项目需求

一、项目概况
 在药品生产过程中，洁净区（室）人员的更衣与防护服穿脱是控制污染、保障药品质量与人员安全的关键环节。GMP 明确规定，进入洁净区的人员必须按照规定的净化程序完成更衣，防护服穿戴是否正确、脱卸是否规范，直接影响生产环境的洁净度与产品质量。
本项目拟基于VR一体机，开发一套高仿真度的"换衣虚拟仿真软件"，使学员在虚拟洁净环境中沉浸式完成防护服穿脱训练，系统自动识别操作步骤与动作规范性并即时反馈，从而显著提升实训教学的效率、效果与安全性。
VR一体机设备需支持现有VR软件，配合项目负责人完成软件部署及相关数据迁移。
二、技术要求
1、软件架构：
1.引擎选型：采用 Unity 3D（Unity 2022 LTS 及以上稳定版本）作为核心开发引擎，进行三维场景搭建、交互逻辑开发与实时渲染。
2.设备接入：基于 VR一体机设备，支持空间定位、手柄追踪、震动反馈及手势识别。
3.模型制作：使用 3ds Max、Maya 等专业建模软件完成场景、人物与防护服道具模型制作，材质采用 PBR（基于物理的渲染）流程。
4.渲染优化：采用单通道实例化立体渲染、Lightmap 光照烘焙、遮挡剔除、动态渲染缩放与固定注视点渲染（FFR）等策略，保证帧率与画质平衡。
5.数据存储：训练与考核数据本地化存储，支持 SQLite/MySQL 双模式部署，数据不出校即可完成教学管理闭环。
2、场景模型需求：
1.场景内容：按真实制药洁净区更衣环境 1:1 还原，场景空间比例、光照氛围与工业调性贴合真实生产实训环境。
2.人物模型：人体模型比例协调，支持 6DoF 头手追踪下的第一人称视角呈现；教学模式下呈现完整的虚拟讲师形象，动作自然流畅。
3.道具模型：防护服（洁净服/连体防护服）、洁净帽、防护口罩、手套、鞋套、护目镜、洗手与消毒设备等均按真实尺寸 1:1 建模，材质还原真实质感与光泽，包括其材质效果与细节特征。
4.模型精度：高精度建模，几何结构、纹理、多边形密度、UV 坐标符合规范，细节加工与材质着色精细，静态仿真还原度不低于 95%，单张贴图不低于 512×512 像素。
5.场景融合：所有模型与场景空间深度融合，无穿模、悬浮、错位、比例失调等问题，场景适配度 100%。
3、渲染技术要求：
 1.引擎：采用 Unity 3D 实时渲染，画面清晰度、光影饱和度等指标按高清水准要求执行。
 2.立体渲染：采用单通道实例化（Single Pass Instanced）立体渲染模式，降低渲染开销，保证双目画面一致性与流畅度。
 3.分辨率：基于VR一体机单眼 2160×2160 屏幕分辨率，单眼渲染分辨率不低于 1836×1836（渲染缩放不低于 0.85），并支持运行期动态渲染缩放与固定注视点渲染（FFR），在画面质量与帧率间动态平衡。
 4.抗锯齿：采用 4x MSAA 抗锯齿，保证画面边缘平滑无锯齿。
 5.光照：场景光照采用引擎 Lightmap 烘焙方案，烘焙时贴图通道与物体 UV 坐标通道保持一致，确保良好的分辨率、色彩标准、抗锯齿与光线反射效果；运行时实时光源数量控制在 1 盏以内。
 6.帧率控制：90Hz 刷新率下单帧渲染预算控制在 11.1 毫秒以内，通过遮挡剔除、静态合批、LOD 等技术手段保障帧率稳定。
4、智能考核需求：
1.考核模式：学员在无任何提示与引导的条件下独立完成换衣虚拟仿真全流程。
2.评分体系：按步骤计分，涵盖"理论正确率、步骤完整性、真题考核率"三个维度。
3.过程记录：全程记录操作时间、每步判定结果、违规次数与错误类型，考核结束后自动生成包含总分、分项得分与错误明细的个人考核报告。
5、VR一体机硬件核心技术参数：
	项目
	规格

	处理器
	高通骁龙 XR2 Gen 1 ，最高主频 2.84GHz

	内存 / 存储
	8GB RAM + 128GB ROM

	屏幕
	2.56  英寸 ×2 ，总分辨率 4320×2160 （单眼 2160×2160 ）， 1200PPI

	刷新率
	72Hz / 90Hz

	光学
	Pancake  透镜， 105°  视场角， 62–72mm  电动瞳距调节

	空间定位
	自研 6DoF  空间定位（四颗鱼眼摄像头）

	交互
	两只 6DoF  红外光学追踪手柄（宽频触感震动），支持手势追踪

	连接
	Wi-Fi 6 、蓝牙 5.1 、 USB-C



三、质量和服务要求
1、质量要求
1.基于真实制药洁净区更衣环境与实训教学场景，定制化设计三维场景与人物形象，人物模型比例协调、外观贴合实训教学定位，形象简洁专业、辨识度高。
2.场景、模型与交互全部按真实 1:1 比例制作，仿真还原度不低于 95%；防护服等道具按真实材质制作，带真实反射与织物质感效果。
3.讲师肢体动作自然流畅，行走、指引、示范、手势讲解等动作贴合实训场景，动态效果稳定无卡顿；教学全程画面无穿模、悬浮、错位等问题。
4.整套系统运行稳定可靠，兼容VR一体机所有运行模式，连续实训运行（单次不少于 2 小时）无闪退、崩溃、卡死、画面异常等故障。
5.人机交互、指令响应、场景切换与动作触发延迟不大于 0.1 秒；VR 沉浸式运行帧率稳定不低于 72 帧/秒（目标 90 帧/秒），画面清晰无卡顿、撕裂、延迟，无诱发眩晕的画面抖动。
2、售后技术服务要求
（1）质保运维服务：项目交付后提供不少于2年免费质保服务，质保期内针对软、硬件功能异常、场景适配故障、交互延迟、算法识别偏差等问题，2小时内响应，24小时内远程修复，校园现场故障48小时内上门处理，终身提供免费系统运维优化服务。
（2）免费升级服务：质保期内免费提供形象优化、教学知识点更新、工艺适配升级服务，同步适配教学大纲及行业规范更新，保障智能教学功能的专业性、先进性。
（3）专项培训服务：交付后提供免费上门专项培训，针对教师、管理员开展软件功能使用、智能实训教学、后台数据查看、系统升级维护等培训，保障教学人员熟练运用新增智能功能。
3、交付与验收服务
严格围绕“全流程指引、考核评分”等核心需求逐项验收，出具完整升级测试报告。针对验收问题无条件免费整改优化，确保升级后的系统完全适配日常实训教学工作。
4、应急保障服务
建立7×24小时技术响应机制，保障教学期间系统稳定运行，针对软、硬件功能突发故障、场景适配异常等问题，快速提供应急解决方案，不影响正常实训教学进度。
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