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虚拟演播三维实时渲染引擎控制器① 
胡芯菲, 彭四伟 

(北京化工大学 信息科学与技术学院, 北京 100029) 

摘 要: 研究了虚拟演播三维实时渲染引擎控制器的设计中架构、通信方式以及控制协议等相关问题. 虚拟演播

三维实时渲染引擎是虚拟演播技术核心技术部件, 除了在渲染功能上与普通三维图形渲染引擎的区别, 更重要

的一个区别的在于面向虚拟演播的应用的控制器的设计. 控制器的架构设计满足演播的要求, 同时演播过程中

对场景的控制需要通过控制器传输到渲染模块, 控制器与渲染模块的通信方式设计为协议驱动的 TCP 方式, 它

保障了渲染的实时性同时也能保证控制协议的可扩展性, 便于后续的研究及开发.  
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Controller of Virtual Studio Three-Dimensional Real-Time Rendering Engine 
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Abstract: A controller of virtual studio three-dimensional real-time rendering engine is proposed in this paper, and the 

research focuses on the architecture, communication method and control protocol. The virtual studio three-dimensional 

real-time rendering engine is the core technology of virtual studio. It is different with the general three-dimensional 

rendering engines in the rendering function and especially in the design of controller for virtual studio application. The 

architecture design of the controller meets the demands of virtual studio, which is a control command transfer from the 

controller to the rendering module. The communication method is designed to be a protocol driven TCP communication 

method. It not only ensures the real-time feature of rendering, but also guarantees the scalability of control protocol, 

which will facilitate the follow-up research and the application development. 
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随着虚拟现实技术的飞速发展, 该项技术逐渐深

入到我们的生产生活当中. 在军事、医疗、工业设计、

娱乐、教育和通讯等诸多行业中, 虚拟现实技术在其

发展和研究过程中都起到重要作用[1]. 而在现代演播

技术中, 虚拟现实技术更是带来了翻天覆地的改革, 

虚拟演播技术应运而生. 目前虚拟演播技术主要以商

业应用开发为主, 如以色列的 ORAD(傲威)的 ProSet

高清虚拟演播室系统完成了 2008 年北京奥运会的转

播, 国内的新奥特公司的 NASET 系统被中央电视台

应用于 2004 年雅典奥运会的直播. 在这些商业系统中, 

其虚拟演播三维实时渲染方法都是针对自己的系统进 

 

 

行的相应开发, 具有庞大、复杂以及硬件依赖等特点, 

对于中小型以及个人用户来说是个很大的负担, 因此

将虚拟演播三维实时渲染引擎作为一个独立的个体, 

研究一个轻量级、简单、可扩展的系统是很有必要的. 

本文将针对虚拟演播技术, 利用 OGRE 作为基础对虚

拟演播三维实时渲染引擎的设计进行研究.  

伴随着虚拟现实技术和计算机图形学与演播技术

的共同研究, 为现代媒体技术翻开了新的篇章, 为演

播技术带来了一番天翻地覆的变革. 由虚拟现实技术

和计算机图形学在媒体行业研究应用衍生而来的虚拟

演播技术不仅推翻了传统演播技术的模式, 而且还为 
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演播及节目的制作带来了更多的可能性和多样性.  

  虚拟演播技术主要分为两个部分: 实景拍摄部分

和虚拟场景部分[2-4]. 实景拍摄是通过摄像机拍摄蓝箱

或者绿箱中的实际演播过程场景, 通过色键处理器去

除蓝箱或者绿箱背景得到实景拍摄的场景中所需要的

内容. 虚拟场景部分是由虚拟演播三维实时渲染引擎

经过实时渲染得到的演播过程中所需要背景画面. 将

实景场景和虚拟场景通过图像合成器进行合成处理, 

就完成了呈现在电视大屏幕上给观众观赏的电视节

目[5-10].  

  虚拟演播三维实时渲染引擎与普通三维图形渲染

引擎相比, 除了在三维图形渲染上具备虚拟演播的特

色, 更重要的是它拥有一个适用于虚拟演播的独特的

控制器. 该控制器在演播过程中采用 TCP 方式向渲染

模块发送控制命令对虚拟场景以及场景中的实体进行

控制.  

 

1 系统架构概述 
  虚拟演播三维实时渲染引擎的总体系统架构分成

三部分: 场景文件系统、渲染模块、控制器模块. 系统

总体框图如图 1 所示.  

 
图 1 系统总体框图 

   

  场景文件系统: 采用 XML 格式来描述一个系统

中的相关信息的组织规范及定义. 本文研究的虚拟演

播三维实时渲染引擎的场景文件系统是为了给渲染引

擎提供相关的模型文件信息、渲染过程中所需参数, 

以及动态特效描述文件.  

  渲染模块: 渲染模块以场景文件系统提供的场景

文件作为原料对虚拟背景场景以及场景内的实体进行

渲染, 同时接收控制命令对场景的控制进行响应并将

当前场景状态向控制器反馈.  

控制器模块: 采用协议驱动的 TCP 方式进行控制

器模块与渲染模块的消息通信, 同时为了保证控制器

的灵活性和可扩展性设计了通用的控制协议.  

 

2 控制器设计与实现 
2.1 控制器架构 

  普通的三维实时渲染引擎仅仅只是完成定制的实

时渲染任务, 但是电视演播要求渲染引擎能够跟随实

景拍摄的情况以及节目设计的适时调整并实时地完成

相应的变化, 让虚拟背景与实景相匹配, 效果不失

真 [11,12]. 因此, 在演播过程中渲染引擎需要能够实时

接收控制命令, 并做出及时响应, 控制模块便是完成

传送控制命令这一需求的模块.  

  在控制部分的设计上, 为了防止资源竞争以及命

令冲突产生错误, 采用同步方式进行控制, 控制端向

渲染引擎发送控制指令之后必须等到其收到渲染引擎

发回的指令反馈才能继续发送下一条指令. 在控制端

与渲染引擎之间的消息通信采用 TCP 方式, 控制端首

先建立与渲染引擎的安全连接, 并担任管理连接的角

色. 演播过程中, 在控制端对命令进行设置, 包括控

制对象、描述动作指令的相关参数, 写入控制协议定

义的数据格式中, 命令数据包进入待发送状态. 控制

端检查其是否处于命令发送预备状态, 状态检查完毕

将命令发送至渲染引擎. 渲染引擎接收到命令后对命

令进行检查, 如果检查为错误命令则发送错误反馈至

控制端, 控制端进入新一轮命令发送预备状态; 如果

检查为正常命令则由渲染引擎执行命令, 执行完毕将

命令反馈发送给控制端, 控制端恢复预备状态. 经历

以上过程, 控制端完成一次对渲染引擎的控制命令发

送.  

  根据以上设计, 控制模块的控制流程如下:  

  (1) 控制模块在建立与渲染引擎的连接并完成控

制协议数据包的封装;  

  (2) 控制器进行自我状态检查;  

  (3) 将控制命令发送至渲染引擎, 并等待接收命

令反馈(错误反馈、命令正常完成反馈、命令执行异常

反馈等);  

  (4) 控制模块进入下一次命令发送预备状态.  

  其详细控制流程如图 2 所示.  

场景文件系统 

渲染模块 

控制器模块 

场景材质等 

相关信息 

控制信号 状态反馈 
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图 2  控制模块流程图 

  

  控制模块的研究设计上主要包含两个部分: 摄像

机控制部分和场景动态变化效果控制部分. 在实际的

演播过程中, 根据实际拍摄场景中的摄像机的摇移情

况, 虚拟场景中的摄像机需完成以实际对应的摇移控

制, 使得背景和实际拍摄的实景画面拍摄深度、角度

和方位相契合, 让效果更逼真. 在摄像机控制部分的

设计上, 主要使用摄像机自身坐标来进行相对位移的

计算, 进行摄像机摇移.  

  场景控制部分则主要涵盖材质模型文件中定义的

动态特效的播放控制和演播过程中的实时动态特效的

设置和播放. 对于已经在材质模型文件中定义好的动

态特效, 在演播过程中只需控制它的播放和停止. 在

演播过程中, 可能会出现需要临时添加的动态特效, 

如在新闻直播中出现需要及时滚动播放的紧急通知, 

在这种情况下就需要实时地在控制器上设置动态特效

相关命令发送给渲染模块进行渲染, 控制模块发送命

令控制其播放.  

2.2 协议驱动的 TCP 服务设计 

  从对虚拟演播三维实时渲染引擎的系统架构的研

究可以看到, 本文研究的虚拟演播三维实时渲染引擎

中的控制模块和渲染模块是两个独立的模块, 在演播

中, 使用控制模块向渲染模块发送控制命令, 在这两

个独立的模块之间需要进行沟通来完成命令的传送及

执行, 这就需要消息通信机制来协助完成. 虚拟演播

技术, 对实时性的要求比较高, 因此在消息通信机制

方面也要保证通信效率来保证实时性. 同时在消息传

输服务的设计上, 还要考虑命令执行的方式以及对消

息传输协议的扩展性的支持.  

  消息通信主要依靠模块的传输协议及传输服务, 

将封装了控制信号以及其他相关信息的数据包从控制

端传输到客户端. 在演播过程中, 控制信号的传输要

保证效率及安全性, 因此控制模式选择 TCP 方式进行

控制信号的传输. 同时, 考虑到渲染过程中操作的正

确性, 采用同步的方式进行控制命令的传输来对虚拟

场景完成控制. 控制模块在每次发送控制命令之前进

行自我检查, 处于预备状态下才能发送命令数据包, 

同时修改目前的状态, 直到渲染模块执行完命令接受

到从渲染模块发送过来的执行完成信号再次将自己设

置成预备状态, 才能进行下一次的命令发送.  

  根据以上研究分析, 控制模块的通信传输服务需

要具备以下几个特点: 安全、传输效率高、能够支持

同步的方式, 并且为了便于以后的研究及扩展, 还需

要能够扩展协议. 本论文针对控制模块研究设计了基

于 TCP 的、协议驱动的、可扩展的控制指令和消息通

信方案. 控制模块的核心是协议驱动的TCP通信模块, 

组成通信模块的两个基本服务类是负责数据通信的

Connection 类和负责连接请求监听的 Listener 类.  

  Connection 主要负责创建一个 TCP 连接, 提供以

轮询的方式接收字节流. TCP 服务通过远程主机号和

端口号来建立远程连接, 指定所使用的 TCP 客户端对

象, 启动工作进程. 创建的连接规定设置工作线程在

空闲时的扫描时间、两次数据接收的最小时间间隔、

关闭连接时等待工作线程的结束的时间以及发送心跳

的时间间隔, 这几个时间参数用于判断连接是否有

效、何时失效以及判断连接是否正确关闭等, 以确保

控制模块入口 

选择操作对象 

设置命令相关参数 

预备状态？ 

N 

发送命令（等待命令执行) 

Y 

接收指令反馈, 设置成预备状态 

结束 

N 

断开连接？ 

Y 

创建连接 

结束控制进程？ 

Y 

N
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连接的安全性和有效性. Connection 负责具体的数据

通信过程, 但不负责处理数据的逻辑协议, 而是由指

定的协议类的实例来负责逻辑协议的解析处理. 服务

将遵循通讯协议将控制命令数据包发送到渲染端, 同

时也发送其运行时的信息以及收到字节块和数据帧的

通知. 图 3 对 Connection 类的作用进行说明.  

 
图 3  Connection 类的作用说明 

   

  Listener 负责监听指定的端口, 响应连接请求, 管

理已建立的连接. 在监听线程创建过程中, 将指定要监

听的端口并且准备通讯协议的协议工厂. 监听启动之

后, 监听各个端口的状态并进行记录, 对已经建立的连

接进行管理, 可关闭及删除指定的连接或者所有连接

进行广播通知. 在监听线程关闭时, 同时将清理掉其所

建立的连接. 图 4 对 Listener 类的作用进行说明.  

 
图 4  Listener 类的作用说明 

   

  为了保证 TCP 服务的灵活性和可扩展性, 本文研

究虚拟演播三维实时渲染引擎控制模块的消息通信机

制中的 TCP 服务是可扩展协议的, 因此在前面介绍的

TCP 服务框架中的通讯协议基类是可以由使用及开发

者根据具体的需求进行个性化的定制设计. 在研究设

计中的通讯协议基类是以数据按帧为单位进行处理, 

通讯协议负责将一组字节块解析成一组数据帧. 经过

研究, 数据帧的构成规则如下: 首先, 输入为数据片

流(每次收到的一个字节块称为一个数据片), 输出为

数据帧流; 其次, 帧起始不一定在数据片的起始位置; 

再者, 一帧可能分割到一组连续的数据片中, 同时一

个数据片可能包含多个帧. 数据帧从控制模块传送到

渲染模块的策略设计如下:  

  (1) 在预备状态时, 等待含有帧起始的数据片, 然

后进入接收状态;  

  (2) 在接收状态下, 若收到一个完整帧, 则解析出

该帧;  

  (3) 若提取出数据帧后, 没有新的帧起始, 则清空

接收存储, 进入预备状态.  

  为了更好地保证本文设计的TCP服务的协议可扩

展性同时降低以其他模块的耦合性, 本文研究设计的

协议类只负责帧的解析, 不负责帧的处理, 通过通知

事件将收到的数据帧发送出去, 由其他专门负责处理

的对象来完成帧的处理. 这样的设计方式让协议类可

扩展性以及与其他功能模块的隔离性表现的比较好, 

但是增加了整个系统的复杂度, 增加了相应的处理类

和对象的管理. 在本文的研究中, 控制协议的通用格

式中针对具体命令中的参数存在较大的差别, 以这种

方式设计的协议类能够让控制协议的不受到命令参数

的限制.  

  在本节研究的 TCP 服务中以 TCP协议为基础, 总

体架构是三部分构成: 创建连接、数据传输、断开连

接. 创建连接阶段, 为了保障连接的安全性及有效性, 

在连接之前检查相关的工作进程确定远程连接的参数

及对象, 连接中设置保持连接有效期的相应时间参数. 

在数据传输过程中, 按照数据帧的传输策略进行传输, 

其中对于数据片存在一个缓冲区来接收字节流. 在断

开连接的过程中, 不仅仅是单单关闭连接, 同时还要

确保将网络流关闭、结束工作线程才能彻底停止数据

的接收.  

2.3 渲染引擎控制协议 

  控制模块通过TCP服务将控制命令封装进数据包

传输到渲染模块, 让渲染模块能够及时地完成演播中

的对渲染的控制需求. 在对虚拟场景的控制上, 控制

Listener类 

创建监听线程 

停止监听并清理

所建立的连接 

关闭指定连接 

删除指定连接 

向所有连接广播

Connection类 

工作线程检查

发送连接请求

发送字节块 

断开连接, 停

止数据传输 
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命令的种类及其组合有很多种, 如果每一种命令都自

成一种格式, 这种情况下对控制命令的解析只能采取

穷举的方式来进行. 穷举的解析方式首先对效率的影

响较大, 将影响虚拟演播三维实时渲染引擎的实时性. 

另外, 对于控制命令来说, 在不同的情况下定义的命

令都不相同, 而对于节目制作, 设计的多样性和多边

形决定了控制命令不能以穷举的方式出现, 这样它的

扩展性及灵活性将大大降低. 因此, 需要一个渲染引

擎控制协议来规定控制指令的模式, 让控制命令在一

个统一的范式下进行编码封装成数据包经由TCP服务

从控制端传输到渲染模块.  

  操作命令主要是指明在什么时候由何种对象对另

外的对象进行了怎样的操作, 控制协议则是针对操作

命令的描述的规范. 在这个协议中要规定以下信息: 

命令执行时间、执行者、被操作者已经相关操作信息. 

在虚拟演播中, 操作命令是即时发送到渲染模块, 由

渲染模块立即实施执行, 因此本节的控制协议中命令

执行时间不需要进行描述. 而虚拟演播三维实时渲染

引擎的控制模块发送的控制命令都是送达到渲染模块, 

由渲染模块来执行, 所以渲染模块中同样也不需要申

明命令执行者的信息. 因此, 在本文的控制协议中要

规定被操作者以及操作命令的描述编码规范.  

  在本文提出的虚拟演播三维实时渲染引擎的研究

中, 控制模块主要是在演播过程中对场景的控制. 场

景的构成除了场景背景, 还包括场景的物体, 比如模

型实体、摄像机、灯光等, 这些都将成为控制模块的

控制对象. 在这些控制的对象中, 根据场景归属范围

将其分为两个层次, 第一个层次是对于场景整体, 第

二个层次是场景内的所有实体的集合. 基于这样的组

成结构, 控制协议中的控制对象的表示有两部分组成, 

第一部分指明操作对象在那个场景, 第二部分说明操

作对象是指定场景中的哪一个物体. 而操作命令则由

命令指令及其所需要的参数构成, 图 5 所示则是控制

协议指定的控制命令数据包格式构成.  

 
图 5  控制命令数据包格式 

 

  在数据传输过程中, 数据包的数据量是决定传输

速率, 从而影响虚拟演播三维实时渲染引擎的实时性, 

因此在数据包的各个部分的表示上用尽可能小的数据

量进行描述. 对于场景、场景内实体以及操作命令均

由场景文件信息载入时存储的标号表示, 操作命令使

用的参数将按序封装发送给渲染端. 场景文件信息解

析之后的结果将以如下形式进行存储, 如图 6 所示.  

 
图 6  场景文件解析及命令存储形式 

   

  在演播过程中, 控制命令的控制对象以及控制命

令的编码主要转化成为其对应的序列标号, 传输到渲

染模块后使用标号对应于场景文件和命令的存储结构

体进行解析以执行. 控制命令编码遵循如下策略:  

  (1) 场景位不可空缺, 场景内实体位可缺省. 场景
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内实体位缺省时表示其对整个场景包含场景内所物体

的操作; 否则操作命令的执行对象是指定场景内的指

定实体;  

  (2) 操作命令中命令位补课空缺, 参数序列可空

缺. 参数序列的按照命令构成的参数初始化顺序进行

编码, 解析后按序对相应的对象中的成员进行设置让

控制命令对控制对象执行.  

2.4 实验 

  在控制器模块, 实际演播过程中的控制信号将会

根据发展和设计产生变化或者进行相应的增加, 本文

的研究在控制协议方面, 研究设计了通用的渲染引擎

控制协议. 产生变化或者增加的控制信号, 按照控制

协议中规定的何时进行编码封装, 即可通过 TCP 服务

将控制信号数据包从控制端传送到渲染模块.  

  在实验中, 设计了三个实验对虚拟演播三维实时

渲染引擎的控制器进行了. 第一个实验是在演播过程

中添加渲染虚拟场景内的实体的实验, 实验结果如图 7

所示; 第二组实验是对摄像机的摇移控制, 实例中摄像

机的坐标位置为(0,10,-100), 控制命令位将摄像机从当

前位置摇移到原点, 对五个不同的时刻进行了截图, 每

张截图对应的是摄像机向 Z 轴负方向移动 20 个单位, 

实验结果如图 8所示; 第三组实验是通过控制器向渲染

模块场景内实体的圆形动态特效的实验, 实验结果如

图 9 所示, 图 10 为圆形动态特效的运动合成结果.  

  
图 7  第一组实验结果 

 

 
图 8  第二组实验结果 

     

图 7 至图 9 三组图给出了相应的针对控制模块给

出的三个实验结果. 在图 7 中, 左图给出了虚拟演播

三维实时渲染引擎渲染得到的空间背景场景图, 右图

给出了演播过程中控制器向渲染模块发出实体渲染的

信息, 渲染模块实时渲染出空间背景中实体的截图, 

在实体的渲染过程中并未影响到空间场景背景渲染结

果. 图 9 说明的是向渲染模块发出摄像机摇移的信号, 

让摄像机从当前的位置沿Z轴负方向移动到原点位置, 

摄像机摇移过程中, 摄像机镜头离物体越来越近, 因

此显示出来的实体越来越大. 图 9 是演播过程中控制

模块向渲染模块发送实体的圆形动态特效的指令, 指

令中包含背景场景及实体的编号、圆形动态特效的指

令以及唯一表示圆形运动的相应, 渲染模块渲染得到

其圆形运动八个时刻的截图, 在图 10 是对运动轨迹的

合成效果图, 从图 10 可以看出指令执行的的效果确实

是圆形的运动轨迹. 通过以上的实验可以看到, 通过

控制模块发送给渲染模块的指令能够被正确执行.  

 
图 9  第三组实验结果 

 
图 10  第三组实验圆形动态特效合成图 
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3 结语 
  本文重点研究设计了虚拟演播三维实时渲染引擎

的控制器, 在虚拟演播三维实时渲染引擎的总体系统

架构的基础下, 结合演播的需求, 设计控制器. 同时

为了保证控制器与渲染模块的通信, 设计了协议驱动

的 TCP 通信方式, 在该设计下, 控制协议在通用控制

协议框架下, 能够根据实际演播过程中的要求将控制

协议进行具体的实例化, 使得其更灵活实用.  

  虚拟演播技术是媒体技术的发展前进的一大步, 

将虚拟演播三维实时渲染引擎作为一个独立的个体进

行研究, 设计一个轻量级、简单易用且扩展性良好的

虚拟演播三维实时渲染引擎为虚拟演播技术, 便于技

术的发展及传播.  
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