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摘 要 讨论了分布式地学虚拟环境的概念N特征以及与 61@的相互关系=从系统结构N数据模型N交互界面和开

发工具方面>对分布式地学虚拟环境的系统框架进行了研讨=最后>从理论N技术和应用层面介绍了关于分布式地

学虚拟环境的研究热点和难点>并讨论了进一步的研究方向=
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: 引 言

虚拟环境>又称虚拟现实>是由计算机N网络N传
感器等技术组成的一个系统>该系统可让人在计算

机产生的一个虚拟三维空间环境中>自由地行走探
索>并可多感知地与他人或其他虚拟物体进行交
互;(<=虚拟环境>有 G种类型A投入型虚拟环境>分布
式非投入型虚拟环境和混合现实环境;(>&<=目前>
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入型和分布式非投入型虚拟环境!由于因特网数据
传输容量和速率的限制"用户计算机图形计算和处
理能力局限"以及立体双眼视觉设备在单机上的不
普及性!使两者的发展基本上是分开的!并没有集成
在一起#但是随着下一代高性能因特网$因特网%&
的发展以及计算机性能的提高!投入型虚拟环境会
逐渐地与因特网融合!演化为分布式投入型虚拟环
境$简称分布式虚拟环境&#本文的分布式地学虚拟
环境探讨!主要侧重于虚拟环境的分布特性#虚拟环
境!可有许多不同的应用领域!如医学"机械设计和
制造"军事"建筑与城市规划"教育与培训"决策及大
众娱乐等#应用虚拟环境技术处理和分析地学现象
和环境!已有许多研究和试验’()*+#,-./0和 123345
等在 67年代初期比较成功地进行了地理信息系统
和虚拟现实系统的集成试验!并提出虚拟地理信息
系统概念’8!9+#:225与 ;.<=应用 >?@A设计了三
维数据模型!并用 ;-B-建立了与 >?@A三维场景
的交互界面’6+CDEFF-5G则应用 ;-B-HI和 ;-B-(I!
设计开发了 >E/JI可视化环境系统!用于分析海
洋"大气等多维地学数据’K7+CILM4/等在虚拟野外
实 习 课 项 目 中!用 网 络 插 件 $<40N25M4G
O2PQ2<4<0/&建构了用于地理教学和野外实习的虚
拟环境’KK+#另外!数字地球概念的提出与所引起的
广泛讨论和实践!对虚拟环境技术的发展和应用有
着深远的影响’KH!K(+#

R STUVWXY概念与特征

分布式地学虚拟环境$GE/05EF.04GBE50.-3=42Z
4<BE52<P4<0/!简称 [42ZI>\&是基于因特网"万维
网的多用户虚拟三维环境!可用于发布地学多维数
据!模拟和分析复杂的地学现象过程!支持可视和不
可视的地学数据解释"未来场景预见"设计规划"协
同工作和群体决策等C同时它也可以用于地理教育"
旅游和娱乐’K!K]+#

[42ZI>\一般具有如下特征 $̂K&因特网和万
维网作为 [42ZI>\存在和发展的基础!是分布式
的异构开放环境!它要求 [42ZI>\可让一般用户
使用标准的万维网浏览器!就可以连接和进入虚拟
环境C$H&在 [42ZI>\中!多用户之间的信息通信"
传输!系统之间的共享三维对象传输!要求是$准&实
时快速的C$(&用户与三维图形世界的交互是$准&
实时的!这要求快速的三维世界图形计算和显示能
力C$]&用户在 [42ZI>\中!一般是以三维化身表

达!用户之间的交互则通过化身"文本"以及声音或
实时传输的视像等进行C$_&三维图形世界和各种三
维对象是分布式共享的C$*&三维图形世界既描述地
球科学中的可视空间现象!如地形"地貌"地层"海
洋"城市等!也可以描述不可视空间现象!如温度"风
场"人口分布等C$8&用户在三维虚拟环境中!除了可
作三维空间探索行走外!还可以进行地学数据查询"
空间分析等#作为一个新的发展方向![42ZI>\与
在线社群 $社区&!网上三维图形":JI和可视化!
以及地理信息系统的发展密切相关’K+#
图 K表示 [42ZI>\与 [‘a的相互关系#

传统二维 [‘a通过与因特网b万维网技术的结
合!形成二维的网络 [‘a!通过扩展其二维数据模
型!再与虚拟现实技术结合!形成分布式三维虚拟

[‘a#另一方面!分布式三维虚拟[‘a!也可理解为三
维 [‘a和网络及虚拟现实技术的直接集成$见图

K&#分布式三维虚拟 [‘a!还不是 [42ZI>\#由于

[42ZI>\考虑人与人之间的社会交流互动!把用户
置于系统的核心地位!考虑人在三维虚拟世界中的
多感觉认知"亲身体验及其自然交互![42ZI>\的
用户就不仅仅是面对专家和专业用户!更主要的是
面对普通大众#所以![42ZI>\的形成与发展!从

[‘a角度看!需要考虑具有社会特性的大众参与式

[‘a的理论和方法与分布式三维虚拟[‘a的集成和
融合#[42ZI>\!是 [‘a的发展!它与传统的二维
和三维 [‘a相比较!有如下特点 $̂K&传统 [‘a!以
现实地理世界为核心!其数据模型把表达世界的完
备性!作为考虑的重点C[42ZI>\以用户$人&为核
心!其数据模型在考虑完备地表达地理环境外!还要
考虑用户与地理环境在相互作用时的实时动态关

系#$H&传统 [‘a是系统工具!用户的生理感知空间
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与数据空间相分离!"#$%&’(提供用户一个虚拟空
间)该虚拟空间与现实空间相对应)用户在虚拟空间
中可*走+)可*游+)可观察和分析)用户的生理感知
空间与数据空间相合为一,-./传统 "01的用户是
一个观察者)以*旁观者+身份2*外观察+方式研究世
界!"#$%&’(的用户是一个参与者)以*内观察+方
式体验并研究世界,-3/传统 "01较少考虑用户在
虚拟数据空间中的动态行为以及-分布式/用户与
用户之间的相互关系)较少考虑用户的心理和社会
特性)用户一般是专家!"#$%&’(把用户以化身表
达)并连接多用户在共享空间中的关系)考虑用户的
心理和社会特性)用户可以是普通大众,

4 56789:;系统设计与开发

根据 "#$%&’(的特征)要建立一个可运行的
虚拟环境)必须考虑因特网2万维网环境下的系统通
信与运行结构)三维图形实时计算与显示的数据模
型)适合地学数据显示2分析2合作研究的用户界面)
以及基于因特网系统开发工具如 ’<=>与 ?@A@的
集成应用等等,
4,B 系统结构
基于因特网地学虚拟环境的数据通信结构)一

般采用单服务器的客户端C服务器结构)而当用户数
量增加时)可采用多服务器的客户端C服务器结构)
或者目前因特网环境下最新发展的对等结构-D##E%
F$%D##E/GHIJ,因特网环境下的数据通信传输协议)可
采用 KLMC0M协议2N&MC0M协议或 0M多分发协议

-0M=OPFQR@SFQTU/,图 V表示基于客户机C服务器结
构的 "#$%&’(的一般系统结构,在服务器端)包括
应用程序服务器和数据库服务器)其中应用程序服
务器包括诸如用户管理服务器)’<=>场景生成服
务器和空间分析服务器等!在客户端)包括三维虚拟
世界浏览器和应用程序)其中应用程序包括诸如用
户对话管理模块2数据量测模块2二维图形显示管理
模块等,
用户的任务处理)有的在客户机端由应用程序

执行)有的在服务器端执行,如果在服务器端)那么
服务器接受请求后)会运行服务器端应用程序)待处
理完成后)就把结果传回到客户端,各个客户端上变
化后的关于用户的三维化身空间位置2朝向信息2对
话信息等)会传到服务器)并再由服务器把该信息传
送到其他客户端,
4,4 数据模型
根据分布式地学虚拟环境的特征)地学数据是

以三维或多维为主的)数据库应该是三维数据库,地
学数据有许多种类)自然方面有地形2地貌2地质2海
洋2大气等数据!人文方面则有建筑物2道路2各类设
施2人口分布等)并各有其不同的特点)例如地质数
据是表达三维空间的)以静态为主!海洋数据是表达
四维时空的)以动态为主,所以)从表达现实地理环
境的完备性看)设计统一的三维数据模型和数据结
构)目前仍有很大的难度,另一方面)虚拟现实技术
要求考虑地学对象在用户的视觉2听觉2触觉等方面
的特征)所以)虚拟环境数据模型)除了考虑完备表
达地理对象和关系外)还要考虑地理环境与人的交
互关系,
在地理景观系统中)地形景观对象)是地学虚拟

环境中最重要的一个地理对象)它是虚拟环境的三
维空间基础,地形景观对象一般包括三维空间分布
属性2地理专题属性2遥感影象数据等,考虑到网络
数据的传输2三维图形实时处理和显示能力2地物目
标与观察者C参与者的距离远近与速度大小2以及多
用户在不同空间区域的分布与交互等)一般采用空
间分区以及多层次空间分辨率的方法)对地形景观
对象进行构模,地理景观系统中)同时还存在大量的
边界清晰)功能完整)在空间上离散分布的独立地物
个体)例如)森林生态系统中的草2灌2树等!人工生
态系统中的房屋2道路2汽车2亭子2桥等,这些离散
实体地理对象)一般可用 LW&模型2分形模型2人
工生命技术等进行三维处理与表达)同时也必须应
用多层次表达法建立每一个对象的多层次空间与属

性模型)以提高数据传输2图形绘制和交互速度,
4,X 交互界面
在虚拟环境中)用户与用户2用户与三维世界之

间可进行-准/实时动态交流与交互,在分布式虚拟
环境中)用户与用户的通信交互实现)一般采用基于
三维化身和文本对话2声音实时对话2或实况视像传
播相结合的综合方式,用户在以三维化身表达时)可
以选择当事人或第三者交互方式,
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地学虚拟环境是以三维虚拟空间为其存在的基

础!所以用户与三维虚拟世界的三维交互视窗是最
基本的"在三维视窗中!用户可用主观方式或客观方
式观测三维虚拟世界"主观方式!表示用户在三维空
间内行走#探索!有很强的融入感和参与感!这与人
在城市中穿越街道的空间感知相类似$客观方式!也
可称为鸟瞰方式!它表示用户在高处观测三维虚拟

图 % 虚拟香港中文大学

世界!这类似于人在飞机上观看地面景观"
但当三维虚拟世界的空间非常广大和复杂时!用

户在三维虚拟空间的探索极容易迷失方向!这时需要
有一个关于虚拟世界的二维导航图!它与虚拟世界的
三维视窗相对应"另外!应该强调的是!虽然地学虚拟
环境是以三维空间为主!但涉及小比例尺的地学问题#
整体的客观观察要求以及大量常规的二维地学表达和

分析模式时!二维空间表达同样不可缺少"
用户除了在虚拟世界中行走#探索外!还可以进行

地学对象查询#对象修改#模型计算#数据分析等"所以
在人机交互界面设计时!必须考虑人与人#人与三维空
间#人与地学计算和分析的相互作用关系&’(!’)*"
+", 开发工具

-./0123系统的具体设计开发!有许多种模
式&’!’4*!例 如 应 用 5676 和 5676%1!89: 和

;<=>?&’@*!2=9:和 5676等从底层开发!或应用已
有的分布式虚拟环境系统和开发库作二次开发!例如

>6AAB等应用 ?CAD7.E/FGHI网络虚拟环境系统建立
用于城市规划的地学虚拟环境&JK*"不同的模式!具有
不同的开发特点和工作量"如果应用 5676和

5676%1!客户端的三维世界浏览器就要自行开发$应
用 89:和 ;<=>?开发模式!由于 ;<=>?是当前
计算机界广泛采用的完全开放分布式网络平台!有很
好#很清晰的网络结构概念和技术框架!并与操作系

统和编程语言无关!同时 89:可以表达高度结构化
的数据!在计算机工业界被广泛接受!所以该开发模
式是一种在更一般意义上的网络信息系统设计!而集
成技术以及考虑以三维虚拟空间为核心的系统特征!
是该开发模式需要考虑的关键因素$应用 2=9:与

5676模式!由于三维图形的计算与生成#用户行走或
飞行探索#交互等!都由 2=9:世界浏览器完成!而

2=9:世 界 浏 览 器 如 ;/IL/MG6B.F!>G6NNOP
;/PA6CA等在因特网上均可免费下载和使用&J’!JJ*!所
以!开发者可把主要精力放在数据模型!三维地理对
象库的构建!以及用户之间#用户与三维地理世界的
交互程序的开发上"2=9:与 5676开发模式的特
点!其实是来自于不同领域专家的一种合作开发"计
算机图形专家!负责三维图形的生成与显示$而地学
应用系统开发者!负责地学数据的准备#构模#以及数
据查询#分析的 5676程序设计等"
应用客户端Q服务器结构#2=9:和 5676以及

RSSM协议!设计开发了虚拟香港中文大学T图 %U"
图 %左图表示虚拟中文大学的系统界面!右图是虚
拟中文大学崇基学院的三维全景图"左图左上角是
三维世界浏览窗口!其中的两个化身表示在线用户$
左图右上角是用于参数选择#数据库查询#地理坐标
量测#三维对象增加或删除等操作的菜单$左图左下
角是用户间互相交流的文本对话窗口$左图右下角
是对应于三维世界的二维图!用于选择区域或作三
维导航"应该指出!应用客户端Q服务器结构以及传
统的 RSSM协议模式开发的 -./0123!在处理大
数据量#极大在线用户量#以及多媒体尤其是声音和
视像信息资料时!在支持快速实时的网络通信以及
交互能力上有局限性"所以!必须研究和采用新的网
络通信结构和新的面向分布式虚拟环境的网络协
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议!例如!"#$%&组织中有一工作小组专门研究如
何应用客户端’服务器结构(对等结构(虚拟现实协
议 )*+,-./0,#/0+-1-,/234#,5,6-67608(9:;<和

=/*/设计大型的分布式虚拟环境>?%@A

B 关于 CDEFGHI的研究热点和难点

目前!J#6K&9L的研究热点和难点!在理论层
面上主要包括虚拟环境和现实地理环境的相互关

系!虚拟环境的空间认知和虚拟环境数据模型M在技
术层面上主要包括快速三维动态建模!实时交互技
术!共享空间和共享操作!基于地学过程模型的虚拟
环境!分布式协同工作和群体决策!及穿戴式混合现
实M在应用层面上主要包括数字城市(数字社区)数
字小区8的建设与应用深化扩展>?N!?O@!可视数据挖
掘和知识发现>?P@!虚拟旅游!虚拟战场环境!区域可
持续发展虚拟决策支持环境等A
BAQ 在理论层面上

)R8虚拟环境和现实地理环境的相互关系
地学虚拟环境主要用于对现实地理环境现象与

过程的分析和理解!用于解决地学问题A但地学虚拟
环境本身也是一种空间!在这空间中!可表达人在现
实地理环境中无法感知和体验的现象和事物A另外!
地学虚拟环境还可以表达在逻辑上可能存在的而在

现实中不存在的地学现象>?S@!即可把地学专家的思
想试验变成虚拟环境的具有时间和空间的地学(地
理试验A所以!虚拟环境和现实地理环境的相互关系
的地理哲学和认识论研究和分析!有助于加强对地
学虚拟环境的深刻认识A

)?8虚拟环境的空间(时间认知
在 J#6K&9L中!虚拟空间和虚拟时间对应表

达的是现实地理环境中的地理空间和地理时间A但
对于虚拟空间和虚拟时间!人的感知(认知经验和知
识!认识很少A虚拟空间和时间对于认识和理解现实
地理环境中的时间(空间以及地学现象和过程M有何
种特点和规律!以及如何有效和高效地设计虚拟环
境(虚拟空间(虚拟时间(虚拟现象和过程>?T@!是虚
拟环境研究中的难题A它的解决需要大量的试验研
究以及与其他学科如心理学专家的交叉合作A

)%8虚拟环境数据模型
虚拟环境数据模型是真三维的A由于三维地理

环境现象的复杂性和动态性!三维数据模型以及三
维 JUV(时空四维 JUV的研究方兴未艾A能够表达大
气(海洋(地下实体)地质!煤矿!洞穴!油气8(城市

等各种地学现象和过程的统一三维数据模型目前还

不存在!所以!专业三维数据模型和数据结构仍是目
前研究的重点A另外!传统的三维数据模型和结构是
以目标世界的表达完备性以及一定效率的查询和分

析能力而设计的A虚拟环境数据模型!还须考虑实时
的人与虚拟三维环境)三维数据8在视觉(听觉(触
觉等上的交互关系!所以!虚拟现实技术在与传统二
维和三维 JUV数据模型的结合中!应研究新的可感
知三维数据模型A
BAW 在技术层面上

)R8快速三维动态建模
如何综合地应用摄影测量(JXV(遥感(图象和

计算机视觉等技术!快速地获取三维空间数据!并融
合其他属性数据(多媒体数据!来建立地学虚拟环境
是一个研究热点>?O@A三维数据快速建模与地学虚拟
环境数据模型密切相关>?N@A

)?8实时交互技术
虚拟环境的一个重要特征是!人与虚拟空间和

虚拟对象的互动是快速实时的A针对大数据量!不同
比例尺度的地理环境!如何应用网络分布式技术和

<Y&)0#*#064Z#-/+08技术!如何利用人的感知和视
觉特性等!实现快速实时的三维图形计算和绘制(平
滑的快速的空间漫游(实时的交互能力!是目前研究
的热点和难点A

)%8共享空间和多用户操作
在 J#6K&9L中!众多的在线用户是在同一个

共享虚拟空间中活动!任何人的空间移动!或操作

)如添加(移动(或删除某一物体8!任何其他人都能
立刻看到变化后的效果A所以!共享空间和多用户操
作是虚拟环境服务器端应用程序和数据库必须仔细

设计和考虑的A
)N8基于地学过程模型的虚拟环境
目前的地学虚拟环境!大多是关于三维地理景

观的虚拟表达A进一步的工作应该是建立基于地学
过程模型的虚拟环境A这个虚拟环境!既可以用于模
型的设计(构建(计算(可视模拟(检验和改进!又同
时是一种可体验的环境!让用户实时控制和观察模
型在不同条件下的行为!这对于模型的建立和进一
步应用!具有重要的意义A

)O8分布式协同工作和群体决策
解决一个复杂的地学问题!例如城市规划(区域

可持续发展等!需要一个领域的许多专家!或者多个
领域的多个专家!或者市民大众的参与合作!才能有
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效地完成!"#$%&’()*+,可以让不同地方的人-通过
化身同时进入一个网上共享虚拟空间-进行协同工
作和群体决策%如何设计有效的基于多用户合作研
究的人机界面-如何组织.协调和管理来自不同领域
的专家经验知识-如何形成和表达集聚群体知识/是

&’()*+,支持协同工作和群体决策的关键问题%
012穿戴式混合现实
混合现实0345’67’894:;2-同时考虑计算机图

形构模的虚拟世界和丰富多彩的现实世界-以及它
们 两 者 之 间 的 无 缝 合 成-它 包 括 扩 展 现 实

08<=3’>:’6 7’894:;2和 扩 展 虚 拟 08<=3’>:’6
?47:<894:;2!@-AB$%随着移动式计算机和穿戴式计算机
的发展-通过综合应用全球定位系统0&CD2.移动穿
戴式计算机.头戴型跟踪穿透式显示器0:78EF’6
G’’):H7(<=HH’86)I(7>64GJ98;2-方向跟踪器等技
术和设备-建立混合现实环境-对地理学野外工作和
实践-对旅游业发展等有着重要的应用价值%
K%K 在应用层面上
不同的应用目标-对于 &’()*+,的设计和构

建-具有不同的要求-例如-对于数字城市.数字小区
和虚拟旅游-虚拟环境必须尽可能模拟现实地理景
观和环境-达到尽可能相似.相像/但是当虚拟环境
用于可视数据挖掘和知识发现-用于区域可持续发
展决策支持时-其系统设计则不是以L相似M.L相像M
为主要目标-而是应有利于知识的发现或可持续发
展问题的分析或模型的计算%

&’()*+,在不同专业领域的应用及其深化-将
会展露深一层的问题-从而促进 &’()*+,在理论
方法和技术上的发展%例如-虚拟战场环境的研究表
明-在虚拟环境中-除了数据建模外-还必须有行为
建模和动态建模等!A@$%

N 结 语

虚拟现实是人机交互界面的终级发展-&’()
*+,是虚拟现实.网络.&OD和传感器等技术的集
成系统%&’()*+,目前还处于研究和试验阶段%
地学虚拟环境-为用户提供一个虚拟空间和世

界-然后让多用户以化身虚拟地进入该空间和世界-
并L身临其境M地分析现实地理环境中的现象和过
程-对于地学的理论和方法发展.地学的实践与应
用-具有重要的意义%&’()*+,可以认为是一个地
学虚拟实验室或平台-也可以认为是一种新的地理
学语言%

参 考 文 献

@ 龚建华-林珲%虚拟地理环境)在线虚拟现实的地理学透视!P$%
北京Q高等教育出版社%"BB@%

" *<7R4>S-DI8>S,-T(9R’7:UVWXY%+4G<894Z8:4(>(>:H’

7’GJ(>G4?’I(7FR’>EH![$%O>QC7(E’’64>=GO,,,+4G<894Z8:4(>

\#]!T$- (̂7:HT87(94>8QO,,,T(3J<:’7D(E4’:;C7’GG-@##]-

_1A‘_11%

A *(;9’D-*(6=’P%a(I876?47:<899(>6(>Q*’?’9(J4>=8+4)

7:<89O>:’7>’:&OD![$% O>QC7(E’’64>=G (bO>:’7>8:4(>89

T(>b’7’>E’ (> P(6’94>= &’(=78JH4E89 8>6 ,>?47(>3’>:89

D;G:’3GI4:H&’(=78JH4E89O>b(738:4(>D;G:’3G!T$-c(>=

d(>=-@##]Q1"_‘1"#%

_ e847R847>*-C87G9’;D%aH’<G’(b+fPg b(7E87:(=78JH4E

J7’G’>:8:4(>!,Uhig$%OT[ j(7F4>=C8J’7G%H::JQhhIII%

=’(=%JG<%’6<h4E8h4E8?4GhOT[?4GkI(7F4>=0@2%H:39-@##l%

m &(>=S48>H<8-g4>c<4%*’?’9(J4>=?47:<89’>?47(>3’>:Gb(7

E(<>:7;J87FG![$%O>QC7(E’’64>=G(b:H’D’E(>6O>:’7>8:4(>89

T(>b’7’>E’ (> &’(GJ8:489O>b(738:4(> 4> [=74E<9:<7’ 8>6

e(7’G:7;!T$- P4EH4=8>- [>> [7R(7QC<R94GH’6 R; ,fOP

O>:’7>8:4(>89-O>E%-"BBB-OOQ@]_‘@#@%

1 fH;>’aP%[E(33’>:87;(>&’(+fPgQ8:((9b(7A*7’)

J7’G’>:8:4(>(b=’(7’b’7’>E’668:8(>:H’I’R!S$%O>:%S%

&’(=78JH4E89O>b(738:4(>DE4’>E’-@###-@A0_2Q_A#‘__A%

l e8<G:^ g%aH’?47:<897’894:;(b&OD!S$%,>?47(>3’>:8>6

C98>>4>=UQC98>>4>=8>6*’G4=>-@##m-""Q"ml‘"1]%

] d(99’7*-g4>6G:7(3C-f4R87GF;j VWXY%+47:<89&ODQ[7’89)

:43’A*=’(=78JH4E4>b(738:4(>G;G:’3!,Uhig$%H::JQhhIII%

=?<%=8:’EH%’6<h=?<h?47:<89h+&ODh-@##m%

# S<>=+ T%nG4>=+fPg8G8>4>:’7b8E’:(:H’A* 68:8I8)

7’H(<G’!,Uhig$%H::JQhh’E’%<I8:’79((%E8Q]Bh?739#]hE67(3h

J8J’7GhE((7Gh-@##l%

@Bc4RR876U%+4G[*QT(>>’E:4>=J’(J9’:(E(3J<:8:4(>G8>6

J’(J9’:(J’(J9’!S$%O,,,T(3J<:’7&78JH4EG-@##]-A"0A2Q

@B‘@"%

@@*;F’GS-P((7’d-j((6S%+47:<89’>?47(>3’>:Gb(7G:<6’>:

b4’)96I(7F<G4>=>’:I(7FE(3J(>’>:G!S$%O>:%S%&’(=78JH4E89

O>b(738:4(>DE4’>E’-@###-@A0_2QA#l‘_@1%

@"承继成-林珲-周成虎等%数字地球导论!P$%北京Q科学出版社-

@###-1m‘lA%

@A&(7’[%aH’64=4:89’87:HQn>6’7G:8>64>=(<7J98>’:4>:H’"@G:

T’>:<7;!,Uhig$0=4?’>8::H’T894b(7>48DE4’>E’T’>:’7-g(G

[>=’9’G-T894b(7>48-(> S8><87;A@-@##]2%H::JQhhIII%

64=4:89’87:H%=(?h+C@##]B@A@%H:39-@##]%

@_P8E,8EH7’>[ P-,6G899f-c8<=* VWXY%,5J9(74>=:H’

J(:’>:489(b?47:<89’>?47(>3’>:Gb(7=’(=78JH4E?4G<894Z8:4(>

!,Uhig$% H::JQhhIII%=’(?4G:8%JG<%’6<hJ<R94E8:4(>Gh

88=##?7hb<99J8J’7%H:3-@###%

@mD4>=H89D-o;68P% ’̂:I(7F’6?47:<89’>?47(>3’>:GQ*’G4=>

8>643J9’3’>:8:4(>!P$% ’̂Ip(7FQ[TP C7’GG%DO&&f[Cc

D’74’G-@###-@‘@l%

_]] 中国图象图形学报 第 1卷0[版2

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"#$%&$’(%)*)(’+,-./0#12345’67$8’($85695%6(’:$;(:<’

6=( ,>$65$8 ?$6$@$,( (%A5%( BCDEFGH. =66>2EEIII.

5%:<,9,6(+,.;<.%JEK045E(,’5E>LL!.=6+*0MMM.

!N#(’@’((C*&$’(%)#*)(’+,-OPQR.1%S6(’$;65<%5%45’67$8

I<’8?,45(I,S85%K5%ATU)1VI56=#-BWH.1%6.W.)(<A’$>=5;$8

1%:<’+$65<%V;5(%;(*!XXX*!TYZ[2T\L]TX".

!\G5% 7̂5*)<%AW5$%=7$*_$%A‘’((+$%._(@SD$,(?a=’((S

U5+(%,5<%$8)(<S-(:(’(%;(?45,7$85J$65<%BWH.b<+>76(’,c

)(<,;5(%;(,*!XXX*0LY!M[2!!NT]!!\!.

!X谢传节*周成虎.基于 d&G和 bF-D3的网络虚拟 )1V设计

B3H.见2第一届e虚拟现实与地理学f研讨会交流论文BbH*深

圳20MM!年 L月 0X日]TM日.

0MD$669 &* U5?A( &* U<98( V OP QR. &<?(85%A 45’67$8

(%45’<%+(%6,B3H.1%2G<%A8(9g3OPQR*(?,.)(<b<+>76$65<%2

3g’5+(’BbH.h(Ii<’K2W<%(_58(9cV<%,*!XX\*!TX]!"!.

0!D8$jj7%BCDEFGH.=66>2EEIII.@8$jj7%.;<+E*0MM!.

00b<,+<BCDFGH.=66>2EEIII.;$5.;<+E;<,+<E*0MMM.

0T#-ag.#5’67$8’($85696’$%,:(’>’<6<;<8BCDEFGH*=66>2EEIII.

I(@T?.<’AE_<’K5%A)’<7>,E4’6>E*0MM!.

0Z朱庆.数码城市 )1V软件kkbb)1V的设计与实现B3H.见2第

一届e虚拟现实与地理学f研讨会交流论文BbH*深圳20MM!年 L
月 0X]TM日.

0L陈爱军*史元春*徐光佑.与 _(@)1V集成的自动虚拟城市建模

B3H.见2第一届e虚拟现实与地理学f研讨会交流论文BbH*深圳2

0MM!年 L月 0X]TM日.

0"-<=’(’- &*VI5%AC._(@S@$,(?1%:<’+$65<%#5,7$85J$65<%

BWH.1CCCb<+>76(’)’$>=5;,$%?3>>85;$65<%,*W789E37A7,6

!XXN*LT]LX.

0N马霭乃.地理科学与地理信息科学论B&H.武汉2武汉出版社*

0MMM.

0\&$;C$;=’(%3&*/’$$K& W*#(’@’((C.b$’6<A’$>=5;5,,7(,

5%6=(?(,5A%$%?$>>85;$65<%<:A(<,>$65$845’67$8(%45’<%+(%6,

BCDEFGH.=66>2EEIII.A(<45,6$.>,7.(?7E>7@85;$65<%,E5;$XX*

!XXX.

0XD’(I(’1*&$;C$;=’(%3 &*3@?<^ OPQR.b<88$@<’$654(

A(<A’$>=5; 45,7$85J$65<%2 C%$@85%A ,=$’(? 7%?(’,6$%?5%A <:

(%45’<%+(%6$8>’<;(,,(,BCDEFGH.=66>2EEIII.A(<45,6$.>,7.

(?7*0MM!.

TM&58A’$+ g.3 6$j<%<+9<:’($8$%?45’67$8I<’8??5,>8$9

5%6(A’$65<%B3H.1%2F=6$i*a$+7’$ *̂(?,.&5j(?-($8569S

&(’A5%A-($8$%?#5’67$8_<’8?,BbH.b=59<?$K7*a<K9<c

h(Ii<’K2F=+,=$*G6?.cV>’5%A(’S#(’8$A*!XXX*L]0N.

T!游雄.基于虚拟现实技术的战场环境仿真研究B3H.见2第一届e虚

拟现实与地理学f研讨会交流论文BbH*深圳20MM!年 L月 0X]TM
日.

龚建华 !X"L生.!XXL年获北京大学

遥感与地理信息系统研究所理学博士学

位*现在中国科学院和香港中文大学地球

信息科学联合实验室做合作研究.研究方

向包括地学可视化l虚拟地理环境及区域

可持续发展等.发表论文 TM余篇.

林 珲 !XLZ生*!XX0年获美国布法罗大学博士

学位*现任中国科学院和香港中文大学地球信息科学联

合实验室主任.目前研究方向包括虚拟地理环境l雷达

和高光谱遥感l投资环境信息系统l滑坡和海岸带变化

等.发表学术 \M余篇l专著 T部.
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