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摘 要：首先介绍了网络 ! 维虚拟现实的发展现状和一般实现方法，结合数码城市 -17 软件

的研发，提出了基于 Q29 的 !0 城市模型浏览器插件的 ! 层浏览器 ]服务器体系结构，然后重

点介绍了采用 VIWI 和 VIWI !0 实现客户端 ! 维数据在线操作与动态显示和服务器端一体化数

据库管理功能的实现方法。该插件能用于 1E32NE23 上发布 ! 维城市信息，实现 ! 维空间信息

的数据共享，并提供给用户一个逼真的、实时的、可交互的虚拟 ! 维城市。最后给出了一个实

验例子和几点结论。
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! 引 言

近几年来，因特网以爆炸性的速度向前发展，

!"#$%"$# 的出现为世界带来了大量的网络应用。

现在它已成为信息发布的主要工具。网络带来的

新发展很大程度上影响了地理信息系统应用领域

的发展，使地理信息系统的服务走向网络化。以

前我们所提供的在线地理信息系统的服务大多局

限在传统的 & 维表现形式上。随着虚拟技术、图

形技术、网络技术和数字城市技术的发展，对因特

网上的 ’ 维虚拟现实应用的需求越来越大。以 ’
维城市景观模型为主要内容的数码城市越来越引

起人们的普遍关注，并日益成为 ’ 维 (!) 发展的

主流之一［*］。但是，由于受到网络传输速度、图

形技术和虚拟现实技术等因素的限制，基于网络

的 ’ 维虚拟现实尚处于一个刚发展起来的全新阶

段。在万维网（+,%-./+0.$ +$1）上，虽然可以找

到各种各样的标有“虚拟城市”的站点，但在这些

站点中，大部分只是提供了图形接口，即只提供 &
维图片，点击图片再进入到相关的页面，都是以静

态的方式表现城市或旅游景点，还很少有把虚拟

现实技术（20%#34- 5$4-0#6，简称 25）跟 (!) 的空

间数据相结合来创建真正意义上的虚拟城市［&］。

尽管虚拟现实技术和 (!) 技术的发展已经

取得显著进展，但要满足数码城市在 +$1 上的虚

拟 ’ 维交互还存在许多困难，不仅在客户端要解

决大量几何数据和纹理影像数据的动态传输、在

线交互和实时显示等困难，而且在服务器端还必

须支持多种类型海量数据的管理和有效存取。开

发基于 +$1 页面的 ’ 维虚拟场景可以采用多种

方法来实现，包括采用不同的编程语言。实现网

络虚拟 ’ 维的方法大致有下面几种：虚拟现实建

模语言（20%#34- 5$4-0#6 7,.$-0"8 94"8348$，简称

2579），网络编程语言 :4;4 和 :4;4 ’<，微软公司

的 =>#0;$?，@A7 和 <@A7 等，这些语言可以相

互结 合。 其 中，使 用 最 为 广 泛 的 一 种 语 言 是

2579。与超文本标记语言（B6C$%D$E# 74%F3C
94"8348$，简称 BD79）一样，它是一种 =)@!! 的

描述语言，其来源为 AC$" !";$"#$%，是 )(! 公司

为其 本 身 需 求 而 开 发 出 的 ’< 图 形 描 述 语 言。

BD79 用于平面的排版与创作，而 2579 则用

来描述 ’ 维模型，它可以用来产生 ’ 维物体、材质

和灯光等特殊效果，并能够通过 !"#$%"$# 网络进

行操作。国际著名 (!) 软件 G)5! 的 =%>20$H

’< 7,.$- 就是采用 2579 来实现网络的 ’ 维浏

览功能［’］。但是，由于 2579 的一些严重的先天

性缺陷，如要求的数据文件太大、缺乏数据库接

口、效率很低、不支持 ’ 维编辑等，其在 (!) 领域

特别是数码城市的进一步应用受到限制。另外，

微软公司提供的 =>#0;$? 目前还只能运行于 ’&
位 +0".,HI 系列操作系统上，但是它在运行速度

上占有很大的优势。浏览 ’ 维虚拟场景时，=>/
#0;$? 控件自动下载到客户端，它只能运行在本公

司提供的 !G 浏览器上。随着网络技术的发展，网

络编程语言 :4;4 越来越受到关注，J4;4 =CC-$# 和

:4;4 ’< 一起可以实现嵌在 +$1 页面上的动态

的、实时的、交互性的 ’ 维虚拟场景。基于 :4;4
的 +$1(!) 可以做到“一次编程，到处运行”。:4/
;4 是一种“简单、面向对象、分布式、解释性的、健

壮安全、体系结构中立、可移植、高性能、多线程和

动态”的网络语言［K］。:4;4 ’< 不仅提供了一种动

态的，可交互的新标准，而且还能跟 :4;4 的其他

部件很好的融合，这样使它成为创建 ’ 维用户接

口和 ’ 维虚拟环境最受关注的语言之一。当然，

由于目前世界上用得最多的 & 大浏览器（!G 浏览

器和 L$#I>4C$ 浏览器）都不支持 :4;4 &，用户在使

用浏览应用程序时，还必须下载插件（M-38/0"）。

本文将详细介绍用来实现基于网络的数码城

市 (!)（@61$%@0#6 (!)，简称 @@(!)）浏览器插件

的原理、关键技术及应用事例。@@(!) 是由测绘

遥感信息工程国家重点实验室开发的数码城市

(!) 软件的商标名称。@@(!) 是 ($,)#4% 自主版

权基础地理信息系统软件的后继新产品，专门为

数码城市建设而设计研发。@@(!) 网络浏览器

插件基于 @@(!) 基本的数据模型，采用了 :4;4
’< 为代表的一些最新技术来实现网络上的 ’ 维

空间数据的浏览与交互操作，为创建网络上的数

码城市提供了一个原型系统。

" 基于 #$% 的 &&’() 浏览器插件

的体系结构

+$1 @@(!) 浏览器插件（以下简称 @@(!)
插件）是在 @@(!) 软件的基础上开发的［N］，直接

采用 @@(!) 的建模工具进行 ’ 维城市模型创建，

客户端采用了 :4;4 和 :4;4 ’< 实现 ’ 维数据的在

线交互和动态显示，服务器端采用了 )OL 公司

提供的服务器小程序 )$%;-$#，:)M，:4;4P$4"I 和

G:P。@@(!) 插件的主要功能是在 !"#$%"$# 上发
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布 ! 维城市信息，实现 ! 维空间信息的数据共享，

并提供给用户一个逼真的、实时的、可交互的虚拟

! 维城市模型。

基于网络的 ! 维虚拟现实系统包括 ! 个部

分：数据集，应用程序和用户。拥有 !" 地理空间

属性、时空属性和主题属性的多维数据集，可以描

述为不同数据格式，也可以采用不同的编程语言

来开发虚拟现实应用程序［#］。$$%&’ 插件采用

()*) 和 ()*) !" 来开发组件式（()*) +,)-.）的应用

程序，用户可对其进行再次开发。它采用了 ! 层

浏览器 /服务器（+012.,0 / ’,0*,0，简称 + / ’）体系

结构，即客户端、3,4 服务器和数据库。客户端

运行在远程，用户端在 3,4 页面上，而 3,4 服务

器和数据库运行在服务器上（如图 5 所示）。

图 5 基于 3,4 的 $$%&’ 浏览器插件的 ! 层体系结构

678 9 5 :;, <07=>)?,0 )0@;7<,@<A0, 1B $$%&’ 4012.,0 C>A8=7- 4).,D 1- <;, 3,4

客户端部分是与远程用户交互的接口和界

面，它位于远程的用户端。它可以作为一个小应

用程序嵌入到 3,4 页面中，也可以作为独立的应

用程序运行在客户端，这取决于二次开发的用户。

利用 E::F 协议与服务器端进行通讯。它的主

要功能包括提供与远程用户交互的界面和接口、!
维虚拟场景的构造和显示、场景操作和漫游、空间

信息查询和属性信息查询、向服务器端递交请求

等。这部分采用 ()*) 和 ()*) !" 来实现，具体原

理和实现将在第 ! 小节详细介绍。

服务器可以是 3,4 服务器或是应用程序服

务器。在服务器端（3,4.,0*,0）可以用几种基本

的方法来实现 ! 维地理信息系统中数据与万维网

的连接：公共网关接口（$1GG1- %)<,2)? &-<,0=
B)@,，简称 $%&）、3,4 服务器应用程序接口（3,4=
.,0*,0 HCC>7@)<71- F0180)GG7-8 &-<,0B)@,，简 称

3,4.,0*,0 HF&）、微软公司的活动服务器页面技

术（H@<7*, ’,0*,0 F)8,.，简称 H’F）、’IJ 公司的

爪哇 服 务 器 页 面 技 术（ ()*) ’,0*,0 F)8,.，简 称

(’F）和 ()*) 服务器小应用程序（()*) ’,0*>,<.）。

这些开发技术各有其优缺点［K］，其中，(’F 具有

明显的优越性与独到之处。(’F 秉承了 ()*) 语言

的优势，是一种实实在在与平台无关的开发技术。

(’F 既有很高的运行效率，开发周期又很短，同

时，扩展能力特别强；它的技术规范是公开的，任

何人都可以按照规范开发出自己的产品。综合使

用 (’F，’,0*>,<，("+$ 和 ()*)+,)-. 已经成为开发

电子商务平台的主流技术。同时考虑到系统中的

客户 端 部 分 采 用 的 ()*) 和 ()*) !"，与 (’F 和

’,0*>,<均出自同一个公司，它们的衔接性比较

好，所以 $$%&’ 插件的服务器应用程序也采用了

这种体系结构。

远程用户通过 3,4 服务器与位于服务器端

的数据库进行联系。这个部分的主要功能包括响

应客户端的请求，并把结果输送给远程的用户；多

维数据库的管理、组织和提取等功能。多维数据

库包括矢量数据库、影像数据库、"LM 数据库和

属性信息数据库。数据管理、组织、协调和提取等

功能在服务器端完成。

! 客户端 ! 维数据在线操作与动态

显示技术

$$%&’ 插件的客户端功能是基于 ’IJ 公司

的 ()*) 和 ()*) !" 实现的。()*) !" HF& 是用来

开发 ! 维图形和开发基于 3,4 页面的 ! 维应用

程序的编程接口。()*) !" 是在 NC,-%O，"70,@<P
等标准 ! 维图形语言的基础上发展起来的。因此

()*) !" 的数据结构和 NC,-%O 一样，采用的是场
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景图的数据结构，但 !"#" $% 的场景图根据 !"#"
语言的特点，增加了一些新的内容，更易于实时处

理及显示特殊的 $ 维效果，更加方便最新的 $ 维

图形加速技术的应用。!"#" $% 的场景图结构如

图 & 所示，场景图包含了整个场景或虚拟世界的

一个完整描述。包括了几何数据、属性信息和视

线信息。’’()* 插件的客户端也采用了标准的 +
部分虚拟场景结构，分别是：地理虚拟世界模块、

视平台模块、$ 维画布模块和模型模块。他们之

间的关系如图 $ 所示。虚拟世界模块是虚拟地理

世界根节点，它位于整个场景中的最顶层部分，包

含了场景中的一些基本信息，它的主要功能是：场

景中的背景设置、各类光源的设置和应用、雾的应

用等。场景中只能有一个这种节点。它的下面有

& 个分支，一个是地形模型分支，另一个是视模型

分支。视模型模块存储了场景中有关视线的信息

和动画的信息。它主要负责构造场景中的视平

台，视平台存储了视线的位置、方向和缩放比例等

信息。通过视平台可以改变视线方向、位置和缩

放比例，从而实现场景中的动画效果。管理场景

中的视线信息，设置场景中的视场角、景深、动画

方式和动画的 ,- . ,//。$ 维画布模块定义了场

景中绘制图像的窗口信息，如窗口的大小、形状和

位置信息，同时也是我们提供给用户进行二次开

发的接口。所有可供用户进行再次开发的信息都

包含在这个模块里面。利用这个模块，用户可以

快速地开发出满足自己需求的 $ 维虚拟场景。另

外，系统中最核心的模块就是地形模型模块，它包

含了 ’’()* 浏览器的虚拟场景结构图中的地形

模型分支以及它下面的分支。它包含了整个场景

的几何数据、属性数据以及它们的构造、显示和查

询。它的顶层节点是地形分支，地形分支包含了

地形的几何数据信息、材质信息和正射影像信息。

它负责组织整个场景中的模型数据，把它们连成

一个整体的模型。其他的地物类分支放置在它的

下面，由它统一管理。虚拟场景中的地物类主要

指空间地物类。空间地物类主要有下面几大类：$
维点对象、$ 维线对象、$ 维面对象、空间体对象、$
维注记和空间组对象［0］。它们生成一个场景分

支放置在地形分支下面。

可见，’’()* 插件的客户端场景图结构继承

了 !"#" $% 的场景图的数据结构。客户端除了负

责整个虚拟世界的布置工作以外，还包括多维数

据的实时调度、在线显示和操作，向服务器端发送

请求，属性信息查询等功能。由于受到网络传输

速度的影响，对于小范围数据来说，经过服务器端

的压缩处理后，可以实现一次性把全部数据传输

到远程用户，而对于海量数据来说，即使经过压缩

处理也不可能一次性把数据传输到客户端，在此，

我们对大范围的数据分成小区域显示，并对地物

类实行分层组织，实时向服务端请求分区或分层

的数据。数据一旦下载到客户端，对数据的在线

操作基本与网络无关，比如飞行和穿行、环绕一点

旋转、鼠标和键盘的导引、抬高和减低视线、可以

从不同的角度观察场景、全景显示等。只有属性

信息查询是通过对数据库的实时访问实现的，属

性信息数据库位于服务器端，每次查询数据库时，

客户端必须先向服务器发送查询请求，查询结果

再从服务器端传到客户端进行显示。

图 & 具有多分支图的 !"#" $% 场景图结构［1］

/23 4 & 567 !"#" $% 897:7 8;<=9;=<7 >2;62: ?=@;2A@7
B<":96 3<"A68

图 $ ’’()* 插件采用的虚拟场景图

/23 4 $ 567 #2<;="@ 897:7 3<"A6 CD ’’()* A@=3E2:
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! 服务器端一体化数据管理与快速

存取技术

服务器端包括 ! 部分内容，一是服务器部分，

另外一个就是数据库部分，服务器端的体系结构

如图 " 所示。数码城市数据库类型包括 # 维模型

数据库、影像数据库、$%& 数据库以及多媒体数

据库等，数据量大、数据类型多。如此复杂、庞大

的数据必须进行有效的组织和管理，才能保证基

于网络的快速存取。在 ’’()* 插件中，服务器应

用程序主要承担这份工作，提供了空间数据库组

织、存储和管理等功能，同时负责与 +,- 服务器

进行数据交换。由于数码城市数据量大的特点，

()* 系统中的数据库往往会分布在不同的服务器

上，所以服务器应用程序同时还支持各个数据服

务器之间的负载均衡。

图 " ’’()* 插件服务器端的功能体系结构

./0 1 " 23, 4,56,5 789:;/<9=>/;? =5:3/;,:;85, <7 ’’()*
@>80A/9

尽管 ’’()* 插件的基本数据源于 ’’()* 的

数据集，由于即使一个小区的 # 维城市模型数据

量往往也有几百兆字节以上，考虑网络应用的特

点，我们对数据进行了压缩和简化处理并重新进

行了分区组织，从而加快了网络的存取速度。比

如，降低数字高程模型和正射影像的分辨率，并将

所有的物体表面纹理影像均压缩成 BC%( 格式，

将大范围区域划分为几个小区域分别聚族式地组

织数据。为了确保网络的安全性问题，我们对发

布的数据提供了一些必要加密处理，如数据转换

和访问权限控制等。

" 应用实例

采用 B=6=（DEFG 1 ! 1 !）和 B=6= #$（B=6= #$ G 1 !
H@,9(I 版）开发了一个可运行在 +,- 页面上的

动态的、可交互的、实时的 ’’()* 插件。该应用

程序的主要功能是实现嵌在 +,- 页面上的 # 维

城市浏览。该插件同其他小应用程序一样下载到

远程用户端运行，包括应用程序的 ’>=44 文件和数

据文件。它提供了多种漫游方式（飞行、旋转、鼠

标漫游和键盘漫游）可供用户选择；用户可以根据

需要改变观察者的视点和视线方向；可以对 # 维

模型进行操作，如放大、缩小、拔高和压低等；可以

跟服务器进行连接实现属性信息查询等。尽管该

插件的开发环境是 +/9E<J4 K2 " 1 L，但由于 B=6=
具有平台无关性，所以这个插件可以运行在任何

浏览器平台上。当然，运行该插件时，必须首先下

载 B=6= ! 和 B=6= #$ 插件。图 M 为 ’’()* 插件运

行在 )%M 1 L 环境下的图形界面。

（=）带纹理特征的 # 维城市景观模型

（=）235,,AE/N,94/<9=> 6/5;8=> :/;?4:=@,

（-）只有几何信息的 # 维城市模型

（-）235,,AE/N,94/<9=> 0,<N,;5/: :/;? N<E,>
图 M 基于 +,- 的 ’’()* 浏览器插件的一个应用实例

./0 1M 23, />>84;5=;/<94 <7 +,- -=4,E ’’()* -5<J4,5
@>80A/9
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该实验区域为 ! " #$ %&’（! " ( %& ) ! " ( %&），

总共有 *( 个建筑物，超过 ’ !!! 个表面和 ’$! 个

不同的表面纹理图像，涉及的 ++,-. 数据库达到

/0! 兆字节。经过简化和压缩处理后，数据量为

/ " # 兆字节。如图 0（1）所示的内容是通过校园网

访问并显示全部信息的结果。当然，显示内容可

以通过客户端的有关操作进行筛选，图 0（2）显示

的只有几何模型信息。

! 结 论

采用 3141 和 3141 56 开 发 的 基 于 782 的

++,-. 浏览器插件是对传统 + 9 . 模式下数码城

市 ,-. 软件 ++,-. 的重要扩展。实验结果表明，

该插件不仅具有跨平台的特性，同时还提供了较

强的网络在线交互与 5 维虚拟显示功能。当然，

由于 5 维数码城市涉及海量数据的应用，面对这

些数据我们必须提供更加有效的方式进行组织和

管理，包括更好地解决分布式数据服务器之间的

负载平衡问题。下一步，除了继续完善该插件的

控件化和交互式显示功能以外，还要把 ++,-. 的

5 维应用与 ,8:.;1< 的 ’ 维应用更紧密地结合，为

网络用户提供更加实用的、逼真的 5 维网络 ,-.
信息发布、空间查询与分析功能，更好地服务于我

国数码城市的建设。
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