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摘  要: 针对目前沉浸式虚拟现实相关工作通常是基于局部环境构建的, 在全球大范围场景方面仍存在空白和不足

的问题, 提出一种面向沉浸式虚拟现实的数字地球交互漫游方法. 首先, 确立以观察者为中心的视点控制基本范式; 

其次, 推导设备坐标系与大地坐标系、空间直角坐标系之间的 2 种基本对应关系, 将真实世界中人的活动空间连续映

射到数字地球中; 然后, 考虑当前硬件条件, 提出一种综合使用头盔和手柄进行全球范围漫游浏览的方法, 能够对

观察方向、移动方向、移动速度进行灵活且准确的控制, 并符合人在真实世界的经验和直觉; 最后, 融合地表影像、

高程、高精度倾斜模型数据构建多尺度数字地球场景, 设计多种类型漫游任务进行实验, 通过完成度、耗费时间、视

线偏角等指标, 评估漫游方法的有效性、合理性和舒适度. 实验结果表明, 该方法能够有效地支撑用户在全球虚拟环境

中的漫游浏览, 可以更自然、高效地完成多种类型的漫游任务, 为后续全球范围沉浸式虚拟现实相关工作提供基础. 
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Abstract: Considering most existing work on immersive virtual reality is based on local environment, and 

there are still gaps and deficiencies when it comes to global-wide scenes, an interactive exploration method 

for digital earth is proposed aiming at the usages in immersive virtual reality. Firstly, by discussing the basic 

paradigms for viewpoint resolving, the observer-centered principle is established. Secondly, 2 kinds of cor-

responding relations among device coordinate system, geodetic coordinate system and spatial Cartesian co-

ordinate system are derived, which can map the activity space in real world into digital earth properly. 

Thirdly, considering current hardware, an earth exploring method with head mounted display and controllers 

is developed, which can precisely manipulate the heading direction, moving direction and moving speed, 

meanwhile is intuitive and easy to use. Finally, the effectiveness, rationality and comfort of exploring 

method is evaluated by completeness, time consuming, drift angle of sight and other indexes in various types 

of tasks, with a multi-scale digital earth environment constructed by combining terrain images, elevation, 

and high-precision 3D model of oblique photogrammetry. Experiments show that the proposed method can 

let users travel and observe in digital earth, and complete various kinds of exploring tasks in a more natural, 

flexible and immersive way, which can support further research about immersive virtual reality in 

global-scale environment. 
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随着信息技术的发展 , 数字地球逐渐成为地

理信息领域的一种重要概念和工具[1]. 数字地球能

够集成全球范围海量、多源、多态的环境数据, 包

括地表影像、数字高程、倾斜模型、矢量地图、目

标定位数据和众包态势数据等[2], 以构建全球范围

的三维虚拟环境, 并支持交互式查询和浏览, 其在

相关行业领域得到广泛的应用 [3-5]. 近年来, 不断

提升的测绘数据精度 , 已经逐渐能够支撑目视比

例尺条件下的应用. 然而, 传统桌面环境下基于显

示器、鼠标和键盘的数字地球交互漫游方式已经不

能完全满足交互式信息感知的需要.  

虚拟现实是人机交互的一个重要发展方向 , 

其目标是尽可能真实地模拟人的各种感官感受 , 

使用户身临其境地进入到一个虚拟环境中 . 自

2012 年 Facebook 收购 Oculus 公司以来, 基于可定

位头盔显示器、控制手柄的沉浸式虚拟现实受到研

究人员的广泛关注, 并得到快速发展. 沉浸式虚拟

现实与数字地球具有较强的可结合性 [1,6-7]. 一方

面 , 虚拟现实技术能够让用户以自然的方式进入

高精度测绘数据构建的全球虚拟环境中 , 近距离

地接触和操控感兴趣目标、体验识别复杂的地理现

象[8]、进行面向任务的高级感知与探索[9]. 这对于

设计规划、建筑信息模型、可视分析、虚拟旅游、

智慧城市以及数字孪生等[10]大比例尺相关应用具

有重要意义. 另一方面, 数字地球为虚拟现实提供

了良好的显示内容 . 沉浸感是虚拟现实的重要特

征和要求, 而世界感是沉浸感的重要组成部分. 相

较于传统虚拟现实所构建局部的、有边界的空间范

围而言 , 数字地球能够提供与真实地球范围一致

的虚拟环境, 实现虚拟与现实的对应统一. 而面向

沉浸式虚拟现实的数字地球交互式漫游浏览是两

者相结合的一个基础性、关键性的问题.  

典型的三维交互漫游方法可分为飞行、三维拖

拽、传送以及缩略图导航 4 类[11]. 

(1) 飞行. 即直接移动视点的位置和方向, 或

将视点绑定在某个移动的物体上 , 如第一视角的

射击或驾驶类游戏 [12-13]. 这种交互方式能够实现

灵活的三维观察, 但需要用户同时使用鼠标、键盘

控制 6 自由度参数, 要求用户具有较高的熟练度才

能掌握.  

(2) 三维拖拽 . 即以物体或空间中一点为目

标, 通过移动目标位置, 以及改变视线相对于目标

的角度和距离, 来解算出视点位姿. 这种漫游方式

的约束性较强、易于掌握, 在传统桌面数字地球系

统、计算机辅助设计等领域应用较为广泛[14-15].  

(3) 传送 . 即通过点选等方式确定空间中一

点 , 将视点直接移动至该点而省略中间的移动过

程[16]. 其优点是直接、快速, 能够避免移动过程可

能产生的眩晕感 , 但也会因移动的非连续性而导

致感知信息的缺失.  

(4) 缩略图导航. 即提供一个场景缩略图, 用

户点击缩略图上一点, 即可飞行或传送至该位置. 

这种方式能够让用户快速进行大范围的移动 , 并

了解自身在整个场景中的位置, 但移动的精度低、

具有非连续性.  

这些三维交互漫游方式往往不能够兼顾连续

性、准确性和易用性. 例如, 传送、缩略图导航等

方法在连续性和准确性方面存在不足; 飞行方法

缺乏约束、易用性较差, 应用场景受限.  

因此 , 已有的桌面环境下的数字地球交互漫

游相关工作主要是基于三维拖拽法 [17-18]. 即先确

定被观察点的位置(经度、纬度和高度), 再以被观

察点为原点、以经纬圈切线方向为坐标轴建立坐标

系. 在此坐标系下, 根据视线的角度和距离即可求

解出视点位姿. 此时, 通过鼠标和键盘交互, 改变

被观察点位置即可完成平移 , 改变旋转角和俯仰

角即可完成旋转, 改变视线距离即可完成缩放.  

但对于沉浸式虚拟现实条件下数字地球交互

漫游, 现有相关工作较少, 传统桌面方法不能够直

接使用 . 早期的将虚拟现实和地理信息相结合的

工作中, 使用了额外的交互设备来代替鼠标、键盘

的输入消息, 如触摸板[19]、转椅[20]、数据手套[21], 

Kinect 红外摄像头等 [22-24], 并使用桌面显示器或

头盔式显示器[25-26]. 在本质上, 这是对桌面方法的

机械调用 , 不能较好地适用于沉浸式应用 . 文献

[27]基于现代的沉浸式虚拟现实设备和图形引擎

构建了局部的虚拟地理环境 , 并采用了飞行方法

用于漫游, 但其仍不适用于全球环境. 文献[28]认

为, 要将虚拟现实设备空间映射到球面一点, 其漫

游方式仅考虑了局部直角坐标系下的三维拖拽法, 

并不能支持大范围球面漫游. Google Earth VR 的相

关工作[29-30]中同样采用三维拖拽的方式操控数字地

球, 其通过手柄射线与地面、地物求交代替了桌面

环境下的鼠标点选. 这种方法在近地面浏览时会因

地形相对起伏较大, 容易产生抖动、跳变、眩晕感

等缺陷. 为此, 该方法还采用射线向下弯曲、低通
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滤波、动态拖拽速率等方式进行了改进. Google 的

工作采用了大量的修补措施, 将桌面数字地球交互

方式移植到沉浸式虚拟环境下, 使其达到了一定的

可用程度. 但本质上, 通过拖拽地面进行漫游与人

在世界中的经验和感受是相违背的, 用户使用时难

以快速掌握, 并且不支持全球范围的连续漫游. 

综上所述 , 当前沉浸式虚拟现实条件下的全

球交互漫游相关工作仍然存在空白和不足 , 没有

根据沉浸式交互的特点和全球漫游原理进行针对

性设计实现. 已有工作中, 一部分为面向局部场景

和坐标系开展的, 漫游区域受限; 另一部分为机械

套用桌面端三维拖拽法, 其漫游方式的有效性、灵

活性和直观易用性均存在提升空间.  

针对这些问题和不足 , 本文提出一种面向沉

浸式虚拟现实的数字地球漫游方法 , 以支持对全

球范围虚拟环境进行连续、灵活、准确、自然的交

互式浏览. 主要研究内容包括以下 3 个方面: 

(1) 确定沉浸式全球漫游浏览过程中所应采

用的视点解算基本范式; 

(2) 分别推导不同距离情况下, 将真实世界中

人的位姿映射到数字地球中的合理方式; 

(3) 面向当前主流沉浸式虚拟现实硬件条件,

构造一种符合人直觉的、支持全球大范围多尺度虚

拟环境的、灵活准确的交互式漫游浏览方法. 

1  视点漫游的基本范式 

三维漫游本质上是一种相对变换, 从移动视点

和移动物体 2 个角度进行思考和解算均可以得到等

价的结果. 对于静态的、简单的场景而言, 可认为令

视点保持不动对整个虚拟场景实行平移、旋转、缩

放等变化[31]. 对于更一般化的、更复杂的三维场景, 

为了便于进行真实地理位置相关的计算, 本文从在

世界坐标系下移动视点的角度来解算三维漫游.  

如上文所述 , 三维场景的视点漫游方法包括

飞行、三维拖拽、传送、缩略图导航等. 而从人与

虚拟环境关系的角度上看 , 这些视点漫游方法可

以归结为 2 个基本范式, 即以被观察目标为中心和

以观察者为中心, 如图 1 所示. 例如, 三维拖拽是

以被观察目标为中心的方法, 飞行、传送和缩略图

导航方法则能够以任意一种范式设计实现. 

以被观察目标为中心的漫游 , 需要先确定场

景中一点为观察目标 , 再根据视点相对于观察目

标的方向和距离反算出视点的位置和姿态 , 当前

桌面数字地球系统中采用的就是此类方法 . 在实 

 
 

图 1  以被观察目标为中心和以观察者为中心 

 
际使用中 , 用户通过交互仿佛在以目标点为中心

对整个世界进行旋转和缩放. 

以观察者为中心的漫游 , 是直接改变视点在

世界坐标系中的位置和姿态 . 这种方式能够更加

灵活地改变和控制视点的 XYZ 坐标和朝向(在使用

欧拉角定义朝向时, 为 6 自由度控制). 其缺点是

用户使用时缺乏操控和关注的重心 , 难以熟练掌

握, 容易产生眩晕感.  

在桌面数字地球系统中 , 通常使用显示器来

观察虚拟环境. 此时, 计算机生成的三维场景只占

据用户视野的一小部分 , 而占据视野大部分的真

实世界场景在整个漫游过程中是相对静止的 . 因

此 , 用户的直观感受是仿佛在通过交互来操控一

个物体, 如一张地图或地球仪. 此时, 使用以被观

察目标为中心的视点变换方式是比较合适的.  

基于头盔式显示器的沉浸式虚拟现实 , 能够

为用户提供超过 110°的视场角, 并且通过硬件遮

挡屏蔽了真实世界对观察的影响. 因此, 用户所观

察的全部内容均是由计算机生成的 , 使得用户仿

佛完全进入到一个虚拟的世界中去. 此时, 用户的

交互漫游方式应与人在真实世界中的移动方式类

似. 即能够根据意愿灵活地移动自身, 而非整个环

境, 从而实现漫游和观察.  

因此 , 本文认为在沉浸式虚拟现实和数字地

球的应用条件下 , 传统以被观察目标为中心的视

点漫游方法将不再适用 , 而应当基于以观察者为

中心的漫游范式, 遵循灵活、自然、适人化的原则, 

尽可能地模拟人在真实世界中的运动方式 , 设计

一种适用于全球范围的视点漫游方法. 

2  虚实空间关系映射 

在三维场景中 , 需要考虑模型和视点的位置

姿态. 模型的原始顶点坐标 ModelV 是在各个模型自

身的模型坐标系下定义的 . 为了形成整个三维场

景, 则需要定义世界坐标系, 并确定各模型的模型
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坐标系和世界坐标系之间的相对位姿变换 , 即模

型变换, 将 ModelV 转换为世界坐标系下坐标 WorldV .  

本文采用 4 4 矩阵  

 
1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3

01 0 0
00 1 0

0 0 1 0
0 0 0 10 0 0 1 0 0 0 1

x x x x x x xx
y y y y y y yy

zz z z z z z z

     
                  

 (1) 

来描述不同坐标系之间的空间变换. 

由此可以看出 , 该矩阵结合了旋转和平移来

描述 2 个三维坐标系之间的相对变换. 其中, 向量

( , , )( 1, 2, 3)i i i ix y z i v 分别是新坐标系 3个坐标轴

方向的单位向量在原坐标系下的描述 , 描述了最

终的旋转变换. 而平移变换由向量 ( , , )o x y z   v
确定, 是新坐标系原点在原坐标系下的位置.  

多个模型共同构成世界场景. 对于每个模型, 

可以使用相应的模型变换矩阵 ModelM 将其移动至

世界坐标系下的目标位姿. 同理, 可以使用视图变

换矩阵 ViewM 将视点移至世界坐标系下的特定位

姿. 则模型顶点坐标在模型坐标系、世界坐标系和

视图坐标系之间的转换关系为  

 
World Model Model

View View World







V M V

V M V
 (2) 

本文工作的核心是设计合理的交互方式 , 使

用户能够基于头盔显示器和手柄等设备, 以自然、

灵活、准确的方式控制 ViewM 矩阵, 实现球面空间

的漫游浏览. 为此, 需要将头盔、手柄等硬件模块

在真实世界的位置和姿态合理地映射到数字地球虚

拟世界的世界坐标系中, 即求解各硬件模块的模型

坐标系相对于世界坐标系的模型变换矩阵 ModelM .  

2.1  设备坐标系的确定 
当前 , 沉浸式虚拟现实系统的硬件模块包括

头盔式显示器和控制器等 . 系统通常能够通过驱

动设置在真实世界中的某个区域定义一个设备坐

标系 , 并实时地获取各硬件模块相对于设备坐标

系的变换矩阵 . 这些矩阵描述了各模块在设备坐

标系下的位置和姿态.  

以 HTC VIVE 设备为例, 在运行房间定位设

置、圈定出房间中可活动的地面空间区域后, 系统

会自动构造一个能容纳于所选区域的最大面积的

长方形. 经测试, 系统会以长方形中心的地面点为

原点、以长方形边的方向为 X 轴和 Z 轴, 以垂直地

面向上方向为Y 轴, 建立图 2a 所示用于追踪各个

设备模块位置和姿态的设备坐标系; 而头盔、手

柄、定位基站各自的模型坐标系定义如图 2b 所示.  

HTC VIVE 主要硬件模块包括 1 个头盔显示器、

2 个控制手柄和 2 个定位基站. 通过激光定位技术, 

系统能够实时地获取每个硬件模块模型坐标系相对

于设备坐标系的位姿变换矩阵 , 可记为 DeviceM , 

 Device HMD,Controller1,Controller2,Base1,Base2 .  

 

 
 

图 2  设备坐标系和各设备模块的模型坐标系 

 
2.2  设备坐标系与空间直角坐标系的相对变换 

要实现人在数字地球中的漫游 , 首先需要定

义视图坐标系在世界坐标系中的合理映射 [32-33]. 

在数字地球系统中, 通常会建立如图 3 所示的大地

坐标系和空间直角坐标系用于描述空间中任意位

置. 大地坐标系通过纬度、经度和高度坐标进行描

述; 而相应的空间直角坐标系的定义, 通常以大地

椭球中心为原点, 以 0°经纬度方向为 X 轴, 以 0°

纬度、东经 90°方向为Y 轴, 以北纬 90°方向为 Z
轴 . 本文以此形式的空间直角坐标系作为三维虚

拟场景的世界坐标系. 
 

 
 

图 3  空间直角坐标系与大地坐标系对应关系 
 

假设空间中任意一点 P 的大地坐标, 即经度、

纬度、高度坐标为 ( , , )B L H , 其空间直角坐标为
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( , , )x y z , 则两者之间的一种相互转换方式[34-35]为  

 
2

cos( )cos(
cos( )sin(

(1 sin(

x N H B L
y N H B L
z N e H B

     
      
           

 (3) 

 

2 3

2 2 2 3

2

sin
arctan

cos

arctan

1
sin

z e b

x y e a
B yL

xH
z N e
B





  
 

  
             

    
   

 (4) 

其中, a 表示当前使用的大地参考椭球长半轴长度; 

b 表示短半轴长度; 2 2 /e a b a  表示大地椭球

的第 1偏心率; 2 2e a b b    表示大地椭球的第 2

偏心率; 2 21 sinN a e B     表示经过该点的卯酉

圈半径;   2 2arctan /za b x y   表示辅助角.  

根据式(1)(3), 可以基于任意一点 P 构建变换

矩阵 LocalM , 将设备坐标系映射到球面空间中, 以

确定漫游过程中人的活动空间与地球之间合理的

相对关系. 其中, LocalM 的平移分量可由点 P 的空

间直角坐标确定 , 旋转分量则需要考虑设备坐标

系的 3 个坐标轴单位向量在空间直角坐标系下的方

向, 可分别记为 0 0 0,  , X Y Z . 为了减少计算量, 本

文在求解旋转分量时将大地椭球简化为正球处理. 

如图 4 所示, 本文认为, 设备坐标系与空间直

角坐标系之间存在 2 种基本的相对位姿关系. 

(1) 近地面情况. 按照生活经验, 当人位于地

面或者近地空间时 , 人活动过程中通常会保持站

立方向与地面相垂直. 如图 4a 所示, 由于设备坐

标系 Y 轴为人站立方向, 则此时 0Y 应为点 P 垂直

于球面的单位向量 , 0X 为点 P 正东方向单位向

量, 0Z 为点 P 正南方向单位向量, 即  

0

0

0

cos 90 , sin 90 , 0 sin ,  cos ,  0

cos cos ,  cos sin , sin ;

cos 90 cos ,  cos 90 sin ,  sin 90

sin cos , sin sin , cos

L L L L
B L B L B
B L B L B
B L B L B

            

          

             

           

X
Y
Z

 

由此可得到第 1 种情况下的设备坐标系相对于世

界坐标系的变换矩阵, 即 
 

 
 

图 4  设备坐标系与空间直角坐标系的基本关系 
 

Local1 2

sin cos cos sin cos cos cos

cos cos sin sin sin cos sin

0 sin cos 1 sin

0 0 0 1

L B L B L N H B L
L B L B L N H B L

B B N e H B

                  
                                
 
  

M . 

 

(2) 远地面情况. 根据透视投影原理可知, 人

和地球之间的距离越远 , 则地球在视野中所占据

的范围越小. 若仍使用第 1 种变换矩阵, 则用户必

须大幅度低头向下俯瞰, 才能观察到地球. 显然这

种方式是不合理的.  

此时, 考虑让地球位于观察者的正前方, 即如

图 4b 所示定义设备坐标系 3 个轴的单位向量: 令 

0Z 为经过点 P 垂直于球面的单位向量, 0Y 为点 P
的正北方向, 0X 为点 P 的正东方向, 即  

0
sin , cos , 0L L      X ,  

0
sin cos , sin sin , cosB L B L B            Y ,  

0
cos cos , cos sin , sinB L B L B           Z . 

同理, 可以得到第 2种情况下的设备坐标系相

对于世界坐标系的变换矩阵, 即 

Local2 2

sin sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos sin cos sin
.

0 cos sin 1 sin

0 0 0 1

L B L B L N H B L
L B L B L N H B L

B B N e H B

                   
                                
 
  

M  

关于 Local1M 和 Local2M 分别应当在什么情况下

使用, 本文考虑当观察者面向地球并距离较远、能

够通过轻松转动头部观察到地球全貌时 , 应转为

使用 Local2M ; 否则 , 仍应使用 Local1M 作为设备坐

标系到空间直角坐标系的变换矩阵.  

由于 HTC VIVE 显示设备以及单目渲染的投

影矩阵均采用垂直方向 110°的视场角, 视场的高

宽之比为 0.9(水平视场角大于垂直视场角), 而头



580 计算机辅助设计与图形学学报 第 35 卷 

 

     
      

部转动关节舒适的调整范围约为  20°, 因此, 考

虑如图 5 所示在视图坐标系 YZ 平面内、观察者垂

直方向 150°视场范围与地球表面相切的情况. 
 

 
 

图 5  Local1M 与 Local2M 转换的临界距离 
 

假设地球半径 6 378R   km, 则视点距离地面

距离为 / sin 75 225R R      km. 

由于矩阵 Local1M 和 Local2M 的前 3 列分别表示

设备坐标系 3 个轴方向在空间直角坐标系下的单

位向量, 第 4 列表示相同的位移, 因此, 在转换时

可以直接对它们进行线性插值, 将结果矩阵的前 3

列向量分别进行单位化即可完成计算 . 若设定渐

变过程中距离地面高度 d 的变化区间大小为

20 km, 则 LocalM 最终计算方式为  

 

Local

Local1

Local1 Local2

Local2

, if 225 km

nomalized 1 ,
    

  if 225 km 245 km, 225 / 20

, if 245 km

d
t t

d t d
d



  
     
        
  

M

M
M M

M
≤

≥

 (5)

 

2.3  各个设备模块的变换矩阵解算 
记头盔式显示器、2 个控制手柄和 2 个定位基

站各自的模型坐标系相对于世界坐标系的变换矩

阵分别为 HMDM , Controller1M , Controller2M , Base1M 和

Base2M . 根据第 2.2 节推导, 这些矩阵的计算方法为  

 
Local , HMD, Controller1,

    Controller2, Base1, Base2
D D D     

  

M M M
 (6) 

其中, HMDM 可用于最终观察视角的确定. 双目立

体像对渲染时所采用的视图矩阵可以基于 HMDM
计算得到[36].  

对于控制手柄 , 同样可以实时由硬件系统获

取到其在设备坐标系下的变换矩阵 Controller1M 和

Controller2M , 再使用 LocalM 变换至世界坐标系 , 即

能够确定每个手柄当前在世界坐标系的位置和朝

向, 可用于在虚拟全球环境中指引方向、与虚拟物

体进行相交判断等. 其中, 手柄的位置坐标分别为

各自矩阵的第 4 列; 手柄的旋转则由矩阵的左上

3 3 子 矩 阵 确 定 , 可 分 别 记 为 Controller1_33M 和

Controller2_33M . 根据图 2 中手柄模型坐标系定义可

知, 手柄当前指向方向单位向量计算公式为 

 

Controller1 Controller1_33

Controller2 Controller2_33

0

0

1

0

0

1



  
    
    


 
    
   

V M

V M

 (7) 

3  沉浸式交互漫游方法 

文献[37]认为, 虚拟现实系统中的交互漫游应

尽可能地符合人在真实世界中的经验. 为此, 本节

考虑了系统硬件的消息响应机制作为交互设计的

基础, 提出一种全球范围交互漫游方法. 漫游过程

中应当保持人与地球相对位置关系的合理约束 , 

并实现移动方向与观察方向的分离以及灵活的位

移参数控制.  

3.1  典型交互设备消息映射 
通过基站对各模块上的多个感应器进行激光

定位, 系统能够实时地获取头盔、控制器等各硬件

模块的位置和姿态 . 这些位姿信息以矩阵作为参

数, 构造“移动(Move)”消息传入系统, 在场景绘制

的每一帧开始前更新各模块的相对变换矩阵 DM .  

如图 6 所示, 在控制手柄上还存在多个按键, 包

括: ① 菜单按键(Menu); ② 触摸板(TouchPad); ③ 

系统按键(System); ④  侧边按键(Grip); ⑤  扳机

(Trigger). 其中, ①~⑤均能够按下、弹起, 并分别

触发“键落(ButtonDown)”和“键起(ButtonUp)”消息. 

而触摸板和扳机能够触发多维坐标轴消息 , 当手

指放上触摸板或扳动扳机时, 会触发“坐标轴触摸

(AxisOn)”消息 ; 当手指离开触摸板和扳机时 , 则

会触发“坐标轴松开(AxisOff)”消息 ; 而当手指在

触 摸 板 上 发 生 位 移 时 , 会 触 发 “ 坐 标 轴 滑 动

(AxisMove)”消息, 并返回一个二维坐标 ( , )x y . 其

中, 2 2 1x y  表示单位圆, 对应于圆形触摸板的整

个区域. 同样, 扳机在扳下过程中, 当键程发生改

变时, 也会触发“坐标轴滑动(AxisMove)”消息, 并

返回一个 0,1 范围的一维坐标.  

 

 
 

图 6  HTC VIVE 控制手柄按键 
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综上所述, 构建表 1 所示消息列表. 其中, 设备

参数 Device 取值范围与式(6)中 D 一致, 而按键参数

Button { Menu, TouchPad, System, Grip, Trigger . 
 

表 1  HTC VIVE 设备消息映射 

类型 参数 1 参数 2 参数 3 参数 4 

Move Device DM    

ButtonDown Device Button   

ButtonUp Device Button   

AxisOn Device Button   

AxisOff Device Button   

AxisMove Device Button X 轴 Y 轴 
 

HTC VIVE 是一种目前应用较为广泛的沉浸

式虚拟现实设备, 其定位快速、准确, 控制维度丰

富. 针对沉浸式全球漫游交互, 本文方法仅需要使

用各个硬件模块的“移动”消息以及扳机的“键落”

和“键起”消息 , 即可将该设备用于其他更加一般

化的沉浸式虚拟现实硬件环境.  

3.2  局部与全球相结合的交互漫游 
本文认为, 沉浸式虚拟现实下的全球交互漫游

可以分为局部小范围和全球大范围漫游 2 个层次.  

(1) 局部小范围漫游. 在构建了如前文所述的

局部变换矩阵 LocalM , 将设备坐标系变换到球面

空间后 , 用户头部在真实世界中的位移和旋转会

映射到数字地球构建的虚拟环境中. 此时, 用户可

以用与真实世界中完全一致的方式来对虚拟环境

进行交互漫游. 例如, 可以通过步行在虚拟环境中

进行移动 , 通过转动身体或头部向任意方向进行

观察, 或通过蹲下、匍匐、跳跃等动作和姿势更加

贴近虚拟的地面或物体进行详细的观察 . 这也是

最自然、最适人化的交互方式.  

然而, 受到场地大小和定位区域的限制, 这种

漫游方式的活动范围通常较为有限.  

(2) 全球大范围漫游 . 为了实现更大范围漫

游, 本文通过改变局部变换矩阵 LocalM , 在球面空

间对设备坐标系进行移动和旋转 , 让用户能够在

虚拟世界中实现全球范围的漫游 . 在大范围漫游

同时, 用户能够同时进行局部小范围漫游, 灵活、

自然地调整观察姿态.  

符合直觉的漫游原则包括:  

(a) 手柄指向方向为设备坐标系原点移动方

向. 这种方式符合直觉且控制灵活、易用性强.  

(b) 在移动设备坐标系的原点位置后, 应当保

持其与地球的相对旋转不变 . 保证用户在漫游过

程中保持姿态的一致性 , 即持续直立或正面对于

地球, 以减少漫游过程的眩晕感.  

(c) 观察和移动的分离控制更符合实际经验. 

即观察方向由头盔朝向最终决定 , 而移动漫游使

用手柄进行控制.  

因此 , 本文提出全球大范围漫游交互算法步

骤如下.  

Step1. 绘制每一帧场景前 , 根据头盔和控制手柄

的 Move 消息, 更新其设备坐标系下的位姿矩阵 HMDM , 

Controller1M , Controller2M .  

Step2. 根据当前的局部变换矩阵 LocalM , 使用式(6)

计算头盔和控制手柄在世界坐标系下的位姿矩阵

HMD
M , Controller1

M , Controller2
M .  

Step3. 基于 HMD
M 计算双目立体视图矩阵, 对场景

进行双通道绘制.  

Step4. 使用式(7)计算 2 个手柄在空间直角坐标系

下指向方向的单位向量 Controller1V , Controller2V .  

Step5. 若当前 1 号手柄的扳机为按下状态, 则根据

矩阵 LocalM 的定义可知, 当前设备坐标系原点的空间直

角坐标 Local_XYZO 可由矩阵的第 4 列得到, 即  

Local_XYZ Local Local Local, ,O     M M M . 

根据 1 号手柄在空间直角坐标系下的指向, 移动设

备坐标系原点, 即 Local_XYZ Local_XYZ Controller1O O    V . 

使用式(4)将 Local_XYZO 转换为大地坐标 Local_BLHO , 然

后使用式 (5)求解原点为 Local_BLHO 的设备坐标系变换矩

阵 , 作为新的 LocalM . 从而实现了设备坐标系在球面空

间沿着 1 号手柄指向 1 次前进. 若保持扳机为按下状态, 

则可实现连续前进. 若改变 1 号手柄朝向, 则可实时改

变前进的方向. 其中,  表示当前帧移动的距离.  

Step6. 若当前 2 号手柄的扳机为按下状态, 则与

Step5 类似, 按照后退进行推导和解算出新的 Local_BLHO 和

LocalM . 其中, Local_XYZ Local_XYZ Controller2O O    V . 

本文在求解 参数时, 考虑了以下影响因素:  

(a) 记当前帧距离手柄扳机最近一次按下的

时间间隔为 t /s, 距离上一帧时间间隔为 t  /s.  

(b) 基本移动速度
base

 . 考虑设备坐标系原

点位于地面 , 即人在数字地球中站立于地面时较

为合理的基础移动速度 . 按照实际生活体验以及

近距离仔细观察物体的需求, 可令
base

 为人类慢

跑时的大概速度, 即
base

3 m s    .  

(c) 当前视点高度影响系数
height

 . 本文认为

在漫游过程中应当令场景在视野中移动的角速率

保持基本一致. 即视点距离地面高度越大, 则漫游

移动的速度应当越快, 并且这种影响为线性关系. 

人站立于地面时 , 可假定视点距离地面的高度约

为 1.7 m. 若当前设备坐标系原点距离地面距离为
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( 0 )h h ≥ , 则令
height

1.7 /1.7h     .  

(d) 加速度系数
accelerate

 . 在移动的启动过程

中, 令位移速度从 0 m/s 到最终目标速度有一个渐

变而非跳变的过程 , 能够有效地降低用户的眩晕

感, 并实现更加精确的控制. 经过实验, 采用简单

的线性加速且加速过程持续约 2 s, 则能够获得较

好的体验, 即
accelerate

min / 2,1t     .  

(e) 人工控制系数
manual

 . 提供一个可以由用

户交互控制的比例系数, 调节最终速度. 在其他因

素发挥作用的基础上 , 能够进一步精确地将最终

速度控制在一个合理的区间内 . 本文通过实时获

取当前 2个手柄之间的距离
Controllers

D , 并令当前人

工控制系数与该距离线性相关. 经过实验, 得到了

manual
 参数的经验计算公式为  

manual Controllers
0.5 2 min / 0.35,1D       . 

即
manual

 最小值为 0.5, 最大值为 2.5, 并且在

双手柄距离大于等于 0.35 m 时达到最大值.  

综上所述, 参数的计算公式为 

Base height accelerate manual
t       . 

本文提出的 参数计算方法综合考虑了多种

因素的影响 , 能够在当前视觉尺度下以合适的速

度在场景中漫游. 在近地面能够有效、详细地观察

环境和地物. 若需要进行全球大范围漫游, 则可以

先向上移动设备坐标系和视点到达高空 , 获得较

大的高度影响系数
height

 , 再在全球尺度进行快速

漫游. 到达目标地点后下降至地面.  

用户采用本文方法将手柄指向目标方向并按

下扳机, 即可在球面空间进行前进或后退移动.在

漫游过程中, 用户保持与地球相对姿态的一致性, 

从而更清晰地感知自身与虚拟环境的关系 , 降低

眩晕感. 同时, 用户可以在移动过程中通过转动身

体和头部向任意方向进行观察 , 实现移动方向与

观察方向的分离控制 . 这些特点均符合人在真实

世界中的漫游感受.  

3.3  漫游过程中视点的合理性约束 
在漫游过程中 , 还应当保持视点位置和姿态

的合理性 . 传统桌面环境下的数字地球漫游通常

令被观察点处于地面之上即可 [38]. 对于沉浸式虚

拟现实漫游 , 由于真实世界中人的活动空间由设

备坐标系定义, 并通常位于地面上, 因此, 应当令

设备坐标系原点映射到球面后保持在地面之上.  

本文设计约束算法步骤如下.  

Step1. 根据之前交互方法移动设备坐标系 , 得到

此时的变换矩阵 LocalM . 从矩阵第 4 列得到当前设备坐

标系原点在空间直角坐标系下的坐标 Local_XYZO .  

Step2. 为便于计算, 可将地球简化为正球, 从球心到

Local_XYZO 的单位向量为
Local_XYZ

normalizedo O  V . 此

时 , 考 虑 全 球 地 表 高 程 和 地 物 分 布 , 令 线 段

Local_XYZ
[ 15 000 oO  V ,

Local_XYZ
10 000 ]oO  V 与数字地

球场景求交, 得到最外侧交点 Local_XYZI .  

Step3. 使用式(4)分别将 Local_XYZO , Local_XYZI 转换为

大地坐标 Local_BLHO , Local_BLHI . 若
Local_BLH Local_BLH

. .I z O z , 

则令
Local_BLH Local_BLH

. .O z I z , 并根据更新后的 Local_BLHO

利用式(5)重新计算变换矩阵 LocalM , 用于场景的绘制.  

该方法能够保证视点在漫游过程中的有效性, 

但当前方地形地物突然拔高、前进方向进入模型内

部时 , 可能造成视点在垂直方向上突变而跃升至

最上方的物体表面 . 故可通过添加更多方向的线

段求交检测和位移限制 , 以进一步精确地约束视

点. 此内容不是本文工作的重点, 不做进一步讨论.  

4  实验与结果分析 

4.1  实验环境 
构建如下的软硬件实验环境对验证本文方法

进行验证. 

(1) 硬件环境. 本文采用的图形计算机配置为

Intel I9-9900k处理器, NVIDIA 2080Ti显卡, 32 GB内

存. 采用的沉浸式虚拟现实硬件系统为 HTC VIVE. 

其中, 头盔显示器双目分别具有1 080 1 200 分辨

率、110°视场角、90 Hz 刷新率液晶屏, 能够通过

激光定位实时获取头盔和手柄的位置和姿态 , 定

位精度达到 0.3 mm.  

(2) 软件环境. 本文实验所采用的数字地球系

统是基于 OSGEarth 进行开发构建的. 系统融合的地

理数据包括全球范围基础地理数据、采用 Google 

Map 全球第 9 层卫星影像(分辨率约为 150 m/像素)

和高程(分辨率约为 2 200 m/像素)数据; 局部地区高

精度航拍影像(分辨率约为 1 m/像素)和高程(分辨率

约为 10 m/像素)数据; 多组局部地区厘米级分辨率三

维重建倾斜模型数据. 这些数据能够支撑从全球到

局部整个漫游过程中的数字地球场景内容显示.  

4.2  有效性测试 
对本文方法的效果进行验证 , 即能否对数字

地球进行有效的漫游浏览.  

如图 7 所示, 为了便于用户操作, 在场景中添

加绘制了一些辅助信息, 包括虚拟世界中的手柄, 
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让用户能够带上头盔显示器后仍然能够感知到真

实世界中手柄的位置, 并对其进行抓握和操作; 手

柄方向指示线, 让用户准确认知移动方向; 目标标

志符用于在全球尺度下指示具有高精度地形数据

或倾斜模型数据的地点.  

图 8 所示为不同距离下的球面漫游双目观察

效果. 其中, 图 8a所示为在太空中远离漫游, 此时 
 

 
 

图 7  漫游过程的辅助提示信息 

 

 
a. 远距离漫游(10 000 km) 

 
b. 中等距离漫游(20 km) 

 
c. 近距离漫游(700 m) 

 
d. 地面漫游 

 

图 8  不同距离下的地球漫游 

视点距离地面高度约为 10 000 km. 根据式(5)可知, 

当前设备坐标系 Z 轴垂直于地面向上 , 用户站立

时面向地球. 在此高度和比例尺下, 用户能够快速

地进行全球范围漫游. 图 8b~图 8d 所示分别为距

离 20 km, 700 m 和地面漫游的观察结果, 此时设备

坐标系 Y 轴垂直于地面向上 , 即用户站立时垂直

于地面向上. 高度越高, 则漫游的位移速度越快 , 

越适合进行大范围漫游.  

图 9 所示为从全球降落到局部高精度倾斜模

型的漫游过程 . 本文的漫游方法能够较好地适应

城市区域大比例尺、复杂精细的局部环境, 在开阔

空地和狭窄街道均能够为用户的交互控制提供足

够的自由度和精确度 , 并且能够保证视点的合理

性, 即始终位于地面和地物之上. 

 

 

 

 
 

图 9  近距离漫游地面城市倾斜模型视图 
 

作为对比实验, 图 10 所示为 Google Earth VR

中以目标为中心进行三维拖拽漫游 . 这种方法无

法精确地控制观察时视点的位置和姿态 , 手柄姿

态的轻微调整会造成场景的巨大变化; 同时, 在地

物较为复杂时, 拖拽锚点的选取极易出现偏差, 导

致漫游结果不符合预期. 

图 11 所示为 Google Earth VR 漫游过程中的部

分视点控制错误. 由于缺乏约束条件, 因此拖拽漫 
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图 10  Google Earth VR 三维拖拽漫游 
 

 
 

图 11  Google Earth VR 漫游过程的视点控制错误 
 

游过程中视点可能进入场景的背面 , 使得观察到

错误结果. 

4.3  合理性测试 
简明、易用、准确是评价虚拟现实交互方法的

重要标准 [39]. 为了验证本文方法漫游交互方式的

合理性, 即是否足够自然易用、控制精确、便于掌

握 , 本文设计了多种漫游任务进行量化的测试与

验证. 实验过程共组织了 10 名志愿者参加, 其中

包括 8 名学生(18~25 岁, 无虚拟现实使用经验者)

和 2名教职人员(30~35岁, 有部分虚拟现实相关经

验). 由图 12 可知, 本文实验包括大范围漫游、目

标环绕漫游和路径漫游 3 种任务. 实验对比的漫游

方法包括本文提出的以观察者为中心的全球范围

交互漫游方法, 以及 Google Earth VR 相关工作所

阐述的三维拖拽方法 [29]. 实验统计数据为漫游过

程所使用的时间, 以体现算法的易用性与合理性. 

 

 
a. 大范围漫游 

 

b. 目标环绕漫游 

 
c. 路径漫游 

 

图 12  本文设计的 3 种漫游任务 
 

实验任务 1——大范围漫游 . 由于 Google 

Earth VR 中的三维拖拽方法无法改变视点的高度, 

因此, 在近地面时只能够在有限范围内进行移动, 

无法快速完成全球大范围漫游 . 若要完成实验任

务 1, 则需要同缩略图等方法进行结合, 在不同的
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漫游方法、不同的人与地球相对姿态之间进行手动

切换 , 这也就无法与本文方法进行同等条件下的

对比. 10名志愿者完成任务 1用时统计结果如图 13

所示. 其中, 用时最短为 17 s, 最长为 28 s, 平均值

为 22.4 s, 标准差为 3.86 s.  

 

 
 

图 13  本文方法大范围漫游实验用时结果 

 
实验任务 2——目标环绕漫游. 沿着环绕目标

的圆形路线进行漫游 , 移动过程中持续对中心目

标进行观察. 使用本文方法完成该任务时, 需要多

次中断、转动头部观察目标和轨迹提示线, 并持续

调整手柄指向线的方向. 而 Google Earth VR 的三

维拖拽方法是以目标为中心的 , 在选定观察点后

水平旋转手柄即可实现环绕漫游 , 操作过程更加

快速、准确. 实验结果如图 14 所示, 使用本文方法

进行环绕漫游用时最短为 19 s, 最长为 34 s, 平均

值为 26.4 s, 标准差为 5.23 s; 使用 Google Earth VR

拖拽方法用时最短为 9 s, 最长为 14 s, 平均值为

10.9 s, 标准差为 1.56 s. 由此可以看出, 对于环绕

漫游任务, Google 方法的效率和稳定性均更高.  
 

 
 

图 14  2 种方法环绕漫游实验用时结果 
 

实验任务 3——路径漫游. 在近地面空间沿着

规划好的路径进行持续移动漫游 . 使用三维拖拽

法需要不断地用手柄选取新的观察目标 , 并拖拽

至身前, 过程较为烦琐且不连续. 同时, 近地面环

境较为复杂, 地物之间存在遮挡, 手柄容易选择到

不合理的观察目标造成漫游过程的偏移 . 与之相

比, 本文方法更适合处理这种类型的漫游任务, 手

柄持续指向前方路线轨迹即可准确控制漫游方向, 

可以灵活地控制漫游速度. 实验结果如图 15 所示, 

使用本文方法用时最短为 22 s, 最长为 27 s, 平均

值为 24 s, 标准差为 1.7 s; 使用 Google Earth VR 拖

拽法用时最短为 37 s, 最长为 52 s, 平均值为 44.6 s, 

标准差为 4.77 s. 由此可以看出, 对于路径漫游任务

而言, 本文方法具有更高的效率和稳定性.  

 

 
 

图 15  2 种方法路径漫游实验用时结果 

 
结合以上实验结果分析 , 本文方法能够以简

明一致的方式让用户在全球范围多比例尺环境下

进行连续的漫游和浏览 . 本文设计的交互方式通

过转动身体和头部改变观察方向 , 通过手柄指向

确定前进或后退方向 , 移动速度依照视觉比例尺

确定又可灵活调整 . 这些设计均符合人在真实世

界中进行移动的直觉, 便于为用户所掌握, 能够有

效地支撑完成各种类型的漫游任务 . 特别是对于

路径漫游这种最常用的漫游方式 , 本文方法在效

率、稳定性和易用性上均具有优势. 但是对于环绕

漫游等围绕固定目标持续观察的漫游任务, Google 

Earth VR 提出的改进版三维拖拽法能够取得更好

的效果. 

4.4  舒适度测试 
交互过程中舒适性的相关影响因素和评价方

法较多 , 对于不同交互方式和系统并没有统一标

准. 对于沉浸式虚拟现实交互而言, 舒适度通常需

考虑以下 3 个方面: (1) 完成同样功能用户需要做

出的交互操作的复杂程度, 复杂度越低, 则舒适度

越高; (2) 交互方式与真实世界人行为方式的相似

性, 即是否符合直觉习惯, 越符合则舒适度越高; 

(3) 交互移动过程中晕眩感, 又称晕动症, 主要来

自于视觉感受和运动感受不同带来的冲突 , 眩晕

感越低, 则舒适度越高[40].  

综合考虑上述 3个方面因素, 本文设计了如下

实验来对其进行量化评估: 分别使用本文方法和

Google Earth VR 拖拽法完成相同的城市漫游任务, 

并持续记录各自漫游过程中头盔朝向相对于实际

移动方向的偏角. 本文认为, 偏角的大小和稳定度

能够在一定程度上反映出交互的复杂度、移动方式

是否符合直觉以及对晕动症的影响.  
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图 16 所示为漫游实验的可视化结果. 其中, 

红色线表示漫游路径轨迹 , 蓝色箭头表示不同时

刻轨迹切线方向, 即当前移动方向, 绿色箭头表示

对应时刻头盔朝向. 由此可以看出, 本文方法头盔

朝向和移动方向一致性较高, 并且分布较为均匀, 

说明移动过程速率较为平滑, 交互操作的连贯性、

一致性更高. 而拖拽法箭头的分布不均匀, 这是因

为漫游过程是分段进行的 , 需要多次将手柄射线

指向目标地点, 再拖拽至身前, 速率不稳定, 且不

符合人在真实世界中的移动直觉; 拖拽法的观察

方向相较于前进方向一直在进行较大幅度变化 , 

这是因为漫游过程需要不断改变观察和拖拽操作

的目标, 增加了操作的复杂性和眩晕感.  
 

 
a. 本文方法 

 
b. Google Earth VR 拖拽法 

 

图 16  漫游过程中的移动方向、观察方向和移动路径 
 

图 17 统计了漫游过程中视线方向与前进方向

偏角的具体数值 . 由于本文方法完成同样漫游任

务所耗费时间较短, 因此, 采样点数量也少于拖拽

法. 其中, 本文方法采样点数为 71个, 偏角平均值

约为 5.81°, 偏角标准差约为 2.86°; 而 Google 

Earth VR 拖拽法采样点数为 94 个, 其偏角平均值

约为 15.42°, 偏角标准差约为 8.03°. 由此可以看

出 , 本文方法视线偏角的平均大小和稳定性均显

著优于 Google Earth VR 拖拽法, 更加符合人在真

实世界中行进时的身体和头部的朝向关系 , 并能

够有效地降低漫游过程中需要调整头盔方向的幅

度和频率, 降低操作的复杂度和眩晕感, 使得用户

整体上具有更好的舒适度.  

 
 

图 17  2 种方法漫游过程视线偏角统计结果 
 

5  结  语 

近年来, 沉浸式虚拟现实技术快速发展, 并在

各个行业中得到广泛应用 . 数字地球是地理信息

领域的重要三维成果和工具 , 能够构建全球范围

的虚拟环境. 将两者相结合具有重要意义, 能够有

效地扩展环境认知的内容和方式.  

本文就数字地球应用条件下 , 如何实现面向

沉浸式虚拟现实的交互漫游这一基本问题进行了

研究. 首先, 探讨并确定了在沉浸式虚拟现实中 , 

数字地球漫游应当采用以观察者为中心的基本范

式. 其次, 推导了 2 种距离的情况下, 设备坐标系

与大地坐标系、空间直角坐标系之间的关系, 得到

了其之间的相对变换矩阵. 从而在不同尺度下, 将

人在真实世界中的位置和姿态合理地映射到球面

空间. 在此基础上, 本文提出了一种基于沉浸式虚

拟现实硬件条件的数字地球交互式漫游方法 , 能

够精确、灵活地控制漫游移动的方向和速度. 同时, 

综合考虑了人在真实世界漫游移动和浏览的体验, 

采用了简明、符合人直觉的交互逻辑, 能够便捷地

被用户理解和掌握.  

本文所取得的成果, 能够让用户自然、灵活、

准确地在全球范围进行交互式漫游浏览 , 并可为

后续面向全球空间范围的沉浸式虚拟现实相关工

作提供有力支撑.  
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