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Abstract:Combiningwiththedevelopmentofaugmentedreality(AR)technology,thispaperproposeda
conceptualframeworkaboutaugmentedgeographicenvironment(AGE)basedonthedevelopmentof
virtualgeographicenvironments(VGE)．Keycomputingandvisualizationtechnologiesofthefusionofvirtual
geographicprocessand３Dprintingrealisticmodel,includingthecoordinatematchingtechnologyofvirtual
geospatialspace andrealgeographicalspace andthetechnology ofocclusion processing,are
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摘　要:结合增强现实技术的发展,在虚拟地理环境发展的基础上,提出了“增强地理环境”的概念和虚

实融合框架;主要研究了虚拟地理过程与三维打印模型沙盘融合的关键计算与可视化技术,具体包括虚

拟地理空间与现实地理空间的坐标匹配、遮挡处理等算法,并以学校火灾人群疏散为案例,实现了人群

疏散模拟虚实融合的增强地理环境可视化原型系统.通过系统测试和人员体验调查统计分析,证明了

增强地理环境可视化技术的可行性和人群疏散模拟应用交互展示的创新性.
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　　虚拟地理环境(virtualgeographicenvironments,

VGE)从１９９７—１９９８年提出以后,经过近２０年

的发展,基本形成了比较系统的概念理论和方法

技术体系[１Ｇ４].随着２０１６年以来新一波消费级虚

拟现实(virtualreality,VR)技术的发展,尤其是

增强现实(augmentedreality,AR)技术设备如
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HoloLens、智能手机iPhoneX等的出现,为虚拟

地理环境的未来发展提供了全新的发展机遇[５Ｇ９].

AR技术能够同时可视化真实世界和虚拟世界中

的信息,并将两种信息补充、叠加和融合,从而达

到超越现实的感官体验[１０Ｇ１５].相比 VR 技术而

言,AR可视化方法在适应现实、保留现实的基础

上,能够实现选择性信息化增强[１６Ｇ１８],在观察交

互虚拟信息的同时又能看到现实世界,不容易产

生晕眩,用户体验好,同时降低了技术应用的时间

成本和制作成本[７,１９Ｇ２１].早期的学者已经在 AR
结合 GIS 的 可 行 性 方 面 作 了 较 为 深 入 的 探

讨[２２Ｇ２３],而对更高发展阶段的 VGE而言,本文将

结合 AR技术,考虑虚拟地理环境与现实环境的

相互虚实关系,提出并探索发展增强地理环境概

念的可能性.
地理过程建模是虚拟地理环境建模中的一个

重要内容[２４].人群模拟,既是研究微观地理环境

下人Ｇ地相互动态关系、人群心理和行为等的重要

虚拟地理试验方法[２５],又对现实应急演练和安全

教育等具有重要的应用价值.人群疏散行为模

拟,包括微观地理场景建模、事件建模、行为动力

学过程建模及过程可视化等.本文则主要讨论人

群模拟数据的过程可视化技术.目前,人群模拟

领域中有多种对人群行为的可视化方式,例如,将
人表示成实心圆[２６]、椭圆[２７]或三角形[２８],但是该

方式可以简单模拟出人的行为轨迹,但往往不够

生动,不能满足人们对可视化效果的需求.随着

三维建模、可视化与 VR技术的发展,利用三维人

物模型在三维虚拟场景中进行模拟成为人群模拟

的主流可视化方式[２９Ｇ３０].同时,三维打印技术与

上述所说的 AR技术发展,则给虚实叠加融合的

人群疏散可视化提供了一种新的可能方式.因

此,本文首先提出增强地理环境的概念及理论框

架,然后以人群疏散过程模拟为案例,探索增强地

理环境中的虚实融合及时空可视化方法.

１　增强地理环境概念与虚实融合框架

增强地理环境(augmentedgeographicenvironＧ
ments,AGE)是虚实地理空间、虚实地理对象和

虚实 地 理 过 程 等 集 成 融 合 的 人 机 交 互 环 境

(图１).现实地理环境和现实空间中的地理对

象、地理过程经过相似性原理为基础的地理抽象,
将现实世界数字化和地理原理、规律、准则等形式

化,构建数值化、可感知交互的虚拟地理环境;并

且在虚拟地理环境中,虚拟地理对象在虚拟地理

模型为主要驱动力的相互作用下,以虚拟地理环

境为空间边界,通过数值模拟、地理计算、真人虚

拟参与等,形成虚拟地理过程.由于虚拟地理环

境和现实环境在坐标系统、时空尺度、地理规律等

具有相似性、匹配性和映射转换性,因此具有虚实

融合的内在数学基础.
这里需要指出,融合虚拟地理环境的现实地

理环境目标载体可以有以下两种:一种载体是现

实的“人”所生存的真实的地理环境,虚实融合的

过程就是将虚拟地理对象、虚拟地理过程映射到

真实的建筑、地理环境中去,时空尺度上保持绝对

一致,实现对现实地理环境、现实地理对象和现实

地理过程的增强和补充;第二种载体可以是地理

实体模型构成的地理空间与场景(即缩微的物理

实体模型沙盘及其空间边界),虚拟地理对象、虚
拟地理过程等在时空尺度上再次经过缩放,实现

与沙盘空间的融合,构建增强地理环境.
增强地理环境中的虚拟地理环境和现实地理

环境应该具有可协同交互性,首先应具有基础的

视觉交互特性,即现实地理对象可以在视觉上遮

挡虚拟地理对象,可以在现实空间感知、操控融合

在现实地理环境中的虚拟地理对象和虚拟地理过

程,虚拟和现实在视觉上达到交互统一;其次,在
未来的发展阶段,还应该达到信息的交互,即虚拟

地理过程及其发展应能影响甚至改变现实地理过

程和现实地理环境,而现实的地理环境、地理边界

和地理过程也会对虚拟地理过程有所反馈和约

束,二者实现信息层次的互动或控制反馈.
这样,增强地理环境可以实现虚拟地理环境

和现实地理环境的优势互补:一方面,现实地理环

境可以展示更多的信息,对于不易呈现、出现概率

较低、甚至存在危险的地理过程,可以使用虚拟地

理过程代替;另一方面,对于虚拟地理过程,则增

加了现实的属性,成为可视甚至可触摸、可控制操

作的地理对象.

AGE与 VGE的区别主要是:VGE是以虚拟

空间为载体,将现实的地理对象、现实的地理过程

和现实的地理环境映射为相应的虚拟地理对象、
虚拟地理过程、虚拟地理环境,并在虚拟空间中进

行表达、交互和演化;而 AGE的目标载体则是现

实空间,它是将虚拟的地理对象、虚拟的地理过程

乃至虚拟的地理环境以现实空间为载体、与现实

的地理对象、现实的地理环境、乃至现实的地理过

０９０１
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程进行融合和 集 成.虚 拟 和 现 实 关 系 在 目 前

VGE的研究比较薄弱,存在着虚实割离或平行的

问题;而AGE则将虚实重新联结和统一,是VGE
大研究领域的一个重要发展方向.

图１　增强地理环境概念框架

Fig．１　TheconceptualframeworkofAGE

　　AGE与增强现实的关系是,AGE在理念和

技术上源于增强现实,是增强现实技术在地理学

科中的应用和实践.AGE侧重于地理问题的表

达和研究,需要结合地理理论和地理模型,或发展

新的时空表达算法,实现对“人地关系”这一地理

核心问题的模拟分析研究.

２　虚实融合过程可视化技术

图１所示为增强地理环境的概念框架和方法

整体思路,本文则在该框架思路的指导下,选择三

维打印的物理模型为目标载体,以人群疏散模拟为

案例,探讨增强地理环境中过程可视化的关键技术

和实现路径.
如图２,本文以 HoloLens增强现实眼镜作为

显示和交互设备,综合利用 AR 识别码技术、

HoloLens空间追踪技术、三维渲染控制技术实现

虚拟地理过程与现实空间位置匹配及空间遮挡关

系表达.在技术流程上,首先利用设备摄像头扫

描沙盘上的识别码,获取识别码在现实空间中位

置坐标,并以该位置坐标作为空间锚点,将虚拟空

间中对象及时空过程坐标转换为现实坐标,实现

两个空间坐标系的坐标转换,完成虚拟场景和现实

场景的位置初始化和空间关联;其次,虚实空间关

联后,利用 HoloLens设备的SLAM(simultaneous
localizationandmapping)功能进行实时位置追

踪,确保虚实空间实时融合.为保证虚实场景融

合时空间关系准确表达,空间关系计算采用空间

掩膜技术和Shader渲染脚本技术,实现空间关系

实时计算与可视化渲染表达.

１９０１
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图２　系统技术路线

Fig．２　ThetechnicalframeworkofAGEsystemfor
crowdevacuation

２．１　虚实场景融合的坐标系统转换匹配

虚拟过程存在于虚拟空间,现实物体存在于

现实空间.通过增强现实设备的实时定位和构图

技术,在视觉上实现两个空间融合及显示.其本

质是将虚拟空间坐标系转换为现实空间坐标系,
实现两者位置精确匹配.虚拟空间坐标系是人为

设定的笛卡儿世界坐标系,所有虚拟对象按照确

定的坐标原点定位和布局.现实空间则根据空间

表达的需求设计合适的坐标系.本文为实现对微

观场景的准确数学表达,采用与虚拟空间类坐标

系似的笛卡儿三维直角坐标系,坐标系的原点为

系统运行时增强现实设备所处的位置,对现实空

间中对象的位置描述均以此坐标系为基准.
为实现虚拟与现实空间的转换,需要为虚拟

空间坐标系统和现实空间坐标系统设计一对关联

对象起到锚点的作用,锚点以实体对象的形式存

在于现实空间,以数字特征形式存在于虚拟空间,
两者在空间尺寸上保持一致,结构如图３所示.
系统采用特殊设计的二维码作为锚点,通过摄像

头识别,摄像头拍摄到锚点后利用VuforiaAR引

擎计算其与摄像头(HoloLens眼镜)的位置关系,
然后与摄像头位置相加,计算出锚点在现实世界

中的位置(Ox,Oy,Oz).为简化坐标转化计算

量,在虚拟空间中,锚点中心位置位于坐标原点.
虚拟空间中对象在现实空间中位置计算过程如

式(１)所示.

图３　虚拟Ｇ现实坐标系转换

Fig．３　Thecoordinatesystemtransformationbetween
virtualandrealspaces
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(１)
式中,Ax、Ay、Az为虚拟对象在现实空间中的三

维坐标;Ox、Oy、Oz表示锚点在现实空间中的位

置;S 为缩放系数,若现实锚点和虚拟锚点尺寸相

同则为１;Px、Py、Pz 为虚拟对象在虚拟空间坐

标系中的位置.现实空间中模型水平放置,系统

限制沙盘只能沿y 轴在XOZ 平面旋转,θ 为沿

y 轴的旋转角度.经过坐标变化后,虚拟空间中

的对象可以准确地叠加到现实空间中.

２．２　虚实对象与场景融合的遮挡计算

虚拟空间和现实空间的融合显示,不仅是将

虚拟空间对象放置于正确的现实空间位置,更要

保证其和现实空间的空间关系的正确性.本系统

虚拟场景中烟、火特效与建筑物之间的空间关系,
室内人群与建筑的墙体、门窗之间的空间关系需

要准确的可视化表达.保证空间关系正确的关键

是处理虚拟空间对象和现实空间对象之间的遮挡

关系.
实现正确的遮挡计算,需要对现实空间中对

象精确识别与建模,对有镂空结构的实体对象,要
精确刻画其镂空结构,考虑到增强现实硬件设备

的计算和渲染能力,对空间遮挡进行二值化处理,
分为遮挡和未遮挡两种状态.目前增强现实设备

中以微软的 HoloLens眼镜的综合性能最佳,通
过SLAM 技术,实现对环境的整体感知.

HoloLens空间重建技术是利用两个深度相

机对环境进行三维重建,目的是利用空间结构的

２９０１
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特征点实时计算眼镜在现实空间中的位置,而不

是刻画现实对象精确的空间结构.对空间的框架

性结构,比如桌面、书架等具有良好的重建能力,
对建筑沙盘(１４cm×１４cm×６cm)的小目标,整
体结构和内部细节结构均无法重建.如图４(c)
显示的是三维打印沙盘及所处背景环境,图４(d)
反映的是由 HoloLens三维重建的沙盘及其背景

环境,图４(c)和图４(d)中相同颜色线框划定区域

表示真实环境和三维重建模型的大致对应区域:

A、A′分别表示三维打印建筑沙盘和三维重建的

建筑沙盘结构;B、B′分别表示书架和三维重建的

书架结构;C、C′分别表示电脑屏幕和三维重建的

电脑屏幕结构;D、D′分别表示工位隔间框架和

三维重建的工位隔间框架结构;E、E′分别表示衣

柜和三维重建的衣柜结构.如A、A′所示建筑沙

盘三维重建后只能显示为一个凸起的几何结构,
无法满足准确空间关系计算的需求.

图４　三维打印沙盘及数字模型

Fig．４　The３Dprintingbuildingmodelanditssource
digitalmodel

为实现虚实空间的精确遮挡关系计算,利用

虚拟场景中静态对象的三维模型替代增强现实设

备实时三维重建生成的环境模型,作为动态模型

渲染的遮挡掩膜,比如建筑物墙体、围栏、树等环

境模型,均可作为掩膜.掩膜作为虚拟场景渲染

的辅助对象,在可视化过程中不进行网格渲染,仅
保留其网格结构进行遮挡计算.遮挡计算的流程

如图５所示.掩膜的实现原理是通过Shader脚

本控制场景对象的渲染顺序和混合模式实现,被

遮挡 对 象 渲 染 序 列 为 ２００２,掩 膜 渲 染 序 列 为

２００１,掩膜的混合模式设置为“BlendZeroOne”.

图５　空间遮挡渲染流程

Fig．５　Therenderingprocessofspaceocclusion

２．３　虚拟过程与现实空间的稳定融合技术

虚拟空间与现实空间通过识别码作为锚点建

立坐标转换关系,经过坐标转换后,实现两个空间

的初步融合.由于摄像头识别距离和角度限制,
完成初步融合后,设备位置追踪由 HoloLens空

间重建模块处理,其位置追踪主要是利用空间几

何结构进行位置解算,在小范围场景内由于几何

结构相对简单,位置精度会随着设备移动产生较

大累计误差.
为实现虚实空间的稳定融合,及时消除因位置

追踪导致的融合抖动,本文设计了融合误差消减算

法,主要流程如图６所示,通过实时监测融合误差,
当误差超越设定的阈值时,系统提示误差超限,设
备重新识别标识码,虚实空间位置重初始化.

图６　融合误差削减流程

Fig．６　Errorreductionprocessofmixing
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３　增强地理环境原型系统及性能评测

３．１　人群疏散增强地理环境原型系统

前期的研究中,实现了多层建筑中人群应急

疏散过程的数值模拟与验证(篇幅所限,且人群模

拟过程非本文重点,具体实现过程请参考文献

[３０]),这是一种典型的虚拟地理过程.在本文提

出的增强地理环境概念框架和关键技术的支持

下,以三维打印的三层教学楼模型为目标载体,本
文实现了虚拟的人群应急疏散过程与现实地理空

间的融合,即面向人群疏散过程可视化的增强地

理环境.具体实现时,首先依据三维虚拟的三层

教学楼,通过三维打印构建出完全相同的实体模

型沙盘,并作为虚实融合的目标载体,然后将文献

[３０]中人群疏散模拟算法模拟出的时空轨迹,运
用第３节中的关键技术将虚拟人群疏散人群、烟
火特效等虚拟对象与真实的三维打印教学楼沙盘

进行融合显示.
系统采用 Unity引擎作为开发环境,跨平台

编 译 为 Windows 通 用 应 用 平 台 (Universal
WindowsPlatform)应用,最终部署于 HoloLens
增强现实眼镜中.如图７所示,系统启动后首先

扫描模型上的识别码(图７(a)),扫描成功后(图７
(b)),虚拟场景加载并与真实环境相融合,系统

运行过程中,可以表达正确的空间遮挡关系,虚拟

对象之间的空间关系正确表达.包含三维打印沙

盘以及化身人的虚拟疏散过程的增强地理环境.
整体效果如图７(c)所示,其中楼道处的区域的放大

图,展示了建筑物和人之间的空间遮挡关系,人被

墙体遮挡,但是透过窗户观察到未被遮挡的部分.

３．２　增强地理环境中虚实空间融合的稳定性分析

虚拟空间与现实空间的融合分为两个过程:

①通过摄像头扫描识别码,完成虚拟空间坐标系

统原点初始化,将该坐标原点记为 Porigin;②完

成坐标初始化后,需要对 HoloLens眼镜的位置

进行实时追踪,追踪过程利用其内置的位置追踪

模块完成.由于追踪过程的不稳定性,会造成

Porigin位置偏移抖动,引起融合误差,继而影响

可视化效果,因此,需要评测其稳定性.

Porigin的融合误差跟 HoloLens眼镜与沙

盘的距离,眼镜移动速度相关.图８(a)测试条件

为识别标识码后,移动眼镜至识别范围外后保持

相对静止,第１到１５０帧表示在识别范围内随着

设备远离沙盘,Porigin融合误差升高,直至超出

摄像头识别范围后保持眼镜相对稳定,Porigin维

持在６mm 左右波动,该阶段虚实空间位置匹配

由 HoloLens内置位置追踪模块提供.图８(b)测
试条件为以大约４．５°/s的角速度绕沙盘旋转,统
计曲 线 显 示 HoloLens 移 动 位 置 突 变 会 引 起

Porigin较大幅度的波动,体验者可以感觉到明显

的虚拟场景抖动.而且随着位移积累,Porigin融

合误差升高.导致该现象的主要原因是沙盘背景

几何结构简单,HoloLens的SLAM 不足以提供

精确的位置参考.可以通过重新扫描识别码进行

虚拟空间与现实空间坐标系重新匹配,降低由此

产生的高误差值,使误差回到图８(a)所显示的

水平.

图７　系统运行截图

Fig．７　ScreenshotoftheAGEprototype

在虚拟场景渲染性能上,原型系统的目标运

行设备 HoloLens的CPU、RAM、GPU 性能远低

于普通的台式计算机性能,因此直接统计这类设

备的性能不具备横向对比的参考意义.故选取每

秒帧率(framepersecond,FPS)作为性能评价指

标.通过获取系统运行期间的帧率数据,进行可

视化分析,形成如图９所示的帧率分布曲线.系

统启动后扫描识别码时,由于虚拟场景尚未加载,
帧率维持在２５FPS左右.从第５秒左右开始,虚
拟场景载入,此时帧率维持在１５FPS左右.然

而在实际使用过程中,通过问卷返回的结果反馈,
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系统体验流畅.主要原因是 AR场景是将虚拟对

象叠加到真实空间中,视野主体是现实空间.虚

拟场景相对低帧率不会造成显著的渲染卡顿.

图８　虚实空间融合精度分析

Fig．８　TestoftheaccuracyoftheAGE

图９　系统运行帧率变化曲线

Fig．９　TheFPScurvewhenapplicationisrunning

造成系统帧率偏低的原因有两个:①系统需

要通过摄像头实时扫描周边环境,进行虚实场景

匹配融合,需要耗费大量的计算资源;②系统中有

１００个虚拟人化身,每个人都有动作绑定,场景需

要进行的渲染量巨大.

３．３　可视化原型系统用户体验与问卷统计分析

基于上述研发的增强地理环境原型系统,本
文共邀请了 ２９ 名用户 (其中男性 １６ 名,女性

１３名)进行系统体验,并填写调查问卷.参与者

年龄区间为２０~３９岁,均为地理信息相关专业的

学生和教师,对 GIS、虚拟地理环境都有所了解,
可以避免认知能力、知识结构等方面带来的偏差.
样本数量能够满足t检验、方差分析的要求,样本

分布能够代表该年龄区间专业人员的平均水平.
调查问卷从可视化形式、真实感、沉浸感、系统运

行效果、运行性能、交互方式、学习成本这些方面

设置１０道打分题,题项的步距是５,其中１分、

５分分别表示对该命题的极端否定和肯定,３分为

没有明确态度的用户提供了一个中性点,同时也

作为统计检验的基准点.
本文对收集到的调查问卷进行统计分析,建

立检验假设 H０:各题项得分与基准分数相同,以

α＝０．０５的显著性水平,使用单样本t检验和基准

值进行比较,得到检验统计量.结果表明,参与者

对１０道题的打分均显著超过基准点,说明各题项

所反映的原型系统效果和用户体验与基准点相比

提升显著.为了检验年龄、性别因素对增强地理

环境原型系统的使用体验是否存在显著区别,本
文对收集到的问卷数据进行分组统计检验.年龄

因素方面,为了使各年龄组样本量大致接近,本文

把年 龄 分 为 ３ 段,即 ２２ 岁 以 下、２３—２９ 岁、

３０岁以上,然后对３组数据进行单因素方差分

析.结果表明,各年龄段样本均值在显著性水平

０．０５上均没有显著差异,说明在本文所选的样本

条件下,年龄因素对原型系统用户体验没有显著

影响.性别因素方面,本文对性别分组问卷数据

进行双样本同方差t检验,结果表明,不能拒绝性

别分组均值相等的原假设 H０,没有足够证据表

明男女性别组样本均值在显著性水平０．０５上有

显著差异,说明在本文所选的样本条件下,性别因

素在原型系统用户体验方面也没有显著差别.
结合调查问卷题意与数据分析,可以得出以

下结论:从系统效果与性能方面来看,原型系统可

以流畅地运行,增强现实场景沉浸感较强,观察与

漫游等交互方便,并且容易学习使用;从用户体验

角度来看,物理模型上叠加展示虚拟疏散过程,是
一种新颖的可视化形式,用户能感觉到虚拟疏散

的人群在现实物理模型空间中活动;由于虚拟物
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体被现实物理模型的遮挡效果明显,用户可以感

受到教学楼模型内的逼真的疏散过程.但另一方

面,调查问卷结果也反映出了原型系统的问题,如
变换视角会出现抖动或偏移等,这也为增强地理

环境可视化的下一步工作提出了可以改进的

方向.

４　结论与讨论

本文主要研究了虚实融合的增强地理环境的

概念框架及其实现方法,并以学校火灾人群疏散

为例,证明了虚实融合增强地理环境与过程可视

化技术的可行性.本文的研究在理念上有以下创

新:将虚拟地理对象和虚拟的地理过程从计算机

空间中“移”出来,置于真实的地理空间中,使虚拟

地理环境具有现实的属性;同时,现实的地理空间

的信息容量也将被增强,不再是静止不变的对象,
而是灵活多变的“活”的环境;危险性的地理过程、
低概率的地理过程可按需重现,可以成为地理问

题研究、研讨的载体.在增强地理环境中,虚拟与

现实重新得以统一,而这也代表了虚拟地理环境

未来新的发展趋势.
需要说明的是,本文的研究将三维打印的物

理实体模型作为研究环境存在,虚拟地理过程是

以可视化融合的方式接入物理实体模型,构成增

强地理环境,而研究者也是以第三人称视角,即以

观察者的身份体验增强现实地理环境和增强地理

过程.未来,增强地理环境进一步的研究包括:
(１)发展第一人称视角的体验式增强地理环

境,即以参与者位于的现实地理环境为研究环境,
虚拟的地理数据和虚拟地理过程将以此为载体在

可视化的层次上集成进入现实地理环境,由此构

建出增强现实的地理环境,参与者将以第一人称

的身份介入,实现对增强现实地理环境的体验和

研究.
(２)发展虚实过程交互性的增强地理环境,

即虚拟地理过程、现实地理环境、现实地理过程之

间实现能量和信息的交互,虚拟的地理过程将会

影响(乃至改变)现实的地理环境,现实的地理过

程也将影响虚拟的地理过程,在此基础上,实现现

实地理环境和虚拟地理环境的真正融合,虚拟与

现实二者不再区分彼此,形成虚拟地理环境发展

的高级阶段.
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