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虚实融合的实景视频 WebGIS 系统 

余亦豪，谭冲，周忠，吴威 
（北京航空航天大学 虚拟现实技术与系统国家重点实验室，北京 100191） 

摘要：当前智慧城市已经成为信息时代城市治理和社会发展的重要趋势，虚实融合技术作为呈现智

慧城市信息的有效方式，受到许多研究者的关注。目前的虚实融合技术有着硬件要求高、跨平台性

差等缺点。对此基于 WebGL 实现了一种将多个监控摄像头的实时视频流与虚拟场景融合显示的方

法，得到虚实融合的真实场景实时画面显示效果，并在此基础上实现了一个虚实融合的实景视频

WebGIS (Web Geographic Information Systems) 系统。实验结果表明该系统资源需求低，具有良好的

跨平台性，便于在互联网上推广。 
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Abstract: At present, smart cities have already become an important trend of urban governance in the 

information era. As an effective display method to the smart cities, augmented virtual environment 

technology has long been a common concern of researchers. However most of current augmented virtual 

environment technologies have the disadvantages of high hardware requirements, poor cross-platform 

capability, so it is difficult to promote to the common users. To solve this problem, in this paper, we put 

forward a fusion method based on WebGL, which combines the real-time monitor video stream with the 

3D geographic scene, resulting in an augmented virtual environment system in the WebGIS. Experiment 

results show that the system has lower hardware resource requirements and better cross platform 

performance, which is easy to be promoted on the Internet. 
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引言1 

当前智慧城市已经成为信息时代城市治理和

社会发展的重要方向。智慧城市带来了海量的城市

信息，可视化技术是一种帮助人们理解和管理这些

                                                        
收稿日期：2017-07-15      修回日期：2018-02-06; 

基金项目：国家自然科学基金(61572061，61472020)，
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方向为虚实融合；谭冲(1994-)，男，四川，硕士生，

研究方向为虚实融合。 

信息的有效方法。例如，地理信息系统(Geographic 

Information System，GIS)让用户可在桌面端或移动

端对世界各地的城市进行浏览，查看其中的 3D 建

筑模型及街景，还能实时获取场景的交通、餐饮和

旅游等信息。这种可视化技术虽然能够提供丰富的

信息，但信息是静态的，无法反映场景的动态变化。 

与此同时，世界各地分布着海量的监控摄像

头，这些网络摄像头具有较高的刷新率，且能提供

场景的实时视图[1]。这些网络摄像头的监控画面是

1
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互相割裂的，相互之间的空间位置联系难以直接得

到，而 GIS 附带的地理位置信息正是解释这些视

频图像的有力工具。将监控视频画面和虚拟地理环

境融合显示，就可以更直观地了解相机的位置和方

向，还能确定摄像头视图中每个点的实际地理位置

以及不同相机画面间的联系。将网络摄像头的视频

图像与虚拟地理环境融合可以给人们带来更为丰

富和全面的可视化信息，这些可视化信息使得更加

深入地分析、理解场景成为可能。 

这种将真实场景融入到虚拟场景中的技术称

为增强虚拟环境，也称为虚实融合技术[2]，其目标

是通过技术手段减少虚拟环境与真实视频图像间

的视觉差异，从而达到两者的无缝融合，最终实现

虚实融合、动静互补的显示效果并为用户带来更好

的沉浸式体验，它被广泛地应用在三维地图、场景

监控和景区展示等方面。 

现有相关技术大多基于桌面客户端程序实现，

未能实现轻量级的虚实融合系统，且存在系统要求

过高，视频渲染耗费资源过多和维护困难等问题。

这些不足限制了虚实融合系统在浏览器乃至移动

端的广泛应用。 

在本文中，提出了一种基于 WebGL 的虚实融

合方法，通过纹理投影[3]和单幅照片建模[4]等技术

实现了多个监控相机视频图像与虚拟仿真场景的

有机结合，增进了用户对场景认识与理解。进一步

地，本文提出了一种实时视频流与仿真场景融合的

处理方法，可将多个网络摄像头提供的实景视频在

虚拟仿真场景中融合显示，实现了虚实融合场景对

真实环境的实时再现。该方法使用了流媒体服务器

处理网络监控相机与浏览器间的通信，可对网络相

机的视频流数据进行缓存、预处理和批处理，这样

减少了计算和通信的开支，使得系统可以在移动端

流畅运行。为更好地实现视频模型在虚拟场景中的

渲染绘制，还使用了一种新的视频模型文件格式

IBMT，提升了视频模型存储和渲染绘制的效率。 

本文实现了一个校园级场景虚实融合的

WebGIS 系统进行验证，该系统将实景视频融入到

三维网络地理信息系统(3D WebGIS)中，用户使用

浏览器即可访问、游览，便于系统的传播与体验。 

1  相关工作 

虚实融合技术主要研究视频与虚拟场景的关

系。早在 1996 年，Moezzi 等[5]就提出视频与三维

场景融合的想法。Neumann 等[6]则提出了增强虚拟

环境(Augmented Virtual Environment，AVE)这一概

念，并在此基础上实现了校园级的虚实融合系统。

之后 Shichao Qu 等[7]实现了虚实融合系统在视频

监控方面的应用。Decamp[8]等则在 AVE 系统基础

上通过对空间划分区域解决了多相机部分纹理重

叠的问题。 

GIS 近来在 Web 端取得了飞速的发展，国内

外一批比较成熟的系统如超图、Google earth[9]和

ArcGIS 等 GIS 系统由于其良好的跨平台性，可扩

展性等特点得到了广泛的应用。WebGIS 的快速发

展也让研究人员开始考虑虚实融合技术在其上的

应用。例如，台湾国立大学的 Chen[10]提出将虚实

融合技术与地理信息系统(GIS)相结合，并实现了

多分辨率和兴趣区域等功能。Kim 等[11]引入了不

同的方法来分析 4 种不同场景下城市的监控视频

从而得到场景的实时和动态信息，并由此创建了增

强型空中地球地图(AAEM)。Austin[12-13]通过用户

人工标定对应点实现了数百台网络摄像机在 3D 

Map 上的注册。文献[14-16]着重讨论了智慧城市与

大数据包括视频监控数据在WebVRGIS上的应用。 

网络视频直播的主要目的是实现视频流数据

的实时传播与播放。最近移动端浏览器的迅速普及

与发展对HTML5下的视频实时传输协议和编码有

了新的要求。对此，华中科技大学的李长洲等[18]

对如何在互联网上使用流化技术构造实时视频传

输系统展开了研究。大连理工大学的董杰[19]则实

现了 Android 系统上 H.264 编码视频的实时播放。

Alam 等 [20]设计实现了一个 Android 应用程序

LiTMaS，该应用在智能手机和街道摄像机之间采

用基于云的代理服务，从而为驾驶员提供路口交通

2
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摄像头的实时监控数据。 

综上所述，不难发现目前视频流与 GIS 的融合

方法较为简单，大多数研究者只是使用监控视频为

GIS 创建虚拟模型提供了数据源，或者简单地将视

频稍作变形然后直接与GIS 结合，渲染效果不理想，

实时性差，不能给用户更好的体验。近年来，由于

WebGL 与 HTML5 的快速发展，将实景视频流与

WebGIS 更好地融合在一起也成为了可能。 

2  基于 WebGL 的虚实融合方法 

对相关工作的分析可以看出，现有的多视频流

虚实融合方法普遍存在着画面畸变、融合效果差以

及虚实对准代价过大等问题。Web 端可用的资源更

为有限，实现不错的融合效果更为困难。例如，文

献[12-13]中相机画面依赖于用户手工标定，且约束

点过少导致渲染效果不够理想。文献[15]里的视频

与虚拟场景的融合同样需要用户手动修正，且只适

用于一些特定视角的监控。为了在 Web 端虚拟场

景环境中实现视频流的融入，本文采用单幅照片建

模技术[4]将网络摄像机及其监控画面所描述的空

间还原成一个视频模型，并使用投影映射[3]的方法

将监控视频画面作为视频模型的动态纹理进行实

时渲染。 

为更好地实现视频模型的存储、传输和渲染，

本文使用一种自定义的文件格式 IBMT 来描述单

幅照片建模得到的视频模型。该文件主要内容包

括：(1) 模型文件，用于描述相机画面建模得到的

视频模型，视频图像最后投影映射到该模型上显

示，得到融合显示的效果。(2) XML 格式的相机标

定文件，包含相机的焦距和位姿等信息，用于计算

模型变换矩阵及最佳视点。(3) 纹理图片信息，包

含视频模型的默认纹理图片、裁剪纹理和校正纹理

图片。 

视频模型的显示效果如图 1 所示。此时可得到

接近真实所见的最佳显示效果。 

为了实现视频模型在 Web 端的高效渲染与绘

制，需要对模型做进一步的处理。首先读取 IBMT

格式文件得到视频模型的顶点信息以及模型与视

频间的纹理投影关系，再将得到的信息转换为

WebGL 可直接读取的 JSON 格式对象，最后读取

纹理视频的信息并加载即可在三维虚拟场景中融

合绘制带有动态视频纹理的视频模型。 

具体融合绘制步骤如图 2 所示：首先读取相机

在真实环境中的位姿信息，将其转换为三维空间中

的位姿信息；再用得到的相机位姿信息计算出相机

的模型-视图矩阵 Mmv和投影矩阵 Mp，由此可计算

得到模型表面顶点 p 对应的片元纹理坐标 t： 

t p  p mvM M                       (1) 

之后对模型做遮挡检测，然后裁剪当前被遮

挡不可见的模型区域，以此来减少计算量加速融

合的过程。最后调用 WebGL 接口进行渲染加速，

在显卡中自动进行片元纹理化和色彩化操作，片

元经过光栅化后最终转换为屏幕上所见到的像

素。其中，视频模型的纹理是由 HTML5 的

<video>标签从流媒体服务器读取的本地视频或

实景视频流数据。 

   

(a) 不带纹理的                (b) 带纹理的                           (c) 最佳视点下的 

图 1  IBMT 视频模型示意图 
Fig. 1  IBMT video model 

3
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图 2  视频模型融合绘制方法示意图 
Fig. 2  Drawing method of video model fusion 

由于使用了 WebGL 和 HTML5 来实现融合显

示，所以本系统不仅能支持桌面端各类浏览器的访

问，还实现了在移动端的高效传输及渲染显示。 

3  虚实融合系统的设计与实现 

在上述基于 WebGL 的虚实融合方法的基础

上，我们基于开源引擎 CesiumJS 实现了一个验证

系统，该系统是开放式可扩展的，其整体系统架构

如图 3 所示。 

 

图 3  系统架构图 
Fig. 3  Architecture of the system 

该系统主要由 3 个部分组成：(1) 客户端，这

是用户使用本系统的入口，它可以是桌面端或移动

端的浏览器，也可以是基于 HTML5 实现的应用程

序等。客户端的主要作用是接收服务器传来的数据

和服务，浏览器根据网页代码对视频流进行解码并

绘制整个场景；(2) 服务器端，几类服务器为客户

端提供所需的代码与数据，主要包括 Web 服务器、

GIS 服务器和流媒体服务器 3 类；(3) 底层数据源，

主要由网络摄像机、数据库和一些必要的配置文件

组成。 

3.1 重要组件 

GIS 服务器：在本系统中，我们使用地理坐标

系即经纬度坐标来描述相机和模型的精确位置，所

以使用 GIS 服务器可以帮助更有效地管理这种大

型场景。这种基于真实世界坐标的地理系统可以让

场景和真实世界更好地对应起来。本系统的 GIS

服务器上运行了一个三维 WebGIS 系统，该系统主

要维护了一个三维数字地球，该三维数字地球带有

地形信息和卫星底图，视频和三维模型通过地理坐

标系定位在数字地球上，实现了精确的相对位置。 

Web 服务器：Web 服务器管理着整个系统，

确保每一模块按预定功能协同工作。系统管理人员

可通过登陆 Web 服务器管理、维护系统。此外，

Web 服务器通过 HTTP 协议向用户提供数据和服

务，当用户发出请求访问系统的时候，Web 服务器

将 HTML 文件和相关模型数据等打包传给客户端

的浏览器。 

3.2 流媒体转发服务 

虚实融合系统视频模型纹理所需的视频流数

据由流媒体服务器提供，视频流可以是网络摄像头

实时获取的监控视频图像，也可以是流媒体服务器

缓存的本地视频。其中实时视频流用于虚实融合系

统视频模型实时显示，本地视频流数据则用于回应

用户的重播、回放等请求。 

流媒体转发服务器的架构如图 4 所示，流媒体

服务器维护一个消息队列来接收浏览器的数据请

求，并向浏览器发送所需视频流数据。如果用户浏

4
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览器请求实时视频流，则流媒体服务器通过实时消

息传输协议（Real Time Messaging Protocol，RTMP）

从网络摄像头处获取视频图像。RTMP 协议的兼容

性较差，但实时性较好，可以减少传输过程中的延

迟。流媒体服务器通过专门的模块来从网络摄像头

拉取视频流数据，经过统一的编码处理后发送给发

出请求的浏览器。以这种方式，流媒体服务器可以

使得虚实融合系统能更好地支持不同类型、不同编

码的相机数据而不涉及具体的相机型号和驱动，这

样使得向系统添加新的相机及数据更为方便，保证

了系统的可扩展性。如果用户请求的是本地缓存的

视频，流媒体服务器则直接找到对应的缓存文件并

发送给用户浏览器。 

 

图 4  流媒体转发流程 
Fig. 4  Streaming media server forward process 

视频流到浏览器端的传输使用的是 HLS 

(HTTP Live Streaming)协议。其本质上是一个个

HTTP 请求和响应，支持多码率自适应，不受防火

墙的影响，而且同时支持桌面端和移动端浏览器，

跨平台使用方便，缺点是延迟较大。 

传输原理如图 4 所示，流媒体服务器将视频文

件按照 HLS 协议分片处理，再通过 HTTP 发送给

浏览器 video 标签。浏览器端的 video 标签首先请

求得到的是实时流的配置文件，通过读取该文件中

的信息得到具体视频分片的配置信息和相关路径，

从而找到对应的视频分片。其配置文件和视频分片

随着时间不断更新，这样就在浏览器上不依赖插件

实现了实景视频流的获取。 

4  实验结果分析 

我们进行了一系列实验，来评估我们提出的融

合方法以及系统的性能与可用性。实验使用海康威

视网络摄像头作为实时视频流采集设备，装有

win10 64 位操作系统、主频 3.5 GHz、内存 8 GB，

配有 Intel Xeon E5-1620 CPU、NVIDIA GeForce 

GTX 970 显卡的台式机同时作为服务器端和客户

端进行实验。实验包括 3 部分，分别是系统性能分

析、系统可视化效果分析以及系统可用性评估。 

4.1 虚实融合系统性能分析 

4.1.1 资源占用分析 

运行时内存与显存、CPU 与 GPU 的占用反映

了客户端对硬件资源的需求。本文客户端的资源占

用主要与场景中普通模型的个数，视频模型和视频

流的路数以及视频流分辨率的大小有关，实验主要

研究视频路数以及分辨率大小与资源占用的关系。

实验中系统的帧速保持在每秒 30 帧以上，即不低

于视频采集的最高速度 30 帧/ s。 

由图 5 可知，客户端运行时对内存的占用比对

显存的占用略高；对内存和对显存的占用，都随着

视频流路数的增加而显著提高；除此之外，资源占

用随视频流的分辨率增加而略有增加。 

 

图 5  内存、显存占用与视频流路数间的关系 
Fig. 5  Relationship between memory occupation and number 

of video stream 

由图 6 可得，客户端运行时对 CPU 的占用比

GPU 的占用低，并且 GPU 与 CPU 的消耗都随着

视频流路数的增加而提高，GPU 对视频流分辨率

的变化较为敏感，而 CPU 的占用百分比对它的变

化波动不大；从结果来看，本文系统在多路流的情

5
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况下对 CPU 的资源占用率低，对 GPU 的占用百分

比也在可接受的范围内。 

 

图 6  CPU、GPU 占用与视频流路数间的关系 
Fig. 6  Relationship between CPU、GPU occupation and 

number of video stream 

虚实融合系统按需求需要支持同时播放至少

十路实时视频流，实验表明此时的资源占用对用户

而言是可以接受的。 

4.1.2 直播系统的延时 

本文所述的实时系统的一个重要衡量指标就

是视频流的传输延迟情况，视频流的传输延迟越小

对用户体验越好，但开发成本随之提高，所以流媒

体服务器的搭建应当综合考虑用户的需求以及开

发的成本。本节实验是在 m3u8 配置文件索引 3 个

长度为 1 秒的 TS 文件的前提下进行的。本直播系

统延时指标的具体实验数据如图 7 所示。 

 

图 7  系统延时与视频流路数和视频分辨率间的关系 
Fig. 7  Relationship between system delay and number of 

video stream, video resolution 

从图 7 可以看出，系统的延时随着传输视频流

分辨率的提高而增大，而在分辨率一定的情况下，

系统的延时随着视频流路数的增加呈现出微小的

波动，这说明视频路数在合理的范围内时，对直播

系统的延时影响不大。从图上的数据还可以看出本

文搭建的直播系统的延时对用户来说是可以接受。 

4.2 虚实融合可视化效果分析 

系统的 3D 渲染层基于 CesiumJS 引擎实现，

网站层使用 HTML、JavaScript 和 PHP 开发。在实

现虚实融合的基础上，我们还为系统客户端添加了

场景漫游、场景信息显示、视频纹理控制和 VR 模

式等功能。最终实现效果如图 8 所示，其中(a)~(c)

为系统总览图，包括初始三维地球和校园演示场景

的总览图。(d)~(g)为相机漫游节点的部分截图，用

户可以按既定路线漫游整个场景，也可以自由选择

某个特定场景节点游览。(h)~(j)为系统功能示意

图，视频模型播放控制功能允许用户可以选取任意

的视频模型对其画面进行回放和播放速率控制。场

景信息显示功能让用户可以查询每个建筑物或视

频模型的介绍以及当前位置经纬度坐标和高度等

信息。VR 功能让用户在使用 VR 设备浏览本系统

时可以获得 VR 显示效果。 

综合来看，本系统实现了多个视频模型在虚拟

环境中的实时渲染与显示，系统的功能也能够满足

用户大部分的需求，但是在视频模型的可视化方面

仍然存在着一些问题。例如，由于分辨率和明暗度

的不同，视频模型与周边建筑和环境间存在着较为

明显的分界线，而且由于监控画面视角的限制导致

了视频模型部分区域存在撕裂的情况。 

4.3 系统可用性评估 

为了评估虚实融合系统的可用性，我们进行了

用户研究。在我们的可用性评估中，体验者对系统

的效果和可用性较为满意，但表示系统功能比较简

单，这表明该系统在保证跨平台性的基础上实现了

一定的功能，可以作为当前 2D 卫星地图或桌面

GIS 系统的实时性功能升级，但仍有进步空间。从

结果看来，本系统能满足用户对智慧城市信息展示

的基本需求，在景区游览、视频监控等领域有着良

好的应用前景。 
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(a) 系统初始界面，三维数字地球           (b) 北航校园场景总览 1                 (c) 北航校园场景总览 2 

     

(d) 校园场景建筑模型 1                (e) 校园场景建筑模型 2 

     

(f) 视频模型 1                      (g) 视频模型 2 

   

(h) 视频模型播放控制               (i) 模型信息显示                       (j)VR 模式 

图 8 系统显示效果截图 
Fig. 8  Screenshots of the system display 

5  结论 

本文结合 WebGL 和流媒体直播技术，在浏览

器上使用投影纹理的方法实现带有实时视频纹理

的视频模型的渲染与绘制。并在此基础上将增强虚

拟仿真场景融入三维数字地球，实现了一个校园级

场景演示的虚实融合的实景视频 WebGIS 系统，该

系统实现了视频回放控制和自动漫游等功能。实验

结果表明，我们的系统可以实现多路实时视频流的

流畅播放，整个系统所需的资源在一个可接受的范

围内。用户在桌面端或移动端可以很方便地通过访

问网页来浏览本系统的增强虚拟场景。 

尽管如此，本文方法还存在着一些不足之处： 

(1) 受 Web 客户端资源的限制，难以加载超过

15 路的视频流同时播放，且大范围的建筑模型加
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载时间较长。 

(2) 由于明暗和分辨率的不同，视频与建筑物

模型间有较为明显的分界线，影响用户的观感。 

(3) 系统延时较大，未能很好地满足实时性的

要求。在未来的工作中，我们将尝试通过多细节层

次和相机调度等思路来着手解决这些问题。 
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