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摘要摘要：：为解决地球大数据因具有多源、高维、时变和海量等特征而难于理解和分析的问题，提出

一个基于AR的多人互动地球仪系统。融合AR技术的系统架构，实现虚拟信息与实物地球仪无缝

叠加的虚实结合效果；设计了数据可视化展示方案，实现对地球大数据在三维立体空间中的可视

化展示；提出了一种轻量级的多人多终端协同机制，提高系统的实用性和趣味性。该系统不仅为

探索地球奥秘提供了新手段，也为向公众进行科普教育、从多个角度认识地球、解读地球大数据

提供了新方式。
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Abstract: The characteristic of multi-source, high-dimensional, time-varying and massive of the Earth

big data is difficult to be understood and analyzed. Aiming at this problem and for the science

popularization needs, an AR-based multi-person interactive globe system is proposed and implemented.

A system architecture integrating AR technology is proposed to realize the seamless overlay

combination effect of the virtual information and the physical globe. A data visualization display

scheme is designed to realize the visualization of the Earth big data in three-dimensional space. A

lightweight multi-person multi-terminal collaboration mechanism is proposed to improve the

practicality and interestingness of the system. The system provides a new way to explore the mysteries

of the Earth and to educate the public about science, to understand the Earth from multiple

perspectives, and to interpret the Earth big data.

Keywords: augmented reality; data visualization; multi-terminal cooperation; Earth big data;

popularization of science

引言引言

地球大数据正成为地球科学中一个新的研究

热点和前沿领域，为人类认识地球提供了丰富的

信息资源。然而，地球大数据具有规模大、来源

广、形式多、维度高等特点
[1]
，给数据挖掘和展示

带来了极大挑战。此外，在科普教育领域，如何

将地球大数据生动形象地展示给公众，让数据
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“活起来”、“动起来”也是一个很难解决的问题。

增强现实技术的快速发展和广泛应用，为解

决科普教育难题提供了新方案
[2]
。AR技术可以通

过摄像显示设备将虚拟信息叠加到真实场景中，

给人超现实的视觉体验。通过AR技术将科学知识

简化并趣味性展示，可以提高学习兴趣、增强理

解程度、改善学习效果
[3-4]

。然而AR技术在科普

领域的应用还不够成熟，方式较单一，使用较多

的是以图片为识别目标，在其上叠加动画模型这

种简单的方式，如立体图书、智能地图等。对地

球大数据的科普展示方式大多是实物地球仪、视

频、动画模型等，交互较少，信息展示的深度和

广度都存在局限性。

在人类逐步进入泛在网络时代的背景下，智

能终端能够通过各种方式进行互联，实现多终端

之间的协作，动态地适应用户需求和网络环境变

化，达到资源最大化
[5]
。多终端协同技术可以结合

不同终端的优势，为用户提供更加优质便捷的业

务
[6]
。现有的多种多终端协同方案多集中在定义、

特点和应用场景的拓展方面，具体实现方法较少，

且大多规模庞大，不适于简单应用开发。

针对上述问题，本文提出一个基于AR的多

人互动地球仪系统。该系统将AR技术与可视化

技术结合，根据不同种类地球数据特征，设计新

型的 3D 可视化展示方案，在三维立体空间中对

地球大数据进行全方位展示，丰富用户体验，提

高趣味性。为了突破终端种类限制，丰富交互方

式，还提出了一种轻量级的多人多终端的协同机

制，保证协同效果的同时还具有应用简单的

特点。

1 系统架构系统架构

本系统采用客户端/服务器架构，由交互、数

据通信、可视化算法、可视化场景、增强现实

和多人多终端协同服务 6 个模块组成，如图 1

所示。

交互模块接收来自显示屏的用户操作信息，

如点击、滑动、拖动等，根据解析规则将其转换

为交互信息，发送给数据通信模块，同时根据交

互信息来控制系统内的数据传输，进而控制系统

功能的切换。

数据通信模块作为关键的数据处理和通信模

块，通过数据解析、数据组织、数据请求、数据

发送这 4个子模块的协调调度。一方面实现客户

端各模块之间、客户端与服务器之间的数据传输，

根据交互信息筛选、提取存储在本地或者从网上

实时获取的数据，进行数据解析与数据组织，与

处理后的交互信息一起发送给可视化算法模块；

另一方面，数据通信模块与协同服务模块进行交

互信息的交换，实现与其他系统间的信息交互。

它作为系统的“关键枢纽”保障系统功能正常

运行。

可视化算法模块接收数据通信模块提供的数

据和交互信息，对数据进行初步处理，随后通过

点绘制、面绘制等基础可视化算法对数据进行可

视化处理，将处理结果与交互信息一起发送给可

视化场景模块。

可视化场景模块根据交互信息，识别相应命

令，接收可视化算法模块处理后的数据，对一带

图1 系统架构图

Fig. 1 System architecture
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一路、海洋温度、洋流等场景，构建动态场景元

素进行可视化，与交互信息一起发送给增强现实

模块。

增强现实模块集成了AR技术的关键部分，包

括目标识别、跟踪定位和三维注册。该模块与摄

像头结合，在系统运行期间采用基于视觉的跟踪

定位技术，识别目标和实时定位。在接收到可视

化场景模块发来的虚拟场景素材后，根据交互信

息传达的命令，运用三维注册技术与现实场景进

行虚实叠加，最终呈现在外部设备的显示屏上，

实现增强现实的效果。

多人多终端协同服务模块，一方面扮演数据

服务器的角色，根据数据通信模块传来的交互信

息传回相应数据；另一方面作为实现多人多终端

协同机制的关键模块，接收交互信息，对其进行

解析并根据需求向其他终端系统和本系统其他模

块发送交互信息，做到能够与同一局域网中的其

他AR地球仪系统保持操作状态的一致，达到协同

的效果。

2 基于基于AR技术的虚实融合技术的虚实融合

AR技术能够将用户和三维环境连接起来，具

备虚实结合、实时交互、三维配准等特性，为可

视化方案的设计带来新思路。本系统的AR功能在

增强现实模块中实现。

本系统中的显示设备可以是具有内置摄像头

的手机或平板电脑。用户通过显示设备的摄像头

拍摄地球仪，系统的增强现实模块根据摄像头捕

获的视频流识别出目标物体，根据用户的交互指

令生成对应功能模块的虚拟场景，然后通过三维

注册技术根据真实场景确定虚拟场景与摄像机位

置和方向关系，应用图像渲染技术将虚拟场景映

射到真实场景中，即在真实的地球仪模型之上叠

加本系统生成的虚拟场景，比如一带一路路线、

动物动画模型等，实现虚实融合、增强现实的效

果。比起普通地球仪，增强后的地球仪能够展示

更多信息，承载更多的功能
[7]
。

本文通过Unity开发引擎和Vuforia AR SDK结

合的方式实现虚拟场景与真实地球仪的虚实融合。

首先需要提供识别模型—直径25 cm地球仪模型，

使用 Vuforia 官方工具 Vuforia Object Scanner扫描

地球仪模型，输出对象数据文件(*.OD)，它包含

了在Target Manager中定义一个对象所需要的源数

据。系统采用了3D Object识别技术，其核心是基

于计算机视觉的图像识别技术。为了提高目标特

征的识别效率，本系统选择了表面图案清晰、对

比度较高、特征图案较多的地球仪模型进行扫描

建模。并将其上传Vuforia平台数据库，然后导入

Unity进行绑定。

实现AR效果还需要进行各种坐标之间的转

换，在展示具有空间特性数据时，需要将其位置的

经纬度坐标转换为世界坐标。如图2所示，转换后

的世界坐标作为Unity平台程序的输入数据，然后

借助平台转换为可以显示在屏幕上的二维坐标。

P 点为目标点，∠POB 是纬度，∠AOB 是经

度，OP是半径。由此可知点P的世界坐标为

z = OD = OP sin∠POB
OB = OP cos∠POB
x = OA = OB cos∠AOB
y = OC = OB sin∠AOB

3 地球数据可视化方案设计地球数据可视化方案设计

可视化技术是借助计算机图形学和图像处理

图2 地球世界坐标系

Fig. 2 Earth world coordinate system
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技术，将数据转化成图形或图像在屏幕上显示出

来，并提供人与机器交互方式的技术
[8]
。在这个数

据爆炸的时代中，利用可视化技术，可以通过更

为直观的视觉呈现，观察到复杂数据内在属性、

蕴涵特性
[9-10]

。

本文综合可视化技术和AR技术的优势，设计

了特色可视化方案。对于种类繁多的地球数据，

在预处理和梳理数据特征后，根据数据特征设计

了2种可视化方案：

(1) 2D可视化方案：传统 2D平面可视化方式

与新型AR可视化方式结合的方案。

针对空气质量数据，数据形式为每个城市对

应空气质量指数 (AQI)，和主要污染物 PM10、

PM2.5、CO等信息。数据特征为一个城市实体对应

多个特征信息，既有宏观特征值，也有微观私有

的特征值。针对这种类型的数据，从 2种角度对

其进行展示。

宏观角度，即所有城市总AQI排名。如图 3

(c)所示，用条形图来展示所有城市的宏观特征值

AQI，并进行排名，用户可以自行切换查看正序

或倒序前 10。利用条形图清晰直观地展示排名情

况，同时还可以简单展示当前整体空气质量

情况。

微观角度，即每个城市独有的主要污染物

信息和 AQI。对于主要污染物质 PM10、PM2.5 等

数据信息，如图 3(a)所示，本系统采用雷达图进

行展示。作为一种多维对比可视化方法，雷达

图分析法比起其他可视化方法来说，善于处理

少量方案在多维指标下的比较，能够更加直观

地看到多个指标或属性值的对比，更加便于对

评价对象做出整体评估
[11]
。如图 3(b)所示，用仪

表盘来对 AQI 进行强调展示，指针根据相应指

数动态旋转至具体区间，这种可视化方法能够

很直观地展示当前城市的空气质量，且具有较

强趣味性、动态性。

(2) 立体可视化方案：在三维立体空间内对数

据进行全方位展示的AR立体可视化方案。

针对多维数据，特别是包含时空属性的数据，

立体可视化方案能够有更好的展示效果。需要提

前处理数据，借助上文所述坐标转换方法将经纬

度转换为世界坐标。

1) 空气质量数据，添加了城市经纬度坐标

信息。

在AR技术的帮助下，采用“立体柱状图”的

方式，展示31个城市的空气质量数据(中国大陆数

据，港澳台没有相关数据)。每一个城市的数据用

一个柱体展示，通过高度和颜色表示当前城市的

AQI，柱体分布在地球仪上对应城市的位置，立

体地展示当前中国城市的空气质量分布情况，如

图 4所示。相比于平面地图，这种可以从各个角

度，不同距离观察可视化结果的方式，更加生动

清晰，且与现实融合，能够带给用户真实感。

图3 空气质量模块平面展示图

Fig. 3 Air quality module plane display

图4 空气质量模块“立体柱状图”

Fig. 4 Air quality module "solid column chart"
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2) 一带一路路线数据，包含途经城市信息和

路线经纬度坐标信息。

区别于简单的平面图、网页展示方式
[12]
，或

者基于平面图的 AR 展示方式
[13]
，在三维空间动

态绘制路线进行展示。如图 5 所示，结合 AR 技

术，在地球模型上根据实际路线数据动态绘制出

一带一路路线，还可以点击路线上的关键点城

市，查看城市详情信息和风景图片。跳出简单文

字描述，让数据动起来，在观看路线绘制的同时

了解到一带一路的走向、途经点、分布等，看到

更多信息，还可以增强互动性和趣味性，有更丰

富的体验。

3) 海洋洋流和海洋温度时空动态变化数据。

这类数据既有时间的变化，也有空间的分布

特征，所以传统的图片法和视频法效果都不理想。

根据数据的时空特征，采用动态加载可视化结果

的方式，结合地球仪的特性，让数据动起来。根

据 2017年 1月全球海洋洋流和温度数据，通过中

国科学院计算机网络信息中心的专利技术，即地

球海洋洋流模拟算法和地球海洋温度模拟算法生

成可视化结果，动态加载到系统中，叠加在地球

模型上，做到可以展示全球海洋洋流和温度在 1

个月内的动态变化。区别于简单的视频缩放展示，

叠加地球模型，可以让使用者在全球的角度宏观

观测海洋的动态变化，结合地理位置、时间等因

素，能够展示出更多信息。

4 多人多终端协同机制多人多终端协同机制

本文设计并引入了多人多终端协同机制，此

机制基于web服务器和系统通信，通过发送和接

收消息，即包含交互信息的字符串，可以实现多

种交互模式，具体实现方式如图6所示。

整个系统分为客户端和服务器端，本文设计

的多人多终端协同机制主要涉及到图 1中的协同

服务模块和数据通信模块。为了实现多人多终端

协同功能，区别于上述系统架构，客户端划分出

了2个模块，即功能调度模块和信息监听模块。

功能调度模块控制管理整个系统所有的功能

调度。分为 2个部分：模式切换和功能切换。在

此模块设计中，将程序代码中每个普通功能方法

改写为 3 个：普通方法、信息方法和调度方法。

普通方法单纯的控制系统功能切换；信息方法为

普通方法+向服务器发送信息功能；调度方法根据

传入的字符串自动选择调用普通方法或信息方法。

信息监听模块监听服务器发来的信息并进行解

析，根据解析后的信息变更交互模式或调用相应的

功能方法。分为2个部分：模式切换和功能切换信

息监听。前者接收服务器发送的模式切换信息，解

析后的命令控制各个模式之间的动态切换，处理模

式之间的逻辑关系；后者监听功能切换信息，解析

并调用相应的功能方法，实现协同控制。

本系统根据上述多人多终端协同机制设计并

图5 一带一路路线

Fig. 5 The Belt and Road

图6 多人多终端协同机制

Fig. 6 Multi-person multi-terminal collaboration mechanism
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实现了 4种交互模式：主讲模式、听者模式、互

动模式、单人模式。图7为4种模式之间的逻辑关

系，表1为4种模式的实现方式。

主讲模式：同一局域网内，用户登录后可选自

由模式或主控模式。自由模式操作不影响其他用

户；主控模式其他用户全部被动进入听者模式，即

主讲者操控听者的系统。功能调度模块选择信息方

法，可以通过向服务器发送信息来控制其他终端功

能切换，不需要监听来自服务器的协同信息。

听者模式：被动进入，无法主动切换系统功

能，只能观看主讲者演示操作。功能调度方法失效，

同时监听模式切换和功能切换信息，以及时改变交

互模式和跟随主讲者切换功能，保持状态一致。

互动模式：同一局域网内，2个或更多用户进

入互动模式，此时用户对系统所做的任何操作都

会同步到其他互动模式的系统内，便于进行互动

交流。选择信息方法，分享操作状态，需要监听

服务器的模式切换和功能切换信息。

单人模式：用户只操控自己的系统，同时不受其

他系统状态影响。不需要互动，选择普通方法，不需

要共享操作状态，只需要监听模式切换信息，如果有

人进入主讲模式中的主控模式，要随之进入听者模式。

5 系统实现系统实现

本文结合上述AR技术、可视化方案以及多人

多终端协同机制，实现了基于AR的多人互动地球

仪系统。

系统主要包括 7个展示模块：全球海洋数据

可视化、天文信息可视化、一带一路路线可视化、

中国空气质量数据可视化、全球重要城市天气可

视化、全国生态信息可视化、全球特征动物分布

可视化，如图8所示。

除前文介绍的全球海洋数据可视化模块、一

带一路路线可视化模块、中国空气质量数据可视

化模块之外，其他模块功能如下：

(1) 天文信息可视化：通过AR识别技术准确

定位地球仪，同时做到点对点识别，将中间地球

模型替换为太阳模型，以此为基础对太阳系和地

月系进行设计展示；

(2) 全球重要城市天气可视化：主要包括展示

本地、中国城市、全球城市天气 3个功能。获取

本地定位，实时展示当前天气，以及实时获取中

国和全球部分城市的天气信息，对天气、温度、

风速等天气要素进行展示，同时可以预测未来 2

天的天气情况；

图7 4种交互模式关系

Fig. 7 Four interaction pattern relationships

表1 多人多终端协同机制与4个模式对应关系

Table 1 Coordination mechanism of multi-person and
multi-terminal corresponds to four modes

模式

主讲

听者

互动

单人

功能调度模块

方法选择

信息方法

×

信息方法

普通方法

监听模块

模式切换

×

√
√
√

监听模块

功能切换

×

√
√
×

注：“√”和“×"分别代表对应模式“是”或“否”采用

某一列对应的方法

图8 AR多人互动地球仪系统功能模块

Fig. 8 AR multi-person interactive globe system function
module
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(3) 全国生态信息可视化：如图 9所示，添加

了 2个互动问题，用户可以猜测中国最高的树所

在的林区，同时可以对中国的东北、西南、南方

林区进行科普学习；还可以猜测最高的树多高，

拓宽知识面，提高互动性和趣味性；

(4) 全球特征动物分布可视化：如图 9所示，

本模块根据全球的特征动物分布将动物模型放置

在地球的相应位置上，不同于只是叠加图片在地

图上。本系统可以通过摄像头进行全方位立体地

观看，转动地球仪，模型也随地球仪一起移动，

用户能够在三维立体空间内观测动物的形态、动

作和分布情况。

根据本系统的整体设计，用户可以通过手机

摄像头扫描识别到地球仪(直径25 cm)，并准确定

位到地球仪相应特征位置，保证系统中的模型与

现实状态一致。用户可以绕模型随意走动，在约

1.5 m内都可以用手机或平板电脑准确识别，同时

还可以根据观测需要拨动地球仪，系统内模型也

会对应变动，实现虚实结合，达到对现实效果的

增强，如图10所示。

6 结论结论

本文基于地球大数据，如全球海洋、天文、

生态、大气、空气质量等数据，面向科普需求，

提出并实现了一个基于AR技术的多人互动地球仪

系统。针对地球数据，实现了对地球大数据进行

交互式、全方位、多维度、立体式的沉浸展示。

本文的贡献如下：

(1) 提出了融合AR技术的系统架构，实现了

虚拟信息和实物地球仪无缝叠加的虚实结合，以

及用户与系统的实时交互；

(2) 根据不同的数据特征设计了多种可视化方

(a) 一带一路路线可视化模块

(b) 全球特征动物分布可视化模块

(c) 全国生态信息可视化—中国林区科普

(d) 全国生态信息可视化—中国最高树科普

图9 AR多人互动地球仪系统部分模块展示

Fig. 9 AR Multi-person interactive globe system part of the
module display

图10 AR多人互动地球仪系统现场效果图

Fig. 10 AR multi-person interactive globe system display
renderings
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案，为相关地球知识科普提供了新的展示思路；

(3) 提出了一种轻量级多人多终端协同机制，

并基于此实现了 4种交互模式，提高了系统的趣

味性、实用性和互动性。且此机制简单易用，可

迁移性和扩展性较强。

本系统目前在功能上还有一些可以改进的地

方，如生态功能稍显单薄，天文模块可以再加入

一些天文知识扩充等。
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