
随着科技的不断发展和创新，数字化技术在各个

领域的应用越来越广泛。地质陈列馆作为一种重要的

科普教育场所，展示着地球历史和地质演化的丰富内

容；但传统的展品展示方式已难以满足人们对科技和

文化的多元化需求[1-3]。线下展馆线上表达能提供更加

多样化和互动化的体验[4]，增强公众对地质科学的认

知和了解。沉浸式技术和全息技术已在一些博物馆得

到应用。例如，德国海德堡自然历史博物馆采用VR
技术创建了“海德堡时光隧道”，使观众可通过VR设

备沉浸到一个虚拟的时空隧道中，体验地球历史上各

个时期的地质变化[5-6]；美国纽约自然历史博物馆则利

用全息投影技术展示了恐龙和其他化石动物的全息影

像，使观众可以近距离观察这些古生物的形态和结

构 [7-8]；中国安徽博物院通过信息化技术开发线上平

台，用于保护安徽省老博物馆[9]；山东大学考古博物

馆采用虚拟现实技术实现了文物展示和场景漫游 [10]；

刘厚泉[11]等采用Photoshop和 3ds Max纹理粘贴技术研

发了分布式虚拟现实奥运博物馆。虽然沉浸式线下展

馆线上表达已被广泛应用，但在数量和质量上，距离

沉浸式体验还有不小差距[12]。究其原因，沉浸式线下

展馆线上表达需要先进技术和大量人力支持，包括数

字化设备、软件和技术人员等多学科交叉，需要投入

大量的资金和精力。

为探索一种低沉本、易操作的沉浸式线下展馆线

上表达方案，本文从测绘角度提出了一种视觉 SLAM
全息复刻框架，通过嵌入结构光三维扫描、应用GIS
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手段发布的技术方案，研究河南省地质文化陈列馆低

成本线上展示方案。

1 技术原理与方法

1.1 技术路线设计

以全息复刻的地质陈列馆三维地图为数据基础，

对地质陈列馆中的展品进行三维数字化，采用VR技

术实现沉浸式视角下地质陈列馆漫游。首先在任意点

位利用设备采集图像，并融合视觉 SLAM中的 SVO算

法构建该点位的三维地图，继续移动相机，重复上述

步骤，获得地质陈列馆三维地图；然后采用三维扫描

仪对展品进行数据采集，经点云封装、纹理映射、高

清贴图等一系列处理，获得展品三维模型；再以地质

陈列馆三维地图和展品三维模型为沉浸式场景的底层

数据，进入VR模式，将当前视角朝向的图像双目渲

染并显示渲染后的图像，当访客移动或旋转时，头部

追踪算法调整图像适应当前视角，重复渲染并显示图

像；最后获得沉浸式视角下地质陈列馆浏览体验。

1.2 基于视觉SLAM的地质陈列馆全息复刻

视觉 SLAM是一种利用相机和视觉信息实现同步

定位和地图构建的技术，主要用于解决地质陈列馆的

全息复刻，为沉浸式视角漫游提供无限贴近真实感受

的数据基础。常用的视觉 SLAM算法为特征点法和直

接法，特征点法精度较高但速度较慢，直接法依据像

素灰度值进行求解但可靠性较差。本文采用特征点法

与直接法相结合的SVO算法[13]，跟踪关键点但不计算

描述子，根据关键点周围的小图像块信息估计相机的

运动位姿。算法流程见图1。
稀疏特征点
像素匹配

特征点像素匹配

相机位姿 /空间
点位置优化

新图像

上一帧图像

图像帧序列
是否为关键帧

新特征点提取 更新原特征点

初始化特征点
深度 是否收敛

否

地图

相机位姿跟踪线程

环境结构建图线程

是

是：添加
新特征点

图1 SVO算法流程图

1.2.1 基于稀疏模型的图像对齐

本文采用直接法最小化图像块重投影残差来获取

位姿，图 2中 Tkk - 1 为相机 k - 1帧到 k 帧的位姿。利

用相邻两帧图像中的特征点对，计算第 k 帧图像和

第 k - 1帧图像中特征点对（特征点周围4×4区域）的

灰度差异，构建光度误差的优化函数[14]，即

Tkk - 1 = argmin
Tkk - 1

1
2åiÎR

 δI ( )Tkk - 1ui

2

（1）
δI ( )Tu = IK (π(T ´ π-1(udu)))- Ik - 1(u) （2）

式中， u = (uv)2 ； du 为点的深度； π(×) 为相机投影

模型函数； π-1(×) 为逆投影函数； Ik 为 k 帧时刻的图

像灰度。

首先根据 k - 1帧图像的位置和深度逆投影到三维

空间，即 π-1(udu) ；再将三维坐标点旋转平移到 k 帧

坐标系下，即 T ´ π-1(udu) ；最后将三维坐标点投影

回 k 帧图像坐标，优化变量为相机的变换矩阵T 。

Tkk - 1

Ik - 1 u1

u2

u3

p1 p2
p3

Ik

u1' u3'

u2'

图2 基于稀疏模型的图像对齐示意图

1.2.2 基于特征对齐的松弛

相机相对位姿 Tkk - 1 定义了新图像中可见三维点

的特征点位置，为减少三维点位置粗差带来的漂移，

通过光流跟踪优化特征点位置。对于每个当前帧捕捉

的地图点 p （深度已收敛）， ui 为角度最小关键帧 r

上的对应点，基于光度不变性假设，重新构造当前帧

与关键帧同一图像块的光度误差，即

u'
i = argmin

u'
i

1
2 Ik(u'

i)-Ai ´ Ir(ui)
2

（3）
式中， Ai 为仿射变换； u'

i 为优化变量。

1.2.3 位姿和结构优化

像素位置优化后，再次优化空间三维点和相机位

置，构建像素重投影误差的优化函数，则有：

Tkw = argmin
Tkw

1
2åi

 ui - π(Tkw ´Pi)
2

（4）
式中， P 为空间三维点。

1.2.4 环境结构建图

SVO算法采用概率模型计算特征点的深度[15]，即

高斯分布加上一个设定在最小与最大深度之间的均匀

分布，则有：

P(d͂ k
i |diρi)= ρiΝ(d͂ k

i |diτ
2
i )+ (1 - ρi)U(d͂ k

i |d min
i d max

i ) （5）
式中， ρi 为概率内点； τ 2

i 为测量方差； d͂ k
i 为三角化

得到的深度。

1.3 基于SVF技术的展品三维数字化

SVF技术[16]是三维重建的关键，通过投射具有一定

王彦良等：沉浸式视角下地质陈列馆全息复刻与展品数字化研究 ··81
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结构的光斑或条纹形成纹理，以确定被扫描物体表面的

三维坐标，主要用来获取展品的点云数据。物体表面上

某一点投射的光斑或条纹在二维图像中的坐标为

(uv)，其对应的三维坐标为 (XYZ)，二者的关系为：

X
Z
=

u - cx

f
 Y

Z
=

v - cy

f
（6）

式中， cx、cy 分别为相机光学中心在二维图像中的坐

标； f 为相机焦距。

物体表面另外一点所在二维图像坐标 (u +∆uv +∆v)

与对应的三维坐标 (X +∆XY +∆YZ +∆Z) 的关系式为：

X +DX
Z +DZ

=
u +Du - cx

f
 Y +DY

Z +DZ
=

v +Dv - cy

f
（7）

将式（6）与式（7）相减可得：

DX » z
f
Du，DY » z

f
Dv，DZ » - z2

f
æ
è

ö
ø

Du
u

+ Dv
v

（8）
根据像素点 (uv) 与其周围像素点 (u +∆uv +∆v)

的变化关系，可由图像中像素点的位置变化计算得到

物体表面任意一点的三维坐标，从而获取物体的点云

数据。

1.4 沉浸式漫游的VR技术

VR[17]技术通过计算机生成的三维图形来模拟真实

世界的双视角图像环境和交互，分为显示、成像、头

部追踪 3 项内容，用来设置地质陈列馆中的沉浸式视

角。采用双目渲染的方式将数据渲染成双视角图像，分

别呈现给双眼，以增加立体感和真实感。双视角图像显

示对视场角具有较大的约束，视场角的表达式为：

FOV = 2 ´ tan-1(d/2f ) （9）
式中， d 为显示设备的对角线长度； f 为显示设备到

VR设备的距离。

成像的关键取决于VR设备的瞳距，最佳瞳距应

满足式（10）：
PD = 2 || s - e （10）

式中， s 为双眼距离； e 为鼻梁到VR设备中心位置

的距离。

头部追踪即VR设备根据访客头部姿态和运动的

传感器数据，实时调整显示和成像视角的技术。访客

头部姿态和运动数据 q 可表示为四元数模型：

q =w + xi + yj + zk （11）
i2 = j2 = k2 = i ´ j ´ k = -1 （12）

式中， w 为 q 的实部； x、y、z 分别为 q 的虚部； i、

j、k 分别为 x、y、z 对应的虚数单位。

四元数模型很好地避免了传统算法带来的欧拉角

奇异性和万向节死锁的问题，提高了场景与头部运动

的同步率。VR设备重复图像显示、成像与头部追踪

线程，从而实现沉浸式视角。

2 数字地质陈列馆应用案例

2.1 河南省地质陈列馆概况

河南省地质文化陈列馆是河南省地质局建设的地

质类主题展馆，坐落于河南省郑州市郑东新区商鼎路

70号；分为地质历史、地质河南、地质成果、地质科

技 4个板块，整个地质文化长廊呈回字形布局，除展

板、多媒体资料、地质工具外，还陈列了具有地质特

色的岩矿标本。陈列馆不仅展现了河南省地质文化，

还是河南省地质知识科普基地，更是河南地质系统对

外展示的窗口，因此陈列馆全息复刻与展品数字化研

究具有重要的宣传意义。

2.2 陈列馆全息复刻

陈列馆全息复刻采用双目相机视觉 SLAM重建技

术。采集路线遵从先控制后碎部的原则，即在相邻采

集点位具有足够特征重叠度的条件下，满足起始点位

与最终点位的闭环。对于场景中的分叉路口，利用回

环检测将分叉点位与衔接点位全局约束，将分叉部分

地图归算到全局地图中，最终实现全息复刻。依据视

觉 SLAM回环检测原则，陈列馆采用回形路线与蛇形

路线相结合的采集方式，实际采集点位见图 3，全部

采集完成后的全息三维地图见图4。

图3 实际采集点位分布 图4 全息复刻陈列馆

三维结构模型

2.3 展品三维数字化

展品数字化采用结构光三维扫描技术，主要分为

点云扫描、纹理拍摄和纹理映射3个步骤。首先利用结

构光扫描仪扫描展品的不同姿态并同步纹理数据采集，

经过去噪、曲率计算、破洞填充、拼接等处理，将点云

数据封装为展品的网格模型；然后运用贴近摄影测量技

术获取展品的高清纹理，经过特征提取与匹配、畸变处

理、光束法平差获得高清纹理的三维空间坐标；最后建

立网格模型与高清纹理数据的对应关系，完成纹理的

精准映射，获得展品三维数字模型（图5）。

点云 点云纹理配准 数字模型

图5 展品数字化模型

2.4 陈列馆沉浸体验

完成场馆全息复刻和展品数字化后，在虚拟引擎

的基础上自主研发陈列馆展示平台。平台包括三维模
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型展示、场景漫游、VR体验、属性查询、展品简介

等功能。利用 WebGL 技术将平台部署成网页端，为

HTML5 Canvas提供硬件三维渲染，访客可在远端沉浸

式参观河南省地质陈列馆。体验模式包括虚拟导览和

自主参观两种。

1）虚拟导览模式体验。网页端数字陈列馆是面

向公众免费开放的网上陈列馆，目前已部署在河南省

地质局官方网站。设计符合多终端展示的需求，网络

形式采用普通互联网，网络带宽为 100 MB，帧率为

60 FPS，PC端使用Google Chrom、Microsoft Edge、360
等主流浏览器，访问网址http://hnbd.net:8807/spc.html?
m=KJ-HIkLubdc5G，即可跟随设计者预先设定路线和

镜头方向，在裸眼视角下访问高分辨率陈列馆三维场

景（图6），画面渲染质量还原度高。

2）自主参观模式体验。访客通过轻量级网页浏

览器、PAD 或手机移动端访问上述网址时，可佩戴

VR 眼镜进入 VR 模式；通过触摸屏幕控制路线和方

向，从任意角度走进陈列馆，在 VR 视角下细看展

品，并可触碰展品文字简介、音视频介绍等二级界

面，以获取更加真实的沉浸式浏览体验。Android 手

机VR视角下陈列馆浏览场景见图7。

图6 裸眼视角下陈列馆 图7 VR模式下陈列馆

浏览场景 浏览场景示意图

3 结 语

本文研究了河南省地质陈列馆的虚拟化云展馆技

术，利用视觉SLAM技术和结构光三维扫描技术实现

了馆体的全息复刻和展品数字化；采用 WebGL 技术

和 C++语言自主研发陈列馆展示平台，并实现了网页

端部署。

1）本文提出的视觉SLAM—结构光三维扫描—云

展馆技术方案，完成了河南省地质陈列馆的全息复刻

和展品数字化，实现了线下陈列馆的线上表达。相较

于单张全景图片浏览方式，VR虚拟化技术的云展馆

具有更立体、更流畅、更真实的体验感。

2）本文采用测绘工程的工作思路和技术方案完

成了线下陈列馆的线上表达，可为地质和其他行业馆

藏机构提供新的技术思路和经验分享，以提高地质行

业社会宣传、科普教育的服务能力。

3）未来将加强云渲染技术的研究，以降低计算

和渲染访客设备硬件性能的要求，保证虚拟场景的流

畅性和体验感。当前网络环境下GPU和带宽受限，影

响了云展馆的应用深度和广度，未来将引入5G、数字

孪生等技术，可在线下展馆线上表达应用中发挥更大

的作用。
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