
第 51 卷第 6 期 Vol. 51, No. 6
2021 年 6 月 JOURNAL OF UNIVERSITY OF SCIENCE AND TECHNOLOGY OF CHINA Jun. 2021

收稿日期: 2021-03-13; 修回日期: 2021-06-10 doi:10. 52396 / JUST-2021-0073

Citation: 罗珽,冷伟. 沉浸式虚拟现实技术在地球科学中的应用. 中国科学技术大学学报, 2021, 51(6): 431-440.
LUO Ting, LENG Wei. The application of immersive virtual reality technology in geoscience. J. Univ. Sci. Tech. China,
2021, 51(6): 431-440.

沉浸式虚拟现实技术在地球科学中的应用

罗珽,冷伟∗

中国科学技术大学地球与空间科学学院,安徽合肥 230026
∗通讯作者. E-mail:wleng@ ustc. edu. cn

摘要: 近年来,随着科学技术的发展,地球科学领域的各种测量和模拟数据呈爆炸式增长,对数据的可视化和

实时分析也提出了新的挑战,传统的二维可视化方法已经不能充分满足地球科学的科研和教学需求. 新一代沉

浸式虚拟现实技术使观察者能够直观地观察和分析三维地球的科学数据,并与数据进行交互,实现沉浸式地实

时分析或远程虚拟野外考察,这将帮助地球科学领域的研究人员更快更准确地理解三维地球科学数据. 同时虚

拟现实技术也能促进新的科学发现的产生,并能够帮助地球科学的成果在大众中的科普推广. 目前已经有不少

学者进行了相关的探索,并取得了一系列的重要成果. 本文回顾了过去几十年沉浸式虚拟现实技术的基本原理

和在地球科学领域的各种具体应用方式,讨论了该技术在地球科学领域的优势与前景,以及进一步拓展应用水

平还需要解决的相关问题.
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1　 引言

地球科学的相关研究不断产生大量新的科学数

据分析需求. 首先,地球科学的研究领域十分广泛,不
仅涉及地球整体系统的研究,广义上,还包括对太阳

系中其他天体的相关研究,这些数据往往分布于三维

空间,甚至是随时间演化的四维数据;其次,地球科学

的研究方法也很多,包括了数学、物理、化学、生物、计
算机等分析方法. 数据来源的多种多样以及仪器设备

和技术的快速发展,导致了数据量正呈指数级增长;
最后,地球科学研究重视野外实地考察工作,很多野

外考察点或是由于地处偏远很难到达,或是由于危险

而无法到达,这使得实地分析数据变得十分困难[1] .
所以,对大体量的复杂地球科学数据进行可视化十分

重要,传统的二维显示方法要求研究者在大脑中将一

系列相关的二维图像数据转化为三维结构,这给地球

科学的研究带来很大不便,也会影响研究结果的准确

性,因此对三维数据体进行实时沉浸式分析是地球科

学领域重要的研究方向[2,3] .
近年来,沉浸式虚拟现实技术( immersive virtual

reality)快速发展,在军事、医学、工业和教育文化等

领域的应用都得到了深入的研究并取得了一系列的

重要进展[4] . 针对地球科学研究领域,沉浸式虚拟现

实技术也提供了全新的可视化工具,为地球科学数据

的可视化提供了更大的空间、更多的维度和更直观的

体验,能够大幅提升地球科学家的科研效率和数据分

析的准确性[2] . 特别的,通过沉浸式虚拟现实技术能

够实现虚拟地质考察. 结合数据可视化重构技术,研
究者不仅能在实验室中直接观察地球表面偏远危险

区域的地形地貌,甚至可以针对月球和火星等天体的

表面地质地貌进行身临其境般的科学考察和分析,这
为地球科学实现新的科学发现提供了全新的研究

手段[5,6] .
目前,沉浸式虚拟现实技术在地球科学研究领域

已经得到了一定的应用[3,7] . 本文首先介绍沉浸式虚

拟现实技术的特点和地球科学研究的相关领域,然后

对近些年该技术在地球科学各个领域的具体应用进

行综合比较和分析,进而总结出沉浸式虚拟现实技术

应用于地球科学领域的优势、目前尚存在的问题以及

未来的发展方向.

2　 沉浸式虚拟现实技术简介

沉浸式虚拟现实技术是指通过计算机模拟产生

一个三维的虚拟世界,进而通过模拟视觉、听觉、触觉



等多方感官来使体验者达到仿佛身临其境的沉浸式

体验效果[4] . 沉浸式虚拟现实技术虽然被视为当前

最热门的新兴技术之一,但实际上早在 1956 年,电影

制作人 Heilig 就创造了一台名为 Sensorama 的虚拟

现实系统,能够给观众提供视觉、听觉、嗅觉和触觉的

同步刺激[8] . 第一款支持运动追踪的头戴式显示器

于 1961 年由 Cumeau 和 Bryan 合作开发,它可以实现

通过头部运动来移动远程摄像机,使用户可以自然地

观察远程摄像机的周边环境[9] . Sutherland 在 1968 年

研制出了第一款能与计算机进行交互的带跟踪定位

功能的头戴式显示器,由于设备过于笨重,它需要悬

挂在天花板上,也因此被命名为 “达摩克利斯之

剑” [10] . 1985 年, VPL ( Visual Programming Lan-
guage)公司在美国成立,这是最早的销售虚拟现实头

盔的商业公司,它的创始人 Lanier 让“virtual reality”
一词广为人知,并且成为这一研究领域的专业术

语[4] . 由于硬件成本高昂,且体验效果并不尽如人

意,之后的几十年中虚拟现实技术虽然不断发展,但
是一直没有被大众所广泛接受,应用范围也只限于航

空航天、军事、工业等领域的特殊需求方向. 直到

2012 年之后,OculusRift、HTCVIVE、SonyPSVR 等一

批面向个人消费者的虚拟现实设备相继问世,使得个

人消费者也能够体验到高质量的虚拟现实产品[11] .
这吸引了越来越多的商业公司进入到虚拟现实领域,
推动了虚拟现实技术在医学、机器人、航空、教育、艺
术、娱乐等领域的广泛应用,对虚拟现实技术在特定

领域应用的相关研究也得到了快速发展.
Burdea 和 Coiffet 概括了虚拟现实技术的“3I”特

征:immersive-interaction-imagination,即沉浸-交互-
想象[12] . 为了能够实现“3I”特性,沉浸式虚拟现实系

统主要有两种:头戴式显示器(head mounted display,
HMD)(图 1(a))和洞穴式虚拟现实环境(cave auto-
matic virtual environment, CAVE ) [13] ( 图 1 ( b )) .
HMD 设备是通过两块小的高清屏幕分别向人的双目

投射画面来产生立体视觉,使用运动传感器来实时追

踪用户的头部运动,然后经过高性能处理器根据当前

的头部状态进行计算并实时更新渲染画面[14] . 而
CAVE 系统是在一个房间大小的空间,用户戴上 3D
眼镜身处其中,投影仪向四周的墙壁投射 3D 影像,
并且动作捕捉系统实时获取用户的位置和姿态,计算

机根据用户当前的位置和姿态来更新 3D 影像[15] . 在
CAVE 系统中用户只需要戴着普通的 3D 眼镜就能

体验到沉浸式的效果,而 HMD 设备的头戴显示器虽

然已经轻量化很多,但相比普通的 3D 眼镜,仍然不

图 1　 HMD 系统(a)与 CAVE 系统(b) .
Figure 1. HMD system (a) and CAVE system (b) .

便于长时间佩戴. 总体来说,HMD 设备相较于 CAVE
系统体量更小,在沉浸式体验上效果更好,成本更低,
配置方便,使用起来对于消费者也更友好,所以市场

占有度较高,是未来发展的主流方式.

3　 沉浸式虚拟现实技术在地球科学中
的应用
沉浸式虚拟现实技术能够打破时间和空间的限

制,为地球科学的研究提供更广泛的空间、更多的维

度和更直观的体验,地球科学家们已经针对该技术的

具体应用方式开展了广泛的科研工作.
沉浸式虚拟现实技术对地球科学的应用主要存

在于两个领域. 第一个应用领域是地质地貌的精细重

建和虚拟地质考察. 野外实地考察工作对于地球科学

家十分重要,是认识地球系统演化的主要手段之

一[1,16] . 但是,一方面,很多野外考察点地处偏远很难

到达,比如沙漠、戈壁、南北极等区域;或者由于危险

几乎无法到达,比如活火山、深海等区域. 另一方面,
行星科学的发展使得测量与重建其他行星的地表地

质成为可能,如火星等[17] . 虚拟现实技术能够在虚拟

空间精细重建通过各种观测方式得到的地表地质和

演化过程,使得地球科学家们能够对其进行沉浸式分

析,大大拓展了野外考察的地域范围和时间范围,对
于推动地球科学的进步具有重要意义.
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第二个应用领域是海量数据的三维分析. 地球科

学的数据类型多种多样,如:地形高程数据、卫星图

像、二维场数据(如重力场、磁场、放射性、电阻率、化
学成分、热流等)、三维的物质属性数据(如层析成

像)、探地雷达数据、测井数据、点云数据等[3] . 随着

仪器设备和研究技术的发展,展示三维空间随时间演

化的数据量呈指数级增长,对大体量的复杂数据进行

可视化分析变得尤为重要. 目前常用的数据分析主要

基于二维的计算机平面显示器,方法包括等值面法、
体积渲染法、切片法等[2,3] . 这些可视化方法通常要

求地球科学家从二维图像中获取信息,在大脑中将这

些信息转化成三维结构,以此来分析和解释科学数

据[18] . 这样的过程需要优秀的空间思维能力和丰富

的科研经验,才能够在头脑中将很多相关联的二维图

像数据合成三维的数据体,否则容易忽略掉数据在三

维空间的特征[19] . 即使是经验丰富的地球科学家,也
需要花费很大一部分时间来解析这些复杂的多维度

的地球科学数据,对于初入地学科研领域的学生和爱

好者来说更是十分困难. 因此,使用沉浸式虚拟现实

技术直观地观察、分析和解释三维地球科学数据具有

广泛的应用前景,对于准确理解数据蕴含的科学价值

起到十分重要的作用.
3. 1　 地质地貌的精细重建和虚拟地质考察

典型的地学三维数据包括地表地质地形数据和

地球内部结构数据等. 地表地质地形数据展示了地表

的实际形态,是地球科学数据的基本数据类型. 近年

来随着科学技术的发展,基于遥感和地基测量获取的

随时间演化的地表特征数据大幅增加[20,21],传统的

分析方法是地球科学家通过分析地质剖面、等值线

图、伪 3D 图像等数据来研究地表的特征,这些方法

要求科学家有丰富的经验和良好的空间思维能

力[19] . 而通过虚拟现实技术结合地表数据,科学家可

以在 3D 虚拟现实系统中重构出准确的、具有科学意

义的地质场景,再结合特定的工具,直观地观察和分

析数据的特征.
目前已经有很多地球科学家采用沉浸式虚拟现

实技术来观察分析地表数据. Kinsland 等使用 3D 虚

拟现实系统对墨西哥尤卡坦半岛的 Chicxulub 撞击

坑(图 2) [20-24] 和美国路易斯安那州的 Vermilion 河

口地形进行可视化[25-27],并进行沉浸式的观察与分

析. 如果使用传统的剖面、等值线方法,他们往往需要

数周的时间来解释这些数据,但是在虚拟现实环境中

只需要几个小时就能漫游整个数据空间,并且直观的

3D 观测也能够带来不同的灵感,激发科学创新思维.

图 2　 Chicxulub 撞击坑结构在 LITE 设备上的显示[19] .
Figure 2. SRTM data from over the Chicxulub Impact
Structure are displayed in the 170-seat 3D auditorium of the
LITE(Louisiana Immersive Technologies Enterprise) facility[19] .

所以他们预测随着 3D 虚拟现实显示系统更加普及,
将会有更多的地球科学家利用 3D 虚拟现实技术来

解释地质或地球物理数据[19] . 2010 年的 Haiti 地震是

第一次震后有大区域 LiDAR 测量的大地震,数据量

高达 67 GB. Eric 等在虚拟现实中对 LiDAR 数据进

行可视化分析,大大压缩了实地考察构建地图所需的

时间,能够针对地震灾害实行快速的科学响应[16] .
Wang 等开发了一套虚拟现实可视化流程来研究、分
析和展示地球物理学数据,在虚拟现实中可以有更大

的显示空间(图 3),而且可以将数据的相关信息显示

在任意位置的平面上而对数据观察本身不造成干扰,
这说明虚拟现实系统具有很好的易用性,可以帮助科

研人员提高效率[28] .
近些年无人机技术不断成熟,通过无人机按设定

路线飞行,获取一系列地表图像[29,30],然后使用

Structure-from-Motion(SfM)算法将图像数据转化为

地表高程数据,正在被越来越多的科学家用来获取局

部的地表数据(图 4) . 首先,基于该种方法重构的数

字高程数据,Gerloni 等在 2018 年发布了一个沉浸式

虚拟现实平台 ARGO3D[1],并根据数据构建虚拟现

实场景,搭建了虚拟地质观测点. 这种在实验室中重

建的地质观测点,可以拓展目标区域的时空限制,使
得科学家可以在方便的时间对任何区域进行虚拟实

地研究. 其次,地震灾害造成的地表断层对于灾害分

析十分重要,但是其可观测时间往往都很短暂.
Trexler 等将 SfM 方法应用于快速构建地表三维偏移

特征[31],以 2014 年 8 月 24 日的 South Napa 6. 0 级地

震为例,结合 3D 虚拟现实系统实现了对地震造成的
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图 3　 丰富的马里亚纳海沟数据信息显示[28] .
Figure 3. Rich display of data information of Mariana Trench[28] .

断层滑移进行精确且可重复的测量,有效避免了地震

造成的地表断层的细节特征由于风化或修复作用而

快速衰减的问题. 最后,直接的野外露头观察和实地

数据采集对活动火山的研究十分重要,然而活火山附

近复杂的地质环境和危险的火山活动使得很多露头

都很难到达,同时传统的卫星遥感和飞机测量都很昂

贵,分辨率也很难达到要求,特别是对于火山周围垂

直的悬崖地区. Tibaldi 等采用 SfM 算法,利用无人机

获取的图像信息构建真实的三维 Digital Outcrop
Models(DOMs)数据,然后通过 3D 虚拟现实技术搭

建火山地质场景,实现在虚拟场景中观测一些难以进

行实地考察的地质露头,这项技术在火山的研究、教
学和科普中发挥了十分重要的作用[32] . Zhao 等结合

卫星图像数据、地形 LiDAR 数据和 SfM 方法重构了

冰岛 Thrihnukar 火山模型[33] . Federico 等选取了冰岛

的 25 个野外地质点,通过实景照片、无人机照片和三

维建模技术进行可视化,打造了冰岛户外地质博物

馆[34] . 这项工作不仅具有很高的科学意义,而且能够

促进地球科学的科普和推广,吸引更多的大众了解地

球科学.

除了对地球表面区域的实地考察和分析,通过卫

星获取的其他天体的数据,在沉浸式虚拟现实环境中

同样可以实现对其他天体的虚拟地质考察. Head 等

开发了 ADVISER (Advanced Visualization in Solar
System Exploration and Research)系统,进行天体数据

的可视化. 该系统使用卫星图像和高分辨率数字高程

数据(DTM)重构了火星场景,通过 CAVE 系统运行

ADVISER,能够实现对火星表面的虚拟地质观测和

分析[17] .

(a)无人机(大疆)用于数据采集;(b) 飞行路径的 3D 表示,无人

机捕获的照片(带有位置和方向)和密集的点云数据(由 SfM 方

法产生);(c)黑色边界内是 SfM 算法处理得到的正交马赛克图,
分辨率达 0. 02 m / pixel ,黑色边界外的区域来自高分辨率的卫星

图像,分辨率为 50 cm / pixel;(d) 黑色边界内是 SfM 算法处理得

到的 DEM 数据,分辨率为 0. 02 m / pixel,黑色边界外的区域来自

IDW( inverse distance weighted) 差值. (e)和( f)分别是分块的纹

理贴图和 DEM 数据,可以导入 3D 图形引擎,分块贴图是 JPG 格

式,DEM 被转化为灰度 16 位 RAW 格式.

图 4　 ARGO3D VR 平台主要的 3D 重构和处理步骤[1] .
Figure 4. Main steps involved in 3D reconstruction and
processing for the input of the ARGO3D VR platform[1] .

综上,通过卫星遥感、无人机等技术可以高效地

获取地表地质地貌的特征数据,构建高质量的虚拟地

质场景,之后通过沉浸式虚拟现实技术随时进行模拟

现场的考察和分析工作. 这种技术一方面大大降低了

地质考察研究的成本和扩大了空间可及性,另一方面

也使得非专业人员能够方便地观察与体验各种复杂

地质工作的过程,激发大众对地球科学的兴趣,促进
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地球科学知识的普及[35] .
3. 2　 地球内部结构和演化数据的三维分析

地球内部的三维结构和演化是地球科学研究的

重要领域. 三维的地球科学数据快速增加,使得未来

地球科学的研究需要更多地面向三维空间的联系、复
杂的空间结构和多种尺度的演化过程,而传统的二维

平面分析方式不足以满足相关科研的需求. 沉浸式虚

拟现实技术提供了直接观察三维数据的工具,能够帮

助地球科学家更好地分析和解释多个物理场相互叠

加的复杂三维数据,从而更准确地理解地球内部结构

和演化特征.
对于深度较浅的地球内部区域能够通过测井等

方法进行原位测量得到结构数据并进行分析,如
Kinsland 等利用 3D 虚拟现实技术显示数字化的测井

数据(图 5) [36,37] . 在 3D 虚拟现实环境中,他们可以

将三维地表地形和测井数据同时显示,观察者可以使

用手持设备控制缩放,穿透通过各个测井,观察这些

井在三维空间中可能存在的相互关系. 这种技术使得

测井数据与地形之间、测井之间的关系能够被直观地

观察和分析,帮助科学家更快更准确地认识到这些特

征之间的三维联系.

(a)和(b)使用的是低成本的 3D 虚拟现实系统(3D 电视机,Razor 游戏手柄和 Linux 工作站),(c)使用的是 CAVE 系统.

图 6　 在交互式 3D 虚拟现实系统中使用 ShowEarthModel 的例子[43] .
Figure 6. Examples of interactive 3D VR systems using ShowEarthModel[43] .

地球半径接近 6400 km,对于更深部的结构,科
学家无法到达地球内部进行原位测量和观测,而主要

是通过地震、地电、地磁等数据反演出地下结构的物

理属性,并做进一步地分析和解释. 比如,地球科学家

通过地震数据来识别板块边界,研究俯冲带的特征.
随着数据量的增大和认识的不断深入,科学家们开始

认识到俯冲板块的形态沿走向和深度都存在复杂的

变化,因此充分认识板块的三维形态是理解上覆板块

变形和下部地幔对流模式的关键[38-42] . Margarete 等

通过 ShowEarthModel 揭示了全球俯冲带系统的三维

结构模型[43],将俯冲带系统的解释研究工作从二维

平面图像转移到了三维空间,进而通过可交互的 3D

虚拟现实技术实现在地球内部数据点阵中的漫游和

分析(图 6) . 这大幅提升了对俯冲板块形态的认识,
比如俯冲板块的倾角随深度的变化、不同板块之间的

交叉和堆叠、板块空洞等,有效提高了科学家对地球

内部结构的研究水平.

图 5　 数字化测井数据从对应的井口位置悬挂着显示在路

易斯安那州北部部分地区的 SRTM 地图下[19] .
Figure 5. Digitized well logs are displayed hanging from their
well-head locations under an SRTM(Shuttle radar topography
mission) map of a portion of northern Louisiana[19] .

随着高性能计算机的发展,借助超级计算机和并

行算法,科学家可以通过数值模拟的方法对地球内部

的动力学过程进行三维定量的研究[44,45],但是大尺

度三维数值模拟的数据量巨大,为三维可视化带来了

不小的挑战. Kellogg 等使用交互式可视化软件

“Visualizer”,在 KeckCAVES 系统中以沉浸式虚拟现

实的形式对有限元模型中的温度场和黏度场进行分

析(图 7) . Wiedemann 等提出了一套渲染框架[47],利
用多线程和数据解耦机制对三维数据进行实时渲染,
并通过高性能的虚拟现实显示设备(CAVE)对地表
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(a)在透明球体内显示的全球地震分布. (b)黄色表面是通过地震数据构造的贝尼奥夫带,标志着俯冲板块的顶部. 3D 菜单和对话框是用于选

择交互工具. (c)在 CAVE 中叠加显示俯冲带有限元模型中的多个数据场. 观察者能够使用切片工具生成初始温度场(彩虹色)的任意切片. 使
用等值面工具生成黏性等值面(紫色) . (d)在 CAVE 中能够很容易地对数据进行旋转和放大操作.

图 7　 构建、查看和完善一个俯冲板块模型[2,46] .
Figure 7. Constructing, viewing, and refining a model of a slab (adapted from the work of JADAMEC and BILLEN) [2,46] .

以下数千公里深处的地幔对流进行三维虚拟现实可

视化,实现了在地球深部的快速复杂数据分析,这为

科学家们理解地幔对流特征和板块构造运动驱动力

发挥了重要作用.
3. 3　 先进交互方式的引入

交互,即输入和输出,是虚拟现实系统的重要组

成部分. 为了更好地实现沉浸式的体验和分析,将先

进的虚拟现实交互方式引入地球科学研究十分必要.
虚拟现实系统中的输入大致可以分为两类:手动

操作和自动捕捉操作[12,48,49] . 手动操作是指通过键

盘、鼠标、摇杆等通用设备和定制操控设备进行手动

输入,这一类输入方式目前比较成熟,输入准确;自动

捕捉是指通过陀螺仪、加速度计、摄像头、麦克风等传

感器对头部、手、眼睛、身体、声音、位置等信息进行自

动捕捉,并结合算法自动识别交互,这一类输入方式

更接近人类的自然习惯,几乎不需要学习即可上手,
但是目前准确性还不够好[50] . 虚拟现实系统的输出

主要针对人类的视觉、听觉、嗅觉、触觉和味觉,根据

Mazuryk 等的研究,视觉和听觉分别占据了人类五感

获取信息量的 70%和 20% [48],所以目前常见的沉浸

式虚拟现实设备 HMD 和 CAVE 也以视觉和听觉输

出为主,而在地球科学中的应用更是以视觉为主.
针对不同的应用场景,相应的交互方式也会有所

区别. 在地球科学的研究中,科学家往往关注的是在

大范围地质场景中的穿梭,以及对距离、倾角、走向、
面积、体积等特性的测量. 按照操作对象的不同,交互

可以大致分为三类:对观察者自身的操作,对场景中

物体(可视化数据等)的操作和对 3D 交互界面的操

作. 对观察者自身的操作即观察者可以通过自己身体

的自然移动(头部转动和走动等)对场景进行直观地

探索,这种交互方式目前的沉浸式虚拟现实设备大多

都能提供. 在此基础上,使用手柄等输入设备直接控

制场景移动,可以扩大观察者的观测范围. 对场景中

物体的操作即观察者使用输入设备对场景中的物体

进行操作,常用的如移动、旋转、缩放等(图 7(d)),
也包括根据特定需要开发的交互功能,比如对地质构

造距离特征的测量(图 8)、使用切片工具或等值面工

具对数据的操作(图 7( c))等等. 对 3D 交互界面的

操作能极大地丰富虚拟现实系统的功能(图 7(b)),
观察者可以通过操作界面选取所显示的数据类型、探
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距离信息和比例尺显示在左控制器的迷你面板上. 按“Clear”按
钮,点和线段将被删除,重置总距离值. 用户可以点击 “ Free
Draw” 按钮,切换到其他距离测量模式 ( Level Draw 或 Curve
Draw) .

图 8　 使用 Free draw 模式绘制点和线段进行距离测量或

勾勒地质特征的过程[33] .
Figure 8. The process of using the Free Draw option to
draw points and line segments for distance measurement or
outlining geologic features[33] .

索模式、测量工具等,此外,3D 交互界面还可以作为

显示屏用来显示各种辅助资料信息等.
目前,虚拟现实系统的交互方式还都比较初级,

但是相比传统的 2D 显示方法,沉浸式虚拟现实交互

分析在地球科学中已经体现出强大的空间显示和分

析能力,能够帮助科学家更加有效地与地球科学数据

进行交互,并且运用相应的工具进行定性和定量的

分析.

4　 讨论与结论

4. 1　 虚拟现实技术在地学领域的积极作用

①沉浸式虚拟现实技术应用于虚拟地质考察能

够打破时间、空间对实地野外考察的限制. 在沉浸式

虚拟现实系统中可以对精细构建的三维地质地貌进

行随时和反复观测. 对于活火山口、海底洋中脊、月
球、火星这样难以到达的高风险区域,也都可以通过

沉浸式虚拟现实技术进行虚拟实地考察,具有节省成

本和提高安全性等一系列优势.
②三维的地球科学数据在虚拟现实环境中能够

被直观地可视化,地球科学家可以穿梭于数据之中,
深入地观察三维的结构特征,避免了传统方法中 2D
图像到 3D 结构的转化过程,大大提升了信息获取的

效率,从而帮助科学家更加高效准确地分析和解释地

球科学数据.
③在虚拟现实环境中能够直接操作三维数据,这

样的交互方式更贴近人们的自然感官,相比传统的专

业性强的工具更易上手,也更能发挥观察者的主观能

动性,提升创新能力.
④虚拟现实技术不仅对地球科学的科研工作有

很大帮助,也能够帮助刚进入地球科学专业的学生和

对地球科学感兴趣的大众直观地理解地球科学数据,
激发普通群众了解地球科学的兴趣,助力地球科学的

教育和科普工作.
4. 2　 需要解决的问题

(Ⅰ)目前主流消费级虚拟现实头盔,如 Oculus-
Rift 和 HTCVIVE 等,在首次使用时都需要完成手柄

配对、定位器校准、虚拟边界设定等一系列配置,相较

于传统桌面显示器的即插即用,这往往会让很多科学

家觉得烦琐,从而阻碍他们使用.
(Ⅱ)虽然现在虚拟现实设备的显示质量大幅提

升,但是眩晕的问题依旧存在,尤其是对部分敏感人

群,这关乎虚拟现实设备用户使用时长的问题,需要

从软件和硬件两个方面共同推进解决.
(Ⅲ)目前的虚拟现实系统还需要更友好更方便

的交互方式. 目前在虚拟现实系统中能够供地球科学

家使用的工具并不多,需要开发更多合适的工具. 这
一方面可以提高用户在虚拟现实环境中的使用效率,
另一方面也能够吸引更多的人来使用虚拟现实系统.

(Ⅳ) 传统的平面媒体是学术成果发表的主要平

台,随着沉浸式虚拟现实技术的不断普及,学术期刊

等媒介也要顺应趋势,结合自身特点作出改进. 首先

可以采用传统的桌面显示器或移动端显示设备(手
机、平板等)开发出可交互式的 3D 可视化内容,培养

科研工作者使用虚拟现实系统的习惯,并逐步形成虚

拟现实内容的制作流程,推动沉浸式虚拟现实技术在

学术成果传播领域中的应用.
(Ⅴ)地球科学研究的数据量十分巨大,如何对

海量数据进行实时可视化,对于虚拟现实系统的渲染

架构是很大的挑战.
(Ⅵ)大多数地球科学的科研工作需要多人协作

才能完成,如何让多人在虚拟现实环境中进行实时高

效地沟通协作也是虚拟现实技术必须要解决的问题.
4. 3　 结论和展望

本文总结了近年来沉浸式虚拟现实技术在地球

科学领域的具体应用并讨论了其优势和存在的问题.
在地质地貌的精细重建和虚拟地质考察领域,沉浸式

虚拟现实技术让地球科学家们能沉浸式地分析地表

地质和演化过程,不仅大大降低了野外考察的成本和

危险性,而且拓展了野外考察的地域范围和时间范

围. 在地球内部结构和演化数据的三维分析领域,地
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球科学家们使用沉浸式虚拟现实技术能够直接观察、
分析和解释复杂的三维数据,从而更准确地理解地球

内部结构和演化特征. 除了在科研领域发挥的重要作

用之外,沉浸式虚拟现实技术还能够推动地球科学的

教育和科普工作,帮助普通群众了解地球科学知识.
但是,沉浸式虚拟现实技术目前还存在硬件成本较

高、使用过程较烦琐、软件工具不完善等问题,需要不

断地提升软件和硬件的水平,以此提供更好的沉浸式

体验和交互方式,这样才能推动沉浸式虚拟现实技术

更好地应用于地球科学领域.
虚拟现实技术被认为将会成为未来主流的显示

技术,广泛地应用到各个领域. 沉浸式虚拟现实技术

未来的发展方向首先是需要通过硬件和软件的提升

来增强沉浸式的体验效果、提高系统的可交互性以及

易用性,以此来吸引更多的用户;其次是通过互联网

的连接来突破空间的限制,实现在虚拟现实环境中开

展学术交流、举办学术会议等活动,这样能够促进科

研成果的广泛交流;最后,对于地球科学的研究者来

说,还需要开发出更多在虚拟现实场景中使用的地球

科学研究工具,以此来推动地球科学的研究工作. 随
着低成本高质量的虚拟现实设备不断问世,虚拟现实

技术的沉浸式体验和可交互性必将吸引越来越多的

地球科学家使用其进行科研和教学工作,使得沉浸式

虚拟现实技术在地球科学领域发挥越来越重要的

作用.
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Abstract: In recent years, with the development of science and technology, a large amount of
measurement and simulation data in the field of geoscience has emerged, posing challenges to data
visualization and real-time analysis. Traditional two-dimensional visualization methods can no longer
fully meet the scientific research and teaching needs of geoscience. The new generation of immersive
virtual reality technology enables observers to intuitively observe and analyze the scientific data of the
three-dimensional earth, and interact with the data to achieve immersive real-time analysis or remote
virtual field surveys. This will help researchers in the field of geoscience to understand the three-
dimensional geoscience data more quickly and accurately; promote the generation of new scientific
discoveries; and help popularize the results of geoscience among the general public. At present, many
scholars have carried out related explorations and achieved a series of important results. This article
reviews the basic principles of immersive virtual reality technology and various specific applications in the
field of geoscience in the past few decades, discusses the advantages and prospects of this technology in
the field of geoscience, and the related issues that need to be resolved to further expand the application
level.
Keywords: immersive;virtual reality;geoscience;data visualization
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