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三维动态交互式可视化模型

— 地理信息系统中的三维表示与分析

朱 庆

(武汉测绘科技大学 G s l研究中心
,

武汉 市路喻路 1 29 号
,

43 0 0 7 9 ))

摘 要 针对当前计算机图形技术的发展和 G IS 多专业应用需求的特点
,

本文以吉奥之星 (G eo s t a r )地理信

息系统平台为例
,

研究了在当前二维系统中如何考虑三维或者 2
.

5维表面表示与分析的问题
。

提出了集成数字

高程模型 (D EM )
、

数字正射影像
、

常规的矢量数据和各种属性信息在一起
,

建立一体化的三维数据输入
、

操作

与可视化机制
,

并在此基础上提出了二维与三维混合表示的空间查询与分析模型
。

该模型扩展 了可视化概念
,

将可视化技术贯穿于整个 G IS 运行过程
。

关锐词 动态
;

交互式
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地理信息系统正被越 来越多的专业 广泛采

用
,

但也面临着一个 G IS 难以使用的问题
,

因此
,

G IS 只有提供一个多媒体形式 的综 合的解决方

案
,

才能满足具有各种专业技术背景的终端用户

的需求
。

在这样一个数字环境里
,

如果空间查询与

分析等广泛用来提供辅助决策用的进一步信息的

操作
,

以一种动态的交互式的三维的影像形式表

现出来
,

而不仅是用传统的基于特征的数据集的

形式甚至诸如地图这样的二维的静态的非交互式

的显示
,

那么即使像汽车驾驶员
、

旅游者
、

警察等

这样的用户
,

G IS 也是十分有效且富有吸引力的

工具
。

现在的 G IS 已经能够利用普通的桌面型甚

至膝上型微型计算机和标准的软件系统来完成各

种逼真的图形 显示与处理
,

且能集成和操纵实时

三维图形
、

声音与视频数据等多媒体信息
,

从而可

望借助于仿真的视
、

声和力学感应等
,

为 G IS 的

终端用 户创 造一 个 能 实 时漫 游 的 虚拟 现 实环

境 [`〕
。

一步的空间决策服务 (见图 1 )
,

诸如环境仿真
、

设

施管理
、

洪水淹没与火 灾蔓延等复杂的模型分析

和辅助决策更需三维可交互动态模型的支持
。

空空间 {{{阵据库库

二二维与三维混合的垫间查询与分析析

几几何查询
、

拓朴查询
、

属性查询
、

模型分析析

三维可视化

谊染
、

纹理
、

益加矢量
、

动 画

三维表面动态模型

n N卡 G IR D
、

表面重建
、

分形细分

/
z

/
三维模型交互操作

内插
:

体积
、

面积
、

剖面
、

坡度
、

等值线

动态仿真
:

改变各种棋型参数

1 三维动态交互式可视化模型

基于 D E M 的三维可视化有助于用户对空间

数据相互关系的直观理解
,

但笔者认为只把三维

可视化模型作为信息表示的一种输出媒体是远远

不够的
。

对于各种各样的 G IS 用户来说
,

往往需

要直接将其作为可交互查询的媒体
,

即 G IS 中的

三维模型不仅能可视化
,

还能交互操作
。

基于这样

的三维模型
,

便能提供一个动态的环境
,

用以在相

应空间氛围里逼真创建和显示复杂物体
,

并为进

图 l 三维动态交互式可视化模型
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1 空间数据库及空间查询和分析

传统的二维系统往往 只注意单一的数据流

向
,

即从数据库检索所需的信息
,

而本文则强调对

数据库的更新间题
。

当然
,

这里的数据库可能是服

务器上的源数据
,

也可能只是客户端的临时数据
,

其差别在于用户具有不同的操作权限
。

比如
,

对于

直接来源于摄影测量和地面测量的数据
,

每一个

对象往往都具有完整的三维坐标 ; 而从既有地图

数字化获取的数据
,

则只有等高线和少量地形点

高程信息
。

在进行三维查询和分析的过程中
,

有必

要通过 D E M 内插及时补充第三维的信息
。

1
.

1
.

2 空间查询和分析及三 维表面动态建模和

交互操作

为了更加直观地理解空间查询和分析的结
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果
,

提高空间分析的水平
,

有必要恢复三维空间关

系
,

并进行透视显示
,

而三维表示的前提则是建立

三维表面模型
。

由于需求不同
,

提出的问题千差万

别
,

因此
,

基于来自查询或分析的不 同数据
,

快速

建立各种相应的表面模型十分关键
,

特别是基于

三维模型
。

在透视空间里还应该能实现常规二维

空间的基本操作
,

如几何量测和拓扑关系查询等
。

并且
,

操作的结果还可以进一步重新建模
。

1
.

2 多媒体教据集成的空间数据库系统

传统二维的 G IS 由于数据模型的局限
,

第三

维信息如高程往往作为属性信息看待
,

从而制约

了其灵活应用
,

并导致三维表示与三维分析功能

及 其它七ls 基本功能之间的单向数据传输 (如

A r C I/ n
fo )

。

因此
,

现有的大多数商业 G IS 软件
,

只

能把三维表示作为有关空间查询与分析结果的辅

助说 明
,

这种三维表示是静态
、

不可交互的
。

由于

不同的终端用户希望能直接在直观逼真的透视环

境里进行各种空间查询与分析决策
,

而不 只是面

对单调难懂的平面图形或数表
,

这首先就对传统

二维 G IS 的空间数据模型
、

数据结构和数据管理

提出了严峻的挑战
。

在三维 G is 还有许多问题没

有解决的时候
,

G co s at r
将所有的矢量对象均设

计为三维空 间 目标
,

即其空 间位置信息包括 X
、

Y
、

2 3个坐标分量
,

直接将常规的二维平面坐标

数据模型推广到三维 空间
,

并引入数字高程模型

D E M 和正射影像数据
,

其它复 杂的声
、

视
、

图多

媒体数据和三维空间拓扑关系描述则通过简单的

数据库关联方法暂 时加以 解决
。

这种数据模型为

后续的三维操作提供了基本保证
。

1
.

3 二维与三维混合的空间查询分析

二维操作的优点是可以无级放大
、

选择唯一

和定位准确等
,

而三维操作的特点则是空间分布

关系直观明了
。

所以
,

不同的应用 目的往往需要这

两种方式的交替运作
,

而不是单一的某一种
。

三维

查询与分析最一般的要求是要将指定的矢量 目标

或结果叠加在三维模型上进行显示
,

或者直接从

三维模型 上选择 目标进行查 询与分析
。

为此
,

G eo st a r
将常规二维空间的操作算子如几何量测

和拓扑关系查询等扩展到 2
.

5维空间 (表面积
、

剖

面
、

周长
、

距离
、

体积
、

坡度
、

坡向
、

可视域
、

相邻
、

包

含
、

相交
、

相离等 )
,

使得在透视空间也能实现各种

空间查询与分析
。

对于 2
.

5维的几何量测算子的实

现
,

关键是对三维坐标的检索与内插
。

而要将二维

拓扑关系的查询算子推广到 2
.

5维
,

包括两个基本

步骤
:

首先从透视屏幕空间变换到三维真实空间
,

再使用常规二维空间的空 间索引和数据检索策

略
。

1
·

4 三维表面动态建模技术

复杂特征 目标的三维表示需要有效的表面建

模技术
,

为此在 G eo s t ar 中混合使用基于不规则

三角形 网 ( T IN )和方格 网的表面描述方法
。

采用

T IN 结构
,

可以灵活
、

逼真
、

快速地建立具有任意

边界形状的 目标模型
,

这对于空间查询和分析结

果的三维表示极为重要
。

关于 T I N 的快速建模与

更新将在另文详述
。

G eo st a r 同时提供了基于
“

移

动曲面法
”
的快速随机

一

栅格转换功能
,

可 以利用

随机分布的等高线和地形点等数据 内插方格网

D E M
,

为后续空间操作提供基本的第三维数据
。

L S 数据内擂引擎

数据 内插是三维可视化模型的核心
,

也是实

现模型交互操作的前提
。

该模型有两种不 同的内

插机制
,

即在同一个物理空间 (如屏幕空间
、

透视

空间或者实际三维空间 )里的内插和在不 同物理

空间之间的内插 (从世界坐标到透视坐标或者从

透视坐标到屏幕坐标等 )
。

首先要实现对所有要素

的三维表示
,

必须要有第三维的信息
,

而一般的矢

量数据即使是原有数字化数据往往也只有平面坐

标
。

再有
,

许多常规分析查询结果如缓冲区边界和

叠置产生的区域边界等也不会有第三维的信息
。

所有这些第三维信息都必须依靠系统动态地根据

D E M 内插计算产生
。

另外
,

在三维透视空间进行

各种空间查询和分析操作也都离不开数据 内插
。

比如
,

要在透视表面模型上选择某一特定的 目标
,

可以用鼠标点取该 目标的任意位置
。

但是
,

由于在

透视空间的屏幕坐标和实际的三维空间坐标之间

不存在一对一的关系
,

因此
,

必须要有可靠的内插

机制
。

为了完成某一种操作
,

常常要进行多次从屏

幕坐标到地面坐标和从地面坐标到屏幕坐标的内

j雷计算
。

为此
,

G eo st ar 三维可视化模型提供了所

谓
“

基于三角形单元的扫描线增量法
”
内插 引擎

。

如 图 2所示
,

令 A
、

B
、

C 各 点的 空间坐 标为

( x
,

y
, z )

,

( i 一 A
,

C )
,

这里的 z
参量泛指位置 ( x

,

y )处的属性值
,

它可能是高程
,

也可能是灰度等
。

如果 已知 3个顶点的属性值
,

要 内插该三角形内任

意位置 P 处的属性值
,

那么先用顶点的坐标值线

性内插当前扫描线 ( y 一 y
*
)与三角形的边之交点

( L 和 R )处的值
:

z : 一 z A

+ ( y
*
一 y ,

) / ( y
。
一 y ,

) X (z 一
z ,

)

z *
一 z A

+ ( y
,
一 y ,

) / ( y
,
一 y A

) x ( z
B
一 z ,

)

位于 L 和 R 之间的点 P 的灰度不是用常规的线

性内插方法进行计算
,

而是用增量法沿扫描线从

左到右逐一进行计算
。

任一点 P 的属性值为其前
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一位置处的值加上该扫描线上的增量
:

孙 一 朴
一 ;

+酝
,

( P 一 1
,
x :
一 x l

)

其中
, z 。
一 z : ,

山一 (z
*
一 z :

) / x(
*
一 x :

)
。

描线

图 2 扫描变换

F ig
.

2 S e a n n i n g C o n v e r s io n

由于扫描线增量法充分利用了沿扫描线的连

贯性质 ( S e a n 一

l i n e 。 o h e r e n e e )
,

避免了对整个三角

形面的逐点判断和反复求交运算
,

大大减少了计

算工作量
。

这 一内插机制主要用于不 同空间坐标

系统之间的数据转换
,

如从世界坐标到屏幕坐标
,

反之依然
。

特别地
,

如果在透视空间集成显示影像数据
,

还可以人机交互式地从该模型上采集三维空间信

息
,

即直接从模型得到特定 目标 的属性和三维空

间坐标
,

从而为系统提供一种简便的一体化的数

据采集与更新手段
。

基于这一思路
,

G eo st a r 正被

用于建立我国省级 1 :

10 00 0基础地理信息系统框

架的示范研究 2j[
。

1
.

6 金字塔层次结构与三维可视化策略

图形显示效果与计算效率往往相互矛盾
。

由

于计算机 图形显示分辨率和人眼感官 的局限
,

显

示图形的信息容量总是有限的
,

也就是说
,

当计算

的复杂程度增加到一定量 的时候
,

计算机显示 图

形的变化将趋于零
。

因此
,

对于利用有限的个人计

算机资源来完成复杂的三维逼真可视化任务
,

有

必要在这之间求得一种平衡或者说折中
。

当前二维 G IS 的重点还 只是对 大量矢量与

属性数据的管理与操作
。

数字地面模型的加盟
,

一

方面可以补充三维表 面分析的功能
,

同时还在于

增加对 G IS 各种空间查询与分析的三维表示
,

以

便不同用户更好地理解各种空间分布关 系
。

对于

一个较大型的数据库
,

要实现整体与局部灵 活交

替的漫游操作
,

如果不考虑层次结构
,

其交互效率

是无法想象的
。

与表达二维矢量数据的层次关系

相 比
,

建立合适 的具有不同细节 的 D E M 层次体

系则要困难得多
。

为此
,

与矢量数据的层次结构相

对应
,

在 G eo st a r
中设计 了多尺度 D EM 的金字

塔层次结构
。

对于不 同层次的矢量数据
,

通过对象

标识码 O ID 即可识别
,

不用重复存储
; 相反

,

不同

层次的 D E M 则分别属于不同的数据库
,

其 中
,

最

底层的 D EM 为基本数据库
,

属于 G IS 的原始数

据
,

允许具有多重分辨率
、

多数据源特性
; 而其余

各层次 的 D EM 则均从基本数据派生而成
,

通过

数据融合
,

同一尺度的数据层具有一致的空间分

辨率
。

为了提高对不同层次数据进行查询
、

显示与

分析应用的效率钾金字塔结构组织多尺度数据
,

并利用分块 阵列组织同一层次的数据
,

而在不同

层之间建立相互引用机制
。

层~ 块~ 行列的层次

结构组成了 D EM 数据的空间索引
,

它允许对数

据 的快速存取而不管其多大
,

且具有无缝性
。

这

样
,

当需要观察整体概貌时
,

可以快速调取最上层

最低分辨率的数据
,

而无须从庞大的底层数据库

在线抽取数据
。

如果要了解局部的细节
,

则根据区

域大小可以漫游不同层次不同分辨率的数据
。

2 G eo s t a r

中的三维表示与分析

上述思想在吉奥之星 ( G co st ar ) 的两个版本

(W i n d o w s 和 W i n d o w s N T )中均有体现
。

特别在

W i n d o w s 16 位版本中
,

笔者从最底层进行光照模

型计算
、

矩阵变换等一系列三维坐标变换和三维

图形明暗绘制的处理
,

实现了动态交互式模型的

基本框架
。

在这个版本中
,

由于所采用的软硬件平

台和数据组织的局限
,

三维可视化模型与矢量数

据和属性数据的处理相互独立
,

不论是数据库还

是交互操作都没有集成在一起 3j[
。

而基于 W in d o w s N T 的新版吉奥之星
,

基于

客户 /服务器体系结构
,

采用集成的数据库 (包括

矢量数据
、

属性数据
、

D EM
、

数字影像以及各种语

音和 视 频 图 像等 )
,

并且
,

所 有三维操作均 在

O ep n G L 环境下实现
,

从而避免了从底层进行光

照模型计算
、

矩阵变换等一系列三维坐标变换和

三维图形明暗绘制的处理
,

在很大程度上提高了

图形处理的效率
,

并能使用标准的图形加速卡
,

使

得借助于普通微机实现三维地形动态生成与准实

时动态漫游成为可能
。

因此
,

系统的设计开发主要

致力于各种复杂的数字建模
、

交互操作
、

动态变化

以及模型仿真等
。

该系统可望用于有关的实际工

程
,

诸如环境影响分析
、

土木工程规划与设计
、

洪

涝灾害和森林火灾应急反应等
。

3 应用范例

图 3所示为吉奥之星可视化应用的一 个标准

界面
。

这里的三维可视化模型的显著特点是其可

操作性
,

G IS 常规的空间查询与分析都可在这 样




