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元宇宙与现实双空间交互系统研究
陈  杰 1 

CHEN Jie    

 摘　要               现阶段线下观展存在拍照不清晰和游览不全面的问题，线上云观展存在体验不真实的问题，针对以上

问题，文章提出一种“云用户—现实用户”双向实时交互系统。通过整合 GPS 精确室内定位技术与

Bursa-Wolf 转换模型构建出厘米级空间映射网络，同时结合三维重建技术将现实展馆 1:1 复刻到元宇宙

展馆中，最后创新性引入“位置触发 + 用户意图”双重匹配机制，将云用户与现实用户的交互时延限制

在 700 ms 内。为提升合成图像的自然度，提出了基于 NeRF 与 HDR 的虚实同框合成算法。实践证明，

该算法显著提升了线下观展用户的拍照分享意愿与云观展用户的留存率，同时提升了用户对于展馆知识

的吸收率。   
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0  引言

随着数字技术的飞速进步，人们的沟通方式也产生了巨

大变化。5G 通信、云端实时渲染，还有 GPS 定位等技术的

不断精进，让元宇宙 [1] 理念逐渐渗透到人们日常工作生活场

景中。元宇宙技术作为虚实融合的新型数字生态体系，构建

了现实与线上虚拟空间的实时交互桥梁，但在真正使用时还

是面临着许多技术问题。尤其在复杂的跨时空交互领域场景

下，现在的技术方案普遍存在着通信慢、位置记录误差大等

问题。

以博物馆展览场景为例，传统线下观展模式存在场馆光

线较暗导致拍摄照片质量差、游客位置随机导致路人容易入

镜、展品静态陈列且有的位置较远无法观其全貌等问题。游

客在游览时可能会因为没有拍到满意的照片、某个展品前人

多无法了解展品信息影响其观展心情。单纯的线上云展览虽

不受游客地理位置的限制，却因游客无法实时感知导致达不

到线下观展的真实体验感，这种虚实割裂的现状同时影响着

云游客与现实间的观展体验。本文巧妙结合元宇宙与人工智

能技术，彻底打通元宇宙 - 现实双空间的社交壁垒，创造出

一套智能交互系统。该系统主要从三个方面对现有技术进行

改造：一是持续优化改进的 Bursa-Wolf 坐标转换模型，将现

实空间与虚拟空间的精准映射，有效解决了游客位置坐标误

差大的问题；二是构建多形态交互模块，实现语音、文字、

图像等多形态的实时双向通信，有效解决了交互场景单一的

问题；三是本系统的元宇宙 - 现实双空间影像合成模块，通

过智能图像融合算法将现实人物与元宇宙空间对应位置的背

景无缝融合，有效解决了线下游客的分享欲望低迷的问题。

该方案具备良好的场景迁移性，可广泛应用于各类文旅场所，

未来也许会改变各大景区的游览模式，激发游客参与文化旅

游活动的积极性。

1  相关研究现状与技术基础

1.1  虚拟现实交互技术发展现状

虚拟现实交互技术近年来已从 VR 设备等应用，扩展到

日常的工作生活等场景。在硬件层面，头戴式显示设备让用

户有了沉浸式的视觉体验，AI 手套等设备则进一步丰富了

用户的触觉体验。然而，这些设备大多沉浸于虚拟空间的沉

浸式交互，在元宇宙云空间与现实用户之间的交互产品反而

很少。

现阶段的虚拟交互技术由于 GPS 的定位技术 [2] 在室内

定位不准确、跨网络场景通信时延较高、用户交互方式单一

难以满足现在年轻化用户的多样化互动需求。针对上述问题

国内外专家提出了多种解决方案，比如在获取用户实时位置

时，加入了超宽带（ultra-wideband, UWB）和视觉 - 惯性里

程计（visual-inertial odometry, VIO）实现厘米级精确定位和

低能耗通信。在通信时延大的问题上，通过结合 5G 技术和

边缘计算将时延降低至 700 ms，为后续降低交互时延提供了

有效帮助。

从实用性方面看，如果使用上述方案，方案部署的成本

会大幅增加，而且现阶段交互协议的不统一，导致不同系统
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间的兼容性较差。以上这些因素都是阻碍元宇宙世界与现实

世界交互产品产生的主要原因，需要尽快革新技术让这类产

品问世。

1.2  元宇宙 AI 技术关键算法

元宇宙的出现为跨空间实时互动提供了新的思路，其核

心在于展示现实世界进行建模生成虚拟的平行世界的思路。

典型的元宇宙 AI 技术算法包含感知层、网络层、计算层和

应用层四个层级：感知层通过多源传感器采集现实世界数据；

网络层依托 5G/6G 和边缘计算提供低时延传输；计算层利用

云渲染和 AI 算法处理复杂任务；应用层则支持各类交互场

景的快速部署。

在转换现实游客坐标方面，通过 Bursa-Wolf 模型 [3] 引入

平移、旋转参数和尺度因子，实现了从真实世界到元宇宙空

间的 1:1 复刻。该模型使用坐标转换公式将现实游客的真实

位置转换到元宇宙空间的对应位置，并且位置误差控制在既

定范围内，比传统方式的转换准确率大幅提升。具体来说，

AI 元宇宙 - 现实双空间互动算法先计算出转换参数，随后利

用三维大地坐标 [4] 与空间直角坐标的微分关系对现实游客的

位置进行实时映射，并且将游客在元宇宙世界的数字人实时

移动到对应的位置上。

现阶段最先进的图像虚实融合技术，是由神经辐射

场（neural radiance fields, NeRF）[5] 与 高 动 态 范 围（high 

dynamic range, HDR）融合技术 [6] 结合实现的。NeRF 利用隐

式神经表示场景建模时的光照特性，同时利用 HDR 技术保

留了真实环境的光照动态范围，确保图像融合的真实性。实

践证明，使用这种方式合成的图像比传统方法合成的图像更

加自然真实，同时大大降低其渲染时长。从技术视角看，该

图像合成方案为构建可扩展的元宇宙交互系统做出了很大贡

献，但在渲染效率和能耗优化方面仍有改进的空间。

2  系统设计与实现方法

2.1  系统架构设计

本系统采用“云端元宇宙－现实展馆”双层架构（如图

1 所示），实现线下用户与云用户在文化展览场景中的深度

交互。

（1）物理感知层

多源定位模块：使用智能手机的 GPS 定位功能，并结合

系统的 UWB 信标高精度定位技术获取现实游客在展馆中的

实时位置，并且通过 Bursa - Wolf 模型将实时位置转换成元

宇宙空间的对应位置，驱动现实游客在元宇宙中数字人形象

移动到该位置。下面详细介绍 Bursa - Wolf 模型是如何将两

个不同空间直角坐标系的坐标进行转换。 

图 1  云端元宇宙 - 现实展馆架构图

z

   （1）

式（1）为 Bursa - Wolf 模型的简化形式，整个公式包含

7 个转换参数。Δx、Δy、Δz 是三个平移参数，εx、εy、εz 是三

个旋转参数，k 是尺度因子。通过 Bursa - Wolf 模型可以直接

转换两个不同空间的坐标，当公共点数为 3 个以上时，便可

以通过平方差的方法求得转换参数。求得转换参数后，再利

用该模型进行坐标之间的转换。            

                                      （2）

                                               （3）

式（2）~（3）在 Bursa - Wolf 模型基础上进行优化，将

GPS 坐标和三维大地坐标相互转换，N 为椭球曲率半径，a

为椭球长半轴，e 为椭球第一偏心率，H 为大地高。

设高程异常为 s，正常高为 h，用公式表示为：

                                                                    （4）

通过公式（1）~（4）可以得到三维坐标系转换误差方程：

z

  （5）



  2026 年第 7 期 119

信息技术与信息化 数据科学与技术

在式（5）中的
z
部分是由 h 替换成 H 代入式（2）中

得出，将计算出的元宇宙空间位置和游客的实际位置之间的

误差控制在既定范围内。

环境感知模块：基于激光雷达点云数据（LiDAR point 

cloud data, LiDAR）与 RGB-D 相比，实时捕捉展品几何特征，

根据捕捉到的数据，例如：展品位置、光照参数等元数据 1:1

构建出元宇宙展区。

（2）数据处理层

用户行为预测模块：采用长短期记忆（long short-term 

memory, LSTM）网络 [7] 分析游客在元宇宙空间的运动轨迹、

通信时长等行为，提前预测游客未来行为，为系统的优化做

好铺垫。

分布式消息队列：基于分布式流式日志（apache kafka 

cluster, Kafka）集群应用高峰时刻的消息通信，通过负载均

衡算法将消息通信时延控制在预定目标值内。

（3）交互应用层

多形态通信模块：使用消息队列遥测传输（message 

queuing telemetry transport, MQTT）协议实现元宇宙世界的云

游客与现实游客之间实时文字通信，使用 Web 实时通信（web 

real-time communication protocol, WebRTC）协议将游客间的

语音消息准确、准时传输。

系统增加图像融合模块，使用 ARCore 渲染管线技术，

将元宇宙 3D 模型背景与人物抠像自然融合，并通过通信模

块将融合图片传回到现实游客手机，游客可以自由选择保存

图片以及分享给云端游客。

2.2  核心功能实现

2.2.1  虚实空间动态匹配

设计“精确定位 + 位置同步”双重触发机制：

精确定位：当用户进入展品交互区域时，通过系统的

定位模块获取现实游客的精确位置，通过式（5）计算出坐

标偏差：

                      （6）

若 Δ 小于既定目标值且停留时间超过 10 s，触发交互。

位置同步：将提取到现实游客的实时位置同步给元宇宙

系统，实现及时更新现实用户在元宇宙中位置的功能，让现

实游客的位置误差保持在既定范围内。

2.2.2  元宇宙与现实实时协同拍照系统

实现流程如图 2 所示。

同意

同意

图 2  元宇宙与现实实时协同系统拍照流程图

图像采集：通过智能手机摄像头获取线下游客的图像，

将其传入 AI 元宇宙 - 现实双空间互动系统的图像融合模块。

前景分割：系统的图像融合模块借助卷积神经网络

（convolutional neural network, CNN）[8] 抠除图像背景，保留

人物抠像。然后根据传入的图像数据调整人物抠像的曝光度

等光线参数，让其不会太暗或者太亮。

神经渲染合成：图像融合模块通过 NeRF 模型获取元宇

宙空间对应位置的背景，与上面的人物抠像进行融合生成新

图像，并返回给现实游客的手机，现实游客可以保存到手机，

也可以分享给云游客。

2.2.3  多形式交互优化

本系统在语音通道方面，采用降噪算法（RNNoise模型）[9]

对干扰噪声进行过滤，优化游客间语音的清晰度，使得语音

交互更加流畅自然。

本系统在文字通道方面，通过加入 AI 技术，对相关知

识进行文字解读，拓宽了相关的知识面，使游客的体验感更

加舒适。

2.3  关键技术突破

（1）高精度坐标转换算法

本研究对 Bursa-Wolf 模型进行优化创新：
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①通过原有技术的基础上，引入高程异常修正项 Δh，可

以减少由于不重合导致的椭球面偏差，如式（4）所示，提高

系统定位的精确性；

②通过引入自适应粒子群算法智能分析优化相关参数，

大幅提升相关效率；

③通过引入动态误差补偿矩阵，将坐标偏移精确控制在

3 mm 内，提升了空间坐标的整体精确性。

（2）实时交互引擎

系统将 Unity 虚拟场景与 ARCore 实景数据进行时空对

齐，实现实时交互引擎，保证时间戳同步误差 <10 ms。

通过 Kafka 分布式架构 [10] 实现全链路的负载均衡，面对

数十万级的客户在同时访问时，保持 35 帧 /s 渲染帧率。

（3）智能拍照合成

系统可以同步处理前后台数据，用户在获取预览图的同

时，在后台执行图像的优化。

系统可以采用 GPU 加速处理相关任务，突破传统只用

CPU 处理的瓶颈，大幅度缩短等待时间。

2.4  系统性能评估

本系统在展馆测试结果为：室内定位比较精确，平均

误差为 4.3 cm（标准差 ±0.8 cm）系统交互比较迅速，端

到端传输延迟中位数为 182 ms（其中语音 210 ms，文字

150 ms）；系统较为稳定，连续运行 3 天无故障，CPU/

GPU 利用率稳定在 65%~78%。使用该系统生成的自拍图对

比如图 3~4 所示。

.          

       图 3  线下自拍                    图 4  线上用户帮拍

3  结论与展望

本文元宇宙与现实双空间交互系统，首先对 Bursa-Wolf

模型进行改造使其能准确转换位置坐标，其次对 GPS 定位技

术进行改造使其更精确地获取现实游客在展馆中的位置，最

后加入神经网络让系统融合的图像更加真实美观，有效解决

了现阶段元宇宙云观展用户和现实观展用户结合互动少的难

题。实践表明，本系统的坐标转换模块极大降低了坐标转换

的误差率，交互模块也降低了消息发送和接收时延，最后生

成的图像更加真实、美观，让游客有分享欲望。同时让云观

展游客有了更加真实的观展体验，提高了游客在元宇宙的留

存率。

未来本系统将从两个方面进行优化：首先，使用更先进

的定位系统获取更精确的游客位置，不断优化图像融合算法

使其生成的图片更加自然、美观，提升游客的满意度；其次，

不断扩展系统的模块，比如加入更多的交互模式，不局限于

文字、语音，让其可以应用到教育等更多领域，为元宇宙的

商业化发展添砖加瓦。
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