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摘　要：针对当前构建虚拟地理环境过程中存在的冗余度高、环境配置复杂、系统硬件要求高、缺少自然环境模拟和真实性
较差等问题，利用ＷｅｂＧＬ技术及Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架在Ｗｅｂ端构建基于 Ｂ／Ｓ结构的虚拟地理环境，并以三维虚拟场景为例验证
所提方法的可视化效果及可行性．结果表明：综合运用ＷｅｂＧＬ技术在Ｗｅｂ端构建的轻量化虚拟地理环境具有良好的交互
性、共享性和真实性．研究结果有助于实现地理信息的可视化，促进虚拟地理环境在各个领域的广泛应用．
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随着虚拟现实等技术的快速发展，面向复杂地理问题求解和地理分析的虚拟地理环境已成为地理信息

科学领域的重要研究方向［１］．虚拟地理环境通过计算机实现对现实世界和虚构环境的映射与重建，是研究人

地关系和大规模破坏性地理问题的虚拟实验室，是实现多角色协同研判地学问题的科学工具［２］．地理信息系

统技术、大数据技术和“互联网＋”技术的高度融合［３］，推动了虚拟地理环境在各行各业中的广泛应用．

在计算机可视化及多媒体技术蓬勃发展的大环境下，网页与Ｗｅｂ端应用往往需要呈现大量的三维图
形，曾经广泛使用的Ｆｌａｓｈ技术由于易泄露隐私、进程服务无法彻底终止等特性，用户体验欠佳，Ａｄｏｂｅ公

司已于２０２０年停止对其的支持，这也促进了ＷｅｂＧＬ技术的迅速发展，使其成为浏览器的标配．ＷｅｂＧＬ技
术在满足二维图形应用场景快速创建的基础上，充分利用 ＧＰＵ，在高性能三维应用的构建中也有优越的

表现．使用ＷｅｂＧＬ有３个明确的优势：（１）无需插件支持．它通过 ＨＴＭＬ脚本本身实现 Ｗｅｂ交互式三维动
画的制作，无需任何浏览器插件的支持［４］．（２）标准统一，跨平台．它利用底层的图形硬件加速功能进行图

形渲染，并通过统一的、标准的、跨平台的 ＯｐｅｎＧＬ接口实现［５］．开发人员可以通过 ＷｅｂＧＬ技术将客观世

界虚拟化，以可视化的方式直观地与用户交互［６］．（３）丰富的第三方库支持．原始的 ＷｅｂＧＬ技术创建三维

场景并生成动画的过程复杂、耗时，通过第三方库可以改善这个问题，如Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ是ＷｅｂＧＬ中的一个第三

方库，提供一套基于ＷｅｂＧＬ的、非常易用的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔＡＰＩ，仅需少量易读的代码便可在 Ｗｅｂ端构建出丰
富的三维场景，使得开发效率较之前有极大提升．

近年来，围绕着虚拟地理环境构建这一研究内容，国内研究者已经提出了很多方案．张颖超等［７］利用

ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ技术及其中的粒子系统，在虚拟环境中对雾效、雪效进行仿真，但其中某些粒子属性缺乏
专业数据的支持，创建的场景也缺乏光照、阴影等细节处理，真实性欠佳；蒋元等［８］采用Ｕｎｉｔｙ３Ｄ开发平台

构建虚拟地理环境，但其只对地形地貌模拟、地表细粒度仿真和建筑物模型构建等技术进行探讨，并没有

对相应的自然环境进行模拟，存在一定局限性；徐丙立等［９］尝试运用新一代图形引擎 ＣｒｙＥｎｇｉｎｅ构建虚拟

地理环境系统，该系统功能全面，但是对硬件的要求较高，环境配置也比较复杂，共享性欠佳．
针对目前虚拟地理环境构建中存在的不足，本文采用 Ｂ／Ｓ结构及 ＷｅｂＧＬ技术在 Ｗｅｂ端进行虚拟地

理环境的构建，引入一种基于ＷｅｂＧＬ技术及 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架的轻量化虚拟地理环境构建方法，详细讨论该

方法的关键技术，包括三维地形环境构建、虚拟场景构建、自然环境模拟和碰撞检测等．该方法的试验效果
显著，可为智慧城市建设提供相应的技术支撑．

１　ＷｅｂＧＬ技术及优势

ＷｅｂＧＬ内嵌于浏览器，基于网页端与用户形成一种近似“云交互”的模式，实现在快速调用硬件提高

渲染效率的同时，直接在网页端构建复杂三维模型并生成可与用户交互的 ３Ｄ图形，且无需额外插件的
支持．

ＷｅｂＧＬ有两个层面的优势：（１）网络交互基于脚本语言实现，摆脱了传统网页开发过程中对于专用渲
染插件的依赖；（２）面向公众开放，是一项开源的技术，可极大地提高效率．由于其直接在底层 ＧＰＵ端工
作，所以相对于目前其他典型的Ｗｅｂ技术，ＷｅｂＧＬ更为复杂，这也正是它能够迅速地完成大量计算并实

现复杂的实时三维渲染的原因．
同时，与ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ和 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ等３Ｄ实现技术相比，ＷｅｂＧＬ也有很多优点．ＯｐｅｎＳｃｅｎｅＧｒａｐｈ是

一个三维图形开发包，需通过特定软件驱动程序，运行环境配置较为复杂，利用该技术开发的系统可移植

性和共享性欠佳．Ｕｎｉｔｙ３Ｄ作为一款三维创作引擎，对计算机硬件的要求较高，且需要有一定经验的人员才
可以利用．ＷｅｂＧＬ则不存在上述问题，只需一个浏览器即可实现复杂的三维渲染，利用它在网页中构建虚

拟地理环境系统即可在联网的任何地方进行访问，便于广大普通用户的使用．

２　三维模型预处理

三维模型构建流程如图１所示．所构建的建筑模型主要利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ软件完成，该软件主要应用于室

４７



第２期 傅开鸿，等：基于ＷｅｂＧＬ技术的虚拟地理环境构建方法

内设计、房屋建筑、城市规划、土木和机械工程及电影和游戏制作等行业［１０］．在ＳｋｅｔｃｈＵｐ中，对虚拟场景进
行建模，三维模型的网格处于三维空间中，它是由众多的点以及连接的线组成的一个三维模型框架，每一

个点都有着各自基于实地观测的坐标（图１ａ）．在ＳｋｅｔｃｈＵｐ中，绘制完所需的点和线之后，会在模型的线框
闭合时生成一个平面（图１ｂ），所有平面都是ＳｋｅｔｃｈＵｐ默认的平面．由于ＷｅｂＧＬ在处理大量运算时的性能
稍显不足，在建立模型的过程中应考虑如何使用较少的平面来获得更好的效果．同时，在建模的过程中，表
面的方向性也十分重要．Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ在渲染的过程中，反向的表面不予渲染，因而需要通过改变表面的方向使
物体的外表面都为正面，以避免三维建筑物模型在网页显示中出现缺少墙体的情况．三维模型构建完成之
后，需要添加纹理贴图，使其更加真实（图１ｃ），并以适当格式导出．本文选择．ｄａｅ格式，以便在Ｗｅｂ页面进
行可视化呈现．

图１　三维模型构建流程

同时，虚拟地形的模拟也是虚拟地理环境构建中的一项重要内容．本文利用ＡｒｃＳｃｅｎｅ对数字高程模型

及地表纹理进行编辑，构建出虚拟地形环境，并导入虚拟场景进行利用．

３　虚拟地理环境构建

３．１　基于Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架的虚拟场景构建

仅需少量易读的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本即可基于 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架构建出丰富多样的三维场景［１１］．首先，需创建

相应的核心组件，即场景组件、相机组件和渲染器组件．场景是容纳虚拟环境中各个物体的场所，其技术核

心是对光源的整体把控以及追踪需要渲染的物体，三维对象必须添加到场景中才能在 Ｗｅｂ端显示；相机
是视点的位置，决定了对虚拟场景中哪一个角度的画面进行展现；渲染器负责渲染指定角度下的场景．

核心组件创建完成后，需在场景中加载三维模型，所使用的模型格式为．ｄａｅ格式，在 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中导
入．ｄａｅ文件的方法如下所示，导入其他格式的文件方法与之类似．

ｖａｒｌｏａｄｉｎｇＭａｎａｇｅｒ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＬｏａｄｉｎｇＭａｎａｇｅｒ（ｆｕｎｃｔｉｏｎ（）｛

　ｅｌｆ．ｃａｓｔＳｈａｄｏｗ＝ｔｒｕｅ；
　ｅｌｆ．ｒｅｃｅｉｖｅＳｈａｄｏｗ＝ｔｒｕｅ；

　ｓｃｅｎｅ．ａｄｄ（ｅｌｆ）；

｝）；

ｖａｒｌｏａｄｅｒ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＣｏｌｌａｄａＬｏａｄｅｒ（ｌｏａｄｉｎｇＭａｎａｇｅｒ）；

ｌｏａｄｅｒ．ｌｏａｄ（‘．／ｃｏｌｌａｄａ／ｍｏｄｅｌ．ｄａｅ’，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｃｏｌｌａｄａ）｛
　ｖａｒｍａｔｅｒｉａｌ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＭｅｓｈＢａｓｉｃＭａｔｅｒｉａｌ（）；

　ｃｏｌｌａｄａ．ｍａｔｅｒｉａｌ＝ｍａｔｅｒｉａｌ；

　ｅｌｆ＝ｃｏｌｌａｄａ．ｓｃｅｎｅ；
｝）；

此外，模型加载之后还需在场景中添加光源才能使模型显示出来［１２］．Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中有多种光源可以选

择：ＡｍｂｉｅｎｔＬｉｇｈｔ为环境光，可作为基础光源添加到三维场景中以满足整体到局部的光照需求；ＰｏｉｎｔＬｉｇｈｔ
为点光源，其表现形式为空间一点，可朝所有方向散射光线；除此之外还有 ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＬｉｇｈｔ，ＳｐｏｔＬｉｇｈｔ等
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个性化光源，多用于三维场景中特殊场景的光效模拟，如反光的水面、暗淡的天空等．本文虚拟场景的构建
选择ＡｍｂｉｅｎｔＬｉｇｈｔ作为光源．

通过以上流程在ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ中创建的Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ场景是具有较高自由度的，可根据实际的开发需求进行
灵活调整．Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ场景创建流程如图２所示．

图２　Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ场景创建流程

３．２　实现交互漫游
人机实时交互是虚拟地理环境中应该具有的特征之一．漫游是虚拟地理环境中的一项基础性功能，

Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框 架 提 供 多 种 相 机 控 件，主 要 有 轨 迹 球 控 件 （ＴｒａｃｋｂａｌｌＣｏｎｔｒｏｌｓ）、第 一 人 称 控 件
（ＦｉｒｓｔＰｅｒｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌｓ）、轨迹控件（ＯｒｉｂｔＣｏｎｔｒｏｌｓ）、飞行控件（ＦｌｙＣｏｎｔｒｏｌｓ）、翻滚控件（ＲｏｌｌＣｏｎｔｒｏｌｓ）及路径控
件（ＰａｔｈＣｏｎｔｒｏｌｓ）等，这些控件为漫游效果的实现提供了极大的便利，使用这些控件便可以对场景中的相
机进行操控．第一人称控件可以第一人称的视角控制相机，由鼠标控制视角变换，角色移动通过键盘来实
现［１３］．通过第一人称控制器实现虚拟漫游是现阶段比较主流的解决方法，本文也采用这种方法，将第一人
称控制器应用到场景中的部分代码如下．
ｖａｒｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＦｉｒｓｔＰｅｒｓｏｎＣｏｎｔｒｏｌ（Ｃａｍｅｒａ）；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｌｏｏｋＳｐｅｅｄ＝０．４；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｍｏｖｅｍｅｎｔＳｐｅｅｄ＝２０；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｎｏＦｌｙ＝ｔｒｕｅ；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｌｏｏｋＶｅｒｔｉｃａｌ＝ｔｒｕｅ；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｃｏｎｓｒｔａｉｎＶｅｒｔｉｃａｌ＝ｔｒｕｅ；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｖｅｒｔｉｃａｌＭｉｎ＝１．０；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｖｅｒｔｉｃａｌＭａｘ＝２．０；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｌｏｎ＝－１５０；
ｃａｍＣｏｎｔｒｏｌｓ．ｌａｔ＝１２０；

至此完成一个基于Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架的虚拟场景构建．虚拟场景的Ｗｅｂ端展示效果如图３所示．

图３　虚拟场景的Ｗｅｂ端展示效果

３．３　光照模拟
模拟时间变化也是提高虚拟地理环境真实性的一种有效手段，可用不同时间段的光照效果对其进行

展现［１４］．对不同时间的光线角度、光照强度以及光线颜色进行模拟，主要使用ＤｅｒｉｃｔｉｏｎａｌＬｉｇｈｔ光源，也可额
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外添加ＨｅｍｉｓｐｈｅｒｅＬｉｇｈｔ光源使得场景更为真实，需对场景进行多次调整才能达到较好的渲染效果．通过设
置多个光源实现光源变化，操作时，需先移除一个光源再加载另外一个光源．

光照模拟效果如图４所示．由图４可知：（１）正午，太阳颜色偏白（０ｘｆｆｆｆｆｆ），同时强度较高（１．０），全局光源强
度同样偏高，由于北半球的原因，太阳不是在正上方，即方向向量不是（０，１，０），而是偏向南方，如（１，４，０）（根据
模型制作方向更改），效果如图４ａ；（２）黄昏，太阳的颜色偏向橙黄（０ｘｆｆｃｃ３３），强度中等（０．６），角度降低，如方向
向量为（２，１，０），如图４ｂ；（３）夜晚，由于没有太阳这个强光源，因此光线颜色发白，甚至泛蓝（０ｘｃｃｃｃｆｆ），光源强度
较弱（０．３），全局光源强度降低，如图４ｃ．若硬件条件好，还可在建筑内部建立光源，模拟灯光．

现实世界中，在用摄像机拍摄光源时，会出现镜头光晕，虽然在实际情况下是尽量避免的，但是在虚拟

地理环境中可以通过此手段增加场景真实度．借助相应函数创建出多个模拟光晕的纹理贴图，以增加真实
效果．添加镜头光晕通过以下语句引入．
ｆｌａｒｅ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＬｅｎｓＦｌａｒｅ（ｔｅｘｔｕｒｅ，ｓｉｚｅ，ｄｉｓｔａｎｃｅ，ｂｌｅｎｄｉｎｇ，ｃｏｌｏｒ，ｏｐａｃｉｔｙ）；

图４　光照模拟效果

３．４　粒子系统及雨效模拟
在虚拟地理环境的构建过程中，通过对雨、雪等自然现象的模拟，可提高虚拟场景的真实性，增强观察

者的沉浸式体验感受，同时可为各类仿真试验提供参考．自然现象的模拟可利用 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中的粒子系统来
实现，粒子系统由大量微观粒子构成，是一种高效的图形生成算法，在快速创建细小物体方面有着优越的

表现，如模拟雨滴、雪花等不规则物体，并通过对现实场景中的阻力、重力等进行量化加载，从而营造出逼

真的视觉效果．在虚拟地形中的雨效实现如图５所示．

图５　雨效实现

雪效实现与雨效实现类似，雨效实现的核心代码如下：

ｆｕｎｃｔｉｏｎｃｒｅａｔｅＲａｉｎ（）｛
　ｃｏｎｓｔｂｏｘ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｂｏｘ３（

　ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｖｅｃｔｏｒ３（－４０００，０，－４０００），

　ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｖｅｃｔｏｒ３（４０００，５０００，４０００）
　）；

　ｍａｔｅｒｉａｌ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＭｅｓｈＢａｓｉｃＭａｔｅｒｉａｌ（｛

　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ：ｔｒｕｅ，
　ｏｐａｃｉｔｙ：０．５，
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　ｍａｐ：ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＴｅｘｔｕｒｅＬｏａｄｅｒ（）．Ｌｏａｄ（“．／ｉｍａｇｅ／ｒａｉｎ．ｐｎｇ”），
　ｄｅｐｔｈＷｒｉｔｅ：ｆａｌｓｅ，
　｝）；
｝

天空作为虚拟地理环境中的背景，是增强场景表现力的有效手段．Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ框架中对于天空的模拟可
以通过添加天空盒（ｓｋｙｂｏｘ）实现，其核心思想是绘制一个具有纹理的立方体，纹理通常是一些天空、山川
等，而后将相机的位置设定于立方体中心，当相机位置改变时，立方体的位置会随之同步变化，这样相机在

运动过程中就无法触及场景边缘，这与真实世界中地平线可望而不可即的现象一致．在 Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中添加天
空盒的方法如下．
ｓｃｅｎｅ．ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＣｕｂｅＴｅｘｔｕｒｅＬｏａｄｅｒ（）．ｓｅｔＰａｔｈ（‘ｔｅｘｔｕｒｅｓ／ｃｕｂｅ／ｓｋｙｂｏｘｓｕｎ２５ｄｅｇ／’）
．Ｌｏａｄ（［‘ｐｘ．ｊｐｇ’，‘ｎｘ．ｊｐｇ’，‘ｐｙ．ｊｐｇ’，‘ｎｙ．ｊｐｇ’，‘ｐｚ．ｊｐｇ’，‘ｎｚ．ｊｐｇ’］）；
ｖａｒｇｔ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＴｅｘｔｕｒｅＬｏａｄｅｒ（）．ｌｏａｄ（“ｔｅｘｔｕｒｅｓ／ｌｉｇｈｔ．ｊｐｇ”）；
ｖａｒｇｒｏｕｎｄ＝ｎｅｗＴＨＲＥＥ．Ｍｅｓｈ（ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＣｕｂｅＧｅｏｍｅｔｒｙ（８０００，１，８０００），
ｎｅｗＴＨＲＥＥ．ＭｅｓｈＰｈｏｎｇＭａｔｅｒｉａｌ（｛
　ｃｏｌｏｒ：０ｘｆｆｆｆｆｆ，
　ｍａｐ：ｇｔ
｝））；

３．５　碰撞检测
碰撞检测也是虚拟地理环境研究中一项重要的内容，虚拟地理环境需要具有良好的实时性、真实性和

交互性，从而为用户提供较好的虚拟场景体验及视觉沉浸感．当观察者的位置在虚拟地理环境中发生变化
时，会出现与虚拟场景发生碰撞的情况，为了达到真实性的目标，需在系统中加入交互检测功能，用于检测

两个对象之间是否存在碰撞．Ｔｈｒｅｅ．ｊｓ中的碰撞检测主要有直接碰撞检测、代理碰撞检测及基于 ＲａｙＣａｓｔｅｒ
和包围盒的碰撞检测［１５］．包围盒是在漫游场景中的相机外包围一个不可见的球体或立方体，在渲染过程
中随相机一起移动．直接碰撞检测是将需要考虑碰撞情况的场景物体置于待检测数组中，在检测过程中将
包围盒直接与场景物体碰撞，该碰撞检测的结果较为准确，但对三维模型的精度要求较高．代理碰撞检测
是在需要考虑碰撞情况的场景物体对应位置再建立一个相同的不可见的物体，作为代理检测的对象，该方

法在检测准确度方面的优势较为明显，但对于复杂的三维模型，很难建立完全相同的代理对象［１６］．为避免
前两种方法的缺点，本文采用基于ＲａｙＣａｓｔｅｒ和包围盒的碰撞检测，其原理为从相机位置向包围盒的每个
顶点发出射线，通过遍历射线检测其是否存在与场景中物体顶点相交的情况．若发生相交，即发生碰撞，则
计算偏移量并根据偏移量更新相机位置．碰撞检测流程如图６所示．

图６　碰撞检测流程
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４　结论

１）通过对原型系统的测试表明，集成 ＷｅｂＧＬ技术的系统稳定性较好，运行流畅，与现有的虚拟地理
环境系统相比，在真实性、交互性和共享性等方面有显著提升．

２）基于现有成果，可进一步开展对多尺度复杂场景下的路径规划与可行性评估等问题的研究，如应
急演练中人群的疏散路径模拟、消防救援路径规划等，以及泥石流、滑坡等自然灾害的模拟．
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