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摘要：在 Unity3D 平台上，将增强现实技术和相关地理知识点相结合，设计并实现一个智能沙盘地

理教学演示系统。该系统具备深度数据处理、投影矩阵变换、地形渲染、流体模拟、物理特性、沿

坡添加游戏对象、日照角变化、手势交互等功能，能够根据实体沙盘的变化实时渲染虚拟地形和场

景。学生在投影校正、添加游戏对象、季节切换、天气特效、灾害模拟等多个场景下与系统实现互

动，学习等高线、地形地势、日照角等知识点内容。 
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Abstract: An intelligent sandbox geography teaching demonstration system combining the augmented 

reality technology and related geographic knowledge is designed and implemented on the Unity3D 

platform. The system has functions of deep data processing, projection matrix transformation, terrain 

rendering, fluid simulation, physical characteristics, adding entities along the slope, changes in sunshine 

angle, gesture interaction, etc., which can render virtual terrain and scene in real time according to the 

change of the sandbox. Students can interact with the system in projection correction, adding entities, 

seasonal switching, weather effects, disaster simulation and other scenarios and learn knowledge points 

such as contour lines, terrain topography, and sunshine angle. 
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引言1 

教学教育活动的目的是让学生掌握科学知识

的同时，发展自身的综合素质。传统的大规模普
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术。 

及性教学，一般在外界干扰因素较少的课堂中进

行[1]。这种教学模式下，环境相对简单，但教师

负担相对较重，且较为单一的课程教学环境使授

课形式受到了一定限制。对于研究性学习，一般

会采取开放式学习的方式。在这个过程中，学生

更多地是通过自我导向，主动去搜集和理解知

识，在实践中产生自己的体会，进而掌握技能。

这种学习模式下，可根据特定的教学内容设计沉

浸感较高、课程内容表现力强而又稍微具备操作

1
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难度的教学场景。 

网络科技时代，为了提高教学效果与质量，

传统课堂教育已经开始与网络授课相结合，移动

学习也成为了一种新型的学习方式。网络授课主要

用于非常规的教学环境，学习环境不受地理限制。 

增强现实技术将虚拟物体叠加在真实世界

中，用户能看到的是以真实世界为背景的场景。

增强现实技术具有 3 个特点，分别是：真实虚拟

的融合、与用户实时交互、在三维空间中精准注

册[2]。随着增强现实技术的发展，该技术已在多

个领域中有成熟应用。增强现实技术的特点和优势

让其通过发挥潜力带动教育领域发展成为可能。 

在日常学习生活中难以接触到的学习环境，

可以在增强现实技术构建的场景中实现，通过构

建沉浸式的学习环境，吸引学习者的注意，使其

沉浸其中，进而实现增强学习效果的目的。利用

增强现实技术，用户可以实时地从教学系统获得

交互反馈，并根据获得的反馈自主决定下一步交

互，学习过程变得更加主动，更利于知识和反应

之间的链接。 

研究显示，增强现实技术应用于教学活动中

让学习者参与其中，在提升其注意力和兴趣的基

础上，能提高学习者的学习动机，同时促进其学

习效果[3]。 

限于版面和篇幅，针对一个内容点，传统的

纸质教材有时只能用少量图片呈现。而通过与增

强现实技术的结合，同一个版面的内容不再受到

限制，不仅拓展了以纸质为主的教材的展现方

式，也丰富了媒体演示教学的形式[4]。增强现实

技术与教学教育活动结合，有助于直观地展示抽

象的内容，帮助学生构建完整的知识体系。通过

这个方式，同一知识点可通过不同角度和不同层

次立体地阐述。增强现实技术与教学教育活动结

合，创造一个能与用户互动的学习情境。 

地理课程中存在一些较为抽象的概念或原

理，传统的静态呈现的方式不能有效地帮助学生

理解。如果利用增强现实技术自身的优势，将平

面、静态的内容以立体、动态的形式展现，将能

够促进学生的学习兴趣，帮助其更好地理解这些

概念和知识。 

地理学科注重培养学生动手操作的地理实践

能力[5]。用增强现实技术实现情境学习，方便模

拟真实的社会情境，让学习者沉浸在学习活动当

中。将教材中重要的地理实验和其它与教具、学

具相关的内容汇总，建立地理虚拟情境，引导学

生自主完成实验。增强现实技术与教学教育活动

结合，模拟地理情境和实验，将显著革新教学模

式。学生与在传统教学模式中不同，化被动为主

动，更好地利用这个信息与知识的传送带。将增

强现实技术与教学教育活动相结合，可创造一种

新的教学模式，有助于提高教学质量。 

本文基于增强现实技术，利用 Unity3D 开发

一款提高教学质量和增强课堂趣味性的智能沙盘

教学演示系统，期望通过该系统提高学生的课堂

体验，进而激发学习热情和兴趣，提升教学质

量，达到开发学生的创造力和想象力的目的。地

理学科的基本理论涵盖了从天文到地理的众多知

识点。其知识范围广泛，包括了气象、世界地图

等的相关基础知识，其中就包括山地、平原、丘

陵、盆地和高原五大地形，还有不同的气候及其

对应特征。本文按照地理教学专业知识，通过 

Unity3D 引擎创建可视化场景。在学生初学上述

知识时，通过虚实结合的场景以生动形象的方式

传授，将带来显著的教学效果。 

结合深度传感技术、三维重建技术、碰撞检

测技术和数字图像处理等，模拟天气、季节、灾

害等演变过程。用户通过键盘和手势与系统产生

交互，融入到虚实融合的场景中。 

传统地理课堂中教具往往需要提前准备，可

以划分出地理学习专用的教室，改变传统课堂的

模式，让学生参与到开放式的课堂中，辅以基于

增强现实技术的教学演示系统，提高教学质量。

因此，从知识点的范围和对教学设施的要求来

看，与增强现实技术融合后，地理学科是一个能

2
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够大幅度增强教学质量的学科。 

本文设计实现的智能沙盘教学系统，主要用

于地理学科的教学，结合正式学习和非正式学

习，把学科知识和教学系统相融合。 

1  系统关键技术 

1.1 增强现实技术 

增强现实技术中，用于视觉显示的方法可分

为 3 种，分别是视频显示、光学透视和投影显示[6]。 

投影显示方法将增强现实场景覆盖投影到真

实对象的表面。这种方法不需要佩戴眼镜或者手持

显示器，允许多个用户同时观察增强现实场景。 

投影显示需要接入输入设备，且由于投影画

面亮度和对比度的限制，一般仅限于室内使用。

另外，每当设备位置或投影仪到投影表面的距离

发生改变时，需要进行校准操作。 

1.2 深度传感技术 

红外线深度传感器型号为第一代 Kinect 传感

器，用于采集沙子表面距离传感器的距离[7]。 

将红外线深度传感器固定在实体沙盘正上

方，调整摄像头使其正对着沙盘平面，垂直落点

为沙盘平面的正中央。 

从 Kinect 传感器获得的深度图存在噪声，经

过噪声模型[8]过滤后，数据将以一维数组的形式输

出，再取特定高度范围内的数据作为有效数据。 

1.3 三维重建技术 

三维地形和三维游戏对象的形状一般较为复

杂，使用三角片拼接模拟其表面，既能减少系统的

运算工作量，又能减少所需存储空间[9]。定义一个

平面所需的点最少为 3 个，只要有足够多和足够小

的三角片，即可拼接绘制出任何一种复杂表面。 

可以通过导入 GIS 数据或通过脚本初始化或

修改地形数据来修改地形[10]。依据即将建立的地

形模型的分辨率，把一维数组转换成二维数组。

在转换数组维数的过程中，在确保二维高度图相

对比例不变的前提下，将数据进行数值压缩变

换。通过脚本将二维高度数据设置到地形上，模

拟出与实体沙盘高度数据对应的地形。 

1.4 碰撞检测技术 

流体运动过程中不可避免地会与其它物体产

生接触与碰撞。给物体增加碰撞体组件和刚体组件

的组合，可防止交互时虚拟物体间互相穿透的异常

现象，同时，碰撞可以用于触发其他附加效果。 

碰撞体组件加载至游戏对象上，即可实现对

相关碰撞信息的响应和处理。目前，碰撞检测算法

一般指实时性能相对较好的离散碰撞检测算法[11]。 

碰撞检测算法一般基于图形或图像检测。前

者的原理是利用物体的几何特性，在三维空间中

分析相交情况。后者则是分析物体的二维投影图

像中的深度信息，支持编程处理。 

基于图形的碰撞检测算法中，较成熟的有层

次包围盒法和空间分割法[12]。Unity3D 中的碰撞

检测基于层次包围盒法。 

层次包围盒方法的核心思想是，对于任意几

何对象，都使用构造相对简单、体积略大于实际

对象的长方体作为包围盒。触发器碰撞检测中，

触发碰撞器可以指定碰撞区域，模型只要进入该

区域就能触发碰撞，并不需要与场景中实际存在

的模型进行接触。 

检测碰撞时，实际上是在计算分析包围盒与

环境的相交情况。通过构造树状层次结构可以越

来越逼近对象的几何模型，直到几乎完全获得对

象的几何特性。通过构建树形层次的包围盒，逐

层逼近游戏对象的实际几何模型，其根节点包含

游戏对象的所有几何特性。 

Unity3D 可以检测两个物体之间的实际接

触，也可以检测特定区域之间的碰撞，甚至通过

使用光线投射进行预先碰撞检测，来满足场景中

模型之间不同的交互方式。自带物理引擎可以满

足基本的开发需求，只要给游戏对象添加碰撞体

或刚体组件，便可以为其附加重力、弹力等物理

3
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特性，模拟出接近真实的受力过程。 

开发者也可以不采用这套物理引擎，自己用

脚本编写物体之间的相互作用规则。 

在灾害模拟中，通过刚体碰撞检测来实现流

体与物体之间的交互。 

1.5 数字图像处理 

从 Kinect 数据流转换得到的二维数组包含的

是深度图像信息。对图像作膨胀和腐蚀处理，实

现边缘检测，用于对用户手势的识别。对地形高

度数据作高斯模糊处理，以绘制更加平滑的等  

高线。 

1.5.1 高斯模糊 

图像的高斯模糊[13]指的是，对于任意一个像

素点，将以其为中心的 9 个点的平均值作为其新

的值，对数据做平滑处理。 

图像是连续的，越靠近中心点的像素值与之

关系越密切。如果使用算术平均，中心点很容易

失去细节，这种计算方式不太合理。因此，每个

点对其周边像素的像素值计算平均数值时，取加

权平均更合理。 

计算像素点平均值的时候，将中心点为曲线

的中点即最高点，其他点按照与中心点的相对位

置距离，在正态分布曲线上分配对应权重，计算

出加权平均值，将该平均值作为像素点的新值。

N 维空间正态分布方程为： 
2
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把所有的像素点都用这种加权平均值替代，

完成对图像的高斯模糊处理。计算平均值时，用

作计算平均值的像素点数量越多，模糊效果越强

烈。即模糊半径影响图像的模糊程度。 

1.5.2 图像的膨胀与腐蚀 

膨胀运算和腐蚀运算是数学形态学中的两种

基本运算[14]。 

图像的膨胀指，利用卷积模板 B 对图像 A 进

行膨胀处理。通过模板 B 与图像 A 进行卷积计

算，扫面图像 A 中的每一个像素点，将模板 B 的

元素与图像 A 的二值像素做“与”运算。其中，

模板 B 的形状可以为正方形或圆形。膨胀的公式

定义： { | }xA B x B A     

图像的腐蚀指，利用卷积模板 B 对图像 A 进

行腐蚀处理，通过模板 B 与图像 A 进行卷积计

算，扫面图像 A 中的每一个像素点，得出模板 B

覆盖的区域中像素最小值，用这个最小值来替代

当前像素点的值。其中，模板 B 的形状可以为正

方 形 或 圆 形 。 腐 蚀 的 公 式 定 义 ：

{ | }xA B x B A     

1.6 人机交互技术 

用户与虚拟物体之间的交互是实现增强现实

技术中一个锦上添花的功能[15]。人机交互可以以

鼠标键盘等输入设备为接口，也可以以人类的语

音或手势为接口。 

增强现实场景一般是三维立体的，这种情境

下的人机交互自然比二维平面的交互更加自然真

实，更有助于场景和功能融为一体的显示，是大

势所趋。 

基于语音和手势的交互是增强现实环境交互

的最自然的方式之一。用户能够通过物理工具操

纵虚拟情境中的数字对象，甚至可以直接手动操   

作[16]。这种方式捕捉用户的生物信息作为输入，

使用户直观自然地与虚拟物体交互。 

2  系统总体设计 

2.1 设计目标 

结合增强现实技术与专业地理知识，开发一

个地理教学辅助系统，将二维平面的知识以三维

立体的形式展现。 

拓展知识的形式，借助学生自身的创造力，

提升学生的学习兴趣。 
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2.2 软件开发工具 

使 用 Unity3D 引 擎 开 发 ， 软 件 版 本 为

2018.1.6f。 

2.3 硬件系统设计 

如图 1 所示，本文设计实现的智能沙盘教学

系统，由红外线深度传感器、投影仪、实体沙

盘、主机四部分组成。其中，红外线深度传感器

型号为第一代 Kinect 传感器，用于采集沙子表面

距离传感器的距离。 

 

图 1  硬件设备搭建 
Fig. 1  Hardware equipment construction 

将红外线深度传感器固定在实体沙盘正上

方，调整摄像头使其正对着沙盘平面，垂直落点

为沙盘平面的正中央。 

定制的沙盘与投影架相连，投影仪固定在投

影架上。在实体沙盘正上方安装投影仪，放置  

高度与深度传感器相同。调整投影仪正对着沙盘

平面。 

投影仪与深度传感器处在一个水平面，但由

于深度传感器正对着沙盘的正中央，投影仪的安

装位置便不能选取在平面正中央的垂线上。 

结合日常生活中的经验，投影仪一般放置在

桌上，向正前方平面投射，最终设计将投影仪靠

着沙盘的某一条边，即投影仪的底面与沙盘的边

在同一竖直平面上。 

2.4 系统结构框图 

系统流程图 2 如所示。 

 

图 2  系统流程图 
Fig. 2  System workflow chart 

在系统启动时，监测并调用 Kinect 相关接

口，每一帧重复获取 Kinect 捕捉到的深度数据，

通过分析深度信息，区分手势和地形数据。 

当检测到手势或键盘的功能键输入操作时，

可分别触发 4 个场景：投影校正、季节切换、天

气特效和灾害模拟。 

对地形数据进行平滑处理，利用处理后的数

据重建与实体地形相同的虚拟地形。 

地形和场景将实时渲染在输出信息中，通过

投影仪投射到实体沙盘的表面。 

3  功能设计 

利用 Unity3D 中的基础功能，结合脚本控

制，设计一些基本功能，用于场景的实现。 

功能包括投影矩阵变换、地形数据控制、游

戏对象控制、计算作用点、流体模拟、火山口检

测和手势检测，除用于实现本文中已完成的场

景，还便于后续开发中设计实现更多场景。 

3.1 投影矩阵变换 

通过脚本调整相机控件的属性，可变换场景

中实物到相机的角度，最终实现改变画面视角的

5
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效果。 

相机的投影视角由其投影矩阵决定，当用键

盘输入微调相机角度的相关指令时，将投影矩  

阵作线性变换，把得到的新的投影矩阵附加到相

机上。 

基础变换矩阵由 4 个部分组成： 

3 3 3 1

1 30 1

M t 



 
 
 

 

式中：M3×1 矩阵用于旋转和缩放变换；t1×3 矩阵用

于平移变换。利用变换矩阵对投影矩阵作变换，

即改变相机的视角。 

3.2 地形数据控制 

3.2.1 地形背景替换 

将背景替换为仿真的地形背景，或利用 Unity 

Shader 控制贴图的材料，渲染出视觉上更具真实

感的地形。 

3.2.2 高度图设置 

从 Kinect 数据流中获取的深度数据是一维数

组的形式，根据地形的宽度、高度、分辨率，将

一维数组转换成二维数组。二维数组的坐标值在

高度图中有一个唯一对应的值，即三维地形图中

像素点的高度值，经过平滑处理后，形成新的高

度图。把高度图设置到地形的属性中。 

3.2.3 渐变着色 

HSV(Hue-Saturation-Value)色彩模型[17]是一种

颜色标准，将 RGB 色彩模式下的点放置到圆柱坐

标系中表示。三个维度分别指定颜色的色相、饱

和度和明度。色相指的是基本颜色属性，如红色、

绿色等。饱和度是指颜色的纯度，纯度越低的颜色

表现为越接近灰色。明度指的是颜色的亮度。 

色相在 0~360°范围内分别代表从红色到

橙、黄、绿、青、蓝、紫等颜色的渐变。将地

形数据中的高度值与色相值对应起来，计算出

每个点在地形中的相对高度渲染上对应的 RGB

颜色，刚好可以把地形由低到高呈现出从紫色

到红色的渐变。 

从 HSV 模型转换到 RGB 模型的公式为： 

(mod
60i
h

h     
 

60 i
h

f h    

(1 )p v s     

(1 )q v f s      

(1 (1 ) )t v f s       

对于每个颜色向量(r, g, b)，其值为： 

( , , ), ( ) 0

( , , ), ( ) 1

( , , ), ( ) 2
( , , )

( , , ), ( ) 3

( , , ), ( ) 4

( , , ), ( ) 5

v t p if h i

q v p if h i

p v t if h i
r g b

p q v if h i

t p v if h i

v p q if h i

  
   
   

    
   


  

  

式中：h 为色相值，h 对 60 取余后得到 f；v 为明

度，根据 hi的值，分别将 v,t,p,q 值赋给(r,g,b)中 3

个元素，得到转换后的 RGB 值。 

沙盘中不同高度和深度的范围，对应的颜色

不同。地势由低到高分别定义为从蓝色到绿色进

而到红色的渐变，分别代表的是从海洋到绿地、

高山等地形。把色相的取值范围作一个界定，去

除蓝色到紫色的部分。 

3.2.4 等高线绘制 

等高线是地形图中海拔相同的点的连线，一

般是闭合曲线。在识别整个地形高度数据的同

时，将地形图上高程相等的点用闭合曲线连接起来，

形成等高线。同一等高线的上的各点高度相同。 

不同地形部位，如山顶、山脊、山谷或鞍部

等，其形态各异，表现为等高线的特点不同。 

设定步长属性，作为两条等高线之间的高程

差。对于任意一个点，如果其高度在每个步长的

某邻域范围内，则判定为等高线位置。将符合条

件的像素点渲染为等高线的颜色，整个地形渲染

完成后，这些点将能组成完整的等高线。 

在实时改变沙子形状的过程中，便可以通过观

察比较不同地形部位的等高线，辅助识别其特征。 

6

Journal of System Simulation, Vol. 31 [2019], Iss. 12, Art. 31

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol31/iss12/31
DOI: 10.16182/j.issn1004731x.joss.19-FZ0407



第 31 卷第 12 期 系统仿真学报 Vol. 31 No. 12 

2019 年 12 月 Journal of System Simulation Dec., 2019 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2822 • 

3.3 游戏对象控制 

对游戏对象的控制包括新建游戏对象、删除

游戏对象以及对游戏对象的变换控制，是实现场

景中各大功能的基础。 

3.3.1 新建游戏对象 

在项目文件夹中保存设计好的预制体，包括

液体初态粒子系统、桥梁、房屋、小车等，初始

化游戏对象的命令执行时，把预制体新建生成在

计算好的三维坐标中。 

3.3.2 删除游戏对象 

对每种类型的游戏对象定义一个列表，用于

存放场景中生成的游戏对象。每生成一个游戏对

象后将代表该游戏对象的变换属性加入到列表

中，当执行删除特定或删除所有的游戏对象的命

令时，从列表中找到指定或所有游戏对象的信

息，执行删除游戏对象的操作，并将该信息从列

表中剔除。 

3.3.3 游戏对象变换控制 

游戏对象附加刚体、碰撞体等物理特性后，

受到自带物理引擎的影响，模拟出重力、浮力或

碰撞产生的作用力，使之位置、运动和形态能发

生相应的变换。 

除此之外，在没有作用力模拟的场景中， 对

于任一游戏对象，也可以利用脚本实现变换控

制。如通过对相机投影矩阵的变换计算，调整相

机的视角；通过对直射光的旋转中心和角度的定

义，模拟光照变化效果；在游戏对象与流体接触

的瞬间，在自定义的作用点添加自定义方向和大

小的力，模拟冲击效果等。 

3.4 计算作用点 

控制游戏对象的功能实现中部分需要作用点

的三维坐标作为输入，作用点分为 2 种类型： 

(1) 贴近地形上的点； 

(2) 地形正上方空间中的点。 

对于地形上的点，在已知二维平面上的位置

的前提下，可以通过对地形高度图的计算，获取

在地形三维空间中的作用点高度，进而得出三维

坐标。 

然而，硬件安装设计中，沙盘正上方是深度

传感器，决定了投影仪的投影方向和沙盘的法线

向量存在角度偏差。所以在实际计算作用点的过

程中，对于由移动光标或手势决定的作用点，计

算的三维坐标应是输出画面时，投影仪发射点和

光标形成的射线与地形形成的交点位置，在

Unity3D 中，表现为相机焦点、光标和地形上的

作用点三点成一线。 

在某些场景下，调整相机矩阵后，移动光标

与计算后投影出的作用点的位置可能会存在偏

差。这种情况下，通过一边观察输出的画面，进

一步校正相机焦点的位置，调整射线的角度，使

投影画面中的作用点和光标重合。 

对于地形正上方空间中的点，预设好高度值

后，只需要计算出二维平面上的坐标值，即可输

出三维坐标。 

3.5 流体模拟 

3.5.1 流体运动模拟 

流体的运动可以看作是流体内部的许多流体

粒子之间的相互作用造成的运动。以大量流体粒

子的流动模拟出流体的整体趋势和形态。 

与建立多个粒子类型的游戏对象相比，使用

粒子系统模拟出粒子效果可以降低系统的负荷。 

粒子系统的发射方向、粒子数量、发射速度

等都可事先在预制体中设定，或在后期通过脚本

改变。在脚本中实时改变发射系统的大小和最大

发射粒子数，可控制当次流体模拟的规模大小。 

3.5.2 流体形状模拟 

离散的流体粒子能大致模拟运动形态，但即

使用大量的粒子，模拟出的流体效果中仍存在许

多间隙，不能完全贴合作为流体的世界效果。 

为解决颗粒化问题，新建一个辅助相机，利

用Unity3D中相机自带的Target texture属性，把颗

7
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粒化的画面传送给贴图对象，使该画面对主相机

不可见。 

由辅助相机产生的贴图对象，其纹理由相机

看到的内容控制。将贴图对象经过高斯模糊，使

内部和边缘都产生模糊效果，模拟出成片的流体

效果。 

3.5.3 流体贴图模拟 

如图 3 所示，离散粒子经过高斯处理后，贴

图纹理呈现成片流体的效果。根据像素点的位置

和颜色，在有粒子经过的像素点上，附加随时间

的变化而滚动的流体贴图。 

设定纵横两个方向上分别与时间的正弦值和余

弦值相关的两个参数，控制材料上应用贴图的像素

位置，可以制造出流体表面左右漂移的视觉效果。 

再结合贴图中的颗粒，制造出受风力和运动

影响产生的波浪效果。 

     

(a) 粒子系统模拟        (b) 粒子重新着色 

 

(c) 粒子经过高斯模糊和重新着色 

图 3  流体模拟 
Fig. 3  Fluid simulation 

经过上述处理后的处理后的纹理发送到一个

新的贴图，附加到地形上，制造出符合物理特性

的流体效果。 

3.6 火山口检测 

火山顶部发生岩浆喷发时，岩浆从山顶的一

个洞口喷涌而出。火山口的地形特征表现为山峰

顶部的一个低洼洞口。 

分析地形数据，找出海拔高于一定值，且处在

山顶凹陷处的点，符合上述特征的即可判定为火  

山口。将其设定为火山喷发的洞口，定时模拟火山

喷发。 

火山口是处在山顶的正中央，比周围的点都

要低的点，是曲面上的一个极小值点。极小值点

的偏导数等于零，法线方向为正上方。取地形中

法线方向指向正上方的点，由于极大值点的法线

方向同样为竖直向上，根据曲面上极大值与极小

值的特征的不同，进一步区分这两种点。 

如图 4 所示为地形中一个点 Gij 的周围 8 个

点，n 为两点之间的平面距离。 

Hij 为网格点 Gij 处的高程值，当网格中 Gij 周

围 8个点的高程值都大于Hij时，则可判断Gij为一

个低洼点。 

 

图 4  邻域栅格 
Fig. 4  Neighborhood grid 

由于地形图精度较大，相邻两点的高程值可

能总不相同。即使在平地上，也可能检测到邻域

栅格中周围 8 个点的值都小于中间点的高程值的

情况。因此，设定一个阈值 h，当两点的差距大

于该值时，才判定为一点低于另一点。 

如果 h 值选择过小，地图中的斜坡甚至平地

上的轻微凹陷就可能被检测为火山口，即火山口

应该足够深。如果 h 值选择过大，通过改变地形
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制造火山口的难度就会加大。 

另外，邻域栅格中两点间的距离 n 的大小可

能影响对地形数据的判断。n 的大小决定了检测

到的火山口的宽度。如果 n 值选择过小，检测到

的火山口可能只是一个很小的洼地。如果 n 值选

择过大，可能把略过当前山峰，在邻域较大范围

内检测到满足下式的邻域点后，判断出错误的火

山口。 

山谷中的极小值具备 2 个特点：一是其高度值

比周围点小；二是其高度值与山坡上某一个环形圈

的高度值相同。 

如图 5 所示，纵向取一个火山截面，对于火

山口 A，在山坡上总能找到另外两个点 B 和 C 的

高度值与其相同。 

 

图 5  火山口特征示意图 
Fig. 5  Crater features 

结合前述邻域法，在一个点周围的八个方向

上发送射线，检测一定长度范围内是否有山坡上

的交点，若八个方向上的线段范围内都能找到交

点，则判定该点为火山口。 

需要注意的是，火山口处的点可能处在一个

相对平缓的局部平面上，即周围不止有一个点，

满足法线向上的条件。将射线的检测范围的起点

设定为离 A 点有一定距离的点，防止检测到其较

小邻域范围存在的点，将其误认为山坡点。 

3.7 手势检测 

当用户在沙盘上方展示张开的五指等手势

时，从 Kinect 数据流获取到的高度信息中，可以

识别到某一块区域高度明显较大。通过提取识别

该区域的形状特征，判定手势类型，进而触发对

应场景。 

对手势高度数据分别作图像的膨胀和腐蚀处

理，得到手型区域。计算手型的中心位置，计算

作用点，得到触发功能的三维坐标位置。 

4  系统实现 

4.1 场景实现 

根据HSV模型到RGB模型的色彩转换规则编

写 Shader，从低到高的位置依次附加从蓝色渐变

到红色的颜色，渲染从湖底到山峰的地形。在此

基础上，在 Shader 中添加绘制等高线的算法。渲

染出来的基本场景如图 6 所示。 

 

图 6  地形渲染 
Fig. 6  Terrain rendering 

除此之外，使用手势或键盘输入交互可触发

另外 4 个场景，分别是投影校正、季节切换、天

气特效和灾害模拟。 

4.1.1 投影校正 

投影校正一般用于安装整套仪器的过程，除

了手动调整投影仪和传感器的位置，还需要调整

投影到沙盘上的画面的视角。 

从透视相机中获得的图像再投影到平面上，

就和绘画效果一样，呈现近大远小的图像效果，

这个效果更加符合人眼看真实世界的习惯。 

安装投影仪后，投影仪投出的图像的中心与

实体沙盘平面的中心的连线不是竖直的。所以，

应该调整投影出的影像角度，使之透过投影仪投
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影到沙盘表面时，呈现与投影角度相同的视角和

画面。 

在该场景中，使用投影矩阵变换的功能，将

相机的投影矩阵与微调后的新矩阵合并计算得到

新的相机视角。或者改变相机镜头的位置，相机

视角和位置的变换都将影响投影效果。 

从投出来的屏幕信息上可看到当前相机的视场

和尺寸大小等参数。调整到合适的视角后，将这些

参数写入项目中，之后重新启动时将维持该视角。 

4.1.2 季节切换 

地球自转轴与公转轨道平面之间存在一个夹

角，这就带来了季节的更迭。在同一时间，由于

不同地区的日照面积不同，冷空气的增加或减少

带来了季节变换。如表 1 所示为南北半球在不同

季节所对应的月份。 

表 1  南北半球季节与月份对应关系 
Tab. 1  Correspondence between season and month in the 

northern and southern hemisphere 

纬度位置 
春季月

份/月 

夏季月

份/月 

秋季月

份/月 

冬季月

份/月 

北半球 3-5 6-8 9-11 12-2 

南半球 9-11 12-2 3-5 6-8 
 

在季节切换场景下，根据二十四节气中太阳

日照角的变换规律，使用地形背景替换和对直射

光游戏对象的控制变换功能，渲染对应季节的纹

理和对应气候的光照情况。在当前场景下，可依

据用户选择，保留或隐藏等高线渲染的功能。 

在场景中调整光源的位置和角度到合适的位

置作为初始位置，此时光源与平面形成一定夹

角，与沙盘最低平面的交点将作为光源围绕旋转

的中心点。光源的位置在初始位置默认在偏北的

位置由东向西发生变化，随着时间的改变，光源

绕着中心点发生一定距离的旋转。 

随着日照角的改变，获取日照角当前的转变

方向和位置，根据对应的季节切换地形贴图。根

据角度变化的步长大小和变化速度的不同，可让

场景呈现连续或离散的视觉变换效果。 

光源只在沙盘的上方发生改变，即日照角变

化过程中只展示白天的日照模拟，所以当光源即

将低于沙盘最低平面时，调转光源的旋转方向，

改为由西向东旋转。 

将直射光对象属性设置为 Baked，表示仅仅

用于烘焙，烘焙完之后，可以取消灯光。改变光

照的变换角度后，需要重新启动光照组件，引擎

重新计算光线后，烘培渲染场景中的光线效果，

以此呈现日照角发生变化的效果。 

不同的季节对应的场景差异在于：阳光直射

角的变化；地形植被的外貌，此处表现为地形模

型的贴图样式的不同；地形中虚拟物体的外观，

此处以树叶颜色为代表。 

4.1.3 天气特效 

使用流体模拟功能，模拟下雨、下雪等天气

效果。模拟出的流体粒子与场景中的其它游戏对

象将产生相互作用，利用脚本控制流体粒子在发

生碰撞的情况下对其它游戏对象的作用力效果。 

对于下雨天气场景的模拟，其粒子系统选用

方盒发射体，在初始化时从方盒的中心向下发射

流体粒子。 

4.1.4 灾害模拟 

当雨水达到一定规模时，转换为泥石流，流

体粒子对场景中的游戏对象的破坏力达到峰值。

流体粒子与游戏对象接触的一瞬间，触发游戏对

象的删除操作，同时新建被摧毁后组件被冲散的

游戏对象。每个子组件再分别与流体粒子产生冲击

力作用，呈现出整体在洪流中被冲散的视觉效果。 

在火山口检测的功能被触发时，新建能产生

岩浆的粒子系统用作模拟火山喷发的过程。该发

射系统选用底面朝上的锥形发射体，以火山口为

发射点，在初始化时向正上方发射，粒子从椎体

中发散开后顺势落下，产生岩浆从火山口喷发后

顺着山坡滑下的视觉效果。岩浆粒子与场景中的

其它游戏对象接触同样会产生冲散和破坏效果。 
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4.2 交互操作设计与实现 

4.2.1 事件响应机制 

响应事件包括计算作用点，新建或删除游戏

对象，游戏对象的控制变换，地形数据操纵等。 

4.2.2 交互界面设计 

投射到沙盘表面的软件界面以仿真地形为背

景，界面中的提示信息包括引导窗格和文字提示 

信息。 

在系统启动时和切换到投影模式时，将分别

出现 2 个引导界面。也可用 U 键在相应模式下显

示或隐藏该引导界面。 

文字提示信息在初始状态下是隐藏的，只有

在出现参数调整变化时会弹出显示变化后的参

数，如投影矩阵、雨势大小等。 

4.2.3 实体键盘按键交互 

功能键切换出投影校正、添加游戏对象、季

节切换、天气特效和灾害模拟等场景，触发增加

邮箱对象、制造流体、切换地形背景、变换投影

矩阵和改变日照角等功能。 

切换场景后，设定场景状态标志，部分按键

的功能随之切换。另外，设定功能键用于开启或

关闭火山口检测功能。 

4.2.4 手势交互 

表 2 为手势动作对应的含义。当检测到用户张

开五指覆盖在沙盘上方的手势时，实时根据手掌

心的位置计算地形上的作用点位置，在相应的作

用点位置触发场景特效。当检测到用户比出胜利

手势时，切换季节场景。当检测到用户握拳手势

时，停止下雨。 

表 2  手势功能定义 
Tab. 2  Gesture function definition 

手势编号 手势动作 手势含义 图像 

G1 五指 定点下雨 

G2 食指+中指 切换季节 

G3 握拳 停止下雨 

5  系统运行结果 

本文使用微软第一代的 Kinect 体感设备，计

算机配置了 16G 内存、64 位 Windows 操作系统、

英伟达 GeForce GTX 1080 Ti 显卡。 

实验效果如图 7~9 所示。 

图 7 为季节切换场景，随着日照角的改变，

地形上的贴图和光照效果会发生变化。 

 

图 7  季节切换场景 
Fig. 7  Season switching scene 

图 8 为局部雨水转换为泥石流后的灾害模拟

效果，坡面上的房屋被洪水撞击，沿着水流方向

冲散到各个角落。 

 

图 8  洪水冲击房屋前后对比 
Fig. 8  The house before and after flood impacting 

图 9 为开启火山口检测功能后，系统检测到

火山口，模拟出火山喷发时的岩浆外流效果。 
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图 9  岩浆喷发 
Fig. 9  Magma eruption 

6  结论 

本文分析了地理学科教学场景的交互需求，

从传统课堂教学的缺陷与不足出发，与增强现实

技术结合，设计并实现了地理教学沙盘演示系

统，方便用户在与实体沙盘的自然交互中，提升

学习兴趣，进而提高地理学科的教学质量。 

系统开发过程中，运用了增强现实、深度传

感、三维重建、碰撞检测、数字图像处理和人机

交互等关键技术，选择了 Unity3D 作为开发引

擎。实现了投影矩阵变换、地形数据控制、游戏

对象控制、作用点计算、流体模拟、火山口检测

和手势检测等功能，在此基础上开发实现了地形

基本渲染、投影校正、季节切换、天气特效和灾

害模拟的应用场景。 

下一步工作将重点围绕沉浸性提升、渲染质

量提升、交互效果完善等方面展开。 

在流体模拟方面，结合光滑粒子流体动力

学，利用该理论实现更加逼真的流体运动模拟。 

在交互方面进一步完善手势检测算法，提高

手势交互的准确性和用户体验，增加可识别的手

势种类和功能。 

在界面方面，将开发多客户端显示和操作的

功能，实现在平板等移动设备上看到沙盘上的影

像的功能。 

在屏幕投影方面，将结合异形投影技术，尝试

解决较大影像投到不平整沙面上产生的变形问题。 
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