系数袁计算公式为
鬃= 子*

子total
渊8冤

式渊8冤中袁 鬃表示的是兴趣匹配成功指数曰子*
表示的是更新区域与订阅区域成功匹配任务数

量曰 子total表示的是全部兴趣匹配任务数量遥
通过实验获得兴趣匹配成功指数如图 7所示遥

如图 7数据所示袁相较于对比算法来看袁应用
提出算法获得的兴趣匹配成功指数更大袁 最大值
达到了 0.94袁表明提出算法兴趣匹配精度更高遥
上述实验数据显示院与选取对比算法相比较袁

提出算法获得的兴趣匹配消耗时间更短袁 兴趣匹
配成功指数更大袁 充分证实了提出算法具备较好
的应用性能遥
3 结语

虚拟现实技术是未来影响社会发展的关键技

术之一袁 大规模协同虚拟环境创建是其主要应用
方向袁由于虚拟环境数据较多袁为其通信带来了较
大的困难袁 故提出大规模协同虚拟环境下并行层
次兴趣匹配算法研究袁 极大地缩短了兴趣匹配消
耗时间袁提升了兴趣匹配成功指数袁为兴趣匹配提
供更有效的算法支撑袁 也为虚拟现实技术的发展
与应用提供一定的参考遥

图 6 兴趣匹配消耗时间示意图

图 7 兴趣匹配成功指数示意图
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