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摘 要：随着 1D32MD23、分布式计算以及计算机图形学的飞速发展，开发基于 1D32MD23 的 ! 维

-17 系统已成为可能。这 ! 种技术的有力结合为地学领域开创了一个崭新的时代，促使网络

-17 的概念由“地学数据服务”提高到“地学信息处理服务”的新阶段，不仅地学数据，地学信息

处理功能也可以分布在基于客户 Y服务器的架构上，用户可以根据不同的需求“租用”和组合来

自于 1D32MD23 的不同功能。基于这一概念和作者提出的构件注册模型，我们从 "<<> 年开始着

手研究和开发新一代的 1D32MD23 ! 维 -17：-2$.R2 !0。这一系统集成了 -17、! 维可视化、分

布式计算及网络通信等技术，允许用户通过标准 1D32MD23 浏览器来应用远程功能对远程和本

地数据进行可视化分析。阐述了地学信息处理服务概念和构件注册模型以及 -2$.R2 !0 的

系统架构、算法和应用实例。
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! 地学信息服务与 "#$%&# ’(
从平台角度讲，!"# 的发展已经历了从大型

机到桌面、从桌面到网络（客户机 $服务器）的发

展。网络 !"# 的功能主要以地学数据服务为中

心，地学处理和计算功能主要集中于服务器端。

随着 "%&’(%’& 和分布式计算技术的发展，以及高

性能而又廉价的个人计算设备的普及，功能分布

的新一代 !"# 成为可能。此阶段，不仅地学数

据，以地学处理计算功能为中心的服务也可从 "%)
&’(%’& 中不同提供商处“租用”。我们把地学数据

服务和地学功能服务统称为地学信息服务（!"#)
’(*+,’-）［.，/］。

从软件工程的角度讲，!"# 系统功能日益增

强，但大部分 !"# 用户只用了这些功能中的一小

部分，却不得不付出巨大的代价去购买、培训和维

护这些系统，造成资源的巨大浪费。这一问题可

以通过软件工程中的构件（,0120%’%&）技术来解

决。一个大型的 !"# 系统可以划分为多个内部

可协调工作的功能性构件，这些分布于 "%&’(%’&
之上的构件可以被用户集成和应用，这就是地学

信息服务（!"#’(*+,’-）的核心概念。

从用户角度讲，用户可以根据自己的需要从

"%&’(%’& 上租用相关的服务，这样用户可以组合

出一个经济而又有效的 !"# 系统，不用为了一项

功能去购买一个庞大的系统。更重要的是用户不

需要去维护这个系统，任务完成后即可注销退出

系统，下一次可继续租用。

基于地学信息服务概念，加拿大卡尔加里

（ 34564(7 ）大 学 自 .889 年 开 始 了 名 为

“!’0#’(*%’&”的研究项目，其目标是探索如何分

布和集成 "%&’(%’& 上 !"# 服务，研究此目标可能

涉及到的空间数据模型、系统结构、软件开发标

准、分布式计算、并行计算、!"# 网络通信与安全、

: 维可视化等技术。到目前为止，项目组已进行

了多项创新性的大胆尝试，开发了 / 维和 : 维等

多个子系统，受到学术界和工业界的瞩目。!’0)
;7’:< 是其中的一个子系统，目标是研究如何分

布和集成 : 维 !"# 功能。这一系统所采用的技

术、架构、研究成果以及应用状况将在本文中进一

步介绍。

) 关键技术与解决方案

) * ! ’ 维数据模型

目前 可 用 于 : 维 !"# 的 数 据 结 构 比 较

多［: = >］，为了提 高 开 发 效 率，本 文 主 要 基 于 ?4)
*4:<［@］的场景图结构和形体模型（-A42’:<）建立

了一种简化的 : 维数据模型，充分利用了 ?4*4:<
的功能。

形体模型包含了空间目标的几何（6’01’&(7）

元素、外观（422’4(4%,’）元素以及用户数据（B-’()
C4&4）。几何元素定义了空间目标的几何模型和

数据，一个形体模型可以包括多个几何元素。外

观定义了空间目标的色彩、材质和纹理，一个形体

模型只有一个外观元素。用户数据是用户特定的

描述信息。为了便于区分每个空间目标，本文所

建立的 : 维数据模型中每个形体模型只包含一个

几何元素。几何元素的构造采用了 ?4*4:< 中索

引几何列（4((47）数据结构来统一构造点、线、面

以及体等空间目标类型，其中体由面构成。数字

地形可归于面类型，采用面列表达。建筑物由体

类型来表达，具体包含侧面、屋顶面。由于 : 维空

间目标的特殊性，本文的 : 维数据结构与 D05’)
%44( 的 : 维矢量数据结构［9］不同，点、线、面均由

点元素（&B25’）直接构造。影像和纹理数据包含于

空间目标的外观中。: 维数据模型如图 . 所示。

图 . !’0;7’ :< 中的 : 维数据结构

E+6 F . :< C4&4 -&(B,&B(’ 0G !’0;7’ :<

) * ) 海量数据管理

数字地形和影像是 : 维 !"# 的主要数据类

型，其数据量随分辨率的提高呈几何级递增，达到

几 !、甚至几十 ! 字节。由于 "%&’(%’& 带宽的限

制，如此庞大的数据难以在 "%&’(%’& 上实时传输。
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对于用户，如果系统的响应时间超过 ! "，则会被

认为难以接受，所以海量数据传输成为 #$%&’$&% !
维 (#) 研究中另一个重要的问题。目前视点相

关的 *+, 技术是一种有效的、被广为采用的策略

来处理大数据量的实时传输与可视化［-，./］。对

于大数据量的数字地形和影像，要实现视点相关

的 *+,，分块（%01&）按等级组织的数据结构是一种

十分适合的方法，通常称为“金字塔”结构。

在本项目的研究过程中，我们即采用了金字

塔结构来组织数字地形和影像数据。按照金字塔

结构来处理后的数据形成一个多分辨率的层次结

构，并采用四叉树来索引这个结构中的不同层次

中的块，从塔顶至塔底分辨率由低到高变化，相应

的分块数则由少到多。这一过程主要在服务器端

由独立的数据处理系统完成，主要包括数据分块、

合并、光滑等一系列处理过程。客户端则根据当

前的浏览尺度和视点位置请求相关级别和相关位

置的数据。为了适应用户的实时漫游，客户端采

用了数据缓冲的机制来避免已有数据重复请求和

传输。通过调整分块的尺寸，很容易使系统响应

速度优于上面提到的系统响应时间。

! " # 实时 # 维可视化操作

目前可用于加速 ! 维绘图的技术主要是视景

体裁剪和空间目标的简化。对空间目标，尤其是

数字地形的简化则主要采用 *+, 技术。目前比

较有代表性的算法主要有 *0$2&’%’34 等的实时

连续 *+,［..］，5366& 的 步 进 格 网［.7］以 及 ,89
:;<:0$&:8 等的实时优化适应格网（=+>?）［.!］，具

体算法细节可参考相关文献。

在具体开发中，系统采用了视点独立的 *+,
算法。算法中采用四叉树索引规则地形格网点，

每个节点由 . 个中心顶点、@ 个角顶点和 @ 个边

顶点构成，并采用一定的阈值 ! 对边顶点进行简

化。考虑到地形的连续性，如果节点内的一个边

顶点被简化，则相邻节点的对应点也应被简化，如

图 7 所示。

简化过程由底层叶节点到顶层父节点逐层进

行，删掉平坦区域中位于阈值范围内的格网点，形

成一个变分辨率的地形格网，大大减少了所需绘

制三角形面的数量。此工作在数据可视化前完

成，与视点位置无关，减少了每一次视点位置变化

时的计算量，用户可对简化后的数字地形进行实

时操作。本文所采用的算法中没有考虑视景体裁

剪的问题，因为 A:B:!, 的优化机制将自动完成这

一工作［C］。

图 7 边顶点的简化

D0E F 7 )04610G0;:%03$ 3G &2E& B&’%&H

! " $ 分布式构件管理

根据地学信息服务（(#)&’B0;&"）的概念，#$9
%&’$&% (#) 不仅能够集成分布在网络中的数据资

源，也能够集成分布式的功能构件。这一研究涉

及数据标准、开放性系统设计、分布式计算架构等

多个方面的问题。值得庆贺的是开放 (#) 联合

体已在 7 维 (#) 研究中取得了显著的进展，使 7
维 (#) 空间目标的设计有了标准，! 维 (#) 标准

也正在制定中［.@］。

(&3)&’B$&% 项目组在这一问题上作了十分有

意义的尝试，提出了构件注册模型［7］。这一模型

中，远程构件的注册需要构件的元信息来支持构

件的注册，如功能性描述、版本、位置、端口号等。

对于构件的互操作性则需要其他的元信息来支

持，如构件的软件设计界面、工作目标和机制、与

其他构件的关系等，以便于开发者和用户进行开

图 ! 构件注册模型

D0E F ! I3463$&$% =&E0"%’:%03$ ?32&1
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发和集成应用。

在构件注册模型中，构件注册服务器和 !"#
服务器可以位于同一服务器，外部构件注册到构

件元信息数据库后，客户端可以检索这个构件元

信息数据库，寻找自己所需的构件，并连接操作。

模型如图 $ 所示。

! 系统架构设计

%"&’(" $) 的架构是一个 $ 层（ *+,""-*.",）结

构，即客户端层、中间层（协议层）和服务器端层，

如图 / 所示。

图 / 系统架构

0.1 2 / 3(4*"5 6,7+.*"7*8,"

客户端层由用户界面和功能构成，是用户与

系统交互的具体环境。9 维索引、$ 维可视化、查

询检索、$ 维空间目标编辑以及 %:3 分析功能位

于这一界面内。这一界面的功能可以定制以满足

不同层次用户的需求。对于只要求浏览数据的普

通大众可以定制功能简洁的界面，隐藏复杂的

%:3 操作工具；对于 %:3 专业用户则可根据不同

的需要定制不同功能的界面。

中间层处理客户端与服务器端之间的通信，

主要包括数据管理协议和构件注册协议等，也可

称为协议层。数据管理协议是基于 ;<<= 协议

开发的一种高级协议。通过这一协议，客户端与

服务器端可传输地图数据和显示参数。构件注册

协议是基于 >6?6 @A: 开发的另一种协议。这一

协议定义了方法和功能类的开发界面。基于此协

议开发的方法和功能类可以通过 @A: 远程注册

到服务器端，实现功能共享。

服务器端层则由不同功能的服务器以及相应

的服务构成。除了 !"# 服务之外，不同功能的服

务由驻留和运行在服务器上的构件提供，例如数

据库管理、数据压缩、数据转换、%:3 分析等。利

用服务器的大内存、多 B=C 并行处理的能力可以

完成普通个人计算机（=B）难以完成的工作，甚至

实时完成，如大规模矢量数据空间索引的建立、大

数据量数字地形和影像的裁剪和索引的建立等。

" #$%&’$ !( 应用实例

%"&’(" $) 采用了纯 >6?6 解决方案，集成了

点、线、面、体、地形、影像和属性等数据类型，不仅

支持大数据量数据的 :D*",D"* 集成，而且支持基

于 :D*",D"* 的 $ 维可视化、%:3 分析操作等。%"&-
’("$) 的研发已进行了多个版本，先后在城市规

划、管线、数据集成、地质工程等多个领域进行了

成功的应用。

图 E 为 %"&’(" $) 在 落 基 山 脉 中 A&&4"
A&8D*6.D 山区（加拿大）项目中的应用实例。在

此项目中 %"&’(" $) 主要用于集成摄影测量、遥

感、雷达、地质等数据源，通过 :D*",D"* 向政府、科

研机构和石油公司等发布数据，提高协同工作的

能力，同时通过 $ 维可视化和 %:3 分析的手段来

促进地质分析。图 E 中所示为其中的一个分析实

例———通视性分析，浅色区域表示从箭头所标志

位置所能看到的区域。在数字地形简化方面，本

例所示为简化大约 $FG后的效果。实验表明，对

于本例数据如果提高阈值，简化 HFG后的地形可

视化效果依然可以接受。

图 E 通视性分析

0.1 2 E I."J4+"K 6D6L(4.4

) 结 论

地学信息服务（%:3",?.7"4）的概念是 %:3 的

发展趋势，它改变了 %:3 的设计和应用模式。基

于这一概念的新一代 %:3 的开发必须基于一个

分布式的网络环境，采用可互操作的构件式开发

方法，因此开放的、标准的数据模型和开发界面、

分布式算法、可互操作的构件管理开发机制以及

数据传输等是这一领域研究的关键问题。
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基于地学信息服务（!"#$%&’($)）的概念，卡尔

加里大学地学信息工程系采用纯 *+&+ 的解决方

案开发了 ",-$%,$- . 维 !"# 系统 !$/01$ .2。系

统集成了 . 维 !"#，. 维可视化和 ",-$%,$- 技术，

应用了简化的空间数据模型、数据压缩与 342、

分布式计算等技术，提高了系统的性能，并在城

市、管道、地质工程等多个领域中进行了成功的尝

试［56，57］。!$/01$ .2 处于正在开发和提高的过

程中，更有效的分布式和并行算法、可视化算法、

空间数据模型、!"# 分析功能以及与 8 维 ",-$%,$-
!"# 的无缝结合等已逐步加入研究和开发的日

程。
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